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 شروط النشر في مجمة جامعة البعث
 الأوراق المطموبة:

 2 الكمية / الجامعة( +  بدون اسم الباحثة من البحث ورقي ةنسخ /CD / word  
 .لبحث منسق حسب شروط المجمةمن ا
 .طابع بحث عممي + طابع نقابة معممين 

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

 عمى النشر في المجمة.
 ريسية: اذا كان الباحث عضو ىيئة تد 

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 
يجب إحضار كتاب من عمادة كميتو تثبت أنو عضو بالييئة التدريسية و عمى رأس عممو 

 حتى تاريخو.
 واً في الييئة الفنية : اذا كان الباحث عض 

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

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

 ي نياية الممخصين(.   عنوان البحث ـ ـ ممخص عربي و إنكميزي ) كممات مفتاحية ف
 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
 مصطمحات البحث و تعريفاتو الإجرائية. .5
 الإطار النظري و الدراسات السابقة. .6
 منيج البحث و إجراءاتو. .7
 البحث و المناقشة والتحميلعرض  .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  -2.54ىوامش الصفحة: أعمى  - ب
 1.8صفحة / تذييل ال 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.12ج ـ يجب مراعاة أن يكون قياس الصور والجداول المدرجة في البحث لا يتعدى 
قاً  لما ورد أعلاه من إشارات فـإن البحـث سـييمل ولا يـرد في حال عدم إجراء البحث وف -8

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

 حال قبول البحث لمنشر في مجمة جامعة البعث يجب عدم نشره في أي مجمة أخرى.
 الموضوعات التي تنشر في المجمة الناشر غير مسؤول عن محتوى ما ينشر من مادة  -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 

 الوارد في قائمة المراجع. 
 انية( وفق التالي:تكتب جميع المراجع بالمغة الانكميزية )الأحرف الروم

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

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

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

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

 بالبحث ضمن المجمة.
 مثال عمى ذلك: 

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

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

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

 
 

( ل.س عشرون ألف ليرة سورية عن كل بحث 20000دفع رسم نشر ) .1
 لكل باحث يريد نشره في مجمة جامعة البعث.

( ل.س خمسون الف ليرة سورية عن كل 50000رسم نشر ) دفع  .2
 بحث لمباحثين من الجامعة الخاصة والافتراضية .

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

( ل.س ثلاثة آلاف ليرة سورية رسم موافقة عمى 3000دفع مبمغ )  .4
 النشر من كافة الباحثين.
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درادة رددية لتحليل تركيز الإجكادات رند رأس 
في صفيحة ذق ذي أبعاد مختلفة وزوايا متعددة 

  FEMالعناصر المنتكية طريقة مبادتخدامعدنية 

   (3)احمد خضرم.   (2)مصطفى الموالديد .أ  (1)سلامةمحمد  دأ.

 
، FEM ، طريقة العناصر المنتييةلشقازاوية ميل ، طول الشق  كلمات مفتاحية:

ANSYS 
 .ادمشق سوري –جامعة دمشق  أستاذ دكتور في كمية اليندسة الميكانيكية والكيربائية في (1)
 .ادمشق سوري –جامعة دمشق  كمية اليندسة الميكانيكية والكيربائية في عميددكتور أستاذ   (2)
 –والكيربائيّة  كميّة اليندسة الميكانيكيّة  – التصميم الميكانيكيقسم ىندسة  –طالب دكتوراه  (3)
 .سوريا دمشق –جامعة دمشق  

 الملخص
إلى  إضافةً و دراسة تأثير طول الشق في قيمة الإجياد الأعظم عند رأسجرى في ىذا البحث 
من النوع حديد الصب ، وذلك لصفيحة من مع تغير طول الشق δدراسة تغير الانتقال 

ADI (Austempered Ductile Iron مطبق عمييا إجياد شد مقداره )MPa 
172 0.2، وبفرض احتوائيا عمى شق أفقي بطولmm  ويتابع انتشاره بشق طولو

0.3 mm  وبزوايا ميول شق مختمفةθ  تتراوح بين°
°و  0

من  اقترح نموذجين ، إذ90
 ين وفقا لبرنامج موذجتوصيف ىذين الن جرىو ، الأول مركزي والثاني جانبي :الشقوق

ANSYSة لزوايا الحبيبة، ولذلك فإن زاوية . وجدنا أن مسار الشق ينحرف بزوايا مطابق
ليا تأثير مباشر عمى قيمة الإجياد الأعظم. كما بينت الدراسة أن الانتقال  θميل الشق 

وبعد   mm 0.05وعند طول شق جانبي   mm 0.1يكون ثابتاً حتى عند طول شق مركزي 
طول الشق، وىذا تواتر تمك القيم ليذه الشقوق نلاحظ تزايد سريع لمقدار الانتقال بزيادة 

يعني أنو في بداية نمو الشق تكون زاوية رأس الشق صغيرة جداً وبالتالي تزداد قيمة الإجياد 
وباستمرار زيادة طول الشق فإن الانتقال يــــــزداد بشكل كبيــر بعلاقــة  .الأعظم بشكل كبير

وىذا بدوره  ،أس الشقالشق ويزداد نصف قطر ر وبالتالي تــــزداد زاويـــة رأس  ،غيـــر خطيو
 يقمل من قيمة الإجياد الأعظم عند رأس الشق. 



في صفيحة دراسة عددية لتحليل تركيز الإجهادات عند رأس شق ذي أبعاد مختلفة وزوايا متعددة 
 FEMالعناصر المنتهية طريقة مباستخدامعدنية 
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A Numerical Study to analyze the stress 

concentration at the crack tip with different 

dimensions and angles using the Finite 

Element Method FEM 
 Mohammad Slamh

(1)      Mostfa Almoalde
(2)

      Ahmad khder
(3) 

Key words:crack length, crack inclination angle, Finite Element 

Method FEM, ANSYS 
(1)

  Professor in Mechanical and Electrical Engineering, Damascus University, Damascus, Syria. 
(2)   

Professor and Dean Mechanical and Electrical Engineering College , Damascus University, 

Damascus, Syria..  
(3) 

postgraduate student, Mechanical Design Engineering Department,       Mechanical and Electric 

Engineering, Damascus University, Damascus, Syria 

Summary 

The effect of crack length on the value of the ultimate stress at the 

crack tip in addition to the displacement change δ with the change of 

the crack length, for a plat from cast iron type ADI (Austempered 

Ductile Iron). Two types of cracks were supposed the first is central 

and the second is sidely, These two types were described according to 

the ANSYS program, and by assuming a plate with the same previous 

dimensions applied with tensile stress σ = 172  MPa, and assuming 

that it contains a horizontal crack length 0.2 mm and continues to 

spread with a crack length 0.3mm with different angles θ ranging 

from 0° to 90°. The crack has a direct effect on the value of the 

maximum stress.This study showed that the transition is constant 

even at a central crack length 0.1 mm and at a sidely crack length 

0.05 mm. After the frequency of those values of these cracks, We 

noticed a rapid increase in the amount of transmission with an 

increase in the crack length, which means that at the beginning of the 

crack growth, the angle of the crack tip is very large and therefore the 

value of the maximum stress increases suddenly, and as the length of 

the crack continues to increase, the transition increases dramatically 

In a non-linear relationship, and consequently the angle of the crack 

tip increases and the radius of the crack head increase too. Which in 

turn reduces the value of the maximum stress at the crack tip. 
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 Introduction مقدمة -1

، وذلك عن بالطريقة العدديةتركيز الاجيادات وتحميميا عند رأس شق دراسة يمكن 
الحصول و  )التشبيك(، الشكل المدروس إلى أجزاء صغيرة جداً  (Mesh) قطيعت طريق

يمكن استخداميا في أشكال معقدة لمغاية عقد التي تربط ىذه الأجزاء. و عمى نتائج عند ال
المقارنةً مع الطريقة  طريقة سريعة دوتع ت ستاتيكية أو ديناميكية.ة لحمولاخاضع

طريقة الفروق مثل  عدديةق الائالطر متطور)سريع( إلا أنيا تتطمب حاسب  التحميمية،
)وىي مناسبة لدراسة الموائع وىي أقدم  FVMطريقة الحجوم المنتيية أو  FDMالمنتيية 

طريقة العناصر المنتيية أو  يك الموائع(طريقة وتعتبر أفضل الطرق في دراسة ميكان
FEM  العموم اليندسية وىي الأكثر انتشاراً  جميع)تستخدم لجميع فروع الميكانيك وفي 

وتعد  BEMطريقة العناصر المحدودة أو  كما تستخدم في الحسابات الخطية واللاخطية(
 .[1]محددةو ق السابقة وتستخدم في حالات خاصة ائحدث من جميع الطر أ

بنشر نظريتو اليامة، والتي تتعمق  1291في عام  (Griffith)قام العالم غريفيث    
أبعاد و الرائدة في ىذا المجال تأثير بانييار المواد الصمبة، وبيَّن من خلال نتائج

 [2].في متانة الأجسام الصمبةالشق 
 (Todhunter & Person)وبيَّن فيما بعد مجموعة من الباحثين: تودىنتر وبيرسون 

أن متوسط قيم المتانة للأسلاك الحديدية  (Le Blank)ولوبلانك  (Lioyd)ولويد 
 . [3]القصيرة أعمى من قيم مثيمتيا للأسلاك الطويمة المتمتعة بالقطر نفسو

، وبشكلٍ منفصل، وأروان أجرى كلٌ من الباحثيَن إيروين   
لعلاقة المعدَّلة جميع المواد التي ينحو سموكيا تعديلًا لعلاقة غريفيث، ولتشمل ا

 :[4]منحى الخضوع )أو الانسياب المدن(، ولتأخذ ىذه المعادلة الشكل التالي

(1)                  



في صفيحة دراسة عددية لتحليل تركيز الإجهادات عند رأس شق ذي أبعاد مختلفة وزوايا متعددة 
 FEMالعناصر المنتهية طريقة مباستخدامعدنية 
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العمل المدن  P العمل المرن في واحدة المساحة S  نصف طول الشق  a:حيث
 لاحظ العالمانعممية التصدع، وكما لمسطح الناتج عن وذلك في واحدة المساحة 

 . Sأكبر بكثير من مقدار  Pإن مقدار 

 
 أبعاد الشق والاجياد المطبق عمى الصفيحة( 1الشكل )

أن قيم الإجياد الأعظم تكون عند نقطة النياية لممحور  (Inglis)ولقد بيَّن إنجمز 
 :       [5]الرئيس )الأكبر(، وتُعطى قيمو من خلال المعادلة التالية

(9)                 

 2aالإجياد المطبق في اللانياية عمودياً عمى المحور الرئيس لمثقب،  - حيث:  
: ىي طول كلٍ من المحور الرئيس ومثيمو الثانوي لمثقب الإىميمجي )القطع  2bو 

 مقطع الناقص.نصف قطر الإنحناء في نيايات المحور الرئيس ل - الناقص(، 

 FEM Method) (Finite Element  المنتييةاعتماد طريقة العناصر  الدراسة في ىذه جرى

في الإجياد لتحديد قيم الإجياد الأعظمي عند رأس الشق وكذلك دراسة العوامل المؤثرة 
 وشروط انتشار تمك الشقوق. الأعظم

 0.3مل بواسون ومعا E=175 GPaذي معامل يونغ  ADI نفرض حالة الحديد الصب
 [2]( 1وذي تركيب كيميائي حسب الجدول ) σy=520MPa وحد خضوع 

 

 

 

2b 
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 ADI (Austempered Ductile Iron )حديد الصب مالتركيب الكيميائي ل (1)جدولال

 
 هدف البحث -2

تركيز و عمى نشوء  عدديةال النمذجة استخدامدراسة لتتجمى أىمية البحث 
الميكروية المتأصمة في المعادن وبالتالي مدى عن وجود التشققات  ةالاجيادات الناجم

قابمية تمك الشقوق للانتشار في المعدن وحدوث الانييار وخروج الآلة المصنعة خارج 
 . الخدمة

 

 وأدواته طريقة البحث -3
 FEMطريقة العناصر المنتيية النمذجة العددية ب طريقة في ىذا البحثاعتمدت 

وامل المؤثرة في وكذلك دراسة الع أس الشقلتحديد قيم الإجياد الأعظمي عند ر  [7]
 وفق المنيجية التالية: وشروط انتشار تمك الشقوق الإجياد الأعظم

 .ييةتالتعريف بطريقة العناصر المن -
 .تركيز الاجيادات فيبالشقوق والمؤثرة  المتعمقةالعوامل  -

 .الاستنتاجات والمقترحات -

 

 العوامل المؤثرة على الشقوق -4
طريقـة انتشـار الشـق واتجـاه و  جيادات عند رأس الشقالإ قيم تؤثر عمى ىناك عوامل كثيرة 

 الخارجي المطبق. الإجيادومقدار  وطول الشق وزاوية ميم :الانتشار وأىم ىذه العوامل

 طول الشق: -4-1
عنـد رأس  عمـى قيمـة الإجيـاد الأعظـملحديد الصـب في اولدراسة تأثير طول الشق 
الشــق تــم فــرض نــوعين مــن  لمــع تغيــر طــو  δالانتقــال الشــق بالإضــافة إلــى دراســة تغيــر 

توصــــيف ىــــذين النــــوعين وفقــــا لبرنــــامج  ، وجــــرىالشــــقوق الأول مركــــزي والثــــاني جــــانبي
ANSYS [4]قــيم الإجيــاد والانتقــال مــع تغيــر طــول الشــق ( 3( )2) . يبــبن الجــدولانa، 
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شــــق بتغييــــر طــــول الشــــق بالنســــبة لم max ( تغيــــر الإجيــــاد الأعظــــم2الشــــكل) ويوضــــح
بتغييـر طـول الشـق بالنسـبة لمشـق  max ( تغير الإجياد الأعظـم3الشكل )يبين المركزي و 
تـــزداد بزيـــادة طـــول الشـــق بســـموك خطـــي  يلاحـــظ بـــان قيمـــة الإجيـــاد الأعظـــم .aالجـــانبي 

قــة وبإضــافة خــط الاتجــاه لمنقــاط التــي تــم الحصــول عمييــا ورســميا تــم الحصــول عمــى علا
 تغير طول الشق التالية:ل كتابععند رأس الشق  الإجياد الأعظم

(3) 8.99412001max  a 
كذلك بالنسبة لمشق  mm واحدةوطول الشق بـ MPa ٌاحدةحيث يقدر الإجياد ىنا ب

( ويمكن تمثيل ىذا السموك 3الجانبي فان السموك خطي أيضاً كما ىو واضح من الشكل )
 بالعلاقة:

(4) 112613347max  a 
تقريباً تساوي  a = 0عند طول الشق  ( نجد أن قيمة الإجياد الأعظم3العلاقة ) من

995MPa  ىذه القيمة أكبر بكثير من الإجياد المطبقapp = 172 MPa  وبالتالي
تعتبر ىذه العلاقة غير صالحة عند عدم وجود أي شق وبمجرد ظيور شق صغير جداً 

طول في المراحل الأولى )القريبة من حيث الطول يزداد الإجياد عند رأس الشق وبزيادة ال
غير خطية كما ىو ملاحظ من القيم الأربع و كبيرة  𝜎max من الصفر( تكون الزيادة في 

يمكن حيث  ،a طول الشقلـ كبرعند قيم أتكون العلاقة خطية و  ،الأولى عدا الصفر
ير مجرد ظيور شق صغبوىذا ما يفسر انتشار الشق بشكل سريع  ،تطبيق العلاقة السابقة

 .[8] (4وكذلك الأمر بالنسبة لحالة الشق الجانبي أي العلاقة ) ،جداً 
رأس الشق  عند𝜎max  نلاحظ بأن تزايد الإجياد الأعظم (4)و ( 3وبمقارنة العلاقتين )

يستنتج من ىذا أن  .(4بالنسبة لمشق الجانبي أكبر من حالة الشق المركزي الشكل)
تواجدىا ولذلك يجب أن تكون الأسطح الخارجية الشقوق الجانبية أكثر خطورة في حالة 

عالية لتجنب وجود شقوق سطحية  بالنسبة لمقطع المعدنية ذات نعومةوالجوانب )الحواف( 
 وبالتالي التقميل من تركيز الإجياد فييا.  ،ناتجة عن خشونة السطح أو تغيير المقطع

لنسبة لنمطي الشق )المركزي أما بالنسبة لتغير الانتقال عند بداية الشق مع طول الشق با
( بالنسبة لمشق 6)الشكل ( بالنسبة لمشق المركزي و5)الشكل( فيو موضح في سطحيوال
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المزدوج )من طرفي الصفيحة( حيث يلاحظ أن التغير غير خطي في الحالتين  سطحيال
 :بالعلاقة التالية ويعطى بالنسبة لشق مركزي

(5) -6-72-6 101  a106 - a104  
  mm واحدةوطول الشق بـ نتقالحيث يقدر الا

  المزدوج: سطحيوبالعلاقة التالية بالنسبة لمشق ال
(6) -6-72-6 101  a103 - a106  

( 3)و (2لمشق المركزي الموضحة في الجدولين) بالنسبة الانتقالحيث يلاحظ من قيم 
وعند   mm 0.10حتى عند طول شق مركزي  ( بأن الانتقال يكون ثابتاً 6)و( 5والشكمين)

بزيادة  الانتقالوبعد تمك القيم نلاحظ تزايد سريع لمقدار   mm 0.05طول شق جانبي 
اً وىذا يعني أنو في بداية نمو الشق تكون زاوية رأس الشق صغيرة جد ،طول الشق

 الانتقالوباستمرار زيادة طول الشق فإن  ،تزداد بشكل كبير وبالتالي قيمة الإجياد الأعظم
وبالتالي تزداد زاوية رأس الشق  ،غير خطيو الحالتين بعلاقة بشكل كبير في كلايزداد 

عند رأس الشق  وره يقمل من قيمة الإجياد الأعظموينقص نصف قطر رأس الشق وىذا بد
تكون الزيادة  البدايةمع طول الشق حيث في  maxكما ىو موضح من علاقة تغيير 

 كبيرة وبعد ذلك يقل معدل نمو الشق في الحالتين. 
في كلا  ونفسيسمك السموك  الانتقالفي الحالتين يلاحظ بأن  الانتقالرنة مقدار وبمقا

ولكن مقدار الانتقال في الشق الجانبي يكون أكبر من حالة الشق المركزي كما  ،الحالتين
( توزع الإجياد عند رأس الشق وفي 9)و ( 8) يوضح الشكلان(. 7ىو موضح بالشكل )

عند بداية الشق في حالتي الشق المركزي  الانتقال المناطق المجاورة وكذلك مقدار
 الصفيحةفي  والانتقال( توزع الإجياد 10الشكل )ويبين  من طرف واحد، كما والجانبي

 .a = 0.3 mm [9]عند طول شق  طرفيين سطحيين شقين ذات
 مركزي سطحي شق ذات ةالصفيح في الشق طول بتغيرالأعظم  الإجياد قيمتغير ( 2جدول)ال

a  (mm) 𝜎 max  (MPa) 𝜎 min  ( MPa) δ (mm) 

0.02 1027 45.529 1.03E-06 

0.03 1253 64.859 1.03E-06 

0.04 1438 61.387 1.03E-06 

0.05 1613 44.663 1.03E-06 
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0.07 1937 25.915 1.03E-06 

0.08 2063 25.636 1.03E-06 

0.10 2323 37.400 1.03E-06 

0.15 2900 35.285 1.06E-06 

0.20 3436 39.351 1.11E-06 

0.25 3955 42.188 1.18E-06 

0.30 4460 43.003 1.28E-06 

 
 جانبيين سطحيين شقين ذات الصفيحة في الشق طول بتغير الأعظم  الإجياد قيم تغير (3)جدولال

a  (mm) 𝜎 max  (MPa) 𝜎 min  ( MPa) δ (mm) 

0.02 1168 13.955 1.01E-06 
0.04 1627 8.032 1.01E-06 
0.06 1985 9.475 1.02E-06 
0.08 2289 10.999 1.02E-06 
0.10 2562 6.064 1.04E-06 
0.14 3062 2.137 1.09E-06 
0.18 3531 1.858 1.15E-06 
0.22 4000 2.056 1.24E-06 
0.26 4500 0.084 1.33E-06 
0.30 5081 0.041 1.46E-06 

 
 مركزي سطحي شق ذات الصفيحة في طول الشقير بتغالأعظم الإجياد  تغير( 2الشكل )

 
 

 طرفيين سطحيين شقين ذات الصفيحة فيطول الشق بتغير الأعظم الإجياد  تغير( 3الشكل )

a   (mm )  

𝜎
 m

ax
 (

M
P

a)
 

𝜎
 m

ax
 (

M
P

a)
 

a  ( mm )   
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 الشق وفقاً لنوع الصفيحة فيطول الشق بتغير الأعظم الإجياد  تغير( 4الشكل )

 
 مركزي الشق ذات الصفيحة فيطول الشق بتغير الانتقال  تغير( 5الشكل)

 
 طرفيين سطحيين شقين ذات الصفيحة فيطول الشق بتغير الانتقال  تغير( 6الشكل)

a  ( mm )  

) 
(m

m
  
 

δ
 

 
m

m
)

 ( 
δ
 

a  ( mm  ) 

𝜎
 m

ax
 (

M
P

a)
 

a  ( mm )   
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 الشق وفقاً لنوع الصفيحة فيطول الشق بتغير الانتقال  تغير( 7الشكل)

  
يمة الإجياد والانتقال ( ق8الشكل)

 في  a=0.3mmشقعند طول 
 سطحي شق ذات الصفيحة

 مركزي

يمة الإجياد والانتقال ( ق9الشكل)
 في  a=0.3mm عند طول شق 

 مركزيال الشق ذات الصفيحة

 
m

m
)

 (
  
δ
 

a   (mm) 
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 الصفيحة في a= 0.3mm( قيمة الإجياد والانتقال عند طول الشق 10الشكل)

 طرفيين سطحيين شقين ذات
 :θزاوية ميل الشق  -4-2

الحبيبات وكذلك عمى  عبرالشق ضمن المواد فإنو يسير  انتشاربشكل عام عند  
عمى حدود الحبيبات في حالة المواد القصيفة حيث  الانتشارويكون لحبيبات، حدود ا

الشكل الحاد لحواف الحبيبات مما يسيل انتشار الشق وحسب طبيعتو وشكل الحبيبات 
  θزاوية ميل الشق لولذلك فإن  ،لزوايا الحبيبة مطابقةفإن مسار الشق ينحرف بزوايا 

  الحديد الصب منرض تولمعرفة ذلك التأثير نف الأعظم،ر مباشر في قيمة الإجياد تأثي
ADI  أبعاد ذات(mm0011100 و )ثخانة (8.5 mm مطبق عمييا إجياد شد )مقداره 

σapp=172 MPa 0.20شق أفقي بطول  عمى بفرض احتوائيا، و mm  ويتابع انتشاره
°وبزوايا مختمفة تتراوح بين  mm 0.3طول  بشق ذي

°و  0
عند ( و 4حسب الجدول) 90

وكذلك  minالأصغري  والإجياد max جرى حساب قيمة الإجياد الأعظمكل زاوية 
 .θمع تغيير الزاوية  max تغيير الإجياد الأعظم( 11الشكل )يمثل  .δمقدار الانتقال 

أي بمعنى أن قيمة  ،θتتناقص بزيادة الزاوية  قيمة الإجياد الأعظميلاحظ من الشكل أن 
 وذلك عند وصول الشق لحواف حبيبة جديدة فيما لو كان الشكل كروياً  صالإجياد تنق

وعند وصول ذلك الشق إلى حبيبة أخرى تالية  ،مثلًا أي زاوية أكبر لانحراف مسار الشق
فإن المعادن ذات انتشار الشق ولذلك  أو يتوقف ،فإن الإجياد يمكن أن ينقص أيضاً 
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البنية البمورية الناعمة وحبيبات شبو كروية ذات قدرة أكبر عمى تحمل الإجيادات 
مدببة كما في الحبيبات الالديناميكية المفاجئة عمى عكس المعادن ذات البنية الخشنة و 

 .[9]السمنتيتيوي الصفائح حالة الحديد الصب ذ
 

θمع تغيير زاوية الشق  δ نتقالوالا  الأعظم والأصغر الإجياد تغيير (4)جدول  
θ° 𝜎 max  (MPa) 𝜎 min  ( MPa) δ (mm) 

0 9650 0.021 6.42E-06 

5 10692 1.44E-09 6.77E-06 

10 11050 3.53E-08 7.07E-06 

15 11413 7.15E-04 7.52E-06 

20 11250 6.81E-04 7.12E-06 

30 10500 0.0207 6.76E-06 

45 8640 0.02087 5.63E-06 

60 6312 0.0128 4.06E-06 

70 4809 0.0081 3.25E-06 

80 3450 0.00465 2.61E-06 

90 2296 0.02229 2.12E-06 

 
 : الثالثة الدرجةمن ىي علاقة  والزاوية الانتقالبين  العلاقةنجد أن 

(7) δ = 2x10
-11

θ
3
 - 4x10

-9
θ

2
 + 1x10

-7
θ + 6x10

-6
  

 .mmبواحدة  δالانتقال و  مقدرة بالدرجة زاوية ميل الشق θحيث 
عند تطبيق إجياد خارجي أي  ،θأن الانتقال ينخفض مع زيادة  (12يلاحظ من الشكل)

قيمة  بين الحبيبات. التباعدفإنو يحصل تشكيل لدن موضعي بالإضافة إلى ظاىرة 
بالنسبة لمحالة  ،θ= 15° ( عند زاوية ميل لمشق13في الشكل) ةموضح الإجياد الأعظم

لزاوية نفسيا ( عند القيمة 14وعممية التشبيك موضحة في الشكل ) الانتقال المدروسة فإن
عند رأس الشق عند زاوية  فيوضح تدرج قيمة الإجياد الأعظم( 15أما الشكل) ميل الشق.
 ميل لمشق

°
15 =θ، لإجياد عند رأس الشق وتبمغ حوالي حيث يلاحظ بأن أكبر قيمة ل

(MPa) 11413 وبزيادة زاوية ميل لمشق ، تعاد عن الرأسوتنخفض ىذه القيمة بالاب 
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°
45=θ 8640انخفض إلى  يلاحظ بأن الإجياد الأعظم (MPa)  كما ىو موضح في

حيث ينخفض الإجياد بالابتعاد عن رأس و نفس( ولكن بالسموك السابق 16) الشكل
 .[10]الشق

 
 زاوية ميل الشقمع  الأعظم الإجياد تغير (11الشكل)

 
 زاوية ميل الشقمع  الانتقال رتغي (12الشكل)

  

عند زاوية ميل والانتقال ( التشبيك 14الشكل ) ( الإجياد عند زاوية ميل 13الشكل)

 
m

m
)

 ( 
δ
 

𝜎
 m

ax
 (

M
P

a)
 

oθ 

oθ 
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 °15الشق  °15الشق 

  

 ( الإجياد عند زاوية ميل 15الشكل)
 °15الشق 

 ( الإجياد عند زاوية ميل 16الشكل)
 °45الشق 

  
 تغيير الإجهاد الخارجي المطبق: تغيير الإجهاد عند رأس الشق مع -5-3

عنــد قــيم مختمفــة للإجيــاد خــارجي  ، وذلــك( قــيم الإجيــاد عنــد رأس الشــق5الجــدول )يبــين 
 MPa 620إلـى   MPa 10والتـي تـم الحصـول عمييـا بحيـث يتـراوح الإجيـاد المطبـق بـين 

مطبــق أقــل مــن  إجيــادحيــث نلاحــظ أنــو عنــد قــيم  ،( ىــذه العلاقــة17الشــكل)ويبــين  ،مطبــق
الإجيـــاد عنـــد رأس الشـــق أن العلاقةةةط ه يةةةو بةةةي   y=310 MPaجيـــاد حـــد الخضـــوع إ

 ًىذه العلاقط ىي: (18والإجياد الخارجي المطبق كما ىو موضح بالشكل )

(8)           𝜎 max= 12.08 𝜎app+ 0.042 

أمـا بعـد تجـاوز الإجيــاد المطبـق إجيـاد حــد الخضـوع فـإن العلاقـة تصــبح غيـر خطيـو ومــن 
 ًىذه العلاقط ىي: (19الثانية كما ىو موضح بالشكل )الدرجة 

(9) 𝜎max = 0.006 (𝜎app)
2
 + 9.257 𝜎app+ 289.4 

ــاً  عنــد رأس الشــق ويــنخفض  وكمــا فــي الحــالات الســابقة يلاحــظ بــأن الإجيــاد يكــون أعظمي
( الـذي يمثـل تـدرج الإجيــاد 20بالابتعـاد عـن رأس الشـق كمـا ىـو مبـين فـي الشـكل) تـدريجياً 

( 21) وكـذلك الشـكل  MPa 220مـن رأس الشـق عنـد تطبيـق إجيـاد خـارجي مقـداره  بـدءاً 
 .MPa  [11] 500عند تطبيق إجياد خارجي مقداره 
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 ( تغيير الإجياد عند رأس الشق عند تغيير الإجياد الخارجي5الجدول )

 
 المطبق والإجيادشق ( العلاقة بين الإجياد عند رأس ال17الشكل)

 

𝜎app  

MPa 

𝜎max 

MPa 

𝜎app  

MPa 

𝜎max  

MPa 

𝜎app  

MPa 
𝜎max MPa 

10 120.8 180 2174 380 4746 

20 241.6 200 2416 420 5374 

40 483.2 220 2658 460 5957 

60 724.8 240 2899 500 6523 

80 966.4 260 3141 540 7193 

100 1208 280 3382 560 7595 

120 1450 300 3624 580 7906 

140 1691 320 3970 620 8560 

𝜎 max= 12.08 𝜎app+ 0.042 

𝜎
m

a
x
 M

P
a

 

𝜎app MPa 

𝜎
m

a
x

 M
P

a
 

𝜎app MPa 
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تطبيق ( العلاقة الخطية بين الاجياد عند رأس الشق والاجياد المطبق )قبل 18الشكل)
 ( y=310MPaاجياد قيمتو أقل من 

 
تطبيق  بين الإجياد عند رأس الشق والاجياد المطبق )بعد و( العلاقة اللاخطي19الشكل)

 ( y=310MPaإجياد قيمو أعمى من 

  
( قيمة الإجياد عند رأس الشق 20شكل)ال

 (app=220MPaبتطبيق إجياد )
( قيمة الإجياد عند رأس الشق 21الشكل)

 (app=500MPaبتطبيق إجياد ) 
  :الاستنتاجات -5

ولــــذلك يجــــب أن تكــــون  ،أن الشــــقوق الجانبيــــة أكثــــر خطــــورة فــــي حالــــة تواجــــدىا .1
لمعدنيـة ذات نعومـة عاليـة الأسطح الخارجية والجوانب )الحواف( بالنسبة لمقطـع ا

لتجنــــب وجــــود شــــقوق ســــطحية ناتجــــة عــــن خشــــونة الســــطح أو تغييــــر المقطــــع 
 وبالتالي التقميل من تركيز الإجياد فييا.

𝜎max = 0.006 (𝜎app)
2
 + 9.257 𝜎app+ 289.4 

𝜎
m

a
x

 M
P

a
 

𝜎app MPa 
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قيمـــة تـــزداد وبالتـــالي  ،تكـــون زاويـــة رأس الشـــق فـــي بدايـــة نمـــو الشـــق صـــغيرة جـــداً  .2
يــزداد  وباســتمرار زيــادة طــول الشــق فــإن الانتقــال ،بشــكل كبيــر الإجيــاد الأعظــم

وبالتالي تزداد زاويـة رأس الشـق  ،بشكل كبير في كلا الحالتين بعلاقة غير خطيو
عنـد  وره يقمـل مـن قيمـة الإجيـاد الأعظـموينقص نصف قطـر رأس الشـق وىـذا بـد

مــع طــول الشــق حيــث فــي  maxرأس الشــق كمــا ىــو موضــح مــن علاقــة تغييــر 
لشــــق فــــي الحــــالتين البدايــــة تكــــون الزيــــادة كبيــــرة وبعــــد ذلــــك يقــــل معــــدل نمــــو ا

 المدروستين.

كرويــة ذات قــدرة أكبــر الحبيبــات شــبو الإن المعــادن ذات البنيــة البموريــة الناعمــة و  .3
عمـــى تحمـــل الإجيـــادات الديناميكيـــة المفاجئـــة عمـــى عكـــس المعـــادن ذات البنيـــة 

 ،الســـمنتيتية صـــفائحال شـــنة وحبيبـــات مدببـــة كمـــا فـــي حالـــة حديـــد الصـــب ذيالخ
 اوية ميل انتشار الشق.دراسة ز ل نتيجةً وذلك 

والـذي  ،الإجيـاد عنـد رأس الشـق والإجيـاد الخـارجي المطبـقن العلاقط ه يط بي  إ .4
حـــد  قيمـــة وتصـــبح غيـــر خطيـــة بعـــد تجـــاوز ،حـــد الخضـــوع تكـــون قيمـــو أقـــل مـــن

 الخضوع.

 المقترحات
ـــؤثر  التـــي دراســـة العوامـــل الأخـــرى ـــل فـــيت التركيـــب و درجـــات الحـــرارة  :انتشـــار الشـــقوق مث

 .أو سبائكيا شوائب في المعادن توافرئي و الكيميا
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لوصلة الصاصدة لشبكة نفاذ ا تحسين سعة
 متعدد ضير متعامد مع طائرة بدون طيار

 المهندس أسامة محمودالباحث 
 المعهد العالي لمعموم التطبيقية والتكنولوجيا

 الممخص
جديدة لشبكات الجيل نفاذ راديوي  تقنية NOMAالمتعدد غير المتعامد  النفاذيعتبر 

كمحطات قاعدة جوية لدعم  UAVs الطائرات بدون طيارالخامس حيث يمكن استخدام 
 ادرس ىذيمن الكوارث.  المنكوبةالمزدحمة أو المناطق الشبكات الخموية الأرضية داخل 

ر وذلك مستخدمين أرضيين وطائرة بدون طيالوصمة الصاعدة بين عدة ا إرسال البحث
من أجل  NOMAالمخصصة في  والاستطاعةمن خلال الأمثمة المشتركة لموقع الطائرة 

مسار الفقد من خلال إيجاد القيمة الصغرى للمطائرة  الأمثلالموقع يُحدد  تحسين السعة.
لإيجاد أفضل بين المستخدمين والطائرة، ومن ثم نقدم خوارزمية جديدة  لموصمةكمي ال

 ةبينت نتائج المحاكامعاملات استطاعة يتحقق عندىا أعمى مجموع معدل نقل معطيات. 
طريقة أخرى عشوائية لتخصيص أن المخطط المقترح يحقق أعمى سعة مقارنةً مع 

من  لمموارد الطيفية تقميديبتوزيع أمثمي و  OMAمخططي و  NOMAالاستطاعة في 
لمخطط متوسط مجموع المعدل في اكذلك يتفوق أداء  أجل توضع ثابت لممستخدمين.

  .مستخدمينقع مختمفة لممن أجل مواخططات الأخرى مال مقارنةً معالمقترح 

النفاذ المتعدد المتعامد، النفاذ المتعدد غير المتعامد، حذف التداخل  الكممات المفتاحية:
 التتابعي، تخصيص الموارد، تخصيص الاستطاعة، فقد المسار.
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Improving the uplink capacity of a NOMA-

UAV network  
Abstract 

Non-orthogonal multiple access (NOMA) is a new radio access 

technology for 5G networks in which unmanned aerial vehicles 

(UAVs) can be used as flying base stations to support terrestrial 

cellular networks within crowded or disaster-damaged areas. This 

paper studies the NOMA uplink transmission between multiple 

ground users and one UAV. The location of the UAV and NOMA 

power allocation (PA) are jointly optimized to improve the 

performance of the maximum sum rate. The optimal location for UAV 

can be achieved by minimizing the total path loss from users to the 

UAV. Then we proposed a new algorithm to find the optimal power 

allocations in the NOMA scheme to maximize the sum rate. The 

proposed algorithm was compared with a random NOMA power 

allocation scheme and optimal resource allocation OMA scheme, in 

addition to the conventional OMA. The simulation results showed that 

the proposed algorithm achieves a higher sum rate compared to the 

others in terms of fixed locations of ground users. For different 

locations of ground users, the proposed scheme outperforms the other 

schemes, and the average sum rate can be improved.  

  

Keywords:  Orthogonal multiple access, non-orthogonal multiple 

access, successive interference cancellation, resource allocation, 

power allocation, path loss. 
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 مقدمة: .1
في  Unmanned Aerial Vehicles (UAVs) بدون طياراقتصرت تطبيقات الطائرات 

، تقميل الخسائر في العنصر البشري بيدف البداية عمى الاستخدام في المجال العسكري
عن بعد أو بشكل ذاتي من خلال برمجيات خاصة فييا دون تدخل قيادتيا حيث يتم 

الذي ساىم في تخفيض زايد التطور التكنولوجي المت بسببو  .بشري )دون طيار بشري(
ومنيا: ت تطبيقات الطائرات المسيرة في المجال المدني بكثرة ، انتشر الحجمتكمفة و ال

التنقيل الجوي لأنظمة الاتصالات و ، الاستشعار عن بعدالبحث والإنقاذ، مراقبة الطقس، 
مرونة عالية في نشرىا عند الاستخدام الطارئ  بدون طيارالطائرات  تمتمك. [1] الخموية

ميز بقدرتيا عمى الحركية العالية في فضاء مقارنةً مع المحطات الأرضية الثابتة، وتت
يساىم في رفع احتمالية خط النظر  وىذا ما ،Dimensional (3D) 3 ثلاثي الأبعاد

Line Of Sight (LOS)  [2].مختمف العقد الشبكيةبين اللاسمكية لقنوات الاتصالات 

إحدى تقنيات النفاذ الراديوي الواعدة في  NOMAيُعتبر النفاذ المتعدد غير المتعامد 
للأنظمة الخموية من أجل تحسين  Fifth Generation (5G)الجيل الخامس شبكات 

الفعالية الطيفية وتوفير استيلاك الطاقة وتأمين التغطية لعدد كبير من المستخدمين 
 Orthogonal Multiple Access (OMA). [3]النفاذ المتعدد المتعامد  مقارنةً مع

في تحسين الأداء لشبكات اتصالات  NOMAالنفاذ المتعدد غير المتعامد  يساىم
 كمحطة قاعدية يمكن استخدام الطائرة بدون طيار لاسمكية تتضمن طائرات مسيرة، حيث

Base Station (BS)  لعدد من المستخدمينلتأمين التغطية  الخمويةجوية في الشبكات 
 في حالة الكوارث الطبيعية مناطق منكوبةالمتواجدين ضمن منطقة مكتظة أو ضمن 

أو لا تستطيع المحطات  حفاظ عمى المحطات القاعدية الثابتةالتي يصعب فييا ال
 [11] -[4] المتواجدة تمبية متطمبات العدد الكبير من المستخدمين.
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 أبحاث ودراسات مرجعية .2

تقنية واعدة لتحسين ك NOMAلنفاذ المتعدد غير المتعامد تناولت العديد من الأبحاث ا
أداء أنظمة الاتصالات اللاسمكية الخاصة بالطائرات بدون طيار في تطبيقات 
وسيناريوىات مختمفة لتحقيق غايات متنوعة. ومع الانتشار الواسع لتطبيقات   استخدام 
الطائرة في شبكات الجيل الخامس للأنظمة الخموية النقالة بيدف دعم عدد كبير من 

سين التغطية، تم التوجو لتطوير تقنيات النفاذ المتعدد واستخدام غير المستخدمين وتح
قدم  [4]المتعامد منيا في الوصمة اليابطة بين الطائرة وعدة مستخدمين أرضيين. ففي 

الباحثون حل لمشكمة انخفاض مستوى الآمان الناتج عن الإرسال العالي لمستخدم القناة 
بين الطائرة  Line Of sight(LOS)ظر الأضعف والاحتمالية العالية لخط الن

في ضمان أمن  NOMAوالمستخدمين في إرسال الوصمة اليابطة، حيث ساىمت تقنية 
للاستطاعة المرسمة من المحطة لكل مستخدم مع  المستخدم من خلال التخصيص الأمثل

ممكن. كذلك ساىم  Sum Rate معدلمجموع مسار دائري لمطائرة بيدف تحقيق أعمى 
في تكبير الحد الأدنى لمعدل نقل المعطيات الآمن ضمن قيود جودة  NOMAمخطط 

الخدمة والحركية العالية لممستخدمين الأرضيين في إرسال الوصمة اليابطة لمطائرة، وذلك 
   [5]من خلال الأمثل المشترك لمعاملات الاستطاعة والمسار وجدولة المستخدم.

ة تحقيق سعة كمية لموصمة اليابطة تفوق بإمكاني NOMAفعالية بينت النتائج  [6]في 
لمعاملات الاستطاعة  وذلك من خلال التخصيص الأمثل OMAتمك المحققة في 

لكل مستخدم ويكون  المطموب والموقع المثالي لمطائرة بما يحقق معدل جودة الخدمة
كذلك  عنده أصغرياً. بين الطائر والمستخدمين Path Loss (PL)ات متوسط فقد المسار 

تقميل استيلاك الطاقة وتحقيق أعمى  NOMAيمكن لتقنية أنو  [7]بتت الدراسة في أث
لمطائرة في حالة وجود مستخدمين  ي من خلال إيجاد الارتفاع الأمثلمجموع سعة عال

 [8] أظير البحث ضمن سيناريو مشابو لما سبق،  .اثنين في سيناريو الوصمة اليابطة



 أسامة محمود. د  2021     عام  31العدد   43مجمة جامعة البعث   المجمد 

 

35 

 

ضمن زمن محدد من خلال  OMAعمى تحقيق معدلات نقل أعمى من  NOMAقدرة 
الأمثمة المشتركة لمعاملات الاستطاعة ومسار الطائرة بدون طيار من أجل إرسال 

 الوصمة اليابطة.

دراسة لنموذج وصمة ىابطة من محطة قاعدية أرضية إلى عدة  [9]قدم الباحثون في 
تخدم كوسيط جوي لتنقيل المعطيات بين مستخدمين أرضيين عبر طائرة بدون طيار تُس

التي ساىمت وفقاً لمنتائج  NOMAعمى تقنية المحطة والمستخدمين، وذلك  بالاعتماد 
في تخفيض استيلاك الاستطاعة المستيمكة في الطائرة مع المحافظة عمى معدلات جودة 

لمطائرة، حيث يتم  Optimum Placement طموبة وذلك من خلال النشر الأمثلالخدمة الم
اختيار موقع الطائرة بحيث تتحقق معدلات الإرسال المطموبة عند أصغر قيمة 

في أنظمة  NOMAفعالية استخدام تقنية  [10]كذلك بينت النتائج في  .للاستطاعة
التي تساعد في تأمين التغطية لمستخدم   Device To Device (D2D)جياز لجياز 

 دة عن مجال الإرسال لممحطة القاعدية.   ضمن منطقة غير مخدمة أو بعي

من أجل تحسين فعالية الطاقة وعدالة  NOMAمخطط  [11]استخدم الباحثون في 
الإنتاجية بشكل مشترك لاتصالات الوصمة اليابطة ضمن قيود متطمبات جودة الخدمة 
ا وقيود الاستطاعة المتاحة في الطائرة التي تُعتبر كمحطة قاعدية جوية. لتحقيق ىذ

اليدف اقترح الباحثون تصنيف أجيزة المستخدمين تبعاً لظروف قنواتيم )اعتبار الخفوت 
 Small-scale وتجاىل أثر الخفوت ضيق النطاق Large-scale fadingواسع النطاق 

fading إلى مجموعتين: المجموعة الأولى تتوزع بشكل قريب من المركز ضمن دائرة )
 يب من الحافة خارج الدائرة الصغيرة.صغيرة، والثانية تتوزع بشكل قر 

في  NOMAدرست الأبحاث المذكورة أعلاه فعالية تطبيق النفاذ المتعدد غير المتعامد 
إرسال الوصمة اليابطة لشبكة اتصالات لاسمكية بمساعدة طائرة بدون طيار، لذلك ييتم 
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ة بيدف في إرسال  الوصمة الصاعدة ضمن ىذه الشبك NOMAىذا البحث بدراسة تقنية 
تحقيق أعمى مجموع معدل نقل معطيات. يقدم البحث تعريف لممسألة  المطروحة لتكبير 
السعة الكمية ضمن قيود متطمبات جودة الخدمة لكل مستخدم والحد الأعمى المسموح 
لاستطاعة أجيز المستخدمين وذلك من خلال الأمثمة المشتركة لموقع الطائرة ومعاملات 

 ،non-convexمين. بسبب صعوبة حل المسألة غير المحدبة استطاعة إرسال المستخد
من  تم بدايةً تحديد الموقع المناسب لمطائرة بحيث يتحقق عنده أصغر فقد مسار كمي

المستخدمين إلى الطائرة. ومن ثم يتحقق أعمى مجموع سعة من خلال تخصيص 
تقييم أداء و ستخلاص النتائج لا MATLABتُستخدم بيئة ماتلاب  معاملات الاستطاعة.
يساىم البحث في تحسين أداء السعة حيث ، OMA و NOMAالنظام والمقارنة بين 

في إرسال الوصمة  UAVبمساعدة طائرة بدون طيار  NOMAلشبكة اتصالات لاسمكية 
  .الصاعدة

 وصياغة المسألةنموذج النظام . 3

 نموذج النظام .3.1
بجناح  UAVوالمؤلفة من طائرة واحدة  1لنعتبر الشبكة اللاسمكية المبينة في الشكل 

من التغطية وتقديم الخدمات لعدد  مينلتأ  دوار متوضّعة عمى ارتفاع ثابت 
. نفرض NOMAمتعامد الغير بالاعتماد عمى النفاذ المتعدد   لا يتجاوز  المستخدمين

أثر وأن ، فقط أن الطائرة وكل جياز من أجيزة المستخدمين مجيزين بيوائي واحد
سع او  فوتالخ تأثيريُنمذج  ، بينماميمل small-scale fadingضيق النطاق  فوتخال

 (PL)من خلال فقد المسار   بين الطائرة والمستخدم رقم  large-scale fadingالنطاق 
    [12]بالعلاقة التالية:

   (  )          (  )                                               ( ) 
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 path lossأس فقد المسار   ،  بين الطائرة والمستخدم رقم  فقد المسار    حيث 

exponentو يُعطى بالصيغة والذي   الطائرة والمستخدم رقم المسافة بين    ، 
  [7]التالية:

    √   (     )  (     )                                          ( ) 

موقع الطائرة في  (     ) وتمثلإرتفاع الطائرة مقاس بالمتر،  (      )  حيث
 .في المستوي الأفقي   المستخدم رقمإحداثيات  (     )تمثل  المستوي الأفقي، بينما

 كما يمي:  بين الطائرة والمستخدم رقم     ربح القناةمعامل وبالتالي يُعطى 

   (  )
                                                                           ( ) 

نفرض أن  (.2) والمعطى بالعلاقة  المسافة بين الطائرة والمستخدم رقم    حيث 
معاملات ربح القناة متماثمة بين الوصمتين من طائرة إلى مستخدم وبالعكس من مستخدم 

أن المستخدم الأول ىو و  لدى الطائرة والأجيزة معروفة بشكل كامل ياإلى طائرة، وأن
|  |   :تُحققالأبعد الذي يممك أضعف قناة أي معاملات القناة 

    |  |
  .  

 إلى الطائرة الأرضيين الوصمة بقناة الاتصال من المستخدمين الوصمة الصاعدةتتمثل 
Ground To Air (G2A)مستخدم رموزه المعدلة باستطاعة يتم يُرسل كل  ، حيث

والتي  جياز مستخدمكل لا تتجاوز الاستطاعة المتاحة ل تبعاً لربح قناتو بحيثضبطيا 
تتراكب إشارات المستخدمين المرسمة  .متساوية من أجل جميع المستخدمين     نفرضيا

 Successive Interferenceمختمفة عبر قنواتيم الخاصة عند المستقبل  باستطاعة

Cancelation(SIC) ،  عند الطائرة كما يمي:   تُكتب الإشارة المستقبمةو 

  ∑√       

 

   

                                                            ( ) 
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   (، 3والمعطى بالعلاقة )   معامل القناة بين الطائرة والمستخدم رقم    حيث 
لمستخدم من االرموز المرسمة    ،        بحيث   لمستخدم رقم ا إرسالاستطاعة 

|  |حيث  رقم 
ضجيج أبيض جمعي   ، وتمثل          من أجل     

أي    بمتوسط صفري وتشتت  additive white Gaussian noise (AWGN)غاوصي
    (    ). 

يعمل مستقبل الطائرة عمى فصل إشارات المستخدمين من أجل كشف وتقدير الرموز 
تبعاً لشروط قنوات  SICالتتابعي  بتطبيق خوارزمية حذف التداخلالمرسمة وذلك 

)الذي يممك أعمى ربح   رقم  بكشف إشارة المستخدم المستقبل يبدأالمستخدمين، حيث 
التداخل الناتج  يقوم المستقبل بحذف كضجيج. ينالآخر ويعالج إشارات المستخدمين  قناة(
وحذف التداخل     كشف إشارة المستخدم رقم ومن ثم   إشارة المستخدم رقم عن 

يمكن تمثيل نسبة  بالتالي . الناتج عنيا أيضاً، وىكذا وصولًا إلى إشارة المستخدم رقم 
 كما يمي:  خدم رقم المستمن أجل       لمتداخل والضجيج  المستقبمة الإشارة

      
  |  |

 

∑   |  |  
   
      

                                              ( ) 

   (، 3والمعطى بالعلاقة )   معامل القناة بين الطائرة والمستخدم رقم    حيث 
وبالتالي  .الضجيجتشتت    ، و       بحيث   استطاعة إرسال المستخدم رقم 

 كالآتي: G2Aفي الوصمة   ممستخدم رقم ليكون معدل الإرسال 

       (       )                                                         ( ) 

∑ معدل نقل المعطياتمجموع يمثل    
 
المحققة في  (      ) الفعالية الطيفية    

 والذي يُحسب كما يمي: NOMAالوصمة الصاعدة المعتمدة عمى 
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∑  

 

   

 ∑     (       )

 

   

       ∏
∑   |  |

   
      

∑   |  |  
   
      

 

   
 

                  (
∑   |  |

   
      

∑   |  |  
   
      

 
∑   |  |

     
      

∑   |  |  
   
      

              

 
∑   |  |

   
      

  |  |
    

 
  |  |

    

  
) 

                  (
∑   |  |

   
      

  
) 

        (  
∑   |  |

   
   

  
)                                                             ( ) 

   (، 3والمعطى بالعلاقة )   معامل القناة بين الطائرة والمستخدم رقم    حيث 
 .        بحيث   استطاعة إرسال المستخدم رقم 

 صياغة المسألة .3.2
ختيار المشترك لاايتم ، ( )بالعلاقة  ىمعط مجموع معدلعمى أعمى بيدف الحصول 

 وفق المسألة التالية: المثمىمعاملات الاستطاعة و لموقع 

   
        

∑  

 

   

                                                                                         (  ) 

    

{
 
 

 
 
                                                                          (  )

                                                                          (  )

   *  +        *  +                                     (  )

   *  +        *  +                                       (  )
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الحد الأدنى لمعدل نقل       ،( )معدل نقل المعطيات المعطى بالعلاقة    حيث  
استطاعة     المعطيات لكل مستخدم الذي نفرضو متساوي من أجل جميع المستخدمين،

 (     )الاستطاعة العظمى المتاحة للإرسال،      ،  إرسال المستخدم رقم 
موقع الطائرة في المستوي  (     )و في المستوي الأفقي   إحداثيات المستخدم رقم 

غير محدبة من الصعب حميا لذلك يتم في المرحمة الأولى  ( )إن المسألة  الأفقي.
∑      تصغير فقد المسار الكميمن خلال إيجاد الموقع الأمثمي لمطائرة     

 
    ،

ة  بين الطائرة والمستخدم رقم  فقد المسار    حيث  طى يُع .( )المعطى بالعلاق
 [6]الموقع المثالي لمطائرة في ىذه الحالة كالآتي: 

 (     )  (∑
  

 

 

   

 ∑
 
 

 

 

   

)                                                                 ( ) 

 :كما يمي ( )مع استخدام العلاقة  ( )بالتالي يمكن إعادة صياغة المسألة

   
  

∑  |  |
 

 

   

                                                                            (   ) 

    {
                                                                          (   )

                                                                         (   )
                                                                                  

 

الحد الأدنى لمعدل نقل      ، ( )معدل نقل المعطيات المعطى بالعلاقة    حيث  
و استطاعة إرسال المستخدم رقم    المعطيات لكل مستخدم،  الاستطاعة      ، 

ة أصبحت البحث عن التخصيص المطروحالمسألة نلاحظ أن  للإرسال.العظمى المتاحة 
ضمن قيود جودة الخدمة المطموبة واستطاعة الإرسال  لمعاملات الاستطاعة الأمثل

    العظمى المتاحة للأجيزة.  
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 الاستطاعةتخصيص  .4
           إن تحقيق أعمى مجموع معدل يمكن أن يتم من خلال وضع  

إعادة صياغتو: الذي يمكن أن ، (   )، لكن ىذا الحل قد لا يحقق القيد +       *
     

  حيث     
  الحد الأدنى لاستطاعة الإرسال المطموبة لممستخدم رقم     

 لتحقيق معدل الإرسال المطموب. ويعطى كما يمي:

  
    

(       )

|  | 
 (∑  |  |

  

   

   

   )                                       (  ) 

من أنيا ترضي  أكدلمت كبيرة كفاية      يجب أن تكون  (  )بالتالي لحل المسألة 
 :تحقق ما يمي أي الحد الأدنى من الاستطاعة المطموبة لكل مستخدم،

        {  
         }                                                        (  )  

  حيث 
والمعطى   الحد الأدنى لاستطاعة الإرسال المطموبة لممستخدم رقم     
  .(  )بالعلاقة 

يرتبط بمعاملات   رقم  مستخدملم    أن معدل النقل ( )و ( ) نلاحظ من العلاقتين 
، حيث   إضافةً إلى الاستطاعة           الاستطاعة المخصصة لممستخدمين 

من    . أي أن معدلات النقل   وزيادة  +          * يزداد المعدل بتناقص 
،  ممستخدم رقم لالمخصصة    لا تتأثر بالاستطاعة          أجل 

    كذلك تزداد معدلات النقل لممستخدمين .        وضع يمكن وبالتالي 

يمكن ، سبق مابالاعتماد عمى  المخصصة لممستخدم الأول.   بتخفيض الاستطاعة   
 كالتالي: (  )إعادة صياغة المسألة
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∑  |  |

 

 

   

                                                                       (   ) 

    {
  
                                                      (   )

                                          
 

 خوارزمية الحل المقترحة .4.1
 .Iالجدول يتم تطبيق الخوارزمية المبينة في  (  )لممسألة  من أجل إيجاد الحل الأمثل

 القيممن خلال حساب  (12)العلاقة تحقق      في البداية يتم التأكد من أن 
 (   )  ,  

        
        

 يتم ، ففي حال الإيجاب(11)العلاقة من  -   
 الذي يُكتب بالصيغة التالية: (  )لممسألة  (   )  البحث عن الحل الأمثل

  (   )  [  
(   )

       
(   )

     ]                                            (  )   

  حيث 
وتكتب         من أجل   استطاعة الإرسال لممستخدم رقم  (   )
 كما يمي:

  
(   )

       
       

   

 
                                    (   ) 

         
(   )

                                                    (   ) 

   الاستطاعة العظمى المتاحة للإرسال،     عدد المستخدمين،   حيث
الحد     

   و  ،(  )والمعطى بالعلاقة   الأدنى لاستطاعة الإرسال المطموبة لممستخدم رقم 
  ]طول المجال المطموب 

  .     الذي نفرضو متساوي من أجل  ]        

( )  انطلاقاً من القيم البدائية (   ) تيدف الخوارزمية المقترحة إلى إيجاد   

[  
( )     

  حيث     لقيمة  الموافقة [( )
( ) ، وتكون              

( ) النقل  تمعدلا  تُحسبفي الحالة البدائية.        ,  
( )     

( )     
( )
-  
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. فإذا كان أصغر معدل يحقق الحد (6) من العلاقة ( )  الموافقة لقيم الاستطاعة في
          الأدنى لجودة الخدمة لكل مستخدم، أي 

( )|
 ( )

 ، فإن أفضل حل 
(   ) يكون (  ) لممسألة  .يتم إيقاف الخوارزميةمن ثم و  ( )  

     أي  لكل مستخدم الأدنى المطموبعندما يكون أصغر معدل أقل من الحد و 

     ( )|
 ( )

الاستطاعة المخصصة لممستخدم من خلال حساب  ( )  تحديث، يتم 
من أجل  (   )العلاقة  باستخدام (    )وىي في ىذه المرحمة لممستخدم الأول  رقم 

|( )     ومقارنة ( )  عند ( ) يتم حساب .    
 ( )

كان أصغر فإذا  ،    مع  
يتم إيقاف الخوارزمية  معدل يحقق الحد الأدنى لجودة الخدمة لكل مستخدم

(   ) ويكون عادة      وضعيتم في الحالة المعاكسة . ( )   تنفيذ الخطوات وا 
. بنياية ىذه المرحمة إما أن يتحقق الشرط     ، وىكذا وصولًا إلى السابقة

          
( )|

 ( )
، أو +       *المنتمية إلى المجموعة    حدى قيم إ عند 

  يتم تخصيص المستخدم الأول  بالاستطاعة 
عادة تكرار الإجرائية السابقة من و      ا 

بدون تحقق    إلى القيمة   ما تصل كذلك عند .    ابتداءً من      أجل
          

( )|
 ( )

  يتم تخصيص المستخدم الثاني بالاستطاعة ، 
إعادة و    

تكرار الإجرائية يتوقف .     ابتداءً من     تطبيق الخطوات السابقة من أجل 
     ) الحد الأدنى لجودة الخدمة لكل مستخدميتحقق  عندماالسابقة 

     ( )|
 ( )

         عند القيم الخوارزمية تصل إلى الحل الأمثل بفرض أن. (
 كالآتي: (10)لممسألة  الحل الأمثل، بالتالي يمكن كتابة        و 

  
(   )  {

  
                                 

     
(   )

|
      

           

                                

                                           (  ) 
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      حيث
العلاقة  الاستطاعة المخصصة لممستخدم رقم والتي تُحسب باستخدام (   )

  القيم الصغرى لكل من      و      ، حيث تمثل      من أجل (   )
          ق التي تتوقف عندىا الخوارزمية ويتحقو  بالترتيب،  و

( )|
 ( )

بحيث  
 .         و         

 

 .NOMA: الخوارزمية المقترحة في مخطط Iالجدول 

Proposed algorithm to maximization sum rate in NOMA scheme 

Input: Number of user  , Noise power   , Number of power value M, 

            Maximum available power     , Minimum required  rate per user      , 

            Channel coefficients        .   

1.   Compute  (   ) based on (11). 

2.   if          
(   ) then continue. 

      else   (   )    , Stop. 
      end if 

3.    ( )  ,           -. 

6.      . 

7.      . 

8.  Compute    
( )

 by (   ) and update  ( ) . 

9.   Compute  ( ) at  ( ) using (6).    

10. if           
( ) then  (   )   ( ), Stop. 

      else      . 

             If     then go to step 8. 

             else    
( )
   

   ,      .  

                      If     then go to step 7. 

                      else  (   )   ( ), Stop. 

                      end if 

             end if 

      end if 

Output: Optimal power allocations  (   ). 
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إلى الحل مرتبط بأن تحقق  ،Iالمقترحة والمبينة في الجدول  إن ضمان تقارب الخوارزمية
التأكد منيا في والتي يتم  (12)العلاقة       الاستطاعة العظمى المتاحة للإرسال 

طوات ) من الخطوة الخ باقي  وفي الحالة المعاكسة لا يتم تطبيق بداية الخوارزمية.
(   ) الثالثة حتى العاشرة( ويتم اعتبار    ,     -.  

بشكل شبو  تخصيص الاستطاعة لمستخدمي الوصمة الصاعدة سيتم  بيدف المقارنة
 كما يمي: الحدود الدنيا للاستطاعةانطلاقاً من  عشوائي

 (    )  
 (   )    

    (   )
                                                                  (  )  

(    ) حيث   [  
         

المخصصة بشكل شبو عشوائي  ةالاستطاع [    
(   )  لمستخدمي الوصمة الصاعدة،  [  

        
 ةالحدود الدنيا للاستطاع  [   

 .الاستطاعة العظمى المتاحة للإرسال      و ،(  )قة والتي تُحسب باستخدام العلا

 OMAفي  مجموع السعة .4.2 

بشكل أمثمي عمى تخصيص الموارد المتاحة )الترددية، الزمنية...(  OMAتعتمد أنظمة 
. بفرض أن من أجل تمبية متطمبات جودة الخدمة وتحقيق مجموع معدل نقل أعظمي

يُرسمون إشاراتيم بالاستطاعة  OMAالمعتمدة عمى  جميع مستخدمي الوصمة الصاعدة
 [7]كما يمي: OMAفي  مدلكل مستخ، يُعطى معدل النقل      المتاحة العظمى

  
          (        |  |

   ⁄ )                                   (  ) 

ث      بحيث   لممستخدم رقم  الترددية الحزمة تخصيصمعامل    حي

∑ :صيغة التاليةال حققتو  +     *        
 
معامل          ،      

،  المخصص لممستخدم رقم    استطاعة الضجيج عمى جزء الطيف الترددي  تقييس
معامل القناة    استطاعة الضجيج عمى كامل الحزمة الترددية المتاحة في النظام، و   
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مجموع المعدل  يكونتالي (. بال3والمعطى بالعلاقة )   بين الطائرة والمستخدم رقم 
∑   

    
المستخدمين بأجزاء متساوية من الحزمة الترددية في أنظمة  خصصيُ  .   

OMA التقميدية أي: 

   
 

 
                                                                     (   ) 

                                                                                   (   ) 

متطمبات جودة الخدمة من أجل استطاعة  (  )المعاملات المعطاة في  قد لا تحققلكن 
القيمة العظمى الممكن تحقيقو. إلى سعة المجموع  يصللا  أو قد ،إرسال عظمى محددة

والخوارزمية المقترحة لحل المسألة المشابية  OMAظام إجراء مقارنة عادلة بين ن بيدفو 
الممكن  الأعظم مجموع السعةإيجاد  ، يتم العمل عمى Iفي الجدول المبينة  NOMAفي 

       ضمن قيود متطمبات جودة الخدمة لكل مستخدم أي  OMAتحقيقو في 
   . 

لمعدل  لتحقيق الحد الأدنى كبيرة كفاية      في البداية يتم التحقق من أن الاستطاعة 
 أصغر قيمة بشكل مستقل عن البحثومن ثم  .    لكل مستخدم  المطموب النقل

  }لمعاملات تخصيص الحزمة الترددية 
يكون عندىا  التي {      -   -    

  
   |

     
∑بعد ىذه المرحمة يتم التأكد من أن  .            

    
وفي       

|  |  وبالاعتماد عمى أن حال الإيجاب 
    |  |

، يتم تخصيص المستخدم  
  بالجزء المتبقي من الحزمة الترددية بالإضافة إلى الجزء   رقم 

 ، أي يُعطى   
(   ) لمموارد  التخصيص الأمثل  ,  

(   )
     

(   )
 كما يمي: -

  
(   )  {

  
                                           

  
      ∑  

   

 

   

         
                                 (  ) 

  تمثل و  عدد المستخدمين،  حيث 
الحد الأدنى لمعاملات تخصيص الموارد     

     الترددية بحيث تكون
 .     من أجل        
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 ائج المحاكاة والمناقشةنت .5

. لنعتبر تُستخدم بيئة ماتلاب لتقييم أداء النظام والمقارنة بين الخوارزميات المذكورة أعلاه
وي الأفقي كما ىو مبين في الشكل تمنتشرين بشكل عشوائي في المس مستخدم    

من أجل تصغير فقد  ( )باستخدام في ىذا المستوي  موقع الطائرة تحديد، حيث يتم (1)
من  NOMAيعتمد إرسال الوصمة الصاعدة لمنظام عمى مخطط  .[6]المسار الكمي

لإشارات المستخدمين  Superposition Coding (SC)خلال استخدام الترميز التراكبي 
  في المستقبل.  SIC التتابعيوحذف التداخل ، المرسمة

 
 .[6]المستوي الأفقي(: مواقع المستخدمين والطائرة في 1الشكل )

أس فقد    ،         ، استطاعة الضجيج      ارتفاع الطائرة نفرض 
الحد الأدنى لمعدل نقل المعطيات لكل مستخدم و  ،      ،       المسار

بين الطائرة وجميع  +         *المسافات تُحسب  ،بدايةً  .            
|  |*، ومن ثم تقدير معاملات ربح القناة  ( )المستخدمين من

لجميع  +        
 . ( )المستخدمين باستخدام 
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تبعاً لاستطاعة  OMAو NOMA(: مقارنة مجموع معدلات النقل في إرسال الوصمة الصاعدة بين 2الشكل )

 والعشوائي لمموارد. الأمثلالإرسال العظمى المتاحة لممستخدمين في حالات التخصيص 

 
 في إرسال الوصمة الصاعدة الممكن تحقيقو النقل تمجموع معدلامقارنة  ( )الشكليبين 
 لاستطاعة الإرسال العظمى المتاحة لممستخدمين عند قيم مختمفة OMAو NOMAبين 
 (  )باستخدام  والعشوائي (  )باستخدام  الأمثل وذلك في حالتي التخصيص ،    

  (  )باستخدام  تقميديوال (  )باستخدام  والتخصيص الأمثل NOMAللاستطاعة في 
 النقل تمعدلاأن مجموع  ( )في الشكل تبين نتائج المحاكاة .OMAلمموارد الترددية في 

استطاعة الإرسال العظمى عندما تزداد  OMAو  NOMAيتزايد في مختمف حالات 
ل .    المتاحة  لتخصيص  أن الخوارزمية المقترحة ( )أيضاً نلاحظ من الشك

 نقل تمجموع معدلا، تُحقق NOMAلاستطاعة في إرسال الوصمة الصاعدة لنظام ا
يمكن لمخوارزمية المقترحة            فمن أجل  باقي الخوارزميات. أعمى من
في  عشوائيالستطاعة الابتخصيص مقارنةً  %2.33بمقدار  مجموع المعدلات تحسين
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NOMAلمموارد الطيفية في  مقارنةً بالتخصيص الأمثل %2.66، وفعالية بمقدارOMA .
 .%8.94التقميدي تصل نسبة التحسين إلى  OMAأما بالمقارنة مع 

في إرسال الوصمة  الممكن تحقيقو متوسط مجموع معدلات النقل ( )يوضح الشكل
 من أجل مواقع مختمفة لممستخدمين في المستوي الأفقي عند قيم مختمفة الصاعدة

مجموع يمكن تحسين متوسط .      لاستطاعة الإرسال العظمى المتاحة لممستخدمين
وفق الخوارزمية  NOMAمعدلات النقل في إرسال الوصمة الصاعدة، وذلك باستخدام 

ل المقترحة كما ىو مبين في      ، حيث نلاحظ أنو من أجل ( )الشك

 منمجموع معدلات النقل لمتوسط  نسبة التحسين الممكنة، تتراوح -          ,
 ، ومنNOMAمقارنةً بتخصيص الاستطاعة العشوائي في  %1.32إلى  1.03%
بالمقارنة و  .OMAلمموارد الطيفية في  مقارنةً بالتخصيص الأمثل %2.79إلى  1.45%

 .%7.67إلى  %5.92 التقميدي تتراوح النسبة من OMAمع 

 

(: مقارنة متوسط مجموع معدلات النقل من أجل مواقع مختمفة لممستخدمين في إرسال الوصمة الصاعدة 3الشكل )
 ستخدمين في حالات التخصيص الأمثلتبعاً لاستطاعة الإرسال العظمى المتاحة لمم OMAو NOMAبين 

 والعشوائي لمموارد.
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 الاستنتاجات والتوصيات .6
المسيرة في  الطائرة وموضعالاستطاعة  تخصيصقدم ىذا البحث حل لمسألة أمثمة 

بالاعتماد عمى  بين عدة مستخدمين أرضيين وطائرة بدون طيارإرسال الوصمة الصاعدة 
، وذلك بيدف تعظيم مجموع معدلات نقل NOMAالنفاذ المتعدد غير المتعامد 

رة لمطائ وحة من خلال تحديد الموقع الأمثلتم حل المسألة المطر  .المعطيات لممستخدمين
حل مسألة  بين المستخدمين والطائرة، ومن ثم أصغري الذي يحقق فقد مسار كمي

تت تخصيص استطاعة الإرسال لكل مستخدم بيدف تحقيق أعمى مجموع معدل. أثب
فعالية المخطط المقترح في سيناريو استخدام الطائرة بدون طيار كمحطة  نتائج المحاكاة

يمكن البحث مستقبلًا في إمكانية تطوير قاعدية جوية متنقمة في الشبكات الخموية. 
  الخوارزمية المقترحة بيدف تحسين فعالية الطاقة في النظام.
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متقاربة دي لافال "لفوهة  تصميم وتحليل عددي
 " لتدريع الجريان للدرعات فوق الصوتيةمتباعدة

 بسام القسامالدكتور المهندس: 

 جامعة البعث –كمية الهمك 

 ملخص

)متقاربة متباعدة( لتسريع الجريان لسرعات فوق  ييدف ىذا العمل لتصميم فوىة دي لافال
جراء تحميل عددي بنفس الوقت. وضع تصميم أولي لمفوىة من خلال طريقة  صوتية وا 

لمحصول عمى شكل المقطع المتباعد  Matlabالمميزات. كتب البرنامج اللازم في برنامج 
لتقييم  5.5و 5، 4.5، 4، 3.5، 3عند سبع قيم مختمفة لرقم ماخ في المخرج وىي 

التغيرات في الطول الأصغري لمفوىة في المقطع المتباعد منيا تبعا لرقم ماخ عند 
في كافة التصاميم.  0.05mوعرض  0.005mالمخرج، وعند قيمة ثابتة لمعنق بارتفاع 

باستخدام العلاقات  5.5حتى  1رسمت مساحة المخرج اللازمة لكل رقم ماخ من 
كد من مساحة مخرج كل فوىة لكل واحد من أرقام ماخ. تم الأيزونتروبية واستخدمت لمتأ

الحصول عمى تقدير لنسبة ضغط المخرج باستعمال العلاقات الأيزونتروبية وعلاقات 
الصدمة العمودية. من نسبة الضغط ىذه، أجري تأكيد إضافي لمنتائج الحسابية باستعمال 

استخدم كل من نموذج عند المخرج.  5.5لمفوىة برقم ماخ  ANSYS Fluentبرنامج 
 لنمذجة الاضطراب.    سبالارتألماراس ونموذج 

 كممات مفتاحية: 

 CFDفوىة دي لافال، فوق صوتي، طريقة المميزات، اضطراب، تحميل 
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Dr. Eng. Bassam Alkassam 

 
Abstract. 

This works centers on the design of a De Laval (convergent - 

Divergent) nozzle to accelerate the flow to supersonic or hypersonic 

speeds and computational analysis of the same. An initial design of 

the nozzle is made from the method of characteristics. The coding 

was done in Matlab to obtain the contour of the divergent section for 

seven different exit Mach numbers viz. 3,3.5,4,4.5,5 and 5.5.To 

quantify variation in the minimum length of the nozzle divergent 

section with respect to the exit mach number, a throat of constant 

height (0.005m)and width (0.05m) was chosen for all the design. The 

area exit required for each mach no varying from 1 to 5.5 was plotted 

using isentropic relations and was also used to verify the exit area of 

the nozzle for each of those mach numbers. An estimate of the exit 

pressure ratio is obtained by using isentropic and normal shock 

relations. With this exit pressure ratio, a more refined verification is 

done by computational analysis using ANSYS Fluent software for a 

contour nozzle with exit Mach number 5.5. The spalart Allmaras and 

k-epsilon model were used for turbulence modeling. 

 

Keywords: De Laval Nozzle, Hypersonic, Method of Characteristics, 

Contour Nozzle, Turbulence, CFD analysis   
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 مقدمة: -1

في الجريان دون الصوتي، عندما تتناقص مساحة الجريان مع اتجاه الجريان، يبدأ الغاز 
بالتسارع، لكن لا يمكن قول ذلك لمجريان فوق الصوتي. لا يمكن زيادة رقم ماخ لمجريان 
لقيمة أكبر من الواحد من خلال قناة متقاربة فقط، فمتمك الحالات التي يمزم فييا تسارع 

وق سرعة الصوت لا بد من استخدام فوىة متقاربة متباعدة. تم إثبات الجريان لسرعة ف
ذلك رياضيا )تمت مناقشة التفاصيل في القسم النظري( ووضع تصميم من قبل غوستاف 

. لتسريع الغاز لسرعة فوق سرعة الصوت، يجب أن تتقارب مساحة 1981دي لافال سنة 
حيث يصبح الجريان بسرعة  الجريان حتى الوصول لقيمة دنيا، وىي مساحة العنق

الصوت، ويتبع ذلك قسم متباعد قادر عمى تسريع الغاز لأرقام ماخ فوق صوتية. تحكم 
سرعة الفوىة المتقاربة المتباعدة بنسب المساحات والضغوط. يمكن الحصول عمى 
خصائص الغاز في أي مقطع في الفوىة من خلال نسبة السعات الحرارية النوعية 

ونتروبية. تبقى نسبة الحرارات النوعية، لمغاز المثالي، ثابتة عمى طول والعلاقات الأيز 
عممية التمدد. يبقى تصميم الجزء المتباعد من الفوىة حاسما بما أن الغاز المتدفق من 
العنق سيضطر للابتعاد عن محور الفوىة بيدف التسارع أو التمدد نتيجة زيادة مساحة 

لمحور الفوىة لزيادة كفاءتيا  ن يعود موازيا مرة أخرىالمقطع ومن ثم لا بد لمجريان من أ
في حالة استخداميا في الصواريخ لضمان الحصول عمى خطوط تيار متوازية فعندما 
يبتعد عن المحور، يواجو الجريان مروحة تمدد ولكن عندما ينعكس باتجاه نفسو سيواجو 

صميم لإلغاء تأثيرات سمسمة من الصدمات المائمة. لذا، لا بد من التوصل لتقنية ت
الصدمات المائمة من خلال مروحة التمدد التي تتشكل عند العنق ومن ىذه التقنيات 

 .MOCطريقة المميزات 

ىي إجراء تصميمي يمكن استعمالو لتحديد شكل القسم المتباعد  MOCطريقة المميزات 
مقطع من فوىة ثنائية البعد سواء كانت فوىة بشكل جرس متناظر محوريا أو ذات 

مستطيل. تناقش تفاصيل طريقة المميزات في القسم النظري. يجمع ىذا القسم المتباعد 
بعد ذلك مع قسم متقارب والعنق لنمذجة الجريان عند نسبة الضغط المطموبة. أجريت 
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وتمت المعالجة اللاحقة من خلال  ANSYS Fluentمحاكاة العددية من خلال برنامج ال
GAMBIT. 

 القسم النظري .2

 معادلة دي لافال 1.1.1

يصف ىذا الجزء أىمية معادلة دي لافال والتي تشرح وتصف لماذا يتسارع الجريان فوق 
الصوتي في القسم المتباعد من الفوىة في حين يتباطأ الجريان دون الصوتي في قناة 

 متباعدة.

(1)                                     (1-M2)*dV/V=-dA/A            

، ومن  Aنتيجة التغير في مساحة الجريان  Vالتغير في السرعة  (1المعادلة ) فتص
لمجريان. إن كان الجريان  Mخلال العلاقة من الواضح أن النتيجة تعتمد عمى رقم ماخ 

. (M2>0-1)ويصبح الحد المضروب بتغير السرعة موجبا  (M<1)دون صوتي، عندىا 
. إن كان (dV<0)ستؤدي لتناقص في السرعة  (dA>0)وبالتالي فالزيادة في السماحة 

. (M2<0-1)يصبح الحد المضروب بتغير السرعة سالبا  (M>1)الجريان فوق صوتي 
. وىو العكس تماما (dV>0)زيادة في السرعة  (dA>0)عندىا تسبب الزيادة في المساحة 

مما يحدث في حالة الجريان دون الصوتي. يمكن شرح ذلك بشكل واضح من خلال 
تغيرات في الكثافة. في الجريان فوق الصوتي، كل من الكثافة والسرعة متغيرين مع ال

تغير المساحة بيدف الحفاظ عمى مصونية الكتمة ولكن في حالة الجريان دون الصوتي 
)غير القابل للانضغاط(، تبقى الكثافة ثابتة تقريبا، وبالتالي تؤدي زيادة المساحة لتناقص 

ى مصونية الكتمة. في حالة الجريان فوق الصوتي، ىناك السرعة بيدف الحفاظ عم
 .[2 ,1]تغيرين؛ السرعة والكثافة. ويكون التغير في الكثافة كبيرا جدا 

 طريقة المميزات 1.1.1
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طريقة المميزات تقنية رياضية لحل المعادلات التفاضمية الجزئية عدديا. كان لودفيج 
ريان فوق الصوتي بطريقة المميزات. برانتل وأدولف بوسمان أول من حل مسائل الج

يقة المميزات. يبنى التصميم عمى العلاقات المتباعد من الفوىة باستخدام طر  يصمم القسم
 ميير. يمكن اعتبار الفوىة مكونة من عدة مناطق –الأيزونتروبية وتابع تمدد برانتل

 منطقة التضيق، والتي يكون فييا الجريان دون صوتي بالكامل. .1
نق، ويتسارع فييا الجريان من حالة دون صوتية لسرعة فوق صوتية منطقة الع .1

 دنيا.
 منطقة التمدد الأولي، حيث يزداد ميل جدار الفوىة لقيمة عظمى. .3
منطقة الاستقامة والتي يزداد فييا المقطع العرضي ولكن يتناقص ميل الجدار  .4

 لمصفر.
ا الجريان منتظما منطقة الاختبار )في حالة تصميم نفق ىوائي( والتي يبقى فيي .5

 ومواز لممحور.

يتسارع الجريان دون الصوتي في المنطقة المتقاربة من القناة لمسرعة الصوتية في منطقة 
العنق. عموما، ينحني الخط الصوتي قميلا. لكن يفترض الخط الصوتي مستقيما ومن 

. يدعى القسم من الفوىة Xزاوية جدار القناة نسبة للاتجاه  wبعده تتباعد القناة. لتكن 
بقسم التمدد، وىنا تتولد موجات تمدد وتنتشر عبر الجريان، وتنعكس من  wحيث تزداد 

ث maxwwالجدار المقابل. تكون نقطة الانعكاس من الجدار حي   بعد نقطة .
عند المخرج. الجزء بعد نقطة  X، ويصبح الجدار مواز للاتجاه wالانعكاس، تتناقص 

الانعكاس ىو جزء الاستقامة ويصمم خصيصا لإلغاء موجات التمدد المولدة من مقطع 
، 16، 9، 1التمدد. عمى سبيل المثال، تتولد موجات تمدد عند العنق وتنعكس عند النقاط 

عمى  35، و33، 31، 16، 11، 15، 8لنقاط وتمغى عند ا 34، و31، 17، 11
 يصبح الجريان منتظما ومتوازيا، عند رقم ماخ المطموب. 35-34التوالي. بعد النقاط 
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 طريقة المميزات 1الشكل 

كمرجع أولي. يمكن فيم النظرية  [2]لطريقة المميزات باستخدام  Matlabطور برنامج 
 . [1]الكامنة خمف البرنامج من خلال المرجع 

 .[7 ,6 ,5 ,4 ,3 ,1]والمناقشة  في فقرة النتائج MATLABيرد رسم نتيجة برنامج 

 . النتائج والمناقشة3

 شكل الفوىة وخطوط المميزات 3.1

تنحرف خطوط التيار في القسم المتباعد عن المحور ومن بعده، تنحرف باتجاه المحور. 
يحصل ابتعاد خطوط التيار عند قسم التمدد، في حين يحصل الانحراف باتجاه المحور 
في قسم الإلغاء أو قسم الاستقامة. يركز تصميم الفوىة ىذا عمى توليد طول أصغر 

لتمدد. لذا، يضغط قسم التمدد تقريبا لنقطة في نياية لمفوىة من خلال تقميل طول قسم ا
العنق. ويكون التحدي الحقيقي في تصميم قسم الاستقامة وىو الأىم بما أنو يساعد في 
الحصول عمى جريان منتظم في مخرج الفوىة. رسم منحني الفوىة باستعمال طريقة 

 3فة عند المخرج من لأرقام ماخ مختم Matlabالمميزات والتي كتبت بشكل برنامج في 
 .5.5حتى 
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 الشكل الذي تم الحصول عليه باستعمال طريقة المميزات لفوهة برقم ماخ عند المخرج  2الشكل 

     M=5.5 

 
               الشكل الذي تم الحصول عليه باستعمال طريقة المميزات لفوهة برقم ماخ عند المخرج  3الشكل 

M=5       
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الشكل الذي تم الحصول عليه باستعمال طريقة المميزات لفوهة برقم ماخ عند المخرج  4الشكل 

M=4.5 

 
الشكل الذي تم الحصول عليه باستعمال طريقة المميزات لفوهة برقم ماخ عند المخرج  5الشكل 

M=4 

 
الشكل الذي تم الحصول عليه باستعمال طريقة المميزات لفوهة برقم ماخ عند المخرج  6الشكل 

M=3.5 
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الشكل الذي تم الحصول عليه باستعمال طريقة المميزات لفوهة برقم ماخ عند المخرج  7الشكل 

M=3 

من المخططات أعلاه من الواضح أن طول القسم المتباعد يزداد مع زيادة رقم ماخ 
لممخرج وأن التغير في الطول ليس خطيا. يزداد التغير في الطول بشكل أكبر مع زيادة 
رقم ماخ لممخرج. يمكن توضيح ذلك من خلال المساحة اللازمة لممخرج والتي لا تتغير 

ي مع زيادة رقم ماخ لا بد أن يكون التمدد أكبر وبالتالي بشكل خطي مع رقم ماخ. وبالتال
 .[3]قسم الاستقامة أطول مما يزيد من طول الفوىة 

 المساحة اللازمة لرقم ماخ عند المخرج  3.1

تم حساب المساحة اللازمة عمى المخرج باستعمال العلاقات الأيزونتروبية بافتراض أن 
افترضت نفس الأبعاد لكافة الفوىات وذلك . 0.05mوأن عرضو  0.005mارتفاع العنق 

لتقييم التغير في الطول. يوضح ىذا المخطط التغير في مساحة المخرج اللازمة وأنو ليس 
 .[1]لغرض المقارنة  5.5خطيا تبعا لرقم ماخ. أخذت الفوىة المصممة لرقم ماخ 

 Mexit=5.5توليد شبكة الفوىة المتقاربة المتباعدة عند  3.3

. قسم المجال لعدة مجالات فرعية. تم تقطيع gambitتم توليد الشبكة بمساعدة برنامج 
الحواف قبل الأوجو لمحصول عمى تحكم أفضل بالشبكة. استخدمت طريقة الخلايا رباعية 

. 3Dو 2Dالأضلاع. ولدت شبكة لزجة لتضمين الطبقة الحدية في كل من الحالات 
ووجد أنيا جيدة. تم  fluentالممف لبرنامج  فحصت جودة الشبكة أيضا قبل تصدير

 .5.5الحصول عمى شكل الفوىة ىذا من خلال طريقة المميزات لرقم ماخ عند المخرج 
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 تغير رقم ماخ مع تغير مساحة المخرج. 8الشكل 

 

 .GAMBITشبكة غير لزجة ثنائية البعد مولدة لمفوىة باستعمال  9الشكل 

 
 .GAMBITشبكة لزجة مولدة لمفوىة باستعمال  11الشكل 
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 .GAMBITمولدة لمفوىة باستعمال  3Dشبكة  11الشكل 

 CFDتحليل 

لزج  3Dلزج، و 2Dغير لزج،  2Dتم استيراد ممف الشبكة لمفوىة لمحالات الثلاثة أي، 
. FLUENTوتم التحميل بشكل منفصل والحصول عمى النتائج العددية باستعمال برنامج 

تم التحميل لمحصول عمى مخططات الضغط الستاتيكي، درجة الحرارة الستاتيكية، السرعة 
( 15إلى  11ورقم ماخ لكل واحدة من ىذه الحالات. الأشكال الأربعة الأولى )أي الشكل 

غير لزج، والمخططات الأربعة التي تمييا )أي  2Dىي المخططات التي تدل عمى جريان 
 .   المزج مع نموذج الاضطراب  2D( ىي الجريان 19حتى  16الشكل 

 
 غير المزج. 2Dمخطط رقم ماخ لمجريان  11الشكل 
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 غير المزج 2Dمخطط الضغط الستاتيكي لمجريان  13الشكل 

 
 غير المزج 2Dمخطط درجة الحرارة الستاتيكية لمجريان  14الشكل 

 
 غير المزج 2Dمخطط السرعة لمجريان  15الشكل 
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 المزج. 2Dمخطط رقم ماخ لمجريان  16الشكل 

 
 المزج 2Dمخطط الضغط الستاتيكي لمجريان  17الشكل 

 
 المزج 2Dمخطط درجة الحرارة الستاتيكية لمجريان  18الشكل 
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 المزج 2Dمخطط السرعة لمجريان  19الشكل 

 2D: خصائص المخرج لمجريان 1الجدول 

 نظري لزج 2D غير لزج 2D الخصائص عمى المخرج

 5.5 5.1 5.57 رقم ماخ

 atm 1 1 1 الضغط الستاتيكي

 K 39 47.37 42.5 درجة الحرارة الستاتيكية

 m/s 723.56 717.4 718.73  السرعة

 

قيم كافة المتغيرات الأربعة الميمة عند المخرج. وجد أن قيم الجريان  1يقارن الجدول 
2D  2غير المزج الصفحي مقاربة جدا لمنتائج النظرية كما ىو متوقع. كان الجريانD 

مقارب أيضا لمحالة غير المزجة مما يعني أن الفوىة  للاضطراب kنموذج المزج مع 
ة عند العمل بنفس نسب ير بإعطاء رقم ماخ عند المخرج مقارب لمقيمة التصميمستستم

الضغط. كان لرقم ماخ والسرعة قيم أقل عند الجدران نتيجة تأثيرات القص في حقل 
الجريان المزج وبكممات أخرى نتيجة شرط عدم الانزلاق عند الجدار. بينما في الجريان 

 ,10 ,9 ,8]غير المزج، تفترض المزوجة ميممة وبالتالي لا يتم ضمان شرط عدم الانزلاق 
11, 12]. 



 بسام القسامد.   2021     عام  31العدد   43مجلة جامعة البعث   المجلد 

 

67 
 

أجري التحميل أيضا لمحصول عمى مخططات الضغط الستاتيكي، درجة الحرارة 
 11. الأشكال الأربعة الأولى )أي الشكل 3Dم ماخ في الجريان الستاتيكية، السرعة ورق

 باستعمال نموذج سبالارت 3D( ىي لممخططات التي تعبر عن الجريان المزج 13حتى 
ألماراس للاضطراب وتوضح المخططات في المقطع الوسطي من الفوىة. الأشكال 

kع نموذجالمزج م 3D( ىي لمجريان 17حتى  14الأربعة التالية )أي الشكل 

وتظير  3Dللاضطراب وتظير فييا مناظير أيزومترية لممخططات الناتجة في الجريان 
 الأربعة التالية ليا الجريان في مقطع متوسط من الفوىة.

 
مع نموذج  3Dمخططات رقم ماخ في مقطع متوسط من الفوىة لمجريان  11الشكل 
 ألماراس للاضطراب. سبالارت

 
مع  3Dمخططات الضغط الستاتيكي في مقطع متوسط من الفوىة لمجريان  11الشكل 

 ألماراس للاضطراب. نموذج سبالارت
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 3Dمخططات درجة الحرارة الستاتيكية في مقطع متوسط من الفوىة لمجريان  11الشكل 

 ألماراس للاضطراب. مع نموذج سبالارت

 
مع نموذج  3Dالفوىة لمجريان  مخططات السرعة في مقطع متوسط من 13الشكل 
 ألماراس للاضطراب. سبالارت

 
مع نموذج 3Dمخططات رقم ماخ في مقطع متوسط من الفوىة لمجريان  14الشكل 

k للاضطراب. 
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 مع  3Dمخططات الضغط الستاتيكي في مقطع متوسط من الفوىة لمجريان  15الشكل 

 للاضطراب kنموذج 

 
 3Dمخططات درجة الحرارة الستاتيكية في مقطع متوسط من الفوىة لمجريان  16الشكل 

 للاضطراب kنموذج مع 

 
نموذج مع  3Dمخططات السرعة في مقطع متوسط من الفوىة لمجريان  17الشكل 

k للاضطراب. 



" لتسريع الجريان للسرعات فوق الصوتيةمتقاربة متباعدةدي لافال "لفوهة  تصميم وتحليل عددي  

70 
 

 3D: الخصائص عمى المخرج في التحميل 1الجدول 

 لزج 3D S-A 3D K-E 2D الخصائص في المخرج

 5.1 5.11 5.11 رقم ماخ

 atm 1 1 1 الضغط الستاتيكي

 K  46.59 48.14 47.37 درجة الحرارة الستاتيكية

 m/s  714.2 712.9 717.4 السرعة

 

قيم كافة المتغيرات الأربعة اليامة في المستوي الوسطي لمفوىة عند  1يقارن الجدول 
المخرج. حسبت القيم عند الخط الوسطي أو المستوي الوسطي حيث افترضت الفوىة غير 
معرضة لتأثيرات المزوجة. يوضح ىذا المنظور الأيزومتري لممخططات بوضوح السرعة 

قيمة التصميمية عند الجدران نتيجة القص الذي يتعرض لو ورقم ماخ وأنيا لا تقترب من ال
المزج مقاربة جدا لنتائج  3Dالجريان بسبب المزوجة في اليواء. وجد أن خواص الجريان 

2D  3المزج. وبالتالي يعطي تحميل الجريانD  المزج حقيقة أن الفوىة ستستمر بالعمل
مل بنفس نسب الضغط بغض بشكل قريب من رقم ماخ التصميمي عند المخرج عند الع

 ,20 ,19 ,18 ,17 ,16 ,15 ,14 ,13 ,12]النظر عن تأثيرات المزوجة والاضطراب 
21]. 

 الاستنتاجات .4

تم رسم مخطط القسم المتباعد من الفوىة بنجاح عند أرقام ماخ مختمفة. وجد أن القيم 
الناتجة لمساحة المخرج قريبة لمساحة المخرج النظرية. وجد من المخططات الناتجة 

وقيم رقم ماخ عند المخرج بأنيا قريبة لمقيم النظرية وأن الاختلاف  fluentبالمحاكاة في 
اة لمجريانات المزجة يمكن تفسيره بالافتراضات الأيزونتروبية التي البسيط في قيم المحاك
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تمت في التحميل النظري. وبما أن نتائج المحاكاة ىي نتائج حسابات عددية وليست نتائج 
ة لا بد من وجود أخطاء في التقريب. يمكن تعميم ىذا العمل لمفوىات المتناظرة يتحميم

ة المميزات المطورة ليذه الجريانات بيدف تصميم محوريا، ولكن لا بد من استعمال طريق
 ىذه الفوىات.
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نمذجظ ومحاكاة مدتقبل راديوي يطمل في بيئظ 
تتضمن إذارات تداخل جمطي مطقدة بادتخدام مزيج 

 غوصي جمطي

 المهندس: أسامه ديب

 المعهد العالي لمعموم التطبيقية والتكنولوجيا
 الممخص

أدى التطور الكبير في مجال الاتصالات والتنوع في مصادر التداخل إلى ظيور أنواع 
جديدة ومعقدة من إشارت التداخل التي لا يمكن نمذجتيا باستخدام الأدوات الرياضية 
التقميدية، ولما كان موضوع نمذجة الإشارات حيوياً في مجال تصميم المستقبلات لكونو 

كان لا بد من البحث عن موديل رياضي قادر عمى نمذجة  يحدد شكل وبنية المستقبل،
الإشارات المعقدة. قدمت المزائج الاحتمالية حلًا فعالًا ليذه المشكمة، ولعب المزيج 
الاحتمالي الغوصي دوراً حيوياً في ىذا المجال. قمنا في ىذا البحث بعرض نموذج 

خل الجمعي، وقدمنا دراسة رياضي لمستقبل راديوي لمتعامل مع أنواع معقدة من التدا
تفصيمية يمكن اعتمادىا من أجل الدراسة التحميمية لأي مستقبل عند تغيير إشارات 
التداخل، كذلك قمنا بإجراء محاكاة حاسوبية لمموديل المقترح وتمت مقارنة أداء المستقبل 

عند لخطأ في معدل امع المستقبل التقميدي، وأبدى النموذج المقترح تحسناً كبيراً الجديد 
 العمل في بيئة تتضمن إشارات تداخل معقدة.

 

 الكممات المفتاحية:

  مزيج احتمالي، توزيع غوصي، اختبار الفرضيات، الإحصاء الكافي، معيار بايس.
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Modeling and Simulation of RF Receiver Working 

in The Presence of Additive Complex Interference 

Signals Using Gaussian Mixture Model (GMM) 

 
Eng. Osama Deeb 

 

Abstract 

New types of interference have been introduced nowadays as a result of 

the huge development in telecommunication systems and the variety in 

interference sources. Modeling of signals plays vital role in receiver 

design since the design will change according to the types of interference 

in the medium where it works. Unfortunately, classical mathematical 

models cannot be used to model the new complex types of interference, 

so, it is very important to look for new mathematical models. Mixture 

models have introduced a great solution for this problem and among them 

the Gaussian Mixture Model (GMM) plays a vital role. In this paper we 

proposed a mathematical module for a radio receiver that deals with 

additive complex interference signals, we also introduced the 

methodology of analyzing the modeling process so it can be used to 

design another receiver in another conditions. We also did a computer 

simulation of the proposed design and compared its performance with 

traditional module of receiver and the new design showed a good 

enhancement in error rate term when it works in a medium containing 

complex interference signals. 

 
Keywords: 

Mixture model, Gaussian distribution, hypothesis testing, sufficient 

statistic, Bayesian criterion, GMM.  
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 والدراسة المرجعية مقدمةال -1
ح توووافقي ومقارنووة يقوووم المبوودأ الأساسووي لكشووش ورود إشووارة معينووة عمووى فكوورة اسووتخدام مرشوو

خرج ىذا المرشح مع عتبة محددة مسبقاً لاتخواذ القورار بوورود الإشوارة المرغوبوة مون عدموو. 
تمووت أمهمووو ىووذا النوووع موون المسووتقبلات عمووى أسوواس أن إشووارات التووداخل التووي تتراكووب مووع 
الإشوووارة المفيووودة يمكووون نموووذجتيا عموووى شوووكل توزيوووع غوصوووي، وبالتوووالي عنووودما يتواجووود ىوووذا 

بل فوووي بيئوووة تتضووومن مزيجووواً مووون إشوووارات التوووداخل العشووووائية المعقووودة والمتغيووورة ذات المسوووتق
 طبيعة غير غوصية تصبح معالجة المسوألة وفوا الطورا التقميديوة غيور فعالوة وغيور مجديوة

[1]. 
تولووود نظوووم الاتصوووال الحديهوووة لةنظموووة المعقووودة ظوووواىر عشووووائية متعوووددة تنتموووي لفضووواءات 
احتماليووة متعووددة ومتغيوورة باسووتمرار، توصووش ىووذه الظووواىر عمووى شووكل سوويرورات عشوووائية. 
تصووبح الأدوات الرياضووية التقميديووة التووي توفرىووا نظريووة الاحتمووال عوواجزة عوون تقووديم موديوول 

ظووواىر العشوووائية سووواءٌ لناحيووة دراسووة ممانعووة الضووجيج أو رياضووي بسوويط لتوصوويش ىووذه ال
تحديوود الخوارزميووة الأمهميووة لمكشووش عوون الإشووارات الراديويووة بوجووود ىووذا التووداخل العشوووائي 

اسووتهمار البنووى اللاغوصوووية فووي كشوووش الإشووارات يتطموووب اسووتخدام بنوووى إن  . [2]المعقوود
خدمة فوي خوارزميوات الكشوش القائموة رياضية أكهر تعقيداً لمعالجة الإشوارة مون البنوى المسوت

ىذه الزيادة في التعقيد إلى ربوح فوي مجوال غالباً ما تؤدي و عمى النماذج الغوصية التقميدية، 
إلوى تووفير الوسوائل الكبير في مجال معالجة الإشوارة  التقني التطور أدىشش. احساسية الك
مور أعطوى زخمواً قويواً لتطووير لتحقيا العممي لمهل ىذه البنوى المعقودة وىوذا الأالقادرة عمى ا

 .[1] وظيور النماذج اللاغوصية في مسألة كشش الإشارة

اولت العديد من الدراسات السوابقة التصودي لمسوألة تمووث الإشوارة المفيودة بإشوارات توداخل ح
لمحووة عامووة نجوود  [1]ففووي دراسووة قوودميا  موون خوولال تقووديم العديوود موون المقاربووات،لاغوصووي 

عن الخوارزميات المتبعة فوي مجوال كشوش الإشوارات وذلوك تبعواً لنووع الإشوارة، انطلاقواً مون 
إشووارة دخوول معرفووة بشووكل كاموول مووروراً بإشووارات عشوووائية، هووم إشووارات غيوور منمذجووة بشووكل 

فكورة عون درجوة التعقيود لكول  كموا نجودكامل، وانتيواءً بإشوارات غيور منمذجوة بشوكل مطموا، 
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ت الكشوووش ونووووع المسوووتقبل الوووذي يتناسوووب موووع نووووع إشوووارة الووودخل. وقووود بينوووت مووون خوارزميوووا
الدراسة أن التنبؤ بوأداء وخصوائا المسوتقبل الأمهموي يصوبح أصوعب كمموا ازدادت صوعوبة 
نمذجة الإشارة. كذلك تطرقت ىذه الدراسة إلوى مجموعوة مون المواضويع البحهيوة التوي تورتبط 

خداميا فوووي حميوووا ومنيووواا معالجوووة الإشوووارة بشوووكل عضووووي بيوووذه المسوووألة والتوووي يمكووون اسوووت
، التحميووول الإحصوووائي مووون الووودرجات العميوووا nonlinear signal processingاللاخطيوووة 

higher order statistical analysisالتوورددي-، التمهيوول الزمنووي time-frequency 

representations وأخيووراً خوارزميووات الووتعمم باسووتخدام الشووبكات العصووبونية ، learning 

algorithms of neural networks. 
مناقشوووة ةليوووة كشوووش إشوووارة معرفوووة بشوووكل توووام بوجوووود توووداخل ت تمووو [3]وفوووي دراسوووة قووودميا 

ليوووذا الغووورض توووم اقتوووراح طريقوووة تكيفيوووة غيووور معوووروش.   جمعوووي ذو توووابع كهافوووة احتماليوووة 
فوووووي كاشوووووش   لوووووو  ̂ لمكشوووووش تقووووووم عموووووى إقحوووووام نوووووواة لتقووووودير توووووابع الكهافوووووة الاحتماليوووووة 

Maximum A Posteriori(MAP) بشووكل غيوور  ̂ . يمكوون أن تووتم عمميووة تقوودير التووابع
أهنوواء عمميووة   (on-line)باسووتخدام سلاسوول توودريب، أو بشووكل مباشوور  (off-line)مباشوور

و    الكشش. في حالة التقدير بشكل غير مباشر تم مقارنوة الأداء موع كاشوفين مون الونمط 
نسووبياً موون سلاسوول التوودريب يعطووي  كبيوورٌ  أنووو عنوودما يتوووافر قوودرٌ  ، حيووث أظيوورت النتووائج  

النموذج المقترح أداءً ممتازاً من أجل عدة توزيعات من التداخل، في حيوث أن الكاشوش مون 
، Heavy-Tailed Distributionsيتعطل عن العمل بوجود توزيعوات مون الونمط    النمط 

 ات ذات الكهافووة المنخفضووة حوول المصوودرعجوز أمووام التوزيعووي   أموا الكاشووش موون الوونمط 

Little Mass Around the Origin. 
اسوتخدام شوبكات عصوبونية مون أجول كشوش إشوارات محوددة بوجوود توداخل جمعوي ب [4]قام 

لا غوصووي، تووم تعريووش ةليووة التوودريب المقترحووة موون أجوول كشووش الإشووارات عنوود نقطووة عموول 
م اختبار عمل البنيوة المقترحوة فوي بيئوة محددة ذات معدل محدد لاحتمال الإنذار الكاذب. ت

قميوودي يعتموود صووي وتووم مقارنووة أدائيووا مووع مسووتقبل تتتضوومن عوودة أنموواط موون التووداخل اللاغو 
وأظيوورت النتووائج تفوووا الشووبكة العصووبونية عمووى   Matched Filterعمووى مرشووح متوافووا
أنووو موون أجوول تطوووير  بينووت العديوود موون الدراسووات والأوراا البحهيووةكمووا  النموووذج التقميوودي.
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المعووارش السووابقة فووي مجووال الكشووش عوون الإشووارات الراديويووة فووي حووال وجووود تووداخل معقوود 
عشووووووائي يمكووووون اسوووووتعمال موووووزيج احتموووووالي مووووون الظوووووواىر العشووووووائية  متحوووووولات، أشوووووعة، 

يعتبور اسوتعمال الموزائج الاحتماليوة فوي مجوال تقنيوات  .[5] ( عشووائية.…سيرورات، حقول 
شووارات الراديووو الإحصووائ ية فعووالًا ومفيووداً، فبالإضووافة إلووى إمكانيووة تمهيوول جميووع الإشووارات وا 

التووداخل الحقيقيووة بوودون أيووة قيووود، فيووو يتمتووع بخاصووية الهبووات اتجوواه التحووويلات الإحتماليووة 
 . [6]المطبقة عمى مجموعة التحقيقات لمسيرورات العشوائية

بنووع مون الموزيج الاحتموالي ىوو في مجوال تقنيوات الراديوو الإحصوائية، يوولى اىتموام خواا 
بووين  GMM. يجمووع Gaussian Mixture Model (GMMالمووزيج الغوصووي الجمعووي 

كفاءة المزيج الاحتمالي وسويولة ومرونوة التوزيوع الغوصوي فاتحواً المجوال لإمكانيوة اسوتخدام 
 المووووزيجنتووووائج نظريووووة التوووورابط فووووي معالجووووة المسووووائل اللاغوصووووية. تووووأتي أىميووووة اسووووتعمال 

 بشوووكل أساسووي مووون خاصوووية الاسووتقلال الخطوووي لمفضوواءات الاحتماليوووة الغوصووويةالغوصووي 
[7]. 

 الهدف من البحث -2

 ةليوة التحميول والتركيوب الرياضوي لمسوتقبل راديووينيدش من خولال ىوذه الدراسوة إلوى وضوع 
يعموول فووي بيئووة يتواجوود فييووا تووداخل مكووون موون مووزيج موون مركبووات مسووتمرة   كاشووش إشووارة( 
.  GMMوأخووورى غيووور مسوووتمرة حيوووث تمهووول المركبوووات المسوووتمرة عموووى شوووكل  غيووور غوصوووية

الأسووس النظريووة  الهالووثفووي الفصوول التاليووةا نعوورض  الفصووولتضوومن ىووذه الورقووة البحهيووة ت
نعوووورض  ، كووووذلكGMMلمحووووة موووووجزة عوووون التوزيووووع إضووووافة إلووووى  لمخوارزميووووة المقترحووووة، 

فوووي الفصووول ، و غوصووي كشوووش الإشوووارة بوجووود ضوووجيج غيووورالنموووذج الرياضوووي لخوارزميووة 
نعووورض نتوووائج المحاكووواة الحاسووووبية لممسوووتقبل المقتووورح بعووود تنفيوووذه باسوووتخدام برنوووامج  الرابوووع

Matlab هوم منقودم فوي الفصول الخوامس الخلاصوة ومقارنة ىذه النتائج مع مستقبل تقميودي ،
 .والمقترحات

 مواد وطرائق البحث -3
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 اختبار الفرضياتنظرية  -3-1

ضوووومن إطووووار أعووووم يسوووومى نظريووووة الكشووووش، أو نظريووووة اختبووووار تنوووودرج الميمووووة المطروحووووة 
الفرضويات أو نظريووة اتخواذ القوورار. توتمخا المسووألة فووي الحاجوة إلووى التنبوؤ بحوودوث ظوواىرة 

والتوي تورتبط بشوكل  Y من خولال مراقبوة جمموة مون المقوادير القابموة لمقيواس H طبيعية معينة
غيوور داً عمووى قيوواس ىووذه المقووادير اعتمووا، وبالتووالي يتوجووب عمينووا، H احتمووالي مووع الظوواىرة

بشكل مطما، أن نبني ةلية لاتخاذ القرار لتحديود أي مون الفرضويات قود حودث فعولًا. دقيقة ال
 .[8] ( المكونات الأساسية في نظرية اختبار الفرضيات8يبين الشكل  

 

 

 

 

 

 ( انعناصرالأساسية نمسأنة انكشف1انشكم )

 أن المكونات الأساسية لتوصيش ىذا النموذج ىيا (8نلاحظ من الشكل  
والتوي تمهول الظواىرة الطبيعيوة التوي  Hنموذج لمعمميات المولِّدة التي تولد الفرضوية  -8

 .Yتحدث والتي نرغب بالتنبؤ بحدوهيا من خلال مراقبة مجموعة المقادير 
التووووي تمهوووول مجموعووووة المقووووادير القابمووووة  P(Y|H)نموووووذج  ليووووة المراقبووووة والقيوووواس  -8

 لمقياس والتي يتم جمعيا من أجل استخداميا في مرحمة اتخاذ القرار.
، ىووذا القوورار يمهوول بقوورار معووين yالتووي تووربط كوول مقوودار  D(y) ةليووة اتخوواذ القوورار -8

بنواءً عموى جمموة القياسوات التووي  Hمون ضومن مجموعووة الظوواىر  hتورجيح حودوث الظواىرة 
 .yتم جمعيا لممقدار 

بشووكل عووام، يمهوول العنصووران الأول والهوواني فووي ىووذا النموووذج الظوواىرة الطبيعووة، أي أنيمووا 
جووراء يما ولا ييحوودهان موون تمقوواء نفسوو نسووتطيع التووأهير فييمووا ولكوون نسووتطيع فقووط مراقبتيمووا وا 

بعوووض القياسووووات عمييمووووا، بينموووا يعتبوووور العنصوووور الهالووووث، أي ةليوووة اتخوووواذ القوووورار، المجووووال 

 ةلية اتخاذ القرار عممية القياس الظاىرة/ التجربة
H Y 

P(H) P(Y|H) 

𝐻  
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الأساسووي لمعموول اليندسووي.  يمكوون  ليووة اتخوواذ القوورار أن تكووون محووددة أو عشوووائية، تعنووي 
المعطيووات، وبشووكل أكهوور دقووة، تعنووي  ا ليووة المحووددة أن نفووس القوورار يتخووذ عنوود ورود نفووس

ا لية المحددة تقسويماً لفضواء العينوة إلوى منواطا منفصومة وربوط كول منطقوة بفرضوية معينوة 
(. أما ا لية العشوائية فيي تعني أن قورارين مختمفوين يمكون أن 8كما ىو مبين في الشكل  
ءً عموى شوروط المسوألة، وتتحودد ا ليوة المتبعوة لاتخواذ القورار بنوا ينتجا عن نفس المعطيات،

 بطبيعة الحال سنتعامل خلال ىذه الدراسة مع ا ليات المحددة فقط.

 
للآلية المحدد لاتخاذ القرار كتقسيم لفضاء العينة إلى مناطق منفصمة ممثمة هنا في حالة وجود ا (2الشكل )

 فرضيتين فقط

  GMMالمزيج الغوصي الجمعي -3-2
إحووودى الظوووواىر التوووي نصوووادفيا كهيوووراً فوووي عوووالم الاتصوووالات تتمهووول عنووودما يووورد عموووى دخووول 
المستقبل الراديوي تراكب عشوائي جمعي من المركبات العشوائية لعودد منتوو مون الإشوارات. 
إن تصميم الموديل الرياضي الملائم والخوارزمية الأمهمية لممسوتقبل الوذي يعمول ضومن ىوذه 

واقعياً وعمى درجة عالية من الأىميوة فوي الوقوت الوراىن. إلا أن تعودد الظروش يعتبر عملًا 
الظواىر العشوائية عمى دخل المستقبل، وانتمائيا إلى فضاءات احتمالية متعوددة تجعول مون 
المستحيل تمهيميا باستخدام صنش واحود تقميودي مون السويرورات العشووائية باسوتخدام نمووذج 

 ملات.رياضي بسيط ذو عدد قميل من المعا
يتزايووود الاىتموووام فوووي الوقوووت الوووراىن بووونمط خووواا مووون الموووزائج الاحتماليوووة ألا وىوووو الموووزيج 

 مجموعووووة التحقيقووووات  { }. بووووالتعريش، يتووووألش فضوووواء العينووووة GMMالغوصووووي الجمعووووي 
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مركبة( من مجموعوة فضواءات العينوة  N مؤلش من  GMM( لتوزيع Xلمظاىرة العشوائية 
ليووذا التوزيوع ىووي عبوارة عوون  [ ]𝜇ليوذه المركبوات، وبالتووالي فوإن الكهافووة الاحتماليوة   { }

مجموووع موووزن موون الكهافووات الاحتماليووة الغوصووية تختمووش فيمووا بينيووا بالمعوواملات  المتوسووط 
 والتشتت(.

{ }   ⋃{ } 
 

  𝜇[ ]   ∑    [ ]   

 

  

∑  

 

         ̅̅ ̅̅ ̅     

 .[9]( 8، الشكل  لكل منيا   غوصية باحتمال ورود والذي يعد مزيجاً من مركبات 

 
 GMM، الكثافة المطموب تمثيمها بالمون الأسود، تم تمثيمها باستخدام GMM( رسم توضيحي لمتوزيع 3الشكل )

 مكون من ثلاث مركبات.
يعوور ش المووزيج الغوصووي الجمعووي بشووكل تووام موون خوولال شووعاع المتوسووط، مصووفوفة التغوواير 

فموووهلًا يمكووون أن ، GMMالأوزان. وتبعووواً لوووذلك نميوووز العديووود مووون الأشوووكال لمتوزيوووع  وشوووعاع
تكون مصفوفة التغاير كاممة أو قطرية. إضافةً إلى ذلك، يمكن أن تكون المعواملات فرديوة 
أو مشووووتركة بووووين جميووووع المركبووووات، بمعنووووى أنووووو يمكوووون أن يكووووون لجميووووع المركبووووات نفووووس 

ة. العامووول الأساسوووي فوووي اختيوووار بنيوووة التوزيوووع  عووودد أو أن تكوووون مختمفووومصوووفوفة التغووواير 
كميوووة المعطيوووات تشوووارك المعووواملات أو عدموووو( ىوووو  ، تغوووايرالمصوووفوفة  شوووكل المركبوووات،

واحوودة موون أىووم المزايووا التووي يتمتووع بيووا التوزيووع  معوواملات التوزيووع.المتوووفرة موون أجوول تقوودير 
GMM  ميموووا كوووان عتباطيوووة إعطووواء تقووودير نووواعم لأي كهافوووة احتماليوووة اىوووي قدرتوووو عموووى

خاصوووية تعووودد مركباتوووو المتعوووددة تسووومح بالتمهيووول الووودقيا لشوووكميا، عووولاوة عموووى ذلوووك فوووإن 
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 Expectation Maximization (EM)تعتبور خوارزميوة  .[6]الأشوكال لمكهافوة المسوتيدفة 
عنووود تحديووود عووودد  GMMمووون أىوووم الخوارزميوووات المسوووتخدمة فوووي مجوووال تقووودير معووواملات 

-Eالتوقوع وتسومى المركبات المطموبة، وىي خوارزمية تكرارية تتوألش مون مورحمتينا مرحموة 

stepتكبير وتسمى ، ومرحمة الM-step [7]. 
 
 لنموذج الرياضي لممستقبل المقترحا -3-3

تصووميم نموووذج رياضووي لمسووتقبل راديوووي قووادر عمووى كشووش ورود  القسوومسوونحاول فووي ىووذا 
إشوووارات توووداخل جمعيوووة مسوووتمرة  مجموعوووة  يعمووول ضووومن بيئوووة يتواجووود فييووواإشوووارة محوووددة و 

 .العمل الحقيقية بحيث تحاكي شروط ومتقطعة بالإضافة إلى الضجيج الحراري،
 شروط المسألة -3-3-1

 الشروط المسألة التي تحاكي بيئة العمليمي التوصيش الرياضي  فيما

  ،غيوور رفوة بشوكل شووبو توام، الشوويء الوحيود إشوارة محووددة، ومعوىووي الإشوارة المفيودة
 .    معووورش بالنسووووبة ليووووذه الإشووووارة ىووووو ورودىوووا، والووووذي يحوووودد باحتمووووال قوووودره ال

ا فووووي المعووووادلات الرياضووووية التاليووووة، وميمووووة لمدلالووووة عمييوووو (S)سنسووووتعمل الرمووووز 
 الكاشش المقترح ىو كشش ورود ىذه الإشارة.

 يمهوووول عموووى شووووكل توزيووووع و بشووووكل دائووووم فوووي المسووووتقبل موجوووود حووووراري الضوووجيج ال
لمدلالوووووة عمييوووووا فوووووي   (N)زسنسوووووتعمل الرمووووو .{‖ ‖         ⃗ } غوصوووووي 

 .المعادلات الرياضية
  وليووا  أيضوواً  غوصووي متواجوودة بشووكل مسووتمر الوولامسووتمر الجمعووي التووداخل الإشووارة

 لمدلالة عمييا في المعادلات. (C)سنستعمل الرمز  .{    ⃗ } كهافة احتمالية 
  إشووووووارات تووووووداخل جمعووووووي متقطعووووووة مسووووووتقمة عوووووون الإشووووووارة ومسووووووتقمة فيمووووووا بينيووووووا

              ̅̅ ̅̅   باحتمال ظيوور  ̅
لمدلالوة عموى  (Dα)سنسوتعمل الرموز  .   

 .في المعادلاتكل مركبة منيا 
اللاغوصووي تمهوول باسووتخدام مووزيج نفتوورض أن الكهافووة الاحتماليووة لإشووارة التووداخل المسووتمر 

تخدام ، كووووذلك نفتوووورض أن الضوووجيج الحووووراري لممسووووتقبل يمهوووول باسوووومركبووووة   غوصوووي ذو 

(1) 
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:: 

 

توزيووع غوصووي ذو متوسووط معوودوم، وىووذه الفرضوويات لاتووؤهر قطعوواً عمووى عموميووة المسووألة، 
 الشكل التاليا لإشارة التداخل المستمر عمىوبالتالي تمهل الكهافة الاحتمالية 

 { ⃗    }  ∑  
   

 { ⃗      ⃗⃗  
   

   ‖ ‖}

  

   

    ∑   
   

  

   

    

 والكهافة الاحتمالية لمضجيج الحراري عمى الشكل التاليا
 

     { ⃗    }   { ⃗         ‖ ‖} 

 ىي المصفوفة الواحدية. ‖ ‖حيث 
إن الطبيعوة العشووائية لظيووور إشوارات التوداخل والإشووارة المفيودة توؤدي إلووى ورود العديود موون 
الأحووداث العشوووائية المسووتقمة عمووى دخوول المسووتقبل  سووندرس تراكووب ىووذه الإشووارات ضوومن 

فقووووط مووووع مركبووووة التووووداخل  (A=2)حالووووة خاصووووة تتضوووومن وجووووود مركبتووووي تووووداخل متقطووووع 
لمدلالوة عموى  (I) الإشارة المفيدة، وسنسوتخدم الرموز ر بشكل مستقل عنالمستمر والتي تظي

إن ازديووواد عووودد المركبوووات المتقطعوووة  عنووود الحاجوووة فوووي المعوووادلات. Interferenceالتووداخل 
(A>2)  نما يؤدي زيادة عدد الفرضيات فقط، ولوذلك توم اختيوار لا يغير في منيجية الحل وا 
 لتبيان الأهر مع المحافظة عمى وضوح والبساطة في الشرح. (A=2)قيمة 

 التوصيف الاحتمالي -3-3-2
 Hypothesisيمكن حل ىذا النوع من المسائل بالاعتمواد عموى نظريوة اختبوار الفرضويات  

Testingوتقسم ىذه المسألة إلى أربعة مراحل ىيا ،) 
 تحديد الفرضيات البسيطة والمعقدة. -

 الاحتمالية.حساب الكهافة  -

 اختيار قاعدة اتخاذ القرار. -

 تحديد الإحصاء الكافي لعممية اتخاذ القرار. -

I. وحساب الكثافة الاحتمالية تحديد الفرضيات 
في ىذه المرحمة إلى تقسيم المسألة إلى مجموعة مون الفرضويات البسويطة التوي نسوتطيع  يتم

بالفرضويات الكبورى نوزولًا إلوى . لتحقيا ذلك نبدأ علاقات رياضية بسيطةنمذجتيا باستخدام 
 الفرضيات الجزئية ضمنيا وىكذا حتى نصل إلى الفرضيات البسيطة.



 المهندس: أسامه ديب  2021     عام  31العدد   43مجمة جامعة البعث   المجمد 

 

:; 

 

تقسم المسوألة بدايوةً إلوى فرضويتين أساسويتين، فرضوية ورود الإشوارة المفيودة، وفرضوية عودم  
ورودىوووا، ومووون هوووم تقسوووم كووول مووون ىوووذه الفرضووويات الأساسوووية إلوووى مجموعوووة مووون الفرضووويات 

 البسيطة.
وىذه بدورىا تقسم إلى مجموعوة مون الفرضويات الجزئيوة  فرضية غياب الإشارة المفيدة،أولًاا 

 نوردىا فيما يميا
من الضجيج المستمر والضوجيج الحوراري فقوط، وىوي  (n)وجود المركبة الغوصية رقم   -8

  فرضية بسيطة نعبر عنيا بالصيغ التاليةا   تتضمن 
     

      
     ⃗⃗     

      
 { ⃗  

   
   ⃗⃗ }              

    
     

   (      )(    
   

)(    
   

) 

     
        ⃗    { ⃗  

   
  ⃗⃗  

   
   }   { ⃗⃗      }  

                          { ⃗       ⃗⃗  
   

 √  
    

 }   

مون الضوجيج المسوتمر والضوجيج الحوراري والمركبوة الأولوى مون  (n)وجود المركبوة رقوم  -8
  وتوصش بالصيغ التاليةافرضية بسيطة    وتتضمن الضجيج المتقطع، 

     
      

      ⃗⃗     
      

 { ⃗  
   

  ⃗        ⃗⃗ }    
    

     
   (      )  

   
(    

   
)                  

     
        ⃗    { ⃗  

   
  ⃗⃗  

   
   }   { ⃗⃗      }  

                          { ⃗       ⃗⃗  
   

  ⃗⃗  
   

 √  
    

 }   

مون الضوجيج المسوتمر والضوجيج الحوراري والمركبوة الهانيوة مون  (n)وجود  المركبة رقم  -8
  وتوصش بالصيغ التاليةافرضية بسيطة    وتتضمن الضجيج المتقطع، 

     
      

   ⃗⃗     
      

 { ⃗  
   

  ⃗        ⃗⃗ }  
    

     
   (      )  

   
(    

   
)         

     
        ⃗    { ⃗  

   
  ⃗⃗  

   
   }   { ⃗⃗      }  

                        { ⃗       ⃗⃗  
   

  ⃗⃗  
   

 √  
    

 }   

(2) 

(3) 

(4) 



 نمذجة ومحاكاة مستقبل راديوي يعمل في بيئة تتضمن إشارات تداخل جمعي معقدة باستخدام مزيج غوصي جمعي

;8 

 

 والضوووجيج الحوووراري والمركبوووة الأولوووى مووون الضوووجيج المسوووتمر (n)وجوووود المركبوووة رقوووم  -8
  وتوصش بالصيغ التاليةا فرضية بسيطة   وتتضمن والهانية من الضجيج المتقطع، 

     
      

    ⃗⃗     
      

 { ⃗  
   

  ⃗       ⃗        ⃗⃗ }  
    

     
   (      )  

   
  
   

         

     
        ⃗    { ⃗  

   
  ⃗⃗  

   
   }   { ⃗⃗      }  

                          { ⃗       ⃗⃗  
   

  ⃗⃗  
   

  ⃗⃗  
   

 √  
    

 }   

 الكهافووووة تكووووون( Total Probability Ruleبالاعتمووواد عمووووى قاعوووودة الاحتمووووال الكموووي  
  اىيالمفيدة  الإشارة لغياب المعقدة لمفرضية المشتركة الاحتمالية

         { ⃗ }  ∑(    
     

      
      { ⃗ }      

     
      

      { ⃗ }

  

   

     
     

      
      { ⃗ }      

     
      

      { ⃗ })   

 هانياًا فرضية ورود الإشارة المفيدة، وتتضمن مجموعات الفرضيات االجزئية التاليةا
 مووون الضوووجيج المسوووتمر والضوووجيج الحوووراري والإشوووارة المفيووودة، (n)وجوووود المركبوووة رقوووم  -8

  فرضية بسيطة وتوصش بالصيغ التاليةا   وتتضمن 
     

      
         ⃗⃗     

      
 {    ⃗  

   
   ⃗⃗ }  

    
     

    
   (    

   
)(    

   
)          

     
        ⃗    { ⃗  

   
  ⃗⃗  

   
   }   { ⃗⃗      }  

                             { ⃗          ⃗⃗  
   

 √  
    

 }   

مووون الضوووجيج المسوووتمر والضوووجيج الحوووراري والإشوووارة المفيووودة  (n)وجوووود المركبوووة رقوووم  -8
 فرضية بسيطة وتوصش بالصيغ التاليةا   والمركبة الأولى لمضجيج المتقطع، وتتضمن 

     
      

         ⃗⃗     
      

 {    ⃗  
   

  ⃗        ⃗⃗ }   
    

     
    

     
   

(    
   

)          
     

        ⃗    { ⃗  
   

  ⃗⃗  
   

   }   { ⃗⃗      }  

     { ⃗          ⃗⃗  
   

  ⃗⃗  
   

 √  
    

 }   

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 
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مووون الضوووجيج المسوووتمر والضوووجيج الحوووراري والإشوووارة المفيووودة  (n)وجوووود المركبوووة رقوووم  -8
  فرضية بسيطة وتوصش بالصيغ التاليةا   والمركبة الهانية لمضجيج المتقطع، وتتضمن 

     
      

         ⃗⃗     
      

 {    ⃗  
   

  ⃗        ⃗⃗ }   
    

     
    

     
   

(    
   

)          
     

        ⃗    { ⃗  
   

  ⃗⃗  
   

   }   { ⃗⃗      } 

                           { ⃗          ⃗⃗  
   

  ⃗⃗  
   

 √  
    

 }   

والإشوووارة المفيووودة مووون الضوووجيج المسوووتمر والضوووجيج الحوووراري  (n)وجوووود المركبوووة رقوووم  -8
وتوصوووش  فرضوووية بسووويطة   والهانيوووة مووون الضوووجيج المتقطوووع، وتتضووومن  ىوالمركبوووة الأولووو
  بالصيغ التاليةا

     
      

   ⃗⃗     
      

 {    ⃗  
   

  ⃗       ⃗        ⃗⃗ }  
     

     
    

     
   

  
   

          
     

        ⃗    { ⃗  
   

  ⃗⃗  
   

   }   { ⃗⃗      }  

                          { ⃗       ⃗⃗  
   

  ⃗⃗  
   

  ⃗⃗  
   

 √  
    

 }   

 الكهافووووة تكووووون( Total Probability Ruleالاحتمووووال الكموووي  قاعوووودة الاعتمووواد عمووووى ب
  ىيا المفيدة لورود الإشارة المعقدة لمفرضية المشتركة الاحتمالية

            ⃗   ∑(    
     

      
      { ⃗ }      

     
      

      { ⃗ }

  

   

     
     

      
      { ⃗ }      

     
      

      { ⃗ })  
 

II. :ًآلية اتخاذ القرار ثانيا 

خوواذ موون أجوول ات الووذي يقوووم عمووى مبوودأ الخطوور الأصووغري (Bayes)عيووار بووايس نسووتخدم م
  القاعدة عمى النحو التالياتكون بالتالي . القرار بوجود الإشارة المفيدة من عدمو

      ⃗  

      ⃗  
    

    
                 

             
   

  أو بشكل ةخرا

(9) 

(10) 

(11) 

(12) 

(13) 
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     ⃗     

                    
     ⃗   

( هوابوووت تعبوور عووون الكمفووة المعطووواة لمكشووش الصوووحيح، الإنوووذار                حيووث  
الكوواذب، إضوواعة اليوودش و الفقوود الصووحيح عمووى الترتيووب، وىووي تحوودد وفقوواً لطبيعووة المسووألة 
المطروحووة ولكوون لابوود موون التأكيوود عنوود اختيووار ىووذه الهوابووت عمووى أن كمفووة القوورار الخوواط  

بفووووورض  .       .و        أكبووووور مووووون كمفوووووة القووووورار الصوووووحيح، بعبوووووارة أخووووورى 
 و (13) فوووووووووووووي (6-11)تعوووووووووووووويض العلاقوووووووووووووات و            و            

 االتالية الاختزال نحصل عمى قاعدة اتخاذ القرارو 
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 من خلال ىذه العلاقات يمكن تسجيل الملاحظات التاليةا
   المقادير  -

ن هوم يوتم ب لمرة واحودة فقوط ومومية، وبالتالي تحسسم  ىي مقادير       
اسووتعماليا كهوابووت لمنظووام وىووذا يعنووي عمووى الصووعيد العممووي أن تنفيووذىا لا يتطمووب 

 .الوحدات الحسابية وىذا يخفش من تعقيد النظامأو موارد كالذواكر لم اً حجز 

(14) 
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  ىوووووو مووووون الووووونمط   (sufficient statistic)ن الإحصووووواء الكوووووافيإ -
     

 

 ∑ ( عووووون الإشوووووارة S,C,D,Nحيوووووث تعبووووور المقوووووادير                
المفيووودة، التوووداخل المسوووتمر، التوووداخل المتقطوووع والضوووجيج الحوووراري عموووى الترتيوووب، 

ونمووواذج مخزنوووة مسوووبقاً عووون  الوووواردة بط بوووين عينوووات الإشوووارة يعبووور عووون التوووراوىوووو 
 .الإشارات التي نتعامل معيا في مسألتنا

لا وىوووذا يعنوووي أن الكمفوووة الحسوووابية لوووو منخفضوووة فيوووو  الإحصووواء الكوووافي خطوووي، -
 و تكعيبية.يتضمن حساب أي مركبات تربيعية أ

   ,     بالانتقوووال مووون الوووزمن المتقطوووع إلوووى الوووزمن المسوووتمر مووون خووولال  -

  يصبح الإحصواء الكوافي عموى الشوكل  
     

 ∫                     
 

 

 Matched Filter والتوي يمكون تحقيقيوا عمميواً باسوتخدام مرشوح متوافوا        

(MF) وبووذلك نكووون قوود عوودنا إلووى حالووة مشووابية لممسووتقبل التقميوودي القووائم عمووى ،
ىو أننا أصبحنا نتعامل موع عودد مون تلاش استخدام المرشح المتوافا ولكن مع اخ

 ا يشبو مستقبل تقميدي بسيط أحادي القناة.يالقنوات كل من

( 88ة اتخواذ القورار وفوا العلاقوة  ( المخطط التدفقي الذي يعبر عن ةلي8يبين الشكل  
 حيث يظير فيو الهوابت وعناصر الدخل والعمميات الحسابية اللازمة لاتخاذ القرار.

 ل ىذا الشكل تسجيل النقاط التاليةايمكن من خلا
  ،لخوارزميوووة الكشوووش الأمهميوووة بنيوووة مسوووتقبل راديووووي تقميووودي ولكووون متعووودد القنووووات

شووح خطووي، يميووو جممووة لاخطيووة، هووم بعوود ذلووك مر موون تعاقووب  بمعنووى أنيووا تتووألش
 .وتتكرر ىذه البنية في كل قناة من الأقنية مرشح خطي

  ،البنية المقترحة لممستقبل المهالي مستقمة عن التوزيوع الاحتموالي لاشوارة والتوداخل
عودد المركبوات الغوصوية ضومن فالخصائا الفيزيائيوة والاحتماليوة ليوا توؤهر عموى 

عودد الأقنيوة الذي سيستخدم لتمهيميوا، والوذي بودوره سوينعكس عموى  GMMالتوزيع 
لوووى اسوووتخدام الموووزيج الاحتمووووالي ، ويعوووود الفضووول فووووي ذلوووك إوحسووواب المعووواملات

GMMالمركبوواتشووارة عمووى شووكل مووزيج موون إ ة، الووذي يوووفر الإمكانيووة لتمهيوول أيوو 
 .ةالغوصي
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  عبارة عن متحولات عشوائية، والقسم الأول المتوافقة القيم عمى خرج المرشحات
من المستقبل يتعامل مع السيرورات العشوائية، أما باقي المراحل فيي تتعامل 

، ويعتبر ىذا الأمر في غاية الأىمية من الناحية حولات عشوائيةفقط مع مت
العممية حيث سيوفر الكهير من العمميات الحسابية والذواكر عند التنفيذ العممي 

  .لو
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التدفقي لآلية اتخاذ القرار( المخطط 4الشكل )
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 وانمناقشة اننتائج -4

، حَذ حى اسخعًبل يجًوعت يٍ انًكخببث انخبصةت Matlabأجرٍج انًحبكبة ببسخخذاو بَئت 

انخةةٌ حةةى حهةةًًَفب بفةةذل انخعبيةةم يةةا انوةةَر واث انعاةةواثَت  حونَةةذ ا حةةذاد انعاةةواثَت 

 إني حوفَر ا د اث انلازيت نحوبة يعذل انخطأ. إضبفت  

 منهجية الاختبار -4-1

ٍخعهة  انًوضةوا ا  ل  الإضةبةة عهةي يوضةوعٍَ> انخجةبوة  انًحبكةبةحب نُب يٍ خةلال 

بإظفبو انقهوو نذى انًوخقبم انخقهَةذً فةٌ انخعبيةم يةا انحةبتث انخةٌ حكةوٌ فَفةب إ ةبواث 

، أيب انًوضةوا اناةبٌَ ففةو ٍخعهة  ت غوصَتانخذاخم انجًعٌ انًخراكبت يا الإ بوة انًفَذة 

بًذى َجبعت  فعبنَت انًقبوبت انًطر حت فةٌ انخهةذً نفةاِ انًوةأنت،  بُةبة  عهَةّ كةبٌ تبةذ 

بةإجراة يقبوَةت بةٍَ أداة انًوةخقبم انًهةًى يٍ حهًَى آنَت اتخخببو ببناكم اناً ٍوًح نُب 

حهةةًَى جةةذ ل حةةى نفةةاا انضةةر  عهةةي أسةةبخ انخوازيَةةت انًقخرحةةت  انًوةةخقبم انخقهَةةذً،  

(.8عهةةةةةةةةةةةةةةةةةةي انُحةةةةةةةةةةةةةةةةةةول انًبةةةةةةةةةةةةةةةةةةٍَ فةةةةةةةةةةةةةةةةةةٌ انجةةةةةةةةةةةةةةةةةةذ ل  اتخخبةةةةةةةةةةةةةةةةةةبو 

 

 هجية الاختبار انمتبعة نتقييم أداء انمستقبم.( من1انجدول )

المستخدم في  نمط المستقبل
 الكشش

رقم  الإشارة الواردةنموذج 
 التجربة

 1 الإشارة المفيدة + ضجيج حراري مستقبل تقميدي

الإشارة المفيدة + ضجيج حراري+ضجيج  مستقبل تقميدي
مستمر لاغوصي+مركبة ضجيج متقطع 

 محدد

2 

مستقبل مصمم وفا 
 الخوارزمية المقترحة

الإشارة المفيدة + ضجيج حراري+ضجيج 
مستمر لاغوصي+ مركبة ضجيج متقطع 

 محدد

3 

الإشارة المفيدة + ضجيج حراري+ضجيج  مستقبل تقميدي
ضجيج متقطع  مستمر لاغوصي+مركبتي

4 
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 محدد

مستقبل مصمم وفا 
 الخوارزمية المقترحة

الإشارة المفيدة + ضجيج حراري+ضجيج 
مستمر لاغوصي+مركبتي ضجيج متقطع 

 محدد

5 

 

 1التجربة رقم  -4-2

قمنا في ىذه التجربة بتنفيذ محاكاة لورود إشارة المعمومات المفيدة وضجيج أبويض غوصوي 
 يعبر عن الضجيج الحراري في المستقبل وتداخل مسوتمر لاغوصوي ومركبوة توداخل متقطوع

المسووتقبل الأول عبووارة عوون مسووتقبل تقميوودي مصوومم  محووددة عمووى مسووتقبمي إشووارة  كاشووش(.
جتوووو باسوووتخدام توزيوووع غوصوووي وحيووود فقوووط، أموووا المسوووتقبل عموووى أسووواس أن التوووداخل يوووتم نمذ

 GMMالهوووواني فيووووو مصوووومم وفووووا الخوارزميووووة المقترحووووة التووووي تسووووتخدم المووووزيج الغوصووووي 
 صية وتضمينيا في تصميم المستقبل.لنمذجة إشارات التداخل اللاغو 

، واسوووتخدمنا إرسوووال الإشوووارة المفيووودة موووع الضوووجيج الحوووراري فقوووطنمذجوووة فوووي البدايوووة قمنوووا ب
لمسووووتقبل التقميوووودي لاكتشووووافيا. بعوووود ذلووووك قمنووووا بإضووووافة إشووووارات التووووداخل المووووذكورة إلووووى ا

الإشوووارات السوووابقة واسوووتخدمنا المسوووتقبل التقميووودي نفسوووو لمكشوووش وكوووذلك المسوووتقبل المصووومم 
الشوكل  ة فويبينووفا الخوارزمية المقترحوة مون أجول مقارنوة النتوائج فحصومنا عموى النتوائج الم

 لخطأ لكل من المستقبمين.عدل االتي تبين م( 8 
معدل الخطأ بالنسوبة لمطوال الإشوارة المفيودة  والخط المستمر يمهل المنحني بالمون الأخضر

بوووالخط  أموووا المنحنوووي الأزرا عنووود ورود الإشوووارة موووع إشوووارات التوووداخل. لممسوووتقبل التقميووودي
ورود عنووود  فيوووو يمهووول معووودل الخطوووأ لممسوووتقبل المصووومم وفوووا الخوارزميوووة المقترحوووة المووونقط

معودل الخطووأ  والخوط المتقطوع ويمهول المنحنووي بوالمون الأحمور الإشوارة موع إشوارات التوداخل.
   لاستقبال إشارة نظيفة بدون أي تداخل باستخدام مستقبل تقميدي.

م وجوووود توووداخل كمووا ىوووو واضووح مووون المنحنيووات فوووإن أداء المسووتقبل التقميووودي فووي حوووال عوود
خطووأ، ولكوون أداء ىوووذا لم( ىوووو الأفضوول وىووو يعطووي أقووول احتمووال بووالخط المتقطووع المنحووي 

المسوووتقبل يتووودىور بشوووكل كبيووور عنووود ورود إشوووارات التوووداخل كموووا ىوووو واضوووح مووون الشوووكل 



 المهندس: أسامه ديب  2021     عام  31العدد   43مجمة جامعة البعث   المجمد 

 

;; 

 

(، فوووي حوووين أن اسوووتخدام المسوووتقبل المصووومم وفوووا الخوارزميوووة بوووالخط المسوووتمر المنحنوووي 
الخط لتووداخل  المنحنووي بووالمقترحووة يحسوون كهيووراً فووي أداء المسووتقبل فووي حووال ورود إشووارات ا

 (.المنقط

 
 1في التجربة رقم  ( معدل الخطأ5الشكل )

 2 رقمالتجربة  -4-3

قمنووا بإعووادة التجربووة السووابقة مووع إضووافة مركبووة تووداخل متقطووع هانيووة، وأعوودنا حسوواب معوودل 
الخطأ لممستقبل التقميدي والمسوتقبل المصومم وفوا الخوارزميوة وحصومنا عموى النتوائج المبينوة 

 (.8الشكل  في 
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 2في التجربة رقم  معدل الخطأ (6الشكل )

تظيوور النتووائج أن معووودل الخطووأ يوووزداد عنوود إضووافة مركبوووة التووداخل المتقطوووع الهانيووة بسوووبب 
ازدياد اسوتطاعة الضوجيج، ولكون يبقوى أداء المسوتقبل المصومم وفوا الخوارزميوة أفضول مون 

 .وجود التداخل اللاغوصي عند المستقبل التقميدي

 الاستنتاجات والتوصيات -5
من خلال ىوذه الدراسوة توم التعورش عموى نظريوة كشوش الإشوارة بوجوود توداخل غوصوي وبينوا 
محدوديووووة ىووووذه النظريووووة فووووي التعاموووول مووووع الحووووالات التووووي يكووووون فييووووا التووووداخل ذو طبيعووووة 
لاغوصووية، وبالتووالي ظيوورت الحاجووة إلووى البحووث عوون أدوات جديوودة. عرضوونا مقاربووة جديوودة 

ىووذه المشوومكة مبنيووة عمووى أسواس تمهيوول التووداخل اللاغوصووي عمووى شووكل مووزيج  لمتغموب عمووى
بيودش الاسوتفادة مون المزايوا الكبيورة التوي يوفرىوا التوزيوع الغوصوي.  GMMغوصي جمعي 

بنوواءً عمووى ىووذه المقاربووة قمنووا بوضووع تصووميم مسووتقبل راديوووي وأجريووت سمسوومة موون التجووارب 
انوت النتوائج جيودة جوداً، وأبودى المسوتقبل المقتورح الحاسوبية لاختبار فعالية ىوذا التصوميم وك

 أداءً أفضل من المستقبل التقميدي المبني عمى أساس نظرية الكشش التقميدية.
المووزيج يتمهوول الإنجوواز العممووي فووي ىووذه الدراسووة فووي التعوورش عمووى نموووذج احتمووالي جديوود  

جييوووا فوووي ( واسوووتخدامو لحووول واحووودة مووون أىوووم المسوووائل التوووي نواGMMالغوصوووي الجمعوووي 
 مجال الاتصالات الحديهة.

الخطوووة التاليووة فووي ىووذا العموول ىووي الانتقووال إلووى التحقيووا العممووي لممسووتقبل المقتوورح ودراسووة 
أدائووو عمميوواً، كمووا يمكوون تطوووير الدارسووة لتشوومل حووالات موون التووداخل أكهوور تعقيووداً والانتقووال 

يوز مجموعوة يجوال تممن مجال كشش الإشوارة المفيودة موع وجوود التوداخل اللاغوصوي إلوى م
 من الإشارات المفيدة بوجود التداخل اللاغوصي.
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دراسة تأثير الغرزات على الناقلية الكهربائية 
 للألياف المعدنية المستخدمة في الألبسة الوظيفية
 د. خمدون يوسف

 ممخص
عناصر  المكونات الإلكترونية والألبسة الوظيفية ىي الجيل من المنسوجات الذي  يحتوي عمى 

مجالات الفي  من التطبيقات لمملابس الوظيفية  . توجد العديدلربط فيما بينيا ضمن بنية القماشا
. من أجل الحصول عمى الوظائف المختمفة  للأقمشة (إلخ..الات ,  الاتص ,مختمفة )الطبية ال
مختمفة في القماش مع أنواع مختمفة من أجيزة الاستشعار كن استخدام  خيوط موصمة )ناقمة( يم

 .كحساس الضغط , حساس درجة الحرارة)الحساسات( 
ضمن القماش باستخدام خيوط ناقمة  الكيربائية في ىذا البحث تم مقارنة جودة نقل الإشارة

الناقمة : خيوط المعدنية نوعين من الخيوط  وذلك باستخدام,  BEKAERTكيربائيا ماركة 
رجالي   الخيوط الناقمة تم دمجيا ضمن بنية تي شيرتوخيوط أحادية الشعيرة.  الشعيرات متعددة
. (301المقفمة( ةمستقيمغرزة  زاك و-زيك: غرزة ٪( باستخدام نوعين من الغرزات 100)قطن 

 زاك باستخدام-غرزة زيكبينما  ,ماكينة الخياطة باستخداممستقيمة الغرزة ال الحصول عمىتم 
تصميم الدارة الكيربائية ضمن بنية القماش بحيث تقوم ىذه الخيوط الناقمة  ماكينة التطريز. تم

 تحت وضع الحساس(. تم Flexiforce A401ضغط ) حساس ارة الناتجة عن بنقل الإش
 .)المشي والجري( الحركةأثناء  الإشارة الكيربائية قياس وتم ,سم 2 بمقدارالإبط  منطقة

  تبعا لنوع الغرزات المستخدمة الناقمين المعدنيين الخيطينتم إجراء مقارنة جودة نقل الإشارة بين  
 الخيط المعدنيلكل وحدة طول من  الكيربائية الناقمية قيمةعن طريق قياس  في حالة السكون

الآفومتر. كما تم مقارنة جودة الإشارة بين الغرزات  في باستخدام وذلك  لتنفيذ الدارة المستيمك 
باستخدام برنامج معالجة الإشارة  الخرج جيد قيمةعن طريق قياس متوسط حالة الحركة 

LabVIEW.  قياس تم دراسة تأثير عممية الغسيل عمى جودة نقل الإشارة من خلال , ذلكبعد
باستخدام  مختمف من التردداتعند مجال  إشارة الدخلمقدار التضخم أو التخفيض في شدة 
 .مولد كيربائي وجياز مكشاف الذبذبات

 الكممات المفتاحية
 معالجة الإشارة ,حساس الضغط لياف ناقمة , الغرزات ,الأالألبسة الوظيفية, , 
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Study of the Effect of Stitches on the Electrical 
Conductivity of Mineral Fibers Used in Functional 

Garments 

Abstract 

Functional garments are the generation of textiles that contain the 
electronic components and the interconnecting elements within the 
structure of the fabric. There are many applications for functional 
garments in various fields (medical, telecommunications, etc..). To 
obtain the different functions of fabrics, different conductive threads can 
be used in the fabric with different types of sensors such as pressure 
sensor, temperature sensor. 

In this paper, the quality of electrical  signal transmission within the 
fabric was compared using BEKAERT electrically conductive threads, 
using two types of metallic conductive threads: multifilament and 
monofilament. The threads have been incorporated into the structure of 
a men's T-shirt (100% cotton) using two types of stitches (zig-zag and 
straight(lockstitch)). The straight stitch was obtained by using a sewing 
machine while the Zig-Zag stitch by using an embroidery machine. The 
electrical circuit is designed within the structure of fabric so that these 
conducting threads transmit the signal produced by a  pressure sensor  
(Flexiforce A401). The sensor was placed 2 cm under the armpit. The 
electrical signal was measured during movement (walking and running). 

The signal transmission quality was compared between the two 
conducting metallic threads according to the type of stitch in the static 
state by measuring the electrical conductivity value per unit length of the 
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consumed metallic thread, using a multimeter. The signal quality was 
also compared between the stitches in the motion condition by 
measuring the average value of the output voltage using LabVIEW 
signal processing software. 

Then, the effect of the washing process on the signal transmission 
quality was studied by measuring the amount of inflation or attenuation 
in the amplitude of the input signal at a different range of frequencies 
using an electric generator and an oscilloscope device. 

key words 

Functional garments, conductive threads, stitches, pressure sensor, 
signal processing 
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 مقدمة  -1

. ىذه الحساسات تعتبر الألبسة قاعدة أساسية لتوضع الحساسات من أجل أداء وظيفية معينة
عمى حزام قماشي مدمج مع المباس أو يمكن أن تتوضع في جيب خارجي أو  يمكن أن تتوضع

مباشرة في أماكن معينة من المباس تبعا لموظيفة المراد أدائيا ولعضو الجسم المعني بالقياس. 
يا ومعالجتيا كحركة جزأ معين ميمكن لمحساس أن يحول المؤثر الفيزيائي إلى إشارة يمكن تحمي

الجسم البشري وأماكن  فييوضح الإشارات المقاسة ( 1). الشكل توة حرار درج مثلا أومن الجسم 
 .[6] [1]توضع الحساسات

 
 : الإشارات المقاسة في الجسم البشري وأماكن توضع الحساسات1الشكل 

 : [2]إلى نوعين , وفقا لتوضع الحساسات, يمكن تقسيم الألبسة الوظيفية

 حيث بجوار الجمد لمقياس الطبي الحيوي ملابس وظيفية مزودة بحساسات متوضعة , 
أو يمكن أن تعمل , عمى سطح القماش مكن وضع الحساسات في طبقة القماشي

من خلال اختيار ألياف عالية الأداء أو من خلال المعالجة  نفسيا كحساس الأقمشة
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لكي تكون الحساسات في أماكن محددة . يتم وضع السطحية بمواد ناقمة وحساسة
 ر مرئية.محمية وغي

  ملابس وظيفية مزودة بحساسات تتوضع ضمن أماكن خارجية عمى سطح القماش
يصبح القماش واجية استقبال وبعث للإشارات بفضل أسلاك الاتصال . كالجيب مثلا

اتصال أو  [. الملابس القابمة للارتداء والمجيزة بأدوات3](المعدنية الخيوط الناقمة)
قادرة عمى تسجيل حركات الجسم دون إزعاج لمن يرتدييا أثناء التنقل أو  حساسات

 .[4] الحساس لمجسمأثناء ملامسة 

إن أي لباس أو نسيج وظيفي يجب أن يتضمن العناصر التالية لكي يقوم بالوظيفة المعنية 
 وأ : واجية أو أرضية قماشية, عناصر ربط واتصال, وحدة معالجة للإشارة, مصدر لمطاقة

 , لا بد من توفربوجود ىذه العناصر المتعددة في المباس الوظيفي .حساس استشعار
 ىو  أداء متكامل ومريح. من أىم ىذه الخواصضمان مجموعة من الخواص من أجل 

, حيث يجب أن يكون المباس قابل للاستخدام بشكل سيل من قبل المرتدين قابمية الاستخدام
ويمكن لممرتدين أن يقوموا بالإصلاح في حال وجود  وكذلك يجب أن يكون ذو أداء فعال

من أجل  اً التناغم الوظيفي بين مختمف ىذه العناصر يجب أن يكون موجود عطل. أيضاً 
كون عمر المباس الوظيفي أطول ييجب أن تحقيق الغاية المطموبة حسب التطبيق المعني. 

عمى عمل العناصر ما يمكن حيث أن وجود عمميات الغسيل المتكرر يمكن أن تؤثر 
التوصيل )الألياف والخيوط الناقمة( مما يؤثر بشكل  الالكترونية المدخمة وكذلك عناصر

مباشر عمى جودة الإشارة المستقبمة والمرسمة. بالإضافة إلى تمك الخواص يجب أن يوفر 
 . [6] [5]المباس الوظيفي خاصية الراحة والأمان لممرتدين

 القماش في طرق إدخال الألياف الناقمة  -2

النسيج, التريكو, : والخيوط الناقمة إلى بنية القماشتوجد خمس طرق لإدخال الألياف 
في ىذا البحث سوف نركز عمى طريقة الخياطة  .[8] [7] [4] , الخياطة والتطريزالطباعة

 .)تي شيرت(وطريقة التطريز لإدخال الألياف الناقمة إلى بنية القماش المنسوج

a)  التطريز:  في البداية بدا أن ىناك القميل من القواسم المشتركة بين المنسوجات
الذكية والملابس الوظيفية عالية الأداء من جية وتقنيات التطريز من جية أخرى, 
حيث أن مفيوم التطريز كان يقتصر عمى إدخال بعض النقوشات الزخرفية عمى 
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التسعينات من القرن الماضي أسطح الأقمشة المنسوجة وأقمشة التريكو. في 
أي أصبح التطريز أحد أىم التقنيات التي تسمح بإدخال الألياف عالية الأداء في 

اتجاه نريده ضمن بنية القماش حسب التطبيق المطموب. الرسم اليندسي للألياف 
من خلال برامج التصميم المرفقة مع آلة  هالناقمة ضمن بنية القماش يمكن تحديد

يسمح بالتعديل عمى النموذج المعني بشكل سريع واستخدام مجموعة  مما ,التطريز
إضافة لذلك إمكانية تصميم نقوشات )رسم زخرفي( بأبعاد  متنوعة من الأقمشة.

وكذلك إمكانية  ,يا بطريقة النسيج مثلاً قصغيرة و بزاويا دائرية لا يمكن تحقي
توضع الألياف الناقمة بطريقة تراكمية تعطي تصميما ثلاثي الأبعاد يجعل من 

 .[6]التطريز تقنية ميمة في مجال الألبسة الوظيفية
b)  :المعدنية لألياف الناقمةتتميز ماكينة الخياطة بأداء جيد وتسمح بإدخال االخياطة 

انية التدوير ورسم أشكال ستقيمة مع إمكإلى بنية القماش عمى شكل مسارات م
ترابط . توفر المسارات الإلكترونية المحددة و كيفية المختمفة تبعا لتصميم الآلة

متعددة مثل المرونة حيث يمكننا العمل مع أنواع مختمفة من فيما بينيا مزايا 
اية مع مراعاة المعايير الأقمشة وقياس المقاومة الكيربائية ليا بطريقة بسيطة لمغ

المستيمك ضمن بنية الطول و  المعدني خيط الناقلالنظري لمطول ال)ةالمختمف
مع   , كثافة الغرزات لمخيط الناقل(.سافة الفاصمة بين الخيوط الناقمة, المالقماش

ذلك توجد بعض العيوب لمدارة الالكترونية المنجزة عمى آلة الخياطة كالتشوه الذي 
)عممية التوريد اليدوي يمكن أن يحصل نتيجة الحركة الغير منتظمة أثناء الخياطة 

وخاصة عند  المعدني وكذلك عدم الضبط الصحيح لشد الخيط الناقل ,(لمقماش
ناقمية العمى  دوره يمكن أن يؤثر سمباً التعامل مع الأقمشة السميكة. ىذا ب

قماش بشكل عام وبالتالي عمى جودة الإشارة الكيربائية ضمن البنية الكيربائية لم
 [.6]النسيجية

  عمى الإشارة الكهربائية في بنية القماش  الناقمةتأثير الشكل الهندسي للألياف  -3

والتي ستختمف  الإشارة بر ىندسة الخيط الناقل وخصائص النسيج ضرورية أثناء نقلتعت
ستتغير مقاومة لأنو عند تغييرىا  ,واحدة القياس الناقل وعدد الغرزات فيالخيط  لقطر اً قوف

 .[9] الخيط الناقل وكذلك شدة الإشارة الكيربائية الناتجة 

 إن مقاومة الخيط الناقل تعطى بالمعادلة التالية: 
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R =  ρ * L / S            ( 1معادلة) 

R :مقاومة الخيط الناقل(Ω)  ,ρ  مقاومة المعدن المصنوع منو الخيط الناقل :(Ω.m), 

Lطول الخيط الناقل :(m) ,S  مساحة مقطع الخيط الناقل :(m2). 

, بينما لناقل تتناقص مقاومتو الكيربائيةمن ىذه العلاقة يتضح أنو مع زيادة قطر الخيط ا
في واحدة القياس سوف يزداد طول الخيط الناقل وبالتالي تزداد  مع زيادة عدد الغرزات

 مقاومتو.

 )ممانعتو( المميزة والتي تعطى بالعلاقة التالية: عاوقتويعرف الخيط الناقل بم

Zc  = √     
     

 (2معادلة )                 

لكل وحدة طول     : القدرة التحريضيةL, لكل وحدة طول : المقاومة الكيربائية  Rحيث 
Gكل وحدة طولل : الناقمية الكيربائي ,C  :,السعة لكل وحدة طول Jوحدة تخيمية :      
w  زاويال: التردد . 

الذي يحتوي عمى خيوط  الناقمية الكيربائية لمقماش, فالقماشعمى  اً ضتؤثر ىندسة النسيج أي
 الناقمةمع الخيوط  القماشك( لا يُظير نفس الإشارة Xفي اتجاه واحد فقط ) مدخمة ناقمة

( تسبب XY) الخيوط الناقمة في كلا الاتجاىينأن وجد ( . XYفي كلا الاتجاىين ) المدخمة
الخيوط , في حين أن عمى سرعة انتشار الإشارة اً تأثير مما يخمق  تشويشيةتأثيرات اقتران 

التي تحتوي  الأقمشةشارة لأن الإنقل  أفضل عمى ( ليا تأثيرXفي اتجاه واحد فقط ) الناقمة
( ليا مقاومة وتحريض أقل من تمك الموجودة في X) الخيوط الناقمة عمى ىذا النوع من

 [6] .مع اضطراب أقلذات جودة أفضل وبالتالي فيي تقدم إشارة , ( XY) الخيوط الناقمة
[10] 
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 هدف البحث  -4

      الناقمة المعدنية ييدف البحث إلى مقارنة جودة الإشارة الكيربائية لنوعين من الخيوط 
لنوعين من  ارنة تتم وفقاً %(. المق100لمدخمة في بنية القماش )تي شيرت رجالي , قطن او 

كما ييدف البحث إلى مقارنة الناقمية ااك. ز  -غرزة زيك و 301 الغرزة المستقيمة :الغرزات
الكيربائية لمخيوط الناقمية في حالتي السكون والحركة, ومعرفة أي نوع من الخيوط وكذلك 

 الغرزات يقدم إشارة كيربائية أفضل بعد عممية الغسيل.

 مواد وطرق البحث  -5

 من أجل تشكيل الدارة الكيربائية في القماش لا بد من توفر العناصر التالية:

 : الخيوط الناقمة 

 .BEKAERT BEKINOX [11]ماركة  % ستانمس ستيل100دام خيوط ناقمة تم استخ
 .يوضح خواص الخيوط المستخدمة( 1)الجدول 

 : مواصفات الخيط الناقل1الجدول 

قوة   Tex النمرة  النوع
 القطع
(N) 
Min 

متوسط 
قوة 
 القطع
(N) 
 

عدد البرمات في 
 المتر 

قطر الخيط متعدد 
الشعيرات 
 )ميكرون(

BEKINOX 235 +/-10% 20 37 80 - 120 12 
تم إدخال الخيوط إلى بنية قماش قطني )تي شيرت رجالي( باستخدام نوعين من الغرزات : 

زاك عمى آلة التطريز -, وغرزة الزيكDURKOPPعمى آلة الخياطة  301الغرزة المستقيمة 
AMAYAالإبرةبينما خيط  ,ط مكوكالناقمة كخيالمعدنية  ن تم استخدام الخيوط . في كلا الحالتي 
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الناقمة المعدنية الغرزات تم إنجازىا باستخدام الخيوط %. 100ر المستخدم ىو خيط بوليست
 أحادية الشعيرة ومتعددة الشعيرات.

ومن  , اليدوي المحام عن طريقو(5)الشكل  تم توصيل الخيوط الناقمة إلى قطبي حساس ضغط
بينما في حالة  ,مترباستخدام جياز الآفو  حساس في حالة السكونلم الكيربائية مقاومةالثم قياس 

 . LABVIEWالحركة باستخدام برنامج 

طول الخيط الناقل النظري )منطقة من أجل توحيد كثافة الغرزات بواحدة القياس تم توحيد  
المقاومة وكذلك الغرزات لنوع  الطول المستيمك الحقيقي وفقاً تم حساب  و الخياطة والتطريز(,

 .2في الجدول  كما ىو موضحلمخيط الناقل  Rالكيربائية 

 : طول الخيط الناقل وفقا لنوع الغرزات2الجدول 

 نوع الغرزات الخيط الناقل
 الطول النظري
(cm) 

الطول المستيمك 
 (cm) 

المقاومة 
 (Ω)الكيربائية

 أحادي الشعيرة 
 7, 306 42,7 36 الغرزة المستقيمة 

زاك-غرزة زيك  28 49,2 356 

 متعدد الشعيرات 
 13,4 41,6 36 الغرزة المستقيمة

زاك-زيك غرزة  28 50,3 18,6 
ولذلك تكون مقاومة  ,زاك تستيمك طول أكبر في الإنجاز-يتبين بأن غرزة زيك 2من الجدول 
الكيربائية لمخيط أحادي أن المقاومة كذلك نلاحظ  .وفقا ليذه الغرزة أكبر المفرد الخيط الناقل

 انسجاماذلك الشعيرة أكبر منيا بالنسبة لمخيط متعدد الشعيرات بسبب القطر المنخفض لمخيط و 
 .سابقاً ( المذكورة 1) ةمع المعادل

عمى  x المرسومة في اتجاه واحد  الناقمة المعدنية سم بين الخيوط 1تمت المحافظة عمى مسافة 
 (.2كما ىو موضح في الشكل ) الحساس,والمتصمة مع قطبي , سطح القماش
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باستخدام نوعين من الغرزات: الغرزة المستقيمة)إلى  أحادي الشعيرة (: الخيط الناقل2الشكل )

 زاك )إلى اليمين(-اليسار(, غرزة زيك

  الحساس المستخدم 

 حساس تبعاً لم الكيربائية مقاومةال. تتغير Flexiforce A401تم استخدام حساس ضغط نوع 
لمضغط أو القوة المطبقة فيي تنخفض مع زيادة القوة المطبقة. الحساس مرن يمكن إدخالو في 

 مم(00203)وذو سماكة منخفضة ي المباسلمرتدش دون أن يتسبب في إعاقة الحركة بنية القما
الطبقات الخارجية لمحساس مصنوعة من البوليستر بينما المنطقة  .3 الشكلكما ىو موضح في 

 .[12]مسار الأقطاب يحتوي عمى مادة ناقمةالحساسة و 

 
 Flexiforce A401: حساس الضغط  3 الشكل

 

سم, حيث تم تثبيتو  2تم وضع الحساس في منطقة الإبط إلى الأسفل من خياطة الجيرو بمقدار 
 .4كما ىو موضح في الشكل  NEOPREN Pattexباستخدام لاصق 
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 : تثبيت الحساس عمى المباس4الشكل 

 
 الناقل متعدد الشعيرات مع قطبي حساس الضغطالمعدني  : توصيل الخيط 5الشكل

  الكيربائية  الإشارةقراءة 
الناتجة عن الدارة المدمجة في بنية  المقاومة الكيربائيةيتم قراءة في حالة السكون 

. جياز الآفومتر  باستخدام  وذلكالقماش )الحساس مع الخيوط المعدنية الناقمة( 
غرام لكل  50بزيادة , عمى الحساس ( غرام1000-50تطبيق أوزان ) من خلال

سوف تتغير قيمة المقاومة الكيربائية نتيجة لتغير الضغط المطبق عمى  ,قراءة
  .المنطقة الحساسة

 ,LabVIEWأما في حالة الحركة فيتم قراءة الإشارة الكيربائية عن طريق برنامج 
والعظمى وكذلك القيم المتوسطة  الصغرىوالذي يسمح بالحصول عمى القيم 

جيد كيربائي أو  أون أن تكون عمى شكل تيار كيربائي لإشارة الخرج التي يمك
. البرنامج يسمح باختيار مجال القياس وكذلك زمن التسجيل مقاومة كيربائية
رة. في ىذا البحث تم اعتماد الجيد الكيربائي كإشارة خرج )في المناسب للإشا

 ثواني. 10, زمن التسجيل mV 250إلى  0ال القياس من حالة الحركة(, مج
 الحاوي عمى المباسحالة الحركة تم اعتمادىا من خلال شخص يقوم بارتداء 

أقطاب الحساس من جية وط المعدنية الناقمة المتصمة مع , حيث أن الخيالحساس
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 . يقومومعالجة الإشارة تكون متصمة من الجية الأخرى مع مداخل برنامج تسجيل
 2بتنفيذ حركة المشي بسرعة  كغ( 75سم ووزن  175المرتدي)طول  الشخص

 ة نوع         وذلك باستخدام حصيرة رياضي ,كم/سا 9كم/سا وحركة الجري 
TC-140 STADUIM.  ىنا الضغط المطبق من قبل الذراع عمى الحساس

 المتوضع في منطقة الإبط سوف يسبب في تغيير الناقمية الكيربائية لمحساس
 رة.اوبالتالي إشارة الخرج لمد

  لمقارنة تأثير الغسيل عمى جودة الإشارة الكيربائية تم مقارنة شدة إشارة الخرجS 
شدة ثابتة ولكن بتردد متغير. تم الغسل خمس مرات ب  Eبالنسبة لإشارة دخل

درجة و باستخدام  40درجة حرارة غسيل , دورة / دقيقة  1200باستخدام غسالة 
. يسمى ىذا الاختبار الاستجابة بالعلاقة مع التردد. الإشارة ARIELمنظف 

الكيربائية تقدر شدتيا بواحدة الديسيبل في واحدة القياس من الطول المستيمك 
الناقل. التعبير عن جودة الإشارة يتم من خلال مخطط بود والذي  المعدني لمخيط

لاقة مع تردد ىذه المضخمة أو المخفضة( بالع(يسمح بقراءة شدة إشارة الخرج 
 الإشارة و باستخدام مقياس لوغاريتمي.

 يعطى بالعلاقة التالية : أو التخفيض بالإشارة الكيربائية مقدار التضخيم

AdB =20 log (S/E)         ( 3معادلة) 

استجابة الدارة الكيربائية بالعلاقة مع التردد باستخدام مولد كيربائي يسمح بتطبيق تم دراسة 
               . مجال التردد المطبقمختمف بشدة ثابتة ولكن بترددتناظرية  دخل إشارة

(100Hz - 11MHz) .  و التخفيض يتم احتسابو من أمقدار التضخيم في الإشارة الكيربائية
 (. يتم قراءة شدة الإشارة من خلال شاشة برنامج مكشاف الذبذبات.3) خلال تطبيق المعادلة
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 الإشارة بالعلاقة مع التردد شدة : جياز قراءة6الشكل 
 
 
 
 
 
 

 النتائج والمناقشة -6
 

 في حالة السكون  الإشارة الكيربائية مقارنة -6-1

لمخيوط الناقمة وفقا لكل نوع من الغرزات من خلال تطبيق   C تمت مقارنة الناقمية الكيربائية
تأثير نوع  .(C=1/R)وذلك باعتبار  Rالأوزان عمى الحساس وقياس المقاومة الكيربائية الناتجة 

 الغرزات عمى الناقمية الكيربائية لمخيوط المعدنية الناقمة موضح في الأشكال التالية.

 
 أحادي الشعيرةناقل الكيربائية لخيط ية ناقمال: تأثير نوع الغرزات عمى  7الشكل 

y = 0.1044x - 11.603 
R² = 0.9872 

y = 0.1233x - 0.9199 
R² = 0.9658 
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 : تأثير نوع الغرزات عمى الناقمية الكيربائية لخيط ناقل متعدد الشعيرات8الشكل  

زاك تقدم ناقمية كيربائية أفضل من الغرزة -أن غرزة الزيك 8والشكل  7نلاحظ من الشكل 
-( لمخيط الناقل المدخل عمى شكل زيك2)المعادلة  Zالمميزة  عاوقةالمستقيمة وذلك بكون الم

وذلك بكون السعة المكافئة  ,زاك تكون أقل منيا لمخيط الناقل المدخل عمى شكل غرزة مستقيمة
C=C1+C2+C3+…  غرزة  زاك تكون أكبر.-بين خيطين ناقمين متوازيين عمى شكل زيك

بينما  زاك مقسمة إلى مقاطع متوازية وبالتالي يوجد سعة كيربائية بين كل مقطعين متتالين-الزيك
تكون ىناك سعة واحدة بين الخيوط الناقمة الأمر الذي يسبب قدرة في حال الغرزة المستقيمة 

 حسب المميزة تكون أقل معاوقةى نقل الإشارة الكيربائية بشكل أكبر لأن الزاك عم-غرزة الزيك
نلاحظ أيضا أن الغرزة المستقيمة تقدم إشارة كيربائية أكثر انتظاما )بالرغم من  .(2المعادلة )
مل الارتباط بين الناقمية الكيربائية والضغط ا, وذلك كون معزاك-مة( من غرزة الزيكأنيا أقل قي

 يكون أكبر في حالة الغرزة المستقيمة.المطبق 

تم مقارنة الناقمية الكيربائية لمخيوط الناقمة لمعرفة أي الخيوط المستخدمة يعند توحيد نوع الغرزة 
 يعطي جودة أكبر في الإشارة الكيربائية المنقولة والمتمثمة باستجابة الحساس للأوزان المستخدمة

 .10و  9الشكمين موضح في كما 

y = 0.1046x - 3.9808 
R² = 0.9864 

y = 0.1706x - 7.6501 
R² = 0.9513 
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 : الناقمية الكيربائية لمخيوط الناقمة باستخدام الغرزة المستقيمة9الشكل 

 
 زاك–: الناقمية الكيربائية لمخيوط الناقمة باستخدام غرزة الزيك 10الشكل 

الناقل متعدد الشعيرات المعدني  أن الناقمية الكيربائية لمخيط  10والشكل  9نلاحظ من الشكل 
بسبب القطر الكبير لمخيط المتعدد الشعيرات  ,أحادي الشعيرةأكبر منيا بالنسبة لمخيط الناقل 

 .1مقارنة بالخيط أحادي الشعيرة وذلك وفقا لممعادلة 

نلاحظ أن ىناك علاقة خطية بين استجابة حساس الضغط  10, 9, 8, 7انطلاقا من الأشكال
 والحمل المطبق. كمما زاد الحمل كمما زادت الناقمية الكيربائية.
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 في حالة الحركة  الإشارة الكيربائيةمقارنة   -6-2

أثناء حركة  كيربائية المنجزة في بنية القماشتم مقارنة الجيد الكيربائي المتولد عن الدارة ال
. تم أخذ قيمة الجيد الكيربائي المتولد في واحدة القياس من الطول المستيمك مرتدي المباس

 الناقل وفقا لمغرزات المستخدمة.المعدني  لمخيط 

مرات وتم أخذ المتوسط الحسابي لمجيد الكيربائي المقروء عمى البرنامج  5تنفيذ التجربة  تم
الناقل المعدني يوضح النتائج المتعمقة بالخيط  11ثوان من الحركة . الشكل  10والمسجل خلال 

 يوضح النتائج المتعمقة بالخيط الناقل متعدد الشعيرات. 12أحادي الشعيرة , بينما الشكل 

 
 ناقل أحادي الشعيرة في حالة الحركة معدني : مقارنة بين الغرزات لخيط11الشكل
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 في حالة الحركة ناقل متعدد الشعيراتمعدني : مقارنة بين الغرزات لخيط 12الشكل 

الناقمة في بنية القماش عمى شكل  المعدنية بأن إدخال الخيوط 12و  11يتضح من الشكمين 
وذلك لأن الجيد الكمي لمدارة  ,زاك يسبب توليد جيد كيربائي أقل ضمن الدارة الكيربائية-زيك

 يعطى من خلال قانون أوم والمعبر عنو بالمعادلة التالية:

 (4المعادلة )                  

 المعاوقة Ziيربائي, كشدة التيار ال Iالكيربائية لمحساس ,تمثل المقاومة   Rحيث أن 
 (.2عنيا سابقا بالمعادلة ) مخيوط الناقمة المستخدمة والمعبرالمميزة ل

المميزة ليا التأثر الأكبر عمى الجيد الكيربائي لمدارة كون  لمعاوقة( أن ا4نلاحظ من المعادلة )
المستخدمة(. كما رأينا سابقا المقاومة الكيربائية لمحساس واحدة في كلا الحالتين )وفقا للأوزان 

زاك وىو ما يفسر الجيد الكيربائي )إشارة -بأن ىذا البارامتر يكون أقل قيمة في حالة غرزة الزيك
  G وبالتالي ناقمية كيربائية أعمى باعتبار الناقمية الكيربائية حالة الحركةالخرج( المنخفضة في 

الشكمين بأن الخيوط المعدنية متعددة  . أيضا يتضح منUتتناسب عكسا مع الجيد الكيربائي 
 الشعيرات تقدم إشارة كيربائية أفضل من الخيوط المعدنية أحادية الشعيرة.

 الاستجابة بالعلاقة مع التردد  -6-3

تم تسجيل تم إجراء ىذا الاختبار لمعرفة مدى تأثير عممية الغسيل عمى جودة نقل الإشارة. 
باستثناء الخيط الناقل  ع من الغرزات والخيوط الناقمةتضخيم /تخفيض الإشارة الكيربائية لكل نو 

مقدار تم اعتبار . يث تكسر الخيط من أول عممية غسيلأحادي الشعيرة مع الغرزة المستقيمة ح
يوضح  13الشكلالتضخيم أو التخفيض لكل واحدة قياس من الطول المستيمك لمخيط الناقل. 

 عمميات غسيل. 5والخيوط عمى الإشارة بعد تنفيذ  تأثير الغرزات
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 التغير في شدة الإشارة بعد عممية الغسيل وفقا لنوع الغرزات والخيوط الناقمة: 10الشكل      : تضخيم وتخفيض شدة الإشارة بالعلاقة مع نوعية الخيوط الناقمة ونوعية الغرزات13الشكل 

الناقل متعدد الشعيرات يقوم بتضخيم شدة الإشارة المعدني  أن الخيط  13نلاحظ من الشكل 
ىرتز وصولا إلى  500000المدخمة لكلا نوعي الغرزات. ىذا التضخيم يبدأ اعتبارا من التردد 

الناقل متعدد الشعيرات يقوم المعدني ىرتز. إن الخيط  11000000أعمى قيمة عند تردد 
 , لكن بشكل عام يبقيالترددات العاليةبتضخيم الإشارة بشكل أكبر مع الغرزة المستقيمة مع 

الناقل المعدني  الخيط  .متقارب بين الغرزات عمى معظم مجال التردد المطبقمقدار التضخيم 
 .شدة الإشارة الكيربائية بعد عممية الغسيلزاك(يقوم بتخفيض -أحادي الشعيرة )مع غرزة الزيك

 الاستنتاجات والتوصيات -7
وتم تصميم الدارة اللازمة  ,شيرت-غط إلى لباس تيفي ىذا البحث تم إدخال حساس ض

لقراءة استجابة ىذا الحساس بواسطة نوعين من الخيوط المعدنية الناقمة )أحادية ومتعددة 
زاك(. نتيجة ىذه -كوباستخدام نوعين من الغرزات )المستقيمة وغرزة الزي ,الشعيرة(

المباس الجاىز دون أن يسبب الدراسة تبين بأنو يمكن استخدام الحساس بشكل مرن في 
 أي إعاقة أو إزعاج لحركة المرتدين, كما أن عممية الغسيل لا تؤثر عمى عمل الحساس.

كنتيجة لمقارنة الإشارة الكيربائية لمحساس نتيجة عممية الضغط تبين بأن الخيوط المعدنية 
لمعدنية أحادية الناقمة متعددة الشعيرات تقدم نقل أفضل للإشارة الكيربائية من الخيوط ا

-0.070

-0.060

-0.050

-0.040

-0.030

-0.020

-0.010

0.000

0.010

0.020

0.030

0.040

0.050

1 100 10000 1000000 100000000

خيم
ض

ت
/

ض
خفي

ت
(

يبل
ديس

/
 (سم

 

 (ىرتز)التردد 

 غرزة مستقيمة-خيط متعدد الشعيرة
 غرزة زيك زاك -خيط متعدد الشعيرة 

 غرزة زيك زاك-خيط أحادي الشعيرة 



 د. خلدون يوسف  2021     عام  31العدد   43مجلة جامعة البعث   المجلد  

121 
 

زاك تكون الناقمية –زيك . عندما يتم توصيل الخيوط المعدنية عمى شكل غرزة الشعيرة
الكيربائية أفضل وذلك بسبب انخفاض المعاوقة المميزة لمخيوط الناقمة في ىذا النوع من 
الغرزات. تتضخم الإشارة الكيربائية بعد عممية الغسيل عند استخدام الخيوط المعدنية 

دة الشعيرات مع كلا نوعي الغرزات المستخدمة بينما يتم تخفيض شدة ىذه الإشارة متعد
  مع الخيوط المعدنية أحادية الشعيرة. 

   بما يخص التوصيات:
فيا يمع الأخذ بعين الاعتبار تغم أنواع أخرى من الخيوط المعدنية الناقمة استحدام  -

 .بمادة عازلة أو حمايتيا بطبقة قماشية
استخدام أنواع أخرى متعددة من الغرزات سواء باستخدام آلة الخياطة أو آلة   -

 التطريز.
الميكانيكة  خواصو دراسة تأثير طريقة إدخال الخيط الناقل في بنية القماش عمى -

 والكيربائية.
 إجراء المزيد من تجارب الغسيل باستخدام مجال ترددات أعمى. -
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