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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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الذبكات العصبية بادتخدام أوزان تحدين 
 المعدلةخوارزميات الدرب 

 إشراف: د. ميند رجب     *م. حسين بيدوح
 الممخص

( واحدة من الشبكات العصبية FNN) الأمامية ذات التغذيةتعد الشبكة العصبية 
. تم تطوير العديد من الطرق الحسابية اً والأسرع تطور  اً الاصطناعية الأكثر استخدام

حجام أوبسبب الازدياد الكبير في  ذلك،لتحسين أوزان ىذا النوع من الشبكات. ومع 
المطموب حسابو عند  الأوزانعدد زاد أيضاً ، في الوقت الحاليمجموعات البيانات 

تم استخدام إذا  الأبعاد،بشكل كبير. ففي مجموعات البيانات عالية استخدام ىذه الشبكات 
الشبكة العصبية ذات  لتحسين أوزان مباشربتطبيقيا بشكل طرق التحسين الحسابي 

 أمثمي. اختيارالمثمى في زمن  الأوزان، فمن المستحيل الحصول عمى التغذية الأمامية
إمكانية جديدة تساىم تعطينا طريقة ( ىي Features Selection)ترشيح( الميزات )

ضمن الشبكة العصبية ذات التغذية الأمامية في التقميل من التعقيد الحسابي بشكل فعال 
والتي يمكن الاستغناء  غير ذات الصمة والمكررة( Features)عن طريق تقميل الميزات 

قد يكون من لذا  .الاستعاضة عن مجموعة مؤلفة من عدة ميزات بميزة واحدةأو  عنيا
إذا  الطرق الحسابيةبواسطة تغذية الأمامية الشبكة العصبية ذات الالعممي تحسين 
قوم سنمجموعات البيانات. في ىذا البحث، عمى اختيار الميزة طريقة استخدمنا أولًا 

مع  خوارزمية تحسين جزيئات السرب لتحسين الشبكة العصبية المغذية للأمامباختبار 
لمشبكة العصبية ذات  نموذج تحسينيتم تقديم أولًا  .اتالميز )ترشيح( اختيار تطبيق 

 مع تقديم الأوزانتحسين  مسألةإلى الشبكة عن طريق تحويل تصميم  التغذية الأمامية
يتم تقديم طريقة ثم ، الأوزانات المؤثرة في تحسين اختيار الميز فعمي يساىم في نموذج 

جزيئات خوارزمية تحسين ضمن ذاتي التكيف )متغير(  معاملتعتمد عمى استخدام 
ذاتي التكيف بحيث تقوم خوارزمية تحسين  لماىذه الخوارزمية، نستخدم المع سرب. فيال

الحمول توليد ويتم  .الأمثل لمتحسين الحسابي ستراتيجيةجزيئات السرب باختيار الإ
 .وتتم المقارنة بينيا في النياية خمس استراتيجيات المرشحة بالاعتماد عمى

 عصبية اصطناعية، تحسين السربالكممات المفتاحية: ذكاء اصطناعي، شبكة 
جامعة  –كمية اليندسة المعموماتية  –* طالب دراسات عميا في قسم ىندسة البرمجيات 

 البعث
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Optimizing the weights of neural networks 

using modified swarm algorithms 

Eng. Hussain Biedouh* 

Abstraction 

A feed-forward neural network (FNN) is one of the most broadly utilized and 
fast evolved artificial neural networks. Many computational strategies have been 
created to make strides on the calculation of the weights of this type of network. 
However, due to the large increase in the sizes of data sets today, the number of 
weights to be calculated when using these networks has also increased 
dramatically. In high-dimensional datasets, if computational optimization 
methods are used directly by applying them to optimize the weights of the feed-
forward neural network, it is impossible to obtain the optimal weights in an 
optimal time. Features Selection is a method that gives us a new possibility that 
effectively contributes to reducing computational complexity within a 
feedforward neural network by reducing irrelevant and redundant features that 
can be dispensed with or replaced by a set of several advantage feature. So, it 
may be practical to improve the feed-forward neural network by computational 
methods if we first use the feature selection method on the datasets. In this 
paper, we will test a swarm particle optimization algorithm to optimize a 
feedforward neural network with feature selection (filtering) applied. First, an 
optimization model for the feed-forward neural network is presented by 
transforming the network design into a weight optimization issue with 
presenting an actual model that contributes to improving the selection of 
features affecting the weights, then a method based on the use of a self-adaptive 
(variable) parameter is presented within the swarm particles optimization 
algorithm. In this algorithm, we use the self-adaptive parameter so that the 
swarm particle optimization algorithm chooses the optimal strategy for 
computational optimization. Candidate solutions are generated based on five 
strategies and are finally compared. 

Keywords: artificial intelligence, artificial neural network, swarm optimization 

* Post graduate student in Software engineering department – Information Technology faculty – 
AL Baath University 
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     مقدمة:

تستخدم مبدأ شبكة الخلايا العصبية في الدماغ البشري في  الشبكة العصبية الاصطناعية،
تنقسم الشبكات العصبية .  [1] وليا طبولوجيات اتصال مختمفةسبيل معالجة المعمومات، 

ذات  الاصطناعية العصبيةات الشبكنوعين، الأول ىو  إلىبشكل أساسي  الاصطناعية
 اتالشبك و(. والثاني، ىالشبكات العصبية ذات التغذية الأماميةة )يماالتغذية الأم

 اتالشبكتتميز  .[2] (FeedbackNN)ذات التغذية الخمفية  الاصطناعية العصبية
البسيطة، وتمت بخصائص بنية الشبكة  الأماميةالعصبية الاصطناعية ذات التغذية 

دراستيا عمى نطاق واسع في العقود القميمة الماضية وىي واحدة من أكثر الشبكات 
التحسين العديد من طرق  وتم استخدام .اً والأسرع تطور  اً العصبية الاصطناعية استخدام

تحسين  ت ايضاً خوارزمياتاستخدملتحسين اوزان ىذا النوع من الشبكات.  الحسابي
وتمت مقارنة الأمامية الشبكات العصبية الاصطناعية ذات التغذية  أوزانسرب لتحسين ال

 Back)طريق استخدام تقنيات الانتشار الخمفي )الناتج عن  الأوزانمع تحسين  النتائج
Propagation  عند تحسين  أفضلخوارزميات السرب تعطي نتائج أظيرت النتائج أن و

 . [3] الأوزان

اختيار الميزة بشكل فعال استخدام طريقة المسبقة لمبيانات، يمكن عند القيام بالمعالجة 
الزائدة عن الحاجة في مجموعات البيانات أو  من الميزات غير ذات الصمةلمتخمص 
بالاشتراك  طريقة اختيار الميزةيمكن الاستفادة من . وبالتالي، متعددة الابعادأو  الضخمة

مع طرق التحسين الحسابي التقميدية لتطبيقيا عمى الشبكات العصبية ذات التغذية 
متعددة الأبعاد وبالتالي تحوي أو  ضخمةمجموعات بيانات عند استخداميا مع  الأمامية

 .جداً من الميزات اً كبير  اً عدد

البيانات، يمكننا اختيار الميزة كعممية معالجة مسبقة لمجموعات تطبيق طريقة عند 
أو  سواء بالحجم الحصول عمى مجموعات بيانات أصغر من مجموعات البيانات الأصمية

ذات لمشبكة العصبية . ثم يتم استخدام مجموعات البيانات المعدلة كمدخلات بعدد الأبعاد
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عمى مجموعات ىذه الشبكات . بيذه الطريقة، يمكننا تحسين أوزان التغذية الأمامية
 .بشكل فعال أكثرالصغيرة التي تم الحصول عمييا البيانات 

سألة وم الشبكات العصبية ذات التغذية الأماميةتحسين  مسألةيتم تحويل  البحث،في ىذا 
في تحسين الفكرة . تتمثل (Stochastic) عشوائيةمسألة تحسين إلى الميزات تحديد 

فقط  الأوزانأوزان الشبكة العصبية من خلال الجمع بين اختيار الميزات بدلًا من تحسين 
معامل بالاعتماد عمى وسيط ىو عبارة عن من أجل تحسين النموذجين بشكل فعال 

تقديم آلية  فييا التي يتمو  ،خوارزمية تحسين جزيئات السربضمن ذاتي التكيف )متغير( 
التحسين  إستراتيجيةبحيث تتيح لمخوارزمية التكيف مع اختيار عامل التكيف الذاتي لمم

أكثر مرونة لمتكيف مع . مما يجعل الخوارزمية الأوزانالحسابي الأمثل لتحسين 
( CSGاستخدام خمس استراتيجيات لتوليد الحمول المرشحة ) وسيتمالمشكلات المختمفة. 

صحة النتائج نقوم بالتجارب عمى لمتحقق من و في خوارزمية تحسين جسيمات السرب. 
مرحمتين، في المرحمة الأولى، يتم استخدام خوارزمية تحسين جزيئات السرب مع المعامل 
ذاتي التكيف وثلاث طرق حسابية أخرى لتحسين أوزان الشبكة العصبية مباشرة. وفي 

قسم الى المرحمة الثانية، نطبق عممية اختيار الميزات عمى مجموعة البيانات الاصمية لت
ثم  k (KNN )[4]-مجموعات بيانات أصغر نسبياً باستخدام خوارزمية الجار الأقرب

نستخدم مجموعات البيانات الجديدة كمدخلات لمشبكة العصبية ذات التغذية الأمامية. 
خوارزمية  نقوم بعدىا بتحسين الشبكة العصبية ذات التغذية الأمامية مرة أخرى بواسطة

تحسين جزيئات السرب المعدلة مع المعامل ذاتي التكيف لاختبار طريقة التحسين 
أو  الحسابي لنتحقق في النياية مما إذا كان بإمكاننا الحصول عمى دقة تصنيف متشابية

أفضل من خلال مقارنة النتائج بنتائج المجموعة الأولى. تظير النتائج التجريبية أن 
خوارزمية تحسين السرب مع المعامل ذاتي التكيف لدييا ميزة في تحسين أوزان الشبكة 

نو يمكن أالعصبية ذات التغذية الأمامية مقارنة بالطرق الحسابية الأخرى كما يتبين لنا 
زة المستندة إلى خوارزمية تحسين السرب مع المعامل ذاتي التكيف أن يؤدي اختيار المي

 .إلى تقميل حجم التعقيد الحسابي، مع ضمان بقاء دقة التصنيف مرتفعة
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 هدف البحث:  -1
حجم المعمومات المطموب معالجتيا من قبل الشبكات العصبية كبيراً  أصبحفي الوقت الحالي 

تشكل عنصراً ميماً لمشبكات العصبية  بعادجداً وباتت مجموعات البيانات متعددة الا
وىذا الازدياد في حجم البيانات اتى معو زيادة في خصائص ىذه البيانات ، الاصطناعية

نجد وبتنا  .ضافياً يجب معالجتو ضمن الشبكات العصبية الاصطناعيةإشكمت حملًا والتي 
وزمن ( بين دقة النتائج Trade-offفي كثير من الأحيان نصل لحالة تفاضل )أنفسنا 

 .[5] الوصول ليذه النتائج

ييدف ىذا البحث إلى إيجاد الطريقة الحسابية الأمثل لحساب الأوزان ضمن الشبكة العصبية 
تطبيق ، حيث بدايةً يتم عن طريق تعديل خوارزمية تحسين جزيئات السرب الاصطناعية

بيدف تحسين أداء ( Features Selectionمثل خوارزميات )خوارزمية ترشيح أولية 
الشبكات العصبية الاصطناعية ذات التغذية الامامية عند استخدام مجموعات بيانات 

تقميل عدد الميزات الداخمة في الحساب وبالتالي تقميل عدد . تقوم ىذه الخوارزميات بضخمة
يمكن تطبيق خوارزمية تحسين جزيئات السرب بعد تالياً، ثم  .المطموب حسابيا الأوزان

. وحسب وفقاً لطبيعة البياناتتتعدل قيمتو تعديميا بحيث تعتمد عمى متغير ذاتي التكيف 
من ناحية الكمفة الزمنية ومن  الأوزاناختيار الطريقة الحسابية الأمثل لحساب النتائج يتم 

زمن اللازم لمحساب وتحسين أداء الشبكات ناحية دقة النتائج النيائية. وىكذا يمكن تقميل ال
 مع الحفاظ عمى دقة نتائج تصنيفية مرتفعة.

 Data and Methodsالبيانات والطرق المستخدمة   -2
 نموذج تحسين الشبكات العصبية امامية التغذية: -3-1

سنقوم باستخدام بنية بسيطة ثلاثية الطبقات لمشبكة العصبية امامية التغذية تحتوي عمى 
الإدخال من طبقة إدخال وطبقة مخفية وطبقة إخراج. تحصل طبقة الإدخال عمى قيم 

وتخرج طبقة  نواتج المعالجة المسبقة لمجموعات البيانات،أو  مجموعات البيانات،
 الطبقات المخفيةبسمى جميع الطبقات الموجودة بينيا الإخراج النتائج النيائية، وت
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(Hidden Layers) ترتبط العقد من الشبكات العصبية ذات التغذية الأمامية. في ،
 .[1] (w) الأوزانطبقات مختمفة بالعديد من 

ثلاثية الطبقات. كما نرى  الشبكات العصبية ذات التغذية الأماميةبنية  2يوضح الشكل 
الشبكات ( بين العقد من الطبقات المختمفة. في إطار عمل wىناك أوزان ) الشكل،من 

ىذا ، تحتوي طبقة الإدخال عمى ثلاث عقد، وتحتوي  العصبية ذات التغذية الأمامية
 .الطبقة المخفية عمى ثلاث عقد أيضاً، وتحتوي طبقة الإخراج عمى عقدتين

يكون عدد العقد في طبقة الادخال  m بعد مجموعة بيانات الادخال ىووفي حال كان 
mفي مجموعة البيانات بعد المعالجة المسبقة ليذه المجموعة في  ، وىو عدد الميزات

ىو عدد  kوىو عدد العقد في الطبقة المخفية،  n فإذا كان حال استدعت الحاجة لذلك.
 الكمي بين العقد الأوزانعقد الإخراج وبالتالي يكون عدد عقد 

           

 
 الأوزانعدد  m   nضمن الشبكة العصبية، ويمثل  الأوزانىو إجمالي عدد  Nwحيث 

بين الطبقة المخفية  الأوزانعدد  n   kويمثل  ،aوالطبقة المخفية  zبين طبقة الإدخال 
a  وطبقة الإخراجh [6]. 
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لمطبقة  jلتمثيل قيمة العقدة  ajو  الإدخال،لطبقة  iلتمثيل قيمة العقدة  ziنستخدم 
 لطبقة الإخراج. pلتمثيل قيمة العقدة  hpو  المخفية،

. بعد hpو  ajبين  وزن الاتصال wj,p يمثلكما ،  ajو  ziوزن الاتصال بين   wi,jيمثل 
 :hpو  ajطريقة حساب وفيما يمي إدخال القيم، 

    (∑  

 

   

          )

    (∑  

 

   

    
       

′
)

 

’bو  bjحيث يمثل 
j  ىو  ليذه القيمقيم الإزاحة، والعدد الإجمالي تمثلNb = n + k و ،

(u)f  يمثل تابع التنشيط الذي يستخدم ىنا لإضافة عوامل غير خطية لحل المعادلات
كتابع التابع السيني سنقوم باستخدام . [7] التي لا يمكن حميا بواسطة النماذج الخطية

عمى التعبير عنو رياضياً يتم ، وىذا التابع مشبكات العصبية ذات التغذية الأماميةتنشيط ل
 :[5] النحو التالي

     
 

     
 

ىو تقميل  العصبية ذات التغذية الأماميةالشبكات الغرض الرئيسي من تحسين أوزان 
والقيم المستيدفة )الفعمية(، وذلك لتحقيق دقة  النيائية لمشبكةالخطأ بين قيم المخرجات 

 تصنيف أعمى.

( لتقييم الخطأ بين قيم المخرجات والقيم MSEمتوسط الخطأ التربيعي )طريقة نستخدم 
 النحو التالي:عمى  والتي يتم التعبير عنيا رياضياً المستيدفة. 

    ∑  

 

   

(  
          

    )
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hpحيث تمثل 
target  القيمة المستيدفة وتمثلhp

out  قيمة الإخراج لمعقدةp  في طبقة
صغر، أ MSE كمما كانت قيمةو  .ضمن الشبكة العصبية ذات التغذية الأمامية الإخراج
 الأوزان، مما يشير إلى أن أصغرالفرق بين قيمة المخرجات والقيمة المستيدفة كان 

 .[8] جيدة المستخدمة

عينات، يمكن التعبير عن خطأ ال من sالعدد  بالنسبة لمجموعة البيانات التي تحتوي عمى
 عمى النحو التالي: لجميع العينات MSEمتوسط  عن طريق حسابالتصنيف الإجمالي 

            ̅̅ ̅̅ ̅̅  ∑  

 

   

    

 
 

الشبكات في عممية تحسين الحسابية  طرقملكقيمة استدلالية  MSE قيمة يتم استخدام
المثمى  الأوزانلمعثور عمى الطرق الحسابية تُستخدم حيث  الأمامية،العصبية ذات التغذية 

فإن عممية تحسين  أخرى،بعبارة أي . MSE قيمة تقميلخذ بعين الاعتبار مع الأ
ىي البحث عن الحل الأمثل الذي يمكن أن  التغذية الأماميةالشبكات العصبية ذات 

 .[8] أصغر ما يمكن MSEيجعل 

 عمى النحو التالي:مول المقدمة حسابياً يتم تمثيل الح

  [         
       

′
] 

                 

 

             عمى التوالي القيم التالية i ،j ،pتأخذ كل من حيث 

طريقة حسابية واحدة من مجموع طرق    تمثلو                     
 التحسين الحسابية المتاحة.

 عند حده الأدنى. fitnessالتي تجعل تابع   إيجاد الطريقة  وعميو، يكون المطموب
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 اختيار الميزات المعتمد عمى تحسينالنموذج  -3-2
. لتمثيل مجموعات ختارةغير مُ أو  مُختارة ،حالتين إحدىكل ميزة بإمكانيا ان تأخذ 

تراكيب تحسين مسألة اختيار الميزة إلى مسألة نقوم بتحويل  ملائم،الميزات الفرعية بشكل 
حل، وقيمة اللتمثيل  D ذو الأبعاد Bيستخدم المتجو و . (Combinations) مجموعةال

ن الميزة غير مُختارة، أ( تعني 0حيث ) {.1، 0}المجموعة تنتمي إلى  Bكل بُعد في 
 ( تعني أنيا مختارة.1و)

( المقدمة لخوارزمية تحسين جزيئات Initial Populationفي مجموعة البيانات الأولية )
بقيم مستمرة لكل جزيئة )عنصر في السرب(.  Dبعاد عدد الأ اذ Bi اً السرب، نولد متجي

(. إذا Mapping) Bمع المتجو  Biلربط المتجو  }θ ∈ }0  ،1ثم يتم استخدام عتبة 
أن  عمى Bi، فسيتم تعيين الأبعاد المقابمة في  θ قيمة العتبة أكبر من Biكانت القيم في 

يمكن . لجعل عممية التطور أكثر كفاءة، (0) أما عكس ذلك فتأخذ القيمة، و  (1) قيمتيا
 (.Initialization Mix) التييئة المختمطةان نستخدم طريقة 

 المعامل ذاتي التكيف وخوارزمية تحسين جزيئات السرب -3-3
 والتكيف الذاتي المعتمد [9] ستراتيجيةالمعتمد عمى الإذاتي التكيف سنقوم باستخدام ال

التقميدية لجعميا أكثر تحسين جزيئات السرب خوارزمية معاً ضمن  [10] عمى المعامل
لات الأكثر اموالمع( CSGاستراتيجيات توليد الحمول المرشحة )لاختيار  اً مرونة وتكيف
 مختمفة. سائللم اً ملاءمة وفق

 :[11] التالية CSGالخوارزمية المعدلة تعتمد عناصر 

1-  
    

        
      

   

    
          

        (         
 )        (         

 )
 

 
في مجال بعاد عدد الأىي  Dفي العممية التطورية.  tرقم التكرار  tحيث يمثل 
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Xtيمثل و . dالبعد  dϵD البحث وتمثل
i,d ، البعدd لموضع الجزئية الحالية .

vt تمثل
i,dϵ[-vmax,vmax]  الجسيمتسارع تطول i  التكرار الحاليضمن .C1  و

C2 تحدد سرعة التطور ثوابت .r1  وr2  عبارة عن قيم عشوائية موزعة بشكل
لمحل  dصر ناالع pg,dو  pi,dتمثل  بينما .لضمان التجانس [1،  0موحد في ]

 العام.الحل الأمثمي الأمثمي المحمي و 
 

 تحديد الموقع )الطور( الحالي لمجزيء تمثل وفق المعادلة التالية: إستراتيجية -2
 
    

           
             (    

      
 ) 

xtحيث 
b,d  وxt

a,d .متجيات الموضع الحالي لجسيمين عشوائيين من السرب 
 

لمجزيء ضمن السرب معرفة وفق الأولى تسارع التطور  قيمة تحديث إستراتيجية -3
 المعادلة:

  
           

 
 

      

 
 

 ىما رقمان يتم توليدىما عشوائياً وفق التوزيع الغاوصي Cو  Nحيث كل من 
(Gaussian Distribution). 
 

الثانية لمجزيء ضمن السرب معرفة وفق قيمة تسارع التطور تحديث  إستراتيجية -4
 المعادلة:

    
          

        (               
 ) 

 ( الحل الامثمي المحمي لمجزيء الحالي.indexتحدد دليل ) fiحيث 
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5-     
          

            (               
       

    
 ) 

 

 لية التكيف الذاتي:آ -3-4
 يتم تعريفيا كالتالي: والمعاملات ذات التكيف الذاتي التكيف الذاتي إستراتيجية

 التكيف الذاتي: إستراتيجية -3-4-1
يتم تحديث كل معاملات معادلات ن أمن أجل تحقيق التكيف الذاتي، يجب 

ذا كان الحل الجديد المقدم عن فإ. ستراتيجيات توليد الحمول المرشحة سابقة الذكرإ
من الحل السابق تزداد احتمالية اختيار  أفضلستراتيجيات السابقة طريق الإ

لا يتم  التي ولدت ىذا الحل. ستراتيجيةالإ  نقاصيا.إوا 

 Nحيث  N/1ستراتيجيات لتساوي في البداية يتم ضبط القيمة الاحتمالية لجميع الإ
ىو احتمال اختيار  pويكون  استخداميا. ىي عدد الاستراتيجيات المحتمل

 .q ستراتيجيةالإ

يتم تسجيل النتائج ، و بشكل عشوائي إستراتيجيةيتم اختيار  ،القيم الأوليةبعد ضبط 
ىو  Nqىي عدد الجزيئات و  Npsحيث  nfFlagi,qو nsFlagi,qضمن العناصر 

 استراتيجيات توليد الحمول المرشحةعدد 

       [

    
    
    
    

]

      

       [

    
    
    
    

]

      

 

لمحمول الصحيحة المقدمة من قبل نحدد العدد الكمي  (Ngأجيال ) بعد عدة
 . إستراتيجيةالاستراتيجيات خلال ىذه الأجيال. ونعدل بناءً عميو احتمال اختيار كل 
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 المعامل ذاتي التكيف: -3-4-2

استراتيجيات توليد الحمول المرشحة يتم تعيين قيمة أولية من اجل كل معامل ضمن 
 .Parametersفي بداية أطوار التطور وتخزن ىذه القيم في المصفوفة 

            [

        

        

    

]

      

 

قيمة ىذا استبدال ، يتم Pما تحوي معامل معين  إستراتيجيةفي حال تم اختيار  
التحويل الغاوصي بقيمة جديدة مولدة وفق  Parametersالمعامل في المصفوفة 

(Gaussian Transformation)   لمقيمة السابقة مع ضبط قيمة الانحدار الخطي
 .[9] عشوائياً ضمن ىذا المجالىذه القيمة عمى ان تولد  0.5و  0.3بين 

ضمن السرب ويتم تجريبو، فإن قدم حمولًا تؤدي لزيادة  اً جديد ئاً تولد جزي القيم الجديدة
لا يتم إلغاء الجزيء  (،fitnessالكفاءة ) قيمة تابع نستبدل بو الجزيء القديم وا 
 الجديد.

وبعد كل  Parametersبعد كل طور، يتم حساب متوسط كل عمود في مصفوفة 
Ng في مصفوفة  طور يتم تعديل قيم المعاملاتParameters  بحيث نستبدل

 .Ngا حتى الطور بالمتوسطات التي تم حسابي Npالسطر 

 التجارب والتحميل -3
الشبكات العصبية ذات التغذية من أجل التحقق من تأثير طرقنا المقترحة لتحسين 

ثلاث مجموعات نختار  سنقوم بالتجريب عمى مرحمتين. لممرحمة الأولى، الأمامية،
خمس مجموعات بيانات بينما نختار بعاد محددة وغير كبيرة نسبياً، أذات بيانات 

 . مجموعات البيانات موضحة في الجدول التالي:رةذات أبعاد كبي
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 رابط التحميل الاسم الرقم
1 diabetes https://datahub.io/machine-

learning/diabetes 
2 Breast Cancer https://datahub.io/machine-learning/wdbc 
3 Sonar, Mines 

vs. Rocks 
https://data.world/uci/connectionist-bench 
-sonar-mines-vs-rocks/activity 

4 Servo https://archive.ics.uci.edu/ml/datasets/Servo 
5 Isolet https://archive.ics.uci.edu/ml/datasets/isolet 
6 Madelon 

Clusters 
https://datahub.io/machine-
learning/madelon 

7 Housing https://www.census.gov/topics 
/housing/data/datasets.html 

8 musk https://archive.ics.uci.edu/ml/datase 
ts/Musk+(Version+2) 

 : Pythonتم الاعتماد عمى المكاتب التالية بمغة    

 Pyswarms 
 Pandas 
 Scikit-learn 

لتحسب  Ngمع ضبط قيمة  Pseudo-codeيمكن التعبير عن الخوارزمية بطريقة 
 المتوسطات بعد عشر أطوار تطورية كالتالي:
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Input: NFE(Number of fitness evaluations), cFE(Current Fitness evalutions), 
Nps(Population Size), Nq Number of stratigies, PNp(Parameters), Pq(Selection 
Probability), Ng = 10, cur_iter = 0, flag_iter = 0; 

Output: global best solution 

While cFE < NFE  
{ 

 SET PNp to Pm; 
 for i < Nps  
{ 

SELECT CSG using Pq; 
Remove Pm i, t From Pm Nps X Np; 
Generate new Pi; 
Generate new particle by CSG using Pi; 
Calculate fitness of new xi; 
if (new xi fits more than the old xi) 
 { 
       nsFlagi, 
       q = 1; 
        Pm i, 
        t = Pi; 
        if (new xi better than local best solution)  
        { 
                local best solution = xi; 
                if (new xi better than global best solution)  
                { 
                      global best solution = xi 
                } 
          } 
} 
else 
{ 
      nfFlagi, 
      q = 1; 
 } 
cFE = cFE + 1; 
xi = new xi; 
i = i + 1;  

} 
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        cur_iter = cur_iter + 1; 
        SNgxNq = sum of each columnin nsFlagi, q; 
        FNgxNq = sum of each columnin nfFlagi, q; 
        Set nsFlag and nfFlag to zero; 
        P_temp = mean of rows in Pm Nps X Np; 
        P m n, p = P_templ, Np When l = cur_iter– flag_iter 
       If(cur_iter– flag_iter = Ng)  
        { 

                Update Pq By SNgxNq and FNgxNq; 
                Set SNgxNq and FNgxNq to zeros; 
                Pm t = P_temp; 
                Set P_temp to zeros; 
                flag_iter = cur_iter; 
        } 

} 

 

،  (GA)، نختار بعض طرق التحسين الرياضي مثل الخوارزمية الجينية ختبارفي الا
التحسين المستند إلى  وخوارزمية (PSO)وخوارزمية تحسين السرب الكلاسيكية 

 كخوارزميات المقارنة. تنقسم التجارب إلى مجموعتين: (BBO)الجغرافيا الحيوية 

 تحسين جزيئات السرب مع المعامل ذاتي التكيففي المجموعة الأولى نستخدم  -1
وثلاث خوارزميات مقارنة لتحسين أوزان الشبكة العصبية امامية التغذية ونطبق 

 الخوارزميات عمى مجموعات البيانات الأصمية دون أي تعديل.
استخدام طريقة اختيار الميزات المعتمدة عمى بفي المجموعة الثانية نقوم أولًا  -2

لإنشاء مجموعات تحسين جزيئات السرب مع المعامل ذاتي التكيف خوارزمية 
 ،عن طريق تقميل عدد الميزات بيانات أصغر من مجموعات البيانات الأصمية

العصبية ذات التغذية  ةمشبكستخدم مجموعات البيانات ىذه كمدخلات لن ثم
الوصلات بين ونستخدم طرق التحسين الرياضي لتحسين أوزان  الأمامية،
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ثم نقوم بمقارنة النتائج التي تم الحصول عمييا بنتائج المجموعة  .ات الشبكةطبق
 التجريبية الأولى.

 النتائج والمناقشة: -4
 تظير النتائج في الجداول التالية:

 نتائج تصنيف طرق التحسين الرياضي في طور التدريب:

 طور الاختبار:نتائج تصنيف طرق التحسين الرياضي في 

مجموعة 
 البيانات

PSO GA BBO   المعدلة PSO 

  mean std mean std mean std mean std 
1 0.831 0.011 0.850 0.007 0.848 0.002 0.850 0.006 
2 0.986 0.007 0.986 0.002 0.993 0.004 0.994 0.001 
3 0.760 0.033 0.826 0.054 0.884 0.014 0.888 0.037 
4 0.730 0.023 0.780 0.051 0.919 0.023 0.854 0.016 
5 0.707 0.061 0.739 0.096 0.838 0.041 0.842 0.084 

مجموعة 
 البيانات

PSO GA BBO  المعدلةPSO 

 mean std mean std mean std mean std 
1 0.834 0.0044 0.847 0.0068 0.859 0.0019 0.876 0.0078 
2 0.993 0.0031 0.995 0.0041 0.997 0.0039 0.997 0.0035 
3 0.879 0.0258 0.974 0.033 1 0 0.998 0.0052 
4 0.78 0.0204 0.86 0.0535 0.983 0.0097 0.944 0.0177 
5 0.863 0.0186 0.817 0.149 0.968 0.0253 0.969 0.0015 
6 0.559 0 0.551 0.0109 0.542 0.0133 0.544 0 
7 0.984 0.0146 1 0 1 0 1 0 
8 0.996 0.0053 1 0 1 0 1 0 
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6 0.519 0 0.509 0.006 0.541 0.011 0.502 0 
7 0.934 0.040 1 0 0.973 0.018 0.988 0.006 
8 0.986 0.013 0.985 0.013 0.993 0.004 0.997 0.005 

 

 طرق التحسين الحسابي واختيار الميزة في طور التدريب: تصنيفنتائج 

مجموعة 
 البيانات

مع اختيار الميزة  GA GA PSO مع اختيار الميزة PSO 

  mean std size mean std size mean std size mean std size 
1 0.840 0.005 66 0.847 0.007 171 0.834 0.004 171 0.820 0.022 72 
2 0.996 0.003 351 0.995 0.004 1953 0.993 0.003 1953 0.990 0.003 319 
3 0.984 0.012 780 0.974 0.033 7503 0.879 0.026 7503 0.895 0.033 480 
4 0.947 0.020 5565 0.860 0.054 55945 0.780 0.020 55945 0.821 0.047 5025 
5 0.947 0.032 10841 0.817 0.149 193753 0.863 0.019 193753 0.874 0.043 9591 
6 0.674 0.020 14070 0.551 0.011 502503 0.559 0 502503 0.582 0.027 12960 
7 1 0 190 1 0 764466 0.984 0.015 764466 1 0 226 
8 1 0 2129 1 0 845650 0.996 0.005 845650 0.998 0.002 2380 

 نتائج اختبار طرق التحسين الحسابي واختيار الميزة في طور الاختبار:

مجموعة 
 البيانات

BBO 
 مع اختيار الميزة

BBO المعدلة PSO PSO 
 المعدلة مع اختيار الميزة

  mean std size mean std size mean std size mean std size 
1 0.837 0.011 72 0.859 0.002 171 0.876 0.008 171 0.846 0.007 78 
2 0.996 0.002 294 0.997 0.004 1953 0.997 0.004 1953 0.992 0.004 385 
3 0.988 0.006 612 1 0 7503 0.998 0.005 7503 0.966 0.012 639 
4 0.967 0.004 5539 0.983 0.010 55945 0.944 0.018 55945 0.969 0.016 4512 
5 0.973 0.020 9800 0.968 0.025 193753 0.969 0.002 193753 0.979 0.024 11325 
6 0.783 0.037 13041 0.742 0.013 502503 0.544 0 502503 0.594 0.011 12680 
7 1 0 171 1 0 764466 1 0 764466 1 0 185 
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8 1 0 2538 1 0 845650 1 0 845650 1 0 2244 

متوسط دقة الحمول النيائية عمى ( mean) متوسطتدل قيمة ال، في النتائج السابقة
، (stdحرافاتيا المعيارية )مرفقة بانالتي تم الحصول عمييا بواسطة كل خوارزمية، 

لمشبكة العصبية متوسط حجم الحل لمجموعات البيانات المدخمة في  يمثل والحجم
 .مامية التغذيةأ

 بمقارنةالنتائج الخاصة بمجموعات التدريب والاختبار الأول والثاني  يوضح الجدولان
أخرى طرق ثلاث و  السرب مع المعامل ذاتي التكيف جزيئاتتحسين ة خوارزمي

 .مامية التغذيةأالشبكة العصبية تحسين أوزان جل أتحسين الحسابي من لم

مع المعامل ذاتي  جزيئات السربتحسين  خوارزميةيمكننا أن نرى أن  النتائج،من 
خوارزمية . وأما 8-7-4-2-1التكيف أعطت أعمى دقة عند مجموعات البيانات 

BBO نجد أن  بينما. 8-7-4-3-2 البياناتمجموعات أفضل دقة في  عطتأ
الخوارزمية  وأداء 6مجموعة البيانات عمى أداء  أفضل تقدم PSO خوارزمية
 جزيئات السرب خوارزمية تحسينو  BBOخوارزمية نفس أداء كان  (GA) الجينية

 .8و 7المجموعة عمى مع المعامل ذاتي التكيف 

أفضل بكثير من  المعدلة PSOو BBO كل من خوارزميتي من الواضح أن أداء
 5أفضل في المعدلة  PSOو BBO. تعتبر PSOو( GAالخوارزمية الجينية )أداء 

في  PSOو ( GAالخوارزمية الجينية )أفضل من  المعدلة PSO. مجموعات بيانات
لا تعطي نفس  المعدلة PSOفإن  ،BBOمجموعات بيانات. مقارنةً بالطريقة  7

في مجموعات  BBOبينما يتفوق عمى  4و3مجموعات البيانات عمى جودة النتائج 
 البيانات الستة الأخرى.

بشكل أفضل عمى  المعدلة PSO تعمل خوارزمية الاختبار،بالنسبة لمجموعات 
أفضل في ( GAالخوارزمية الجينية )كما أن . 7-5-3-2-1مجموعات البيانات 
ذا. 6-4في مجموعات البيانات أفضل  BBOو 7-1مجموعات البيانات  اخذنا  وا 
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 5بأعمى دقة في  المعدلة PSO تتمتع خوارزمية، دقة التنصيف بعين الاعتبار
طرق مقارب لأو  أفضل المعدلة PSOنجد أن أداء  وىكذا. مجموعات بيانات
 .6و4في جميع مجموعات البيانات باستثناء الثلاثة الأخرى التحسين الحسابي 

 نتائج المجموعة الثانية من التجارب. 8إلى  5تظير الجداول من 

لى خوارزمية إ، بعد اختيار الميزات بالاستناد 6و 5ن نلاحظ من الجداول أيمكن 
انو يتم تقميل أحجام الحمول  تحسين جزيئات السرب مع المعامل ذاتي التكيف،

مامية التغذية أالخاصة بطرق التحسين الرياضي لتحسين أوزان الشبكة العصبية 
)المجموعات الخمسة  بشكل كبير، خاصة في مجموعات البيانات عالية الأبعاد

. ويمكن ليذا أن يقمل بشكل كبير من صعوبة البحث في مساحة الحل خيرة(الأ
والأىم أن ىذا لم  . ممحوظ مما يوفر أيضاً في الوقت ويحسن الكفاءة الحسابية بشكل

يقمل من دقة التصنيف النيائية، بل حتى أننا نلاحظ أنو يعطي في بعض مجموعات 
والخوارزمية  (GA) الخوارزمية الجينية البيانات نتائج أفضل. فمثلًا بمقارنة نتائج

في مجموعات التدريب ، يمكننا أن نجد أن  (FS-GA) الجينية بعد اختيار الميزات
قدمت اداءً ونتائج أفضل من  (FS-GA) الخوارزمية الجينية بعد اختيار الميزات

مجموعات بيانات، وكان الاستثناء ىو مجموعة  7في  (GA) الخوارزمية الجينية
 .انات الأولىالبي

أفضل من  (FS-PSO) الميزاتخوارزمية تحسين جزيئات السرب بعد اختيار 
-3عند العمل عمى مجموعات البيانات  (PSO) خوارزمية تحسين جزيئات السرب

4-5-6-7-8.  

( كان مشابياً لأداء خوارزمية FS-BBOبعد اختيار الميزات ) BBO خوارزميةأداء 
FS-PSO وكلاىما كان أسوأ من ،BBO  أوPSO  المعدلة دون تطبيق اختيار
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، ولكنو كان أفضل في مجموعات 3-2-1الميزات وذلك عمى مجموعات البيانات 
 البيانات الخمسة الأخرى.

 الاستنتاجات -5

في الشبكات  الأوزانمن خلال ىذا البحث الذي تمت فيو دراسة سبل تحسين 
السرب  وخوارزمياتمامية بالاعتماد عمى اختيار الميزات العصبية ذات التغذية الأ

 المعدلة باستخدام المعامل ذاتي التكيف، توصمنا الى الاستنتاجات العممية الآتية:

  فعالية عند استخداميا عمى  أكثروزان الشبكة العصبية بشكل أتحسين يمكن
طرق  باستخدام خوارزميات إضافية بجانب مجموعات بيانات عالية الأبعاد

 .التحسين الحسابي
  الخوارزميات التي يمكن استخداميا الى جانب طرق التحسين الحسابي

تشمل نوعين، الأول يعمل عمى البيانات قبل دخوليا في الشبكة، والثاني 
 عدادات الشبكة دون المساس بالبيانات.إيعمل عمى 

  بتعديل خوارزمية تحسين جزيئات السرب عن طريق إضافة معامل يحدد
، يمكن الاعتماد عمى عدة )معامل ذاتي التكيف( نجعلطريقة الحسابية الأا

طرق حسابية ليتم تحديد الأنسب منيا حسب طبيعة البيانات، وبالتالي زيادة 
وزيادة  (On The Flyكفاءة الشبكة العصبية في وقت التشغيل مباشرة )
 مرونتيا في التعامل مع أنواع مختمفة من البيانات.

 اختيار الميزة يمكن أن تقمل من التعقيد الحسابي لمتصنيف عن ن طريقة إ
 طريق تقميل حجم حل مسألة تحسين أوزان الشبكة العصبية امامية التغذية.

  يمكن ضمان الحصول عمى نتائج تصنيفية ممتازة في مجموعات البيانات
بعاد العالية جداً، بالاعتماد عمى اختيار الميزة وخوارزمية السرب ذات الأ

المعدلة بالمعامل ذاتي التكيف في وقت واحد معاً بشرط اعتماد 
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استراتيجيات تحسين حسابي فعالة عمى مجموعة البيانات ىذه لتقوم 
 خوارزمية السرب المعدلة بالاختيار منيا.
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 ممخص

متطوّر ل نتيجةً  بوتيرة سريعةشبكة الانترنت عبر  معدلات استخداـ العلاج والتداوي تتزايد
, إلا أف البحث في ىذه البيانات عف الطبية المتوفرة عمى الشبكة اليائؿ في البيانات

الذي يقدـ « الطبيب الرقمي»ومف ىنا نشأت فكرة  عممية صعبة.إجابة مناسبة قد يكوف 
 معتمداً عمى تعمـ الآلة في تقنية الذكاء الاصطناعي ابة المناسبة عمى الأسئمة الطبيةالإج

وكذلؾ  ,وكتابة الوصفات الطبية ,في المعاملات الأوراؽاستخداـ تجنب وىذا ما يتيح 
يمكّف و  ,المستشفيات والأطباءعناء زيارة حصوؿ عمى خدمات طبية دوف الحاجة إلى لا

  .ج في الوقت المناسب في المنزؿتمقي العلامف 

 LSTM , BLSTM , BLSTM Attention ىي تـ تدريب ثلاث نماذج في ىذا البحث
وذلؾ  عمى بيانات مف مواقع مختمفة تمت الإجابة فييا مف قبؿ متخصصيف اعتماداً  

وتـ تقييـ ىذه  بعدد مختمؼ مف الخلايا وأحجاـ الحالة مع استخداـ التسريب وبدونو,
 .BLSTM Attentionىو ذج أفضؿ نمو  قد كافالنماذج و 

 

, نظاـ ذكي  يعيةمعالجة المغة الطب ,الشبكات العصبونية ,التعمـ العميؽكممات مفتاحية: 
 ., مجاؿ طبي
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Building several smart models to 
generate answers in the medical field 

Abstract 
The rates of use of treatment and medication via the Internet have 
increased at a rapidly as a result of the big development in the 
medical data available on the network, but searching in this data 
for an appropriate answer may be a difficult process. Hence the 
idea of a “digital doctor” that provides the appropriate answer to 
medical questions based on machine learning in artificial 
intelligence technology 

This allows avoiding the use of papers in transactions, writing 
prescriptions, as well as obtaining medical services without the 
need to visit hospitals and doctors, and enables timely treatment 
at home. 

In this research, three models were trained: LSTM, BLSTM, and 
BLSTM Attention, based on data from different sites that were 
answered by specialists, with a different number of cells and state 
sizes with and without dropout, and these models were evaluated,  
the best model was BLSTM Attention. 

 

Key words: deep learning; neural networks; natural language 
processing; smart system; medical field. 
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 مقدمة .1

ف معظـىو عصر الثورة الرقمية بلا منازع العصر الحالي إف  التطورات في أحدث ما  وا 
فقد  توصمت إليو التكنولوجيا لو صمة بظيور التعمـ العميؽ والشبكات العصبية العميقة.

تفوؽ عمى البشر في اختبار ال بحيث أصبح بإمكانياأنظمة الذكاء الاصطناعي  تطورت
الفعؿ في مى غرار برامج التعرُّؼ عمى الصور التي تُستخدـ بص, وذلؾ عفيـ النصو 

بأف قدرة الآلات عمى محاكاة  اً انطباع تعطي ىذه البرامج. إف ت الصور التجاريةتطبيقا
الإدراؾ البشري قد ازدادت مف خلاؿ تحديد الصور أو الأصوات, والآف أصبحت قادرةً 

  .عمى قراءة النصوص بسرعة والإجابة سريعًا عف الأسئمة بدقة تضاىي دقة البشر

 إجابة عمى أسئمة طبية أو صحية  نظاـ بناء فيالتقدـ  ىذا مواكبة البحث ىذا في نحاوؿ
عدة  تدريب في اتبعناىا التي  الطريقة ونبيف Deep Learning التعمـ العميؽ  باستخداـ

ضاوتحديد النموذج الأفضؿ   Models ذجمان الاجابة عمى  حسيفت في تفيد طرؽ ةفوا 
 الاسئمة.

نظاـ إف ف التي يتـ بحثيا, مف أكثر المجالات الميمة تعد برامج الإجابة عمى الأسئمة
 .[1] ة الطبيعيةالمغبلأسئمة  إجابات يعطيالإجابة عمى الأسئمة ىو نظاـ معمومات ذكي 

حيث  المرضى والأطباء ع الاجابة عمى الاسئمة أىمية كبيرة لدى كؿ مفمواق تأخذ
المشكلات الصحية  متخصصيف لحؿموثوقة مف قبؿ  عمى اجاباتالمرضى  يحصؿ
% مف مواطني الاتحاد الاوربي يسعوف لمحصوؿ عمى المعمومات 55حوالي  إف ,والطبية

مف الأمريكييف محركات % 59استخدـ الطبية وما يخص الأمراض عبر الانترنت كما 
. % في فنمندا77 وكذلؾ نت لمحصوؿ عمى معمومات صحيةالبحث العامة عمى الإنتر 

 فية العديد مف نتائج استفساراتيـيجب عمييـ تص لمعثور عمى المعمومات المطموبة ولكف
ف  تصفح ىذه الأسئمة لتحديد سؤاؿ مشابو لما يريده المستخدـ أمر صعب ويستغرؽ وا 

 اءطبالآلاؼ مف الأيجيب حيث  الصحيةنشأت مواقع الاستشارات لذلؾ  ,وقت طويؿ
النوع مف الخدمة يفشؿ في تزويد العملاء لكف ىذا  يفالمستخدم سئمةأالنشطيف عمى 

 .بردود فورية
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الذي « الطبيب الرقمي» ما يمكف تسميتو باستخداـ تمف الممكف تجاوز ىذه المشكلا
 والصحية. مناسبة عمى الأسئمة الطبية اتإجاب يعطي

القصيرة بحؿ مشكمة المحادثات النصية  [2] وزملائو Zongcheng Ji قاـ الباحث
تـ ايجاد الاجابات المناسبة بالاعتماد عمى  IR (Information Retrival)  باستخداـ

, تـ انشاء الأزواج المفيرسة  Post/Responseمجموعة ثابتة مف أزواج 
post/response باستخداـ بيانات مجمعة مف تويتر. 

 اعتمد عمى الخطوات التالية:وقد 

 .الحصوؿ عمى الاستعلاـ 

 زواج ايجاد الأpost/response .المطابقة مف الأزواج المفيرسة 

  تقييـ الأزواجpost/response  وقد  واعادة الزوج ذو التقييـ الاعمى,المطابقة
 .linear Ranking SVMتـ استخداـ 

 كانت: IR (Information Retrival)القيود في إف  و

 استخداـ مجموعة ثابتة مف الاجابات.  

  يتطمب استخداـ ميزات تطابؽ مصممة يدويا لايجاد التطابؽ بيف
post/response  والاستعلاـ 

 SMT  (Statisticalنموذج  فقد استخدـ [3] وزملاءه Alan Ritter الباحثأما 
Machine Translation لتوليد ردود عمى تغريدات ).Twitter  

يتفوؽ عمى  SMTوتبيف أف  post/responseمميوف زوج  1.3تـ تدريب النموذج عمى 
IR   وأف الاجابات الناتجة عفSMT مف الحالات. %15 ػأقرب لإجابات الانساف ب 

التحديات مف توليد اجابات حوارية تـ تدريبيا عمى بيانات  وجدت بعض
post/response  لترجمة الثنائية حيث أف ا ,توليد الترجمة الثنائية لمبياناتمقارنةً مع
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والتي مف الممكف اف لا تحوي  post/responseمتكافئة دلالياً عمى عكس الػ تكوف 
 كممات مشتركة حيث يمكف لمشاركة واحدة أف تتمقى ردودًا بمحتوى مختمؼ تمامًا.

في السنوات الأخيرة  كاف التعامؿ باستخداـ أساليب التعمـ العميؽ ناضجًا لمغاية حيث 
جو الباحثيف نحو فمع زيادة حجـ البيانات تو , يوجد العديد مف نماذج التعمـ العميقة

معماريات الشبكات العصبية المختمفة, و وجدوا أنو مف الممكف تدريب الشبكة العصبية 
 .[4] لإعطاء أداء جيد

(  فعّالة في CNNأف الشبكات العصبية التلافيفية ) Yoon Kim [5] أثبت الباحث
 العديد مف مياـ معالجة المغات الطبيعية مثؿ تحميؿ المشاعر وتصنيؼ الأسئمة.

ببناء نموذج قائـ عمى شبكة  [6] وزملاءه Akshay Chaturvedi قاـ الباحثوقد 
CNN  للإجابة عمى أسئمة الاختيار مف متعدد. تـ تطبيؽ النموذج المقترح عمى

ات, ويعتمد النموذج عمى ازواج مف )سؤاؿ/ خيار( ويقوـ مجموعتيف مختمفتيف مف البيان
  .بتعيف تقييمات لمخيارات ليتـ اختيار الخيار ذو التقييـ الأعمى )الصحيح(

إطار عمؿ قائـ عمى الشبكة  S. Guptaa [7]و  Y. Sharmaaاف اقترح الباحث
عمى الإجابة عمى الأسئمة  يفسئمة العامة. مقتصر لإجابة عف الأالعصبية لمياـ ا

 .Facebook. التي تـ إنشاؤىا مف قبؿ babIالصغيرة. وتـ استخداـ مجموعة بيانات 
 %50  بنسبة  dropoutوتسريب LSTM ذجو يب الشبكة الرقمية باستخداـ النمتـ تدر و 
 .% 53 بمغتدقة  الى صوؿتـ الو و 

ببناء نظاـ أسئمة وأجوبة بالاعتماد عمى عدة  [8] وزملاءه M . Kasemقاـ الباحث 
تـ التدريب عمى مجموعة محددة مف GRU , LSTM , Bi LSTM ,  منيا نماذج

,  Fasttextبدوف استخداـ التسريب وبالاعتماد عمى تضميف الكممات  الأسئمة والأجوبة 
قادر  النموذجولف يكوف  Vocabularyتضميف الكممات يحتاج الى قاموس كممات  إف

 . إلا عمى الكممات التي تمت رؤيتيا مسبقاً  عمى التعرؼ
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ة زوج مف الأسئمة والأجوب البيانات المنظمة ضمففي ىذه الدراسة , سنستخدـ نطاؽ 
النموذج. لقد أثبتت مياـ الإجابة عف الأسئمة مثؿ  الىالطبية لإدخاؿ المعرفة الطبية 
الأبحاث  كما أف, استخداـ الشبكات العصبية العميقةالترجمة الآلية نجاحًا كبيرًا في 

روؼ النيج المع في عمى وجو التحديد RNNالحديثة أظيرت نتائج واعدة جدًا باستخداـ 
, مثؿ ىذه النماذج تعتمد عمى استخداـ  NMT [9] [10]ة باسـ الترجمة الآلية العصبي
 . [11] إطار عمؿ فؾ التشفير العاـ

مقصورة  في ىذا البحث , تعتبر مشكمة إنشاء إجابة مناسبة شبيية بالإنساف عمى سؤاؿ.
جابات الأسئمة الطبية. تمت دراسة مشكمة توليد إجابات  عمى موضوعات الصحة وا 

 لأسئمة طبية معينة.

ي عدـ توفر إجابات لأي سؤاؿ التي تـ أخذىا في الاعتبار في ىذا البحث ى المشكمة
الإنترنت مميء بالمنتديات التي تسمح لمناس بطرح حيث اف متعمؽ بالصحة.  أوطبي 

. ومع ذلؾ , فإف تصفح ىذه ممتازةىذه الأسئمة , والتي يسترجع البعض منيا إجابات 
ميمة صعبة وتستغرؽ وقتًا  إجابة مرضية يعدوالعثور عمى  سؤاؿ مشابوالأسئمة لتحديد 

تالي إنشاء نوع مف وبال ممية توليد إجابات ليذه الأسئمةمف خلاؿ أتمتة عو , طويلاً 
عند  ةإنشاء إجابة مناسب سيتـحؿ ىذه المشكمة. وبالتالي  اف يتـيمكف  الطبيب الرقمي

 .متعمؽ بالصحة أوطرح سؤاؿ طبي 

ضمف الموضوعات ميـ نظرا لعدـ توافر ىذه الفكرة  ف إنشاء طبيب رقمي جيد الأداء إ
 Weiboو Twitterالصحية مقارنة بمصادر البيانات لممحادثات العامة مثؿ  أوالطبية 

فإف  عبر الانترنت الصحية العامة المتاحة أوالنصوص الطبية لوجود نظرًا . و [3]
 ة يبدو أمرًا ممكنًا.الحصوؿ عمى إجابات مفيدة لمجموعة محدودة مف الأسئم

 هدف البحث .2

إجابات مفيدة  توليدعمى ة قادر  لتكوف ذجانم عدة تدريب ىو إف اليدؼ مف ىذا البحث
 .عمى مجموعة  مف الأسئمة الطبية و الصحية
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 مواد وطرق البحث .3

زوج, يكوف النص الأصمي  35453مجموعة البيانات التي شكمناىا تتألؼ مف حوالي  
 .(Q/A) في كؿ زوج منيا ىو السؤاؿ والجواب المقابؿ لو

 المسبق لمبيانات: المعالجة والتحضير 3.1
تحوي  لمحصوؿ عمى البيانات مف مواقع متعددة BeautifulSoupتـ استخداـ مكتبة 

تمت الإجابة عمييا مف قبؿ مختصيف وىي تابعة لمصادر بالمغة الانكميزية  أسئمة طبية 
 .[10] طبية موثوقة مف أجؿ التدريب

 مف ىذه المواقع : 
 

 Icliniq  eHealth 
 HealthTap  Question Doctors 
 WebMed  

 

تـ تنفيذ جميع و  قمنا بعممية معالجة وتحضير مسبؽ لتصبح دخؿ مناسب لمنموذج.
  .Pythonمف خلاؿ   Tensorflowالنماذج المقترحة والمختبرة باستخداـ مكتبة 

 خطوات المعالجة:

 حذؼ الفراغات ببداية ونياية الجممة •
 استبداؿ الفراغات المتعددة بفراغ واحد •
 السطر الجديد  , tabحذؼ  •
 حذؼ الرموز  •
 ازالة الفواصؿ •
 تحويؿ النص بالكامؿ الى حالة الاحرؼ الصغيرة •
 ثـ تشكيؿ ازواج السؤاؿ / جواب •
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 : Encoder-Decoderبنية   3.2

لمشبكات العصبية المتكررة أنيا قوية في مجموعة  Encoder- Decoder أثبتت بنية
مف مشاكؿ التنبؤ بالتسمسؿ إلى التسمسؿ في مجاؿ معالجة المغة الطبيعية مثؿ الترجمة 

تستخدـ لربط سمسمة مع أخرى حيث أف طوؿ سمسمة الدخؿ مختمؼ عف  كما  الآلية.
يمكف تقسيـ الميمة واحدة لمميمة  RNNوبالتالي بدلًا مف استخداـ  طوؿ سمسمة الخرج.

 Encoder-decoderتـ استخداـ بنية لذلؾ  لكؿ ميمة RNNلخطوتيف واستخداـ عدة 
 مختمفة إما في المشفر أو في وحدة فؾ التشفير.بنية لكؿ نموذج , ولكف لكؿ نموذج 

تأخذ كدخؿ السؤاؿ وتعطي متجو لكؿ دخؿ وتكوف  RNNالمشفر: ىو عبارة عف شبكة 
 .حالة مخفية مبدئية لفؾ التشفير آخر حالة مخفية لو عبارة عف

 تعطيمتجو الخرج مف المشفر, و  كدخؿ ليا أخرى تأخذ RNN شبكة ىيفؾ التشفير: 
 سمسمة مف الحروؼ لإنشاء الاجابة.

رحمة مف مراحؿ فؾ ؾ التشفير رمز إدخاؿ وحالة مخفية في كؿ مكفميتـ إعطاء 
, والشرط المخفي الأوؿ  <GO> رمز الإدخاؿ الأولي ىو بداية رمز السمسمةالالتشفير. 

ىو الحالة المخفية الأخيرة المشفر. تستمر وحدة فؾ التشفير في إنشاء الحروؼ حتى يتـ 
 .<EOS> إخراج رمز مميز , والذي يمثؿ نياية الجممة

 
  Encoder-Decoder( يمثؿ بنية 1الشكؿ )
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 :النماذج 3.3

 في ىذا البحث قمنا بتدريب ثلاثة أنواع مف النماذج:

 LSTM:  نموذج بسيط مفseq2seq  يعتمد عمىLSTM Recurrent 
Network. 

  LSTMبنية نموذج ( مخطط 2ويبيف الشكؿ)

 
 LSTMبنية نموذج ( مخطط 2الشكؿ )

 Bidirection LSTM:  تطبيؽLSTM التشفير ثنائي الاتجاه عمى جزء 
((Encoder. 

  BLSTMبنية نموذج ( مخطط 3ويبيف الشكؿ)

 
 BLSTMبنية نموذج ( مخطط 3الشكؿ )

 Attention: تطبيؽ آليات الانتباه عمى جزء وحدة فؾ التشفير (Decoder.) 
  BLSTM Attentionبنية نموذج ( مخطط 4ويبيف الشكؿ)
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 BLSTM Attentionبنية نموذج ( مخطط 4الشكؿ )

 Character level كما تـ الاعتماد في الحصوؿ عمى الاجابة عمى مستوى المحارؼ
لا يوجد قاموس لمكممات وانما تحتوى عمى محارؼ وبالتالي تتعرؼ مف أىـ ميزاتيا أنيا 

مف  صغيرة مجموعة ستخداـكما ت عمى جميع  الكممات حتى لو لـ يرىا النموذج مسبقاً.
 .بدلا مف استخداـ مجموعة كبيرة مف الكممات المحارؼ

abcdefghijklmnopqrstuvwxyz0123456789     :!-"()/ 

يانات لا نمرر الب كي mini-batchesتـ التدريب عمى مجموعات صغيرة مف البيانات  
 .دفعة واحدة لمشبكة العصبية

 (5كما يبيف الشكؿ ) تـ تقسيـ البيانات و  

Test Set =10% Training Set =90% 
 

Validation =20% Training Subset =70% 
 ( تقسيـ البيانات5الشكؿ )

 .uniform distibutionمف توزع  ع بارامترات الشبكة بشكؿ عشوائيوتـ تييئة جمي

الايقاؼ المبكر الذي   Early stoppingتـ تطبيؽ  Overfittingمف أجؿ منع حصوؿ 
ىو طريقة بسيطة لإيقاؼ تدريب الشبكة قبؿ أف يبدأ النموذج في التخصيص مف خلاؿ 
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 .(6كما يبيف الشكؿ ) مراقبة وتقييـ خطأ التدريب والتحقؽ خلاؿ عممية التدريب والتحقؽ
التدريب عف طريؽ وقت قمؿ مف يقاؼ المبكر حدوث  مشكمة التخصص و يمنع الايحيث 

 . البيانات غير مفحذؼ جزء ص

 
عندما يبدأ خطأ التحقؽ بالزيادة ف خطأ التدريب والتحقؽ خلاؿ عممية التدريب( يبيف 6الشكؿ )

 sweet spot ىذا يدؿ عمى

 حذؼ إلى مصطمحال ىذا يشيرحيث  dropoutكما تـ استخداـ خاصية التسريب 
 Overfitting حالة منع أجؿ مف  dropout إلى ونحتاج ,العصبونية الشبكة مف وحدات
التقميدية  الشبكات العصبونية فيRegularization  لمصطمح مشابو المصطمح وىذا
 . loss function إلى حد إضاقة خلاؿ مفOverfitting  حالة مف تقمؿ كانت التي

 التقميؿ في تساعد والتي العصبونية الشبكات في لمتسويّة طريقة ىي  dropoutوبالتالي 
 قويّة ميزات تتعمـ العصبونية الشبكةكما تجعؿ  .العصبونات بيف المتبادؿ التعميـ مف

ويبيف  .أخرى لعصبونات عشوائية أخرى عاتو مجم مع الربط في مفيدة تعتبر والتي
( ومع استخداـ التسريب a( شبكة عصبونية قياسية بدوف استخداـ التسريب )7الشكؿ)

(b.) 
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(b) After Applying dropout 

 
(a) Standard Neural Net 

 dropout ( يوضح آلية7الشكؿ)
ييدؼ تدريب الشبكات العصبية الى تقميؿ الوظيفة الموضوعية لمشبكات )وظيفة كما 

. عادة ما يتـ إجراء ىذا التحسيف باستخداـ خوارزميات  loss functionالخسارة(
امتدادًا لنسب  التي تعد Adamخوارزمية تـ الاعتماد في ىذا البحث عمى التحسيف 

رؤية الالتدرج العشوائي الذي شيد مؤخرًا اعتمادًا أوسع لتطبيقات التعمـ العميؽ في 
 ومعالجة المغة الطبيعية. الحاسوبية

 :Adamخوارزمية توصيؼ 
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تحسيف يمكف استخداميا بدلًا مف إجراء نزوؿ ىي خوارزمية  Adam خوارزمية  إف
 أوزاف الشبكة التكرارية بناءً عمى بيانات التدريب.التدرج العشوائي الكلاسيكي لتحديث 

لتسييؿ تعمـ الشبكة الأوزاف المناسبة وزيادة أداء واستقرار التدريب وتقميؿ وقت التدريب 
قبؿ بدلا مف تطبيع البيانات  Batch Normalizationتـ استخداـ تطبيع الدفعات  

 التدريب وذلؾ وفؽ العلاقة:

 
 كقيـ بدائية. 0=          1=      باعتبار 

 (:(Evaluation Metricsمقياس التقييم    3.4

شائع الاستخداـ في الترجمة الآلية لتقييـ التشابو بيف ىو مقياس   BLEUمقياس إف 
جودة الترجمة المُنشأة مقابؿ الترجمة الحقيقية في الترجمة  حيث يعمؿ عمى تقييـ سمسمتيف

 .بينيما n-gramالآلية , بناءً عمى دقة 

 ودلالاتيا. BLUE( : درجات مقياس 1الجدوؿ)

 دلالة الدرجة BLUEدرجة مقياس 
 غير مفيد تقريبا 10أقؿ مف 

 صعب الفيـ 19- 10
 واضح المعنى ولكف يحوي أخطاء نحوية كثيرة 20-29
 ترجمة جيدة 30-40
 ترجمة عالية الجودة 40-50
 ومناسبةترجمة عالية الجودة جدا  50-60

 ترجمة قريبة لمترجمة البشرية 60أكبر مف 
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بحيث أف  100و 0بيف  أرقاـعبارة عف  إف الدرجات التي يعطييا ىذا المقياس ىي
 100أما  )جودة منخفضة(أي  مع الترجمة المرجعية تطابؽد و وجعدـ صفر يعني ال
 )جودة مرتفعة(.أي  مع الترجمة المرجعية تطابؽيعني انو يوجد ف

  :مناقشتهاو  لنتائجا .4

تدريب  تـالطبية نظاـ الإجابة عمى الأسئمة  في شبكةأفضؿ بنية  لمحصوؿ عمى
و  LSTMنموذج وىي  Encoder–Decoderثلاث نماذج بالاعتماد عمى بنية 

BLSTM  وBLSTM Attention ( وأحجاـ 3 ,2 ,1بعدد مختمؼ مف الخلايا , )
وذلؾ في حالتيف بدوف  مختمفة (512 ,256 ,128 ,64 ,32 ,16مختمفة ) حالة

عمى مجموعة % 50استخداـ خاصية التسريب بنسبة استخداـ خاصية التسريب ومع 
 .BLEU  [15] مقياسثـ تـ تقييميـ باستخداـ  .Q/Aبيانات ال

وحجـ  Cells=1 بخمية واحدة بدوف استخداـ التسريب  LSTMتـ تدريب شبكة أولًا 
حصمنا  BLEUوتـ تقييـ نتيجة التنبؤ باستخداـ مقياس Q/Aعمى بيانات  16حالة 

بتعديؿ حجـ الحالة قمنا  أي أف تقييـ الاجابة )غير مفيدة( لذلؾ 2.94مى قيمة ع
خمية عدد الخلايا بتثبيت ( مع 512 ,256 ,128 ,64 ,32 ,16ليأخذ القيـ التالية )

حالة حجـ عند  BLUE=37.65وحصمنا عمى أعمى قيمة وىي  واحدة لمشبكة
256. 
  مف أجؿ عدد خلايا بدوف استخداـ التسريب  LSTMبتدريب شبكة  قمنا كذلؾ

Cells=2 و  Cells=3 ( 64 ,32 ,16مع تعديؿ حجـ الحالة ليأخذ القيـ التالية, 
وىي  حصمنا عمى أعمى قيمةقد  و ,لكؿ منيما ( 512 ,256 ,128

BLUE=43.18  وBLUE=41.76  مف أجؿ  Cells=2  وCells=3  عمى
 لكؿ منيما.  256عند حجـ حالة  التوالي وذلؾ

و  Cells=1 بعدد خلايا %50مع استخداـ تسريب   LSTMتـ تدريب شبكة ثـ 
Cells=2  و Cells=3 64 ,32 ,16تعديؿ حجـ الحالة ليأخذ القيـ التالية )مع, 

  Cells=1في حالة  BLUE=42.06أعمى قيمة حصمنا عمى و ( 512 ,256 ,128
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  مف أجؿ  BLUE=44.53و  BLUE=43.88وىي حصمنا عمى أعمى قيمة و 
Cells=2  وCells=3 عمى التوالي. 

عند تطبيؽ نموذج  Q/Aلمبيانات المختارة  BLEUقيـ مقياس (2ويبيف الجدوؿ )
LSTM ( وحسب عدد الخلاياcells( وأحجاـ الحالة )state size.) 

  LSTM عند تطبيؽ نموذج Q/A المختارةلمبيانات  BLEUقيـ مقياس( 2الجدوؿ )

With Dropout = 50% Without Dropout LSTM 
Model 3Cell= 4Cell= 4Cell = 3Cell= 4Cell= 4Cell = 

4143 4133 4133 5.88 3.53 2.94 43 

St
at

e 
si

ze
 

4133 4133 4133 11.18 8.24 5.29 34 

4133 3134 3133 30 12.29 11.18 33 

43144 43144 3134 35.88 39.41 19.41 443 

34133 33144 43133 41.76 43.18 37.65 433 

33133 33133 34143 25.35 27.12 32 344 

نلاحظ كمما كاف حجـ الحالة أصغر مع استخداـ التسريب يكوف الأداء أسوء بكثير مف 
 حالة عدـ استخداـ التسريب.

عند  BLUE =43.18ىي  LSTMونلاحظ أف أفضؿ قيمة تـ الحصوؿ عمييا لنموذج 
cells=2  بحالة عدـ استخداـ التسريب و 256و حجـ حالة BLUE =44.53  عند
cells=3  بحالة استخداـ التسريب . 512و حجـ حالة 

وحجـ  Cells=1بخمية واحدة  بدوف استخداـ التسريب BLSTMتـ تدريب شبكة  ثانياً 
حصمنا عمى  BLEUوتـ تقييـ نتيجة التنبؤ باستخداـ مقياس Q/Aعمى بيانات  16حالة 
أي أف تقييـ الاجابة )غير مفيدة( لذلؾ قمنا بتعديؿ حجـ الحالة ليأخذ القيـ  5.29قيمة 

( مع تثبيت عدد الخلايا بخمية واحدة لمشبكة 512 ,256 ,128 ,64 ,32 ,16التالية )
 .512الة حعند حجـ  BLUE=48.24وحصمنا عمى أعمى قيمة وىي 

 مف أجؿ عدد خلايا  بدوف استخداـ التسريب BLSTMكذلؾ قمنا بتدريب شبكة 
Cells=2  و Cells=3 ( 64 ,32 ,16مع تعديؿ حجـ الحالة ليأخذ القيـ التالية, 

 BLUE=45.88وىي لكؿ منيما, و قد حصمنا عمى أعمى قيمة  ( 512 ,256 ,128
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عند حجـ  عمى التوالي وذلؾ Cells=3و  Cells=2  مف أجؿ  BLUE=54.71و 
 لكؿ منيما.  512حالة 

و  Cells=1 بعدد خلايا %50مع استخداـ تسريب  BLSTMتـ تدريب شبكة  ثـ
Cells=2  و Cells=3 128 ,64 ,32 ,16تعديؿ حجـ الحالة ليأخذ القيـ التالية )مع, 

حصمنا و   Cells=1في حالة  BLUE=49.85أعمى قيمة حصمنا عمى و ( 512 ,256
و  Cells=2  مف أجؿ  BLUE=55.82و  BLUE=52.47وىي عمى أعمى قيمة 

Cells=3 عمى التوالي. 

عند تطبيؽ نموذج  Q/Aلمبيانات المختارة  BLEUقيـ مقياس (3ويبيف الجدوؿ )
BLSTM ( وحسب عدد الخلاياcells( وأحجاـ الحالة )state size.) 

 BLSTMعند تطبيؽ نموذج  Q/A المختارةلمبيانات  BLEU( قيـ مقياس3الجدوؿ )

With Dropout = 50% Without Dropout BLSTM 
Model 3Cell= 4Cell= 4Cell = 3Cell= 4Cell= 4Cell = 

4133 4133 4133 12.94 3134 5.29 43 

St
at

e 
si

ze
 

4133 3133 3134 12.94 13.53 12.94 34 

3134 44133 44144 30.20 35.41 20.59 33 

33143 33134 34133 42.94 40.59 43.53 443 

33133 34133 33133 43.76 43.53 45.88 433 

33134 34133 33133 54.71 45.88 48.24 344 

 BLUE =54.71ىي  BLSTMونلاحظ أف أفضؿ قيمة تـ الحصوؿ عمييا لنموذج 
 BLUE =55.82 بحالة عدـ استخداـ التسريب و 512و حجـ حالة  cells=3عند 
 بحالة استخداـ التسريب . 512و حجـ حالة  cells=3عند 

نتيجة  LSTMأعطى أداء أفضؿ مف نموذج  BLSTMبالتالي نلاحظ أف نموذج 
بالاتجاه التي تمتمؾ معمومات  Encoderثنائي الاتجاه في بنية  LSTMاستخداـ 

 .الامامي والمعاكس عف السمسمة في كؿ خطوة زمنية

بخمية واحدة  بدوف استخداـ التسريب BLSTM Attentionتـ تدريب شبكة  ثالثاً 
Cells=1  عمى بيانات  16وحجـ حالةQ/A  وتـ تقييـ نتيجة التنبؤ باستخداـ
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أي أف تقييـ الاجابة )غير مفيدة( لذلؾ قمنا  6.47حصمنا عمى قيمة  BLEUمقياس
( مع تثبيت 512 ,256 ,128 ,64 ,32 ,16بتعديؿ حجـ الحالة ليأخذ القيـ التالية )

عند  BLUE=52.94عدد الخلايا بخمية واحدة لمشبكة وحصمنا عمى أعمى قيمة وىي 
 .256حالة حجـ 

مف أجؿ عدد  بدوف استخداـ التسريب BLSTM Attentionكذلؾ قمنا بتدريب شبكة 
 ,32 ,16مع تعديؿ حجـ الحالة ليأخذ القيـ التالية ) Cells=3 و  Cells=2 خلايا 

وىي لكؿ منيما, و قد حصمنا عمى أعمى قيمة  ( 512 ,256 ,128 ,64
BLUE=65.29  وBLUE=51.12  مف أجؿ  Cells=2  وCells=3  عمى التوالي

 لكؿ منيما.  256عند حجـ حالة  وذلؾ

 بعدد خلايا %50مع استخداـ تسريب  BLSTM Attentionتـ تدريب شبكة ثـ 
Cells=1  وCells=2  و Cells=3 16ليأخذ القيـ التالية )تعديؿ حجـ الحالة مع, 

في حالة  BLUE=52.35أعمى قيمة حصمنا عمى و ( 512 ,256 ,128 ,64 ,32
Cells=1   وىي حصمنا عمى أعمى قيمة وBLUE=60.59  وBLUE=66.59  مف

 .عمى التوالي Cells=3و  Cells=2  أجؿ 

عند تطبيؽ نموذج  Q/Aلمبيانات المختارة  BLEUقيـ مقياس( 4ويبيف الجدوؿ )
BLSTM Attention ( وحسب عدد الخلاياcells( وأحجاـ الحالة )state size.) 

 BLSTM Attentionعند تطبيؽ نموذج  Q/A المختارةلمبيانات  BLEU( قيـ مقياس4الجدوؿ )

With Dropout = 50% Without Dropout BLSTM 
Attention 

Model 
3Cell= 4Cell= 4Cell = 3Cell= 4Cell= 4Cell = 

4133 4133 4133 44133 3133 3133 43 

St
at

e 
si

ze
 

3134 4133 3133 43133 43133 44133 34 

33133 43143 44133 33143 33143 34144 33 

34144 34144 33133 34133 34133 33133 443 

33133 34133 34133 34144 33143 34133 433 

33133 34133 34133 34144 34133 34144 344 
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    ىي  BLSTM Attentionونلاحظ أف أفضؿ قيمة تـ الحصوؿ عمييا لنموذج 
BLUE =65.29  عندcells=2  بحالة عدـ استخداـ التسريب و 256و حجـ حالة 
BLUE =66.59  عندcells=3  بحالة استخداـ التسريب . 512و حجـ حالة 

حيث  الأعمى تتحقؽ عند زيادة حجـ حالة النموذج. BLEUمف النتائج  , تبيف أف درجة 
( كاف أداء النموذج سيء ووصمنا الى أداء أفضؿ 64, 32, 16أف عند حجـ حالة )
 عند زيادة حجـ الحالة.

أعطى أداء أفضؿ مف نموذج   BLSTM Attentionبالتالي نلاحظ أف نموذج 
BLSTM حيث أنيا توّلد محتوى أغنى مف شبكة  آلية الانتباه نتيجة استخداـEncoder 
مف التقاط معمومات عامة عف  Decoderحيث يمكف لشبكة ب Decoderإلى شبكة 

 .الجممة المصدر بدلًا مف الاعتماد فقط عمى شعاع واحد

في حاؿ استخداـ التسريب  قيمتيف متقاربتيف مف حيث الأداءو تـ الحصوؿ عمى ونجد أن
 لذلؾ نجد أف البنية المثالية التي يتـ اختيارىا BLSTM Attentionنموذج وبدونو في 

تحوي عمى عدد اقؿ مف أنيا وبدوف تسريب حيث  256 و حجـ حالة cells=2 ىي
 البارامترات.

ونلاحظ كمما كاف حجـ الحالة أصغر مع استخداـ التسريب يكوف الأداء أسوء بكثير مف 
 حالة عدـ استخداـ التسريب.

 عف بعض الأسئمة والاجابات الناتجة عف النموذج عند اختباره. أمثمة( 9)ويبيف الشكؿ



 الحناويتسنيم م.     يسر الأتاسيأ.د.   2021     عام  32العدد   43مجلة جامعة البعث   المجلد 

34 
 

 

 
 ( أمثمة عف الأسئمة والاجابات الناتجة عف النموذج عند اختباره.9الشكؿ )
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 الاستنتاجات .5

 .سيء جداً داء الأ كافلحالة الصغيرة اأحجاـ وعند  النماذجفي جميع  .1

بكثير مف حالة عدـ استخداـ التسريب وعند استخداـ التسريب يكوف الأداء أسوء  .2
ف استخداـ التسريب في نماذج أقؿ تعقيد يكوف لو إ عند حجـ الحالة الأصغر

تأثير سمبي عمى الأداء بسبب قمة عدد البارامترات فإف تعطيؿ نصفيـ أثناء 
 التدريب يجعؿ التعمـ أصعب.

 كمما ازداد حجـ الحالة كمما أصبح النموذج أسرع. .3
حيث أف  الأعمى تتحقؽ عند زيادة حجـ حالة النموذج. BLEUتبيف أف درجة  .4

( كاف أداء النموذج سيء ووصمنا الى أداء 64, 32, 16عند حجـ حالة )
 أفضؿ عند زيادة حجـ الحالة.

حيث تـ الوصوؿ ىو النموذج الأفضؿ.  BLSTM Attentionنجد أف نموذج  .5
في  256وحجـ حالة  Cells=3  عدد خلاياعند  BLUE=66.59الى قيمة 

و حجـ حالة  cells=2عند  BLUE =65.29حاؿ التسريب بينما أعمى قيمة 
بحالة عدـ استخداـ التسريب ونجد أف القيمتيف متقاربتيف مف حيث الأداء  256

 BLSTM Attentionلذلؾ نجد أف البنية المثالية التي يتـ اختيارىا ىي نموذج 
cells=2 حيث تحوي عمى عدد اقؿ مف  وبدوف تسريب 256 و حجـ حالة

 البارامترات.
 Blstm مع الانتباه تدريب شبكة عصبية متكررة ثنائية الاتجاهيمكن  هستنتج أنن .3

Attention  ، الحصول تم ولمعرفة بعض إجابات لأنواع معينة من الأسئلة

ويدون  433و حجم حالة  cells 2وذلك عند استخدام  إجابات مفهومة ،على 

 لذلك اكتسب النموذج بعض الفهم للنحو والدلالات. .استخدام التسريب 
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دراسة تحليلية لتحديد الإجهادات في شريحة معدنية في صملية السحب العميق 
 في قالب بزاوية ميل ابتدائية

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

 د. هيثم وردة             ياسين دعبول   

 جامعة البعث –كمية الهندسة الميكانيكية والكهربائية 

 ممخص:

الشريحة دات القطرية والمحيطية ضمن تغير الإجيا يقدم ىذا البحث منيجية رياضية لتحديد
)الخامة المعدنية دائرية الشكل( بالاتجاه القطري أي باتجاه نصف القطر الحالي  المعدنية

)سطح القالب وسطح القامط أفقيان  قالب سحب عميق تقميدي عند سحب الشريحة في
 استخدم في البحث معادلات توازن القوى. αتماما( وقالب سحب عميق مائل بزاوية 

منطقة شريحة عنصرية في كل مناطق السحب بدءا من منطقة الشفة وىي الالمطبقة عمى 
منطقة من الشريحة المعدنية ) المنطقة المركزيةوصولا إلى  الخارجية من الشريحة المعدنية

، كما تم استخدام معادلات ثبات الحجم بين نقطتين في كل منطقة من (السنبك فلأس
للإجيادات مناطق السحب وكذلك استخدام معادلات المدونة لممعدن. وتم تقديم مخطط 

عبر نصف القطر الحالي وذلك لكلا نوعي القالبين )التقميدي والمائل(.  القطرية والمحيطية
ولوحظ انخفاض الإجيادات القطرية في منطقة الجدار وحافة السنبك وأسفل السنبك في 

في حالة القالب التقميدي مع ثبات  منو درجة بشكل أكبر 7.5حالة القالب المائل بزاوية 
. ويدل مخطط الإجيادات القطرية في القالب يميةكافة الشروط الأخرى التقنية والتصم

، الأمر من حالة القالب التقميديلمشريحة المعدنية عمى حالة انسياب أفضل وأسيل  المائل
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الذي يؤيد استخدام ىذا النمط من القوالب مستقبلا كبديل لمقالب التقميدي، وخصوصا بوجود 
 يث من قوالب السحب العميق. أبحاث تجريبية متلاحقة بما يتعمق بيذا النمط الحد

 

 الكممات المفتاحية:

السحب العميق، القالب المائل، الإجيادات القطرية، الإجيادات المحيطية، النمذجة 
  التحميمية، سيولة الانسياب 

 

 

 

Abstract: 

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

Key Words: 

Deep drawing, angular die, radial stress, circumferential stress, 
analytical modeling, easy flow. 
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 مقدمة:
التي يستخدم فييا قالب السحب  عممية السحب العميق ىي عممية من عمميات التشكيل

 (1)والشريحة المعدنية ويوضح الشكل العميق الذي يتألف من كتمة القالب والقامط والسنبك 
سحب شريحة معدنية  والذي يبين فيو عممية تقميديقالب سحب عميق نموذج بسيط ل

. [1] عمى شكل كأس فجوة القالب بواسطة السنبك لتشكل منتجا مجوفاخلال مسطحة 
، الشريحة المعدنية بقوة ضاغطةخلال عممية السحب في ىذا القالب يقوم القامط بمسك و 

)المنطقة  ة الشفةتتعرض منطقفجوة القالب وعندما تسحب الشريحة المعدنية قطريا نحو 
إلى شد قطري وانضغاط محيطي، وىذا الأخير يسبب  الخارجية من الشريحة المعدنية(

الكأس إلى سماكة تجعدا لمشفة إن كانت نسبة السحب عالية أو إن كانت نسبة قطر 
عالية، ولذا يطبق القامط ضغطا كافيا عمى الشريحة لمنع التجعد،  الشريحة المعدنية
 إلى نشوء بدوره ة أكبر والذي يؤديشد قطريقوى  س بنسب سحب عاليةكأويتطمب سحب ال

إجياد شد أكبر عند التفاف  ، كما أنو يتطمبات شد أعمى في الشريحة المعدنيةإجياد
بين الشريحة المعدنية الاحتكاك  ، وكذلك فإن قوىالشريحة المعدنية عمى حافة القالب

في منطقة الجدار، ولكن  الشد لمشريحة المعدنيةإجياد  إلى زيادة أيضا وأجزاء القالب يؤدي
 2.1  بنسب سحب أكبر من لا يسمح فإن ىذا أقصىنظرا إلى أن المادة تممك إجياد شد 

بنسب سحب عالية  مت عمميات بديمة لمحصول عمى منتجات كأسية، وقد استخد2.2أو 
مميات بطيئة نسبيا مثل التشكيل الييدروليكي والتشكيل الييدروميكانيكي، إلا أن ىذه الع

وتصل فييا نسبة السحب 
؛ وحيث 4-3.5العظمى إلى 

أنو تزيد نسبة السحب في 
القوالب التقميدية من خلال 

. [7]السحب عمى عدة مراحل 
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ولذلك سعى الباحثون لزيادة نسبة السحب وتخفيض قوى القمط من خلال إعطاء زاوية لكل 
كما ىو موضح  )القالب المائل( جديدمن القامط وفتحة القالب ليصبح شكل القالب ال

 .(2)بالشكل 
 

 (2)الشكل                                                    (1)الشكل                 

 

 أهمية البحث:
إن إنتاج المنتجات بجودة عالية وبأقل زمن وتكمفة بدون عيوب ىو ىدف أساسي في 

 لتحديد البارامترات المثمى لعممية السحب.التصنيع ولذلك فقد اتجو الباحثون 
عممية السحب العميق وىما الطريقة التجريبية والطريقة  دراسةيوجد طريقتين ل

التحميمية/العددية، إذ تفيد الطريقة التجريبية في تحديد بارامترات العممية لإنتاج منتج خال 
 لتحديد قيم البارامترات لعمميةمن العيوب، أما الطريقة التحميمية فتستخدم في نمذجة تحميل ا

 .[3] في كل مراحل التشكيل
ن تقصي حالة الإجيادات )الأمر الذي يجري حسابو تحميميا( ربما يفيد في التنبؤ باحتمال  وا 
حدوث تمزق أو حتى تجعد في المنتج المسحوب باعتبار أن العممية التحميمية تراقب تغير 

 تخفيض لقطر الشفة.شوط السنبك أو الإجيادات في كل تزايد ل
كما يفيد النموذج التحميمي في 

وبمقارنة  ،التنبؤ بتغيرات السماكة
النتائج مع التوزع الطبيعي لمسماكة 
يمكن التنبؤ بالمؤشرات الضرورية 
لقالب السحب لزيادة نسبة 
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تم تطوير النموذج التحميمي لتصل قيم المؤشرات النظرية قريبة من السحب، خصوصا إذا 
 العممية التجريبية. رات الناتجة عنقيم المؤش

إن عممية التحميل الرياضي لمسحب العميق خطوة ميمة باعتبار أن العممية معقدة بسبب 
 كون مناطق التشوه متعددة ومختمفة. 

 

 الدراسة المرجعية:

  1964في عام  D.M. Wooأولا: الباحث   
 قالب تقميدي العميق فيكان ىدف الباحث الحصول عمى نموذج تحميمي لعممية السحب 

والمادة المستخدمة النحاس الأصفر والفولاذ. واستنتج الباحث أن ىناك توافق جيد بين 
ن الفروقات  الانفعالات المحيطية النظرية والتجريبية بالنسبة لمنحاس الأصفر والفولاذ وا 

بداية الصغيرة تظير عند استدارة القالب. أما انفعال السماكة فيي في توافق جيد في 
السحب أما في مراحل السحب اللاحقة فيو ليس كذلك عمى الرغم من تشابو أشكال 
المنحنيات ويكون ذلك الاختلاف أكبر في حالة الفولاذ. وعزا ذلك الباحث إلى تباين خواص 
المادة إلا أن ىذه الفروقات لا تؤثر كثيرا عمى العلاقة بين حمل السنبك النظري والتجريبي 

[4] . 
  2006عام  Omer Secgin & Vedat Savasالباحث  ثانيا:

كان ىدف الباحث زيادة نسبة السحب وتخفيض قوة القامط بإعطاء زاوية ميل لمقالب 
وتبين لمباحثين أن  DIN EN 10130-91واستخدم الباحث مادة الفولاذ تجريبيا والقامط 

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

  2008عام  Muhammet bal , Cebeli Ozecثالثا: الباحثان 
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وكان ىدفيما البحث في تأثير زوايا القالب والقامط وأنصاف أقطار حافة القالب والسنبك 
 DIN EN . وكانت المادة المستعممة فولاذ منخفض الكربونتجريبيا عمى قابمية السحب

واستنتج الباحثان أنو تزداد قوة السنبك مع زيادة زاوية ميل القالب والقامط  10130-91
وقد تم  mm 10درجة وأفضل حافة عند نصف قطر  12.5وكانت أفضل زاوية ميل 

 . [6]نيوتن  41850وكانت قوة السحب عند ىذه القيم  2.3التوصل النسبة سحب عالية 
  2016عام   .O. ZaidAdnan I: الباحث رابعا

البحث في تأثيرات النسبة المئوية لمخموص القطري وأنصاف أقطار ييدف الباحث إلى 
تحميميا في القالب  قوة السنبك(-استدارة السنبك والقالب وتسجيل منحنيات )إزاحة السنبك

سماكة وكانت  Mn%0.5و  C%0.22الفولاذ الكربوني والذي يحوي  ىي مادةال .التقميدي
النسبة المئوية . وكانت mm 180وقطرىا  mm 0.42حة المعدنية المستخدمة الشري

لوحظ أنو لأنيا تجعل التجعد أقل ما يمكن.  %130الأفضل لمخموص القطري ىي 
تتناقص قوة السحب العظمى بزيادة نصف قطر استدارة القالب لكن يزداد احتمال تشكل 

سماكة الشريحة  t)حيث  t*15أي ما يعادل  mm 6التجعد فكانت القيمة المثمى ىي 
 .[7] الابتدائية(

مما سبق نستنتج أن الدراسات المرجعية لم تتطرق لدراسة الإجيادات وارتباطيا تحميميا 
 بنصف القطر الحالي لمشرريحة المعدنية ومن ىنا ينبثق ىدف البحث.

 
 :هدف البحث

)الموضع القطري لكل نقطة عمى  تحديد العلاقة التي تربط بين نصف القطر الحالي
مع  القطرية والمحيطية والإجيادات الشريحة المعدنية عند كل مرحمة تخفيض لقطر الشفة(

 تغير زاوية ميل القالب.
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 دراسة مناطق عممية السحب العميق لمشريحة المعدنية
 والعوامل المؤثرة فيها: في الشريحة المعدنية مناطق التشكيل

 : [8] لمتغيرات عممية السحب العميق فيي تنقسم إلى مجموعتينبالنسبة 
 وىي معامل الاحتكاك ومعامل التصمد )المتغيرات التقنية( متغيرات تتعمق بالمادة :

جياد الخضوع.... الخ  الانفعالي وا 
 وىي قطر القالب وقطر السنبك )متغيرات تصميمية( متغيرات تتعمق بالقالب :

ونصف قطر استدارة السنبك وقوة القامط وزاوية ميل  ونصف قطر استدارة القالب
 القامط وفتحة القالب... إلخ. 

ويتضمن بحثنا إجراء عممية تحميل لمسحب العميق لشريحة معدنية عبر قالب يميل بزاوية 
 وىي: [9]آخذا بعين الاعتبار أن الشريحة المعدنية تقسم إلى ستة مناطق 

  :ماس مع القامطمنطقة الشفة عمى تالمنطقة الأولى 
  :منطقة الشفة ليست عمى تماس مع القامطالمنطقة الثانية 
  :منطقة استدارة القالبالمنطقة الثالثة 
  :منطقة جدار القدح المسحوبالمنطقة الرابعة 
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  :منطقة استدارة السنبكالمنطقة الخامسة 
  :منطقة أسفل السنبك المنطقة السادسة 

 الشريحة المعدنية إلى مناطقيا الستة. قالبا حديثا تقسم فيو (3)يبين الشكل 
 

 

 

 

 
 
 

 (3)الشكل 
 

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

ومراحل التخفيض بقطر  jأسفل السنبك. ويتم تقسيم الشريحة المعدنية لعدد من النقاط 
باعتبار أن الحل سيبدأ من منطقة  iالشفة يرمز فييا لكل مرحمة انزياح قطري لمشفة بالرمز 

نقاط حساب للإجيادات كما أشار لمبدأ  iعند كل مرحمة انزياح  jوتصبح النقاط  الشفة.
-i, iعند مراحل  j, j-1…j-nالنقاط  (4) ويوضح الشكل .[9]و [4]الحل ىذا المرجع 

1…i-n  . 
 

 المنطقة الأولى

 المنطقة الثانٌة

 المنطقة الثالثة

 المنطقة الرابعة

 المنطقة الخامسة

 المنطقة السادسة
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                                                      (4)الشكل 
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 :لعممية السحب لمشريحة المعدنية التحميل الرياضي 
إن الدراسة التحميمية الرياضية في ىذا البحث تمت عمى أساس استخدام معادلات المدونة 
المستخدمة في القالب التقميدي والتي تستخدم ذاتيا في القالب المائل وىذه المعادلات 

 :[4,9]كالتالي 
 بالعلاقة التالية: في حالة القالب التقميدي إجياد الخضوعيعطى 

    ̅̅ ̅̅

 √
 

 
*(           )

 
 (           )

 
 (           )

 
+                                   

فً  jللنقطة  : الإجهاد المحٌطi ،θi,jσًفً المرحلة  jللنقطة  : الإجهاد القطريri,jσحيث: 

 .iفي المرحمة  jلمنقطة  : إجياد السماكةi ،σti,jالمرحلة 
 بالعلاقات التالية: في حالة القالب التقميدي تعطى الانفعالات المدنةو 

        (
    

  
)                                                           

        (
    

  
)                                                              

                                                                   
εri,jلمنقطة  : الانفعال القطريj  فيي مرحمية.i  εθi,jلمنقطية  : الانفعيال المحيطييj  فيي مرحمية

i ، εti,jلمنقطية  : الانفعيال بالسييماكةj  فييي مرحميةi ،ti,j السييماكة عنيد النقطيية :j  فيي مرحمييةi ،
to .السماكة الابتدائية :  
ri,j نصففا القطففر الحففالً للنقطففة المدروسففة :j  عنففد مرحلففة ان ٌففاة  طرٌففةi ،Rj نصففا :

 (. i=1)عند  jالقطر الابتدائً للنقطة 
 مكافئ المتزايد بالعلاقة التالية:يعطى الانفعال الو 

     
̅̅ ̅̅ ̅̅  

√ 

 
 (      

       
)
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 تزايد انفعال السماكة. Δεtتزايد الانفعال المحيطي و  Δεθحيث 
      

                         

                                                                       
 إجياد: –تعطى علاقات انفعال و 

            
 

 

 ̅   

     ̅̅ ̅̅ ̅̅
(              )                                                                          

            
 

 

 ̅   

     ̅̅ ̅̅ ̅̅
(              )                                                                          

 يعطى الانفعال المكافئ الإجمالي بالعلاقة:و 

     ∑     

 

   

                                      

 :[11] أما العلاقة بين إجياد الخضوع والانفعال المكافئ فتأخذ الشكل التالي
                                              

 الانفعال الإجمالي. εمعامل المدونة،  Etإجياد الخضوع الابتدائي،  σ0حيث 
 جيادات في كل منطقة من الشريحة المعدنية والتي ىي ىدف البحثقيم الإ ولمحصول عمى

معادلات المدونة السابقة مع معادلات التوازن ومعادلات ثبات الحجم  ربط التوجو إلى تم
وذلك بدءا من المنطقة الأولى )منطقة  عند عممية السحب لكل منطقة من مناطق التشكيل

 الحجم ليذه المناطق كل عمى حدة تمعادلات التوازن وثبا لتحقيق ذلك تم تحديدالشفة( و 
 كما يمي:

 :)منطقة الشفة الواقعة تحت القامط( المنطقة الأولى
وواقعة في ىذه  في الصغر بمسقطييا الأفقي والأماميبأخذ شريحة عنصرية متناىية 

 σθ المحيطي والإجياد σr المنطقة وموضح عمييا الإجيادات المؤثرة وىي الإجياد القطري
جياد الاحتكاك جياد السماكة µσt وا  )الإجياد الناتج عن ضغط القامط عمى الشريحة  σt وا 
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، ثم بأخذ نقطتين من ىذه الشريحة لدراسة ثبات الحجم (5)نحصل عمى الشكل المعدنية( 
 .   (6)بين نقطتين متجاورتين قبل التشكيل وبعد التشكيل نحصل عمى الشكل 

    
 
 
 
 
 

                                   
   

                                                                                                                     .
  (6)الشكل                                       (5)الشكل 

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

 :الداخلة فً كل حدود المعادلة( dφ)بعد اختصار  التوا ن التالٌة

 قبل التشكيل

 التشكيل بعد

 مسقط أفقي

 مسقط أمامي
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                  (
  

 
)             (  

  

 
)  

(
  

    
)                          

                                                                                         
عندئذ من  dφويمكن اختزال  sin(dφ/2) = dφ/2صغيرة لذلك يصبح  dφإن الزاوية 

كافة حدود المعادلة السابقة وىذا ما يتكرر في المعادلات اللاحقة أيضا. ولإيجاد مساحة 
تم الاستعانة بقانون إقميدس لحساب مساحة  µ*σtالسطح الذي يؤثر عميو إجياد الاحتكاك 

 . [8]السطح في المنتجات المستديرة 
 
عمى المعادلة التفاضمية لتغير الإجيادات مع تغير نصف  تيذيب المعادلة السابقة نحصلب

 :القطر الحالي
    

(
     

 
)     

      

      
                                                                            

تكامل ثم بحل تحويميا إلى عمى صيغة فرق منتيي و  (12)بكتابة المعادلة التفاضمية 
بشكميا الجبري يمكن الوصول لممعادلة  Trapezoidal [4]التكامل عدديا باستخدام صيغة 

 كما يمي: (12)تصبح المعادلة السابقة  الممكن حمو، حيث
                  

               

 
 *

               

      
 

           

          
 

                   

        
 

             

          
+                                                                                      

نعتمد عمى علاقة ثبات الحجم  (6)الشكل كما ىو موضح بلتحديد نصف القطر الحالي 
 :يحدد بالعلاقة واقعتين في ىذه المنطقة قبل التشكيل j, j-1الحجم بين نقطتين  حيث أن

            (           )  (
           

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

          
               

    
 

               

 
 

               

 
  

عمى  بمساواة الحجم قبل وبعد التشكيل والإصلاح بيدف حساب نصف القطر الحالي لنقطة
 يصبح: الشريحة المعدنية

                 

   (             )  
       

               
 

 كما في العلاقة التالية: iعند مرحمة  jنحصل عمى نصف القطر الحالي لنقطة أخيرا 

       √          (             )  
       

     
           

 
 
 
 
 
 

 :)المنطقة الواقعة بين القامط وحافة القالب( المنطقة الثانية
بأخذ شريحة عنصرية متناىية في الصغر بمسقطييا الأفقي والأمامي وواقعة في ىذه 

 σθالمحيطي  والإجياد σrالمنطقة وموضح عمييا الإجيادات المؤثرة وىي الإجياد القطري 
، ثم بأخذ نقطتين من ىذه الشريحة لدراسة ثبات الحجم بين نقطتين (7)نحصل عمى الشكل 

 .(8)بعد التشكيل نحصل عمى الشكل متجاورتين قبل التشكيل و 
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الشكل                                         (7)لشكل ا                              

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

 التوا ن التالٌة:
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                  (
  

 
)                

                    
 بإصلاح وتيذيب المعادلة السابقة نحصل عمى المعادلة التفاضمية التالية:

        (
     

 
)   

                                                                                           
عمى صيغة فرق منتيي وتحويميا إلى تكامل ثم بحل  (15)بكتابة المعادلة التفاضمية 

يمكن الوصول لممعادلة بشكميا الجبري  Trapezoidal [4]التكامل عدديا باستخدام صيغة 
 .MATLABفي بيئة الممكن حمو 

بين نقطتين  (i)وبعد التشكيل  (i=1)وبمساواة الحجم قبل التشكيل  (8)الشكل  ومن
كما في العلاقة  iعند مرحمة  jنحصل عمى نصف القطر الحالي لنقطة  j,j-1متتاليتين 
 التالية:

      

 √            (             )  
       

               
              

 
 

 :)منطقة حافة القالب( المنطقة الثالثة
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بأخذ شريحة عنصرية متناىية في الصغر بمسقطييا الأفقي والأمامي وواقعة في ىذه 
 σθالمحيطي  والإجياد σrالمنطقة وموضح عمييا الإجيادات المؤثرة وىي الإجياد القطري 

جياد الاحتكاك  جياد الضغط الناظمي  µNوا  ، ثم بأخذ (9)نحصل عمى الشكل  Nوا 
نقطتين من ىذه الشريحة لدراسة ثبات 

الحجم بين نقطتين متجاورتين قبل 
 .(10)التشكيل وبعد التشكيل نحصل عمى الشكل 

 
الشكل                                          (9)الشكل                             

(10) 
 

نحصل عمى  (9)الشكل الموضحة في  (rσبأخذ توازن القوى بالاتجاه القطري )اتجاه 
 المعادلة التالية:
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                   ̀        (
  

 
)          

                ̀                      
                                         

ذاتو  (9)الشكل  المعامد للإجياد القطري الموضحة في ثم بأخذ توازن القوى بالاتجاه
 نحصل عمى:

          ̀        (
  

 
)          (

  

 
)      ̀     

                                             

                                         
وبالتيذيب والإصلاح الرياضي نحصل عمى  (17)في المعادلة  (18)بتعويض المعادلة 

 معادلة التوازن التالية:
        

  ̀

     ̀                 
 {                

                             }         

                                                                      
عمى صيغة فرق منتيي وتحويميا إلى تكامل ثم بحل  (19)بكتابة المعادلة التفاضمية 

يمكن الوصول لممعادلة بشكميا الجبري  Trapezoidal [4]التكامل عدديا باستخدام صيغة 
 .MATLABمكن حميا والتعامل معيا في بيئة وي

 كما يمي: iفي مرحمة  j,j-1تصبح معادلة ثبات الحجم بين نقطتين  (10)ومن الشكل 

   (               )     (               )  

   (
               

 
)                    

     
               

 
                                                         

ويمكن استنتاج قيميا بعد تيذيب معادلات ثبات الحجم بين ثوابت  C1, C2, C3حيث 
تي تستنتج بنفس الطريقة المشار إلييا في دراسة نقطتين متتاليتين في ىذه المنطقة وال

 : المنطقة الأولى ويتم التوصل إلى معادلاتيا لتصبح
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 ̀      
  

         

   
(             )   

 ̀ 
 
 (               )     

  
ويمكن إيجاده باستخدام  (20)من المعادلة  ϕi,jويصبح المطموب ىو إيجاد الموضع الزاوي 

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

بأخذ شريحة عنصرية متناىية في الصغر بمسقطييا الأفقي والأمامي وواقعة في ىذه 
 σθالمحيطي  والإجياد σrالمنطقة وموضح عمييا الإجيادات المؤثرة وىي الإجياد القطري 

، ثم بأخذ نقطتين من ىذه الشريحة لدراسة ثبات الحجم بين (11)نحصل عمى الشكل 
 .(12)نقطتين متجاورتين قبل التشكيل وبعد التشكيل نحصل عمى الشكل 
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الشكل                                         (11)الشكل                           

(12)                                                                                                            
 :[9]تعطى معادلة التوازن في ىذه المنطقة بالمعادلة التالية 

        

 (
     

 
)                                                                                                  

 (i)وبعد التشكيل  (i=1)قبل التشكيل  j, j-1باستخدام ثبات الحجم بين نقطتين متتاليتين 
 :[9] نحصل عمى نصف القطر الحالي

       

 √            (             )  
          

               
                         

عمى صيغة فرق منتيي وتحويميا إلى تكامل ثم بحل  (22)بكتابة المعادلة التفاضمية 
يمكن الوصول لممعادلة بشكميا الجبري  Trapezoidal [4]التكامل عدديا باستخدام صيغة 

 .MATLABفي بيئة الممكن حمو 
 

 المنطقة الخامسة )منطقة حافة السنبك(:
بأخذ شريحة عنصرية متناىية في الصغر بمسقطييا الأفقي والأمامي وواقعة في ىذه 

 σθالمحيطي  والإجياد σrالمنطقة وموضح عمييا الإجيادات المؤثرة وىي الإجياد القطري 
جياد الاحتكاك  جياد الضغط الناظمي  µNوا  ، ثم بأخذ (13)نحصل عمى الشكل  Nوا 

ات الحجم بين نقطتين متجاورتين قبل التشكيل وبعد نقطتين من ىذه الشريحة لدراسة ثب
 .(14)التشكيل نحصل عمى الشكل 
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الشكل                                         (13)الشكل                           

(14) 
 

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

  ̀

     ̀     
           

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

 :[9]نحصل عمى 
   (               )  (                     )     
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 :[9] ثوابت وتعطى بالعلاقات التالية C4, C5حيث 
   

  

 ̀ 
  

   
(           )   

 ̀ 
 
 (               )

  
عمى صيغة فرق منتيي وتحويميا إلى تكامل ثم بحل  (23)بكتابة المعادلة التفاضمية 

يمكن الوصول لممعادلة بشكميا الجبري  Trapezoidal [4]التكامل عدديا باستخدام صيغة 
 .MATLABفي بيئة الممكن حمو 

ويمكن إيجاده باستخدام  (24)من المعادلة  ϕi,jويصبح المطموب ىو إيجاد الموضع الزاوي 
 (.رافسون-)طريقة نيوتن التكرارية طريقة من الطرق العددية

 
 :منهجية الحل

يبدأ الحل من المنطقة الأولى )المنطقة الواقعة تحت القامط(، ومميزات ىذه المنطقة أن 
إجياد السماكة سالب وأن السماكة منتظمة من نقطة لأخرى وأن الإجياد القطري لمحافة 

 raجية يساوي الصفر. فعند كل مرحمة من السحب توافق نصف قطر خارجي حالي الخار 
 ,(2)يمكن حساب الانفعال المحيطي وانفعال السماكة لنقاط ىذه المنطقة من المعادلات 

يتم التحقق منيا لاحقا في حسابات المنطقة ذاتيا. بعد  taبعد افتراض قيمة لمسماكة  (3)
ثم حساب  (6)ذلك يتم حساب تزايدات الانفعال المحيطي وانفعال السماكة من المعادلة 

ثم حساب الانفعال المكافئ الإجمالي من المعادلة  (5)تزايد الانفعال المكافئ من المعادلة 
وبعد ذلك يتم حساب فرق  ،(10)معادلة وبعد ذلك يتم حساب إجياد الخضوع من ال .(9)

وفرق إجيادات السماكة والقطرية من  (7)المحيطية والقطرية من المعادلة الإجيادات 
عادة حساب الإجياد  (13)ويمكن حساب الإجياد القطري من المعادلة  .(8)المعادلة  وا 

جياد السماكة من المعادلات  المنطقة . ويعتبر شرط الفصل بين (8) ,(7)المحيطي وا 
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الأولى والثانية ىو إما أن يكون إجياد السماكة أكبر أو مساو لمصفر أو أن يكون نصف 
والذي ىو  rcأصغر أو يساوي  (14)القطر الحالي المحسوب من معادلة ثبات الحجم 

قطر نقطة بداية حافة القالب. ولمتحقق من السماكة المفروضة نتفحص المقدار نصف 
 :[4] التالي

∑         

  

  

 

فإذا كان ىذا المقدار متقارب مع قوة القمط المطبقة فإن الحل يعتبر محققا والسماكة 
إن إجياد السماكة يعتبر مساو لمصفر  المفروضة صحيحة ويمكن الانتقال لممنطقة الثانية.

في دراسة المناطق الثانية والثالثة والرابعة والخامسة والسادسة كما أشير لذلك في المرجع 
وفي المنطقة الثانية )منطقة بين القامط والقالب( يبدأ الحل من افتراض قيمة لمسماكة  .[4]

ة، ثم يكرر حساب انفعال عند النقطة المدروسة وبحيث تساوي سماكة النقطة السابق
السماكة والانفعال المحيطي ثم تزايداتيا ثم تزايد الانفعال المكافئ ثم الانفعال المكافئ 

حساب الإجياد ومن ثم  كما في المنطقة الأولى الإجمالي ثم حساب إجياد الخضوع
ومن ثم حساب  (7)ثم حساب الإجياد المحيطي من المعادلة  (8)القطري من المعادلة 

 لمقدار:ا

       
مع  Aويقارن المقدار . (15)من حل معادلة التوازن  B = σr* tثم حساب المقدار 

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

. إن rcأصغر أو يساوي  (16)وىو أن يصبح نصف القطر الحالي المحسوب بالمعادلة 
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دراسة المنطقة الثالثة والرابعة والخامسة مماثمة تماما لدراسة المنطقة الثانية مع معرفة 
 ين المنطقة والأخرى:شروط الانتقال التالية ب

شرط الانتقال من المنطقة الثالثة )منطقة حافة القالب( إلى المنطقة الرابعة )منطقة  .1
والتي  θأكبر أو يساوي الزاوية  ϕi,jالجدار( ىو أن يكون الموضع الزاوي لمنقطة المدروسة 

لتحقق منيا في يتم افتراضيا أوليا مساوية لقيمتيا عند مرحمة الإزاحة القطرية السابقة وا
في ىذه  Bنياية دراسة المنطقة الخامسة )حافة السنبك(، وحيث أنو يتم حساب المقدار 

من معادلة  ϕi,j، ويتم حساب الموضع الزاوي (19)من حل معادلة التوازن  )الثالثة( المنطقة
 (. قة تكرارية )نيوتن رافسونبطري (20)ثبات الحجم في ىذه المنطقة 

شرط الانتقال من المنطقة الرابعة )منطقة الجدار( إلى المنطقة الخامسة )منطقة حافة . 2
السنبك( أن يكون الموضع القطري لمنقطة المدروسة أصغر من الموضع القطري لنقطة 

 + r2=rfضة و ر المف θنياية حافة السنبك والذي يتم حسابو اعتمادا عمى قيمة الزاوية 
ρp*sinθ. حيثrf السنبك بدون إضافة نصف قطر حافة السنبك. فة نصف قطر حا

ويحسب نصف  (21)في ىذه المنطقة )الرابعة( من حل معادلة التوازن  Bويحسب المقدار 
 . (22)القطر الحالي لمنقطة المدروسة من المعادلة 

. شرط الانتقال من المنطقة الخامسة )حافة السنبك( إلى السادسة )أسفل السنبك( ىو أن 3
في ىذه  B. ويحسب المقدار rfيكون الموضع القطري لمنقطة المدروسة أصغر أو يساوي 

ويحسب الموضع الزاوي في ىذه المنطقة  (23)المنطقة )الخامسة( من حل معادلة التوازن 
 بطريقة تكرارية )نيوتن رافسون مثلا(. (24)من معادلة ثبات الحجم 

فإن كان متقارب  ׀εr-εθ׀المفروضة بحيث نتفحص المقدار  θيتم التحقق من قيمة الزاوية 
لا تعاد  [9] ( تكون قيمة الزاوية المفترضة صحيحة0.000001من الصفر )أصغر من  وا 
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يتم تعيينيا اعتمادا عمى طريقة من طرق  θالحسابات اعتمادا عمى قيمة جديدة لمزاوية 
 (. bisectionالتكرارية )طريقة البحث 

 المادة المدروسة والقالب:

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

ونصف قطر  mm 0.5سماكة  AISI 1008المادة المدروسة: فولاذ منخفض الكربون 
 6نصف قطر حافة القالب والسنبك و  0.05ومعامل احتكاك  mm 40الشريحة المعدنية 

mm  0وزوايا قالب degree  3100مع قوة قمط N   7.5وزاوية degree  مع قوة قمط
.2325 N  نمط التصمد وbilinear :وفيو 

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

 .Mpa 196إجياد الخضوع الابتدائي 
في حالة القالب العادي كقيمة وسطية تقريبية من  N 3100وتم استنباط قيمة قوة القمط 

 .[11]بين عدة قيم مطروحة في المرجع 
من  N 775في حالة القالب المائل من طرح  N 2325وتم استنباط قيمة قوة القمط 

3100 N  775حيث أن N  ىي القوة التقريبية اللازمة لإنشاء التشوه الصغير بالقامط
 . (15) كما يبين الشكل )التشكيل بالقامط(



 ياسين دعبول    د. هيثم وردة  2021     عام  32العدد   43مجلة جامعة البعث   المجلد 

55 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (15)الشكل 
المعطيات  وبعد إدخال 
البرنامج المنشأ  السابقة إلى 
MATLAB  في بيئة
والذي يربط مناطق السحب لمشريحة المعدنية من خلال العلاقات السابقة التي تم إيجادىا 

 يمكن الحصول عمى النتائج.
 النتائج:

 . mm 29.5الشريحة المعدنية بعد السحب بشوط  (16) يبين الشكل
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 (16)الشكل 
تم الحصول عمى  MATLABإلى بيئة  كما ذكر سابقا بعد إدخال المعادلات الرياضية

 :المخططات التالية
                   

الشكل                                               (17)الشكل                     
(18) 
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مخطط توزع الإجيادات المحيطية عبر نصف القطر الحالي لمشريحة  (17)يبين الشكل 
( يبدأ في 7.5oوكما نلاحظ أن الإجياد المحيطي في القالب المائل ) زاوية الميل  المعدنية،

من قيمة دنيا سالبة   mm 26.5منطقة الشفة حيث نصف قطر الشفة يساوي            
ويتناقص تدريجيا باتجاه منطقة المركز في المنتج لتصبح  MPa 590-تصل إلى حوالي 

السالبة إلى كونو إجياد ضغط. يلاحظ من  ، ويرجع سبب قيمتوMPa 200-قيمتو 
 320-يتناقص الاجياد المحيطي تقريبا لمقيمة  mm 20المخطط أنو بعد نصف القطر 

MPa  580-ثم يزداد الى القيمة MPa  200-تقريبا ثم يتناقص الاجياد الى القيمة 
MPa  14عند نصف قطر mm  وبعدىا يثبت قيمة الاجياد حتى مركز الشريحة

 ( فإن الاجياد المحيطي0oة تحت السنبك. أما في القالب التقميدي )زاوية الميل المسحوب
ويتناقص تدريجيا  MPa 600-يبدأ في منطقة الشفة من قيمة دنيا سالبة تصل إلى حوالي 

تقريبا ثم يزداد الاجياد بشكل كبير إلى قيمة  mm 17الى قيمة الصفر عند نصف قطر 
660 MPa  14 عند نصف قطر mm وىو بداية تقوس حافة السنبك من أسفل السنبك ثم

 تثبت ىذه القية باتجاه منطقة المركز في المنتج وىو يعتبر إجياد شد محيطي.

ر الحالي مخطط توزع الإجيادات القطرية عبر نصف القط (18)في حين يبين الشكل 
ويلاحظ من المخطط أن الإجياد القطري في حالة القالب المائل )زاوية لمشريحة المعدنية. 

 26.5عند منطقة الشفة )نصف قطر الشفة  MPa 50-( يبدأ من قيمة دنيا °7.5الميل 
mm) 0ويتزايد تدريجيا ليبمغ قيمة ، وىو إجياد ضغط MPa  22.5عند نصف قطر 
mm  ضمن منطقة حافة القالب ويستمر الإجياد القطري بالتزايد التدريجي لنياية منطقة

ثم )وىو إجياد شد(،  MPa 100( فيصبح قيمتو mm 20.55حافة القالب )نصف قطر 
في منطقة الجدار ثم يبدأ مرة أخرى بالتزايد التدريجي  MPa 150يقفز بشكل صغير إلى 

 mm 14عند نصف قطر  MPa 330كز ليبمغ قيمة في منطقة حافة السنبك باتجاه المر 
أما في القالب التقميدي )زاوية ويحافظ عمى ىذه القيمة باتجاه منطقة المركز في المنتج. 
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فإن قيم الإجياد القطري في منطقة الشفة وحافة القالب مشابية لقيم الإجياد ( °0الميل 
قيم الإجياد القطري بشكل مفاجئ  القطري في القالب المائل إلا أنو في منطقة الجدار تقفز

في بداية  MPa 415ثم تعود لتنخفض إلى  MPa 430إلى قيمة  MPa 100من قيمة 
تقوس حافة السنبك )وىي المنطقة الأكثر تعرضا للاستطالة والتمزق في عممية السحب 
العميق( وتعود قيمة الإجياد القطري لترتفع مرة أخرى ضمن منطقة حافة السنبك باتجاه 

ومن ثم تعود  mm 17تقريبا عند نصف قطر  MPa 480نطقة المركز لتصل إلى م
وأخيرا تثبت ىذه  mm 14عند نصف قطر  MPa 450وتنخفض بعد ىذا الموضع إلى 

أنو في حالة القالب  (18)يظير الشكل كما القيمة بعد ىذا الموضع إلى مركز المنتج. 
المائل لا يحدث ارتفاع وىبوط للإجياد القطري عند بداية تقوس السنبك كما ىو الحال في 
نما يحافظ عمى زيادتو التدريجية بشكل أفضل مما يبين أنو في حالة  حالة القالب التقميدي وا 

ت بالإجياد القالب المائل لا تتعرض الشريحة المعدنية في ىذا الموضع الحرج إلى تفاوتا
 ويدل ذلك عمى انسيابيا السيل الذي لم يتحقق في القالب التقميدي. 

 :الاستنتاجات
 يمي: نستنتج مما سبق ما

في القالب التقميدي ويلاحظ  ياإن الإجيادات المحيطية في القالب المائل أقل بكثير من. 1
الفرق في الإجيادات المحيطية في القالب المائل من القيمة العظمى إلى القيمة الدنيا ىو 

فإن فرق إجيادات الضغط المحيطية ىي بحدود أما في القالب التقميدي  MPa 390بحدود 
600 MPa  660وفرق إجيادات الشد المحيطية ىي بحدود MPa ة وىذا يوضح أن عممي

 السحب في القالب المائل أفضل بكثير من القالب التقميدي.

. يلاحظ من مخطط الإجيادات القطرية أن الإجيادات القطرية في القالب المائل أقل 2
 330في القالب التقميدي حيث تبمغ أكبر قيمة للإجياد القطري في القالب المائل  منيا
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MPa 490طري في القالب التقميدي تقريبا في حين تبمغ أكبر قيمة للإجياد الق MPa 
وىي قيمة كبيرة إلى حد ما. وىذا يدل  MPa 160تقريبا مما يعني أن الفرق بينيما بحدود 

عمى أن عممية السحب في القالب المائل أفضل بكثير من عممية السحب في القالب 
القالب التقميدي إذ يفسر ذلك سيولة انسياب الشريحة المعدنية أثناء عممية السحب في 

 المائل.

ئل بشكل أكبر من حالة القالب . يتبين أن الإجياد القطري متدرج في حالة القالب الما3
 بوضوح في منطقة حافة السنبك. ذلك يتبينالتقميدي و 

. يتبين أن في حالة القالب العادي يتزايد الإجياد المحيطي أكثر عند التوجو باتجاه 4
المركز ليتحول إلى إجياد شد كبير، في حين أنو في حالة القالب المائل لا تزال قيمو 

غالبا ىو ضمن القيم السالبة مما يدل عل استمرار حالة الانضغاط المحيطية وسبب ذلك 
وسيولة انسياب الشريحة  لو والذي أدى لانضغاط محيطي في المركزتأثير القامط عند نزو 

 .المعدنية

 :التوصيات

نماذج تصمد أخرى لممادة يمكن مستقبلا تطوير النموذج التحميمي بحيث يتضمن . 1
 bending and)وبحيث يأخذ بعين الاعتبار تأثير الثني وزوال الثني المعدنية 

unbending) . 
النموذج التحميمي ليأخذ بعين الاعتبار تأثير تباين خواص المادة كما يمكن تطوير . 2

  .المعدنية المدروسة وخصوصا بالنسبة لمادة الفولاذ
 ويوصى أيضا اعتبار دراسة التجعد والتمزق في النموذج التحميمي.. 3
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تطوير نظام قيادة لمضخات المياه الكهروضوئية 
 باستخدام عاكس تسلسلي ذو سبع مستويات

 م. داني ابراىيم*

 م. أحمد اسكندر**

 م. كمودا ابراىيم***

 خصم  م
 العواكس عمى يعتمد الكيروضوئية المياه لمضخات قيادة نظام تطوير البحث ىذا في تم
-Cascaded H المستويات متعدد التسمسمي العاكس دراسة تمت حيث المستويات، متعددة

Bridge-MLI لتوليد مختمفة استراتيجيات ثلاث اختبار خلال من وذلك التحويل، كفاءة لتحسين 
 دارة مع مقارنتيا ثم ومن بينيا، الأفضل الاستراتيجية لتحديد الإلكترونية لمعناصر القدح نبضات
 .LEVEL-2 التقميدية العاكس

 معدل كان حيث ، Phase Disposition (PD-PWM) استراتيجية تفوق النتائج أظيرت
 وذلك الأخرى، الاستراتيجيات مع مقارنةً  يمكن ما أقل والتيار الجيد لموجة THD التوافقي التشوه

 معدل عمى الجيد مستويات عدد تأثير دراسة إلى بالإضافة مختمفة حامل موجة ترددات عند
 يعتمد مستويات سبع ذو الطور ثلاثي تسمسمي إنفرتر دارة نمذجة فعند ،THD التوافقي التشوه
 التشوه معدل يتجاوز لم Hz 0333 حامل موجة تردد عند (PD-PWM) استراتيجية عمى

 كان LEVEL-2 التقميدي العاكس في أنو حين في ،%11 قيمة الجيد لموجة THD التوافقي
 كفاءة لتحسين  MLI أىمية يوضح وىذا ،%66حوالي الجيد لموجة THD التوافقي التشوه معدل

 .التحويل

 مع يتناسب بما المضخة بسرعة لمتحكم  control v/fنظام وفق يعمل المقترح القيادة نظام
 الاستطاعة نقطة ملاحقة عمى يعمل كما ثابت العزم عمى الحفاظ مع الشمسي الإشعاع شدة
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 /MATLAB برنامج وفق النظام محاكاة تمت ،P&O خوارزمية وفق MPPT العظمى

SIMULINK، وموثوقيتو المقترح النظام فعالية النتائج أظيرت حيث. 

، ملاحقة نقطة العاكس الجسري التسمسميالمستويات، العاكس متعدد  – الكممات الرئيسية
 .THD، معدل التشوه التوافقي MPPTالإستطاعة العظمى 
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Development of a driving system for PV 

water pumps using a seven-level 

Cascaded H-Bridge inverter 
 

Eng. Danny Ibrahim* 

Eng. Ahmad Iskandar** 

Eng. Kloda Ibrahim*** 

 

Abstract 

In this research, we have developed a system for driving PV water 

pumps based on multi-level inverters, where cascaded H-Bridge-MLI was 

studied to improve conversion efficiency, by testing three different 

strategies to generate pulses for electronic elements and determining the 

best strategy between them, then compare it with the traditional 2-LEVEL 

inverter circuit.  

The results showed the superiority of Phase Disposition (PD-PWM) 

strategy, where the THD ratio of the voltage and current wave was 

minimal compared to the other strategies at different carrier wave 

frequencies in addition to studying the effect of the number of voltage 

levels on THD ratio, and when we simulated a three phase (Cascaded H-

Bridge 7 level) inverter circuit based on PD-PWM strategy at 3000 Hz 

carrier wave frequency, the THD ratio of voltage wave has not exceed 

11%, While in the traditional 2-LEVEL inverter, the THD ratio of voltage 

wave is about 66%, which shows the importance of MLI to improve 

conversion efficiency. 

The proposed driving system operates according to the v / f control 

system to control the pump speed in proportion to the intensity of the 

solar radiation while maintaining a constant torque, and also works to 

track the maximum power point MPPT according to P&O algorithm, and 
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when the system was simulated by MATLAB / SIMULINK the results 

showed the effectiveness and reliability of the proposed system. 

 

Keywords — Multilevel inverters, Cascaded H-Bridge, Maximum 

Power Point Tracking, Total harmonic distortion. 
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 المقدمة: .1
تعتبر الطاقة والمياه العصبان الأساسيان لأي تقدم وتطور مجتمعي. في حين أن العالم 

في الطاقة والمياه، كان اتباع طرق مستدامة لضمان الأمن المائي والطاقي يتجو نحو أزمة حادة 
أحد أسباب تطور أنظمة ضخ المياه بالطاقة الكيروضوئية التي تعد بديلًا واعداً عن أنظمة 
الضخ التقميدية، وتطبيقاً فعالًا من حيث التكمفة وخاصة في المناطق النائية البعيدة عن الشبكة 

 .دان النامية التي تواجو مشاكل تتعمق بتأمين الطاقة الكيربائية المستدامةالعامة وفي البم

ولأن العطل المفاجئ بمحطات التوليد لأسباب مختمفة سييدد الأمن المائي بشكل مباشر، 
 .كانت الحاجة للاتجاه نحو محطات ضخ تعتمد عمى الطاقة المتجددة أمراً ضرورياً 

التحريضية ثلاثية الطور ىي أكثر أنواع المحركات الكيربائية الجدير بالذكر أن المحركات 
استخداماً في محطات ضخ المياه لأنيا الأبسط والأكثر اقتصادية بالمقارنة مع بقية أنواع 
المحركات الأخرى، لذلك تركزت الأبحاث عمى تطوير أنظمة قيادة ىذه المحركات بالاعتماد عمى 

رونية، ومنو تبرز الحاجة الممحة لتطوير أنظمة قيادة انطلاقاً أنواع مختمفة من المبدلات الإلكت
 .[7] من مصادر طاقات متجددة مجانية وصديقة لمبيئة

أدى التطور الكبير في مجال إلكترونيات القدرة الكيربائية، إلى تحسين كبير في الأنظمة 
ن من الممكن تطبيقيا الإلكترونية لمطاقة، حيث أصبحت الدارات المختمفة وبالتحديد التي لم يك

نظراً لمتعقيد الكبير في التحكم بيا، محطّ اىتمام الكثير من الباحثين ومنيا تقنية العاكس متعدد 
منخفض، حيث برزت  (THD) منخفضة مع معدل تشوه توافقي المستويات عند ترددات تبديل

ية لتحسين كفاءة أىمية ىذا النوع من المحولات في التطبيقات التي تتطمب طاقة متوسطة وعال
 .[2] تحويل ىذه الطاقة من شكميا المستمر إلى المتناوب

، من خلال وضع مجموعة من 1881تم إدخال مفيوم العاكس متعدد المستويات منذ عام 
[، ومنذ 4] Multilevelومعو بدأ مصطمح  ACبشكل متسمسل لتوليد جيد متناوب  DCخلايا 

ا العاكس المتعدد المستويات، فعمى الرغم من ظيور ذلك الوقت تم تطوير العديد من طبولوجي
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ىذه التكنولوجيا باكراً، إلا أن التعقيد الكبير في قيادتيا جعل من غير الممكن استخداميا دون 
 الاعتماد عمى تقنيات التحكم الرقمية.

 مميزات العاكس متعدد المستويات 1.1
قدرة تحمل لمجيود العالية مع  تشمل المزايا الأساسية لمعواكس متعددة المستويات عمى

 THD، ومعدل التشوه التوافقي dv/dtضياعات تبديل منخفضة جداً، انخفاض معدل 
المنخفض، والتداخل الكيرومغنطيسي المنخفض. وعميو نستنتج من المميزات السابقة أن ىذا 

ا أنو مناسب النوع من العواكس يتمتع بكفاءة تحويل عالية جداً مقارنة مع العاكس التقميدي كم
 [.9,7لتطبيقات توليد الطاقة انطلاقاً من المنظومات الكيروضوئية ]

 أشهر أنواع العواكس متعدد المستويات 1.1
( أشير أنواع العواكس متعددة المستويات، وفيما يمي ميزات وسيئات كل 1يوضح الشكل )

 [:6منيا ]

 
 متعددة المستوياتواكس : أشهر أنواع الع1الشكل 

1-Diode Clamped Multilevel Inverter (DC-MLI). 
 الميزات:

 تقنية التحكم أقل تعقيد.• 
 كمما ازداد عدد مستويات الجيد قل معدل التشوه التوافقي مع تجنب وجود دارة مرشح.• 

 المساوئ:
 كمما ازداد عدد مستويات الجيد، يزداد عدد الديوات المستخدمة في الدارة.• 
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 .DCجيد الخرج لو مطال يساوي نصف قيمة منبع • 
9-Flying Capacitor Multilevel Inverter (FC-MLI). 

 الميزات:
 كمما ازداد عدد مستويات الجيد يتم تقميل معدل التشوه مع تجنب دارات المرشحات.• 
 كمية كبيرة من القدرة المخزنة ضمن المكثفات.• 

 المساوئ:
 أن تكون معقدة. تكنولوجيا التحكم يمكن• 
 ضياعات التبديل كبيرة جداّ.• 

0-Cascaded H-bridge Multilevel Inverter (CHB-MLI). 
 الميزات:

 معدل التشوه منخفض جداً.• 
 مقارنة بالأنواع الأخرى.يحتاج إلى عناصر أقل لكل مستوى • 

 المساوئ:
 منفصل لكل مستوى. DCيحتاج لمصدر جيد مستمر • 

 MLIـ التعديل لتوليد نبضات القدح لاستراتيجية  1.1

 SPWM (Sinusoidal Pulse Widthسنعتمد في ىذا البحث عمى طريقة 

Modulation) وفقاً لثلاث استراتيجيات مختمفة لتوليد  ةلتوليد نبضات القدح لمعناصر الإلكتروني
 وىي:[، 9نبضات إشارة الحامل المثمثية ]

1. Phase Disposition (PD-PWM) إشارات الحامل المثمثية ليا نفس الطور كما : جميع
     (.2ىو موضح بالشكل )

 

 (PD-PWM: استراتيجية )2الشكل 
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9. Phase Opposition Disposition (POD-PWM) جميع إشارات الحامل المثمثية :
التي تقع فوق خط الصفر ليا ذات الطور وتكون مختمفة بالطور عن تمك التي تقع تحت 

 (.3درجة، كما ىو موضح بالشكل ) 173خط الصفر بمقدار 

 

 (POD-PWM: استراتيجية )3الشكل 

0. Alternative Phase opposition Disposition (APOD-PWM) جميع إشارات :
درجة، كما ىو موضح  173الحامل المثمثية مزاحة بالطور عن بعضيا البعض بمقدار 

 (.4بالشكل )

 

 (APOD-PWM: استراتيجية )4الشكل 

 ت المرجعيةالدراسا .1
بدراسة كيفية استخدام الإنفرتر متعدد  9318( وآخرون عام sharma[. قام الباحث )1]

ن الباحث يّ ( انطلاقاً من مصادر الطاقة المتجددة، حيث بNPCالمستويات ذو النقطة المشتركة )
معدل أىمية استخدام الإنفرترات متعددة المستويات لقيادة المحركات التحريضية نظراً لانخفاض 

(dv⁄dt)  بالإضافة لمعدل التشوه التوافقيTHD .المنخفض لموجة الجيد 

 Matlab/Simulinkتم تحميل أداء عاكس ثلاثي الطور ذو ثلاث مستويات باستخدام برنامج 
( وقام بتوضيح أداء المحرك من SVPWMحيث تم توليد نبضات القدح باستخدام استراتيجية )
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لتوافقي للإشارة الناتجة، كما أوصى الباحث باستخدام ىذا البحث حيث العزم والسرعة والتحميل ا
 [.9في تطبيقات ضخ المياه بالطاقة الشمسية ]

بتطوير نظام ضخ كيربائي منخفض التكمفة  9317( وآخرون عام Billel[. قام الباحث )9]
 (.IMبالاعتماد عمى المحركات التحريضية ) PVانطلاقاً من منظومة ألواح كيروضوئية 

( لتسريع تتبع P&Oيقوم ىذا النظام بملاحقة نقطة الاستطاعة العظمى باستخدام خوارزمية )
نقطة الاستطاعة في ظل التغيرات الإشعاعية المفاجئة بالإضافة إلى استخدام تقنية التحكم 

لمنظام  Matlab( لقيادة المحرك التحريضي، كما قاموا بوضع نموذج DTCالمباشر بالعزم )
 [.11المقترح لتقييم أداءه، حيث أشارت النتائج إلى الأداء المميز لمنظام المقترح ]

بتقديم نظام لضخ المياه بالطاقة  9317( وآخرون في عام Singh[. قام الباحث )0]
الكيروضوئية بسيط وفعال يتكون من مرحمتين: بالمرحمة الأولى يتم استخلاص الطاقة العظمى 

لمحول رافع  Duty Cycleلواح الكيروضوئية عن طريق التحكم بنسبة التشغيل من مصفوفة الأ
 ( لملاحقة نقطة الاستطاعة العظمى.INCباستخدام استراتيجية ) Boostلمجيد من نوع 

أما المرحمة الثانية فيي تتكون من دارة الإنفرتر ثلاثي الطور يعمل عمى تحويل الطاقة الكيربائية 
، حيث أن الإنفرتر مجيز لمعمل وفق نظام ACإلى  DCرة المقطع من المستمرة عمى خرج دا

V/F  لمتحكم بسرعة مضخة المياه تبعاً لتغير شدة الإشعاع الشمسي، وقد بينت النتائج فعالية
 [.10النظام المقترح ]

 البحث أهداف .1

( CHB-MLIييدف ىذا البحث لدراسة استخدام العاكس متعدد المستويات التسمسمي )
بحيث يتم التحكم  V/Fلقيادة مضخات المياه الكيروضوئية وفق نظام ( 1الموضح بالشكل )

بكمية المياه المتدفقة تبعاً لشدة الإشعاع الشمسي، حيث سنعمد في البداية إلى تحديد الاستراتيجية 
لموجة جيد وتيار الحمل،  THDالأنسب لتوليد نبضات القدح لتحقيق أقل معدل تشوه توافقي 

 ذي بدوره يعبر عن مدى كفاءة ىذا النوع في تحويل الطاقة المستمرة إلى متناوبة.وال
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 (CHB-MLI: بنية العاكس )5الشكل 

 منهجية البحث .4
-CHBلمحاكاة دارة العاكس متعدد المستويات ) Matlab Simulinkتم استخدام برنامج 

MLI مستويات عند استراتيجيات مختمفة لتوليد نبضات القدح، ومن ثم تم إجراء  8و 8و 1( ذو
لكل  THDلمحصول عمى معدل التشوه التوافقي  FFT Analysisتحميل فورييو باستخدام الأداة 

 من موجة الجيد والتيار الناتج عند ترددات مختمفة.

( ذو CHBالتسمسمي )لمعاكس  MATLAB / Simulink( نموذج 6يوضح الشكل )
( وعند تردد موجة APOD-PWMسبع مستويات أحادي الطور، باستخدام استراتيجية التعديل )

 .            ، خرج العاكس متصل بحمولة تحريضية قيمتيا        حامل 

عند قياس قيمة التشوه (، 8إشارة موجة جيد وتيار الحمل لمعاكس موضحة بالشكل )
(، في حين أن 7% كما ىو موضح بالشكل )18916وجة الجيد كان بقيمة لم THDالتوافقي 

 (.8%، كما ىو موضح بالشكل )9968معدل التشوه التوافقي لموجة التيار الناتجة 
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 (CHB-7 L) لمعاكس   MATLABنموذج :6الشكل 

 

 (CHB-7 L) إشارة موجة جهد وتيار الحمل لمعاكس :7الشكل 
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 (CHB-7 L) انخىافقً نمىجت جهذ انخرج نهؼاكسانخحهٍم  :8انشكم 

 

 (CHB-7 L) انخحهٍم انخىافقً نمىجت حٍار انحمم نهؼاكس :9انشكم 

 (PD-POD-APODمقارنة بين أشهر استراتيجيات التعديل ) 1.1

لثلاث لتوليد نبضات القدح  PD-POD-APODأشير استراتيجيات التعديل تمت محاكاة 
 داتعند ترد (CHB-5, CHB-7, CHB-9) متعددة المستويات التسمسمية العواكس نماذج من

     تبديل مختمفة )تردد إشارة الموجة الحاممة(، وبحمولة تحريضية ثابتة لجميع النماذج 

 لكل طريقة عمى حدى موضحة بالمخططات THD، فكان معدل التشوه التوافقي       
، حيث نلاحظ العلاقة بين ترددات (10( و)19و) (11( و)13الموجودة بالأشكال )البيانية 

التبديل المختمفة واستراتيجية التعديل المتبعة لتوليد نبضات القدح لعناصر إلكترونيات القدرة، 



 داني ابراهيم أحمد اسكندر   كمودا ابراهيم  2021     عام  32العدد   43مجمة جامعة البعث   المجمد 

 

88 
 

وكذلك تأثير زيادة عدد مستويات موجة الجيد عمى قيمة معدل التشوه التوافقي لمموجة الناتجة، 
 حيث أن:

  تمفة، ، عند استراتيجيات التعديل المخ       دد تبديل أٌقل معدل تشوه توافقي عند تر
( 11(، الشكل )10مختمفة، كما ىو موضح بالشكل )وكذلك عند عدد مستويات جيد 

 (.12والشكل )

  معدل التشوه التوافقيTHD  يتناسب عكساً مع عدد مستويات الجيد، كما ىو موضح
كانت موجة الجيد  PD-PWM، حيث أنو عند استراتيجية تعديل (13)في الشكل 

ذات تسع مستويات تممك أقل معدل تشوه توافقي مقارنة بالمستويات الأخرى وعند 
 ترددات تبديل مختمفة.

  كان معدل التشوه التوافقي لموجة جيد وتيار الحمل الأعمى         عند تردد تبديل
 مقارنة بالترددات الأخرى.

  وعميو        أعمى منو عند تردد         معدل التشوه التوافقي عند تردد ،
فإنو عند ترددات التبديل المرتفعة نسبياً يزداد معدل التشوه التوافقي طرداً مع ازدياد 

 التردد.

  دمعدل تشوه توافقي كان عنأفضل ( استراتيجيتي التعديلP0D(و )PD حيث تتقارب )
د الأفضل بينيما يطور، ولتحدحالة العاكس أحادي الفي معدلات التشوه التوافقي بينيما 

 ندرس حالة العاكس ثلاثي الطور.
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 CHB-5: معدل التشوه التوافقي لمعاكس التسمسمي 10الشكل 

 

 CHB-7: مؼذل انخشىه انخىافقً نهؼاكس انخسهسهً 11انشكم 

 

 CHB-9: مؼذل انخشىه انخىافقً نهؼاكس انخسهسهً 12انشكم 
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 PD-PWM: مؼذل انخشىه انخىافقً ػنذ اسخراحٍجٍت 13انشكم 

 ثلاثي الطور (CHB-7 LEVEL)نمذجة العاكس التسمسمي  1.1
( ذو CHBلمعاكس التسمسمي ) MATLAB / Simulink( نموذج 14يوضح الشكل )

( وعند تردد موجة حامل PD-PWMسبع مستويات ثلاثي الطور، باستخدام استراتيجية التعديل )
 .           ، خرج العاكس متصل بحمولة تحريضية قيمتيا        
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 ( ثلاثً انطىرCHB-7نهؼاكس ) MATLAB : نمىرج14انشكم 
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 ثلاثً انطىر (CHB-7) مىجت انجهذ وحٍار انحمم نهؼاكس :15انشكم 

ثلاثي الطور موضحة بالشكل  (CHB-7)إشارة موجة جيد الخرج وتيار الحمل لمعاكس 
 بينما، %13983بقيمة  تكان الخط لموجة جيد THDعند قياس قيمة التشوه التوافقي (، 11)

 .%3.71 كانت الناتجة الخط معدل التشوه التوافقي لموجة تيار

المختمفة لتوليد نبضات القدح عمى نموذج العاكس متعدد  التعديل تمت محاكاة استراتيجيات
فكان معدل التشوه  Hz 3000 د تبديل( ثلاثي الطور عند ترد(CHB-7 LEVELالمستويات 

 .التالي (1) الناجم لكل طريقة عمى حدى موضحاً بالجدول THDالتوافقي 
 ثلاثً انطىر ((CHB-7 L: مؼذل انخشىه انخىافقً نهؼاكس 1انجذول 

 Hz 3000حردد انخبذٌم 

APOD-PWM P0D-PWM PD-PWM 

I line V line I line V line I line V line 

1.60% 15.68% 1.58% 15.52% 0.86% 10.71% 

 THD( ىي الأفضل من ناحية التشوه التوافقي PD-PWMبناء عميو نلاحظ أن تقنية )
 مقارنة مع الطرق الأخرى، وعميو سنقوم بإجراء مقارنة مع دارة العاكس التقميدية ثلاثية الطور.
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لتقميدي ذو لمعاكس ثلاثي الطور ا MATLAB / Simulink( نموذج 16يوضح الشكل )
، خرج العاكس متصل بحمولة تحريضية قيمتيا        مستويين وعند تردد موجة حامل 

           . 

 

 

 ثلاثً انطىر ينهؼاكس انخقهٍذ MATLABنمىرج  :16انشكم 

بدون استخدام  إشارة موجة جيد الخرج وتيار الحمل لمعاكس التقميدي ثلاثي الطور
 تكانالخط  لموجة جيد THDعند قياس قيمة التشوه التوافقي (، 18موضحة بالشكل ) مرشحات

 (، في حين أن معدل التشوه التوافقي لموجة تيار17% كما ىو موضح بالشكل )66.48بقيمة 
 .(18كما ىو موضح بالشكل )% 6941الناتجة  الخط
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 إشارة مىجت جهذ وحٍار انحمم نهؼاكس انخقهٍذي ثلاثً انطىر: 17انشكم 

 

 ثلاثً انطىرانخقهٍذي  نمىجت جهذ انخظ نهؼاكس THD :18انشكم 
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 انخقهٍذي ثلاثً انطىر نمىجت حٍار انحمم نهؼاكس THD :19انشكم 

 مخطط النظام المقترح 1.1

 

 : اننظاو انمقخرح نقٍادة انمضخت انكهروضىئٍت12انشكم 

المياه  ( إلى تطوير نظام قيادة لمضخة93ييدف المخطط المقترح الموضح في الشكل )
متعدد المستويات، وبدراسة الخصائص السابقة ليذا النوع، تم اعتماد عاكس يعتمد عمى تقنية ال
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-PD( ثلاثي الطور ذو سبع مستويات وفق استراتيجية التعديل CHB-MLIة العاكس )تقني

PWM وفقاً ليذا المخطط سنحتاج لمنبع تغذية ،DC  واحد متمثل بالمصفوفة الكيروضوئية
 dcب استخدام محولات عزل ضمن البنية الداخمية لمعاكس لتجنب استخدام منابع وذلك بسب

منفصمة لكل مستوى عمى حدى وبالتالي الحصول عمى أقصى مردود، يوجد عمى خرج المصفوفة 
الكيروضوئية مقطع تخفيض يعمل عمى ملاحقة نقطة الإستطاعة العظمى وتحويل التغير 

 ير في جيد الخرج لممصفوقة الكيروضوئية.الحاصل في الإشعاع الشمسي إلى تغ

محرك لتشغيل  v/f، نظام التحكم العام بالعاكس المقترح مجيز لمعمل وفق نظام التحكم السممي
 .المضخة التحريضي والتجكم بسرعتو

 ملاحقة نقطة الإستطاعة العظمى  1.1.1
 ىالإشعاع الساقط عم وبشدةبدرجة الحرارة  يتعمقالمصفوفة الكيروضوئية وجيد إن تيار 

الخمية، وبما أن ىذين البارامترين متغيران بصورة مستمرة خلال النيار إذاً ستتغير خصائص 
 المصفوفة الكيروضوئية بشكل مستمر خلال النيار.

 كيروضوئيةخلايا الـالبما أن فعالية تحويل الإشعاع الشمسي إلى طاقة كيربائية في  
% في أحسن الأحوال(، لا تزال  03ويمكن أن تصل إلى %  11حوالي  منخفضة بشكل عام )

تكمفة الطاقة الكيروضوئية عالية )بالمقارنة مع كمفة الطاقة الكيربائية المتاحة من المصادر 
التقميدية(، ولذلك فإنو من الميم والضروري الحصول عمى الحد الأقصى المُتاح من الطاقة 

بالشكل  DC/DC، عن طريق ضمان عمل مبدلة وئيةكيروضخلايا الـالالكيربائية انطلاقاً من 
الأمثل، مما يتيح الحصول عمى الطاقة الأعظمية عند العمل بالتوتر والتيار المقابمين لنقطة 
المنحني الموافقة لنقطة الاستطاعة الأعظمية، ولكن ىذه النقطة غير ثابتة و تتعمق بالإشعاع 

 Maximum Power (MPPT)عظمية لذلك يجب ملاحقة نقطة الاستطاعة الأ، الشمسي

Point Tracking. 

الارتياب من أشير الطرق المتبعة في ملاحقة نقطة الاستطاعة الأعظمية ىي طريقة 
التي تعتمد عمى الحقيقة القائمة: ، و (P&O) (Perturbation and Observation)والملاحظة 

الجية اليسرى من نقطة  ، فيضوئيةو الكير منظومة م( لP-Vفي مميزات الجيد/استطاعة )أنو 
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>  3يكون تغير الاستطاعة بالنسبة إلى الجيد موجباً أي  MPP الـالاستطاعة الأعظمية 
dP⁄dV  3أما في الجية اليمنى يكون  >dP⁄dV،  [.1] (،91)الشكل كما ىو موضح في 

يساوي الصفر عند  PV ن مشتق الاستطاعة بالنسبة إلى الجيد )التيار( لمنظومة الـأأي 
 .MPP الـ

 

 .P&O( فً طرٌقت (P-V( ومنحنً I-Vمنحنً ) :11انشكم 

  عند الــMPP  يكونdV⁄dP = 0 (dI⁄dP = 0). 

  عمى اليسار يكونdV⁄dP > 0 (dI⁄dP <0). 

  عمى اليمين يكونdV⁄dP <0 (dI⁄dP >0). 

فإن التغير سيحرك  dP⁄dV>  3إذا كان جيد نقطة العمل متغيراً في اتجاه معطى وكان 
حتى تجعل جيد  P&O الـوىكذا تستمر خوارزمية  .MPPالـنقطة عمل المنظومة باتجاه 

 نفسو. الكيروضوئية بالاتجاهمنظومة ال

عن  الكيروضوئية منظومةالفإن التغير في نقطة العمل سيبعد  dP⁄dV<  3أما إذا كان  
 الـالتغير لتعيد نقطة العمل باتجاه نقطة  اتجاه P&O الـ. بالتالي تعكس خوارزمية MPP الـ

MPP. 

الميزة الرئيسية ليذه الطريقة أنيا سيمة التطبيق وتحتاج إلى متطمبات حسابية منخفضة، 
سوى  الكيروضوئية صفوفةمالقابمة لمتطبيق في معظم الأنظمة، ولا تحتاج إلى أية معمومات عن 

 قياس الجيد والتيار.
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سيقوم  (Buckو عمى خرج كل مصفوفة يوجد مقطع تخفيض )وفقاً لمنظام المقترح فإن
( لتحويل التغير الحاصل في الإشعاع P&Oالعظمى وفق خوارزمية ) الاستطاعةبملاحقة نقطة 

 الشمسي إلى تغير في الجيد عمى خرج دارة المقطع.

 V/F scalar controlالتحكم السممي  1.1.1
تمسى ىذه التقنية بالتحكم السممي لأن شعاع الحقل غير مستخدم ويكون التردد والجيد ىي 

لا المتغيرات الرئيسية التي تطبق عمى ممفات الثابت، ويتم تجاىل حالة الدوار وىذا يعني أنو 
النوع من القيادة حمقة مفتوحة وىو  يعتبرىا تغذية عكسية لإشارة السرعة والموضع، وليذا توجد

مستويات عالية من الدقة. كانت تعتبر  لا تتطمبمناسب لممضخات والمراوح والتطبيقات التي 
المحدد عند جيد  ىذه الطريقة من أكثر طرق التحكم شيوعاً، فإذا كان المطموب تخفيض التردد

سبباً زيادة مفرطة في تيار الثابت تغذية معين، فإن فيض الثغرة اليوائية سيميل إلى الإشباع م
 وتشوىاً في موجة الفيض.

بناءاً عمى ذلك يجب أن يكون التخفيض في التردد مصحوباً بتقميل جيد الثابت من أجل 
الحفاظ عمى فيض الثغرة اليوائية ثابتاً لممحرك التحريضي، يمكن استخدام ىذه التقنية لمحصول 

دة، وباختصار ىذه الطريقة ىي إمداد المحرك بالجيد عمى عزوم إقلاع جيدة وحالة مستقرة جي
المطموب متناسبا مع التردد المكافئ لمسرعة المطموبة بغض النظر عن حمل المحرك الميكانيكي 

 .[5]والسرعة الفعمية التي يدور بيا المحرك 

 الاختبارات والنتائج 1.4

 Buck converterدارة مقطع التخفيض  1.4.1

( تقوم بملاحقة نقطة 99( الموضحة بالشكل )Buckع التخفيض )تمت نمذجة دارة مقط
، تتوضع ىذه الدارة وفقاً لمنظام المقترح عمى P&Oوفق خوارزمية  Mpptالاستطاعة العظمى 

خرج المصفوفة الكيروضوئية، بحيث تتعرض وفقاً لنموذج الاختبار لإشعاع شمسي موضح 
 (.90بالشكل )
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 P&Oٌؼمم وفق خىارزمٍت  Buckنمقطغ  MATLABنمىرج  :21انشكم 

 

 : حغٍراث الإشؼاع انشمسً وفق اننمىرج انخجرٌبً نمقطغ انخخفٍض11انشكم 
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 : انخٍاراث وانجهىد ػهى دخم وخرج دارة انمقطغ14انشكم 

( حيث كان جيد الدخل عمى دارة 94جيود الدخل والخرج لدارة المقطع موضحة بالشكل )
الكيروضوئية( ثابت مع تغير التيار عمى خرج المصفوفة الكيروضوئية المقطع )خرج المصفوفة 

 بناء عمى تغير شدة الإشعاع الشمسي.

جيد الخرج لدارة المقطع كان بقيمة متغيرة تتوافق مع قيمة تيار الخرج الذي يرتبط بالحمل 
 عمى خرج دارة المقطع.

العظمى  الاستطاعةنقطة  النموذجية المقدمة من المصفوفة الكيروضوئية عند الاستطاعة
 (.91موضحة بالشكل )



 تطوير نظام قيادة لمضخات المياه الكهروضوئية باستخدام عاكس تسلسلي ذو سبع مستويات

 

119 

 

 

 الاسمٍت نهمصفىفت انكهروضىئٍت الاسخطاػت: 15انشكم 

الاستطاعة عمى خرج المصفوفة الكيروضوئية )الاستطاعة المستجرة من المصفوفة 
 (.96الكيروضوئية( موضحة بالشكل )

 

 : الاسخطاػت انمسخجرة من انمصفىفت انكهروضىئٍت16انشكم 

 (.98الاستطاعة عمى خرج دارة المقطع موضحة بالشكل )

 

 : الاسخطاػت ػهى خرج دارة انمقطغ17انشكم 

لملاحقة نقطة  P&Oالكيروضوئية مع دارة مقطع وفق خوارزمية مردود المصفوفة 
ηة الأعظمية الاستطاع  (.97، كما ىو موضح بالشكل )    
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 : مردود انمصفىفت انكهروضىئٍت 18انشكم 

 V/Fثلاثي الطور وفق نظام  (CHB-7Lدارة العاكس ) 1.4.1

، حيث تم وصمو مع V/F( ثلاثي الطور وفق نظام CHB-7lتمت نمذجة دارة العاكس )
 محرك تحريضي لو المواصفات التالية:

5.4 hp (4 KW), 400 V, 50Hz, 1430 RPM 

 V/Fوفق نظام ، في البداية تم إقلاع المحرك Tn= 26.7 N.Mالعزم الاسمي لممحرك 
للاستقرار عمى الجيد الاسمي لو، حيث نلاحظ تغير السرعة بشكل تدريجي للاستقرار عمى 
السرعة الأسمية، فعند حدوث تغير في جيد الدخل لممحرك نلاحظ تغير السرعة مع ثبات تيار 

 (.98المحرك وكذلك ثبات العزم، كما ىو موضح بالشكل )

وفق النظام المقترح فإن التغير الحاصل في شدة الإشعاع الشمسي الساقط عمى المصفوفة 
الكيرو شمسية يتم تحويمو إلى تغير في جيد الخرج مع الحفاظ عمى الاستطاعة العظمى عمى 

( ثلاثي CHB-7lخرج دارة المقطع والذي بدوره سيؤدي إلى تغير في جيد الدخل لدارة العاكس )
فيقوم بتغير سرعة الدوران مع الحفاظ عمى العزم ثابت أي أنو  V/Fعمل وفق نظام الطور الذي ي

تم تغيير شدة التدفق لمضخة المياه مع تغير شدة الإشعاع الشمسي، وعند قياس مقدار الطاقة 
% من إجمالي الطاقة الكمية التي توفرىا مصفوفة 81الكيربائية المستجرة من قبل العاكس بمغت 

 روضوئية.الألواح الكي
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 انثابج وثباث انؼسو حغٍر جهذ: حغٍر سرػت انمحرك مغ 19انشكم 

 الاستنتاجات والتوصيات. 4
 الاستنتاجات 4.1

ثلاثي الطور  CHB-7Levelمما سبق نستنتج أن العاكس المتعدد المستويات التسمسمي 
يحقق أقل معدل تشوه توافقي لموجة الجيد بمقدار  PD-PWMوفق استراتيجية التعديل 

%( 66918ثلاثي الطور ذو معدل تشوه توافقي ) level-2%( مقارنة بالعاكس التقميدي 13983)
بدون مرشح، وعميو فإن النظام المقترح لقيادة مضخات المياه الكيروضوئية يتمتع بكفاءة تحويل 

لممتناوب، بالإضافة لموثوقيتو العالية كونو مجيز من شكميا المستمر  الكيربائيةعالية لمقدرة 
لقيادة المحركات التحريضة حيث يعمل عمى تغيير سرعة المضخة بما  V/Fلمعمل وفق نظام 
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يتناسب مع شدة الإشعاع الشمسي وبالتالي ضمان استمرار عممية ضخ المياه بما يتناسب مع 
ة المستجرة وفق ىذا النظام من كمية الإشعاع الشمسي دون توقف، حيث بمغت نسبة الطاق

 %.81إجمالي الطاقة التي توفرىا مصفوفة الألواح الكيروضوئية 

 التوصيات 4.1
  دراسة استخدام العواكس متعددة المستويات في ربط المنظومات الكيروضوئية مع

 الشبكة العامة.

  دراسة استخدام العواكسDC-MLI وFC-MLI  في قيادة المتعددة المستويات
 المياه الكيروضوئية. مضخات

  دراسة استخدام العواكس متعددة المستويات في قيادة السيارات والقطارات
 .الكيربائية

 رموز ال
APOD Alternative Phase opposition Disposition 

CHB Cascaded H-bridge 

DC Diode Clamped 

FC Flying Capacitor 

MLI Multilevel Inverter 

MPPT Maximum Power Point Tracking 

PD Phase Disposition 

POD Phase Opposition Disposition 

PWM Pulse Width Modulation 

THD Total harmonic distortion 
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 للتحكم  تناسبي تكاملي تفاضلي تصميم متحكم 
 بالرافطظ الجسريظ

 جامعة البعث –كمية اليمك  : م. باسل فاضل طالب الدكتوراه
 اشراف :ا.د. شفيق باصيل

 

 الممخص :
العموم اليندسية التي ليا دوراً ميماً في  أصبح التحكم الآلي في الوقت الراىن من

 .التقدم العممي واليندسي
يعرض القسم النظري مكونات نظام التحكم الأساسية كالعنصرالمرغوب تنظيمو  -

وىو عبارة عن الجممة الديناميكية التي تتغير خواصيا مع الزمن والمنظمات التي 
عمى تغيير إشارة الخرج في أية تمعب دوراً ميماً في الدارات المغمقة كونيا تعمل 

شارات نظام التحكم التي تيدف  لدراسة سموك نظام التحكم خلال  لحظة زمنية وا 
إيجاد نظام تحكم قادر عمى تحسين أداء عمل الروافع الخاضعة لتأرجح  و الزمن

 وبالتالي الحد من الأىتزازات لمتحكم بموضع الرافعة PIDتصميم متحكم  و الأحمال
 التي تؤثر عمى استقرار الرافعة

 وبالتالي تحسين استجابة الحركة الخطية وسرعة الانتقال لمرافعة .
 يعرض القسم العممي النتائج التي تم التوصل إلييا. -

 حيث تم :
عمل بدون منظمات وقمنا بدراسة المعادلات غير خطية  الحصول عمى -

 تحسين أداء المنظومة  الرافعة بأضافة المنظمات بيدف
 باستخدام طريقة زيغمرنيكولس  PIDتصميم ثوابت المتحكم  -
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 لمتحكم بالرافعة الجسرية   PIDتصميم المتحكم  -
 الحمولة بشكل كبير وتخفيض دراسة تأرجح  -

 

مات مفتاحية :كم   

الجممة  -4 إشارات نظام التحكم -3المنظمات  -2العنصر المرغوب تنظيمو -1
  الديناميكية

 طريقة زيغمرنيكولس -5
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Differential Integral Proportional 
Controller Design For Gantry Crane 

Control 
Abstract: 

Automation has become one of the engineering sciences at 
the present time which has an important role in scientific and 
engineering progress 
-The theoretical section presents the basic components of the 
control system, such as the element desired to be regulated, 
which is the dynamic system whose properties change with 
time and the regulators that play an important role in closed 
circuits as they work to change the output signal at any 
moment in time and the signals of the control system that aim 
to study the behavior of the control system with time and the 
creation of a control system capable of improving the 
performance of the work of the cranes subject to the 
oscillation of loads and the design of a differential proportional 
controller to control the position of the crane and thus reduce 
the vibrations that affect the stability of the crane and thus 
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improve the response of the linear movement and the moving 
speed of the crane 
The Practical section displays the results. 
Where: 
- Obtaining non-linear equations without regulators and we 
studied the work of the lever by adding organizations in order 
to improve the performance of the system 
- The design of PID the controller’s constants using the 
Ziegler-Nicolas method  
- The design PID Gantry Crane Control  
- study of load sway and and significantly reduce it 

 

 
Keywords: 1- The item you want to regulator 2- 
regulators 
3- control system signals 4- dynamic system   5- 
Ziegler-Nicolas method 
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 مقدمة: 1-

دوراً ميماً في  ليا أصبح التحكم الآلي في الوقت الراىن من العموم اليندسية التي
التقدم العممي واليندسي . فبالإضافة إلى أىميتو البالغة في المركبات الفضائية , 
والتي يتم التحكم فييا آليا بالكامل دون الحاجة إلى العنصر البشري , وكذلك أنظمة 
اليبوط الآلي لمطائرات فإن التحكم الآلي قد أصبح الجزء الميم والحيوي في 

ية الحديثة مثل عمميات التحكم في درجة الحرارة ودرجة الرطوبة العمميات الصناع
ومعدل سريان السوائل إضافة إلى التحكم في السرعة والعزم والاستطاعة والتردد 
.....الخ . لقد تم تصميم مصانع كبيرة تعمل آلياً من بداية دخول المواد الأولية 

في أماكن معينة تتطمب القدرة وصولًا إلى المنتج النيائي دون تدخل من البشر إلا 
عمى اتخاذ القرار أو التعديل أو الضبط لذلك أصبح عمم التحكم الآلي من العموم 

مكونات انطلاقاً من ىذه الأىمية قمنا في ىذا البحث بدراسة  اليندسية الأساسية
نظام التحكم الأساسية كالعنصرالمرغوب تنظيمو وىو عبارة عن الجممة الديناميكية 

تتغير خواصيا مع الزمن والمنظمات التي تمعب دوراً ميماً في الدارات المغمقة التي 
شارات نظام التحكم التي  كونيا تعمل عمى تغيير إشارة الخرج في أية لحظة زمنية وا 

المعادلات الخطية لمرافعة  و سموك نظام التحكم خلال الزمن تيدف  لدراسة
لمتحكم بالرافعة ودراسة تأرجح الحمولة   PIDالمدروسة وكيفية تصميم المتحكم 

 [2].وتخفيضيا بشكل كبير

 اليدف من البحث :2-
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 إيجاد نظام تحكم قادر عمى تحسين أداء عمل الروافع الخاضعة لتأرجح الأحمال -
. 
لمتحكم بموضع الرافعة وىو الطريقة الأنسب لمحد من  PIDتصميم متحكم  -

 .الأىتزازات التي تؤثر عمى استقرار الرافعة تأرجح الحمل وبالتالي الحد من 
 مواد وطرق البحث :3-

 المواد 1-3-
 .الماتلاب  تمت الدراسة باستخدام بيئة -

 طرق البحث :2-3-
من خلال بناء  دراسة سموك الرافعة الجسريةيعرض القسم النظري  :القسم النظري

نموذج رياضي يمثل التصميم الميكانيكي ليا ومن ثم محاكاة ىذا النموذج عن 
 طريق الماتلاب وتصميم نظام لمتحكم بالرافعة .

المعادلات الخطية لمرافعة المدروسة  نمذجة يعرض القسم العممي :القسم العممي
لمتحكم بالرافعة ودراسة تأرجح الحمولة وتخفيضيا   PIDوكيفية تصميم المتحكم 

 .بشكل كبير

 [2]مكونات نظام التحكم: -4

 العنصر المرغوب تنظيمو: -4-1

الكمية المتحكم بيا وىو ما يسمى بالواقع  العنصر المرغوب تنظيموبعرف 
. وىو عبارة عن (process)أو عممية التحكم  (plant)موضوع التحكم 
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تتغير خواصيا مع الزمن وفق تأثيرات محددة داخمية )تحت جممة ديناميكية 
 تأثير المنظمات(, أو خارجية )تحت تأثير التشويش(.

 أجيزة التحكم )المنظمات(: -4-2

ىي مجموعة العناصر الديناميكية التي تتحقق بمساعدتيا  أجيزة التحكم
مباشر أو عممية التحكم المطموبة, ويمكن أن تكون ىذه الأجيزة ذات تأثير 

غير مباشر عمى موضوع التحكم, إذ تمعب المنظمات دوراً ميماً في 
الدارات المغمقة كونيا تعمل عمى تغيير إشارة الخرج في أية لحظة زمنية 
تبعاً لمقدار الدخل عمى ىذه المنظمات والممثل بالخطأ )وىو الفرق بين 

 القيمة المرجعية وبين إشارة الخرج(.

 لتحكم:إشارات نظام ا  -4-3

تعرف الإشارة أنيا المسار الحر لمقيم الفيزيائية التي تظير في أثناء عممية    
 سموك نظام التحكم خلال الزمن.  التحكم, واليدف منيا دراسة 

 أشكال نظم التحكم الآلي:   -5

  تضم نظم التحكم الآلي بشكل عام أحد الشكمين الآتيين:

 

 

 نظام الدارة المفتوحة: -5-1
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وتتحقق ىذه الحالة عندما يحتوي نظام التحكم الآلي عمى قناة واحدة فقط 
وذات اتجاه واحد لنقل المعمومات من الدخل إلى الخرج حيث يغيب أي 

( حالات التطبيق 1اتصال بين دخل وخرج ىذا النظام ويبين الشكل )
 لنظام الدارة المفتوحة. العممي

 خصائص نظام الدارة المفتوحة:  -5-1-1
يتميز نظام الدارة المفتوحة بأنو سريع ومباشر ولا يعتمد الدقة وتكون جميع 

(. إضافة إلى 1عناصره موصولة عمى التسمسل كما ىو مبين في الشكل )
النظام  إلىذلك نقوم في ىذا النوع من النظم بقياس كمية التشويش الداخمة 

ذا النظام لا ومن ثم نحدد الكمية الفعالة الجديدة عند الخرج, لكن في ى
تتوافر إمكانية تصحيح الأخطاء كما ينبغي تحديد التشويش الخارجي 

الأعظمي كي يتثنى لنا تحديد القيمة الفعالة المرغوبة عند الخرج, وأخيراً 
 يعتمد ىذا النظام بالأساس عمى الخبرة.

 
 ( المخطط الصندوقي لحالات تواجد نظام الدارة المفتوحة1الشكل )
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دارة المفتوحة:أمثمة نظام ال  5-1-1- 1-  

مولد التيار المستمر ذو التيييج المستقل, حيث إن توتر الخرج ليذا  .1
المولد تابع لتيار التيييج, وعن طريق تغيير قيمة التوتر ولكن جيد 

الخرج لا يمتمك أي ارتباط بتيار التيييج, وكذلك عممية الإقلاع 
 لممحرك الكيربائي.

عن طريق تغير جيد الدخل  DCتنظيم سرعة محرك تيار مستمر  .2
بمساعدة مقاومة متغيرة تؤدي إلى تغيير جيد الدخل عمى دخل 

المحرك, وبالتالي تتغير سرعتو المتمثمة بإشارة الخرج, وبالتالي سرعة 
الآلية الإنتاجية المربوطة عمى محوره والتي تشكل الجممة الخاضعة 

 لمتحكم.

 :نظام الدارة المغمقة  -5-2 

ويطمق عميو في بعض الأحيان بنظام التغذية العكسية إن وجود التغذية العكسية 
ن مفيوم نظام التغذية  ىام جداً من حيث الدقة والموثوقية في نظام التحكم الآلي , وا 
العكسية يتحقق بإرسال إشارة الخرج إلى دخل النظام لتقارن مع الإشارة المرجعية , 

مضبوطة وثابتة باستمرار عن طريق إرسال ىذه  وبالتالي إذا كانت كمية الخرج
الكمية إلى الدخل بمساعدة دارة التغذية العكسية سيصبح عندئذٍ النظام مغمقاً كما 

 (2)ىو مبين بالشكل 

 خصائص نظام الدارة المغمقة: -5-2-1
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يتصف ىذا النظام بقياس قيمة الخرج في كل لحظة زمنية, ومن ثم يقارنيا  -
ة عند الدخل, ويتصف أيضاً بالموثوقية العالية والجودة مع الإشارة المرجعي

 الكبيرة في أثناء عممية التحكم.
من أجل استخدام ىذا النظام يجب أن تتوافر إمكانية قياس قيمة الخرج  -

بالوسائل المتاحة وأن تأخذ بالاعتبار شروط التشويش الخارجي التي قد 
 تؤدي إلى التأثير عمى العممية بالكامل.

 

 ( المخطط الصندوقي لحالات تواجد نظام الدارة المغمقة2الشكل )

 تحميل السموك الديناميكي لمرافعة الجسرية: -6

عند تحديد النموذج الفيزيائي لمنظام المدروس فإنو يوجد لدينا عدة طرق من أجل 
 :[1]تحويمو لنموذج رياضي )كتابة معادلات الحركة ليذا النظام (ومنيا

لاغرانج :طريقة معادلات  -1-6 
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يجاد  طور العالم لاغرانج طريقة عامة لمعالجة الأنظمة الديناميكية وا 
المعادلات الرياضية الناظمة لحركتيا , تعتمد في أساسيا عمى حساب 
الطاقة الحركية والطاقة الكامنة والعمل المبذول , وتمثيل ىذه الكميات 

. ونحتاج في ىذه الطريقة إلى عدد من الإحداثيات  كميات سممية بواسطة
العامة والمساوي لعدد درجات الحرية لمنظام المدروس من أجل وصف 

حركة ىذا النظام ويرمز ليذه الإحداثيات بالرمز  ويمكن تمثيميا بالعلاقة 
 التالية :

 

  

  

   
  

  

   
 

  

   

                                                                        

 

: درجة النظام  

  

القوى الكلٌة  

   

: الطاقة الكامنة 

  

: الطاقة الحركٌة 

  

 تعطى الطاقة الحركٌة بالعلاقة التالٌة :

 

 

 (
 

 
)                                                                                        

: السرعة     

  

: الكتلة 

  

 

 تعطى الطاقة الكامنة بالعلاقة التالٌة :
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العمل   

المبذول 

 =للقوة 

       

من ىيكل الرافعة الذي يتألف من جسر ( 3المبين في الشكل )يتألف ىذا النموذج 
رئيسي تتحرك عمى سكة عن طريق العربات الحاممة لمجسر وتؤمن حركة الرافعة 
ككل وذلك عن طريق محركين رئيسين المذان يولدان القوة اللازمة لتحريك الرافعة , 

بة التي تتحرك عمى سكة متوضعة عمى الجسر بواسطة أربع عجلات ومن العر 
قوة الدفع اللازمة مقادة بواسطة محركين موزعين عمى ىذه العجلات ومولدة القوة 

 لدفع العربة .

 
 توضع زواٌا الاهتزاز والحمولات( 3الشكل )
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 ( تم استخدام الرموز الآتٌة:3فً الشكل )

 درجة حرٌة الرافعة المدروسة هً خمس درجات حرٌة كماٌلً :
 المسافة التً تقطعها العربة  :  

 المسافة التً تقطعها الرافعة  :   

 زاوٌة دوران المحرك المخصص لرفع الحمولة   :  

)بسبب  XZمسقط زاوٌة انحراف الحبل الذي ٌحمل الحمولة على المستوي  :   

 الاهتزاز(

)بسبب   YZ مسقط زاوٌة انحراف الحبل الذي ٌحمل الحمولة على المستوي :   

 الاهتزاز(

: زاوٌة دوران اسطوانة 

  الملفاف

قطر اسطوانة  

   : الملفاف

طول حبل الرافعة 

 :  

 [1] الممثمة لمطاقة الحركية بالنسبة لسرعة العربة:المعادلة 

  

  
   

  

  
                                       

(     ) ̈    ̈      ̈          

     ̈                 ̈           

             ̇ ̇                 ̇ ̇           

       ̇  ̇                 ̇ 
            

      ̇ 
                                                                  

:قوى المقاومة المؤثرة على العربة  :قوة دفع المحرك     القوى العاملة 
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     للعربة     

ع : كتلة عربة آلٌة الرف    : قطر اسطوانة الملفاف    

  

 كتلة الحمولة

    

 [1] الممثمة لمطاقة الحركية بالنسبة لسرعة الجسر:المعادلة 

  

  
   

  

  
   

  ̈  (        ) ̈      ̈        ̈ 

      ̈      

             ̇ ̇      

      ̇ 
                

 ̇                  السرعة الزاوٌة للمحرك

     كتلة الجسر 

 [1] الممثمة لمطاقة الحركية بالنسبة لمسرعة الزاوية لمحركرفع الحمولة:المعادلة 
     ̈                ̈      (   

   ) ̈    ̈ 

   ̈ 

         
   ̇ 

           
   ̇ 

       

                                                                            

: العزم اللازم لتخفٌض مستوى   

 الحمولة 

 : العزم المقاوم     

   :عزم عطالة محرك الرفع
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ىتزاز الحمولة عمى المستوي المطاقة الحركية بالنسبة لسرعة زاوية  الممثمةالمعادلة 
ZX [1] 

      ̈             ̈    ̈     
    ̈    

      ̈ 

     
    ̇  ̇           

     
   ̇ ̇    

   

                                                             

ىتزاز الحمولة عمى المستوي المطاقة الحركية بالنسبة لسرعة زاوية  المعادلة الممثمة
ZY [1] 

     ̈                ̈         ̈     
    ̈ 

      
   ̇ ̇     

    ̇ 
           

                                                    
إلى نظام خطي : لمرافعة تحويل النظام اللاخطي [4]   

7-  
التي تصف حركة عربة الرافعة وىي عبارة (4,5,6,7,8)توصمنا إلى المعادلات 

عن معادلات تفاضمية غير خطية ومن أجل تصميم نظام تحكمي ليذا النظام يجب 
وذلك باستخدام .عمينا أولًا تحويل المعادلات غير الخطية إلى معادلات خطية 

 :ت الحالة التي ليل الشكل التاليمتحولا
 ̇                                                                      

                                                                          
: شعاع االخرج لمنظام المدروس  : شعاع الدخل لمنظام المدروس          

: مصفوفات معادلة الفضاء    A,B,C,D 
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معادلات خطية باستخدام إلى  غير خطية لمرافعةت سيتم تحويل المعادلا
 الافتراضات التالية : 

 صغيرة  )     الزوايا )

                     
                     

 (4,5,6,7,8)نعوض في المعادلات 

(     ) ̈      ̈       ̈       ̈     

             ̇ ̇           ̇ ̇ 

       ̇  ̇         ̇ 
    

      ̇ 
                                                              

(        ) ̈      ̈     ̈       ̈ 

             ̇ ̇ 

      ̇ 
                                          

     ̈        ̈   (   
   ) ̈

         
   ̇ 

 

    
   ̇ 

                                           

 

     ̈     
    ̈    

 

     
    ̇  ̇        

   ̇ ̇ 
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     ̈          ̈      
    ̈ 

      
   ̇ ̇     

    ̇ 
   

                  

تصميم متحكم تقميدي لمرافعة باستخدام أنظمة التحكم التقميدية المتحكم  -8
 التناسبي التكاممي التفاضمي

المتحكمات ىي عناصر تستعمل في أنظمة التحكم الآلي , وظيفتيا تنظيم عمل 
 الجمل التحكمية وتحسين 

 استقرارىا عند تعرض ىذه الجمل إلى تغيرات مفاجئة في إشارات الدخل .

تقوم المتحكمات بمقارنة إشارة الخرج المطموب التحكم بيا مع قيمة الدخل المرجعية 
 وتحديد مقدار 

أو إشارة الخطأ بين إشارة الدخل والخرج وتعطي إشارة تحكمية تقوم الانحراف 
 بخفض ىذا الانحراف إلى

 الصفر أو أصغر قيمة ممكنة . 

 المتحكم التناسبي : -8-1

واشارة خطأ     بالنسبة لممتحكم التناسبي فإن العلاقة بين خرج المتحكم 
 ىي      التشغيل
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 بأجراء تحويل لابلاس :

    

    

                                                                                                                    

:ربح المتحكم التناسبي     

يمتاز ىذا المتحكم بسيولة التنفيذ والاستقرارية . أما مساوئو وجود انحراف عن 
 القيمة المطموبة , وىذا 

إلى قيم عالية قد    . ويجب الانتباه أن زيادة   الانحراف يتناسب عكساً مع
 تسبب تذبذب في خرج النظام.

 المتحكم التكاممي: -8-2

بمعدل يتناسب مع     تتغير قيمة خرج جياز التحكم  عمل المتحكم التكامميفي 
 أي أن :     اشارة خطأ التشغيل

    

   ∫     
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حكم (: ثابت المتحكم التكاممي )ربح المت    

لممتحكم التكاممي                  تابع التحويل  

    

    
 

  

 
                                                                            

(19)    

يمتاز ىذا المتحكم بقدرتو عمى إلغاء الانحراف عن القيمة المطموبة حيث ان خرج 
 المتحكم يستمر في التغير 

حتى وصول الخطأ إلى الصفر . ومن مساوءه استجابة بطيئة , ويمكن أن تسبب 
 تذبذباً في خرج النظام .

 المتحكم التناسبي التكاممي: -8-3

 تعطى اشارة الخرج بالعلاقة :

    

       

 
  

  
∫     

 

 

                                                                       

 

 التابع التحويمي لممتحكم        
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   [  

 

   
]                                                             

(21) 

الزمني (: زمن التكامل )ثابت التكامل     

يمتاز ىذا المتحكم بوجود سرعة استجابة عابرة بسبب وجود المتحكم التناسبي , 
 وكذلك انحراف صغير في 

إشارة الخرج بسبب وجود المتحكم التكاممي , ولكن يمكن أن يسبب تذبذباً في خرج 
 العممية الصناعية .

 المتحكم التناسبي التفاضمي : -8-4

 لممتحكم التناسبي التفاضمي من العلاقة :يحدد العمل التحكمي 

 

    

       

      

     

  
                                                                              

 ومنو التابع التحويمي 

    

    

   [ 

     ]                                                                                               
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   : زمن التفاضل 

وربح المتحكم التناسبي   حيث انو من الممكن معايرة كلًا من زمن التفاضل 
يكون عمل المتحكم التفاضمي عندما تكون سعة خرج المتحكم متناسبة مع   
ل تغير أشارة خطأ التشغيل . ويمكن أن نعتبر عمل المتحكم التفاضمي يمتمك معد

 ميزة استباقية .

 المتحكم التناسبي التكاممي التفاضمي: -8-5

 أن ىذا المتحكم يمتمك الميزات الخاصة لممتحكمات الثلاثة السابقة .

            
  

  
∫     

 

 

  

     

     

  
                                                

 

 التابع التحويمي لممتحكم :       

    

    

   [  
 

   

    ]                                                                                  

وىو يجمع مميزات المتحكمات الثلاثة , ويستخدم في العمميات الصناعية التي 
تحدث بيا تغيرات كبيرة وسريعة , بحيث ان المتحكمات السابقة غير قادرة عمى 
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جعل الفرق بين القيمة المطموبة والقيمة الحالية لممتغير ضمن الحدود المقبولة , 
يتو الكبيرة وبنائو البسيط وتكمفتو وىو أكثرالمتحكمات شيوعاً وذلك بسبب فعال

 المنخفضة .

 

 المتحكم التناسبي التكاممي التفاضمي (4الشكل )

 

:تصميم المتحكم -9 

لمتحكم بموضع الرافعة وىو الطريقة الأنسب لمحد  PIDتصميم متحكم سوف نقوم ب
مع  من تأرجح الحمل وبالتالي الحد من الأىتزازات التي تؤثر عمى استقرار الرافعة

 الحفاظ عمى حركة سريعة لنقل الحمولة .

 9-1-التحكم بعربة الرافعة :  

 يمكن أن نكتب :     من المعادلة 
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(     ) ̈        

 
⇒  ̈  

      

(     )
 

 

(     )

   
 
⇒  ̈            

 

  :ثابت يمثل نسبة مجموع كتمة الحمولة والعربة .

 بأخذ تحويل لابلاس :

                    

 وبالتالي يكون التابع التحويمي عمى الشكل التالي :

     
    

            

 
 

  
                                                                               

 

يتحكم بالتابع التحويمي PD) من أجل التحكم بالعربة يمكن أختيار متحكم)
(1/s) وآخر(PI) يتحكم بالتابع التحويميK/s ولنبرىن أن ىذين المتحكمين يمكن أن

 يمغيا أشارة الخطأ.

 باستخدام قانون القيمة النيائية نحصل عمى القيمة النيائية لإشارة الخطأ
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 يمثل لابلاس دخل الجممة وىنا سنعتبر أن الدخل ىو تابع الخطوة الواحدية 

    

 
 

 
                                                                                                                

 

     

 

 

 التابع التحويمي لمنظام مع المتحكم ويساوييمثل 

    

 
 

 
[  

    ]                                                                                      

     

 

يمثل التابع التحويمي لمرابطة العائدة العكسية ويساوي  
 الواحد

     

 فنجد:     نعوض في المعادلة

   
   

        
   

 
 

 

 

  
 
 [      ]

    
   

 

  
 
 [      ]
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نجد أن الخطأ أصبح مساوياً لمصفر وبالتالي فإن [  ] من خلال المعادلة 
    م بالجزء من التابع التحويمي لمنظام مناسب لمتحك PD) المتحكم) 

 باستخدام قانون القيمة النيائية نحصل عمى القيمة النيائية لإشارة الخطأ

     
    

          
 

 يمثل لابلاس دخل الجممة وىنا سنعتبر أن الدخل ىو تابع الخطوة الواحدية 

    

 
 

 
                                                                                                              

 

     

 

 

 يمثل التابع التحويمي لمنظام مع المتحكم ويساوي

    

 
 

 
[  

 
  

 
]                                                                                             

     

 

يمثل التابع التحويمي لمرابطة العائدة العكسية ويساوي  
  الواحد
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 فنجد:    نعوض في المعادلة

 

   
   

        
   

 
 

 

 

  
 
 
[   

  

 
]
    

   

 

  
 
 
[   

  

 
]
 

   
   

        
   

 

          

                                                                   

نجد أن الخطأ أصبح مساوياً لمصفر وبالتالي فإن المتحكم     من خلال المعادلة 
(PI)  مناسب لمتحكم بالجزء من التابع التحويمي لمنظام 

 
 

ركة الجسر:التحكم بح -2-9 

 يمكن أن نكتب :     من المعادلة 

(        ) ̈  (      ) 
 
⇒  ̈  

      

(        )
 

 

(        )
  

 
⇒  ̈

           

  :ثابت يمثل نسبة مجموع كتمة الحمولة والعربة والجسر .

 بأخذ تحويل لابلاس لمعلاقة 
 ̈            

 نجد :
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 وبالتالي يكون التابع التحويمي عمى الشكل التالي :

     
    

            

 
 

  
                                                                           

 9-3-التحكم بحركة الحبل :

     من المعادلة

(   
   ) ̈       

 
⇒  ̈  

    

(   
   )

 
 

(   
   )

   

 
⇒  ̈          

   : كتمة الحمولة 

  : عزم عطالة محرك الرفع 

 : ثابت يمثل النسبة    

(      )
 

وبأخذ تحويل لابلاس :                                          
                       

 : وبالتالي يكون التابع التحويمي عمى الشكل التالي
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 المتحكمات :  إيجاد ثوابت10-

 [5] وىي : ثوابت المتحكمات لإيجاديوجد عدة طرق 

 (  Ziegler-Nicholsطريقة زيغمر نيكولس )1-
 ((Lopez iae-iseطريقة لوبيز 2-
 ( (cohen-coonطريقة كوىين كوون 3-

التي تستخدم لضبط ثوابت  زيغمر نيكولسفي ىذا البحث سوف نقوم باعتماد طريقة 
 المتحكمات

   و     و    

 PID:[5]قوانين زيغمر نيكولس لموالفة المتحكمات  -11-1

ىذه  لاس , فيسميت ىذه الطريقة نسبةً لمقترحييا وىما جون زيغمر وناتانيل نيكو 
 يتم  الطريقة

ثابت المتحكم التفاضمي    و ثابت المتحكم التكاممي )ربح المتحكم (    ضبط
 )ربح المتحكم (
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من ثابت المتحكم التناسبي )ربح المتحكم (   مى قيم صفرية في البداية وزيادة ع
عندىا الخرج ذبذبات دورية كما في والتي يبدي    الصفر حتى بموغو قيمة حرجة

في حساب    ( حيث يتم استخدام ىذه القيمة والفترة الزمنية الموافقة 5الشكل)
 (1وفقاً لمجدول ) PIDثوابت المتحكم 

 

   ( الذبذبات الموافقة لمفترة الزمنية 5الشكل )

حيث يبدي    من الصفر إلى القيمة الحرجة   بزيادة ربح المتحكم التناسبي 
   والمدة المناظرة أو الدور المناظر   الخرج أول ذبذبة مستقرة فإن الكسب الحرج 

( إذا لم يبد الخرج ذبذبة مستقرة من أجل أية 5يتم تحديدىما بشكل اختباري الشكل )
عندىا فإن ىذه الطريقة لا يمكن تطبيقيا  . اقترح كل من زيغمر   قيمة تؤخذ لـ 
بالاعتماد عمى الصيغة الموضحة           ضع قيم البارامترات ونيكولس أن ن
 ( 1في الجدول )

 نوع المتحكم         

 P تناسبً          0

 PIتناسبً تكاملً               0
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تناسبً تكاملً تفاضلً                     

PID 

 زيغمرو نيكولاس( الجدول المقترح من قبل 1الجدول )

ثم ضبط ثوابت متحكم الحمقة الخارجية  PIتم ضبط ثوابت متحكم الحمقة الداخمية
PD  وذلك باستخدام 

 ( يوضح ثوابت المتحكمات2طريقة زيغمر نيكولاس والجدول )

 ثوابت المتحكمات         

- 2 88 PI  نظام التحكم بعربة
 PD 58 - 158 الرافعة

- 10 80 PI التحكم بالرافعة  نظام
 PD 50 - 200 )الجسر(

- 28 188 PI  نظام التحكم بمحرك
 PD 75 - 58 الرفع

 

 ( ثوابت المتحكمات2الجدول )

 النمذجة : -11
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العربة والجسر ومحرك الرفع باستخدام بٌئة قمنا بنمذجة نظام الرافعة المكون من 

الذي ٌمكننا من تحدٌد البارامترات الكاملة المطلوبة عند التصمٌم وبشكل  الماتلاب

 دقٌق.

( يبين نمذجة الرافعة ونظام التحكم المستخدم والذي يتكون 7( والشكل )6والشكل )
 من :

لتحريك   الرافعة Y  لتحريك العربة و   X    بموك يمثل تطبيق قوة الدفع  Signal 
Builder  

لنمذجة معادلات الرافعة المدروسة يحوي عمى بموكات  
Bridge_Crane_Dynamic   

لأظيار النتائج بشكل منحنيات     Scop  

للتحكم بالعربة والجسر ومحرك   PI-PDوالمتحكمات المستخدمة نظام التحكم 

 الرفع
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 نظام التحكم للتحكم بالعربة والجسر ومحرك الرفع (6الشكل )
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 ( للتحكم بالعربة والجسر ومحرك الرفعPI-PD( نظام التحكم)7الشكل )
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 نتائج محاكاة النموذج : -21

 حركة العربة مع الحبل : -12-1

نلاحظ تذبذب وخاصة عند الحد تغير السرعة بدلالة الزمن ( 8الشكل )يبين 
يبين تغير ( 9الشكل ) أما وذلك قبل أضافة المتحكم الأعظمي لأىتزاز الحمولة

ذبذبات في حركة انتقال العربة مع مرور الزمن وىي   حظنلاالمسافة بدلالة الزمن 
وذلك قبل أضافة  حبل الرافعةناتجة عن تأثير الحمولة الديناميكية بسبب اىتزاز 

تغير المسافة بدلالة الزمن ويتضح من الشكل أن يبين ( 18الشكل ) أما المتحكم
 10secسرعة الاستجابة كبيرة ومستقرة وبالتالي الوصول إلى القيمة المطموبة بزمن 

( 11وبدون اىتزاز وذلك بسبب وجود المتحكم أما الشكل )  15secلتقطع مسافة 
حرك يبين تغير السرعة بدلالة الزمن ويتضح من الشكل أن المتحكم قد أعطى لم

 عربة الرفع سرعة عالية ومنحني استجابة بدون اىتزاز . 
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 سرعة العربة بدلالة الزمن( 8الشكل )يبين 

 

 تغير مسافة العربة بدلالة الزمن( 9الشكل )يبين 

 

 بدلالة الزمن العربة مسافةتغير ( 18الشكل )
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 بدلالة الزمن العربة سرعةتغير ( 11الشكل )

عدم وجود اىتزازات  الطول بدلالة الزمن ويتضح من الشكلتغير ( 12الشكل )يبين 
 واستجابة سريعة

ويتضح من الشكل لاتأثير عمى تغير السرعة بدلالة الزمن يبين ( 13أما الشكل ) 
  سرعة تخفيض الحمولة مع ملاحظة ازدياد في سرعة الحبل دون اىتزاز .

 

 بدلالة الزمن الحبل طولتغير ( 12الشكل )
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 بدلالة الزمن الحبل سرعةتغير ( 13الشكل )

ويتضح من الشكل أن  تغير زاوية تأرجح الحمولة بدلالة الزمن( 14الشكل )يبين 
وبالتالي انخفاض   15secاضحاً في البداية وأخذ بالاستقرار عند التأرجح بدا و 

 تأرجح الحمولة وذلك بسبب المتحكم المستخدم . 

 

 XZفي المستوي تغير زاوية تأرجح الحمولة بدلالة الزمن ( 14الشكل )

 حركة جسر الرافعة مع الحبل : -12-2
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وذلك  نلاحظ ذبذبات في حركة الجسرتغير المسافة بدلالة الزمن ( 15يبين الشكل)
 قبل أضافة المتحكم 

وذلك قبل  وتكون السرعة غير مستقرةتغير السرعة  بدلالة الزمن ( 16يبين الشكل)
 أضافة المتحكم 

بدلالة الزمن ويتضح من الشكل حركة الجسر تغير المسافة ( 17يبين الشكل)
وبالتالي لايوجد تذبذبات في   sec 15وزمن استقرار الرافعة   25secلمسافة 

 بعد أضافة المتحكم .حركة الجسر 

من ويتضح من الشكل أن سرعة عربة تغير السرعة  بدلالة الز ( 18يبين الشكل)
 بعد أضافة المتحكمالرافعة مستقرة 

 

 تغير مسافة الجسر بدلالة الزمن( 15الشكل)
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 تغير سرعة الجسر بدلالة الزمن( 16الشكل)

 

 بدلالة الزمن الجسر مسافةتغير ( 17الشكل )
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 بدلالة الزمن الجسر سرعةتغير ( 18الشكل)

بدلالة الزمن ويتضح من الشكل بالنسبة لمحرك رفع  تغيرالطول (19يبين الشكل )
( 28.أما الشكل )الحمولة انعدام التذبذبات في سرعة الحمولة واستقرار للاستجابة 

يبين تغير المسافة بدلالة الزمن ويتضح من الشكل ازدياد سرعة الحبل دون اىتزاز 
. 

 

 تغيرطول الحبل بدلالة الزمن( 19الشكل )



 بالرافعة الجسرية للتحكم  تناسبي تكاملي تفاضلي تصميم متحكم 

158 
 

 

 تغير مسافة الحبل بدلالة الزمن( 28الشكل )

تغيرزاوية تأرجح الحمولة بدلالة الزمن ويتضح من الشكل زاوية ( 21يبين الشكل) 
 تأرجح منخفضة في أثناء الأقلاع والفرممة حيث تخامدت لمصفر .

 

 YZفي المستوي تغيرزاوية تأرجح الحمولة بدلالة الزمن  (21الشكل)

 العربة و جسر الرافعة و الحبل :  حركة -12-3
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 نلاحظ من الأشكال لا تغيير يذكر عمى حركة الجسر والعربة وطول حبل والسرعة  

 

 بدلالة الزمن  سرعة العربةتغير ( 22الشكل )

 

 بدلالة الزمن العربة مسافةتغير ( 23الشكل )
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 بدلالة الزمن  مسافة الجسرتغير ( 24الشكل)

 

 بدلالة الزمن الجسرسرعة  تغير (25الشكل)
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 XZفي المستوي  بدلالة الزمن زاوية تأرجح الحمولةتغير ( 26الشكل )

 

 بدلالة الزمن طول الحبلتغير ( 27الشكل )
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 بدلالة الزمن سرعة الحبلتغير  (28الشكل)

 

 YZفي المستوي  بدلالة الزمن زاوية تأرجح الحمولةتغير  (29الشكل )
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 : النتائج-21

ابدى عمل النظام الكيروميكانيكي لجممة الرافعة والجسر بوجود الحمل المعمق  -1
 .انخفاضاً ممحوظاً في تأرجحات الحمل وزيادة في سرعة الاستجابة 

ساىم ادخال المنظمات المستخدمة بالبحث في زيادة العمل المستقر لمرافعة مع  -2
مؤشر كبير عمى أىمية استخدام الحفاظ عمى الزمن المطموب بالعمل وىذا 

ىتزازات ل الروافع لاسيما انخفاض مطال الأبشكل كبير في عم  PIDالمنظمات 
 .الى قيم صغيرة جداً يمكن أىماليا لصغرىا 
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ادخال المنظمات التناسبية التكاممية عند التحكم بالسرعة والمنظمات التناسبية  -3
الاستجابة الزمنية في الأشكال  منعند التحكم بالمسار وىذا واضح  التفاضمية

 . الواردة بالنص

 مقترحات لتطوير البحث :-14 

من الممكن تطوير نظام التحكم واستخدام المتحكم الضبابي وأنظمة الشبكات 
 (Neural Network)العصبونية 

 

 

 

 

 

 

 

 

 المراجع العممية : -15
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