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 مجمة جامعة البعث شروط النشر في
 الأوراق المطموبة:

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

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

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

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

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

 حتى تاريخو.
  : اذا كان الباحث عضواً في الييئة الفنية 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 وارد في قائمة المراجع. ال
 تكتب جميع المراجع بالمغة الانكميزية )الأحرف الرومانية( وفق التالي:

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

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

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

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

 بالبحث ضمن المجمة.
 مثال عمى ذلك: 

,  iatry NewsClinical PsychBUSSE,E 1980 Organic Brain Diseases 
Vol. 4. 20 – 60 

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

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

 
 

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

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

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

آلاف ليرة سورية رسم موافقة عمى  ستة( ل.س 6000) دفع مبمغ  .4
 النشر من كافة الباحثين.

 

 
 

 

 

 



8 

 

 
 المحتوى

 
 الصفحة اسم الباحث اسم البحث

النمذجة الرياضية للضاغط اللولبي 
 المستخدم في معالجة الغاز

 أوس عثمانم. 
 توفيق المسعودد. 

11-42 

الأوامر في نظام القيادة تطوير اقتراح 
 ADAS  الذاتية

 رسلانحسام م. 
 بسيم برهومد.  

43-82 

 ميكانيكيةومحاكاة  عداد دراسة رياضيةإ
لة زراعة دقيقة مفردة الحبة محمولة لآ

 على جرار زراعي

 أسعدمحمود م. 
 غانمد. محمد 

 سمير الأحمدد.  
83-111 

دراسة فعالية إعادة بناء الشبكة الكهربائية 
 باستخدام طريقة التدرج لتغذية المدينة

 حسنلبيب م. 
 سامر ربيعد. 
 فراس الخليلد. 

115-151 

 



9 

 



12 

 

 



 الهندسية الميكانيكية والكهربائية والمعلوماتية علومالسلسلة                              مجلة جامعة البعث         
 توفيق المسعودد.         عثمان أوسم.                                  2023  عام 22 العدد 54 المجلد

11 

النمذجة الرياضية للضاغط اللولبي المستخدم في 
 معالجة الغاز

 أوس عثمان** .د.م توفيق المسعود* .... م
* أستاذ مساعد في قسم ىندسة التصميم والانتاج، كمية اليندسة الميكانيكية والكيربائية، جامعة البعث، 

 الجميورية العربية السورية، محافظة حمص.
ىندسة التصميم والإنتاج، كمية اليندسة الميكانيكية والكيربائية، جامعة البعث، **وطالب دكتوراه في قسم 

 الجميورية العربية السورية، محافظة حمص.
 الممخص

يستخدم غاز البروبان في عمميات معالجة الغاز بشكل كبير نظراً لخصائصو التبريدية 
الغازية عن بعضيا بالاعتماد عمى التي يتم الاستفادة منيا لتبريد الغاز و فصل المركبات 

 الخصائص الفيزيائية ليا.
وفي  يايحتاج لدراسة وتطوير كل مكون من مكونات وحدة تبريد الغاز بالبروبانإن تطوير 

. وحدة تبريد الغاز الطبيعيالمستخدم في  المولبي ىذا البحث سنركز عمى دراسة الضاغط
إلى إيجاد وصف تيدف ة الرياضية التي وحتى نتمكن من دراستو سنقوم باستخدام النمذج

رياضي لمنظام المدروس ودراسة السموك الديناميكي ليذا النظام بيدف تحسين أدائو، يتم 
استخدام النمذجة الرياضية من أجل توفير الوقت والكمفة عند تحسين وتطوير المنتجات 

طات الاختبار أو في حالة خمق منتوجات جديدة من خلال المحاكاة التي تغنينا عن مح
المكمفة والمضيعة لموقت.  كما تساعدنا في توضيح الظواىر الفيزيائية أو التأثيرات غير 

 المرغوب فييا وتمكننا من تحديد البارامترات الكاممة المطموبة عند التصميم وبشكل دقيق.
غاز ىي زيادة ضغط  وحدة التبريدتعد الوظيفة الرئيسية لمضواغط المستخدمة في 

وحل  المولبي لحساب تغييرات الحجم، سنقوم في ىذا البحث بنمذجة الضاغط  انالبروب
 .MATLABىذا النموذج باستخدام برنامج 

وحدة تبريد الغاز الطبيعي، الضاغط المولبي، النموذج الرياضي،  الكممات المفتاحية:
MATLAB. 
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Mathematical modeling of a screw 

compressor used in gas processing 

ABSTRACT 
Propane gas is used in gas treatment operations in a way due to its 

cooling properties that are used to cool the gas and separate the 

gaseous compounds from each other depending on their physical 

properties. 

The development of the propane gas refrigeration unit needs to 

study and develop each of its components, and in this research, we 

will focus on studying the screw compressor used in the natural gas 

refrigeration unit. In order to be able to study it, we will use 

mathematical modeling that aims to find a mathematical description 

of the studied system and study the dynamic behavior of this system 

in order to improve its performance. Mathematical modeling is used 

in order to save time and cost when improving and developing 

products or in the case of creating new products through simulation 

that eliminates the need Expensive and time consuming test stations. 

It also helps us clarify physical phenomena or undesirable 

influences and enables us to specify the exact parameters required 

when designing. 

The main function of the compressors used in the refrigeration unit 

is to increase the pressure of propane gas. In this research, we will 

model the screw compressor to calculate the change of volume and 

solve this model using MATLAB program. 

Keywords: natural gas refrigeration unit, screw compressor, 

Mathematic Modeling, MATLAB. 
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 مقدمة: -1
يستخدم غاز البروبان كوسيط رئيسي لتبريد الغاز الطبيعي المستخرج من الآبار الغازية  

و القادم من فواصل الغاز الأولية في معامل معالجة الغاز ، حيث يتم تبريد الغاز 
الطبيعي إلى الدرجة التي يتم فييا فصل غازي الميتان و الإيتان )في الحالة الغازية (عن 
باقي المركبات الييدروكربونية التي تبقى في الحالة السائمة و ذلك لتقميل الطاقة و 
عمميات المعالجة اللاحقة التي تيدف لاستخلاص غازات الميتان و الإيتان في أبراج 

دة تبريد الغاز الطبيعي بالبروبان من المكونات التالية كما ىو مبين التقطير. وتتألف وح
 (:1بالشكل )

 الضاغط: ويقوم برفع ضغط غاز البروبان و درجة حرارتو.
الأنابيب الداخمية  إلى الضاغط من القادم المضغوط اليواء يدخلالمكثف اليوائي: 

المراوح المركبة أعمى الأنابيب حيث يتم توجيو تيار ىوائي بواسطة مجموعة من  لممكثف
 .لتبريد الغاز و تحويمو من الحالة الغازية لمحالة السائمة

المبادلات الحرارية: تقوم بتبريد غاز البروبان تحت ضغط مرتفع و ىو في الحالة السائمة 
 إلى درجة الحرارة المناسبة لعممية الفصل .

 
 بالبروبان( مكونات وحدة تبريد الغاز الطبيعي 1الشكل )
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إن تطوير الوحدة يحتاج لدراسة وتطوير كل مكون من مكوناتيا وفي ىذا البحث سنركز 
 عمى دراسة الضاغط المولبي المستخدم فييا.

قام الباحث  [1]نجد أنو في البحث  لدى الرجوع إلى الأبحاث المنشورة في ىذا المجال
ودراسة بارامترات الدخل وتأثيرىا تقديم نموذج رياضي حسابي لمضاغط المولبي الثنائي ب

 .عمى أداء الضاغط أثناء الاستثمار

 FLCيتم توليف بارامتراتو باستخدام  PIDتقديم متحكم فقد قام الباحث ب [2]أما البحث 
 . لمتحكم بالضاغط

ضاغط المولبي الثنائي وتصميم متقديم نموذج رياضي لفقد قام الباحث ب [3]و البحث 
ول تقميدي يتحكم بالمحرك التحريضي والثاني بإضافة معوضات نظامي تحكم لو، الأ

 لممتحكمات التقميدية ومقارنة أداء المتحكمات.

 هدف البحث: -2

الحصول عمى نموذج رياضي دقيق لمضاغط المولبي المستخدم في وحدة تبريد الغاز 
من  الطبيعي العاممة في معامل معالجة الغاز والذي يمكننا من دراسة الضاغط وتطويره

الناحية اليندسية مع الحفاظ عمى أعمى أداء عند ضغط الغاز ، كما نتمكن من تطوير 
 أنظمة التحكم بو ضمن الوحدة.

 مواد وطرق البحث:  -3

تم في ىذا البحث إجراء دراسة ىندسية و تحميمية لمضاغط المولبي لمحصول عمى نموذج 
 (.1رياضي لمضاغط ذي المواصفات الموضحة بالجدول )
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 2 المراحلعدد 

 5.1 المرحمة الأولى نسبة الانضغاط

 3.6 المرحمة الثانية نسبة الانضغاط

 [Kg/h] 17240 لممرحمة الأولى التدفق الكتمي لمبروبان الداخل

 [Kg/h]26160 لممرحمة الثانية التدفق الكتمي لمبروبان الداخل

          ضغط الغاز الداخل لممرحمة الأولى
 bar 19.4 من المرحمة الثانية ضغط الغاز الخارج

 [m/s] 150 سرعة دخول الغاز
 [rpm] 2950 سرعة محور الضاغط

 ( مواصفات الضاغط المولبي المدروس1الجدول )

والحصول عمى منحنيات تصف لنا  MATLAB الـ تم بناء النموذج باستخدام برنامج
 ىندسة الضاغط المولبي.

 

 النتائج والمناقشة: -4

 (:Screw compressor الضواغط المولبية ) 1-4

تعد الوظيفة الرئيسيَّة لمضواغط تستخدم الضواغط بشكل واسع في التطبيقات الصناعية و 
وذلك للاستفادة منو في وظائف متنوعة )  ودرجة حرارتو الوسيط العاملىي زيادة ضغط 

تأمين اليواء  –والتخزين  تعبئة الغاز لمبيع –التبريد  –عمميات الاحتراق  –تسييل الغازات 
 لمعدات التصنيع وغيرىا(.

 في جميع المعامل الغازية تتم عممية الانضغاط باستخدام ضواغط الإزاحة الموجية ) 

positive displacement compressor( إما تكون ضواغط ترددية ، )  
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reciprocating compressor)،  تناسب الضواغط الترددية الحالات التي تحتاج لنسب
( و التي تعطينا ارتفاع rotary compressorتدفق منخفضة أو الضواغط الدورانية )

 .[4]كبير بالضغط و نسب تدفق مرتفعة 

 تتألف الضواغط المولبية من قسمين، القسم الدوار و ىو عبارة عن جزأين حمزونيين
، و يثبت  والأخر لديو ستة نتوءاتأحدىما لديو أربع  ،مع بعضيما متعشقيندوارين 

 الضاغط. ىيكلفي كل نياية من  موجودةمحامل  الجزأين الدوارين عمى

الستة يدعى  النتوءات" بينما الدوار ذو الذكرالأربعة يسمى الدوار " النتوءات والدوار ذ
 ".نثىالأالدوار "

 ( مقطع من الضاغط المولبي2يوضح الشكل )

 
 ( الضاغط المولبي2الشكل )
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 ( يبين الحمزونيين المتعشقين في الضاغط .3أما الشكل )

 
 (3الشكل )

نشأ الضاغط المولبي تدفق مستمر عن طريق ضغط الغاز فيو حيث يتم حصر الغاز ي  
بعد دخولو في التجويف المتشكل بين المولبين و الغلاف المحيط و نتيجة الحركة الدورانية 

ىذا التجويف و يقل حجمو و بالتالي ينضغط الغاز الموجود داخل  لموالب ينحسر
 التجويف .

جزاء الدوارة في الضاغط تتضمن عدد من التلافيف )حمزون (و التي يختمف عددىا الأ
بين القائد و المقاد ، و يتم تدوير القائد بواسطة محرك كيربائي و يقوم بدوره بنقل الحركة 

 . إلى المقاد عن طريق التعشيق
نحسر في كل دورة لمضاغط و تسمى ىذه العممية يتشكل و ي وو ى : حجم التجويف

 بمرحمة الانضغاط .
أثناء دوران الضاغط المولبي يفتح منفذ الدخل و يدخل الغاز إلى الضاغط ، و عندما 
يكون حجم التجويف أعظمي و الممر بين المدخل و التجويف مغمق ، يبدأ حجم 

تبدأ مرحمة الضغط ، و تبدأ مرحمة الإخراج عندما يبدأ الحد بين التجويف بالتناقص حيث 
مراحل السحب و الضغط و  ( 4)التجويف و منفذ الخرج بالانفتاح .و يوضح الشكل

 الإخراج بشكل مبسط .



 النمذجة الرياضية للضاغط اللولبي المستخدم في معالجة الغاز

11 

 
 ( مراحل عمل الضاغط اللولبي4الشكل )

 (:Modeling of screw compressorنمذجة الضاغط المولبي ) 2-4

الرياضية ىي عبارة عن عممية إيجاد العلاقات الرياضية التي تمثل حركة إن النمذجة 
النظام المدروس أو بمعنى آخر إيجاد العلاقة الرياضية التي تربط دخل النظام المدروس 

 وخرجو.

إن أىم بارمتر يؤثر عمى الضاغط بشكل كامل ىو حجم التجويف و المقصود بو الحجم 
ات المولبين الذكر و الأنثى و الذي سوف يحتوي عمى المتشكل بين جسم الضاغط و نتوء

الغاز المراد ضغطو ، و ىو بارمتر متغير بمرور الزمن أثناء دوران الضاغط ، و بالتالي 
أثناء لا بد من دراسة ىندسة الضاغط المولبي لمحصول عمى حجم التجويف المتشكل 

دراسة و إيجاد  تث تملنتمكن من نمذجة الضاغط المولبي . و في ىذا البح الدوران
المعادلات التي تعطينا حجم التجويف و التي ستمكننا من نمذجة الضاغط المولبي 

 لاحقا .

 : ىندسة الضاغط المولبي

إن شكل النتوء )الحمزون ( في الضاغط و مقاساتو و تجاويفو تؤثر عمى أداء الضاغط 
لضغط ، إذ تؤثر بشكل كبير ، حيث يتم تصميم الحمزون ليناسب متطمبات عممية ا

الحرارة و الضغط و خصائص الغاز و غيرىا عمى عممية الضغط ،  و قد تم اقتراح عدة 
أشكال لمحمزون و لكل منيا غرضيا الخاص ، كما تعد سرعة الدوران ذات تأثير كبير 
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عمى كفاءة الضاغط حيث يحبذ أن تكون عالية قدر الإمكان مع مراعاة شروط السلامة 
تالي لتحقيق ىذه المتطمبات يتم تصميم وىندسة الحمزون حتى يمبي لممعدات ، و بال
 الكفاءة المطموبة .

يمكن اعتبار كل تغيير في حجم التجويف و الذي ينتج عن عممية دوران المحاور عممية 
انضغاط قائمة بحد ذاتيا كما يتميز كل ضاغط بحجم الانضغاط الخاص بو ، و قد تم 

ىندسة الضاغط المولبي حيث تم اعتماد عدة طرق لنمذجة تطوير نموذج رياضي لمحاكاة 
 .[5]منحنيات الضاغط وجميعيا تعتمد عمى نظرية واحدة )نظرية التغميف ( 

تستخدم ىذه النظرية لإنشاء التشكيلات الجانبية ) منحنيات ( الأجزاء الدوارة ) القائد و 
صمين ببعضيما المقود ( في الضاغط  ، إذ تنص عمى أنو " يعتبر السطحين مت

) متعاشقين ( في حال كان كل منيما يولد أو يطوق الآخر في حركة نسبية محددة . 
حيث يرسم الجزء القائد منحنياً ي ستخدم لتوليد منحني الجزء المقود" ، كما ىو موضح في 

 ( .6( و الشكل )5الشكل )

 
 (5الشكل )

دائرة و يدور حول مركز ثابت تفترض ىذه النظرية أن الجزء الدوار يرسم منحنيا بشكل 
بينما الجزء المقود يدور حول مركزه و يتم توليد حركتو من الجزء القائد و بالتالي يدور 
حول الجزء القائد أيضا و ينتج حركتين دائريتين .و بالتالي فإن منحني الجزء القائد و 
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ى القائد و يتم ببعض ويمكن استنتاج منحني الجزء المقاد بالاعتماد عم نانالمقود مقتر 
 . [6] استنتاج العلاقة بين المنحنيات بالاعتماد عمى زوايا الدوران

 
 (6الشكل )

و تم تعريف أنظمة احداثيات لوصف العلاقة القائمة عمى الزوايا بين الأجزاء الدوارة ،و  
لكل جزء دوار نظام احداثيات ثابت و نظام احداثيات دوران ، كما ىو موضح في الشكل 

 .[7],[5]( الاحداثيات الثابتة 0( لممقود و )2( لمجزء القائد و )1(حيث يرمز الرقم )7)

 
 (7الشكل )
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يمكن توصيف نظام الإحداثيات رياضياً و تعرف علاقة تغيير الزوايا عمى أنيا العلاقة 
بين منحني القائد و المقود و المعادلات التي تستخدم لتوصيف و رسم منحنيات القائد و 

 د ىي  : المقو 

 علاقة زوايا الدوران في نظام الاحداثيات المعتمد :  -

  
  

  
   =   

  

  
       =    

  

  
     =                            =        

 

   
     =    

   

     
  

  
تمثل      و ىو نصف قطر الجزء القائد من المركز و حتى بداية الحمزون و      

نصف قطر المقاد من المركز و حتى بداية تشكيل القمة في الحمزون كما ىو موضح في 
 ( . 5الشكل )

( zالأبعاد يتم إيجاد الحركة عمى المحور )  ثلاثيمن أجل تمثيل المنحني في المستوى  -
 كما ىو موضح في المعادلة التالية :

 

    
 

  
 

  إن الاحداثيات الخاصة بنقاط المنحني تكون تابعة في المعادلة لبارمتر متغير 

 و تكتب معادلات الإحداثيات لنقاط المنحني لمجزء القائد بدلالة احداثيات المقود  :  
     (    )      (  )    ( )    (   )    ( )    (   ) 
     (    )      (  )    ( )    (   )    ( )    (   ) 

 نقاط منحني الجزء المقود بدلالة احداثيات القائد :و معادلات احداثيات 
     (    )       (      )    ( )    (   )    ( )    (   ) 
     (    )      (      )    ( )    (   )    ( )    (   ) 
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 المسافة بين محوري القائد و المقود ، و   Dحيث تمثل 

K = 1+    
القائد يجب أن يتحقق و لكي تكون الاحداثيات صحيحة و تتحقق حركة المقود باستخدام 

 شرط الربط : 

|

   

   

   

  

   

   

   

  

|  = 0 

 احداثيات المركز بالنسبة لنقاط منحني القائد :

    =       𝑐𝑜𝑠    +      𝑠𝑖𝑛    

    = -        𝑠𝑖𝑛     +       𝑐𝑜𝑠    

يجب أن تكون معمومة من أجل رسم المنحنيات و ىي موضحة في  تبعض البارامترا
 ( أدناه :2الجدول )

 (2الجدول )
 الرمز التعريف

 r1h نصف قطر المحور القائد دون المولب
 r نصف قطر قوس المولب

 R1=r1h+r نصف قطر الجزء القائد الكامل
 r0 نصف قطر قوس قمة لولب المقاد

  𝒓𝟐𝒉 = 𝒓𝟏𝒉 المولبنصف قطر محور المقاد دون 
  

  
 

 R2=r2h+r0 نصف قطر الجزء المقاد الكامل
    ء القائدعدد نتوءات  الجز 

    عدد نتوءات الجزء المقاد
    زاوية انحراف القائد

 L طول المحور
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المعادلات السابقة تبين العلاقة بين الأجزاء الدوارة ، و ىناك حسابات إضافية ضرورية  
( منحني المولب القائد و   8لرسم و توليد المنحنيات ، و كمثال عمى ذلك يبين الشكل )

المقاد مع بعضيما  ، ففي البداية يتم إجراء حسابات الجزء القائد و إيجاد احداثيات نقاط 
تم رسمو و بعد ذلك يتم إيجاد احداثيات نقاط منحني الجزء المقاد حيث يتم المنحني لي

 الانتقال من نقطة للأخرى لتوليد المنحني كاملًا .

 
 ( 8الشكل )

القائد يتألف من ( يوضح مكان التقاء المنحنيين مع بعضيما ،حيث أن منحني 9الشكل )
لب القائد ، ىذه المناطق مناطق و التي تشكل مع بعضيا منحنى أحد فصوص المو  ست

 ىي :

D1C1 ,C1A1 , A1I1 , I1L1 , L1F1 , F1D1 

و أجزاء المنحني الني تشكل منحني المقاد ىي :   

D2C2 ,C2A2 , A2I2 , I2L2 , L2F2 , F2D2 

جميع نتوءات المولب القائد متماثمة ، فبعد أن يتم توليد منحنى أحدىا يمكن إنشاء 
 ك الأمر بالنسبة لممقاد .المنحني الكامل لمقائد و كذل
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 (9الشكل )

مساحة الناتجة من الأجزاء المنحنيات يتم إيجادىا و إنشائيا بشكل منفصل ، ولحساب -
 (  نطبق المعادلة التالية : D1C1المنحني )

area of D1C1 = - 
 

 
(   (   (   )     (    ))    (        )) 

سميت ىذه الزوايا لمدلالة عمى اتجاه الزاوية ) من الزاوية الصغرى إلى           
( و مركز الجزء الدوار، و في C1و   D1ىي الزاوية المتشكمة بين )    الكبرى( ، 

( C1مساوية لمصفر كون ىذا الجزء ىو بداية المنحني والنقطة )       ىذه الحالة فإن 
ذه الزاوية المتشكمة و نصف قطر القوس المتشكل ىي أول نقطة في المنحني .و بدلالة ى
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( 10( ، يوضح الشكل )D1  C1يتم حساب مساحة القطاع الدائرة المحدد بالقوس )
 المنحني و الزوايا المتشكمة .

 

 
 (D1  C1( منحني )10الشكل )

يتم استخدام المعادلة أعلاه لحساب مساحة كل أجزاء المنحني و رسميا حيث يتم 
الزاوية الناتجة الخاصة بكل جزء . و يتم تجميع ىذه الأجزاء و ربطيا ببعضيا استخدام 

 (.9لتشكيل المنحني الكامل لمولب كما ىو موضح في الشكل )

Area of  C1A1 

      𝑖         ( 
     

   𝑜𝑐 )  (       ) 

     𝑖         ( 
     

     
 )  (       ) 
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 C1A1 =  
 

 
((        ) ( 

     
   )  

   

   
       (   (    𝑖  )  

   (     𝑖  ))) 
:Area A1I1 

       𝑐𝑐𝑜𝑠
  
     

 

      

A1I1 =  
  

 
 (    (   (   )     (    ))    (        ) 

          AreaI1L1: 
            

                

I1L1 =  
 

 
( (        )(      )

 ) 

       Area L1F1 : 

       

       𝑐𝑐𝑜𝑠
  

(     )
 

L1F1 =  
  

 
 (   (        )      (   (   )         (    )  ) 

Area of F1D1 :  

     𝑖          ( 
     

     
 ) (       ) 

    𝑖          ( 
     

    
 ) (       ) 

F1D1 =  
 

 
(

(        ) (  
     

   ) (   )

          (   (       )    (        ))
 ) 
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 : الاستنتاجات والتوصيات: 4-3
  الخاصية الأكثر أىمية المستخدمة في النموذج الديناميكي الحراري ىي حجم

 التجويف 
و قد تم نمذجة ىندسة الضاغط المولبي لحساب تغير الحجم وفق البرنامج الموضح في 

 ( .Aالممحق )

عمى منحني تغيير حجم التجويف الذي يتشكل حيث أنو و بتطبيق ىذا البرنامج نحصل 
 (11بدلالة زاوية دوران محور الضاغط المولبي و الموضح في الشكل )

 
 ( منحني تغيير حجم التجويف11الشكل )

تغييرات الحجم تقسم لمرحمتين رئيسيتين وىما مرحمة السحب و مرحمة الانضغاط 
 )متضمنة مرحمة الإخراج ( .
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( تغييرات الحجم في المرحمتين فالمنحني بالمون الأحمر يمثل حجم 11يبين الشكل )
التجويف ،القسم المتزايد يمثل مرحمة السحب حيث يزداد حجم التجويف في الضاغط ، و 

 نقصان الحجم،الجزء المتناقص في المنحني يمثل مرحمة الانضغاط و التي تترافق مع 
 ل مرحمة انضغاط كاممة لنتوء واحد.ر حجم التجويف خلامع بعضيما تغيي ويمثل الجزأين

درجة (  777حيث يبين الشكل معدل زيادة أو نقصان الحجم خلال دورة كاممة ) زاوية 
 لمحور الدوران .

التغير من ازدياد الحجم إلى تناقصو ) قمة المنحني ( تقابل القيمة العميا في منحنى 
 درجة  . 588.3الحجم عند الزاوية 

السحب و ن من نموذج الديناميكي الحراري ىما مساحة منطقة المخرجان الآخران الناتجا
 ( .11ن يظيران في الشكل )مساحة منطقة الخرج و المذا

 :  مرحمة السحب

خلال مرحمة السحب يتدفق المائع إلى الضاغط و كمما كانت مساحة المنطقة أكبر كانت 
 مم المربع . كمية المائع المتدفق أكبر وتحسب بال 

، القسم الأول من  ( 11يتم تمثيل مرحمة السحب المنحني الأزرق الأول في الشكل )
المنحني ) الارتفاع المترافق مع زيادة الحجم ( يمثل الفترة الزمنية منذ بداية مرحمة السحب 
و دخول المائع إلى الضاغط و عندما تكون منفذ الضاغط مفتوح بالكامل تمثل بالخط 

في المنحني لمدة من الزمن ، و الجزء المتناقص في المنحني يمثل إغلاق مرحمة  الثابت
السحب و إغلاق منفذ الضاغط ، و في المحظة التي يتم فييا إغلاق مرحمة السحب تبدأ 

 عممية الانضغاط و التي تمثل بالانحدار منحني حجم التجويف  .

 مرحمة الإخراج : 
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، يمثل المنحني ج المائع من التجويف يحدث تالياً كما يحدث في حالة السحب فإن إخرا
، حيث تصغر مساحة منطقة الإخراج ليتم تفريغ ر الثاني في الشكل مرحمة الإخراجالأحم

، الضاغط و يتم تقميل حجم التجويف حجم التجويف بالكامل بعد أن يتم ضغط المائع في
 و يتم حساب ىذه المنطقة بالمميمتر المربع .

في الشكل أدناه فإن مساحة منطقة الخرج )المنحني بالمون الأحمر( تكون  و كما ىو مبين
أصغر من مساحة منطقة الدخل )المنحني بالمون الأزرق ( ، و ىذا الأمر الطبيعي حيث 
أن المساحة الأصغر تكون مطموبة لمنطقة الخرج كون عممية الانضغاط تؤدي إلى زيادة 

 . قلكثافة المائع و بالتالي يحتاج لحجم أ

 
 ( مساحة منطقة السحب و التفريغ11الشكل )
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مساحة منطقة السحب و الخرج تستخدم كمدخلات لحساب تدفق المائع الداخل و لخارج 
 لمضاغط .

ينما النموذج الديناميكي يحتاج إدخالات بنموذج اليندسة يعتمد عمى زاوية الدوران ، 
بدلالة الزمن ، و ليتم تحقيق الإدخالات بدلالة الزمن يتم حساب الزمن الكمي اللازم 

 لإنجاز دورة الانضغاط الواحدة وفق العلاقة 

Time = 
 

 

  
    

      …….     second 

و تعطي علاقة زاوية الدوران بالاعتماد عمى زاوية التفاف الضاغط و عدد  
 التجاويف و ىندسة المولب بالعلاقة : 

  (      
  

  
  )  

   

 
   

 بالعلاقة  :  وتعطي الزاوية 

       (
     

     
 

    
) 

 
درجة ، و  777دورة الانضغاط  في ىذه الحالة ستتكون من زاوية دوران المحور تقدر ب 

 ثانية . زاوية 69636,5عميو يكون الزمن الكمي اللازم لإتمام دورة انضغاط كاممة ىو 
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 ، المختمفة اليندسية الأشكال حسب وستختمف الحالة ليذه مخصصة المحور  دوران
الجزء الدوار. لنمذجة ىندسة  وىندسة التجاويف  وعدد الالتفاف زاوية عمى اعتمادًا

وقت ، كل دورة انضغاط تم تعريفيا عمى أنيا مصفوفة لدرجة الضاغط عمى أساس ال
 الوقت إلى الدوران زاوية تحويل درجة ( ، يمكن 777( إلى)6واحدة من زاوية الدوران من)

 لكل الوقت يصبح ، المعادلة ىذه إلى واحدة عمود دوران درجة بإضافة بالمعادلة السابقة،
           درجة

السابقة لمتحويل من الدرجة إلى الزمن في البرنامج نحصل عمى و باستخدام المعادلات 
( و تغييرات مساحة منطقة السحب و الإخراج 33تغييرات الحجم بدلالة الزمن )الشكل 

 .( 34) الشكل 

 
 ( تغيرات حجم التجويف بدلالة الزمن33الشكل )
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 ( تغيرات مساحة منطقة السحب و الخرج بدلالة الزمن14الشكل )

ىذا البحث يتبين لنا أن المعمومات التي نحصل عمييا من ىندسة الضاغط و التي من 
 تستخدم كمدخلات لمنموذج الديناميكي الحراري ىي :

زاوية الدوران ، تغيير الحجم ، مساحة منطقة السحب و مساحة منطقة الخرج لحساب 
 تدفق المائع .

 (Aالملحق )

%%% volume curve building 
%%% calculation of dV/dphi1 and cavity geometrical moment 

for suction 
moment_m_s(1) = moment_slice_m_s(1); 
moment_f_s(1) = moment_slice_f_s(1); 
fsuck(1) = fs(1); 
for i=2:1:floor((thau1z + 2*pi/m1 + alpha + beta) * 

180/pi+1) %changed starting angle from 1 to 2 and added 

ending angle to +1 
 phi1 = (i-1) * pi /180 - beta; %%% turning angle of the 

male rotor in radians, when i=0 formation of closed volume 

is begining (phi1=-beta) 
 phi1d(i) = (i-1) - betad; 
 if ((phi1 >= -beta) && (phi1 < (2*pi/m1 + alpha))) 
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 fsuck(i) = fs(i); 
 moment_m_s(i) = moment_m_s(i-1) + moment_slice_m_s(i); 
 moment_f_s(i) = moment_f_s(i-1) + moment_slice_f_s(i); 
 end 
 if ((phi1 >= (2*pi/m1 + alpha)) && (phi1 <= (thau1z - 

beta))) 
 fsuck(i) = f01 + f02; 
 moment_m_s(i) = moment_m_s(i-1); 
 moment_f_s(i) = moment_f_s(i-1); 
 end 
 if ((phi1 > (thau1z - beta)) && (phi1 < (thau1z + 2*pi/m1 

+ alpha))) 
 fsuck(i) = f01 + f02 - fs(i - thau1zd); 
 moment_m_s(i) = moment_m_s(i-1) - moment_slice_m_s(i-

thau1zd); 
 moment_f_s(i) = moment_f_s(i-1) - moment_slice_f_s(i-

thau1zd); 
 end 

  
 dV_dphi1suck(i) = L / thau1z * fsuck(i); 
end 
%%% volume calculation for suction 
Vt = L * (f01 + f02); 
Vsuck(1) = 0; 
zza1 = ((thau1z + 2*pi/m1 + alpha + beta) * 180/pi+1); 
zza2 = ((thau1z + 2*pi/m1 + beta)*180/pi+1); 
for i = 2:1:floor((thau1z + 2*pi/m1 + alpha + beta) * 

180/pi+1) 
 phi1 = (i-1) * pi /180 - beta; 
 Vsuck(i) = Vsuck(i-1) + L / thau1zd * 0.5 * (fsuck(i-1) + 

fsuck(i)); %%% volume integration 
end 
%%% calculation of dV/dphi1 and cavity geometrical moment 

for compression 
moment_m_c(1) = moment_slice_m(1); 
moment_f_c(1) = moment_slice_f(1); 
fcomp(1) = f(1); 
for i = 2:1:floor((thau1z + 2*pi/m1 + beta)*180/pi+1) 

%changed starting angle from 0 to 2 and added ending angle 

to +1 
 phi1 = (i-1) * pi /180 - beta; %%% turning angle of the 

male rotor in radians, when i=0 compression begins (phi1=-

beta) 
 phi1d(i) = (i-1) - betad; 
 if ((phi1 >= -beta) && (phi1 < (2*pi/m1))) 
 fcomp(i) = f(i); 
 moment_m_c(i) = moment_m_c(i-1) + moment_slice_m(i); 
 moment_f_c(i) = moment_f_c(i-1) + moment_slice_f(i); 
 end 
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 if ((phi1 >= (2*pi/m1)) && (phi1 < (thau1z - beta))) 
 fcomp(i) = 0; 
 moment_m_c(i) = moment_m_c(i-1); 
 moment_f_c(i) = moment_f_c(i-1); 
 end 
 if ((phi1 >= (thau1z - beta)) && (phi1 < (thau1z + 

2*pi/m1+2))) 
 fcomp(i) = f01 + f02 - f(i - thau1zd); 
 moment_m_c(i) = moment_m_c(i-1) - moment_slice_m(i-

thau1zd); 
 moment_f_c(i) = moment_f_c(i-1) - moment_slice_f(i-

thau1zd); 
 end 
 dV_dphi1comp(i) = -Vt / thau1z + L / thau1z * fcomp(i); 
end 
%%% volume calculation for compression 
Vcomp(1) = Vt; %Vt = max volume 
for i = 2:1:floor((thau1z + 2*pi/m1 + beta) * 180/pi+1) 

%changed starting angle from 1 to 2 and added ending angle 

to +1 
 phi1 = i * pi /180 - beta; 
 Vcomp(i) = Vcomp(i-1) - Vt / thau1zd + L / thau1zd * 0.5 * 

(fcomp(i-1) + fcomp(i)); 
end 
%%% dV/dphi1 and cavity geometrical moment for complete 

working cycle 
for i = 1:1:floor((2*pi + thau1z + 2*pi/m1 + beta) * 

180/pi+1) %changed starting angle from 0 to 1 and added 

ending angle to +1 
 phi1 = (i-1) * pi /180 - beta; 
if ((phi1 < (2*pi - beta)) && (phi1 < (thau1z + 2*pi/m1 + 

alpha))) %%% suction 
 dV_dphi1(i) = dV_dphi1suck(i); 
 moment_m(i) = moment_m_s(i); 
 moment_f(i) = moment_f_s(i); 
 end 
 if ((phi1 >= (thau1z + 2*pi/m1 + alpha)) && (phi1 <= (2*pi 

- beta))) %%% suction is finished, but compression is not 

begun 
 dV_dphi1(i) = 0; 
 moment_m(i) = 0; 
 moment_f(i) = 0; 
 end 
 if ((phi1 >= (2*pi - beta)) && (phi1 <= (thau1z + 2*pi/m1 

+ alpha))) %%% simultaneous suction and compression 
 dV_dphi1(i) = dV_dphi1suck(i) + dV_dphi1comp(i - 360); 
 moment_m(i) = moment_m_s(i) + moment_m_c(i - 360); 
 moment_f(i) = moment_f_s(i) + moment_f_c(i - 360); 
 end 
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 if ((phi1 > (2*pi - beta)) && (phi1 > (thau1z + 2*pi/m1 + 

alpha))) %%% compression 
 dV_dphi1(i) = dV_dphi1comp(i - 360); 
 moment_m(i) = moment_m_c(i - 360); 
 moment_f(i) = moment_f_c(i - 360); 
 end 
end 
%%% volume calculation for complete working cycle 
Vmax = 0; 
am1 = ((2*pi + thau1z + 2*pi/m1 + beta) * 180/pi+1); 
am2 = thau1z + 2*pi/m1 + alpha; 
am3 = 2*pi - beta; 
am4 = thau1z + 2*pi/m1 + alpha; 
am5 = thau1z + 2*pi/m1 + alpha; 
for i = 1:1:floor((2*pi + thau1z + 2*pi/m1 + beta) * 

180/pi+1) %changed starting angle from 0 to 1 and added 

ending angle to +1 
 phi1 = (i-1) * pi /180 - beta; 
 phi1_out(i) = (i-1)-ceil(beta*180/pi); %(i-1) * pi /180 - 

beta; 
 if ((phi1 < (2*pi - beta)) && (phi1 < (thau1z + 2*pi/m1 + 

alpha))) %%% suction 
 V(i) = Vsuck(i); 
 end 
 if ((phi1 >= (thau1z + 2*pi/m1 + alpha)) && (phi1 <= (2*pi 

- beta))) %%% suction is finished, but compression is not 

begun 
 V(i) = Vt; 
 end 
 if ((phi1 >= (2*pi - beta)) && (phi1 <= (thau1z + 2*pi/m1 

+ alpha))) %%% simultaneous suction and compression 
 V(i) = Vsuck(i) + Vcomp(i-360) - Vt; 
 end 
 if ((phi1 > (2*pi - beta)) && (phi1 > (thau1z + 2*pi/m1 + 

alpha))) %%% compression 
 V(i) = Vcomp(i-360); 
 end 
 if (V(i) > Vmax) 
 Vmax = V(i); %%% maximal cavity volume 
 end 
 if (V(i) < 0) 
 V(i) = 0; 
 end 
 end 
%V is the complete volume curve 
%Vcomp is the volume curve during compression 
%Vsuck is the volume curve during suction 
%%% end of volume curve building 
%%% Discharge port cross sectional area 
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Vd = Vmax / epsilonv;  
%%% epsilonv is built-in volume ratio. 
%%% Vd = discharge volume 
%%% transfer beta from radians (double) to degrees 

(integer) 
if ((beta * 180/pi - floor(beta * 180/pi)) < (ceil(beta * 

180/pi) - beta * 180/pi)) 
 betad = floor(beta * 180/pi); 
else 
 betad = ceil(beta * 180/pi); 
end 
%%% determination of compression angle 
id = 360; 
for i = 361:1:floor((2*pi + thau1z + 2*pi/m1 + beta) * 

180/pi) 
 if abs(V(i) - Vd) < abs(V(id) - Vd) 
 id =i; 
 end 
end 
phi1cd = id - 360 - betad; 
if (phi1cd > thau1zd) 
 phi1cd = thau1zd; 
end 
alphacd = thau1zd - phi1cd; 
alphac = alphacd * pi / 180.0; %%% transfer into radians 
Rc1 = sqrt(A^2 + r2h^2 - 2 * A * r2h * cos(i21 * tca1low)); 

%%% radius OC1 
xc1 = A * cos(tca1low - theta1) - r2h * cos(k * tca1low - 

theta1); %%% x-coord of point C1 
%%% discharge window segments on the male rotor side 
l1f1_w = l1f1; 
f1d1_w = f1d1; 
p0o1c1s = acos((A^2 - R2^2 + Rc1^2) / (2 * A * Rc1)); %%% 

angle between p0 and C1s 
for i = 1:1:alphacd + 360/m1+1 
 phi1 = (i-1) * pi /180 - alphac; %%% turning angle of the 

male rotor in radians (coordinate system with center at the 

discharge end), when i=0 phi1 = -alphac, discharge begins 

  
 %%% female rotor segments 
 l2i2 = L2I2_(tli2low, tli2up, geometry, phi1); 
 i2a2 = I2A2_(psiia2low, psiia2up, geometry, phi1); 
 a2d2 = A2D2_(psiad2low, psiad2up, geometry, phi1); 
 d2f2 = D2F2_(tdf2low, tdf2up, geometry, phi1); 
 f2l2 = F2L2_(psifl2low, psifl2up, geometry, phi1); 

  
 %%% female rotor segments for second tooth 
 l2i2_s = L2I2_S(tli2low, tli2up, geometry, phi1); 
 i2a2_s = I2A2_S(psiia2low, psiia2up, geometry, phi1); 
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 a2d2_s = A2D2_S(psiad2low, psiad2up, geometry, phi1); 
 d2f2_s = D2F2_S(tdf2low, tdf2up, geometry, phi1); 
 f2l2_s = F2L2_S(psifl2low, psifl2up, geometry, phi1); 

  
 %%% segment d1wd1s 
 td1wd1slow = alphac; 
 td1wd1sup = -phi1 + 2*pi/m1; 
 d1wd1s = D1D1S_(td1wd1slow, td1wd1sup, geometry); 

  
 %%% segment l2si2w 
 tl2si2wlow = -phi1 * i21 + 2*pi/m2 + theta4 + theta6; 
 tl2si2wup = alphac * i21 + theta4 + 2*alpha0 * i21 - 

theta6; 
 l2si2w = L2SH_(tl2si2wlow, tl2si2wup, geometry); 

  
 %%% segment i2a2_w 
 i2a2_w = I2A2_W(psiia2low, psiia2up, geometry, alphac); 

  
 %%% segment a2d2_w 
 a2d2_w = A2D2_W(psiad2low, psiad2up, geometry, alphac); 

  
 %%% segment ha2s 
 tha2slow = acos((A^2 + r2h^2 - R1^2) / (2 * A * r2h)); 
 tha2sup = -i21 * phi1 - theta3 + 2*pi/m2; 
 ha2s = HA2S_(tha2slow, tha2sup, geometry); 
 if ((phi1 >= -alphac) && (phi1 < (-alphac + 2*pi/m1))) %%%  
 if ((phi1 >= -alphac + theta1 + theta2) && (phi1 < (-

alphac + theta1 + theta2 + 2 * theta5))) %%% stage 5 
 psiz2 = 0.01;%%%fzero(@(x) G5W(x,geometry, phi1, 

alphac),[psifl2up,pi/2]); 
psiz2w=psiz2; 
 i2z2_w = I2A2_W(psiia2low, psiz2w, geometry, phi1); 
 z2l2_s = F2L2_S(psiz2, psifl2up, geometry, phi1); 
 b = 0.5 * (d1z1 + z1d1_w + d1wd1s + i2z2_w + z2l2_s + 

l2si2w); 
 end 
 if (phi1 >= (-alphac + theta1 + theta2 + 2 * theta5)) %%% 

stage 6.1 
 b = 0.5 * (d1z1 + z1d1_w + d1wd1s); 
 end 
 end 
 end 
 if (phi1 >= (-alphac + 2*pi/m1)) %%% after point D1s 

intersects point d1w 
 b = 0; 
 end 
 if (tha2sup >= tha2slow) %%% until point A2s intersects 

point H 
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 c=0; 
 end 
 if ((tha2sup < tha2slow) && (phi1 <= (2*pi/m1))) %%% 

stages 6.2 - 9 
 %%% numerical solution for psiz2 
 i; 
 t1 = psiad2up; 
 tu = psiad2low; 
 flag = 0; 
 while flag == 0 
 t= 0.5*(t1+tu); 
 if G6W(t,geometry,phi1)*G6W(t1,geometry,phi1)<0 && abs(t-

t1)<0.00001 
 flag =1; 
 elseif G6W(t,geometry,phi1)*G6W(t1,geometry,phi1)<0 && 

abs(t-t1)>0.00001 
 tu =t; 
 elseif G6W(t,geometry,phi1)*G6W(t1,geometry,phi1)>0 && 

abs(tu-t)<0.00001 
 flag =1; 
 else 
 t1=t; 
 end 
 end 
 psiz2 = t; % result of solution 

  

  
 xz2 = A * cos(phi1) - r2h * cos(2*pi/m2 - k * phi1) + r * 

cos(psiz2 + 2*pi/m2 - k * phi1); 
tz2w = acos(xz2 / R1) - phi1; 
 z2wh = D1D1S_(tz2w, beta, geometry); 
 a2sz2 = A2D2_S(psiad2low, psiz2,geometry, phi1); 
 if (phi1 <= (2*pi/m1 - acos(xc1 / Rc1) - p0o1c1s)) %%% 

stage 6.2 
 c = 0.5 * (z2wh + ha2s + a2sz2); 
 end 
 if ((phi1 > (2*pi/m1 - acos(xc1 / Rc1) - p0o1c1s)) && 

(phi1 <= (2*pi/m1))) %%% stages 7-9 
 if (phi1 <= (2*pi/m1 - beta)) 
 %%% numerical solution for psin1 on stages 7-8 
 psin1 = fminbnd(@(x) G7NW(x,geometry, 

phi1),psidc1low,psidc1up); 
 tnw = asin((-A * sin(phi1) + r1h * sin(2*pi/m1) - r * 

sin(psin1 - 2*pi/m1)) / r2h) + phi1; 
 hnw = HA2S_(tha2slow, tnw, geometry); 
 n1c1s = D1C1_(psin1, psidc1up, geometry); 
 end 
 if (phi1 <= (2*pi/m1 - theta1)) %%% stage 7 
 %%% numerical solution for tz_1 
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 tz_1 = fminbnd(@(x) G7ZW(x,geometry, 

phi1),tca1up,tca1low); 
 tz1w = asin(-A / r2h * (sin(phi1) - sin(tz_1 - theta1 + 

2*pi/m1)) - sin(k * tz_1 - theta1 + 2*pi/m1)) + phi1; 
 c1sz1 = C1A1_(tca1low, tz_1,geometry); 
 z1wa2s = HA2S_(tz1w, tha2sup, geometry); 
 c = 0.5 * (z2wh + hnw + n1c1s + c1sz1 + z1wa2s + a2sz2); 
 else 
 %%% numerical solution for tz_1 
 tz_1 = 0.09;%% fzero(@(x) G5(x,psiad2low, geometry, 

phi1),[tca1up,tca1low]); 
 c1z1 = C1A1_(tca1low, tz_1,geometry); 
if (phi1 <= (2*pi/m1 - beta)) %%% stage 8 
 c = 0.5 * (z2wh + hnw + n1c1s + c1sz1 + a2sz2); 
 else %%% stage 9 
 z2wd1s = D1D1S_(tz2w, (2*pi/m1 - phi1),geometry); 
 c = 0.5 * (z2wd1s + d1c1 + c1z1 + a2sz2); 
 end 
 end 
 end 
 end 
 fc(i) = b + c; 
 fc(alphacd + 360/m1) = 0; 
end 
for i = 1:1:floor(thau1zd + 360/m1 - phi1cd)%%% discharge 

port area 
 if ((i-1 + phi1cd - thau1zd + betad) < 0) 
 fd(i) = f01 + f02 - fc(i); 
 else 
 fd(i) = f(i + phi1cd - thau1zd + betad) - fc(i); %%% 

equation (2) chapter "Discharge flow..." 
 if (fd(i) < 0) 
 fd(i) =0; 
 end 
 end 
end 
%%% Torque ratio 
phi1 = 0; 
d2h_ = D1D1S_(0, beta,geometry); 
tf2 = theta4 + theta6; 
h_f2 = HA2S_(tha2slow, tf2,geometry); 
f2d2 = -D2F2_(tdf2low, tdf2up,geometry,phi1); 
fh = 0.5 * (d2h_ + h_f2 + f2d2); 
%%% torque ratio female/male 
torque_ratio = i12 * (fh / (fh + f01 + f02)); 
%%% female rotor cavity area calculation according to Sakun 

equations (352), (359.2) for selfconfidence 
phif = i21 * acos((A^2 + R1^2 - r2h^2)/(2 * A * R1)); 
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f02Sakun = r2h^2/2 * (0.5*r^2/r2h^2*(pi - theta3) + theta3 

- sin(theta3) + A^2/r2h^2*(phif - sin(phif)) + 

R1^2*M/r2h^2*phif - A*R1/r2h^2*(1 + 2*i21)*sin(i12*phif) + 

A*R1/r2h^2*sin(M*phif)- A/r2h*sin(theta4) + theta4) + 

0.5*(theta3 +theta4)*(R2^2 - r2h^2); 
%%% ------geometrical moment output--------- 
integral_moment_m = 0; 
integral_moment_f = 0; 
integral_moment_cavity = 0; 
for i = 1:1:floor((2*pi + thau1z + 2*pi/m1 + beta) * 

180/pi+1) 
 integral_moment_m = integral_moment_m + moment_m(i); 
 integral_moment_f = integral_moment_f + moment_f(i); 
 integral_moment_cavity = integral_moment_cavity + 

(moment_m(i) + i21 * moment_f(i)); 
end 
integral_moment_m = integral_moment_m / (i + 1); 
integral_moment_f = integral_moment_f / (i + 1); 
integral_moment_cavity = integral_moment_cavity / (i + 1); 
%%% complete working cycle 
for i = 2:1:floor((2*pi + thau1z + 2*pi/m1 + beta) * 

180/pi+2); 
 phi1 = (i-1) * pi /180 - beta; 

  
%%save(filename) 
dV_dphi1 = dV_dphi1 * 1e-9; %%% transfer into m^3 
imax = length(dV_dphi1);%i - 1; 
i = 1; 
Vmax = 0; 
iVmax = 0; 
V = V * 1e-9; 
while (i < length(V)) 
 if (V(i) > Vmax) 
 Vmax = V(i); 
 iVmax = i; %%% when i = iVmax, compression begins 
 end 
 i=i+1; 
end 
%%% Suction port area 
ftotal = fs(length(fs)); %maximum area suction port? 
phi1 = floor(-betad):1:length(V)-ceil(betad)-1; 
for i = 1:1:imax 
 if (phi1(i) <= 0) 
 fs(i) = 0; 
 end 
 if i > length(fs) 
 fs(i) = ftotal; 
 end 
 if ((i > (iVmax - 360/m1)) && (i <= iVmax)) 
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 fs(i) =ftotal * (iVmax - i) / (360/m1); 
 end 
 if (i > iVmax) 
 fs(i) = 0; 
 end 
end 
%%% Discharge port area 
i1 = length(fd); 
i1 = i1 - 1;  
for i = imax:-1:1 
 if (i1 >= 1) 
 fd(i) = fd(i1); 
 else 
 fd(i) = 0; 
 end 
 i1 = i1 - 1; 
end 
x = [1:786]; 
plot(x,V); 
hold on 
plot(x,fs) 
plot(x,fd) 

 

 

 

 

  



 النمذجة الرياضية للضاغط اللولبي المستخدم في معالجة الغاز

11 

 المراجع:

[1]. Tony Giampaolo, MSME, PE.’ Compressor Handbook, 

Principles and Practice’’.2010  

[2]. Jack, Hugh. ''Dynamic System Modeling and Control'', Draft 

Version 2.4, November 26, 2003. 

[3]. John A. Shaw. ''The PID Control Algorithm''2ed Edition.2003 

 [4] LEWIS, I, R1996 – Turbomachinery Performance Analysis. 

Elsevier Science & Technology Books, USA, 335p. 

[5] D. Zaytsev, ‘Development of wet compressor for application 

in compression-resorption heat pumps’, TU Delft, PhD Thesis, 

2003. 

[6] C. X. You, ‘A theoretical study of rotor forces and torques in 

helical twin screw compressors’, University of Strathclyde, B.Sc, 

M.Sc, 1994. 

[7] I. A. Sakun, ‘Screw Compressors’, Leningrad, 

Mashinostroenie.1970 . 
 [8] CENGEL, A, Y and BOLES, A, M2011 - Thermodynamics: 

An Engineering Approach, "Seventh Edition". McGraw-Hill, New 

York, 1040p. 

[9] M. Bolemant, D. Peitsch - AN ALTERNATIVE 

COMPRESSOR MODELING METHOD WITHIN GAS 

TURBINE PERFORMANCE SIMULATIONS. Deutscher Luft- 

und Raumfahrtkongress 2014. 

[10] Wirkowski, Pawel - MODELLING RESEARCH OF THE 

CHARACTERISTICS OF GASTURBINE AXIAL 

COMPRESSOR WITH CHANGEABLE FLOW PASSAGE  
 



 سلسلة العلوم الهندسية الميكانيكية والكهربائية والمعلوماتية                              البعث مجلة جامعة       
  بسيم برهومد.         رسلانحسام م.                                  2023  عام 22 العدد 54 المجلد

 

34 
 

تطوير اقتراح الأوامر في نظام القيادة الذاتية 
ADAS 

 طالـــب الدراســات العليــا: حسام نبهان رسلان

 بسيم صالح برهومالدكتور المشرف: 
 جامعة تشرين –كلية: الهندسة المعلوماتية  

 الممخص

ىدؼ البحث إلى طرح تقنية تعمؿ عمى التنبؤ باستخداـ معالجػة الوػةرل لتة ػل المسػار 
المسػػتقبمل لراػػراض المةجػػةدل رػػل إطػػاراو الخيػػدية ةرػػؽ خطػػةاو التعػػرؼ عمػػى ا جسػػاـ 
عطػػػا   المتحركػػػة ةتحديػػػدىا بمطػػػار جػػػـ تحديػػػد جيػػػة حركتيػػػا عػػػف طريػػػؽ تقػػػدير الحركػػػة ةا 

ا خػر   ا تراحاو السرعة ةالاتجاه ةالخطػر  جػـ مقارنػة نتػاذه ىػخه الخةارمميػة مػل التقنيػاو
ةتحسػػيف   التػػل تعتمػػد عمػػى الاػػبكاو العوػػبية ةالتقنيػػاو المعتمػػدل عمػػى معالجػػة الوػػةرل 

 بعض المعاملاو ا ساسية كممف التنخيخ  ةد ة المسار المتة ل  ةالمسارة الممكنة لمتة ل.

ةكانػو  أف الخةارممية المقترحػة كانػو بػممف تنخيػخ أ ػؿ ةبد ػة أعمػىةخمص البحث إلى 
حػؿ ماػكمة  تػـكمػا  أرضؿ مف بقية الخةارممياو مف ناحية عػدد حػالاو الخطػةرل الناتجػة 

 كمػػػاتطبيػػػؽ تقنيػػػة اضخخػػػا  ضػػػمف الوػػػةرل  حػػػالاو الطريػػػؽ المت يػػػرل ة ممػػػر ماػػػال ...  ب
الخةارمميػػة المقترحػػة لا تحتػػاع ألا تعػػديلاو عنػػد ت ييػػر مةضػػل الكػػاميرا  أكػػدو النتػػاذه أف
ةبالتػػالل تػػـ   اػػكؿ عػػاـ بينمػػا الاػػبكاو العوػػبية سػػتحتاع إعػػادل تػػدري أة ت ييػػر المة ػػل ب

تقػػديـ خةارمميػػة بسػػيطة ةعمميػػة ةمناسػػبة لمعمػػؿ رػػل الػػممف الحقيقػػل لا تػػراح ا ةامػػر رػػل 
 .  ADASنظاـ القيادل الخاتية 

: القيادل الخاتية  التعرؼ عمى ا جساـ  تقدير الحركة  التنبؤ بمسار الكممات المفتاحية
 حركة.
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Developing Suggestion of Commands in 

the Auto-Driving system ADAS  

Abstract 
The aim of the research is to present a technique that works on 

prediction using image processing to predict the future path of the 

objects in the video frames according to the steps of recognizing 

moving objects and identifying them with a frame, then 

determining the direction of their movement by estimating the 

movement and giving suggestions of speed, direction and danger, 

then comparing the results of this algorithm with the other 

techniques that adopt image processing and the techniques that 

adopt on neural networks and improve some basic parameters such 

as execution time, predicted path accuracy, and possible prediction 

distance. 

The research concluded that the proposed algorithm had a lower 

execution time and with higher accuracy and it was better than 

other algorithm in terms of number of cases of risk, as we were able 

to solve the problem of changing road conditions (pedestrian path 

...) by applying the technique of masking within the image, and the 

proposed algorithm does not need any modifications when 

changing the position of the camera or changing The site in general 

while neural networks will need retraining 

Thus, a simple, practical, and suitable algorithm for real-time 

work was presented to suggest commands in the ADAS 

autonomous driving system. 

Keywords: Self-Driving, Motion Detection, Motion Estimation, 
Motion Trajectory Prediction. 
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 قدمــة البحث: م -1
السػياراو نحػة المميػد مػف المركبػاو بيدؼ تحسيف السلامة عمػى الطػرؽ تتجػو وػناعة 

"الخكيػػػة" التػػػل  يتمجػػػؿ أحػػػد أىػػػـ التحػػػدياو الرذيسػػػية رييػػػا رػػػل اكتاػػػاؼ الحػػػالاو الخطػػػرل 
ةالتعامػػؿ معيػػا لتجنػػ  الحػػةادث أة تخخيخيػػا  ةىػػخا يتطمػػ  التنبػػؤ بػػالتطةر المحتمػػؿ لحالػػة 

مة ةا مػػاف المػػرةر الحاليػػة  ةتقيػػيـ مػػد  خطػػةرل الةضػػل رػػل المسػػتقبؿ  حيػػث تعتبػػر السػػلا
  ةالمركبػاو المسػتقمة  أمػا المخيػةـ ADASة القيادل الخاتيةالماةية رل كؿ مف أنظمة  احجر 

ا ىـ رية الخطر  ةالخلا يمكف ريمو عمى أنو احتمػاؿ ةاػدل الضػرر الػخلا  ػد تتعػرض لػو 
 السيارل رل المستقبؿ.

 أىمية البحث وىدفو: -2
لتة ػل مسػار  رقػط معالجػة الوػةرلتكمف أىمية البحػث رػل تقػديـ خةارمميػة تعتمػد عمػى 

ممػػا يػػؤدلا إلػػى تبسػػيط العمميػػاو أجنػػا  التنخيػػخ ةتقميػػؿ ممػػف تنخيػػخىا لتػػتلا ـ  مسػػتقبمل لجسػػـ
مل التنخيخ رل الممف الحقيقل  ةتسيّؿ عممية التعػديؿ ةرػؽ ت يػر متطمبػاو البيذػة المدرةسػة 

نمػػػا يكخػػػل رقػػػط تعػػػديؿ بعػػػض  بحيػػػث لا يةجػػػد حاجػػػة إلػػػى إعػػػادل التػػػدري  عنػػػد التعػػػديؿ ةا 
رػػػمف الخةارمميػػة المقترحػػػة  ػػػد  لبكسػػلاو الوػػػةر المعتمػػدل أة الدرجػػػة المةنيػػػة ليػػا  ةبالتػػػال

التنبػػؤ  عمػػى طػرح تقنيػػة تعمػػؿىػػدؼ البحػػث إلػػى بػػاج جديػػداج لمتةسػػل رػػل ىػخا المجػػاؿ  تخػت  با
معالجة الوةرل لتة ل المسار المستقبمل لراػراض المةجػةدل رػل إطػاراو الخيػدية باستخداـ 

جػـ تحديػد جيػة حركتيػا عػف  أبعادىػاةرؽ خطةاو التعرؼ عمى ا جساـ المتحركػة ةتحديػد 
عطػػا  ا تراحػػاو السػػرعة ةالاتجػػاه   جػػـ مقارنػػة نتػػاذه ىػػخه ةالخطػػر طريػػؽ تقػػدير الحركػػة ةا 

التػػل تعتمػػػد عمػػػى  التػػػل تعتمػػػد معالجػػة وػػػةرل ةالتقنيػػػاوا خػػر   الخةارمميػػة مػػػل التقنيػػػاو
ةتحسػػػػيف بعػػػػض المعػػػػاملاو ا ساسػػػػية كػػػػممف التنخيػػػػخ  ةد ػػػػة المسػػػػار  الاػػػػبكاو العوػػػػبية

 المتة ل  ةالمسارة الممكنة لمتة ل.
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 الدراسات السابقة:  -3
 Singh et al, 2015 :)Real-Time Object Detectionدراسـة   -3-1

and Tracking Using Color Feature and Motion 
  باضضػػارة إلػػى تطػػةير  ػدمو الدراسػػة تقنيػػة  تمتػػة منيجيػػة الكاػػؼ عػػف الكاذنػػاو ةتتبعيػػا

خةارمميػػػة لتتبػػػل ا جسػػػاـ المتحركػػػة رػػػل الة ػػػو الحقيقػػػل رػػػل إطػػػاراو مختمخػػػة مػػػف الخيػػػدية 
 ر كيػؼلمحركػة يوػةّ  اج تسػتخدـ نمةخجػ أطػر تتبػل الخيػدية إفباستخداـ ميػمل المػةف ةالحركػة  

تة عيػا لمكػاذف  بينػو النتػاذه يمكف أف تت ير وػةرل اليػدؼ مػف أجػؿ حركػاو مميػمل يمكػف 
أنػػو باضمكػػاف تتبػػل كػػاذف عمػػى أسػػاط خوػػاذص المنطقػػة مجػػؿ النقطػػة الةسػػطى  الوػػندةؽ 

الحركػة ةتتبعيػا باسػتخداـ طريقػة يػتـ الكاػؼ عػف حيػث ةما إلػى خلػؾ   با اراض المحيط
رػػل معظػػـ ا حيػػاف رػػل يػػتـ اسػػتخداـ التراػػي  المتةسػػط ة   طػػرح الخمخيػػة ةالتػػدرؽ البوػػرلا

 .معالجة الوةر ضمالة الضةضا  أجنا  اكتااؼ الكاذف ةتعقبو رل الة و الخعمل
 Krapukhina,2018 :)A Method for Predictingدراسة   -3-2

Vehicles Motion   Based on Road Scene Reconstruction and 
Neural Networks in Real Time 

ىػػدرو الدراسػػة إلػػى تطػػةير طراذػػؽ لتحديػػد ةتة ػػل التطػػةراو لمحػػالاو الخطػػرل المحتمػػؿ أف  
تةاجػػػػو السػػػػاذؽ عمػػػػى الطريػػػػؽ  ةنمخجػػػػة ماػػػػيد الطريػػػػؽ حػػػػةؿ المركبػػػػة باػػػػكؿ دينػػػػاميكل 
بالاعتماد عمى معطياو مف كاميراو مركبػة عمػى الطريػؽ  عرضػو البيانػاو الناتجػة عػف 

   ةراعميتيا رل ممف أدا  منخخض.المستخدمة الدراسة د ة ةسرعة الخةارممية

 2118Bhattacharyya et al,:)Long-Term On-Boardدراسة   -3-3
Prediction of 

 People in Traffic Scenes under Uncertainty 
ىدرو الدراسة إلى ا تراح نمةخع تنبؤ بالحركة يتنبأ بحركة الاخص ة مساراو الآخريف  

جانية ةاحدل  ةالتنبؤ لا يكةف رقط لممة ل المستقبمل بؿ لقياط خلاؿ ما لا يقؿ عف 
 المساراو ةالسرعة ةالتةجو.
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نته عف الدراسة أنو مػف الممكػف بالخعػؿ التنبػؤ بالحركػة رػل الحػدةد الممنيػة المطمةبػة  كمػا 
 الطريقػػػةأظيػػرو الدراسػػػة أيضػػػاج أف كػػلاج مػػػف النمخجػػػة التسمسػػػمية لممسػػاراو باضضػػػارة إلػػػى 

 ضرةرية لتحقيؽ أرضؿ أدا . الجديدل لمتنبؤ بقياط المساراو عمى المد  الطةيؿ
 2119Srikanth et al,:)Intermediate Representationsدراسة   -3-4

for Future  Prediction 
ىػػدرو الدراسػػة لا تػػراح العديػػد مػػف ا سػػالي  حػػةؿ التنبػػؤ بالمسػػاراو المسػػتقبمية لممركبػػاو 

ميا أدا ج إلى طمػ  تخاوػيؿ لم ايػة ةمجػؿ تسمسػؿ الوػةر   ةظيػر رػل المحيطة  تميؿ أرض
ػػػػا لميمػػػػة التنبػػػػؤ رػػػػل المسػػػػتقبؿ  ةتػػػػـ  نتػػػػاذه الدراسػػػػة أف التمجػػػػيلاو الةسػػػػيطة مناسػػػػبة تمامج

 التةوؿ لعدد مف ا سالي  لمحركاو المستقبمية لممركباو.
 Mehdi)                      :Trajectory Prediction،2119دراسة   -3-5

for ADAS 
  ألا تة ػػل مسػػار ADASىػػدرو إلػػى تة ػػل العقبػػاو الديناميكيػػة رػػل أنظمػػة القيػػادل الخاتيػػة  

 حركػػة ا اػػراض المتحركػػة ا خػػر  رػػل منظػػةر السػػيارل المتحركػػة  ةاػػممو النتػػاذه عمػػى
ةضػل خطػػةاو خةارمميػة تة ػػل العقبػاو الديناميكيػػة المحسػنة  ة ػػرر إضػارة أةامػػر السػػرعة 

يو عف طريؽ إضارة  ةط ةمراعال عدد نقػاط تقاطعػو مػل الخريطػة الحراريػة ةتحديػد ةالتةج
الاتجاه  ةكمما  مادو التقاطعػاو  مػو السػرعة  ة ػد ا تػرح الباحػث تجربػة ىػخه النظريػة مػل 

 التعميـ المعمم لاتخاخ  راراو أرضؿ كعمؿ مستقبمل ممكف.
 Jaramillo et al, 2021 :)Time-First Tracking: Anدراسـة   -3-6

Efficient Multiple-Object Tracking Architecture for Dynamic 
Surveillance Environments 

ىدرو الدراسة إلى ا تراح طريقة جديدل لتتبل ا جساـ المتعػددل  تسػمى "تتبػل الة ػو أةلاج"   
بػػػل ةالتػػػل تعتمػػػد عمػػػى حركػػػة معالجػػػة "سػػػطحية" باػػػكؿ يسػػػتبدؿ الطراذػػػؽ باىظػػػة الػػػجمف لتت

 تتبػػػل ا جسػػػاـ المتعػػػددللجديػػػدل تػػػـ ا تػػػراح مقػػػاييط  نتػػػاذه الدراسػػػة أنػػػوا جسػػػاـ  عرضػػػو 
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إلى جن  مل التعميماو البرمجية ضناا  مجمةعػة بيانػاو اوػطناعية  اج لحسا  التكمخة جنب
 .لمتتبل المستند إلى الحركة

 Lipovits et al, 2021 :)Multiple Object Tracking byدراسة   -3-7
Bounding Boxes Without Using Texture Information and 

Optical Flow 

الوػةرل الجابتػة بالخعػؿ  ا اراض رلقد  اـ كااؼ لتتبل مسار رسينارية  ارترضو الدراسة 
مكاذنػاو ة ػيـ الجقػة ةالمربعػاو لتسػمياو  كػاف ىنػاؾةبالتالل   بتحديد الكاذناو المراد تتبعيا

منخخضػػة. ةىػػخا يعنػػل أنػػو مػػف المحيطػػة رػػل كػػؿ إطػػار ريػػدية تػػـ التقاطػػو بمعػػدؿ عينػػاو 
الوػػع  تطبيػػؽ طػػرؽ التػػدرؽ البوػػرلا ةأيضػػاج بسػػب  ظػػرةؼ اضضػػا ل السػػيذة  ةالمنػػاطؽ 
المتاػػابكة أة المتجانسػػة ةحركػػة ا نػػا القةيػػة   عػػلاةل عمػػى خلػػؾ تبػػدة العديػػد مػػف الكاذنػػاو 
متاػابية ةليػػا نخػط تسػػمياو الخذػاو    امػػو الدراسػػة بػدمه المعمةمػػاو المػخكةرل أعػػلاه رػػل 

 دالة التكمخة لتقييـ ا مةاع المحتممة لمكاذناو ةلمنظر رل عدـ اليقيف رل الكااؼ.
بينػػو الدراسػػة أف الخةارمميػػة المطبقػػة جيػػدل رػػل الخيػػديةىاو التػػل تحػػةلا أاػػراض متحركػػة 

يعطػػػل نتػػػاذه  RetinaNetكمػػػا أف اسػػػتخداـ مراػػػ    البوػػػرلا بسػػػرعة  ةلا حاجػػػة لمتػػػدرؽ
 جيدل.

 Nguyen et al, 2021 :)Real-time Target Humanدراسـة   -3-8
Tracking using Camshift and LucasKanade Optical Flow 

Algorithm 
بيذػػة رػػل  الخعمػػللتتبػػل ا ىػػداؼ الباػػرية رػػل الة ػػو  خةارمميػػةا تػػراح ىػػدرو الدراسػػة إلػػى  

 ضػمفالطريقػة المقترحػة ليػا بعػض الممايػا   بينػو النتػاذه أف معقدل باستخداـ كاميرا عاديػة
يػػة رػػل حالػػة   ةالد ػػة العالالسػػريعة رػػل التنخيػػخالنطا ػػاو بمػػا رػػل خلػػؾ الحسػػاباو  عػػدد مػػف

كمػػا أجبتػػو   اػػر بسػػيةلة عمػػى ا جيػػمل المحمةلػػة  ةالقػػدرل عمػػى الناكتاػػاؼ كاذنػػاو مماجمػػة
 .ةارممية التتبل المقترحة مف خلاؿ النتاذه التجريبيةرعالية خ النتاذه
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 لإطار النظري:ا -4
ىػػل أنظمػػة موػػممة لمسػػاعدل السػػاذؽ  :(ADAS  القيــادا التاتيــةأنظمــة تعريــ   -4-1

الػػػػتحكـ  السػػػػاذقيف عمػػػػىيمكػػػػف أف تسػػػػاعد   عػػػػالـ مػػػػدعةـ بالتكنةلةجيػػػػا باػػػػكؿ متمايػػػػد رػػػػل
 السػػلامة عػػف طريػػؽ تقميػػؿ خطػػأعمػػى تحسػػيف  ADASمػػف المتة ػػل أف تعمػػؿ بمػػركبتيـ  
 [3].ميادل ىةامش ا مافيتـ تحقيؽ خلؾ عف طريؽ ة  اضنساف 

 نماتج الحركة: -4-2
مػػف أجػػؿ تقيػػيـ المخػػاطر المرتبطػػة ة مخيػػةمل السػػلامة ةالخطػػر السػػابقيف انطلا ػػاج مػػف 

بةضػػػل معػػػيف مػػػف الضػػػرةرلا ةجػػػةد نمػػػاخع رياضػػػية تسػػػم  لنػػػا بػػػالتنبؤ بكيخيػػػة تطػػػةر ىػػػخا 
 :المستقبؿ  ة د تـ ا تراح تونيؼ رل جلاجة مستةياوالةضل رل 

 Physics-based motionنمـــاتج الحركـــة القاىمـــة يمـــ  الفي يـــا  -4-2-1
models: 

تمجػػػؿ نمػػػاخع الحركػػػة القاذمػػػة عمػػػى الخيميػػػا  المركبػػػاو ككيانػػػاو ديناميكيػػػة تحكميػػػا  ػػػةانيف 
ديناميكيػػػة ةحركيػػػة تػػػربط الخيميػػػا   حيػػػث يػػػتـ التنبػػػؤ بالحركػػػة المسػػػتقبمية باسػػػتخداـ نمػػػاخع 

بعض مدخلاو التحكـ ةمجؿ التةجيو ةالتسارع  ةخواذص السيارل ةمجػؿ الػةمف  ةالظػرةؼ 
الخارجيػػة ةعمػػى سػػبيؿ المجػػاؿ معامػػؿ الاحتكػػاؾ لسػػط  الطريػػؽ  مػػل تطػػةر حالػػة المركبػػة 

 [17] ةمجؿ المةضل  العنةاف  السرعة 
 Maneuver-based motion نمـاتج الحركـة القاىمـة يمـ  المنـاورا   4-2-2

models: 

تمجػػػؿ نمػػػاخع الحركػػػة القاذمػػػػة عمػػػى المنػػػاةرل المركبػػػاو ككيانػػػػاو منػػػاةرل مسػػػتقمة ألا أنيػػػػا 
تختػػػرض أف حركػػػة المركبػػػة عمػػػى اػػػبكة الطػػػرؽ تقابػػػؿ سمسػػػمة مػػػف المنػػػاةراو ت نخ ػػػخ باػػػكؿ 

 مستقؿ عف المركباو ا خر . 
التحركػػاو التػػل تتطمػػ  ميػػارل ةرعايػػة  ت عػػرؼ المنػػاةرل بأنيػػا حركػػة جسػػدية أة سمسػػمة مػػف  

يسػػػتند التنبػػػؤ بالمسػػػار رػػػل نمػػػاخع الحركػػػة القاذمػػػة عمػػػى المنػػػاةرل عمػػػى المعررػػػة المسػػػبقة 
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بالمنػاةراو التػل يعتػمـ السػاذقةف القيػاـ بيػا  ةتسػتند نمػاخع الحركػة القاذمػة عمػى منػاةرل إمػا 
 [8]. عمى مساراو النمةخع ا ةلل أة عمى أساط تقدير نية المناةرل

 Interaction-aware motionنمــــاتج الحركــــة المدركــــة لمتفايــــ   -4-2-3
models: 

تمجػػػؿ المركبػػػاو ككيانػػػاو منػػػاةرل تتخاعػػػؿ مػػػل بعضػػػيا الػػػبعض  ألا أنػػػو مػػػف المختػػػرض أف 
تتػػأجر حركػػة المركبػػة بحركػػة المركبػػاو ا خػػر  رػػل الماػػيد  نتيجػػة لػػخلؾ  رمنػػو يسػػاىـ رػػل 

 مةجة ية لممخاطر.ريـ أرضؿ لمحالة ةتقييـ أكجر 
 :Riskالخطر  -4-3

تناةلػػو ا  سػػاـ السػػابقة نمػػاخع الحركػػة التػػل يمكػػف اسػػتخداميا لمتنبػػؤ بالحركػػة المسػػتقبمية 
لممركبػػػاو   يبقػػػى التسػػػاؤؿ المطػػػرةح ىػػػة: كيػػػؼ يمكػػػف اسػػػتخداـ ىػػػخه التنبػػػؤاو رػػػل تقيػػػيـ 

 مخاطر المة ؼ؟ 

لؾ يؤخػخ بعػيف الاعتبػار نػةعيف مػف إف مخيةـ المخاطر خاتو لػيط داذمػاج مخيةمػاج ةاضػحاج لػخ
 الخطر:

 Risk based onالمخاطر المعتمدا يم  مسارات الاصـطدا  المسـتقبمية  -4-3-1
colliding future trajectories 

 تقييـ المخاطر بنا ج عمى التنبؤ بالاوطداـ ة ىة عادل ما تتكةف مف خطةتيف:
الكياناو المتحركة رل المايد  ةالجانيػة ريػل  ا ةلى تة ل مساراو مستقبمية محتممة لجميل 

 كاؼ الاوطداماو بيف كؿ مةع مف المساراو المحتممة.

 Risk based onالمخـــاطر المعتمـــدا يمـــ  ســـمو   يـــر متو ـــ   -4-3-2
unexpected behavior: 

يمتػد مخيػػةـ الخطػر إلػػى مػػا بعػد الاوػػطداماو  مػف خػػلاؿ ا خػػخ بعػيف الاعتبػػار ا حػػداث 
السػػػاذقةف الػػػخيف يقةمػػػةف بمنػػػاةراو ايػػػر متة عػػػة  يةجػػػد نػػػةعيف مػػػف المنػػػاىه  التػػػل يسػػػببيا

 [16] ,[8]. المتبعة: كاؼ ا حداث اير العادية ةالكاؼ عف المناةراو المتضاربة
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   :ADASالمستخدمة في  ا تراح الأوامرتقنيات  -4-4
 :بالايتماد يم  الشبكات العصبيةا تراح الأوامر  -4-4-1
يعتبر استخداـ الابكاو العوبية رػل التنبػؤ بالمسػار أبػرم التقنيػاو  يػد الدراسػة ةالتطػةير  

 رل السنةاو ا خيرل لما تحققو مف نتاذه.
 [10] :ريما يمل تةضي  لدراسة تعتمد عمى ىخه التقنية

رل جامعة بةلةنيا تة ل العقباو الديناميكية رل  ميدلا اـ بيا الباحث محمد  دراسةرل 
تة ل مسار حركة    كانو ماكمة البحث رل محاةلةADASأنظمة المساعدل عمى القيادل 

 نظاـ مساعدل الساذؽ  جـ تةليد ا اراض المتحركة ا خر  رل منظةر السيارل المتحركة
مما يساعد   تقدـ  –لميسارالتخاؼ  –ةالتخاؼ لميميف ويخبر الساذؽ ما يج  أف يخعم الخلا

  .الساذؽ عمى اتخاخ  راراو أرضؿ
 الخةارممية المقدمة مف الخطةاو التالية ةالمةضحة رل الاكؿ: تتألؼ

 
 الديناميكيةتة ل العقباو  خةارممية خطةاو : 1اكؿ ر ـ ة

 .الحوةؿ عمى المربعاو المحيطية جلاجية ا بعاد  بؿ كؿ ال  :الخطةل ا ةلى
 .متر 1.1إضارة  ةط مس  مجلاج بقطر  :الجانيةالخطةل 

 .أخخ مجمةعة نقاط عمى القةط :الخطةل الجالجة
 .النقطة رل المنتوؼاختيار نقطة مجلاج  :الخطةل الرابعة
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سقاط المة ل الجديد رحص المة ل المرا  ىؿ ىة مناس  أة لا بم :الخطةل الخامسة
 .عمى الوةرل ةرؤية إخا كاف عمى الطريؽ أة لا

ررض ةيتـ أخخ نقطة المة ل المستقبمل لمجسـ أة ي   يتـ اعتباره اج إخا كاف المة ل مناسب
 .جديدل

رل المجاؿ التالل عند أخخ مة ل أماـ الجسـ مباارل تـ ملاحظة أف المة ل المختار اير 
 مناس  ريررض

 
 مباارل نحة ا ماـ  لمجسـ ةالمستقبمي ررض الحركة : 2اكؿ ر ـ ة

عف مة ل جديد بعممية تدةير لميسار ةيقبؿ المة ل  كما ىة مةض  رل  يتـ البحث
 المجاؿ التالل:
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 تدةير الحركة المستقبمية باتجاه اليسار : 3اكؿ ر ـ ة

 

الجسـ  بد اج مفبمساراو متتالية  الخةارممية برسـ عدل أ ةاط ةا عياج يمكف تحسيف
 كما ىة مبيف رل الاكؿ: ا ومل

 
 المحسنة تة ل العقباو الديناميكيةخطةاو خةارممية  : 4اكؿ ر ـ ة
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 كالمجاؿ التالل:

 
 المحسنة تة ل العقباو الديناميكيةمجاؿ يةضّ  خةارممية  : 5اكؿ ر ـ ة

مجلاج المسارة بيف كؿ  ةط ة  رتيا كجا عف طريؽ ميادليمكف جعميا أرضؿ  ميلاج 
خريطة حرارية عمى الاكؿ  متر لتحديد المة ل المرا  باكؿ أدؽ رتنته  1.11الآخر 
 التالل:

 
المحسنة كخريطة حرارية  تة ل العقباو الديناميكيةتطبيؽ خةارممية  : 6اكؿ ر ـ ة

 لمتدرع المةنل

كما يعتبر تة ل الاتجاه الخعمل إضارة ال  ميـ يمكف القياـ بو عمى الاكؿ التالل 
 ةضل  طاعاو أماـ المركبة:بةخلؾ 
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 التة ل إلى  طاعاو لتحديد الاتجاهتقسيـ  ةط  : 7اكؿ ر ـ ة

  :يمكف ريو ملاحظة اتجاه المركبةرل المجاؿ التالل 

 
 اتجاه المركبةمجاؿ يةض  تحديد  : 8اكؿ ر ـ ة

السرعة ةالتةجيو ةخلؾ عف طريؽ إضارة  ةط  ىة إضارة أةامرال  أخير  رر رعمو 
كمما  مادو التقاطعاو ة   هةمراعال عدد نقاط تقاطعو مل الخريطة الحرارية ةتحديد الاتجا

 . مو السرعة
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 مجاؿ يةض  إضارة أةامر السرعة : 9اكؿ ر ـ ة

 ةبنا ج عمى الخطةاو ةالا تراحاو السابقة يكةف المخطط النياذل لمخةارممية المةضةعة
 :  سترية كاميرا تةرريج  ة

 
  تة ل العقباو الديناميكيةالمخطط النياذل لخةارممية  : 11اكؿ ر ـ ة

ابكة عوبية لمحوةؿ  يتـ استخداـجـ   سترية يمنىوةرل سترية يسر  ةوةرل  أخخ يتـ
 رل الة و الخعمل ضنتاع خريطة العمؽ. عمى العمؽ

ضناا  سحابة نقط ةىمية  جـ  pseudo-LIDARبعدىا يتـ استخداـ نيه ماذؼ لاحؽ 
 ضناا  سحابة النقطة.  laser scannerاستخداـ ماس  ليمر رعمل 

 3D object detectorسحابة النقطة يمكف تطبيؽ كااؼ جلاجل ا بعاد  ةمف أجؿ
 لمحوةؿ عمى مربعاو اضحاطة جلاجية ا بعاد.
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 generateلتةليد تة ل مستقبمل   panoptic segmentationكما يمكف دمه خلؾ مل 
likely future proposals .كمخطط انسيابل بالطريقة المارةحة سابقاج 

رل الةا ل معيارلا تماماج لخلؾ لا يةجد حاجة إلى الخةارممية الخعمية إف ىخا ا سمة  
 لتةليده. Deep learning لمتنبؤ بالمسار ةىة لا يتطم  ألا 

بينما القةل الخعمية ليخه النظرية تعتمد عمى النيه الخلا تعتمده الابكاو العوبية الجالجة 
ةد يقة تماماج رمف المسار الخلا ستنتجو المستخدمة  رمخا كانو ىخه الابكاو الجلاجة جيدل 

الخريطة الحرارية رل النياية سيكةف د يؽ تماماج ألا إخا كاف ألّا مف ىخه الابكاو اير 
د يؽ أة ضعيؼ لف يكةف ىناؾ مقترحاو مستقبمية جيدل لجميل ا اراض الديناميكية 

خرده  رمخا ةجد المحيطة  كما يعتبر ىخا ا سمة  نمطياج بحيث يمكف استبداؿ ألا جم  بم
عمى سبيؿ المجاؿ كااؼ أاراض جلاجل ا بعاد أرضؿ بكجير مف الخلا تـ استخدامو  
ربدلاج مف إعادل تدري  بنية الابكة العوبية بالكامؿ ةىة ال  معرةؼ رل الدراساو 

 .السابقة يتـ رقط أخخ كااؼ ا اراض جلاجل ا بعاد ةاستبدالو بآخر جديد
 
 :بالايتماد يم  معالجة الصوراا تراح الأوامر  -4-4-2

طريقة معالجة سنقدـ آلية جديدل لنظاـ ا تراح أةامر بدةف استخداـ ابكاو عوبية عف 
 :لتحقيؽ خلؾ يج  القياـ بالمراحؿ الجلاث الآتية  لاو اضطاراو المتتالية الممتقطةبكس
 : Motion Detectionالتعر  يم  الأجسا  المتحركة  (1

الخةارممياو عمى مستة  البكسؿ لتحديد ا جساـ المتحركة تـ دراسة مجمةعة مف 
 :ةتقييميا ةىل

طار  :خةارممية طرح الخمخية -1-1 تعتمد عمى أخخ  يمة الخرؽ بيف اضطار الحالل ةا 
  لمخرؽ Tمرجعل يمجؿ الخمخية ةإطار لا يحتةلا ألا جسـ متحرؾ  ةتحديد  يمة عتبة 

ةينتمل إلى ارض  Tبحيث ينتمل البكسؿ إلى الخمخية إخا كانو  يمة الخرؽ أو ر مف 
  Tمتحرؾ إخا كانو  يمة الخرؽ أكبر مف 

تعتمد عمى أخخ  يمة الخرؽ بيف اضطار  :خةارممية الخرؽ بيف إطاريف متتالييف -1-2
خمخية إخا لمخرؽ بحيث ينتمل البكسؿ إلى ال Tالحالل ةاضطار التالل ةتحديد  يمة عتبة 
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ينتمل إلى ارض متحرؾ إخا كانو  يمة الخرؽ أكبر مف ة  Tكانو  يمة الخرؽ أو ر مف 
T  
تعتمد عمى أخخ  يمة الخرؽ بيف اضطار الحالل  :خةارممية الخرؽ المضاعؼ -1-3

   [13]. اضطار السابؽالل ةالخرؽ بيف اضطار الحالل ة ةاضطار الت
 Optical Flow algorithm :[15]خةارممية التدرؽ البورلا  -1-4

 opticalإطاريف متتالييف ةكؿ بكسؿ يعتبر كاعاع يدعى  يتـ أخخرل ىخه الخةارممية 
flow   لتبسيط   ة ىخا الاعاع مة ل البكسؿ مقارنةج مل البكسؿ السابؽ عبر الممفيعطل

ةاستخداـ  2D ا بعادجناذية  وةر إلى 3Dالتعقيد يمكف تحةيؿ الوةر جلاجية ا بعاد 
 السطةع رل الوةرل:

 Dastanova: [5]خةارممية تطبيقية مقترحة مف  -1-5

 خةارممية عممية تقةـ عمى الخطةاو التالية: Dastanova دـ 
تـ الحوةؿ عمى وةر اضطاراو مف ريدية مدخؿ ةالقياـ بمعالجة أةلية يرل البداية  -

مف بتحةيميا إلى المةف الرمادلا لتبسيط المعالجة ةالتعامؿ مل بايو ةاحد لكؿ بكسؿ بدلاج 
 .RGBر ة التعامؿ مل جلاجة بايتاو رل و

 bitالتالل إلى  اضطارالتعرؼ عمى حركة ا جساـ بتحةيؿ اضطار الحالل ة  يتـ -
planes :ةرؽ 

  
 .المدرةط يمة البو  akعدد البتاو   kىة القيمة الرمادية لمبكسؿ   Yحيث 

للإطار الحالل يقارف مل  MSBبيف اضطاراو ة Xorمقارنة عف طريؽ معامؿ تتـ الجـ  -
MSB  للإطار السابؽ. 

 .ؿ الناته إلى وةرل رماديةحةّ ي  بعد خلؾ  -
الوةرل الرمادية الناتجة إلى وةرل جناذية تحةلا ا جساـ ؿ حةّ باستخداـ عتبة معينة ت  ة  -

 .المتحركة
 :Color Thresholderخةارممية باستخداـ تمييم لةنل بتطبيؽ  -1-6
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التل يمكف استخداميا باكؿ  Appsإف بيذة ماتلا  تحةلا مجمةعة مف التطبيقاو 
مف  Color Thresholder  تـ اختيار تطبيؽ Appsمف خلاؿ التبةي   مباار

 مجمةعة تطبيقاو معالجة الوةرل عمى النحة الآتل:

 
 رل ماتلا  Color Thresholderتطبيؽ  : ةاجية 11اكؿ ر ـ ة

بكسلاو بدايةج  بؿ المعالجة المةنية للإطار تـ ا تراح إجرا  معالجة مسبقة لتحديد 
 الخطةاوالوةرل إلى التطبيؽ لتةليد تابل ماتلا  ةرؽ ا اراض بمةف أخضر جـ ندخؿ 

 التالية:
 :HSV نظاـ المةف اختيار

 ,RGB, HSVيتي  التطبيؽ اختيار نظاـ لةنل لموةرل مف بيف أربعة أنظمة: ة
YCbCr, L*a*b*  
ةعمى  HSVلتمجيؿ الوةرل  رتظير الوةرل الآتية ةرؽ نظاـ  HSV نختار نظاـ لةف 

 H, S, Vيميف الوةرل تةمع الكجارة المةنل لموةرل ة يمة كؿ مف 
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 HSV : كيخية تعامؿ ماتلا  مل 12اكؿ ر ـ ة

تدرجاو المةف ا خضر رقط   H بحيث نختار رل  يـ  Sة  H تحديد يتـ ـ الخمترلتتل
 :1إلى  1.4نختار القيمة مف  Sةرل 

 
 ـ الخمترلتتل Sة  H  : تحديد13اكؿ ر ـ ة

ضارة التودير إلى تابل ة  جـ تتـ عممية  .إطار مستطيؿ حةؿ ا اراضا 
 : Motion Estimationتقدير الحركة  (2

ةىة تقدير حركة ا جساـ المتحركة بيف إطاريف لتحديد اتجاه الحركة لكؿ جسـ ليسيؿ 
منيا المايكرةبمةؾ ة التقدير عمى مستة  خةارممياوةراـ ةجةد العديد مف   تة ل حركتو
   مراحؿ لاليرمل بجلاث أة أربة  المةااريتملالتسمسمل ة 

رل  التنخيخ الكمل ليتناس  التطبيؽ مل العمؿ رل الممف الحقيقل ا ترحنا ةبقود تقميؿ ممف
التعرؼ عمى ا جساـ المتحركة ةضل إطار حدةد حةؿ كؿ جسـ  بعد الدراسة الحالية
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متحرؾ ةتقدير الحركة بمقارنة مةضل بكسؿ الماةية العمةية اليسر  لمجسـ نخسو بيف 
رل نقطتيف  التل ةاجيو التطبيؽ تتمجؿة العقبة ا ساسي  ةكانو إطاريف متتالييف

 :فأساسيتي
ل التعػرؼ لػف ار عتبة معينة ربسب  اختي :ا ةلى د ة ةضل اضطار حةؿ الجسـ المتحرؾ

نػته يةبالتالل سيتاكؿ رراااو ضمف الجسـ مػا   يتـ اعتبار كارة بكسلاو الجسـ تابعة لو
أف أة   ةاحػػدجسػػـ أف يعتبػػر الجسػػـ أكجػػر مػػف  : مػػجلاج مػػف ا خطػػا  عػػدل أنػػةاععنػػو عمميػػاج 

  أة أف يعتبػػر المػػركبتيف مركبػػةج ةاحػػدل بمطػػار ةاحػػد عنػػد يعتبػػر الجسػػـ أوػػ ر مػػف الةا ػػل
 ا ترابيما باكؿ كبير مف بعضيما  كالسيارتيف رل الجية اليمنى رل الاكؿ الآتل:

 

 
 وةرل تةض  اعتبار السيارل رل   وى اليسار مركبتيف  14اكؿ ة

الوػػةرل عػػف  لالماػػاكؿ السػػابقة تػػـ ا تػػراح ةتطبيػػؽ خةارمميػػة تقػػةـ بمػػؿ  الخرااػػاو رػػ لحػػؿ
ةبعػػد تحديػػد إطػػار محػػيط بكػػؿ جسػػـ   ديػػد أبعػػاد الجسػػـ بد ػػةحطريػػؽ مػػؿ  البكسػػلاو جػػـ ت

متحػػػرؾ يػػػتـ تقػػػدير الحركػػػة بمقارنػػػة إحػػػداجياو الماةيػػػة العمةيػػػة اليسػػػر  لمحػػػيط الجسػػػـ بػػػيف 
 .ه الحركة بد ةجاتوةرتيف متتاليتيف ةمعررة ا

 :Motion predictionالتنبؤ بالحركة المستقبمية  (3
ةلػػػو العديػػػد مػػػف الدراسػػػاو مجمةعػػػة خةارمميػػػاو تعتمػػػد عمػػػى معالجػػػة الوػػػةرل لتعقػػػ  نات

ا جساـ المتحركة رل الممف الحقيقل حيث كاف ممف التنخيخ مقابػؿ الد ػة ىػة العامػؿ ا ىػـ 
رمف أجؿ د ة عالية يوب  الػممف الػلامـ كبيػراج ةايػر مناسػ  لمػممف   رل ىخه الخةارممياو

 :ةمف أبرم ىخه الخةارممياو  ةتخخيض الممف الحسابل  د يؤجر عمى الد ة  الحقيقل
  خةارممية معتمدل عمىBlob analysis  مرحمتيفرل ماتلا  حيث تتألؼ مف: 
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 تحديد ا جساـ المتحركة رل كؿ إطار مف الخيدية -1
 تعق  ال رض المكتاؼ عبر الممف  -2

يسػػتخدـ اكتاػػاؼ ا جسػػاـ المتحركػػة خةارمميػػة طػػرح رػػل الخمخيػػة بنػػا ج عمػػى نمػػاخع خمػػيط 
  يتـ تطبيؽ العممياو المةررةلةجيػة عمػى القنػاع ا مػامل النػاته ضمالػة الضةضػا   ااةسل

حتمػػؿ مجمةعػػاو مػػف ةحػػداو البكسػػؿ المتوػػمة ةالتػػل مػػف الم blobيكتاػػؼ تحميػػؿ اج أخيػػر ة 
 أف تتةارؽ مل الكاذناو المتحركة.

اسػتخداـ ة  عمػى الحركػة لاكتاػاؼ ةتتبػل العديػد مػف الكاذنػاو المتحركػة نظػاـ  ػاذـ تـ إناا 
  عمػى اكتاػاؼ ةتتبػل الكاذنػاو ل ػادر  كانػو الخةارمميػةمػا إخا لمعررة  ةطل ريدية مختمخامق

 تعديؿ المعمماو لخطةاو الكاؼ ةالتعييف ةالحخؼ. ةمحاةلة
تتحػرؾ رػل خػط مسػتقيـ رقط عمى الحركة مػل ارتػراض أف جميػل الكاذنػاو التتبل يعتمد 

عندما تنحرؼ حركة كاذف ما باػكؿ كبيػر عػف ىػخا النمػةخع   رقػد ينػته عػف   بسرعة جابتة
 اجرل.عندما تحجبو  الخطأ رل تتبل اخص مجؿ  المجاؿ أخطا  رل التتبل

  مجػػؿ التسػػارع اج باسػػتخداـ نمػػةخع حركػػة أكجػػر تعقيػػد يمكػػف تقميػػؿ احتماليػػة أخطػػا  التتبػػل
دمػػه إاػػاراو  اج أيضػػ يمكػػف    أة باسػػتخداـ مراػػحاو كالمػػاف المتعػػددل لكػػؿ كػػاذفالمسػػتمر

 أخر  لربط عممياو الاكتااؼ بمرةر الة و  مجؿ الحجـ ةالاكؿ ةالمةف.
 خةارممية TFT [6] :تسمى "تتبل الة و أةلاج"ة جديدل  ال 

الحركػة ةاضاػاراو المرذيػة ا خػر  التػل تتجػاةم مقترحػاو الوػندةؽ تعد الاستخادل مف 
طريقة بدييية لمتتبل  ةلكف عند استخداميا بػالا تراف مػل أجيػمل الكاػؼ  با اراض المحيط

 .أتل بتكمخة حسابية عاليةعالية يد ة الةوةؿ إلى عف الكاذناو  رمف 
 
إلى ميادل سرعاو التتبل عف طريؽ تحديد مةا ػل الكاذنػاو باسػتخداـ  TFTتيدؼ بنية  

يػػتـ   اكتاػػاؼ الكاذنػػاو حيجمػػا أمكػػف خلػػؾ طػػرؽ ايػػر د يقػػة لتقػػدير الحركػػة بػػدلاج مػػف طػػرؽ
 AMA  AMAا جسػػػػاـ باسػػػػتخداـ متتبػػػػل تقريػػػػ  الحركػػػػة المتػػػػراكـ ةة تتبػػػػل الحركػػػػة 

Tracklets 
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  تػػتـ إعػػادل  x-yبعػػد تاػػكيؿ الكتػػؿ رػػل المسػػتة  المسػػاراو بػػيف جميػػل النقػػاط حسػػا  ل 
تضػػميف ب عػػػد اضطػػػار لحسػػػا  الخطػػػةط المتعامػػدل جلاجيػػػة ا بعػػػاد  رضػػػؿ ملا مػػػة  ةالتػػػل 

 تمجؿ متجياو الحركة المقدرل لممجمةعاو. 
بميػػمل تعيػػيف اكتاػػاراو متعػػددل عمػػى إطػػار ةاحػػد لػػنخط المجمةعػػة  AMAتتمتػػل مسػػاراو 

  حيػث لا يةجػد ىخه الميػمل مخيػدل رػل نتػاذه الطػرح رػل الخمخيػة ةمؿ  الاكتااراو المخقةدل 
 تطابؽ ةاحد لةاحد بيف الكاذناو ةالمناطؽ ا مامية.  اج داذم

إطػػػػاراو   يحػػػػؿ ماػػػػكلاو  11~  = اج وػػػػ ير  τف الاحتخػػػػاظ إمػػػػف الناحيػػػػة التجريبيػػػػة  
الاكتاػػاراو ايػػر المتسػػقة ةيحػػد مػػف مػػدل ألا أخطػػا  رػػل التجميػػل  ةالتػػل يمكػػف إوػػلاحيا 

 AMA Tracker مف خلاؿ الخطةاو المستقبمية
كجارة اليدؼ باكؿ متقطل جـ يعجر عمى أىداؼ بكااؼ كاذف رػل منػاطؽ  TFTيقيط 

الكجارػػػة. ىػػػخا يقمػػػؿ مػػػف اسػػػتخداـ عاليػػػة الكجارػػػة ةطػػػرح رػػػل الخمخيػػػة رػػػل منػػػاطؽ منخخضػػػة 
كااؼ الكاذف  مما يميد مػف سػرعة المعالجػة اضجماليػة ةلكػف د ػة التتبػل أ ػؿ رػل المنػاطؽ 

 منخخضة الكجارة.

 :في الدراسة الحاليةالخوار مية اليجينة المقترحة  -5
 أولًا: التعر  يم  الأجسا  المتحركة:

ةجػةد عػدد  المركبػاو المتحركػة لاحظنػاعند تطبيؽ الخةارممياو السػابقة لمتعػرؼ عمػى 
مػػف أىػػـ ىػػػخه   تحديػػد ا جسػػاـ بالاعتمػػاد عمػػػى بكسػػلاو الوػػةرل رقػػطعنػػد ماػػاكؿ ال مػػف

 المااكؿ:
رػػل خػػػةارمميتل الخػػػرؽ ة الخػػػرؽ المضػػػاعؼ سػػةؼ يتكػػػرر ظيػػػةر الجسػػػـ المتحػػػرؾ مػػػف  -

 .اضطاراو المتتالية كأنو خياؿ لمجسـ ما اعتبر عمى أنو عدل أجساـ متحركة
ا جسػػاـ المتة خػػة دةف حركػػة ةالبطيذػػػة جػػداج سػػتعتبر جػػم  مػػػف الخمخيػػة ةلػػف تظيػػر رػػػل  -

   .الخرؽ
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ألا حركة بسيطة رل الخمخية كػاىتمام اػجرل أة عمػةد أة  إف رل خةارممية طرح الخمخية -
اىتػػمام الكػػاميرا بخعػػؿ اليػػةا  ة العةامػػؿ ا خػػر  سػػيؤدلا إلػػى اخػػتلاؼ بسػػيط رػػل مكةنػػاو 

 تبر أجساـ متحركة ةىمية.الخلا سيع الخمخية ة
ةلحؿ ىخه المااكؿ تـ ا تػراح ةتطبيػؽ خةارمميػة ىجينػة لمخػرؽ المضػاعؼ رػل المرحمػة 
ا ةلى منيا نقةـ بطرح إطاريف متتالييف ةرل المرحمة الجانيػة نقػةـ بطػرح اضطػار الحػالل ة 

   إف خلػؾ يػؤدلا ANDإطار الخمخية ةنقةـ بمدخػاؿ وػةرتل الخػرؽ النػاتجتيف عمػى معامػؿ 
 إلى تحسيف النتاذه باكؿ ممحةظ.

 
 ثانياً: تقدير الحركة وتحديد الاتجاه المبدىي لمحركة: 

بمقارنة الماةية العمةية اليسر  لوندةؽ حدةد الجسـ المتحرؾ بيف إطاريف خلؾ يتـ 
 .متتالييف أة أكجر بحس  سرعة الحركة ليتـ تحديد الاتجاه المبدذل دةف كمخة ممنية كبيرل

 :: التنبؤ و ا تراح الأوامرثالثاً 
د تحديػد ة بكسػلاو الوػةرل بعػبطريقة ماابية لخكرل الابكاو العوبية المقدمة ةبمعالج

اتجاه الحركة لكؿ جسـ تـ ةضل خريطة لةنية لقةط الحركة أمػاـ الجسػـ المتحػرؾ بمسػارة 
يتناسػ  مػل المسػارة   rتة ل تساةلا طةؿ الجسـ المتحرؾ مضرةباج بمعامؿ ضػر  مت يػر 

تتعػػػدؿ  thetaة ماةيػػة  ػػةط  المطمةبػػة رػػل التطبيػػؽ ةارتخػػػاع الكػػاميرا ة بعػػد الجسػػـ عنيػػػا
 يؽ ة ميؿ المركبة عف محةر الطريؽبحس  درجة ميؿ الطر 
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   وةرل تةض  إضارة  ةط أماـ المركبة15اكؿ ة

ة المةف عند جـ تـ تعريؼ نظاـ ا تراح تعميماو بالاعتماد عمى طةؿ القةط ة ماةيتو 
 :الحارة يامؿ

 خطر -انتباه –مف ناحية الخطةرل: حالة أماف 
 تة ؼ –تميؿ  –ميادل سرعة  :مف ناحية السرعة
 اليسار –اليميف  –إلى ا ماـ  :مف ناحية الاتجاه

 :والنتاىج العممي التطبيق-6
 تـ اختبار الخةارممية المقترحة عمى عدل سيناريةىاو ةرؽ ما يمل:

 ياراو تسير عمى الطريؽا ةؿ: تـ أخخ ريدية لممركباو المتحركة لسالخيدية 
يمجػػؿ مركبػػة تسػػير عمػػى  موػػمـ عػػف طريػػؽ النمخجػػةالخيػػدية الجػػانل: ىػػة عبػػارل عػػف ريػػدية 

 .ممر ماالطريؽ أماـ 
السػػػينارية الجػػػانل تػػػـ رػػػل ة   ملاحظػػػة ممػػػر ماػػػالالسػػػيارل تسػػػير دةف ةتػػػـ اختبػػػار سػػػينارية 

 ماال.إخخا  معمةمة ةجةد ممر 
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ى الطريؽ بػنخط الاتجػاه  تتة ػؼ عم افتسير  تيفلمركب مومـ ةرؽ النمخجة الخيدية الجالث: 
 ا ةلى رجأل جـ تتجاةمىا الجانية

 :الآتيةبتطبيؽ الخةارممية باكميا النياذل كانو النتاذه 
مػػػػػف  تػػػػػـ ا تػػػػػراح ا ةامػػػػػر بد ػػػػػة عاليػػػػػة ةبػػػػػممف تنخيػػػػػخ أ ػػػػػؿ :أةلاج بالنسػػػػػبة لمسػػػػػينارية ا ةؿ
ممػػف التنخيػػخ لماػػبكة العوػػبية بػػيف إطػػاريف متتػػالييف ىػػة  كػػاف الخةارمميػػاو الخػػر   رمػػجلاج 

اػػػبكة أف ال   كمػػػاجانيػػػة 1.882جانيػػػة أمػػػا رػػػل معالجػػػة البكسػػػلاو كػػػاف ممػػػف التنخيػػػخ  1.2
 العوبية احتاجو إلى التدري .

لةوػةؿ إلػى الممػر تـ إعطا  أمر سرعة عالية  بؿ ا :جانياج بالنسبة لمسينارية الجانل نلاحظ
% ةممػف تنخيػخ 111جـ إعطا  أمر بط  ةانتباه لةجةد الممػر  جػـ سػرعة بعػد تجػاةمه  بد ػة 

 :جانية بيف إطاريف متتاليف  كما ىة مةض  1.188

 
  : السيارل بعيدل عف الممر ة ا مر تقدـ مل سرعة16ة ر ـاكؿ 
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 أمر انتباه لةجةد ممر ماال  ري  : ا ترا  السيارل مف ممر الماال ةا تراح 17ة ر ـاكؿ 

 
  : السيارل تتجاةم الممر مل تنبيو ةأمر تخخيض سرعة18اكؿ ر ـ ة

 نلاحظ أمر تة ؼ لةجةد ممر ماال
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  : بعد تجاةم ممر الماال إعطا  أمر سرعة19اكؿ ر ـ ة

جالجػػػاج السػػػينارية الجالػػػث: سػػػير لرمػػػاـ ةتجػػػاةم المركبػػػة جػػػـ سػػػير لرمػػػاـ مػػػل ملاحظػػػة عػػػدـ 
 جانيػة 1.98ممف تنخيػخ بػ ا تراح العةدل إلى طرؼ الطريؽ اليمينل بعد الابتعاد عػف المركبػة

مسػػاةية لطػػةؿ المركبػػة ةخلػػؾ بمعطػػا  ا تػػراح الانتقػػاؿ إلػػى اليسػػار  بػػؿ الةوػػةؿ ةمسػػارة 
 لممركبة المتة خة بمسارة كارية.

 

 
 مسارة كارية  السيارل الجانية تتقدـ باتجاه المتة خة مل ةجةد 21اكؿ ر ـ ة

 نلاحظ اف السيارتيف بينيما مسارة كارية ة إعطا  أمر سرعة ةأماف
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عطا   السيارل : 21اكؿ ر ـ ة الجانية تتجو باتجاه امتة خة ةانخخاض المسارة بينيما ةا 

 تنبيو
عطا  أمر ببط  الحركة ة انتباه  نلاحظ أف السيارتيف  ريبتيف ةا 

 
المسارة بيف السيارتيف انخخضو ا تراح خخض سرعة أة تجاةم عف    :22اكؿ ر ـ ة

 اليسار
 المسارة  ريبة جداج ة أمر بط  أة انعطاؼ لميميف ةتجاةم 
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 التعر  يم  الحركة: م  خوار ميات الخوار مية المقترحةمقارنة  -6-1

خةارممياو التعرؼ عمى ا جساـ المتحركة ظيرو العديد مف المااكؿ  ريما  عند تطبيؽ
ظة عند تحديد ا جساـ المتحركة حيث تـ تمةيف الخمخية ح  ىـ المااكؿ الملا  يمل عرض

 بمةف أسةد ةا جساـ المتحركة با خضر أة ا وخر رل بعض الوةر لمتةضي :

  يمة العتبة المختارا:

بيف إطاريف ةسةا ج إطاريف متتالييف أة إطار مل إطار خمخية  لا عند عممية المقارنة 
راااو رمما ينته عنو ةجةد  المختارلتحقؽ جميل بكسلاو ال رض المتحرؾ  يمة العتبة 

 .ةرجةاو  رل الجسـ المتحرؾ

 
 العتبة المختارلبسب   يمة  ةجةد رراااو : تةضي  23اكؿ ر ـ ة

إف تطبيؽ الخةارممية عمى مستة  البكسؿ مل تحديد  يمة عتبة مت يرل لتقرير إخا كاف 
دل عالبكسؿ ينتمل إلى الخمخية أة إلى ارض ما  د يؤدلا إلى اعتبار الجسـ المتحرؾ 

كما ىة   متحركة أكجر مف الةا ل ةبمساراو  ويرل جداج  اج مما يعطل أجسام أجساـ
 مةض  رل الاكؿ التالل:
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 متحركة دل أجساـعاعتبار الجسـ المتحرؾ  : 24 ـ ةاكؿ ر 

 حركة الخمفية:
عند ةجةد حركة معينة إما رل أجما  الخمخية نتيجة ىةا  عمى سبيؿ تحدث الماكمة 

حدةث حركة ةىمية أة يؤدلا إلى ت ير مةا ل البكسلاو ة  المجاؿ أة حركة رل الكاميرا مما
 التالل: الاكؿتحديد جسـ متحرؾ ةىمل كما رل 

 

 
  : تةضي  ماكمة حركة الخمخية25اكؿ ر ـ ة
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 :لتطبيقات القيادا التاتية خوار ميات الفرقيد  موا مة 

سـ جرل الوةرل كظؿ لم اج المتحرؾ مكرر  ـيظير الجس عند تطبيؽ خةارممياو الخرؽ
رل أبعاد الجسـ المتحرؾ أة تحديد جسـ متحرؾ أخر ملاوؽ  اج ا ومل مما يسب  ت ير 

مف  اج سابقاج رمف ا جساـ المتة خة أة بطيذة الحركة كجيراج تعتبر جم  خكرهتّـ ةكما   لو
 الخمخية ةلف تعتبر أاراضاج:

 
 تطبيؽ خةارممياو الخرؽ : تةضي  ماكمة 26اكؿ ر ـ ة

 

الخةارمميػػة اليجينػػة المقترحػػة ةمقارنػػة النتػػاذه مػػل النتػػاذه الممكنػػة لمخةارمميػػاو  تطبيػػؽتػػـ 
 ا خر  ةكانو النتاذه رل السينارية ا ةؿ عمى الاكؿ الآتل:
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بالنسبة لحركة  نتاذه مقارنة خةارممياو التعرؼ مل الخةارممية المقترحة : 1جدةؿ ة
 مركباو عمى الطريؽ

Suggested 

Algorithm 

color 

Thresholder 

Blob 

Analysis 
Dastanova OF BS 

Three-

frame 

Two-

frame 

 الخوارزمية

        المعيار

0.99 0.99 0.974 0.985 1 1 0.978 0.985 TDR 

0.002 0.009 0.013 0.014 0.301 0.297 0.014 0.028 FAR 

0.991 0.983 0.9487 1 1 1 0.992 1 Sensitivity 

0.857 0.545 0.6667 0.968 0 0.033 0.992 0.935 Specificity 

1 1 0.95 0.985 0.695 0.705 0.964 0.975 Accuracy 

0.998 0.991 0.987 0.985 0.698 0.702 0.969 0.971 PP 

0.545 0.375 0.333 1 0 1 0.983 1 NP 

0.009 0.017 0.051 0 0 0 0.007 0 FNR 

0.143 0.455 0.333 0.032 1 0.967 0.003 0.064 FPR 

  أنو بتطبيؽ الخةارممية المقترحة تـ تحقيؽ ميادل رل الد ة إلى 1يةض  الجدةؿ ة
 1.112% ة تخخيض الخطأ إلى 111
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بالنسبة لحركة  نتاذه مقارنة خةارممياو التعرؼ مل الخةارممية المقترحة : 2جدةؿ ة
 مركباو عمى الطريؽ باستخداـ النمخجة

Suggested 

Algorithm 

color 

Thresholder 

Blob 

Analysis 
Dastanova OF BS 

Three-

frame 

Two-

frame 

 الخوارزمية

 المعيار

1 0.99 0.974 0.985 1 1 0.978 0.985 TDR 

0 0.009 0.013 0.014 0.301 0.297 0.014 0.028 FAR 

1 0.983 0.9487 1 1 1 0.992 1 Sensitivity 

1 0.545 0.6667 0.968 0 0.033 0.992 0.935 Specificity 

1 1 0.95 0.985 0.695 0.705 0.964 0.975 Accuracy 

1 0.991 0.987 0.985 0.698 0.702 0.969 0.971 PP 

1 0.375 0.333 1 0 1 0.983 1 NP 

0 0.017 0.051 0 0 0 0.007 0 FNR 

0 0.455 0.333 0.032 1 0.967 0.003 0.064 FPR 

عمػػى  الخةارمميػػة المقترحػػة ةالخةارمميػػاو السػػابقة تػػدؿ  أف المقارنػػة بػػيف 2يةضػػ  جػػدةؿ ة
 % ة دةف ةجةد ألا خطأ.111حالة مجالية رل التطبيؽ بد ة 

 

 بالنسبة لتقدير الحركة: -6-2
اعتمدو الخكرل المقدمة عمى ترتي  موخةرة حدةد ا جساـ بيف إطاريف متتالييف ة مقارنػة 

جانيػػة ممػػا  1.54ف ة ػػو تػػـ تنخيػػخىا بػػممف الماةيػة اليسػػارية العميػػا لػػنخط الجسػػـ رػػل اضطػاري
 % 111يميد سرعة تنخيخ التقنية باكؿ عاـ ة بد ة تحديد اتجاه حركة 
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 بالنسبة لمتنبؤ بالحركة و إيطا  الأوامر: -6-3
 م  خوار ميات الشبكات العصبية: الخوار مية المقترحةمقارنة  -أولاً 

المعتمػػػدل عمػػػى معالجػػػة الوػػػةرل رقػػػط ةالخةارمميػػػة المعتمػػػدل  المقترحػػػةبمقارنػػػة الخةارمميػػػة 
 :عمى الابكاو العوبية تبيف ما يمل

خةارممياو التنبؤ التل تعتمد عمى الابكاو العوبية تعانل مف المااكؿ إف معظـ 
 التالية:

 .بنية معقدل لمابكة العوبية المستخدمة  د يؤدلا إلى البط   1
ةالابكة  طةيلاج  اج أجؿ التدري  ةىخا يست رؽ ة ت كمية كبيرل مف البياناو مفل الحاجة  2

 لف تعمؿ بطريقة مجالية إخا ةاجيو بياناو جديدل
اىتمو تقنية الابكاو العوبية بتحديد مةضل ا جساـ المتحركة ة مة عيا   3

إاارل  –المستقبمل لكنيا عجمو عف معالجة حالاو الطريؽ ة مجؿ ةجةد ممر ماال 
 ضةذية منوؼ ةسط الطريؽ .. 

  :ل المجاؿ التاللر

 
   نتيجة خاطذة لتجاةم منوؼ رل خةارممية الابكاو العوبية27ة ر ـ اكؿ

 



 ADAS الأوامر في نظام القيادة الذاتيةتطوير اقتراح 

65 
 

نلاحظ أف المركبة رل الةسط  د تـ ا تراح حركتيا إلى يميف الوةرل مل ةجةد 
 .  اوطداـ المركبة بالمنوؼبمنوؼ الطريؽ ما  د يس

 
 :أما رل المجاؿ التالل

 
 ماال رل خةارممية الابكاو العوبيةتجاىؿ ممر   28ة ر ـ اكؿ

 
نلاحػػظ أف الا تػػراح النػػاته عػػف الاػػبكة العوػػبية ىػػة سػػرعة المركبػػة راػػـ ةجػػةد ممػػر 

 ماال ةتقاطل رل الوةرل

اسػػتخداـ تقنيػػة  لحػػؿ الماػػاكؿ السػػابقة رػػل خةارمميػػة معالجػػة الوػػةرل المقترحػػة تػػـ ا تػػراح
ةالتػػل تتضػػمف إخخػػػا   [1] ـ"اضخخػػا  ضػػمف وػػةرل" المقدمػػة مػػف  بػػؿ الباحػػث بسػػيـ برىػػة 

بعض المعمةماو رل إجباو أف ا  ؿ أىمية رل وةرل لا يػؤجر عمػى د ػة الوػةرل ةلا يػؤجر 
 عمى حجـ البياناو ةيحسف الخةارممية.

رػػل موػػخةرة المػػةف الرمػػادلا لمخمخيػػة لتخػػميف جمانيػػة بتػػاو ا  ػػؿ أىميػػة تػػـ اسػػتخداـ الجلاجػػة 
 حالاو:
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  : دليؿ استخداـ تقنية اضخخا  3جدةؿ ة
 

 
 :معالجة الصورام  خوار ميات  الخوار مية المقترحةمقارنة  -ثانياً 

يةجد مجمةعة مف الخةارممياو التػل تقػةـ بتحميػؿ الوػةر باػكؿ تمقػاذل ة تسػتخدـ مخيػةـ 
اضخخػػػا  رػػػل تطبيقػػػاو القيػػػادل الخاتيػػػة بيػػػدؼ تجنػػػ  الامدحػػػاـ المػػػرةرلا أة ة ػػػةع حػػػةادث 

 مرةرية .

 التالية: لد  الاطلاع عمى نتاذه مجمةعة مف ىخه الخةارممياو تـ اكتااؼ المااكؿ

إف معظـ الخةارممياو تيتـ بتعق  ا جساـ المتحركػة رػل الػممف الحقيقػل رػل حػيف نيػدؼ 
 .سار المستقبملإلى التنبؤ بالم

تيتـ باكتاػاؼ  اونلاحظ أف الخةارممي TFTة  Blob Analysisعند تطبيؽ خةارمميتل 
حيػػث نجػػد وػػندةؽ محػػيط الجسػػـ  ةالجسػػـ المتحػػرؾ ةتعقػػ  مسػػاره دةف تحديػػد أبعػػاده بد ػػ

حالػػػة أخػػػر  ةىػػػل اعتبػػػار أجػػػما  مػػػف   كمػػػا نلاحػػػظ أيضػػاج أوػػ ر مػػػف أبعػػػاد الجسػػػـ نخسػػػو
يػػػتـ اكتاػػػاؼ كػػػؿ  ل بعػػػض اضطػػػاراو لػػػـرػػػكأجسػػػاـ منخوػػػمة  كمػػػا أنػػػو الجسػػػـ المتحػػػرؾ 

 رل إطاراو أخر  ظير وندةؽ محيط جسـ رارغ.ا جساـ المتحركة ة 

 رارغ لمتةسعة 111 1
 أرضمية مرةر لم ير 111 1
 تقاطل خطر 111 2
 إاارل ضةذية 111 3
 التخاؼ لميسار 111 4
 التخاؼ لميميف 111 5
 ممر ماال 111 6
 المة ل لمبكسؿ خارع نطاؽ الخريؽ 111 7
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رل تعق  مسار جسـ إلا أنيا  ػد تػؤدلا إلػى خطػةرل اػديدل إف ىخه المااكؿ لف تؤجر كجيراج 
ةحالاو اوطداـ عند استخداـ التنبؤ ضعطا  أةامػر القيػادل الخاتيػة رمػجلاج وػندةؽ رػارغ  ػد 

جسػـ ايػر مكتاػؼ رػل حالػة أمػا الطريػؽ مختػةح   فيسب  أمر تجاةم أة تة ؼ رل حيف أ
 .طيرقد يسب  أمر ميادل سرعة ةتقدـ ما ينجـ عنو اوطداـ خر

 % ة بػػػممف تنخيػػػخ111-99رحػػػة  ػػػد تجنبػػػو الماػػػاكؿ السػػػابقة بد ػػػة إف الخةارمميػػػة المقت
 و ير مقارنة بالخةارممياو ا خر .

 مقترحات البحث: -7
 تطةير استخداـ تقنياو اضخخا  لمعمةماو أكجر ةدراسة تأجيرىا عمى د ة الوةرل. -
السػػػيارل  ةبالتػػػالل  تطبيػػػؽ الخةارمميػػػة المقترحػػػة عمػػػى وػػػةرل ممتقطػػػة مػػػف كػػػاميرا ضػػػمف -

خمخيػة مت يػرل مػػل إمكانيػة الحوػػةؿ عمػى معمةمػاو مسػػبقة عػف الطريػػؽ أة تحةيػؿ الوػػةر 
 إلى خراذط.

لمحوػػةؿ عمػػى خػػراذط  عممػػاج أف الخةارمميػػة نظريػػاج  ابمػػة لمتطبيػػؽ  GPSالاعتمػػاد عمػػى  -
 عمى ىخه الخراذط بكخا ل عالية.
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لة لآ ميكانيكيةومحاكاة  عداد دراسة رياضيةإ
 زراعة دقيقة مفردة الحبة محمولة على جرار زراعي

 1م. محمود اسماعيل أسعد 
 2د. محمد غانم 
 3د. سمير الأحمد 

 ممخص:

تم في ىذا البحث وضع تصميم لآلة بذر مفردة الحبة محمولة عمى جرار زراعي لزراعة 
الذرة الصفراء, والقمح الشتوي حيث تم إجراء دراسة رياضية كاممة للآلة تم من خلبليا 
تحميل القوى وردود الأفعال في نقاط التعميق, وتحميل القوى الستاتيكية المؤثرة عمى الآلة 

. كما تم إجراء F=6397.17Nالسحب والرفع التي بمغت محصمتيما  لتحديد قيمة قوة
دراسة رياضية لحساب عدد الثقوب المحيطية الواجب تواجدىا عمى قرص التمقيم وفق 

 13و 0.2m ثقباً عند مسافات بذر 16الثقوب المتطمبات التصميمية, حيث بمغ عدد 
ىندسية للؤجزاء الفعالة من خلبل . كما تم إجراء محاكاة 0.25mثقباً عند مسافات بذر 

عمى نتائج الدراسة الرياضية  إدخال قيم وخصائص القوى الخارجية المؤثرة عمييا بناءً 
وتحميل الاستجابة الميكانيكية لمعناصر من خلبل حساب معاملبت الأمان وتوزع 

 البدء في تصنيع آلةوقد أظيرت النتائج إمكانية  ,Von Misesالإجيادات وفق نظرية 
 بعاد اليندسية الموضوعة حسب الدراسة الرياضية.البذر وفق الأ

تصميم  –مكننة زراعية  –لات تسطير البذورآ –الكممات المفتاحية: آلة بذر مفردة الحبة 
 ميكانيكي. 

  

                                                           
 -سوريا –قسم ىندسة المكننة الزراعية –كمية اليندسة التقنية  –جامعة طرطوس  -طالب دراسات عميا )دكتوراه(  1

 طرطوس.
 طرطوس. -سوريا –قسم ىندسة المكننة الزراعية –كمية اليندسة التقنية  –جامعة طرطوس  –أستاذ  2
 طرطوس. -سوريا –مركز بحوث طرطوس  –الييئة العامة لمبحوث العممية الزراعية  –باحث  3
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Preparing a mathematical study and 
mechanical simulation for a tractor 

mounted single-grain precision planter 
Eng. Mahmoud Asaad 1 

Dr. Mohammed Ghanem2 

Dr. Samer Alahmad3 

Abstract: 
In this research, a new design was developed for a single-grain planter 

mounted on an agricultural tractor for maize, where a complete 

mathematical study of the machine was conducted through which the 

forces and reactions at the suspension points were analyzed, and the static 

forces affecting the machine were analyzed to determine the value of the 

pulling and lifting force that reached their sum F=6397.17 N. A 

mathematical study was also conducted to calculate the number of 

grooves on the metering disk according to the design requirements, where 

the number of grooves was 16 grooves at 0.2 m seeding distances and 13 

grooves at 0.25 m seeding distances. suggestion have been made for 

future computer simulation for affecting forces and for planter 

fabrication. An engineering simulation of active components has been 

carried out by inclusion of the affecting external forces values and 

properties based on the results of the mathematical study، the mechanical 

response has been analyzed by computing the factor of safety and the Von 

Mises stresses distribution. The results showed the possibility of 

proceeding with implementation of the current prototype according to the 

created dimensions.   

Key words: single-seed planter – drilling machine – agricultural 
mechanization – mechanical design. 

                                                           
1  PhD. Student – Department of agricultural machinery - Faculty of Technical Engineering - 

Tartus University - Tartus – Syria.  
2  Professor - Department of agricultural machinery - Faculty of Technical Engineering - 

Tartus University - Tartus – Syria. 
3  Researcher – The General Commission of Agricultural Scientific Researches – Tartus 

Center – Tartus – Syria. 
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 . مقدمة1
تعتبر المكننة الزراعية عاملًب ميماً جداً في عممية التطوير الزراعي وانتاج المحاصيل في 

ل استخدام الآلات الزراعية في العمميات الزراعية ليصبح واحداً وتحوّ العديد من الدول. 
 . [1]من أكثر عمميات التطوير في الزراعة العالمية خلبل العقود الاخيرة 

توجد الكثير من العوامل التي تؤثر عمى إنتاجية المحاصيل, وتعتبر تقنية الزراعة الدقيقة 
عة الدقيقة وضع البذور في الموقع المثالي من أىم ىذه العوامل, حيث تؤمن طرق الزرا

من حيث العمق في التربة والمسافة بين البذرة والأخرى عمى الخط الواحد وفق المسافات 
 . [2]الزراعية القياسية لكل صنف من أصناف المحاصيل 

مازالت الزراعات الدقيقة تجرى في الجميورية العربية السورية بطرق يدوية تقميدية بسبب 
لمام كاف من قبل المزارع بأىمية الزراعة الدقيقة لبعض المحاصيل, عدم  وجود وعي وا 

كالذرة الصفراء, والفاصولياء, والفول, ومحاصيل الحبوب المختمفة, وىذا الأمر يسبب 
جيداً إضافياً وعدم الاستغلبل الأمثل لموقت, ولتحقيق غمة زراعية أكبر يمجأ المزارعون 

أكبر من البذور بدون الأخذ بالاعتبار أن زيادة الكثافة النباتية عادة إلى استخدام كميات 
 عن الحد المثالي سيزيد من تنافسية البذور, وبالتالي تخفيض غمة المحصول. 

يا مخبرياً لة زراعة دقيقة وتقييم أدائتطوير آب [3وفي مجال الدراسات والأبحاث فقد قام ]
بمغت قيمة الكفاءة و  أثناء التقييم المخبري, 2.34%وحقمياً, بمغت نسبة الضرر لمبذور 

جيداً نسبياً  اً أظيرت النتائج توزعو , 0.26ha/hrوالسعة الحقمية للآلة  71.71الحقمية %
تم تصميم وتصنيع آلة زراعة بخطين لمذرة و لمبذور المزروعة عمى طول خط الزراعة. 

كانت و , 0.1ha/hrمغت قيمة لمسعة الحقمية ب بينت الاختباراتو , [4من قبل ] الصفراء
بتطوير وتقييم آلة  [5]قام و . 19cmبمسافة بذر  2.5km/hالسرعة الأمامية المختبرة 
أمامية عمى سرعة   3.83l/hrوبمغ معدل استيلبك الوقود ,زراعة مفردة الحبة لمقطن

 .%73.55حقمية الكفاءة وال 0.89ha/hrحقمية السعة بمغت الو , 4.5km/hللآلة 
لات البذر وفق المتطمبات الخاصة بكل العديد من الأبحاث المتعمقة بتصميم آورغم وجود 

تصميم نو من الملبحظ عدم وجود منيجية عممية رياضية سميمة في عممية , إلا أبيئة
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, وتمر بمحاكاة ىندسية وفق بعممية تصميم رياضي آلات البذر والتي يجب أن تبدأ
 ع والاختبار المخبري والحقمي. وتنتيي بمرحمة التصني ,بعاد المقترحةالأ

لات البذر المختمفة تقوم بزراعة نوع واحد أو اثنين فقط من علبوة عمى ذلك ما زالت آ
من المحاصيل  تعمل عمى زراعة العديد لة بذريم آتصمفإن وبالتالي  ,المحاصيل الزراعية

 لمحدودية استخدام ىذه الآلات ذات التكمفة المرتفعة والتصميم المعقد. حلبً يعد الزراعية 
 وأىدافو: ،. أىمية البحث2

 بة تكون قادرة عمى زراعة العديدتأتي أىمية البحث من خلبل تصميم آلة بذر مفردة الح
عمى  الحبة تقوم بوضع حبة واحدة البذر من خلبل تنفيذ عممية بذر مفردةأنواع من 

واحدة عمى طول خط الزراعة لزراعة محاصيل كالذرة الصفراء والبازلاء  مسافات بذر
تقوم بوضع مجموعة من , أو ولياء وغيرىا من المحاصيل ذات البذور الكبيرة نسبياً والفاص
باستخدام جياز التمقيم مفرد الحبة ذاتو عمى مسافات زراعة واحدة عمى طول الخط البذور 

, وبالتالي إمكانية استخدام كالقمح والشعير والأرزسبياً لممحاصيل ذات البذور الصغيرة ن
جراء عممية التسميد يضاف إلى ذلك إمكانية إ لة في العمميتين حسب الرغبة,ىذه الآ

مكانيةو  بمرور واحد مع عممية البذر, استخدام جياز التسميد في عممية زراعة محاصيل  ا 
من البذور في وحدة المساحة لكل وضع العدد المحدد الآلة تؤمن و  الحبوب عمى سطور.

مين تصميم بسيط بالإضافة إلى إمكانية معايرة ىذه الآلة وتأ نبات وعمى العمق المطموب,
صلبح, وبحيث تكون تكمفة التصنيع منخفضة اليف التشغيل وسيولة الصيانة والإلتقميل تك

 لمغاية بحيث يتمكن المزارع السوري من امتلبكيا وتشغيميا. 
 لة بذر مفردة الحبة محمولة عمى الجرارف البحث إلى دراسة تصميمية لآىد ناومن ى

يمكن  وباعتماد آلية تمقيم ميكانيكية بالاعتماد عمى دراسات نظرية ومحاكاة ميكانيكية
استخداميا عمى أصناف مختمفة من محاصيل الحبوب, بيدف حل مشكمة محدودية 

 ذر مفردة الحبة.مرتفعة لآلات البالاستخدام وتكاليف التشغيل ال
  



 سلسلة العلوم الهندسية الميكانيكية والكهربائية والمعلوماتية                                البعث مجلة جامعة      
 سمير الأحمدد.       غانمد. محمد     أسعدمحمود م.                         2023  عام 22 العدد 54 المجلد

38 
 

 . مواد البحث، وطرائقو:3
 :. الحسابات الخاصة بالبذور1. 3

من الميم تحديد الخصائص الفيزيائية لمبذور قبل تصميم آلة البذر وذلك لتحديد الأبعاد 
 sوالعرض  lتم قياس أبعاد البذور, الطول  والمواد المناسبة للؤجزاء الفعالة لآلة البذر.

من  k1 , k2 , k3 , k4تم حساب ثوابت الشكلالبياكوليس. كما استخدام ب hوالسماكة 
 :  [6] خلبل العلبقات التالية

     
   

 

 
     

 

 
     

 

 
     

 

 
                   (1)  

أحد أىم   (geometric mean diameter)   يعتبر متوسط القطر اليندسي
البارامترات المستخدمة في تصميم ثقوب أقراص تمقيم البذور في آلات الزراعة الدقيقة 

 :[7]وآلات البذر بالتسطير والذي يعطى بالعلبقة التالية 

   (     )                               (2) 

من خلبل (arithmetic mean diameter)    وتحسب قيمة المتوسط الحسابي 
 العلبقة: 

   
     

 
                                   (3) 

 
 . الدراسة التصميمية:2. 3

ر واحد للآلة في باعتبار أن الآلة يجب أن تنفذ كل من عمميتي البذر والتسميد بمرو 
يم جديدة لمحاصيل الحبوب, فقد أن اليدف الأساسي لمبحث ىو لتطوير آلية تمقالحقل, و 

تم إعداد ي إجراء عممية التسميد, في حين مبدأ آلية التسطير التقميدية ف تم استخدام
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جراء عممية التكامل في الآليتين, و تصميم جديد لآلية تمقيم الحبوب و  اختبار أيضاً تم ا 
 جياز التمقيم المستخدم في عممية التسميد في عممية التسطير أيضاً.

وصغيرة جعل الآلة خفيفة الوزن مدت فكرة واعتتم اقتراح مجموعة من الأفكار التصميمية, 
تم إعداد النموذج حصان, و  70 محمولة عمى جرار فرات باستطاعةالحجم قدر الإمكان و 

 (.1) الشكلالمبين في  SolidWorksالأولى للآلة المقترحة باستخدام برنامج 

 
 لة الزراعة الدقيقة والتسميدالنموذج الأولي لآ (:1الشكل )

 
 :(2)الشكل يةء الآتلة بذر زراعة دقيقة )مفردة الحبة( من الأجزالآ النموذج الأوليوتكوّن 

الأجزاء الحاممة: ذراع حمل ومعايرة ميل خزان الحبوب, المحامل الدحروجية التي تحمل 
 عمود نقل الحركة الدورانية وعددىا أربعة.

ات جبيية معشقة بزاوية آلية نقل الحركة: مكونة من بكرة رئيسية في جياز التمقيم ومسنن
 قائمة لنقل الحركة من الدوران في الاتجاه العرضي إلى الدوران بالاتجاه الطولي.

فجاجات شق التربة وفتح خطوط الزراعة والعجمة القائدة التي تؤمن القدرة الحركية لجميع 
 الاجزاء.

 ربعة خزانات, وخزان السماد.وعددىا أ :خزانات الحبوب
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قراص مائمة بفتحات محيطية مع التمقيم مفردة الحبة مكونة من أوحدة الأجزاء الفعالة: 
 خدودي.التسطير/التسميد وىي من النمط الأمحرض داخل الخزان, ووحدة 

( يركب عميو وحدة التمقيم الميكانيكية المكونة من خزان 2فالجزء الخمفي لآلة البذر )الشكل
نو بما يتناسب مع نوع البذور المراد نصف أسطواني مائل, بحيث يمكن التحكم بزاوية ميلب

زراعتيا, وتتحرك البذور بفعل وزنيا باتجاه قرص مزود بأخاديد محيطية تختمف أبعادىا 
والمسافات الفاصمة بينيا بما يتناسب مع نوع البذور ومسافات الزراعة المطموبة, وتم 

يعمل عمى خمط تحسين احتمالية دخول البذور إلى ثقوب قرص التمقيم باستخدام محرض 
الحبوب بشكل مستمر ضمن الخزان, حيث تدخل الحبوب ضمن الأخاديد وتثبت في 
مكانيا أثناء دوران القرص حتى الوصول إلى منطقة الفراغ العموية فتقوم فرشاة ناعمة 
بدفع البذور إلى قمع التمقيم بشكل سمس وبدون الإضرار بالبذور. ويستمد القرص حركتو 

 يتم تدويره بوساطة مسننين جبييين متعشقين بشكل متعامد.  الدورانية من محور

وأما الجزء الأمامي فيركب عميو وحدة التسميد المزودة بخزان كبير بفتحات سفمية تتدفق 
منيا حبوب السماد إلى جياز تمقيم يمكن التحكم بمعدل التدفق من خلبل ذراع معايرة, 

خدودي, مما يؤمن التحكم الأمثل أوجياز التمقيم المستخدم في التسميد ىو جياز تمقيم 
موب عن طريق التحكم بطول الجزء الفعال بينو وبين فتحة خزان بمعدل التسميد المط

 السماد السفمية. 
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. خزان السماد, 2. خزان الحبوب, 1(: الأجزاء المكونة لنموذج آلة البذر مفردة الحبة:2الشكل )

. فتحة 7. حمزون تحريك السماد,6.فرشاة إخراج الحبوب,5. قرص التمقيم,4. العجمة القائدة, 3
.بكرات وسلبسل نقل الحركة لأجيزة 9.جياز تمقيم السماد,8لسماد لجياز التمقيم,خروج ا

. قمع إيصال 13.فجاج شق التربة,12.أنبوب السماد,11. عجلبت تحديد العمق,10التمقيم,
. مسننات نقل الحركة 16. انبوب البذور, 15.محور نقل الحركة,14الحبوب لأنبوب البذر,

 امل دحروجية. . مح17لجياز تمقيم البذور, 
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احدة عموية واثنتان تربط الآلة بالجرار بحيث تكون محمولة من خلبل ثلبث نقاط تعميق و 
يمكن التحكم بارتفاعيما حسب عمق الزراعة المطموب, سفميتان, والعجمتان الجانبيتان 

 سفل نقطة من العجمة الجانبية,أسفل نقطة في الفجاج وبين يث يتم حساب الفرق بين أبح
لى عمق البذر اطة الجياز الييدروليكي يتم الوصول إسالي بتخفيض الآلة بو وبالت

يتم الحصول عمى القدرة من خلبل و المطموب بمجرد ملبمسة العجلبت سطح التربة. 
وىي تعتبر العامل الأىم  ,عجمة ذات عوارض محيطية تدور نتيجة احتكاكيا مع التربة

 في تحديد مسافات الزراعة حسب محيطيا. 
لبسل نقل الحركة إلى الأجزاء الفعالة من خلبل مجموعة من البكرات المسننة والس يتم

تم شق التربة من خلبل فجاج حفار مزود بمطارح وأعمدة دوران بأقطار مختمفة, وي
أنبوبين معدنيين خمفيين يسقط في صغيرة جداً ميمتيا فتح شق بسيط في التربة, ومتصمة ب

مما يسمح بإجراء عممية التسميد والبذر بنفس  ,السماد الآخر حبوبفي حدىما البذور و أ
الأمر الذي يحسن من  ,المرور وعمى نفس الخط بحيث يتوضع السماد أسفل البذرة مباشرة

نبوبين المعدنيين وكل من وحدات تمقيم البذار والسماد من ويتم الربط بين الأإنبات البذور. 
 التربة بفعل الجاذبية الأرضية.خلبل أنابيب مطاطية, بحيث تسقط البذور عمى 

 . عناصر الييكل الأساسي:1. 2. 3
لى ىيكل لربط جميع العناصر الفعالة مع  تحتاج الآلة إلى آلية لحمميا من قبل الجرار وا 

يتم ربط الآلة بالجرار بثلبث نقاط تعميق, اثنتان سفمية وواحدة عموية, و بعضيا البعض, 
ة لتفادي مشاكل الاىتزاز أثناء العمل, الأمر الذي حيث يجب أن تكون جميع الأجزاء ثابت

قد يؤدي إلى تقميل من كفاءة الآلة وعدم انتظام مسافات البذر. تم تحديد مركز ثقل البذارة 
, حيث قدر الحمل الأعظمي Solidworksوالوزن التقديري لمبذارة باستخدام برنامج 

تم و , متضمناً وزن البذور والسماد بحمولة كاممة داخل الخزان. 5029Nلمبذارة بحوالي 
إجراء تحاليل مختمفة عمى النموذج المقترح لآلة البذر لمتأكد من المتانة والأداء, لذلك تم 

ات قبل تصنيع جياد, والحسابات الرياضية, وتحميل الإتنفيذ كل من التحميل الستاتيكي
, وىو (172x70x50cm)كل الحامل للؤجزاء الفعالة أبعاد اليي تدالنموذج المقترح, وحد

 .80x100mm بأبعادمصنع من عوارض معدنية 
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 :ل القوة المؤثرة عمى عناصر الربط. تحمي2. 2. 3
( يمكننا ملبحظة مكان تموضع الحمولة الكمية ومساند ردود الأفعال, 3من الشكل )

وبما أن الدراسة تتم في الإطار  ,ىما بالحقيقة أربع نقاط Bو Oباعتبار أن النقطتين و 
ومن ثم سيتم  ,ثنائي الأبعاد فسيتم حساب القوى بشكل مدمج عند كل من نقاط التعميق

لاحقاً لحساب ردود الأفعال الحقيقية في كل نقطة تعميق بشكل مستقل,  2تقسيميا عمى 
اً لكل من نقاط وبالتالي فإن توزيع الحمولة سيكون متساوي ,وذلك باعتبار أن الآلة متناظرة

 التعميق المتناظرة. 

 
 (: اتجاىات القوى الستاتيكية المؤثرة وردود الأفعال في نقاط التعميق.3الشكل )

وعن طريق تصفير مجموع العزوم حول  Yو  Xمن خلبل معادلات التوازن بالاتجاىين 
لتنفيذ التحميل الستاتيكي لنقاط التعميق للآلة المحمولة عمى الجرار ينتج  Aو  Oالنقاط 

 لدينا المعادلات التالية:
∑                                                   ( ) 

                                                       ( ) 

∑                                         ( ) 

                                                             ( ) 
 

 ( ينتج:5( بالمعادلة )7بتعويض المعادلة )

A 

B 
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                                                                           ( ) 
∑       (     )                                       
(9)   

                                                          (  ) 
∑                                        (     )  
                                                                                         (  )  

                                                    (  ) 
عادة الترتيب ينتج:10( و )7بطرح المعادلتين )  ( وا 

                                                                             (  ) 
 ( ينتج:8( بالمعادلة )13بتعويض المعادلة )

                                                                          (  ) 
الجدول , ويوضح Solidworksتم الحصول عمى إحداثيات مركز الثقل باستخدام برنامج 

 ( الأبعاد الخاصة بنقاط التحميل ومركز ثقل آلة البذر.1)
 (: الأبعاد والزوايا الخاصة بنقاط التعميق ومركز الثقل.1الجدول )

 [m]القيمة  البعد [m]القيمة  البعد
L1 0.02 L3 0.7 
L2 0.55 hW 0.15 
hA 0.7 β 19 
α 22 γ 43 

 الآلة:. تحميل القوى المؤثرة عمى 3. 2. 3
يظير و لإجراء التحميل الستاتيكي يجب تحديد جميع القوى الخارجية المؤثرة عمى البذارة, 

( مخططاً لمنموذج والقوى الخارجية المؤثرة عميو, ويمكن تجميع ىذه القوى إلى 4الشكل )
قوى الشد والرفع قوى التفاعل مع التربة, وقوى الجاذبية, و  :ىي ثلبث مجموعات أساسية

 من قبل الجرار. 
تؤثر قوى التفاعل مع التربة في كل نقطة من نقاط التماس مع التربة, وىي تشمل 
ذا افترضنا أن  فجاجات فتح أخاديد البذر وعجمة القيادة الأمامية وعجلبت تحديد العمق. وا 
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, يمكن كتابة معادلات التوازن آلة البذر تسير بسرعة ثابتة, ما يعني ظروف شبو ستاتيكية
 من خلبل العلبقات التالية: xبالاتجاه 

                                                         (  ) 
 yوفي الاتجاه 

                                                 (  ) 
: قوى الاحتكاك المؤثرة           الجرار.: قوة السحب المطبقة من قبل    حيث أن:

عمى عجمة القيادة, والفجاج, وعجمة تحديد العمق )قوى الاحتكاك بالنسبة لمعجمة القائدة 
 وعجمة تحديد العمق ىي مزيج من الاحتكاك الانزلاقي والاحتكاك الدوراني(.عمماً أن

دنية بالتربة, ىي قيمة معامل احتكاك العجمة المع   , حيث أن              
ىي القوة العمودية المطبقة من قبل الجرار والتي تدفع آلة البذر باتجاه الأسفل      وأن 

ىي قوى رد          لتبقي فجاج شق التربة وزعانف العجمة القائدة ضمن التربة, وأن 
ىو وزن آلة البذر  Wالفعل لكل من العجمة القائدة, والفجاج, وعجمة تحديد العمق, وأن 

 ىو وزن العجمة القائدة.  Wdبالكامل, وأن 
والقوة  Fxىذا التحميل ىو بقصد تحديد كل من قوة السحب المطموبة من قبل الجرار 

, وبعض ىذه القوى يمكن حسابيا. فبالنسبة لعجمة العمق قد تصل القوة Fyالعمودية 
في التربة عندما تتدحرج عمى تربة طينية بضغط يسبب انخماصاً  33.3Nالعمودية إلى 

, حيث تضغط التربة بضغط خفيف, وىذه القوى تتغير بتغير نوع التربة, 1cm  [8]قدره
لكن باعتبار أن ىذه الآلة سيتم تصميميا لمعمل ضمن ظروف تربة منطقة طرطوس 
الجنوبية وىي تربة طينية, فتم اعتماد ىذه القيمة في ىذه الدراسة. وتم تحديد وزن آلة 

 Wd, وقدر 2794Nنامج التصميم ثلبثي الأبعاد والتي بمغت قيمتو باستخدام بر  Wالبذر 
, لكن ىنالك ضغط آخر وىو ناتج عن شد 87.1Nباستخدام برنامج التصميم أيضاً وبمغ 

 .[9]النابض التمددي الذي سيتم تركيبو, والذي سيتم دراستو بالتفصيل 
 عمى تربة طينية عند العمل 5cmتبمغ المقاومة النوعية لمفجاج الحفار عمى عمق 

0.02MPa [10] وتبمغ قيمة القوة العمودية التي تحاول رفع الفجاج إلى الأعمى عمى ,
ىي القوة العمودية التي يجب تطبيقيا من قبل  Py(, و4)الشكل N9 [11]نفس العمق 

  العجمة عمى التربة لضمان نقل الحركة بشكل مثالي, ويجب أن لا تقل قيمتيا عن
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880N [12] 940, وأبحاث أخرى اقترحت أن تكون ىذه القوةN  وتم [13]أو أكبر .
 .Py 1200Nالاقتراح في ىذا التصميم بأن تبمغ قيمة 

 

 

        
(: المخطط التفصيمي لمقوى المؤثرة عمى آلة البذر والمسافحة الفعالة في كل من العجمة 4الشكل )

 الفائدة والفجاج

 Xوالآن أصبحت جميع القوى بالاتجاه العمودي معمومة, ويمكن حساب القوى بالاتجاه 
ىي قوى احتكاك تتعمق بشكل مباشر بالقوى الناظمية, وتتعمق  PXبشكل أسيل لأن القوة 
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مقاومة الحركة لعجمة صمبة عمى القوة العمودية المؤثرة, وقياس العجمة, وخصائص ب
 .[14]وبنفس الوقت تضغط عمى التربة  التربة, حيث تتحرك مع التربة

   
  

 

        
                                                 (  ) 

عرض      , [m]قطر العجمة القائدة      ,[KPa]: ىي قيمة التصاق التربة c حيث,
 .[m]العجمة القائدة 

, وىي الرطوبة المثالية لزراعة الذرة %13بالنسبة لتربة طينية ذات رطوبة  SIووفق نظام 
وقطر  0.11m, حيث عرض العجمة 25KPa [15]الصفراء, تبمغ قيمة الالتصاق 

 .0.3mالعجمة 

تتعرض العجمة إلى قوتين قوى رد فعل التربة التي تعادل في قيمتيا مجموع وزن العجمة 
ج والتي ترتبط مع والضغط العمودي المطبق وىي تعاكسيا بالاتجاه, وقوة مقاومة التدحر 

القوة الناظمية بما يعرف بمعامل مقاومة التدحرج. وبسبب غياب قيمة ىذه القوة يمكن 
الاستدلال عمى قيمتيا مرجعياً, حيث تبمغ قوى مقاومة التدحرج لعجمة بنفس المواصفات 

, ويبمغ وزن 170.82N [16]( 40وزاوية توزيع الزعانف  30)زاوية ميل الزعانف 
وبالرغم من حساب القوى العمودية والأفقية, إلا أن ىذه القوى يمكن أن   87.1Nالعجمة

تتغير بسيولة أثناء حركة الجرار ضمن الحقل, لأن التربة وخصائصيا وتداخميا مع 
العناصر الفعالة تتغير بشكل مستمر, وبأخذ ىذا بالحسبان يجب أخذ قيمة لمعامل أمان 

ة عدم التوقع ىذا من أجل مضاعفة القوة لتكون من أجل تحميل الإجيادات لتغطي 2تبمغ 
 درجة الأمان عالية.
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 . المحاكاة اليندسية3. 3

البذر مفردة الحبة لحساب ردود لة د لإجراء محاكاة ستاتيكية لآفي ىذه الفقرة سيتم التميي
م ىذه القوى والتي تم شرحيا في قيو لة نتيجة وجود قوى خارجية مؤثرة, لأجزاء الآفعال الأ
 ,دخاليا ضمن نافذة برنامج المحاكاةسيتم إ (4توضيحيا في الشكل )و  .(3. 2. 3قرة )الف

( الشائع الاستخدام في الأعمال اليندسية SOLIDWORKSحيث تم استخدام برنامج  )
يَعتَمِد ىذا البرنامج عمى طريقة العناصر و الميكانيكية بشكل خاص, الأعمال و  ,بشكل عام
( بعد تقسيم الجِسم المُرَاد دراستو إلى FEM-Finite elements methodالمنتيية )

فة )ىرمي رباعي الوجوه, سداسي عدد من العناصر المُنتَيِية ذات الأشكال المُختَمِ 
سطوح ( و nodes(, التي ترتبط مع بعضيا البعض بواسطة عُقَد )5)الشكل الوجوه,..(

 .[17]تماس مُشتَركَة )في حالة الدراسة ثلبثية الأبعاد( 

 

 (: بعض أشكال العناصر المنتيية ثلبثية الأبعاد 5الشكل )
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حيث يصنع الييكل الاساسي من  ,لة البذرون من آفي البداية تمَّ اختيار المواد لكل مك
وفجاجات فتح خطوط الزراعة والعجمة القائدة من الفولاذ  AISI1016 (st52-3)الفولاذ 

AISI1060 ( والتركيب الكيميائي في 2والموضحة خصائصيما الميكانيكية في الجدول )
 جراء التحميل الطيفي لممعادن.( بعد إ3الجدول )

 ,19]لة البذر واع الفولاذ المستخدمة في تصنيع آ(: الخصائص الميكانيكية لأن2الجدول )
18] 

 نوع المعدن
 معامل
 GPaالمرونة

نسبة 
 بواسون

 Kg/m3الكثافة
 مقاومة
 MPaالشد

إجياد 
 MPaالخضوع

AISI1016 205 0.29 7870 502.7 354.5 
AISI1060 204 0.27 7850 607.6 476.5 

 

 (: التركيب الكيميائي لانواع الفولاذ المستخدمة في تصنيع الة البذر3الجدول )
 C Si Mn Cr Ni Mo P S Ti Cu Fe نوع المعدن

AISI1016 0.002 0.01 0.14 - 0.018 - 0.01 0.02 0.055 0.0113 Bal 

AISI1060 0.54 0.009 0.84 - - - 0.02 0.03 0.031 0.012 Bal 

كُّل قوى في العُقد المُجاورَة وبقيم قوة خارجية ستؤدي إلى تش ةإنَّ تعرُّض أي عُقدة لأي
ع العينة, تختمف تبعاً لشكل و  تُدعى ىذه المنظومة بالمصفوفة الجاكوبية و توضُّ

(Jacobian matrix ,) تمَّ إعداد التصاميم باستخدام البرنامج بالاعتماد عمى الأبعاد و
  .(7( والشكل )6المَذكُورة في الشكل )
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 (: ابعاد ىيكل الة البذر6الشكل )

 Non-leanerحُدِّد أسموب عممية المُحاكَاة الجارية بمُحاكاة غير خطِّية ستاتيكية )
Staticساسي وبمحاكاة غير خطية ديناميكية ( لمييكل الأ(non-lieaner dynamic) 
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من مِقدار  0.1تمَّ اختيار مِقدار الخطوة و  القائدة وفجاج فتح خطوط الزراعة, لمعجمة
 .0.01خُطوة بدائية لمقياس و ثانية,  60زمن الاختبار وبمغ الحمل النيائي, 

 
 (: أبعاد فجاج شق التربة وفتح خطوط الزراعة7الشكل )

بحيث يتشكَّل  ,بجودة عالية لمحصول عمى أدق النتائج (Meshتمَّ تشكيل شبكة المادة )
وبالتالي عدد أكبر من العقد أو ما يعرف بنقاط جاكوبي  ,عدد أكبر من العناصر المنتيية
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(Jacobian points .)جزاء بحيث تكون معامل الاحتكاك بين جميع الأقيمة  أخذت
 .لكل عنصر نقاط 4الدراسة كانت  عدد نقاط جاكوبي فيو . 0.7

( 8يوضح الشكل )و تم تطبيق الحمل بشكل تدريجي حتى الوصول إلى القيمة العظمى, 
جمع جميع القوى المؤثرة  آلية توزع الحمولة الستاتيكية عمى الييكل الرئيسي, حيث تم

تم تثبيت كل من نقاط و زرق(, السيم الألة ووزن الحبوب والسماد بقوى واحدة )كوزن الآ
لتقييد الحركة في جميع الاتجاىات  fixed fixtureالتعميق السفمية والعموية بنمط تثبيت 

قابل لمدوران لكن  pinتم تقييد المحامل الدحروجية مع بعضيا بنمط و الاقميدية الثلبث, 
طة حمر(, كما تم تثبيت نقالسيم الأ) locked axial motionبدون وجود حركة محورية 

 bolt fixtureساسي بنمط تثبيت لولبي معايرة ميل الخزان مع الييكل الأ تعميق ذراع
 خضر(. السيم الأ)

 

 
 (: محصمة الحمولات الستاتيكية عمى جياز تعميق وحدة تمقيم البذور مفردة الحبة 8الشكل )
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تبدأ من الصفر  ,بحمولة متغيرة غير خطية عمى العجمةتم تطبيق حمولة ديناميكية   
ومن ثم تعود للبنخفاض بشكل خطي حتى قيمتيا الصفرية  ,وتنتيي بقيمتيا الأعظمية

ن العجمة لا تتحرك وأتم الافتراض أن العجمة القائدة تدور حول محورىا بثبات و مجدداً, 
ن ىذه أتم تطبيق الحمولة عمى الزعانف الأربعة السفمية بافتراض و فقي, في المستوي الأ

زمن وكان  (.9ف ىي الزعانف الملبمسة لسطح التربة. كما ىو موضح بالشكل )الزعان
 ثانية. 100 تطبيق الحمل النيائي

 
 (: تشبيك العجمة القائدة والقوى الخارجية المؤثرة عمييا 9الشكل )

بحيث  ,السيم الأحمر()( 10تم تطبيق حمولة ديناميكية ثابتة الاتجاه والشدة )الشكل 
, كما تم تثبيت الأجزاء الحاممة 5cmتؤثر عمى الجزء المطمور في التربة عمى عمق 

بحيث تكون مقيدة عن الحركة في المستويات الإحداثية  ,شارات الخضراء(الإلمفجاج )
جزاء المكونة لفجاج شق خطوط الزراعة تم الأخذ بعين الاعتبار أن جميع الأو الثلبث, 

 د اختراق بين ىذه الأجسام. أجسام منفصمة وعدم وجو 
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 (: تشبيك فجاج شق التربة والقوى الخارجية المؤثرة عميو10الشكل )

 
 :. النتائج والمناقشة4
 . النتائج المتعمقة بأبعاد البذور:1. 4

وخاصة  ,أساسياعمى  قراص البذرأتم تصميم بعاد البذور التي أ (4يوضح الجدول )
عمى ذلك فقد تم اختيار أبعاد الثقوب الموضحة في الشكل  بناءً و بعاد الثقوب المحيطية, أ
وىي مسافة  ,2mm الييإيضاف  ,11.56mm عظمي لمثقبالبعد الأ بمغفقد  ,(11)

 بأكبرىذا البعد كاف ليسمح و طار الحاضن الذي يدور ضمنو, الخموص بين القرص والإ
عرض وبأكبر بالدخول بشكل منفرد داخل الثقب,  11.95mmوىو  ,بعد محتمل لمبذرة

 أصغروىي  ,10mmصغر بقميل من عرض الثقب البالغ أوىو  ,8.05mmمبذرة يبمغ ل
تم و , يضاً أمما سيسمح بتموضع بذرة واحدة فقط وليس اثنتين داخل الثقب  ,k2من النسبة 

 . 4mmاختيار سماكة القرص بحيث تكون 
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 .التي تم تصميم أقراص البذر عمى أساسياأبعاد البذور (: 4الجدول )

ول
حص

الم
 

القيمة المتوسطة لأبعاد 
 معاملات الشكل [mm]البذور 

وزن الألف حبة 
[g] 

الكثافة الظاىرية 
[kg/m3] 

L s h Dg    k1 k2 k3 k4   

مح
الق

 6.
25

±0
.5

1
 3.
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.2
8
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±0
.2

9
 3.

83
±0

.3
4 

4.
09

±0
.3

6
 

1.
76

 1.
22
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 11
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±0
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2
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94

±0
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54

7.
8±

 8.
31

±0
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9
 

2.
02

 1.
63

 2.
42

 1.
48

 45
3

 11
79

.3
5

 

 

 
 بعاد قرص التمقيم المستخدمأ(: 11الشكل )

بسيطة  حيث تم تشكيل شمفرة ,الشكل اليندسي لمثقب يضاً أ (11) كما يوضح الشكل
بالنسبة لأبعاد و لى الثقب. إتسمح بتسييل انزلاق البذور عمى سطح القرص قبيل الدخول 
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ن حجم الحبة الواحدة أحيث  ,خذت قيمة المتوسط اليندسي بالاعتبارأحبوب القمح فقد 
بجميع و قمح تقريباً.  اتحب 10 مسيتسع  ن الثقب الواحدإوبالتالي ف ,56mm3بمغ 

ويمكن  ,مصمم بغرض تنفيذ الزراعة الدقيقة لحبوب الذرة الصفراء الأحوال ىذا القرص ىو
تعديل أبعاد الثقوب وحتى المادة التي يصنع منيا قرص التمقيم وفق الحاجة حسب نوع 

 البذور وخصائصيا.
 . نتائج الدراسة التصميمية:2. 4

وبتعويض تعميق ( لإيجاد قيم ردود الأفعال في نقاط ال11( إلى )1بحل المعادلات من )
وبالتالي  ,             جد أن قيمة و ( 9معادلة )( بال11)( و10المعادلتين )

  جد أن قوة رد الفعل عند كل نقطة من نقاط التعميق المتناظرتان و 
تساوي:   

  
بالمعادلات    , وبتعويض قيمة                           

, 2297.5Nو  1014.44N اتبمغو  ,   و    حساب قيمتي  ( يمكن11( و)10)
نقطة من نقاط التعميق عمى التوالي, وبشكل مماثل فإن قيمة قوة رد الفعل في كل 

   ةالمتناظر 
   تساوي:  

, وبتعويض                          
لبحظ أن جميع القوى وي. 13569.3N بمغت    ( فإن قيمة 7في المعادلة )   قيمة 

 اتيا ىي بنفس الاتجاه المفروض.وبالتالي فإن اتجاى ,ىي موجبة القيمة
( التحميل الستاتيكي الرياضي لجميع القوى المؤثرة عمى 6( والجدول )5يظير الجدول )و 

آلة البذر, حيث يلبحظ أن قوة الرفع الأعظمية المطموب توافرىا من الجرار يجب أن لا 
, ويجب أن لا تقل قوة السحب المطموب توافرىا في الجرار عن 6931Nتقل عن 

917.77N ويلبحظ أن قوة وزن آلة البذر ,(W)  يشمل وزن الييكل مع جميع الأجزاء
ووزن البذور  2000Nووزن الحمولة الأعظمية من السماد  2586Nالفعالة والبالغة 

, والسعة النظرية لخزان الحبوب الواحد حسب الأبعاد التصميمية الموضوعة 443Nالكمي 
0.2m3 وبمغت قوة رد الفعل الأعظمية لعجلبت تحديد العمق . (Dy) 66.6N  بسبب
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فإن  ,0.7تعادل  (WONG, 2001) حسب μوجود عجمتين اثنتين, وباعتبار أن قيمة 
 (By)والقوة التي تعمل عمى رفع الفجاج إلى الأعمى  , وبمغت46.62Nتساوي  Dxقيمة 
36N من نوع لسان  وىو ,يتعمق كثيراً في التربة, وىي قوة منخفضة نسبياً كون الفجاج لا

ىي قوة رد الفعل العمودية لمعجمة القائدة والتي بمغت قيمتيا وفق  (Py)العصفور. والقوة 
 . 1200N [15] القيم المختارة 

 (: القوى العمودية المؤثرة عمى آلة البذر مفردة الحبة.5الجدول )
 القوة المؤثرة [N]القيمة مقدرة بال 
33.3X2 DY 

9X4 BY 
6331  FY 
1200 PY 

2586 + 2000 + 443 W 
( أن قوة السحب المطموب توافرىا من قبل الجرار أقل بكثير من 5ويلبحظ من الجدول )

 .ثلبثعمى الجرار عمى نقاط التعميق ال والأمر طبيعي كون الآلة محمولة ,قوة الحمل
 

 مفردة الحبة. (: القوى الأفقية المؤثرة عمى آلة البذر6الجدول )
 القوة المؤثرة [N]القيمة مقدرة بال 
23.31X2 Dx 

59.718NX4 Bx 
212.65 Px 
917.772 Fx 

 
دورانية لمعجمة القائدة سرعة  وعند( 48( وحتى )42المعادلات من ) وبحل جميع
70.7rpm  27.5تكون السرعة الدورانية لممسنن المقادrpm , قطعتوتكون العجمة قد 

  0.2mوباعتبار أن مسافات البذر القياسية لمذرة الصفراء  ,0.94mعند كل دورة مسافة 
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بذرة, عمى  3.77و 4.7124فإن عدد البذور المزروعة عند كل دورة ىي  0.25mو
 16حيط قرص التمقيم التوالي. ومنو نستنتج أن عدد الثقوب الواجب تواجدىا عمى م

 , عمى التوالي.13و

 المحاكاة الحاسوبية:. نتائج 3. 4

لبحظ يحيث  ,( نتائج المحاكاة اليندسية لفجاج فتح خطوط الزراعة12يوضح الشكل )
ة شبك الفجاج مع ىيكل آلة البذر وفي المنطقة قطكان تركز الانفعال الأعظمي في منم

رغم ذلك و المحاذية لسطح التربة نتيجة تأثير كل من قوة مقاومة التربة الأفقية والعمودية, 
أصغر بكثير من قيمة إجياد  12.021MPaما تزال قيمة الإجياد الأعظمي الناتج 
كانت قيمة الانزياح الحاصل و , MPa476.5الخضوع لمعدن الفجاج والتي تساوي 

 .0.061mmصغيرة لم تتجاوز 

مقاومة العجمة القائدة عند تأثير قوى م( الاستجابة الميكانيكية ل13يوضح الشكل )و 
وىي  ,20.877MPaلبحظ أن قيمة الإجياد الأعظمي المؤثر يحيث  ,ية المؤثرةالخارج

جيادات مكان تركز الإ( أيضاً 13)يبين الشكل و جياد الخضوع, إأقل بكثير من قيمة 
وقيم الانفعال الأعظمية عند تأثير القوى الخارجية عمى زعانف العجمة وفي منطقة اتصال 

توضح و  ,0.041mmلم تتجاوز قيم الانزياحات الناتجة حيث العجمة مع محور الدوران, 
مما يعني أن  ,ن القوى المؤثرة لن تتسبب بكسر وتحطم الزعانف أثناء العملأالنتائج 

 الأبعاد الحالية لمعجمة ملبئمة لمعمل وفق الظروف المفترضة.
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 المحاكاة اليندسية(: الاستجابة الميكانيكية لفجاج شق التربة عند اجراء 12الشكل )

  

  
 (: الاستجابة الميكانيكية لمعجمة القائدة تحت تأثير القوى الخارجية13الشكل )
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كما ىو موضح في و ( ردود الأفعال في نظام تعميق جياز التمقيم, 14يوضح الشكل )و 
وىي أقل بكثير من قيمة إجياد  ,42.245MPaالشكل فإن أعظم قيمة إجياد كانت 

, 8.392الخضوع لنظام تعميق جياز التمقيم عمى الييكل الأساسي بقيمة معامل أمان 
أعظم قيمة للبنفعال كانت في منتصف الإطار الحامل لخزانات الحبوب والذي ظير و 

 .2.359mmكقيمة انزياح بمغت 

 
 ساسيلتمقيم مفردة الحبة مع الييكل الأوحدة ا(: الاستجابة الميكانيكية لنظام تعميق 14الشكل )

( ردود الأفعال بعد تطبيق الحمولة الستاتيكية والتي تمثل وزن كل 15يوضح الشكل )و 
بمغت قيمة و من آلة البذر وىي فارغة ووزن السماد والبذور )أقصى حمولة ممكنة(, 

قادر عمى حمل جميع الأجزاء  , مما يعني أن الييكل245MPa عظميجياد الأالإ
في منطقة اتصال الذراع السفمي  للئجيادعظم القيم أتركز وت, 1.449معامل أمان ب

الخاص بنقاط التعميق السفمية مع الييكل الرئيسي, ولذلك يجب تدعيم ىذه المنقطة بشكل 
 جيد بواسطة المحام عند تنفيذ التصميم.
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 الميكانيكية لمييكل الرئيسي(: الاستجابة 15الشكل )

من  حيث ,( القوى الثلبثة المؤثرة عند نقطة التعميق السفميةa.16يوضح الشكل )و 
قادرة عمى تحمل إجياد القص الناتج عن تأثير  pinsالضروري استخدام أوتاد تثبيت 

كما يجب أن تكون قادرة عمى  ,1382.788Nوالتي تبمغ  Fzو  Fyمحصمة القوتين 
يوضح الشكل و  .1760Nوالتي تبمغ قيمتيا  Fxتحمل تأثير الشد الناتج عن القوة الافقية 

(b.16 )تكون قادرة  يت عند نقطة التعميق العمويةمن الضروري استخدام أوتاد تثب أنو
والتي تبمغ  Fzو  Fyعمى تحمل إجياد القص الناتج عن محصمة القوتين 

1605.895N يجب أن تكون قادرة عمى تحمل تأثير الشد الناتج عن القوة الافقية , وFx 
 .895Nوالتي تبمغ قيمتيا 

      
 (: الاستجابة الميكانيكية لمييكل الرئيسي16الشكل )

a b 
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( القوى المؤثرة عمى نظام تعميق وحدة التمقيم مفردة الحبة والتي يتم 17يوضح الشكل )و 
ميلبنيا عن طريق تغيير وضع ذراع المعايرة بالنسبة لمييكل الأساسي التحكم بزاوية 

( السيم الأحمر(, حيث يجب استخدام لولب قادر عمى تحمل قوى القص 14)الشكل )
وىي قيمة صغيرة نسبياً بجميع الأحوال, كما ستكون قيمة قوة  ,65.44Nالبالغ قيمتيا 

 الشد المؤثرة عمى ىذا المولب ميممة. 

 
 (: القوى المؤثرة عمى لولب ذراع معايرة زاوية ميلبن جياز التمقيم17)الشكل 

 

 الاستنتاجات والتوصيات: .5
تم إعداد دراسة رياضية تحميمية لآلة بذر مفردة الحبة تعمل بجياز تمقيم  -1

لمنطقة الجنوبية في ميكانيكي محمولة عمى جرار زراعي لمعمل في ظروف تربة ا
 .محافظة طرطوس

تم إجراء دراسة رياضية لحساب عدد الثقوب الواجب تواجدىا عمى قرص التمقيم   -2
ثقباً عند مسافات بذر  16حيث بمغ عدد الثقوب  ,وفق المتطمبات التصميمية

0.2m 0.25ثقباً عند مسافات بذر  13وm. 
اظيرت نتائج المحاكاة قدرة التصميم الحالي عمى تحمل الاحمال الخارجية  -3

  .لة البذر والحبوب والسمادآة بالحمل الاعظمي الناتج عن وزن المتمثمالمختمفة 
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عمييا يجب  بينت نتائج المحاكاة قوى رد الفعل في نقاط التعميق والتي بناءً  -4
جيادات إلجرار بحيث تكون قادرة عمى تحمل وتاد التثبيت والتعميق مع اأاختيار 

  .شد الناتجة عن ىذه الاحمالالقص وال
لة البذر مع الييكل التماس بين ذراع الربط السفمي لآ منطقةيجب تدعيم  -5

عظمية من خلبل تطبيق عمميات ي لأنيا منطقة تركز الاجيادات الأساسلأا
 المحام بشكل مثالي.

 بناءً عمى ما سبق يمكن تحديد مجموعة من التوصيات والتي يمكن تمخيصيا بما يمي: و 

جراء دراسات حقمية  .1  لتقييم أدائو.تصنيع النموذج وا 
استخدام المعادلات المذكورة في البحث لتحسين النموذج الحالي عن طريق  .2

 إحداث تغييرات في التصميم. 
 تطوير النموذج الحالي من خلبل زيادة عرض العمل وعدد خطوط البذر. .3
جزاء الفعالة ج الحالي لمتحكم بسرعات دوران الأعة لمنموذر مكانية تركيب عمبة سإ .4

 مة القائدة. بالنسبة لمعج
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دراسة فعالية إصادة بناء الشبكة الكهربائية 
 باستخدام طريقة التدرج لتغذية المدينة

 لبيب حسن: طالـــب الدراســات العليــا

 البعث :جامعة – همكال :كلية

 سامر ربيع + د. فراس الخميل المشرف: رالدكتو

 الممخص 
بسبب تزايد الحمولات الكيربائية والتطورات التي تطرأ عمييا، تظير الضرورة لإعادة بناء 
شبكات تغذية المدف، وكأحد أىـ الاساليب الفعالية لتطوير شبكات تغذية المدف القائمة ذات 

مثلا، يممكف استخداـ ما يسمى بنظاـ الادخاؿ العميؽ والذي يممؾ عدة مزايا     الجيد 
 .مع زيادة مقاطع النواقؿ او بناء خطوط نقؿ اضافية بنفس الجيد الاسميمقارنة 

نتائجو عند دراسة احتمالات تطوير الشبكة  بالاستفادة مفتتمخص الاىمية العممية لمبحث 
الكيربائية المستخدمة لتغذية المدينة مف اجؿ نفس الجيد الاسمي المستخدـ أو مف اجؿ 

في مرحمة  ةجيود اسمية اعمى مف الجيود المستخدمة وخاصة لمجميورية العربية السوري
ـ منيجية الحسابات تـ استخدا قي سياؽ البحث، لحؿ المشكمة المطروحة. اعادة الاعمار

تـ انشاء . طريقة النفقات المحولة وطريقة التدرجوفؽ الطرؽ التالية:  الاقتصادية، –الفنية 
 230kV ,66 ,20 ,6المجالات الاقتصادية للاستخداـ الملائـ والمنطقي لمجيود الاسمية 

خذ تكاليؼ أ . كما تـالجميورية العربية السوريةفي  والتي تميز شبكة التوزيع الكيربائية
الى زيادة مقطع  ىدمما أالمعدات الكيربائية في محطات التحويؿ الكيربائية بعيف الاعتبار 

مرة وبالتالي إنقاص ضياعات الطاقة الكيربائية عند نقميا [ 6.11-4.04]النواقؿ بمقدار 
 وىذا ما يجب الانتباه إليو عند تصميـ نظاـ النقؿ الكيربائي.

، التدرجنظاـ الإدخاؿ العميؽ، طريقة  الكيربائية،إعادة بناء الشبكة  المفتاحية:الكممات 
 تطوير الشبكة الكيربائية، نمو أو تزايد الحمولات الكيربائية.
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Studying the effectiveness of rebuilding 

the electrical network to feed the city 

using the gradient method 

Abstract 
Due to the increasing electrical loads and the developments that 

occur in them, there is a need to rebuild cities’ supply networks, 

and as one of the most effective methods for developing existing 

cities’ feeding networks with a voltage of 6kV, for example, it is 

possible to use the so-called deep commitment system, which has 

several advantages compared to increasing the conductors’ sections 

or building lines Extra transmission with the same nominal voltage. 

The practical importance of the research is to benefit from its 

results when studying the possibilities of developing the electrical 

network used to feed the city for the same nominal effort used or 

for a higher nominal effort than the used effort, especially for the 

Syrian Arab Republic in the stage of reconstruction. To solve the 

problem presented in the context of the research, the methodology 

of technical-economic calculations was used, according to the 

following methods:  the gradient method. The economic areas have 

been established for the appropriate and logical use of the nominal 

voltages 6, 20, 66, 230kV, which characterize the electrical 

distribution network in the Syrian Arab Republic. The costs of the 

electrical equipment in the electrical transmission stations were also 

taken into account, which led to an increase in the section of the 

conductors by [4.04-6.11] times, and thus a decrease in electrical 

energy losses when transported, and this is what must be paid 

attention to when designing the electric transmission system. 
Key words: rebuilding of the electrical network, deep 

commitment system, the gradient method, development of the 

electrical network, growth or increase of electrical loads 
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 : مقدمة  -1

مفيوـ خطوط التغذية في شبكة المدينة الكيربائية يعني الخطوط ذات الحدود  ان
kV20-6 تكوف ىذه الخطوط عادة  ،والتي توصؿ بيف مركز التغذية ومراكز التوزيع

تكوف أمراس  أو يمكف أف -mm2240185عبارة عف كابلات كيربائية بمقاطع 
الاتحاد السوفيتي السابؽ أثناء بناء شبكة اعتمد . وخاصة عند الجيود العالية ىوائية

أما في الدوؿ  .[   ]سب ح [      ]تغذية المدينة بخطوط تغذية بجيود 
الأخرى كألمانيا وفرنسا، فاف خطوط التغذية تكوف بجيود أسمية اعمى وخاصة 

 .[          ]الجيود 

بسبب تزايد الحمولات الكيربائية والتطورات التي تطرأ عمييا، تظير الضرورة لإعادة 
ذية المدف بناء شبكات تغذية المدف، وكأحد أىـ الاساليب الفعالية لتطوير شبكات تغ

مثلا، يممكف استخداـ ما يسمى بنظاـ الادخاؿ العميؽ     القائمة ذات الجيد 
والذي يممؾ عدة مزايا مقارنة مع زيادة مقاطع النواقؿ او بناء خطوط نقؿ اضافية 

  .[ ]بنفس الجيد الاسمي 
يؤمف إدخاؿ الجيد الأعمى  ةنظاـ تغذية كيربائيعبارة عف عد الإدخاؿ العميؽ ي  

عمى مف الجيد القائـ والمستخدـ( الى قضباف أ)ويكوف ىذا الجيد  المناسب اقتصادياً 
 .[   ]مركز التوزيع مف مراكز التغذية المستخدـ او مف اي مراكز تغذية اخر 

 اف استخداـ نظاـ الإدخاؿ العميؽ لمجيد يؤدي الى ما يمي:
 التوزيع )الحاصؿ عند استخداـ محولات  إنقاص تيار القصر عمى قضباف مركز

 ذات استطاعة محددة(
  التغذية الكيربائية  موثوقيةزيادة 
  تبسيط الحماية الكيربائية كنتيجة للاستغناء عف استخداـ الحماية الموجية لمتيار

 الأعظمي.
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  تحسيف نظاـ الجيد عمى قضباف مراكز التوزيع بسبب تقريب اجيزة تنظيـ الجيد
  [ ]حمؿ الى مراكز ال

ولكف في نفس الوقت، عند استخداـ نظاـ الادخاؿ العميؽ يزداد مستوى الضجيج 
بالقرب مف مراكز التوزيع بسبب وجود محولات وارتفاع الجيد الأولي بالإضافة إلى 
عوامؿ أخرى )الصيانة، الإنشاء،...(. مف جية اخرى فاف تنفيذ نظاـ الادخاؿ 

زمو تاميف مسار لمرور ىذه الخطوط في المدينة العميؽ باستخداـ الخطوط اليوائية يم
ولبناء محطات تحويؿ فرعية بالقرب مف مراكز التوزيع يمزمو ايضا اف تتوفر 
مساحات جغرافية كافية لذلؾ. وبما انو لـ تذكر اي اثباتات دقيقة لبارامترات نظاـ 

تشير الى الادخاؿ العميؽ في المراجع العممية ما عدا بعض المعمومات العامة التي 
امكانية إنقاص النفقات الاساسية ونفقات الاستثمار وقيـ ضياعات الطاقة الكيربائية، 
سيتـ في ىذه الاطروحة وضع خوارزمية للاختيار المركب لمبارامترات المنطقية لنظاـ 
الادخاؿ العميؽ )الجيد الاسمي، مقاطع النواقؿ( بالاعتماد عمى النفقات المحولة 

 ؿ والتركيب وغيرىا، وذلؾ باستخداـ الطرؽ الرياضية المعروفةلعمميات الاستبدا
 وخاصة طريقة المربعات الأصغرية. 

في الوقت الحاضر بالنسبة لشبكات التوزيع الكيربائية في الجميورية العربية السورية 
. ت عتبر الشبكات ذات الجيود  6,0.4kV ,20 ,66 ,230 ,400التالية ت ستخدـ الجيود

20, 66kV  اف اختيار القيمة المناسبة لمجيد . [ ]ىي الاطواؿ في الشبكة السورية
الاسمي لشبكة التوزيع الكيربائية، يتـ وفقاً لمعايير اقتصادية فنية. واف أكثر ىذه المعايير 
استخداما لتحديد المستوى الامثؿ لمجيد الاسمي ىي طريقة النفقات المحولة. وبناء عمى 

د البحوث العممية "اينيرغاسيت برايكت" بتحديد انشاء مجالات ىذا المعيار فقد قاـ معي
وأعمى مف ذلؾ حسب الاستطاعو المنقولة  20kVالاستخداـ المنطقي لمجيد الاسمي 
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ومسافة النقؿ. وبعد ذلؾ فقد تـ وضع مثؿ ىذه العلامات بالنسبة لشبكة المدينة 
 كابلات.الكيربائية المنفذة بالاعتماد عمى نقؿ الطاقة مف خلاؿ ال

أما بالنسبة لشبكة التوزيع الكيربائية المعموؿ بيا في الجميورية العربية السورية حيث 
ت ستخدـ الجيود الاسمية المبينة أعلاه، وحيث تختمؼ اسعار المعدات الكيربائية، 
وضياعات الطاقة الكيربائية مقارنة مع الدوؿ الأخرى. فاف ايجاد مجالات الاستخداـ 

لجيد الاسمي او ذلؾ يثير الاىتماـ الكبير ايضاً في إيجاد الحموؿ المنطقي ليذا ا
 المناسبة لمتغيرات التي يمكف أف تطرأ عمى الشبكة وتطورىا.

ت عطى المعادلات لتحديد قيـ الجيد الاسمي لخطوط النقؿ الكيربائية بعلاقتيا مع العوامؿ 
تـ الحصوؿ عمييا بناءً عمى الفنية )طوؿ الخط، الاستطاعة الكيربائية المنقولة( والتي 

تحديد العلاقة بيف الجيد الاسمي وبارامترات نظاـ النقؿ الكيربائي. مف المفيد والميـ 
مقارنة نتائج إيجاد الجيد الاسمي لشبكة التوزيع بناء عمى المعايير البيئية والمعايير الفنية 

 .[   ]والاقتصادية 
 أهمية البحث:  -2
 66kv-220د يإلى فعالية بناء نظاـ الادخاؿ العميؽ بجيتـ التطرؽ س ،ا المقاؿفي ىذ

مف أجؿ نفس مقاطع  20kVبالمقارنة مع انشاء خطوط تغذية إضافية بجيد اسمي 
 .التدرجالناقؿ وذاؾ وفقاً لطريقة النفقات المحولة وأيضاً لطريقة 

 20kV مف الضروري تقييـ فعالية إعادة بناء شبكة تغذية المدينة الكيربائية ذات الجيد
 والناتجة عف ارتفاع الحمؿ وتغيراتو بالاعتماد:

  .عمى أسموب التطوير واسع النطاؽ اي زيادة عدد خطوط الكابلات العاممة 
  عمى أسموب التقريب الأعظمي لمجيد الأعمى الأكثر ملائمة إلى مراكز

 الحمؿ.
 أياً كاف الأسموب المعتمد لبناء الإدخالات العميقة يجب أف يؤمف بذات الوقت:  
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 .نفقات محولة أصغرية 
 .موثوقية عمؿ أعظمية لمشبكة 
  القيمة الأعظمية لعدد مرات فصؿ تيارات القصر مف قبؿ قواطع مراكز التغذية

 ومراكز التوزيع.
 .مستوى ضجيج أصغري ناتج عف عمؿ المعدات الكيربائية 
 .ىبوط جيد أصغري في الشبكة 

لحؿ ىذه المسألة، يمزـ وضع مجالات تغير لمعوامؿ النوعية المشار إلييا أعلاه والكائنة 
في نظاـ الإدخاؿ العميؽ، وقيـ تقييـ أىمية الأىداؼ المدروسة. يجب الحصوؿ عمى 

 ىداؼ. الحؿ مف أجؿ قيـ مختمفة لمعوامؿ المؤثرة وبتقديرات متباينة لأىمية تحقيؽ الأ
 طريقة البحث وخطواته:  -3

 –لحؿ المشكمة المطروحة قي سياؽ البحث، تـ استخداـ منيجية الحسابات الفنية 
 طريقة النفقات المحولة.الاقتصادية، وفؽ الطرؽ التالية: طريقة المربعات الأصغرية، 

 :دراسة مايميتمثؿ في ت طريقة البحث 
 شبكة التغذية الكيربائية لممدينة  ءفعالية الاحتمالات الممكنة لإعادة بنا

 .حمميا الكيربائي بتغيرات وتقمبات وتطوروالمشروطة 
  رسـ المجالات الاقتصادية لاختيار الجيد المنطقي لنظاـ الإدخاؿ و إيجاد

 العميؽ لشبكة المدينة الكيربائية.
  التي وضع خوارزمية للاختبار المركب لمجيد الاسمي ولمقاطع النواقؿ

 نظاـ الإدخاؿ العميؽ.ستستخدـ في 
  تقييـ فعالية الاحتمالات الممكنة لإعادة بناء شبكة التغذية الكيربائية لممدينة

 مع الأخذ بالاعتبارات العوامؿ الكمية والنوعية المؤثرة.
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  تقييـ فعالية استخداـ نظاـ الإدخاؿ العميؽ لمتغذية الكيربائية لممؤسسات
 طاقة الكيربائية المستيمكة.الصناعية عند ىيكمية مختمفة لتعرفة ال

 .MATLABوتـ إجراء الأبحاث اللازمة عمى الحاسوب باستخداـ برنامج 
خوارزمية الاختيار المركب لمبارامترات الملائمة لشبكة المدينة الكهربائية عند  -4

 نمو احمالها

 الأولية: المفاهيم -4-1

الوقت الحاضر كمؤشر ديد كمفة المنتجات في حنتيجة لعدـ توفر طريقة معروفة لت
اختمفت النفقات المحولة  إذاالنفقات المحولة.  طريقةاقتراح تـ فقد  ،اقتصادي رئيسي

)حسب دقة الحسابات الممكنة( فتعطى الأفضمية  %10-5حتمالات المدروسة بنسبة للا
[. 8]مر الاصغري أو للاحتماؿ ذي المؤشرات النوعية ثس الماؿ المستأللاحتماؿ ذي ر 

النفقات المحولة التي تعد مقياساً لمتكمفة يتـ تحديدىا لمجزء المتغير مف الاحتمالات إف 
 [: 10,9( ]1-2) الآتية المتطابقة وفقاً لمعلاقة

(2-1)          
 مر لمرة واحدة في بناء المنشأةثس الماؿ المستأر    
 تكاليؼ الاستثمار السنوية   

وتكاليؼ  جاوز زمف إنشاؤىا عاـ واحد،ت( لمنشأة لاي1-2يمكف الاستفادة مف العلاقة )
إف تنفيذ ما يسمى . الاستثمار السنوية لا تتغير خلاؿ كامؿ فترة الاستثمار المدروسة

العميؽ الذي يؤمف مجموعة مف المزايا الإيجابية مقارنة مع زيادة مقطع النواقؿ  ؿبالادخا
س الجيد الاسمي، يعد أحد أىـ نفلأو بناء خطوط إضافية موازية عمى شكؿ كابلات 

التوجيات الفعالة لتطوير شبكة تغذية المدينة الكيربائية القائمة )الحالية( ذات 
 سبيؿ المثاؿ والمبررة بسبب نمو الاحماؿ. عمى  20kVالجيد
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إف مصطمح خطوط التغذية في شبكة المدينة الكيربائية يعني الخطوط الكيربائية ذات 
ويتـ  (1-2)مع مراكز التوزيع في الشكؿ  التغذيةبط مركز تر  والتي  20kV-6الجيود

           في قاعده باستخداـ الكابلات ذات المقطع  التغذيةانشاء خطوط 
[2.] 

 
 (: نظام الإدخال العميق1-2الشكل )

لجيد الاقتصاد الملائـ الاعمى االادخاؿ العميؽ ىو نظاـ تغذية كيربائية يؤمف ايصاؿ 
 مراكز توزيع مباشره قضبافالمستخدـ الى  دجيالدرجات مف مستوى  ةبعدعمى أ ةقاعدك

DC ( (، الخط 1-2)الشكؿL2 ) مف مركز تغذيةSC  ي مركز تغذية أو مف أالمقصود
ىماؿ إنو يمكف إف ،تـ تنفيذ الادخاؿ العميؽ باستخداـ خطوط الكابلات إذا. [4,5]اخر 
اف تنفيذ  .نفسو يالإضافية بالمقارنة مع بناء خطوط موازيو ذات الجيد الاسم باعصالم

الادخاؿ العميؽ باستخداـ الخطوط اليوائية يتطمب ايجاد وتنظيـ ممر لعبور الخط 
بناء محطات تحويؿ بالقرب مف مركز التوزيع أف الى  المدينة، بالإضافةاليوائي في 

فاف  ،العميؽ الإدخاؿبعد التنفيذ [. 6,7ض ]الأر توفر مساحات كافيو مف  عنديكوف 
 :تغذية كامؿ حمؿ مركز توزيع يمكف اف تتـ

  مف الخطL2 ( الخطL1  1يبقى خط احتياطي ولا يمزـ قاطع الربط) 

SC
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  مف الخطL1,L2  الفصؿ الالي  ةيآلر بيمفتوح ولكنو مج 1قاطع لمربط الالي
 AERللاحتياط 

عف  ايضاً العميؽ و  ف نظاـ الادخاؿعبما اف المراجع العممية تخمو مف آية معطيات 
وقيـ ضياعات الكيربائية المرافقة  ،الاستثمار مصاريؼالنفقات الكمية و  إنقاص ةامكاني

مع بناء  ةعميؽ مقارنالدخاؿ الالذلؾ انو مف المنطقي اجراء دراسة لفعالية تنظيـ  ،لو
نفس مقطع النواقؿ باستخداـ طريقو و يربائية موازيو بنفس الجيد الخطوط كابلات تغذية ك

 .التدرج طريقةالنفقات المحولة و 
 استخداـ ىاتيف الطريقتيف لحؿ المسائؿ المطروحة البحثسيتناوؿ ىذا 

لمنطقي ومقطع اانشاء المجالات الاقتصادية من اجل اختيار الجهد الملائم  -4-2
 لشبكه المدينة الكهربائيةالنواقل لنظام الادخال العميق 

 ،ومقطع النواقؿ ،الاسمي دالجيىي البارامترات الملائمة لنظاـ الادخاؿ العميؽ  مف
النفقات ة طريق بالاعتماد عمىالاسمي او ذلؾ  ديذا الجيلومجاؿ الاستخداـ الفعاؿ 

 ،بناء خطوط النقؿ الكيربائيةلالارض المقتطعة  ثمفبعيف الاعتبار  . سيؤخذالمحولة
 ةشبكالتركيب مفاعلات محدده لمتيار في و  ،محطات التحويؿ لنظاـ الادخاؿ العميؽو 
بالإضافة  16MW المحولة الكيربائية عف القيمة تزيد استطاعةعندما  kV6 ػمدروسةال

ف أ بفرض. L1 ,L2ثمف جياز الفصؿ الالي للاحتياط عند العمؿ المنفصؿ لمخطوط  إلى
بنسبة الضعؼ، قد ارتفعت  3.8MWمساوية لػلمركز التوزيع  الابتدائية ةالحمولاستطاعة 

 يةاضاف كيربائيةبناء خط تغذية  مزـيعندئذ ، ثـ ثلاثة أضعاؼ، ثـ أربعة أضعاؼ
وبنفس المقطع عمى سبيؿ المثاؿ  kV6خط تغذية اضافو بجيد  مف أكثركابلات او 

2mm240. 
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التوازي مع خط الكابلات ف يكوف متوضع عمى أاف خط الكابلات الاضافي يمكف 
واحد يمكف اف يكوف متوضع  قاطعمتصؿ معو عبر  منفصمةوفي حالات  ،الموجود

 .(2-2)الشكؿ  DCو القسـ المشترؾ في مركز أبشكؿ مستقؿ ويغذي قسـ 

 
 6kV(: احتمالات بناء خطوط التغذية 2-2الشكل )

 .اطعياو ق معثلاث خلايا  كقاعدةيمزـ تركيب 2C-2) )في الحالة 
 تساوي القيمة kv6 ذو جيد اف النفقات الأساسية اللازمة لبناء خط اضافي كابؿ

(2-2)                        
 حيث

 kV6 [$/ km]مف خط الكابؿ  Km1ػالكمفة     
 [ ]         حيث kV6كمفو خلايا محطات التحويؿ ذات الجيد      
 ]$[ مفاعلات الحد مف التيار وكمف :  

توصيؿ خط التغذية  بأسموبوالذي يتعمؽ  خلايا محطات التحويؿ عدد     
     ، 2a-2)مف أجؿ الشكؿ )     حيث  (2-2الشكؿ )  6kvالاضافي

 .2C-2) مف أجؿ الشكؿ )     ، 2b-2)مف أجؿ الشكؿ )

SC

SC
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ي أف عطؿ أتغذية كافية حيث  ةوقيوث( لا يؤمف 2a-2) في الشكؿاف المخطط المبيف 
التغذية الكيربائية عف جميع المستيمكيف خلاؿ فتره البحث عف  قطعخط سيؤدي الى 

كجزء مف النفقات  السنويةقيمو النفقات  دتحد. العطؿ واعاده الجزء المتضرر مف الخط
 :الكمية

(2-3) 
    (        )    

  (    )(               )
                    [ ] 

 حيث: 
مف التقادـ  لكؿالحسومات مف النفقات الكمية  ةنسب :                  

 التحويؿ ةتوزيع في محطالجيزه أخطوط النقؿ والكابلات و  ةخدم الدورية، والصيانة
[4.] 

                                        
 [kWh]خطوط النقؿ الكيربائية في  الطاقةضياعات :     
 :[12,11]( 4-2) وفؽ العلاقةالكيربائية في الحمؿ  الطاقة اتعاضي ةتكتب قيم

(2-4)      
  

 

  
  
   

 
     [   ] 

 الآتية: (5-2) ( نحصؿ عمى العلاقة1-2في العلاقة )         بتعويض قيـ كؿ مف 

(2-5) 
     (           )     

  (             ) (         

      )   
  

 

  
  
   

 
        [ ]  

لنظاـ الادخاؿ  KSSومحطات تحويؿ  KLالنفقات الكمية اللازمة لبناء خطوط نقؿ ىوائية 
 العميؽ تحدد كما يمي: 

(2-6)                 
لمنظاـ النقؿ  الاقتصاديةأىـ الصفات  النقؿ إحدىتعتبر النفقات الكمية لبناء خط 

نفقات الكمية اللازمة لبناء خطوط الىناؾ العديد مف العلاقات التي تحدد [. 13]الكيربائي 
لا تعكس التغيرات  لأنيا المطموبة الدقةولكف ىذه العلاقات لا تمتمؾ  .النقؿ الكيربائية
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واعماؿ التركيب  المدنيةفي الاعماؿ  ةفي مؤشرات الاسعار وخاص اً مؤخر  الحاصمة
-20 الجيودذات  KL اليوائيةحدد النفقات الكمية اللازمة لبناء خطوط النقؿ ت  س. والتعديؿ

230kV براج أو أ      المسمحة الخرسانةمف  بأبراج والمنفذةمعزوؿ  بحيادي والعاممة
 التالية: (7-2بالعلاقة )    المقتطعةمع الاخذ بالاعتبار كمفة الارض     معدنيو 

(2-7)      (          )  ́     
    (             )  ́     

 حيث:

         [    ]      [    ]   

      [    ] 
                    [    ]       [    ] 

 عامؿ يأخذ بعيف الاعتبار ارتفاع اسعار أعماؿ البناء الخطوط مع تزايد الاسعار  :́ 
 (:8-2) تحسب بالعلاقة   قيمة

(2-8)                     
 حيث:
 [      ]      )مساحة الارض المقتطعة :   

          عامؿ الاستطاعة:     
 مف الارض المقتطعة لبناء خط النقؿ اليوائيلسعر الوسطي لكؿ ىكتار ا:   

$/Hec  يؤخذ مساوي(      [     ] 
يعمؿ كما ىو معروؼ بحيادي موزع 230kv-110 اف كمفة بناء خط نقؿ بجيد 

مع الاخذ بالاعتبار كمفة  KLSأو ابراج معدنية  KLrcلممحولات ومنفذ بأبراج بيتوف مسمح 
 (:9-2لعلاقة )تحدد كما في ا   الارض المقتطعة 

(2-9)      (            
     )  ́     

    (               
      )  ́     

 :حيث
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      [    ]            [ 
   ] 

  

      [    ] 
          [ 

   ] 
           [ 

   ]        [    ] 
( 10-2يمكف التعبير عنيا وفؽ العلاقة ) KSSالنفقات الكمية عمى محطو التحويؿ 

 التالية:
(2-10)     (                    ) ́        

لنفقات اللازمة لتصنيع ونقؿ وتركيب المحوؿ )محولة مع آلية تنظيـ الجيد ا :  
 تحت الحمؿ( 

المكشوفة مف جية : النفقات اللازمة لخلايا أجيزة التوزيع المفتوحة            
 التوتر العالي والتوتر المنخفض.

زء الثابت مف النفقات المتعمقة ببناء محطة التحويؿ، تتضمف النفقات اللازمة الج :  
لبناء الممرات تحت الارض والمستودعات والتيوية وتجييزات الزيت وتمديدات المياه 

 والإنارة وغيرىا.
 .[14( حسب المرجع ]11-2ي عبر عنيا بالعلاقة )   النفقات 

(2-11)     (     
  )   

     for 20-66kV 
    (     

   )   
    for 110-230kV 

 حيث 

  
       [ ] 

مف أجؿ التوتر  [ ]        
230kV         [ ] 

 
مف أجؿ التوتر  [ ]        

110kV   
       [ ] 

اللازمة لبناء خلايا تجييزات التوزيع المفتوحة مف جية التوتر العالي النفقات الكمية 
 (:12-2والتوتر المنخفض ت عطى بالعلاقة )
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(2-12) 
       (          

 ) for 20-66kV 
       (          

 ) for 110-230kV 
 حيث 

      [ ]         [ ] 
     [ ]       [ ] 

 (:13-2كما يمي وفؽ العلاقة )      يتـ إيجاد قيمة 
(2-13)        (          

 )  
 حيث 

         [ ]        [ ]         [ ] 
 ( كالآتي:14-2ي حدد مف العلاقة )   الجزء الثابت مف النفقات 

(2-14)     (           
 )  

 حيث 
 [ ]        11kV-20مف أجؿ التوتر  [ ]        

 [ ]       230kVمف أجؿ التوتر  [ ]         
فيتـ الحصوؿ (، 10-2في العلاقة )   ،   ،      ،      بتعويض قيـ كؿ مف 

 (:15-2بالعلاقة ) 20/66kVعمى كمفة بناء محطة تحويؿ بجيد 
(2-15)      (            

 )  
 حيث 

   (              
    )   [ ] 

    (              
    )   [ ] 

    (         )  
 [ ] 
 (16-2ت عطى بالعلاقة ) 110/230kVكمفة بناء محطة تحويؿ بجيد 

(2-16)      (            
 )  

 حيث 
   (              

   )   [ ] 
    (              

   )   [ ] 
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لمشبكات الكيربائية عباره عف القيمة المطمقة لمتكاليؼ تعد نفقات الاستثمار السنوية 
[. وتتكوف ىذه 15الذاتية لنقؿ وتوزيع الطاقة الكيربائية في الشبكة خلاؿ العاـ الواحد ]

النفقات مف الحسومات عمى تقادـ التجييزات والمصاريؼ اللازمة لمصيانة الدورية، 
 (:17-2مكف التعبير عنيا بالعلاقة )وخدمة الشبكة وثمف الطاقة الكيربائية الضائعة وي

(2-17)                  
 حيث

 تقادـ، وصيانة وخدمو خط النقؿ، ومحطو التحويؿ.ال: الحسومات عمى     
 : مجموع ضياعات الطاقة الكيربائية  

( 18-2)أما الحسومات السنوية في نظاـ الادخاؿ العميؽ، يمكف التعبير عنيا بالعلاقة 
 كما يمي:

(2-18)    (       )   (         )    
(        )  (          )      

 حيث

                      20/66kVمف أجؿ الجيد 
                   

مف أجؿ الجيد 
110/230kV 

                     
                    

: ضياعات الطاقة الكيربائية في خط النقؿ،    ،     ،      ،     
 وفي ممفات المحولة، وفي حالة اللاحمؿ لممحولة، وبسبب الكورونا عمى الترتيب.

: ثمف الكيمو واط الساعي مف ضياعات الطاقة في حالة اللاحمؿ. ويمكف    
      اعتبار أف 
يمكف حسابيا مف العلاقة      (، أما قيمة 4-2مف العلاقة )     يمكف حساب 

(2-19[ )24,23]: 
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(2-19)              
     

 [  ]: ضياعات الاستطاعة في حالة قصر المحولة      
      : عامؿ التحميؿ     

 ( 20-2يمكف كتابة العلاقة )      في حالة اللاحمؿ 
(2-20)                

 [  ]: ضياعات الاستطاعة في قمب المحوؿ     
 [     ]: عدد ساعات عمؿ المحولة في السنة  
ضياعات الطاقة الكيربائية بسبب ظاىرة الكورونا في الخط، يتـ حسابيا وفؽ العلاقة أما 
(2-21:) 

(2-21)               
الكيربائية بسبب ظاىرة الكورونا وتساوي ضياعات النوعية مف الطاقة       

 230kVلسوية جيد        مف أجؿ مقطع ناقؿ  [     ]       
 .[9,16حسب ]

(، يتـ الحصوؿ عمى النفقات المحوؿ لمنظاـ 1-2بالعلاقة )   ،   التبديؿ قيـ كؿ ب
 مع الأخذ بعيف الاعتبار لخطوط النقؿ. 20/66kVعميؽ بجيد الالادخاؿ 

(2-22) 

  (       )  (          ) [(       

   )        ]  (            ) [(        

    
 )        ]  

     
 

  
 
  

 
           

    

                     [ ]  
مع الأخذ بعيف  110/230kVيتـ حساب النفقات المحولة لنظاـ الادخاؿ العميؽ بجيد 

 ( 23-2مف خلاؿ العلاقة ) الاعتبار لخطوط النقؿ

(2-23) 

  (         )  (          ) [(       

   
     )        ]  (        

    ) [(            
 )        ]  

     
 

  
 
  

 
           

                    

              [ ]  
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مع الاخذ  (23-2(، و)22-2(، )5-2)اف الحسابات المنفذة باستخداـ العلاقات 
 4، و3، 2بمعدؿ  3.8MWبالاعتبار نمو الحمؿ الابتدائي لمركز توزيع والمساوي 

 (.1-2( وفي الجدوؿ )6-2(، و)3-2مرات المبيف في الأشكاؿ )
 

 
مرة  2(: العلاقة بين المسافة والنفقات المحولة عند نمو حمل 4-2الشكل )
(، المنحنيات 230kV ,66 ,20هي خطوط نقل هوائية بجهود  3 ,2 ,1)المنحنيات 

 (66kV ,20 ,6هي خطوط كابلات  6 ,5 ,4)
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مرات  3(: العلاقة بين المسافة والنفقات المحولة عند نمو حمل 5-2الشكل )
(، المنحنيات 230kV ,66 ,20هي خطوط نقل هوائية بجهود  3 ,2 ,1)المنحنيات 

 (66kV ,20 ,6هي خطوط كابلات  6 ,5 ,4)

 
مرات  4(: العلاقة بين المسافة والنفقات المحولة عند نمو حمل 6-2الشكل )
(، المنحنيات 230kV ,66 ,20هي خطوط نقل هوائية بجهود  3 ,2 ,1)المنحنيات 

 (66kV ,20 ,6هي خطوط كابلات  6 ,5 ,4)
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( أف النفقات المحولة تكوف أصغريو عند نقؿ الاستطاعة 6-2(، )3-2تبيف الاشكاؿ )
 ,7.25 ,5.25لمسافات حتى  240mm2ومقطع  6kVبواسطة الكابلات وبجيد 

15.75Km نقؿ الاستطاعة لمسافات أكبر مما سبؽ اي لمسافات أكبر مف . مف أجؿ
5.25, 7.25, 15.75Km فإف النفقات المحولات تصبح اصغريو باستخداـ نظاـ ،

(، 3-2مف الاشكاؿ ). 70mm2, 90mm2ومقطع نواقؿ  20kVالادخاؿ العميؽ بجيد 
ستخداـ نظاـ مرات يكوف با 4(، يمكف ملاحظو انو عند نمو الحمؿ الابتدائي حتى 2-5)

 5غير ملائـ. مف اجؿ نمو الحمؿ الابتدائية بمقدار  230kVالادخاؿ العميؽ بجيد 
 (. 5-2(، و)22-2(، )23-2مرات باستخداـ العلاقات )

 
 مرات 5(: العلاقة بين مسافة النقل والنفقات المحولة عند نمو حمل 7-2الشكل )

 ,66 ,20( تمثؿ خطوط نقؿ ىوائية بجيود 6-2( مف الشكؿ )3 ,2 ,1إف المنحنيات )
230 kV  6( يمثؿ خط كابلات بجيد 7-2مف الشكؿ ) 4أما المنحنيkV .الشكؿ يبيف 

الكابلات ذات  بواسطة الاستطاعةصغريو عندىا نقؿ أتكوف  المحولةاف النفقات  (2-6)
مقارنو مع نظاـ  14Km ,5.75 ,3.6ولمسافات حتى  240mm2ومقطع  6kVالجيد 

الى  الاستطاعةعند نقؿ الترتيب. عمى  20kV, 66kV, 230kVالادخاؿ العميؽ بجيد
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فاف ، 14Km ,5.75 ,3.6أكبر مفاي المذكورة سابقاً مف المسافات  أكبرمسافات 
 ,20kV, 66kVعند استخداـ نظاـ الادخاؿ العميؽ بجيد ةصغريأالنفقات محولو تكوف 

230kV  150بمقطع نواقؿ عمى التواليmm2, 240mm2 . 

منحنيات  ( بإنشاء5-2(، و)22-2(، )23-2)لو سمحت الحسابات باستخداـ العلاقات 
حسب  ,20kV, 66kV, 230kV 6kVالاستخداـ الاقتصادي المتكافئ لمجيود بجيد

 المنقولة. الاستطاعةالنقؿ وقيمو  مسافة

 
 لمجهود الاسمية المتجاورة: حدود الاستخدام الاقتصادي المتوازن (8-2الشكل )

نقؿ  مسافةو  6kVالجيد  ذاتخطوط التغذية  حمولةاف نمو  (8-2) واضح مف الشكؿال
بناء خطوط الكابلات إف  ،نظاـ الادخاؿ العميؽ لا يكوف ملائما بناءفاف ، 3.6Km حتى

، 3.6Km أكبرعندما يكوف طوؿ الخطوط التغذية  فعالية يكوف أكثر 6kV اضافيو بجيد
اتخاذ قرار بناء نظاـ ادخاؿ عميؽ ستحدده حصرا قيمو حمؿ مركز التوزيع اي قيمو ف إف

 [.17الاستطاعة المنقولة ]
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 230kV-66(: النفقات المحولة لبناء نظام الإدخال العميق بجهود 1-2الجدول )
 6kVوخطوط كابلات 

 [ ]النفقات المحولة 
مسافة 
النقل 
[  ] 

استطاعة 
الحمل 
[  ] 

 [  ]الجهد الاسمي 

6 Cables 
6kV 

230 110 66 

11.7 249.15 101.828 53.634 1 

7.6 
35.554 277.702 124.0 65.78 5 

65.285 313.391 151.715 80.962 10 

124.746 384.768 207.145 111.326 20 

22.9 249.815 110.474 66.286 1 

11.4 
67.908 278.399 132.775 82.818 5 

124.168 314.128 160.651 103.483 10 

236.68 385.586 216.403 144.813 20 

34.67 250.921 120.7 82.785 1  

103.461 279.559 143.218 103.289 5 

15.2 189.451 315.355 171.363 130.169 10 

361.43 386.448 227.654 201.288 20 
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الحسابات المنفذة باستخداـ العلاقات ( نتائج 11-2(، و)10-2(، )9-2تبيف الاشكاؿ )
( مع اعتبار تأثير انشاء خطوط نقؿ ىوائية عمى الوسط المحيط، 22-2(، و)2-23)

[ مرة. تـ اخذ ارتفاع الحمؿ الابتدائي 3.6-1.25وبالتالي ارتفاع كمفة انشائيا بمقدار ]
3.8MW  مرات عمى التوالي 4 ,3 ,2كما في السابؽ اي بمقدار. 

 

 

مرة وارتفاع  2(: العلاقة بين المسافة والنفقات المحولة عند نمو حمل 9-2الشكل )
 ,66 ,20هي خطوط نقل هوائية بجهود  3 ,2 ,1)المنحنيات مرة  1.25الكمفة 

230kV( المنحني ،)6هي خطوط كابلات  4kV) 
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(a) 

 
(b) 

مرة وارتفاع  3(: العلاقة بين المسافة والنفقات المحولة عند نمو حمل 10-2الشكل )
 ,66 ,20هي خطوط نقل هوائية بجهود  3 ,2 ,1)المنحنيات مرة 2.45الكمفة 

230kV( المنحني ،)6هي خطوط كابلات  4kV) 

0

100

200

300

400

500

600

1 6 11 16

ت 
قا
ن 
ال

 

L Km

م ة وارتفاع  3العلاقة ب   ال  افة وال فقات ال   لة ع   ن   ال    
 م ة 2.45ال مفة 

 
 

 

 



 باستخدام طريقة التدرج دراسة فعالية إعادة بناء الشبكة الكهربائية لتغذية المدينة

138 

انشاء نظاـ الادخاؿ غير ملائـ ( إف 9b( ،)2-10b-2(، )8-2)الاشكاؿ يتضح مف 
 استطاعةمرات ونمو  4 ,2.45 ,1.25بمقدار  ئيةعند ارتفاع كمفة خطوط النقؿ اليوا

 .مرات عمى التوالي 4 ,3 ,2لمركز التوزيع بمقدار  الابتدائيةالحمؿ 

 
(a) 

 
(b) 

مرات وارتفاع كمفة  4(: العلاقة بين المسافة والنفقات المحولة عند نمو الحمل 11-2الشكل )
 مرة 3.6-2الخط بمقدار 
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مره وارتفاع استطاعة حمؿ مركز التوزيع  2عند ارتفاع كمفة خط النقؿ اليوائي بمقدار 
مرات، فاف النفقات المحولة الاصغريو تتحقؽ عند استخداـ  4إلى  3الابتدائية مف 

الى مسافات حتى  240mm2ومقطع  6kVخطوط الكابلات لنقؿ ىذه الاستطاعة بجيد 
6.5, 11.75Km  عمى التوالي. تبيف( 11-2الاشكاؿa( ،)2-11b ) عند نقؿ

فاف شرط النفقات المحوؿ الاصغر  11.75Km ,6.5الاستطاعة الى مسافات أكبر مف 
 .95mm2ومقطع نواقؿ 20kVيحققو نظاـ الادخاؿ العميؽ بجيد 

إذا تـ تنفيذ الادخاؿ العميؽ بواسطة خطوط كابلات، فاف النفقات الكمية اللازمة لإنشاء 
 (:24-2ستكوف مساويو حسب العلاقة ) 66kV ,20خطوط كابلات بجيد 

(2-24)   (    )             
(25-2)   (    )            

 حيث:
عمى  66kV ,20ثمف الكيمومتر الطولي مف الكابؿ لمجيود         ،        

 [    ]التوالي 

يمكف التعبير عف الحسومات السنوية لنظاـ الادخاؿ العميؽ المنفذ بواسطة الكابلات 
 ( التالية:26-2( لنحصؿ عمى العلاقة )3-2بشكؿ مشابو لمعلاقة )

(2-26) 
  (    )  (                 )         
(        )     (             )   
           

 :66kV( لأجؿ الجيد 27-2أما العلاقة )

(2-27) 
  (    )  (                 )         
(        )     (             )   
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 حيث
الحسومات اللازمة لمتقادـ، والصيانة الجارية بالإضافة إلى استثمار          

[، يمكف 9. حسب المرجع ](66kV ,20)خطوط الكابلات حسب الجيود المعتبرة 
 اعتماد البارامترات التالية:

                             
                             

( 28-2العلاقة ) سنحصؿ عمى (،22-2العلاقة )ي ف        قيـ كؿ مفبتعويض 
 :20kVالتي تبيف النفقات المحولة لنظاـ الإدخاؿ العميؽ بواسطة الكابلات ذات الجيد 

(2-28) 

  (    )  (                    )           
(            ) [(            

 )    

    ]  
     

 

  
 
  

 
           

         

                [ ]  
ت عطى  66kVالنفقات المحولة لنظاـ الإدخاؿ العميؽ بواسطة الكابلات ذات الجيد 

 ( الآتية:29-2بالعلاقة )

(2-29) 

  (    )  (                    )           
(            ) [(            

 )    

    ]  
     

 

  
 
  

 
           

         

                [ ]  
( 28-2)بالعلاقات  المنفذةنتائج الحسابات  (5-2(، و)4-2(، )3-2) توضح الاشكاؿ

ة لمركز التوزيع والمساوي الابتدائية الحمولةمع الاخذ بالاعتبار نمو ( 29-2و)
3.8MVA  مرات عمى التوالي 4 ,3 ,2بمقدار. 

 مسافةول 6kVلجيد انو عند شروط نمو حمؿ خطوط التغذية ( 3-2)يتبيف مف الشكؿ 
 20kVدخاؿ العميؽ باستخداـ كابلات ذات جيد الابناء نظاـ  يكوف 20Kmنقؿ حتى 
تكوف  المحولةاف النفقات  (5-2(، و)4-2) الاشكاؿ مفبينما يتضح . غير ملائـ

 240mm2 وبمقطع 6kV كابلات ذات جيد بواسطة الاستطاعةاصغريو عند نقؿ 
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مقارنو مع نظاـ الادخاؿ العميؽ باستخداـ كابلات ذات  9Km ,5.5ولمسافو نقؿ حتى 
فاف نظاـ الادخاؿ ، 9Km ,5.5مف  أكبرلمسافو  الاستطاعةعند نقؿ . 20kVجيد

لو يؤمف نفقات محو   150mm2 ومقطع 20kVالعميؽ باستخداـ كابلات ذات جيد 
 ة. اصغري

خطوط لعند شروط نمو حمؿ  يتضح ايضاً ( 5-2(، و)4-2(، )3-2)مف الاشكاؿ 
يكوف بناء النظاـ  20Kmنقؿ حتى  ةمسافمرات و  (4-2)بمقدار  6kV جيدبالتغذية 

 استنتاج، يمكف ملائـ. وىذاغير  66kV جيد ذاتالادخاؿ العميؽ باستخداـ كابلات 
مرات ومسافو نقؿ  4إلى  2بمقدار  6kV خطوط التغذيةلجؿ شروط نمو حمؿ أبانو مف 

غير  20kVذات الجيد  الكابلات ةيكوف بناء نظاـ الادخاؿ عميؽ بواسط 20Km حتى
استخداـ كابلات بنفس الطوؿ بلبناء نظاـ ادخاؿ  بالنسبة ايضاً  تيجةالنتصمح ىذه  .ملائـ

سيكوف نظاـ الادخاؿ العميؽ باستخداـ  ةمر  2عند نمو الحمؿ بمقدار  20kVوبالجيد 
 4إلى  3عند نمو حمؿ خطوط التغذية بمقدار  وملائماً  فعالاً  20kVكابلات ذات جيد 
 .9Km ,5.5 مف أكبرمرات ومسافو نقؿ 

خوارزميه الاختيار المركب لمبارامترات الملائمة لنظام الادخال العميق وفقا لطريقة  -5
 التدرج

بعد اختيار الجيود الاسمية ومقاطع النواقؿ مرتبطة فيما بينيا، وىذا الاختيار يحدد 
الاستراتيجية الامثؿ لاستثمار وتطوير الشبكة الكيربائية، لذلؾ يتـ اختيار بارامترات 

الكيربائية وخاصة الجيد الاسمي، ومقطع النواقؿ معاً. إف حؿ مسائؿ  خطوط النقؿ
الأمثمة عند وجود قيود في شكؿ المساواة أو اللامساواة يتطمب استخداـ طرؽ امثمة 
كطريقو كوىف تاكر أو طريقو مضاعفات لاغرانج او طريقو التدرج او غيرىا مف الطرؽ 

[18.] 
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الطريقة الاسيؿ مف بيف الطرؽ المذكورة أعلاه لكف استخداميا  تعتبر طريقو لاغرانج
يصبح صعباً عند وجود قيود في شكؿ اللامساواة، وايضاً عدـ امكانية الحصوؿ في 
بعض المسائؿ عمى إشارة موجبة لممشتؽ مف الدرجة الثانية لدالة لاغرانج، والتي تدؿ 

كوىف تاكر ت مثؿ تعميـ لطريقة  عمى وجود امثمية فعمية لمدالة المدروسة. اف طريقو
لاغرانج لحؿ المسائؿ التجريبية والتي تتضمف شروط اللامساواة كمحددات أو كقيود. الا 
اف طريقو كوىيف تاكر تنتمي الى الطرؽ الحسابية لحؿ المسائؿ والتي لا يمكف 

حد استخداميا لحؿ المسألة المدروسة ىنا وذلؾ بسبب اف ىذه الطريقة ت ستخدـ عندما أ
المتغيرات يفي بمتطمبات التقميؿ )الاصغرية( والمتغير الاخر يعني بمتطمبات التكبير 

 [.19)الأعظمية( ]

وانما ما ذ كر اعلاه يعطي الأفضمية لاستخداـ طريقو التكرار لمبحث عف البارامترات 
، 19الملائمة لنظاـ الادخاؿ العميؽ والتي تؤمف وظيفة شبكو تغذية المدينة الكيربائية ]

[. يتمخص جوىر طريقو التكرار في انو يمزـ ايجاد القيمة الاصغرية لمدالة المدروسة 20
( ذات المتغيريف الجيد ومقطع الناقؿ. اف قيـ المتغيريف 23-2(، )22-2لمعلاقتيف )

والتي تؤمف أصغريو الدالة المدروسة، ت ؤخذ كقيـ مثاليو لذلؾ يتـ في بداية الحساب 
بحيث تحقؽ القيود  ( ) المقطع الناقؿ  ( ) ي تعطى قيـ لمجيد اعطاء حؿ ابتدائي، ا
ستكوف ومقاطع النواقؿ واقعة في  66kVعمى  20kVيتراوح مف  الموجودة عند جيد

ستكوف ىذه  230kVحتى  110kVأما عند جيد مف . [150mm2-70المجاؿ ]
سيتـ لاحقا تحديد  ،وىكذا كحؿ ابتدائي .[240mm2-95المقاطع ضمف المجاؿ

( والتي في الحالة العامة 23-2(، )22-2المشتقات الجزئية لدالات المعرفة بالعلاقتيف )
 لا تساوي الصفر. 

(       )  ( )         ( )       
(         )  ( )          ( )        

 بالنسبة لمعلاقات المدروسة يتبيف اف دالو اليدؼ تساوي:
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(       ) (
   

  
)

( )

        (
   

  
)

( )

        

(         ) (
   

  
)

( )

       (
   

  
)

( )

      
( )  (، تـ اعتماد القيـ22-2مف اجؿ العلاقة )       ، ( ) . أما       

( ) (، تـ اعتماد القيـ التالية: 23-2مف أجؿ العلاقة )        ، ( )  

( حسب 30-2يتـ حسابو مف العلاقة )       . بالتالي إف تدرج الدالة       
 [. 21]المرجع 

(2-30) |      |  √(
   

  
)
 

 (
   

  
)
 

 

، أما 66kVوحتى  20kVمف أجؿ جيد يتراوح مف  0.085تساوي        إف قيمة 
 .1.34تساوي        فإف قيمة  230kVوحتى  110kVمف أجؿ الجيود مف 

(، 31-2ت عطياف بالعلاقتيف )   ، ومقطع النواقؿ   إف قيـ المجيولة لتغيرات الجيد 
 ( كالآتي:32-2و)

(2-31)     
 (

   

  
)

|      |
 

(2-32) 
    

 (
   

  
)

|      |
 

 حيث:

 (            الخطوة المعتمدة )   
وحتى  20kVمف أجؿ الجيود مف  القيـ الآتية، يتـ الحصوؿ عمى    مف أجؿ 

66kV 

  ( )   
  (      )
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  ( )   
  (      )

     
       

وحتى  110kVمف أجؿ الجيود مف  يتـ الحصوؿ عمى القيـ الآتية     مف أجؿ 
230kV 

  ( )   
   (    )

    
     

  ( )   
   (     )

    
        

 متناسبةشاره ىذه المتغيرات إحتى تصبح    ،   تغيير قيـ المتغيرات  يتـذلؾ  وبعد
سنحصؿ    ،    لػ المتغيرات الجديدةوعند القيـ .    المصغرة الدالةمع تخفيض 
 . ،   ة لػعمى قيـ جديد

 نحصؿ عمى: 66kVوحتى  20kVمف أجؿ مجاؿ جيد مف 

 ( )   ( )    ( )                  
 ( )   ( )    ( )                     

 نحصؿ عمى: 230kVوحتى  110kVمف أجؿ مجاؿ جيد مف 

 ( )   ( )    ( )               
 ( )   ( )    ( )                       

وبعد ذلؾ ت كرر خطوات تغيير جديدة لقيـ الجيد ومقطع النواقؿ، وتستمر حتى تصبح قيـ 
 الجيد ومقطع النواقؿ قريبة مف الحد الاعظمي أو الاصغري.

( 22-2( نتائج الحسابات المنفذة بالعلاقة )4-2(، )3-2(، )2-2تتضمف الجداوؿ )
 مرات عمى التوالي: وأربع وثلاثمع الاخذ بالاعتبار نمو استطاعة الحمؿ بمقدار مرتيف 
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(: قيم الجهد الاسمي ومقطع النواقل لنظام الإدخال العميق عند نمو 2-2الجدول )
 مرة 2الحمل الابتدائي لمركز التوزيع بمقدار 

  قيمة خطوة التكرار 
 تسمية العوامل

2 5 4 3 2 1 

 nرقـ التكرار  1 2 3 4 5 6

33.676 28.696 24.696 21.696 20.98 20  (   )   

73.292 72.902 72.662 72.182 70.202 70  (   )    

0.425 0.332 0.21 -0.01 
-

0.0038 
-

0.084 (
   

  
)
   

 

0.036 0.026 0.013 
-

0.0016 
0.0099 

-
0.017 (

   

  
)
   

 

-1.99 -4.98 -4 3 0.716 0.98   (   ) 

-1.169 -0.39 -0. 24 0.48 1.98 0.202   (   ) 

0.426 0.333 0.21 0.01 0.01 0.085 |      | 
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(: قيم الجهد الاسمي ومقطع النواقل لنظام الإدخال العميق عند نمو 3-2الجدول )
 مرة 3الحمل الابتدائي لمركز التوزيع بمقدار 

  قيمة خطوة التكرار 
 تسمية العوامل

2 5 4 3 2 1 
 nرقـ التكرار  1 2 3 4 5 6

33.96 
29.73

4 
25.85

3 
22.95

5 20.98 20  (   )   

74.85
4 

72.19
1 

71.23
1 

70.45
9 

70.14
6 

70  (   )    

0.134 
-

0.116 
-

0.491 

-
0.663

8 
-1.43 

-
1.738

7 
(
   

  
)
   

 

-
0.034 

-
0.073 

-
0.122 

-
0.177 

-
0.227 

-
0.257

4 
(
   

  
)
   

 

-1.93 4.23 3.88 2.898 1.975 0.98   (   ) 

0.49 2.66 0.96 
0.772

9 
0.313 0.146   (   ) 

0.138 0.137 0.505 0.686 1.447 1.757 |      | 
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(: قيم الجهد الاسمي ومقطع النواقل لنظام الإدخال العميق عند نمو 4-2الجدول )
 مرة 4الحمل الابتدائي لمركز التوزيع بمقدار 

  قيمة خطوة التكرار 
 العواملتسمية 

1 5 4 3 2 1 

 nرقـ التكرار  1 2 3 4 5 6

34.647 29.823 25.906 22.95 20.98 20  (   )   

73.077 71.764 70.958 70.448 70.144 70  (   )    

-0.32 -0.9 -1.724 -2.76 -3.814 
-

4.507 (
   

  
)
   

 

-0.157 -0.245 -0.355 -0.477 -0.588 
-

0.657 (
   

  
)
   

 

0.89 4.824 3.917 2.95 1.97 0.98   (   ) 

0.44 1.313 0.806 0.51 0.304 0.144   (   ) 

0.356 0.932 1.76 2.8 3.859 4.554 |      | 

( مع الاخذ بالاعتبار 23-2( نتائج الحسابات المنفذة بالعلاقة )5-2ويتضمف الجدوؿ )
 مرات: 4نمو استطاعة الحمؿ بمقدار 
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(: قيم الجهد الاسمي ومقطع النواقل لنظام الإدخال العميق بجهود 5-2الجدول )
110kV  230وحتىkV  مرة 4عند نمو الحمل الابتدائي لمركز التوزيع بمقدار 

  قيمة خطوة التكرار 
 تسمية العوامل

0 50 30 20 10 

 nرقـ التكرار  1 2 3 4 5

110 160 190 220 230  (   )   

235.066 237.51 238.808 239.612 240  (   )    

0.832 1.063 1.2 1.294 1.34 (
   

  
)
   

 

0.052 0.052 0.052 0.052 0.052 (
   

  
)
   

 

0 -50 -30 20 -10   (   ) 

0 -2.445 -1.298 -0.803 -0.388   (   ) 

0.833 1.064 1.201 1.295 1.34 |      | 

( أف الحؿ الامثؿ يكوف مف أجؿ 5-2( )4-2(، )3-2(، )2-2يتضح مف الجدوؿ )
 .66kVو 20kVفي حاؿ دراسة نظامي جيود       ومقطع نواقؿ  66kVجيد 

في حاؿ دراسة نظامي        ومقطع نواقؿ  110kVويكوف أيضاً مف أجؿ جيد 
 .230kVو 110kVجيود 
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 البحث: نتائج  -6

 تـ التوصؿ إلى النقاط التالية: البحثفي ىذا 

  إنشاء المناطؽ الاقتصادية الملائمة لقيـ لمجيد الاسمي لنظاـ الادخاؿ العميؽ
لتػاميف التغذية الكيربائية لممستيمكيف عبر مراكز التوزيع الخاصة بشبكة المدينة 

 .الكيربائية
  3.6مف اجؿ مسافة نقؿ حتىKm ئـ، يكوف بناء نظاـ الادخاؿ العميؽ غير ملا

فيتـ اتخاذ قرار بناء نظاـ ادخاؿ  3.6Kmأما عند طوؿ خطوط تغذية أكبر مف 
 عميؽ حصراً حسب قيمو الاستطاعة المنقولة

  بالمقارنة مع المراجع العممية، ي ستحسف اختيار جيود لنظاـ الادخاؿ العميؽ
 بحيث تكوف القيـ المختارة أعمى بدرجة او درجتيف مف الجيود الاسمية.

 6مرات لخطوط التغذية ذات الجيد  4إلى  2بمقدار حمؿ  عند نموkV  ولمسافو
يكوف بناء نظاـ الادخاؿ العميؽ باستخداـ كابؿ ذات جيد  20Kmنقؿ حتى 

66kV  مره، ومف أجؿ  2غير ملائماً، أما عند نمو حمؿ خطوط التغذية بمقدار
كابلات  باستخداـتكوف ىذه النتيجة صالحة  20Kmنفس مسافة النقؿ المعتبرة 

 لبناء نظاـ ادخاؿ عميؽ. 20kVذات جيد 
  20اف نظاـ الادخاؿ العميؽ باستخداـ كابلات ذات جيدkV  يكوف فعالًا عند

 ,5.5Kmمرات ولمسافو نقؿ أكبر  4، 3نمو حمؿ خطوط التغذية بمقدار 
9Km  150عمى التوالي يكوف مقطع الناقؿ لمكابؿmm2  

  عند اعتبار ثمف الأرض المقتطعة )الشبكة اليوائية( لبناء نظاـ الإدخاؿ العميؽ
مرة فلا  3.6 ,2.45 ,1.25والذي يسبب الزيادة في كمفة البناء بأكثر مف 

 يؤمف فعالية إدخاؿ جيد اسمي عالي إلى مركز التوزيع.
 العميؽ  إف الاختيار المشترؾ لقيـ الجيد الاسمي ومقطع النواقؿ لنظاـ الإدخاؿ

بناء عمى استخداـ طريقة لاغرانج يؤمف كثافة تيار أصغرية في نواقؿ الخطوط 
 وبالتالي ضياعات طاقة كيربائية أقؿ عند نقؿ ىذه الطاقة.
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