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 جمة جامعة البعثشروط النشر في م
 الأوراق المطموبة:

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

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

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

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

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

 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.

اسية يتم ترتيب البحث عمى النحو الآتي بالنسبة لكميات )العموم الطبية واليندسية  والأس -
 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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 –لتربيـة ا  -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
 لإجرائية.مصطمحات البحث و تعريفاتو ا .5
 الإطار النظري و الدراسات السابقة. .6
 منيج البحث و إجراءاتو. .7
 عرض البحث و المناقشة والتحميل .8
 نتائج البحث. .9

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 بالبحث ضمن المجمة.
 مثال عمى ذلك: 

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

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

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

 
 

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

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

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

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

 م. معـــلا معـــلا**                                      م. رشـا الكيالي*     
 ممخص:

عمميات التصنيع التي تتم بشكل أساسي عمى أىم إحدى  المعدنية دمج المساحيقيعتبر 
الضغط الييدروليكية تحت ظروف الحمل  مكابستعمل  .المكابس الييدروليكية

الضغط  لإجياد المكابسظرًا لاستمرار حمل التأثير، تتعرض بعض أجزاء نو  .التصادمي
  د.وبعض الأجزاء تعاني من إجياد الش

 دمجتحسين ىيكل المكبس الييدروليكي المستخدم في عمميات  دراسة ىذا البحث في تم
إجراء تقنيات التحميل نية لصنع المنتجات معقدة التصميم، من حيث المساحيق المعد

)ستاتيكياً وديناميكياً( بالاستعانة  البنيوي المختمفة وتقنيات التحسين لمضغط الييدروليكي
  .(ANSYS)ببرنامج العناصر المنتيية 

ا يؤثر بشكل كبير المكابس الييدروليكية بيياكل ذات كتل كبيرة نسبياً، ولكن ىذتتمتع 
 حيث المكبس الييدروليكيمتغمب عمى ىذه المشكمة، يمزم تحسين ىيكل لعمى التكمفة. 

ومن بعده ( Solid works) برنامج اخترناو  CAD برنامجالقيام بو باستخدام  تمكنا من
 تحسينل ، وذلك(ANSYS)  واخترنا  (FEA) المنتييةبرنامج لمعناصر ضمن  تحميلال

 .(المواد حجم لتقميل) الييكل بناء في المستخدمة المواد وزن
المكبس مكان تخفيض وزن المواد المستخدمة في بناء ىيكل لإأظيرت النتائج أنو با
 المكابس تكمفة، وىذه النسبة تعتبر جيدة جداً لمتقميل من %44.41الييدروليكي حوالي 

 .تصنيع المنتجات بالمساحيق المعدنية جودة عمى التأثير دون الييدروليكية
 

 الكممات المفتاحية:
 .(FEM) طريقة العناصر المنتهية المساحيق المعدنية،الهيدروليكي،  المكبسهيكل  

 جامعة دمشق. –كمية اليندسة الميكانيكية والكيربائية  –قائم بالأعمال في قسم ىندسة التصميم الميكانيكي * 
 .جامعة دمشق –كمية اليندسة الميكانيكية والكيربائية  –في قسم ىندسة التصميم الميكانيكي ** مشرف عمى الأعمال 
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Study of the topology optimization of a 

hydraulic press for metal powder Compaction 

Eng. Rasha Al-Kayali **                             Eng. Moua’lla Moua’lla**  

Abstract: 
Metal powder consolidation is one of the most important manufacturing 

processes performed primarily on hydraulic presses. Hydraulic press 

brakes operate under impact load conditions. Due to the continuous 

impact load, some parts of the pistons experience compressive stress and 

some parts experience tensile stress. 

In this research, we study the improvement of the structure of the 

hydraulic press used in metal powder merging processes to make 

complex-designed products, in terms of performing various structural 

analysis techniques and optimization techniques for hydraulic pressure 

(static and dynamic) using the finite element program (ANSYS). 

Hydraulic presses have structures with relatively large masses, but this 

greatly affects the cost. To overcome this problem, it is necessary to 

improve the structure of the hydraulic press, as we were able to do it 

using a CAD program and we chose the Solid Works program, and then 

analysis within a finite element program (FEA) and we chose (ANSYS), 

in order to improve the weight of the materials used in building the 

structure (to reduce the size Materials). 

The results showed that it is possible to reduce the weight of the materials 

used in building the hydraulic press frame by about 44.41%, and this 

percentage is considered very good for reducing the cost of hydraulic 

presses without affecting the quality of manufacturing products using 

metal powders. 
 

Key words:  Hydraulic piston structure, metal powders, finite element 

method (FEM). 

*,**Faculty of Mechanical and Electrical Engineering – Department of Mechanical 

Engineering Design – Damascus University. 
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 مقدمة: -1
مع التطور السريع لكافة المعدات الميكانيكية نحو الدقة والموثوقية العالية، فإن أداء العمل 

 المطموب من ىذه المعدات يجب أن يكون ذو كفاءة أعمى ومردود أفضل. المنجز
وبسبب تأثير الخصائص الستاتيكية والديناميكية للؤجزاء الرئيسية عمى أداء العمل للآلة 

 [1]  .الكاممة، فمن الضروري تحسين ىياكميا لتحسين الخصائص الستاتيكية والديناميكية
دورًا ىاماً في العديد من التطبيقات الصناعية، مثل  عام تمعب المكابس الييدروليكية بشكل  

 .صناعة السيراميك، وقطع غيار السيارات، والطائرات، والأجيزة الكيربائية

روليكية عمى نطاق واسع في مجالات عديدة مثل )تشكيل ديتم استخدام المكابس اليي
 .دمج المساحيق المعدنية ( –المعادن 

بتصنيع الخاصة المعدنية ق الييدروليكية الخاصة بتدميج المساحي المكابسيتم تصنيع 
 البسيطة لممنتجاتطن  5011إلى  51تتراوح من  منتجات معقدة التصميم باستطاعات

 [2]معقدة التصميم.أو 
 
 
 
 
 
 
 

طن ، تغذية تمقائية ، خاص بدمج المساحيق  551(4 مكبس ىيدروليكي ذو استطاعة 1الشكل )
 PLC واحد، تحكمالمعدنية ضغط 
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ق المعادن والسيراميك والبوليمرات احيالمكابس الييدروليكية مناسبة لمكربيدات ومس
 .وصناعات المساحيق الحديدية الأخرى

يجب أن ، المعدنية المساحيق الييدروليكية الخاصة بدمجمكابس ال ىياكل ختارنعندما 
نتاج  )غير معقد( بسيطببناء  ىذه المكابس تتمتع نراعي نقاطاً ىامة4 ومنيا يجب أن  وا 

 .تشغيل زمندقيق وأقصى 
المكابس  ىياكليمكن أن يؤدي استخدام الموارد المثمى الممكنة في تصميم حيث 

من خلال تحسين وزن المواد المستخدمة في . المكابسىذه الييدروليكية إلى تقميل تكمفة 
 المستخدمة. في ىذا الاتجاه لتقميل حجم المواد ، لذلك حاولنابناء الييكل
ليذا التحميل واليدف الرئيسي ىو تقميل تكمفة المكابس الييدروليكية  ANSYS تم استخدام

فيما يتعمق بمواصفات التصميم، يركز توزيع الضغط . عمى جودة الإنتاج التأثيردون 
تطبيق عدة ة في ىذا العمل ىي المنيجية المتبع. والانحراف والتكمفة عمى التصميم الأمثل

 ANSYSواستخراج النتائج من برنامج  تواترات وقوى متغيرة عمى المكبس الييدروليكي
 واختيار التواتر المناسب ليذا المكبس.

الخاص بدمج تقميل كتمة المكبس الييدروليكي  نيدف إلى ىذا البحثلذلك نحن ىنا في 
 (.P.Mالمساحيق المعدنية )

 
 البحث:الهدف من  -2

تصميم مكبس ىيدروليكي يستخدم لدمج المساحيق المعدنية ضمن قوالب مصممة مسبقاً 
وبعدىا ( SOLIDWORKSطن باستخدام برنامج رسم ىندسي ) 511باستطاعة  

( متبوعًا بتحميل ستاتيكي وديناميكي مفصل بيدف ANSYSنمذجة ىندسي )برنامج 
 .ىذا المكبس الييدروليكيتحسين أجزائو وبالتالي تقميل تكمفة تصنيع 
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 ـــــة:راســــة المرجعي  الد   -3

لممعدات الميكانيكية خلال السنوات تم بذل الكثير من الجيود لتحسين الأجزاء الرئيسية 
 الأخيرة.

 
بتحسين إطار آلة اختبار الضغط والقص  0105عام   Genshang Wuقام الباحث 

. أظيرت النتائج (ABAQUSاستخدام برنامج )طن من خلال  0111باستطاعة حوالي 
% بعد التحسين، ولكن كانت الإنتاجية أقل من 1..5تم تخفيض وزن الإطار بنسبة أنو 

 [3] الحد الأقصى.
تطوير نموذج رياضي بيدف تحسين ىيكل  0150عام    Zhaokun Liودرس الباحث 

حيث تم تقميل التشوه الأعظمي لإطار المخرطة، ولكن كان ذلك سبباً في   CNCمخرطة 
 [4] تقميل جودة الييكل المحسن.

 
من خلال  NCبتحسين ىيكل مخرطة  0155عام  Zongsheng Saiالباحث قام 

تحسين الخواص الديناميكية حيث ركز عمى معاملات الانزلاق وتحسينيا من خلال 
 [5] المحاكاة الرقمية.

  
 

ستاتيكياً وديناميكياً تحميل أداء المخرطة  0151عام  Yaoman Zhangدرس الباحث 
 تحت الأحمال الخارجية عمى سريرىا، ودراسة التشوىات كافة في جميع الوصلات. 

سرير المخرطة عندما يعمل ل والإجيادات اتتشوىلمتم التوصل إلى معرفة القيم العظمى 
 [6]  .الصحيحالسرج عند الحد 
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 مواد وطرائق البحث: -4
 

ذو  تمت الاستعانة بالمكبس الهيدروليكي المتواجد في مخبر آلات التصنيع والتشكيل

 .(ton 100الاستطاعة حوالي )

 

 

 

 
 
 

 المكبس الييدروليكي المستخدم لدمج المساحيق المعدنية المراد نمذجتو(4 2الشكل )
 منهجية البحث:

طن في برنامج  511الرسم التصميمي لممكبس الييدروليكي استطاعة   -1
(SOLIDWORKS). 

طن في برنامج  511إجراء تحميل لمضغط الييدروليكي المطبق باستطاعة  -2
 (.ANSYSتحميل العناصر المنتيية المقترح ليذا الغرض )

 .تحميل المشاكل الموجودة في الضغط المطبق -3
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 .الييدروليكي باستخدام البرامج اليندسية تصميم المكونات الأساسية لمضغط -4
 .طن 511تحميل وتحسين المناطق الحرجة لمضغط الييدروليكي  -5
 .طن 511الانتياء من تصميم المكبس الييدروليكي  -6
 طن. 511تصنيع المكبس الييدروليكي باستطاعة  -7

 
 المخطط التدفقي لممنيجية المقترحة في ىذا البحث (34الشكل )  

  



 التحسين الهيكلي لمكبس هيدروليكي خاص بدمج المساحيق المعدنيةدراسة 

18 

 التجريبي:الإجراء  -5
 المرحمة الأولى:: 5-1

و حفظو بلاحقة   solidworksتم رسم تصميم ىيكل المكبس باستخدام برنامج
Parasolid  واستدعائو الى برنامجdesign modoler  الممحق ببرنامجansys 

workbench 

 design modolerنموذج ىيكل المكبس ضمن برنامج (4 4الشكل )

 

 :الثانيةالمرحمة : 5-2

 11000000تعريف مادة ىيكل المكبس المصنوع من حديد الصب حيث معامل يونغ  
Mpa 7200والكثافة  1.02ن و ومعامل بواس kg/m3. 
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 ANSYSخواص مادة حديد الصب ضمن مكتبة (4 5الشكل )

 

 :الثالثةالمرحمة : 5-3

بعد تغير مادة ىيكل المكبس الى حديد الصب تم ضبط اعدادات شبكة العناصر المنتيية 
وبمغ عدد عناصر الشبكة  50mmوبحجم  tetrahedronحيث استخدم عناصر من نوع 

 عقدة. 02.10عنصر و  .5055
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 شبكة العناصر المنتيية(4 6الشكل )

 :الرابعةالمرحمة : 5-4

ضبط الشروط الحدية حيث تم تثبيت المكبس من الأسفل ووضع قوة كبس من عمى 
 . ton 100البلاطة التي تحمل القطع بمقدار 

 
 تطبيق الشروط الحدية(4 7الشكل )
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 :الخامسةالمرحمة : 5-5

 مرحمة الحل حيث تم حساب الاجيادات الكمية والتشوىات و اجياد القص.

 
 الاجياد الكمي(4 8الشكل )

 
 التشوىات الكمية(4 9الشكل )
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 اجياد القص(4 10الشكل )

 

 بعد الانتياء من التحميل الستاتيكي تم الانتقال الى مرحمة الأمثمة الطوبولوجية
 
 الأمثمة الطوبولوجية: -6

عممية الأمثمة والأماكن المستثناة من  ءتم تحديد مناطق التصميم المخصصة لا جرا
 عممية الأمثمة وىي أماكن الشروط الحدية وحواف الييكل وبلاطة المحرك.
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 تطبيق شروط الأمثمة الطوبولوجية(4 11الشكل )
 %. 1.ومن ثم تم تحديد تابع اليدف وىو خفض المطاوعية وذلك عن طريق خفض الكتمة حتى نسبة 

 

 

 

 

 

 

 المكبس بعد خفض الكتمةشكل (4 50الشكل )
 

بعدىا تم تنظيف شكل الييكل ليصبح قابل لمتصنيع وجاىز لعممية التحقق ياستخدام 
 spaceclaimبرنامج 
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 شكل الييكل بعد عممية التنظيف(4 55الشكل )

بعدىا تم اجراء تحميل ستاتيكي لمييكل المؤمثل بنفس حجم شبكة العناصر المنتيية ونفس 
 .الشروط الحدية

 

 

 الاجيادات الكمية(4 .5الشكل )
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 التشوىات الكمية(4 51الشكل )

 

 

 اجيادات القص(4 50الشكل )

 .kg 2312.7وبعد عممية الأمثمة  kg 3091.3وكان وزن الييكل قبل عممية الأمثمة 
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 الدراسة الديناميكية: -7

لذا سوف يتم اجراء   modalيمكن ربط الأمثمة الطوبولوجية مع دراسة التواترات الذاتية 
لمعرفة التواترات الذاتية والتشوىات التي تحصل عندىا وبعدىا اجراء   modal تحميل 

يكل المؤمثل وفق الخطوات أمثمة طوبولوجية استناداً  لمتواترات الذاتية ودراسة تواترات الي
 التالية4

 المرحمة الأولى:: 7-1

، وفي ىذا السولفر خطوات modalسيتم اجراء تحميل التواترات الذاتية باستخدام سولفر 
العمل عميو تشبو سولفر الستاتيك حيث يتم تعريف المادة، وىي حديد الصب، وبعدىا 
استدعاء الشكل اليندسي لمييكل ومن ثم نفتح مرحمة الاعدادات والتي يتم فييا ربط المادة 

سيم الييكل الى شبكة عناصر منتيية حيث تم استخدام نفس بالييكل المدروس وتق
اعدادات شبكة العناصر المنتيية المدروسة في تحميل الستاتيك وبعدا يتم تطبيق المساند، 

 وىي المسند الثابت، وتحديد عدد التواترات لحسابيا وحساب التشوىات عند كل تواتر.

 

 التواترات المحسوبة 
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 عند التواتر الأولالتشوه (4 51الشكل )

 

 

 

 

 

 

 

 التشوه عند التواتر الثاني(4 52الشكل )
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 التشوه عند التواتر الثالث(4 53الشكل )

 

 التشوه عند التواتر الرابع(4 01الشكل )
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 التشوه عند التواتر الخامس(4 05الشكل )

 

 التشوه عند التواتر السادس(4 00الشكل )
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وبعدىا يتم اجراء الأمثمة الطوبولوجية حيث كان تابع اليدف تخفيض الكتمة استناداً  
لمتواترات الذاتية حيث تم تحديد التواتر الثالث ىو التواتر الذي سيتم حساب الأمثمة 

 4وكانت النتيجة كالتالي 60HZالى  11  لو وتحديد مجال التواترات منبالنسبة 

 

 60HZالى   50وبمجال اىتزازات من  الثالثالييكل بعد الأمثمة بالسنبة لمتواتر (4 05الشكل )
 

 

 بعد التنظيف المكبس تصميم(4 .0الشكل )
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 كما يمي4لمنموذج المؤمثل  modalبعدىا تم اجراء تحميل 

 

 التشوه عند التواتر الثالث الذي تمت الأمثمة بالنسبة لو(4 01الشكل )
نلاحظ أن تشوه التواتر الثالث لمييكل المؤمثل يشبو تشوه التواتر الأول لمييكل الأساسي 
وبنفس مجال الاىتزازات لذا سيتم إعادة الأمثل بالنسبة لمتواتر الخامس وضمن مجال 

 .HZ 100الى  31اىتزاز من 

 

الى   90الييكل بعد الأمثمة بالسنبة لمتواتر الخامس وبمجال اىتزازات من  (004الشكل )
100HZ 
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 kg 1810.3انخفض وزن الييكل عند الأمثمة بالنسبة لمتواتر الثالث الى 

 

 الييكل بعد التنظيف (014الشكل )

 

ويقع ضمن مجال الاىتزازات  التشوه عند التواتر الخامس لمييكل المؤمثل (024الشكل )
 المدروس

 kg 1876.1وانخفض وزن الييكل عند الأمثمة عالتواتر الخامس الى 
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 :الهيدروليكي المكبس نسبة تخفيض وزن
 ستاتيكياً:

 
\W- W

= 100
W

 
 

 نسبة التخفيض في الوزن ɑ 4حيث4  
          W:  الوزن الأصمي 

         W
\

   بعد النمذجة. الوزن الجديد :
3091.3 - 2312.7

= 100 = 25.2%
3091.3

  
 

 
 ديناميكياً:

 عند التواتر الثالث:  -1
3091.3 - 1810.3

= 100 = 41.44 %
3091.3

  
 

 عند التواتر الخامس: -2
3091.3 - 1876.1

= 100 = 39.31 %
3091.3

  
 

 
 :ةمناقشالنتائج و ال

عادة بناء النموذج، انخفض وزن ىيكل المكبس  (1) بعد تحسين الييكل وا 
% 25.2بنسبة ستاتيكياً( ) الخاص بدمج المساحيق المعدنية يدروليكيالي

   .مقارنة بما كان عميو قبل التحسين



 التحسين الهيكلي لمكبس هيدروليكي خاص بدمج المساحيق المعدنيةدراسة 

34 

عادة بناء النموذج، انخفض وزن ىيكل المكبس  (2) بعد تحسين الييكل وا 
% 41.44الييدروليكي الخاص بدمج المساحيق المعدنية )ديناميكياً( بنسبة 

 .)عند التواتر الثالث(  مقارنة بما كان عميو قبل التحسين
عادة بناء النموذج، انخفض وزن ىيكل المكبس  (3) بعد تحسين الييكل وا 

% 39.31الييدروليكي الخاص بدمج المساحيق المعدنية )ديناميكياً( بنسبة 
 .)عند التواتر الخامس(  مقارنة بما كان عميو قبل التحسين

 

 الخلاصة:

لدمج منتجات  لييكل المكبس الييدروليكي الأصمي التصميم مقارنة تمت ،البحث ىذا في
من خلال بناء نموذج عمى برنامج  تحسينو تم الذي التصميم معالمساحيق المعدنية 
 والقيود التحميل نفسيا ظروف ظل في أنو إثبات تم وقد، (ANSYSالعناصر المنتيية )
( لوحظ تقميل وزن ANSYSاستخدام برنامج )ب وفإن ، التصميم من واليدف الأساسي

. وبالتالي ستنخفض التكمفة %41.44المكبس الييدروليكي الجديد بنسبة تصل إلى 
المادية. وبذلك تحققنا أن المكبس الييدروليكي الجديد آمن لمتصنيع والاستخدام في 

 تصنيع منتجات المساحيق المعدنية.
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مجال في  تحسين روبوتات الذردشة لخذمة العملاء

 الرعاية الصحية

 د. إيفا حريقص          رانيا لطفي. د    محمود العبدم. 

ص البحْث  مُلخَّ

إلى  التقميديمن المؤسسات من دعم العملاء الكثير مع التقدم التكنولوجي السريع، تنتقل 
يحتاج  .كبيربشكل  روبوتات الدردشةالطمب عمى ، الأمر الذي أدى لزيادة الآلي الدعم

تطمب ي ذيال مجال الرعاية الصحيةلات وخاصة اغمب المجأفي العملاء إلى المساعدة 
 الدردشة التقميدية روبوتات ، إلّا أنّ في الإجابة عمى الأسئمة الطبية ضمنو دقة كبيرة

مكانية  توليد رد مناسب تفتقر إلى القدرة البدييية للإنسان عمى رؤية المعنى والعلاقات وا 
 لا تستطيع تتبع السياق وتفشل في المحادثات طويمة الأمد.كما أنيا  ،للأسئمة المطروحة

 مثل مسبقاً  استخدام المحولات والنماذج المدربة في ىذا البحث تملمعالجة ىذه المشاكل، 
BioBERT (Bidirectional Encoder Representations from 

Transformers for Biomedical Text Mining) وGPT (Generative Pre-
trained Transformer)،  دقة لرفع قوم بدمج النموذجين السابقين منيجية تح اقتراو

عمى تطوير واجية تخاطبية  ، وفي النيايةبشكل أفضلالإجابات وفيم السياق الطبي 
نموذج الظير النتائج أن ت   .لإجابة عن الأسئمة الطبية الشائعةللنموذج المقترح أساس ا
تعامل مع أسئمة  ب عمى مجموعة معطيات خاصة بالأسئمة الطبية،المدرّ و  المقترح

، وأنّ منيجيتنا المقترحة تحقّق أداء أفضل من الطرق الأخرى المستخدم بشكل مناسب
دقة حيث وصمت  أ،مسبقعمى نفس مجموعة المعطيات نتيجة استخدام النماذج المدربة 

 %. 92لـ  GPT-2نموذج دقة % و 90لـ  BioBertنموذج 
 

روبوتات الدردشة، خدمة العملاء، روبوتات الدردشة الطبية،  ة:الكممات المفتاحي  
  .المحولات، النماذج المدربة مسبقاً 
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Improving chatbots for customer service 

in Healthcare 

Abstract 
As technological advancements continue rapidly, numerous 

organizations are shifting from traditional customer support to 

automated support, which has led to a significant rise in the demand 

for chatbots. In various industries, such as healthcare, customers 

often require assistance that necessitates accurate answers to 

medical inquiries. Nevertheless, conventional chatbots lack the 

innate ability of humans to comprehend meaning and relationships, 

as well as the skill to generate appropriate responses. Additionally, 

they struggle to maintain contextual information and frequently fail 

during prolonged conversations.  
 

To tackle these issues, we employed transformers and pre-trained 

models like BioBERT (Bidirectional Encoder Representations from 

Transformers for Biomedical Text Mining) and GPT (Generative 

Pre-trained Transformer) in our research. A methodology 

combining these prior models is introduced to enhance answer 

accuracy, better grasp the medical context, and ultimately create a 

conversational interface capable of addressing common medical 

questions. The findings indicate that our proposed model, trained 

on a specific medical question dataset, effectively handled user 

inquiries. Moreover, using pre-trained models, our methodology 

outperformed other methods on the same dataset. Notably, the 

BioBert model achieved a 90% accuracy rate, and the GPT model 

92% accuracy rate. 
 
Keywords: Chatbots, Customers Services, Medical Chatbots, 

Transformers, Pre-trained models 
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 مةمقد    .1

 الصنعيالذكاء ب ةمو دعبرامج م وكلاء محادثة أو (Chatbots) ةروبوتات الدردش ت سمّى
الذي يحاكي المحادثات مع البشر من خلال المغة الطبيعية، بما في ذلك الصوت 

"، والتي ت فيم عمى أنيا وكلاء الآلة chat robotsمشتقة من " chatbotsكممة  والنص.
الذين يعممون كواجيات مستخدم بالمغة الطبيعية لمبيانات والخدمات من خلال النص أو 

مساعد الذكاء  مثل مختمفة لروبوتات الدردشةالء سماىناك العديد من الأ الصوت.
 .[1] ، الوكيل الافتراضي، نظام المحادثة الآلية، وروبوت الدردشةالصنعي

يقوم بتوليد استجابات  جبرنام عمى أنّو Chatbotف روبوت الدردشة أو بشكل عام، ي عرّ 
إلى إدخالات معينة، بيدف محاكاة المحادثات البشرية، سواء كان ذلك في  استناداً 

الوضع النصي أو الصوتي. تتنوع وظائف روبوتات الدردشة من خدمة العملاء وتوجيو 
 روبوت الدردشة ستخدمي  . [2] المستخدمين حول المنتجات إلى تقديم مساعدة شخصية

المؤسسات الحكومية، والمنظمات غير في مختمف المؤسسات والشركات، بما في ذلك 
، مجالات بما في ذلك التسويقال . كما أنو يخدم العديد منالربحية، والقطاع الخاص

التجارة أعمال و  ،استرجاع المعمومات ،الترفيو، أنظمة الدعم والرعاية الصحية، التعميم
أسيل طريقة لدينا لجعل البرامج أصمية لمبشر  حالياً  Chatbotsتعد . [3] الإلكترونية

 .[4]لأنيا توفر تجربة التحدث إلى شخص آخر

في الآونة الأخيرة، تم تطوير روبوتات الدردشة وتعزيزىا من خلال معالجة المغة الطبيعية 
والتعمم الآلي والتعمم العميق لتحميل استفسارات المستخدم وتقديم الإجابات ذات الصمة. 

اح التقدم السريع ليذه التقنيات في السنوات القميمة الماضية إنشاء روبوتات دردشة لقد أت
من التجربة  أساسياً  جزءاً  الدردشة روبوتاتتعد  بمحادثات تشبو المحادثات البشرية.

 Facebook مثلالحديثة عبر الإنترنت وقد تم دمجيا في العديد من مواقع الويب، 
عدد العلامات التجارية والشركات التي كما أنّ  .وغيرىا Googleو Telegramو
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من  كبيراً  جزءاً لروبوتات الدردشة كون يسلذلك  ،يتزايد بالفعل تستخدم روبوتات الدردشة
 ميام التسويق الرقمي المستقبمية.

  مشكمة البحث .2

م ما إذا عالية، لكن القميل منيا يقيّ ذات جودة تحاول معظم الشركات تقديم تجارب عملاء 
السريع  يري. في عصر التغ[5] العملاء بالفعل احتياجات وتوقعاتكانت تمبي 

تبنى مجموعة من تأن المستشفيات مثل  يةالخدم اتقطاعال، يجب عمى لمتكنولوجيا
 يمساعد افتراض الدردشة التي تعتبر تكروبوتا الأدوات لبناء خدمات قوية وتنافسية

ساعة طوال أيام الأسبوع بالإضافة إلى  24عمى مدار تيم من تمبية طمبان العملاء مكّ ي  
قد يرغب شخص ما في الحصول عمى معمومات حول المستخدم، حيث  تحسين تجربة

ويحتاج إلى الحصول عمى المساعدة في الاستفسارات  مرض معين أو حالة استشارية
 .الطبية في وقت يكون الطبيب أو الاستشاري غير متاح

في الماضي اعتمدت طرق تطوير روبوتات الدردشة عمى قواعد وقوالب مكتوبة بخط 
قدرة  مع ظيور التعمم العميق، تم استبدال ىذه النماذج بالشبكات العصبونية.لكن اليد. 

روبوتات الدردشة التقميدية غير مرنة إطلاقاً، حيث يمكنيا الإجابة عمى المستخدم فقط 
مطابق بين استعلام المستخدم ومجموعة الأسئمة والإجابات  إذا كان ىناك نمط )معجمي(

المخزنة في قاعدة المعارف الخاصة بو، أي يتم تقديم الاستجابة باستخدام مجموعة من 
تفتقر روبوتات الدردشة التقميدية إلى القدرة البدييية للإنسان ، لذا الإجابات المحددة مسبقاً 

مكانية  تكمن حيث  توليد رد مناسب للأسئمة المطروحة.عمى رؤية المعنى والعلاقات وا 
الصعوبة في فيم نوايا المستخدم وبالتالي يصبح من الصعب التعامل معيا. عمى وجو 

 التحديد، لا تستطيع روبوتات المحادثة تتبع السياق وتفشل في المحادثات طويمة الأمد.
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ستخدم في بعض روبوتات الدردشة التقميدية مصممة خصيصاً لمساعدة المكذلك إنّ 
المشكلات المحددة، ممّا يقيّد مجالات استخداميا، حيث أنيا لن تكون قادرة عمى إجراء 

بالإضافة لأنّ  وما إلى ذلك. والطبمحادثة متماسكة حول مواضيع شائعة مثل الأخبار 
 بناء روبوتات الدردشة من الصفر يعتبر أمراً مكمفاً من حيث الوقت والجيد.

 يتهأهم  و  الهدف من البحث .3

ييدف البحث بشكل أساسي إلى تحسين ربوتات الدردشة الخاصة بخدمة العملاء في 
المجال الطبي، من خلال استخدام تقنيات التعمم العميق والتعمم بالنقل لموصول إلى 

استخدام النموذج المقترح في بناء أفضل دقة ممكنة ضمن المجال المدروس، وفي النياية 
يساعد عمى الإجابة عن استفسارات  وتضمينو في تطبيق ويبروبوت دردشة فعمي 

 :المستخدمين، ويتم ذلك من خلال

  إيجاد طريقة بديمة عن الطرق التقميدية المستخدمة في بناء روبوتات الدردشة
من خلال تقديم منيجية تعتمد عمى الاستفادة من تقنيات التعمم العميق واستخدام 

 المقترح. جيق النموذالنماذج المدربة مسبقاً في تحق
 البيانات مجموعة نفس وعمى مشابية دراسات مع المقترحة المنيجية مقارنة. 
 التطبيقات في استثماره يةمكانإواجية تخاطبية لمنموذج المقترح لبيان  تطوير 

 .الشائعة الطبية الأسئمة عنفي الإجابة  ةيالحقيق

حيث يمكن حالياً  ،المجال الطبيفي روبوتات الدردشة  ستخدامافوائد ومزايا لا تخفى 
، الوصول روبوتات الدردشة الطبيةلمعديد من مؤسسات الرعاية الصحية التي تستخدم 

الوقت عمى ىواتفيم  لعدد كبير من المرضى نتيجة قضاء المستخدمين حالياً الكثير من
من المعمومات حول حالاتيم الطبية  مزيداً  المرضى حيث قد يحتاج بعض. [6] الذكية

وقد  .وعلاجاتيم، وقد يحتاجون إلى معمومات حول الأدوية العامة والأدوية الموصوفة
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ضى ثبت أن روبوتات الدردشة التعميمية ىي أدوات مفيدة لتوفير معمومات إضافية لممر 
[7]. 

الكبرى العائدة منيا  نظراً لأىمية روبوتات الدردشة في وقتنا الحالي والمنفعة التجارية
في مختبر مونتريال لمذكاء  [8]رمميون دولا Google 4.5حيث استثمرت  عمى الشركات

، .[8] مميون دولار 213الصنعي بالإضافة إلى منحة الذكاء الصنعي الفيدرالية البالغة 
أصبح من الضروري العمل عمى محاولة حل المشاكل الموجودة فييا لتقديم أفضل خدمة 

 Facebookو Googleترى شركات الإنترنت الشييرة مثل كما  ممكنة لمعملاء.
 .[9]خلال السنوات القادمة أن روبوتات الدردشة ىي التكنولوجيا المييمنة  Microsoftو

 دراسات ذات صمة .4

مجالاتيا وبالمقابل ازدادت  الدردشة بمختمفد استخدام روبوتات في السنوات الأخيرة، ازدا
السابقة عمى العديد من طرائق  تاشتممت الدراسا .وتحقيقيا يائنشاإوتنوعت طرق 

في بيئات خدمة العملاء ولكنيا  سابقاً  ت ستخدمالتي كانت  الدردشةونماذج إنشاء روبوتات 
ربة حالياً ت ستخدم في مجموعة متنوعة من الأدوار الأخرى داخل المؤسسات لتحسين تج

  .العملاء وكفاءات الأعمال

كانت المحاولات الأولى لتطبيق روبوتات الدردشة قائمة عمى القواعد. عادةً ما تكون 
ولكنيا محدودة من حيث  والتنفيذ،النماذج المستندة إلى القواعد أسيل في التصميم 

الاستفسارات المعقدة. تجيب  عنتواجو صعوبات في الإجابة  لكونيا نظراً  الإمكانيات،
من المرجح أن ف الأنماط،استفسارات المستخدمين من خلال البحث عن تطابق  عن

معروف.  يقدموا إجابات غير دقيقة عندما يصادفون جممة لا تحتوي عمى أي نمط
 ،طويلاً  ويستغرق وقتاً  صعباً  قد يكون ترميز قواعد مطابقة الأنماط يدوياً  لذلك، بالإضافة

يمكن الاستفادة منيا في بشكل كبير بالمجال ولا  قادةقواعد مطابقة النمط ىشة وم أنكما 
 ،Elizabotمن أمثمة روبوتات الدردشة القائمة عمى القواعد:  مشاكل أخرى بشكل جيد.
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ChatScript، IBM Watson، Google Dialogflow، Mitsuku وغيرىا الكثير 
[10]. 

صنفين  إلىيا تصنيف يمكن التي الصنعيالذكاء  القائمة عمى نماذجال بعد ذلك ظيرت
تتضمن  استرجاع المعمومات والنماذج التوليدية. النماذج القائمة عمى ىما أساسين

 المحتممة،من الإجابات  مسبقاً  معرّفةالنماذج القائمة عمى استرجاع المعمومات مجموعة 
يختار إحدى  الإدخال،إلى ىذا  الدردشة استعلام المستخدم واستناداً  روبوتيعالج حيث 

 بإدخال معين، الدردشة روبوتد المستخدم عندما يزوّ  الإجابات المتاحة في مجموعتو.
 جاعويتم استخدام نموذج استر  كاستعلام،مع ىذا الإدخال  الدردشة روبوتيتعامل 

استعلامات الويب لمطابقة مدخلات المستخدم مع  مع مستخد  الم   لذلكمعمومات مماثل 
 مع ذلك مازال ىناك بعض التحديات والنقاط .[11] مدخلات مماثمة في فيرس الدردشة

 استيعاب السياق والمعمومات الخمفية لممحادثةمثل صعوبة التي تعاني منيا ىذه الطريقة 
مما أدى الى  ،لتدريب النماذجإلى كميات كبيرة من بيانات المحادثات البشرية والحاجة 
ردوداً جديدة كممة بكممة بناءً عمى مدخلات المستخدم.  التي تولد التوليديةالنماذج ظيور 

ىذه النماذج قادرة عمى إنشاء جمل جديدة تماماً لمرد عمى استفسارات المستخدمين، لكنيا 
فتقر المخرجات بحاجة إلى التدريب من أجل تعمم بنية الجممة وصياغتيا، ويمكن أن ت

 . [13[، ]12] لمجودة والاتساق إلى حد ما

ىي المعيار الصناعي   seq2seqمن بين نماذج الذكاء الصنعي، أصبحت نماذج 
. تم تقديميا لأول مرة لحل مشاكل الترجمة الآلية، ولكن المبدأ لنمذجة روبوتات الدردشة

شبكتين من  تتكون أيضاً.الأساسي يعمل بشكل جيد من أجل توليد المغة الطبيعية 
(، وحدة تشفير ووحدة فك تشفير. الجممة المدخمة لمستخدم RNNعصبونيتين متكررتين )

روبوت الدردشة تصبح ىي مدخلات المشفر، الذي يعالج كممة واحدة في وقت واحد في 
. تأخذ وحدة فك التشفير متجو السياق كمدخلات وتولّد RNNحالة مخفية محددة من 

بعض المزايا  seq2seqيقدم نموذج  .)أو جممة( لكممة واحدة في كل مرةتسمسل آخر 
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ولكنو حل شامل يمكن تدريبو  بالمجال،ن معرفة خاصة لا يتضمّ  اليامة منيا أنو
 ذلك، إلى بالإضافةوبالتالي في مجالات مختمفة.  مختمفة،باستخدام مجموعات بيانات 

إلا  قيّمة،النموذج لا يحتاج إلى معرفة خاصة بالمجال لتقديم نتائج عمى الرغم من أن 
أنو يمكن تكييفو لمعمل مع خوارزميات أخرى إذا كانت ىناك حاجة إلى مزيد من التحميل 

عام ومرن عمى نطاق  ونموذج بسيط ولكن كما يمتاز بأنوحول المعرفة الخاصة بالمجال. 
بالمقابل لو . [13]المختمفة  المغات الطبيعية معالجةواسع ويمكن استخدامو لحل ميام 

في متجو  الدخليجب تشفير مجمل المعمومات الواردة في جممة العديد من القيود حيث 
ضاع المزيد من المعمومات  الجممةكمما طالت  وبالتالي السياق(،متجو ثابت )طول ذو 

لا تعمل بشكل جيد عندما يجب أن تستجيب لجمل  seq2seqنماذج لذا  ،في العممية
  أطول وتميل إلى إعطاء إجابات غامضة.

ىو إدخال أحد الابتكارات الأكثر إثارة للاىتمام في نماذج التعمم العميق  تكان
ىي والتي . [14] تي قدمت لأول مرة من قِبل الدراسةال (،transformersالمحوّلات )

في الوقت الحاضر  تعدّ و  (،Attention) عمى آلية الانتباه فقط نماذج لغوية تعتمد
مثل الذاكرة  RNNلتحل محل نماذج  معالجة المغة الطبيعية،لتحديات  الأفضلالنموذج 

بشكل  الدخلأىمية كل جزء من بيانات  توزين( عن طريق LSTMطويمة المدى )
بالتدريب عمى الأمر الذي يسمح  عمى التوازي التدريبميزة توفر كما  تفاضمي.

أدى ذلك إلى تطوير أنظمة  مجموعات بيانات أكبر مما كان يمكن تحقيقو في الأصل.
 BERT (Bidirectional Encoder Representations fromمثل  مدربة مسبقاً 

transformers) [15] وGPT (Generative Pre-trained Transformer) 
 Wikipediaمثل  ضخمة،والتي تم تدريبيا باستخدام مجموعات بيانات لغوية  ،[16]

Corpus وCommon Crawlمن ثم تم  .، ويمكن تعديميا من أجل تطبيقات محددة
المدرب مسبقاً مع مجموعة بيانات طبية حيوية،  BERTنموذج المغة الاعتماد عمى 

بالمجال تم  محدّدنموذج تمثيل لغوي  عبارة عن وىو BioBERTنشاء نموذج سمّي بـ لإ
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أداء يتفوق  أظير. حيث طبية حيوية واسعة النطاق مجموعة بياناتعمى  تدريبو مسبقاً 
عمى النماذج السابقة في مجموعة متنوعة من ميام التنقيب و  BERTإلى حد كبير عمى 

طبية في النصوص الطبية الحيوية عندما يتم تدريبو مسبقاً عمى مجموعة بيانات 
كينونة ال( مثل ميمة التعرّف عمى كاممة النص PMCومقالات  PubMedممخصات )
وميمة الإجابة عمى الأسئمة  ميمة استخراج العلاقات الطبية الحيويةو  طبية مسماة ال

 . [17] الطبية الحيوية

               LSTMنموذجاً يجيب عمى الأسئمة الطبية باستخدام نماذج  [18]قدمت الدراسة 
لتقييم النموذج مع التنويو ضمن الدراسة إلى أنو  BLEUوتم اعتماد مقياس  BLSTMو 

اً من تقييم الإجابات يدوييجب أخذ مقاييس أخرى بعين الاعتبار وأن أفضل مقياس ىو 
كما تم ضمن الدراسة  ،اً الحل ممكنىذا لقمة الموارد المتاحة لم يكن  قبل الأطباء لكن

 في  %40دقة  ، وحققوذج متعدد الميام يتنبأ بفئة السؤال ويولد الإجابةنمتجريب 
epochs80. 

النموذج يجيب عمى الأسئمة الطبية باستخدام الدمج بين  نموذجاً  [19]قدمت الدراسة 
وجد  اذا ،حيث يقوم النموذج بمطابقة الإدخال ،القائم عل الاسترجاع والنموذج التوليدي

تم تدريب النموذج  .الإجابة يقوم بإرجاع النتيجة واذا لم يجدىا يقوم بتوليد الإجابة
 Quora شائعة من موقع مجموعة أسئمةبيانات تحوي مجموعة و  BiLSTMباستخدام 

عمى ثلاث مجموعات اختبار بالمقارنة مع  تقريباً % 82وحقق دقة  في المجال الطبي
BERT            وMaLSTM. 

مختمفة  عمى مجموعة بيانات المدرب مسبقا BioBertالنموذج  [20]  استخدمت الدراسة
واعتمدت  مجمعة من مواقع ولكنيا غير محددة بفئة معينةو  عن المستخدمة في دراستنا

مع  محددة فئةكل جممة من مجموعة البيانات في عطاء الكممات لإ KeyBERTعمى 
لكن بدون نتائج ودقة واضحة وتم الاكتفاء بدقة النموذج  GPT-2النموذج ذكر استخدام 

BioBert  89.6وكانت.% 
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كنموذج لتمثيل الكممات وفقاً لسياقيا، إلّا أنو  BERT و تم إثبات فعاليةعمى الرغم من أن
عمى المجال العام  مدرب مسبقاً  كونوالطبية الحيوية  لا يعطي أداء عالي عمى البيانات

 عامروبوت دردشة  بإنشاءوبنفس الوقت تم ملاحظة الضعف الحاصل فيما يتعمق  ،فقط
حساسية الإجابة ودقتيا مما استوجب  نتيجةيجيب عمى كل الأسئمة وخاصة الطبية 

من البحث في ىذه النقطة لمحاولة بناء روبوت دردشة قادر عمى الإجابة عمى المزيد 
 . BioBertادة من ماتوصل لو نموذج الأسئمة الطبية بأفضل دقة ممكنة بالاستف

 GPT-2و BioBertنماذج  .5

المدرب مسبقاً مع مجموعة بيانات طبية حيوية، من  BERTنموذج المغة  تكييف تم
 محدّدنموذج تمثيل لغوي  عبارة عن وىو BioBERTخلال إنشاء نموذج سمّي بـ 

ممخصات ) طبية حيوية واسعة النطاق مجموعة بياناتعمى  بالمجال تم تدريبو مسبقاً 
PubMed  ومقالاتPMC أداء أن   [17] أظيرت الدراسة(. 1)الشكل  ( الكاممة

BioBERT  يتفوق إلى حد كبير عمىBERT  عمى النماذج في أدبيات الدراسات و
مثل ميمة في النصوص الطبية الحيوية السابقة في مجموعة متنوعة من ميام التنقيب 

وميمة الإجابة  ميمة استخراج العلاقات الطبية الحيويةو التعرّف عمى كينونة طبية حيوية 
 .عمى الأسئمة الطبية الحيوية

 
 BioBERT [17]عممية التدريب المسبق والضبط الدقيق لـ : 1الشكل 

من  إحدى التقنيات البارزة في مجال معالجة المغة الطبيعية والذكاء الصنعي GPTعتبر ي  
OpenAI  يستخدم معماريةTransformer  باه الذاتيعتمد عمى آلية الانتي، و (2)الشكل 
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(self-attentionلمتعامل مع السياق في الجمل ) [16].  يتألفGPT  من عدة طبقات
التدريب المسبق عمى نصوص غير موسومة لفيم يمتمك مرحمة أولية من و  (،طبقة 12)

ط النموذج لميام محددة في مرحمة بيتم ض المغة الطبيعية واكتساب معرفة لغوية عامة.
قدرة  GPTي ظير  ميام.ىذه اللاحقة، وذلك باستخدام بيانات موسومة لتحسين أدائو في 

تعديل النموذج  عمى التعامل مع ميام متنوعة من خلال تحويل المدخلات، حيث ي مكن
 بقدرتو عمى إنتاج نصوص طويمة GPT يشتير مختمفة.الميام ال لمتكيف مع متطمبات

قدرة عمى نقل  GPTي ظير  كذلك ، ومعقدة وذات معنى بناءً عمى السياق المقدم لو
 المعرفة 

 .نتيجة لعممية التدريب المسبق والتحويل الدقيق مختمفةالميام الالمغوية بشكل فعّال بين 

 
 GPT [16]معمارية : 2الشكل 

 1.5بيانات بحجم  مدرب مسبقاً عمىولكنو معمارية لو مثل ىذه ال GPT-2أما نموذج 
تم اصدار  متفوقاً عمى النماذج المخصصة. ، وأظير أداءً (parameters)ربارامتبميون 
ر صداولكنو إ ربارامتبميون  1.75بيانات بحجم  مسبقاً عمىب رّ ود   GPT-3نموذج 

 نو مفتوح المصدر.لأ GPTمن  مدفوع لذلك تم الاعتماد عمى الإصدار الثاني
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 المنهجية المقترحة .6

تم بناء النموذج المقترح اعتماداً عمى مجموعة البيانات السابقة باستخدام لغة البرمجة 
python  الأساسية في عممية تدريب أي نموذج  البرمجيةوالحزم وباستخدام المكتبات

Tensorflow  ،Keras  ،Numpy  ،Pandas  ،Scikitlearn   ولإستخدام النماذج
 .Faissو لمبحث  Huggingface Transformersالمدربة مسبقا 

       BioBertييدف النموذج المقترح إلى توليد إجابات لأسئمة طبية من خلال دمج نماذج 
 :المدربة مسبقاً  كما يمي GPT-2و

  استخدام نموذجBioBert  .في توليد مجموعة الأجوبة المحتممة لسؤال معطى 
 ستخدام نموذج اGPT-2  في اختيار الإجابة الأكثر دقة من بين مجموعة

 .BioBertالأجوبة المحتممة الممررة لو من خرج نموذج 

( لمسؤال المعطى، ومن embeddingsتتمثل الفكرة المقترحة في استخراج تضمينات )
ثم إجراء بحث دلالي باستخدام التمثيل الخاص بيذا السؤال ضمن مجموعة البيانات 
لمحصول عمى الأجوبة التي ليا معنى دلالي بالنسبة لمسؤال المعطى.  ىذه التضمينات 
ىي تمثيلات تعبر عن المعنى الدلالي والسياقي لمجمل والنصوص. عندما نقوم بالبحث 

نقوم بحساب التشابو الدلالي بين التضمينات المستخرجة للأسئمة والتضمينات  الدلالي،
المستخرجة للأجوبة، ىذا التشابو الدلالي يمكن أن يساعدنا في تحديد أي الأجوبة في 

 مجموعة البيانات الحالية يمكن أن تكون إجابات مناسبة للأسئمة المحددة.

لتضمينات( ضمن مجموعة بيانات التدريب نقوم بترميز الأسئمة والأجوبة )استخراج ا
المدرب مسبقاً والذي يرمّز كل من السؤال المعطى  BioBertباستخدام نفس نموذج 

والجواب المعطى بشكل منفصل، ومن ثم نقوم  بتمرير مخرجاتو التضمينات عبر طبقات 
FFN ( المخصصةq_ffn_layer وa_ffn_layer)، حسب تشابو جيب التمام ومن ثم ن
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إرجاع تشابو جيب ، ونقوم بcosبين تضمينات السؤال والإجابة المعالجة باستخدام طبقة 
 التمام كمخرجات النموذج.

الأجوبة التي ليا ارتباط دلالي مع السؤال /بمجرد أن تعيد ىذه المرحمة أزواج الأسئمة
السؤال الأصمي الخاص المعطى، نقوم بدمج أزواج الأسئمة والأجوبة المعادة مع 

المضبوط جيداً ضمن مرحمة التدريب لتوليد  GPT-2بالمريض وتقديميا كسياق لنموذج 
الممررة الإجابة الأنسب والأكثر دقة لمسؤال المطروح من مجموعة كل الإجابات المحتممة 

 لمنموذج.

ن تمخيصيا مراحل توليد الإجابة وفق النموذج المقترح عند نشره والتي يمك 3شكل ال يمثل
 :كمايمي

  عندما يقوم المريض بطرح سؤالQ يتم استخدام نموذج ،BioBert  المضبوط
وشبكة استخراج تضمينات السؤال المدربة لاستخراج تضمينات السؤال. باستخدام 
ىذه التضمينات، يتم البحث عن الأجوبة والأسئمة المقابمة والتي تكون مشابية 

التضمينات وتتم إعادة أزواج الأسئمة/ الأجوبة المشابية لمسؤال المعطى من ناحية 
، Q1-A1 ،Q2-A2مرتبة حسب قيمة التشابو الأعمى مع السؤال المعطى مثلًا 

Q3-A3.إلخ...، 
  يتم بعدىا دمج السؤال الأصميQ الأجوبة المرتبة الناتجة من  /مع أزواج الأسئمة

ن أن زوج وذلك لضما Q3A3Q2A2Q1A1Qالمرحمة السابقة كمايمي: 
ىو أقرب مايمكن لمسؤال المعطى، ثم يتم  Q1A1الجواب الأكثر تشابياً /السؤال

المضبوط لتوليد جممة الخرج  GPT-2تمرير ىذه السمسمة المدمجة كسياق لنموذج 
تمثل الإجابة المولدة من النموذج  Aوالتي فييا  Q3A3Q2A2Q1A1QAالتالية 
 مسؤال المعطى.لالمقترح 
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 المخطط العام لتوليد الإجابة وفق النموذج المقترح: 3الشكل 

 

 المستخدمة (dataset) مجموعة البيانات 1.6

تحوي أزواج من الأسئمة والأجوبة التي تم  [21] قمنا باستخدام مجموعة بيانات طبية
من مواقع طبية بارزة  مثل منتدى  Lasse Regin Nelsonجمعيا من قِبل 

eHealth موقع ،iCliniq ،Question Doctors وWebMD  حيث قدم أطباء
مجموعة  تحوي حقيقيون إجابات عامة عمى الأسئمة المطروحة من قبل المرضى. 

كما أنيا تحوي أيضاً عمى  ،ألف زوج من أزواج الأسئمة والأجوبة 25حوالي  البيانات
حيث يمكننا العثور  URLلتصنيف الأسئمة إلى مرض معين، وعناوين  (tagsوسوم )

  مى أزواج الأسئمة والأجوبة المضمنة.ع
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 مقاييس الأداء 2.6

المقاييس التي ت ستخدم لتقيم روبوتات الدردشة عموماً ونماذج معالجة وجد مجموعة من ي
 ىامة مسألة ي عد المقاييس المناسبة ياراخت أنّ  من عمى الرغمالمغة الطبيعية خصوصاً. 

حول  ركبيحتى الآن إلى إجماع ي تفسير عمل الأنظمة عموماً إلّا أنو لم يتم التوصل ف
يعتبر مقياس الدقة ، و الأنظمةلعمل  المحتممة الحالات جميع لتقيم موحد قياسم
‎(Accuracy)   ًويعطى بالعلاقة التالية: ووضوحاً  المقياس الأكثر استخداما 

[22]           
∑

       
               

 
   

 
 

 

( والذي ىو دالة MSE) Mean Squared Error متوسط الخطأ التربيعيومقياس 
خسارة شائعة الاستخدام لمشاكل الانحدار، ويقوم بقياس متوسط مربع الفروقات بين 

 التنبؤات المتوقعة والقيم الحقيقية ويعطى بالعلاقة التالية: 

[23]      (  ⁄ )  ∑(     ̂)
 

 

   

 
 

، : تمثل القيمة الفعمية الحقيقية )الأساسية(    ،ىو عدد نقاط البيانات )العينات(  حيث: 
 : تمثل القيمة المتوقعة التي تم إنشاؤىا بواسطة النموذج.

الذي يقوم بتقييم خطأ الاحتمال  softmax_cross_entropy_with_logits ومقياس
 في

 .[24]تسمية واحدة فقط  لياالميام التصنيفية المنفصمة التي تكون فييا الفئات 

 Bilingualالتقييم ثنائي المغة  ىو معيار  NLPكما يوجد مقياس شيير في
Evaluation Understudy (BLEU و ) ىو معيار عددي لمحصول عمى قيم لتقييم

طوِّر ىذا . مرجعية واحدة أو أكثرنتيجة مقارنة الترجمة المرشّحة لمنص مع ترجمة 
في تقييم النص الذي يمكن استخدامو المعيار من أجل تقييم نتائج الترجمة الآلية إلا أنو 
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وقد ، بالجمل المترجمة بشرياً  يتم حسابو من خلال مقارنة الجمل المترجمة آلياً  يتم توليده.
ضعف ىذا كمن كما ي، [16] تتناقص مع زيادة طول الجممة BLEUلوحظ أن درجة 

 .إذا كانت موجودة أم لا مرجعية كممة معيطابق كممة مرشحة لمنص  كونوالمقياس 

                          BioBertفي نموذج  MSE في بحثنا تم الاعتماد عمى مقياس الخسارة
 نوالدقة لمنموذجي GPT-2في نموذج  softmax_cross_entropy_with_logitsو

. ومع ذلك لمحكم عمى النموذج بشكل ليماوحساب نسبة التوقعات الصحيحة والخاطئة 
تم إنشاؤىا بواسطة النموذج مفتوحة المصدر ليتم يأفضل، يجب أن تكون الإجابات التي 

الحكم عمييا من قبل خبراء طبيين، وعندىا فقط يمكننا التوصل إلى تقييم صحيح 
 لمنموذج. 

 BioBert ضبط نموذج 3.6

تحتوي مجموعة البيانات التي نعمل عمييا أزواج من الأسئمة/الأجوبة الطبية بالإضافة 
إلى وسوم تشير إلى الصنف الذي ينتمي لو كل زوج سؤال/جواب. بداية عمينا تحضير 

ونموذج استخراج تضمينات السؤال  BioBertمجموعة البيانات التي سيتم تدريب نموذج 
 المعالجة المسبقة لمبيانات:تضمنت حيث  المعطى عمييا.

 " تفكيك بعض الكممات مثلwon't" لتصبح "will not." 
 .تحويل كل الأحرف إلى أحرف صغيرة 
  .)( إزالة الكممات بين قوسين 
 .إزالة الرموز غير الضرورية مثل $، !، ؟، '، "، .، ;، /، % وغيرىا 
  الأسئمة والأجوبة، عندما قمنا بحساب النسبة المئوية المختمفة لكل من بيانات

% من بيانات الأجوبة تقع ضمن 99% من بيانات الأسئمة و100وجدنا أن 
(، قمنا باقتطاع tokenizingكممة، لذلك بعد عممية استخلاص الرموز ) 500
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كحد أعظمي. بيذه الطريقة يمكننا استخدام كل  512السلاسل لتصبح بطول 
 دون فقدان أي معمومات. BioBertالأوزان الافتراضية المدربة مسبقاً لـ 

المدرب   BioBertبعد تحضير البيانات، سنوضح الآن كيفية القيام بضبط نموذج 
 مسبقاً لتحقيق ميمة تصنيف ما إذا كان سؤال وجواب ما يتعمقان بنفس السياق أم لا.

 BioBertخلال مرحمة التدريب، نقوم بترميز كل من الأسئمة والأجوبة باستخدام نموذج 
المدرب مسبقاً بشكل مستقل لمحصول عمى تمثيلات )تضمينات( تعبر عن المعنى 
الدلالي والسياقي لمجمل والنصوص، من ثم نقوم بتمرير ىذه التضمينات عبر اثنتين من 

( مما يسمح لمنموذج بتعمم تمثيلات مميزة لكل منيا. FNNsطبقات الشبكات العصبونية )
و جيب التمام بين تضمينات السؤال والإجابة التي لحساب تشاب cosتم استخدام طبقة 

السابقة، سيحتوي متغير  FFNتم الحصول عمييا من طبقات  تمت معالجتيا والتي
الإخراج عمى درجة تشابو جيب التمام بين ىذين المتجيين كتنبؤ أو إخراج لمنموذج. 

الدلالي  حيث إنو يساعد في تحديد مدى تشابو السؤال والإجابة من حيث محتواىما
 الأساسي.

 يمكن تمخيص العممية كاممة بالخطوات التالية: 

 د فعات من الأسئمة الطبية والإجابات المقابمة ليا. أخذ 
  تحويل الأسئمة والأجوبة إلى تضمينات باستخدام نفس أوزانBioBert  لكل من

 الأسئمة والأجوبة كما ىو موضح في مقطع الكود التالي:
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 الأسئمة عبر طبقة مستقمة من الـ  تضمينات تمريرFNN و تضمينات الأجوبة عبر ،

منفصمة  FNN. من خلال وجود طبقات FNNطبقة أخرى مستقمة من الـ 
لتضمينات الأسئمة والأجوبة، يمكن لمنموذج أن يعالج ويتعمم تمثيلات مستقمة لكل 

خاص  منيما، مما قد يساعد في التقاط المعمومات والأنماط ذات الصمة بشكل
 بالأسئمة والأجوبة في السياق الطبي كما ىو موضح في مقطع الكود التالي:

 
تنطوي عمى استخدام عينات إيجابية وسمبية،  FNNإنّ عممية التدريب لشبكات 

المقصود بالعينات الإيجابية ىي العينات التي يتم إنشاءىا عن طريق اختيار أزواج 
يانات، مما يعني أن الإجابة ىي بالفعل سؤال/ جواب من نفس الزوج في قاعدة الب

رد مناسب عمى السؤال، في حين يتم إنشاء العينات السمبية عن طريق اختيار أزواج 
أن الإجابة ليست رداً مناسباً عمى السؤال.  أيسؤال/ جواب من أزواج مختمفة، 

زوج نأخذ  Tوالوسم  Aوالإجابة المقابمة  Qبشكل أكثر تحديداً، بالنسبة لكل سؤال 
(، ومن أجل توليد عينات سمبية 1.0سؤال /جواب كعينة إيجابية )نعطييا عنوان 

 ,’Q’, Aونولد عينة سمبية  Tوالوسوم المقابمة  Qنستخدم كل من السؤال الأصمي 
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T’  عن طريق الاختيار العشوائي لسجل واختبار فيما لو كان التقاطع بين الوسمT 
ونقرنو بالسؤال  ’Aفارغاً أم لا.  إذا كان ىذا التقاطع فارغاً، نأخذ الجواب  ’Tوالوسم 

(. بينما إذا لم يكن ىذا -1.0ونعتبره كعينة سمبية )نعطييا عنوان  Qالأصمي 
التقطع فارغاً عمينا تكرار عممية الاختيار العشوائي واختبار التقاطع مجدداً كما ىو 

اىم في تحسين جودة التضمينات والتأكد من . ىذا الإجراء يس4 الشكل موضح في
أن النموذج لا يتعمم الاعتقاد الخاطئ بأن أزواج الأسئمة والإجابات المشابية ليست 
مناسبة كردود لبعضيا البعض. عندما نقوم بضبط النموذج بيذه الطريقة، يتم توجيو 

سياق التدريب، النموذج لاختيار التركيبات الصحيحة للأسئمة والأجوبة المتوافقة في 
  مما يعزز من دقة وفعالية النموذج في توليد الإجابات الصحيحة للأسئمة الطبية.

باستخدام ىذه العينات الإيجابية والسمبية، يتعمم  FNNعن طريق تدريب الشبكات 
النموذج توليد إجابات مناسبة للأسئمة الجديدة بناءً عمى التمثيلات المشفرة والصمة 

لممساعدة في منع فرط  dropoutاعدة البيانات. تم تضمين طبقات الدلالية داخل ق
التلاؤم أثناء التدريب، تقوم ىذه الطبقات بإلغاء تفعيل الخلايا العصبية عشوائياً أثناء 
التدريب، مما يشجع النموذج عمى أن يصبح أكثر قوة وتعميماً عمى البيانات التي لم 

 يراىا من قبل. 

 
 التدريب باستخدام عينات إيجابية وسمبيةعممية : 4الشكل 
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 حساب ( تشابو جيب التمامcosine similarity لكل من تضمينات الأسئمة )
 :التالي الكود مقطع يوالأجوبة في الد فعة كما ىو موضح ف

 
الإجابة المذين و تستخدم ىذه الدالة لحساب تشابو جيب التمام بين السؤال  حيث

عمى التوالي. معامل تشابو جيب التمام  'a_ffnn'و  'q_ffnn'تمثميما المصفوفات
يقيس مقدار التشابو بين اتجاىين لممصفوفات. إذا كانت المصفوفتين متشابيتين 

ذا كانت1من  قريباً  'output'من حيث الاتجاه سيكون الخرج  تماماً  غير  ا، وا 
ذا كانت1-من  متشابيتين من حيث الاتجاه سيكون الخرج قريباً   تينغير مترابط ا، وا 

بتوليد قيمة تشابو  الدالة ىذا تقوم أي. 0من  من حيث الاتجاه سيكون الخرج قريباً 
قيمة العالية تشير إلى تشابو كبير و القيمة والتمثل مدى التشابو بين السؤال والإجابة، 

 منخفضة تشير إلى تشابو قميل.ال

خلال عممية  اليدف. يب( في عممية التدر MSEتم استخدام متوسط الخطأ التربيعي )
شابو المسترجعة من النموذج قريبة قدر تبحيث تصبح قيم ال ىو تقميل الفرق التدريب

الإمكان من قيم التشابو المتوقعة. باختيار الحدود المناسبة لتصنيف الفئات الإيجابية 
والسمبية، يمكن لمنموذج أن يتعمم تصنيف أزواج الأسئمة والأجوبة إما كمرتبطة بنفس 

 السياق )فئة إيجابية( أو غير مرتبطة )فئة سمبية(. 

لتقسيم مجموعة البيانات إلى   scikit-learnمن مكتبة train_test_splitتم استخدام 
 1يوضح الجدول. (test( ومجموعة اختبار )trainمجموعتين: مجموعة تدريب )

 .BioBertإعدادات التجربة التي قمنا بيا لضبط نموذج 
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 BioBertإعدادات التجربة لضبط نموذج  1الجدول 
Batch size 1,2,4 

Epoch 3,5 

Optimizer Adam 

Learning rate 5e-6 

مقدار تناقص دالة الخسارة خلال عممية التدريب مع زيادة عدد الـ  5الشكل يوضح و 
epochs  لنموذجBioBert مقدار زيادة دقة النموذج المقابمة مع  6الشكل ، ويوضح

 %.90والتي وصمت لـ  epochsزيادة عدد الـ 

 
 BioBertدالة الخسارة لنموذج : 5الشكل 

 
 BioBertدقة نموذج : 6الشكل 
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( المعادة بواسطة النموذج من أجل cosine similarityقمنا بمقارنة قيم التشابو الجيبي )
( بالنسبة لكل من النقاط الإيجابية والسمبية test dataset)الاختبار مجموعة بيانات 

المعادة من النموذج من المصنفة بشكل صحيح، بالإضافة لمقارنة قيم التشابو الجيبي 
 أجل النقاط الإيجابية والسمبية المصنفة بشكل خاطئ وكانت النتائج كما ىي موضحة في

 .8،  7الأشكال 

 
 النقاط الإيجابية والسمبية المصنفة بشكل صحيح: 7الشكل 

 
 النقاط الإيجابية والسمبية المصنفة بشكل غير صحيح: 8الشكل 
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من خلال الرسوم البيانية التي تم عرضيا، يمكننا ملاحظة أن النموذج المقترح ي ظير 
في التمييز بين النقاط الإيجابية والسمبية المصنفة بشكل صحيح حيث ىناك  جيدةنتائج 

فصل واضح بينيا، بينما النقاط الإيجابية والسمبية المصنفة بشكل غير صحيح قريبة جداً 
 .  0.3من عتبة 

 GPT-2ضبط نموذج  4.6

 فيكما ىو موضح  GPT-2الآن نقوم بتحضير البيانات من أجل تدريب نموذج 
  9الشكل

 
 GPT-2تحضير البيانات من أجل تدريب نموذج : 9الشكل 

كانت ميمتنا الأولى ىي، بالنسبة لكل سؤال مريض في مجموعة بيانات التدريب، نقوم 
ببحث دلالي لجمب الأجوبة المشابية المحتممة والأسئمة المقابمة ليا وذلك باستخدام 

بين التضمينات المحسوبة مسبقاً لكل جواب في  FAISSالتشابو الجيبي من مكتبة 
لسؤال المطروح وفي النياية تتم إعادة أزواج الأسئمة/ مجموعة البيانات وبين تضمينات ا
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الأجوبة المشابية مرتبة من الأكثر إلى الأقل تشابياً مما يسيل عمينا استخلاص البيانات 
 وتحسين أداء ميمة الإجابة عمى الأسئمة الطبية. GPT-2الضرورية لتدريب نموذج 

رتَّبة لمسؤال المعطى والذي نعرف الأجوبة المشابية الم  /عندما نحصل عمى أزواج الأسئمة
إجابتو الصحيحة في مجموعة بيانات التدريب، نقوم بدمج ىذه الأزواج الم رتَّبة مع السؤال 

   والإجابة الأصميَّة لننشئ سمسمة نصيَّة واحدة بالشكل التالي:

"Question: Q2 Answer: A2 Question: Q1 Answer: A1 Question: Q Answer: A" 

صراحة ضمن السمسة للإشارة إلى بداية السؤال  Answerو  Questionيتم ذكر كممتي 
وبداية الجواب لتكون بمثابة علامات لمنموذج المغوي أثناء التدريب، بحيث عندما 

" يتعمم أنو يجب أن يتوقع سؤالًا، وعندما Questionيصادف النموذج المغوي السمسمة "
 أن يتوقع إجابة." يتعمم أنو يجب Answerيصادف "

كذلك يتم ذكر أزواج الأسئمة والأجوبة المشابية بترتيب تنازلي بناءً عمى تشابييا مع 
( في نياية السمسمة Q, Aالسؤال والإجابة الم عطاة، ويتم وضع السؤال والإجابة الأصميَّة )

 .GPT-2التي تم تشكيميا، وىذا ما سيكون بيانات الدخل لنموذج 

ل لنموذج المغة أثناء التدريب، يتعمم النموذج فيم من خلال استخدام  ىذه السمسمة كدخ 
جواب مشابو يكون /الأجوبة وأىمية ترتيبيا حيث إن أكثر زوج سؤال/بنية أزواج الأسئمة

الجواب الأصمي، مما يتيح لنموذجنا أن يكون لديو سياق أكثر دقة /أكثر قرباً من السؤال
ناحية ولتعمم الصمة بين مختمف أزواج الأسئمة والأجوبة لمتمييز بين الأسئمة والأجوبة من 

 مقارنةً بالسؤال والإجابة الأصميَّة من ناحية أخرى.

بشكل عام، تسمح ىذه الطريقة في التنسيق بتعمم النموذج المغوي بشكل فعال من 
 البيانات، مما يعزز قدرتو عمى توليد إجابات ذات صمة ومنطقية أثناء الاستدلال.
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المدرب مسبقاً قد تم تدريبو باستخدام طول سمسمة أعظمي  GPT-2نموذج  بما أنّ 
(. بيذه token) الجواب/زوج السؤالسمسمة  1024، نأخذ فقط آخر 1024مساوي لـ 

الجواب ذو التشابو الأكبر يكون قريباً من السؤال /الطريقة، وباعتبار أن زوج السؤال
الأجوبة ذات التشابو الأقل /أزواج الأسئمةالأصمي، فإن أي سياق يتم فقدانو سيكون من 

 نسبياً.

يتعمّم من خلال تعمّم التنبؤ بالكممة التالية عن طريق اتخاذ  GPT-2بما أن نموذج و 
عمى عمم  GPT-2الجممة بأكمميا قبل الكممة كسياق، يجب عمينا التأكد من أن نموذج 

بأخذ A بة يجب أن يتعمم التنبؤ بالإجا Q2A2Q1A1QAبأنو عندما نعطيو 
Q2A2Q1A1Q ( كسياق. لتحقيق ذلك ، نقوم بحساب قناع الخسارةLoss Mask )

، نضرب قناع الخسارة ىذا بتابع GPT-2( لتنبؤات Lossوعند حساب الخسارة )
)أي نقوم بتعديل  softmax_cross_entropyالمستخدم في تدريب النموذج الخسارة 
التنبؤ بإجابة السؤال المطموب من خلال أخذ  الأصمي( بحيث يتعمم النموذج lossتابع الـ 

 الأجوبة السابقة المشابية.  /كل من السؤال وأزواج الأسئمة

باستخدام دورة التدريب القياسية، حيث نقوم في كل مرة  GPT-2يتم تدريب نموذج 
المعدل، وتحديث  lossبتمرير سلاسل النص التي يتم تشكيميا لمنموذج وحساب تابع الـ 

العكسي  ات النموذج عمى أساسو باستخدام خوارزمية الانحداربارامتر 
(Backpropagation( وم حسِّن آدم )Adam Optimizerلتحسين أداء ،)  النموذج في

عمى الأسئمة الطبية. نقوم بتكرار ىذه العممية عدة مرات حتى يتم تحقيق  ميمة الإجابة
ومجموعة التحقق الخاصة بنا. بعد تقدم ممحوظ في أداء النموذج عمى مجموعة التدريب 

اكتمال التدريب، يمكننا استخدام النموذج المدرب للإجابة عمى أسئمة جديدة من المرضى 
 ومساعدة المجتمع الطبي في الحصول عمى معمومات ذات جودة عالية ودقيقة.
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 .GPT-2إعدادات التجربة التي قمنا بيا من أجل ضبط نموذج  2يوضح الجدول 

 GPT-2إعدادات التجربة لضبط نموذج  2الجدول 

Batch size 30,50 

Epoch 10 

Optimizer Adam 

Learning rate 1e-4 
 

مقدار تناقص دالة الخسارة خلال عممية التدريب مع زيادة عدد الـ  10الشكل  يوضحو 
epochs  لنموذجGPT-2 مقدار زيادة دقة النموذج المقابمة مع  11الشكل ، ويوضح

 % تقريباً.92والتي وصمت لـ  epochsزيادة عدد الـ 

 
 GPT-2دالة الخسارة لنموذج : 10الشكل 
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 GPT-2دقة نموذج : 11الشكل 

في في عممية التدريب حيث أن  التدرجاتتحديث ل GradientTapeتم استخدام 
( من batchتحديث معاملات النموذج بعد معالجة كل د فعة ) الأسموب التقميدي  يتم

البيانات. لكن عندما يكون حجم الد فعة كبيراً أو كان النموذج يحوي عمى عدد كبير من 
المعاملات )البارامترات(، يمكن أن تتسبب قيود الذاكرة في منع النموذج من التوافق مع 

 gradientاستخدمنا أسموب تراكم التدرج )(. لذلك GPUذاكرة وحدة المعالجة الرسومية )
accumulation والذي فيو بدلًا من تحديث المعاملات بعد كل د فعة، يتم مراكمة ،)

( عبر عدة تكرارات أو د فعات. في ىذه الحالة، يقوم النموذج gradientsالتدرجات )
من كل بمعالجة عدة د فعات صغيرة قبل تحديث المعاملات، من ثم ت ضاف التدرجات 

د فعة معاً وت ستخدم لتحديث معاملات النموذج بشكل جماعي. بيذه الطريقة يتم تقميل 
متطمبات الذاكرة لأن التدرجات من كل د فعة ت عالج بشكل منفصل، مما يسمح لمنموذج 
بالتعامل مع حجم د فعة أكبر دون مواجية مشكلات الذاكرة. ي عتبر ىذا النيج مفيداً بشكل 

، التي تحتوي عمى عدد كبير GPT-2ب النماذج المغوية الكبيرة مثل خاص عند تدري
 من المعاملات.
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 بناء روبوت دردشة اعتماداً عمى النموذج المقترح 5.6

( APIالى واجية برمجية ) عادي ممف من النموذج لتحويل  FastAPIمكتبة استخدام تم
 قمناثم  من ،(pip) باستخدامقمنا بدايةً بتثبيت المكتبة  قابمة للاستخدام في التطبيقات.

، ونماذج الطمب والاستجابة، والبدء في بالتطبيقتعريف مسارات واجية البرمجة الخاصة ب
 تم النموذج لاستخدام API أن تم تجييز بعد بناء واجية البرمجة الخاصة بالتطبيق.

 Angularالعمل  إطار باستخدام( Front-end application) أمامية واجية تجييز
وىذه  .لتمقي الإجابة وعرضيا لممستخدم   APIلأخذ السؤال من المستخدم واستدعاء

 : بعض الأمثمة
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نجد من خلال الأمثمة المطروحة سابقاً أن الإجابات عمى الاسئمة تعتبر جيدة ومنطقية 

 السؤال.مع الملاحظة أنّ بعض الحالات تعطي إجابة عامة عن 

 مقارنة مع دراسات مشابهة .7

اعتماداً عمى مجموعة البيانات التي تم إجراء الدراسة عمييا، نستطيع المقارنة مع عمل 
 نفسيا في دراستنا.ات انالبيمجموعة  ااستخدمت متينال [19]، [18]تين الباحثين في الدراس

لإنشاء النموذج،  BLSTMو LSTMعمى استخدام طريقتي  [18]اعتمد الباحثون في 
وقد وضحنا سابقاً سبب ضعف ىذا المقياس في  لتقييم أدائو، BLEUوعمى مقياس 
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مع استخدام عدد  %50تتجاوزعممية تقييم ىكذا نوع من النماذج، وكانت الدقة لدييم لا 
في  اعتمد الباحثون، في حين (ephocs 80دورة ) 80مرات تدريب كبيرة وصمت إلى 

 لإنشاء النموذج BiLSTMالاسترجاع والتوليد باستخدام عمى استخدام طريقتي  [19]
 9دورة ) 9مع استخدام عدد مرات تدريب  %82 تتجاوزوكانت الدقة لدييم لا 

ephocs). 

ونموذج BioBert استفدنا في دراستنا من استخدام النموذجين المدربين مسبقاً: نموذج 
GPT-2  جالنموذفي تقريباً  %90مما أدى الى زيادة في الأداء حيث وصمت الدقة لـ 
حيث كان وزمن التدريب  ephocsمع تقميل عدد الـ  % في النموذج الثاني92الأول و

 كما يمتاز نموذجنا المقترح .GPT-2 في 10و  BioBertفي  5ىو  ephocs الـ عدد
 :بأنو

 ضبط نموذج  أثناءBioBert بتمرير العينات السمبية التي تم إنشاؤىا ، لا يتم
بشكل مباشر، ولكننا نتأكد من أن العلامات الخاصة بإجابات ىذه  عشوائياً 

العينات السمبية العشوائية لا تحتوي عمى أي من العلامات الموجودة لمسؤال 
الأصمي. بيذه الطريقة، نضمن جودة التضمينات عن طريق عدم معاممة أزواج 

جابات المشابية بشكل غير صحيح كعينات سمبية. ىذا الإجراء الأسئمة والإ
يساىم في تحسين جودة التضمينات والتأكد من أن النموذج لا يتعمم الاعتقاد 
الخاطئ بأن أزواج الأسئمة والإجابات المشابية ليست مناسبة كردود لبعضيا 

لاختيار  البعض. عندما نقوم بضبط النموذج بيذه الطريقة، يتم توجيو النموذج
التركيبات الصحيحة للأسئمة والأجوبة المتوافقة في سياق التدريب. بشكل عام، 
يؤدي ىذا التحسين إلى تحسين جودة التمثيلات الناتجة وتجنب اندماج الأزواج 
المشابية بشكل خاطئ بين الأسئمة والإجابات، مما يعزز دقة وفعالية النموذج 

 الطبية. في توليد الإجابات الصحيحة للأسئمة
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 تطوير حل يضمن الجودة والكفاءة في توليد الإجابات للأسئمة الطبية  تم
 .Hugging Faceباستخدام تقنيات متطورة مثل نماذج المحولات ومكتبة 

 الاستنتاجات والتوصيات .8

روبوت دردشة خاص بالإجابة عمى  لبناء نموذج منيجيتنا المقترحة البحثمنا في ىذا قدّ 
واختباره، بدءاً من تجييز مجموعة البيانات المستخدمة، وصولًا إلى ضبط  الأسئمة الطبية

المدربة مسبقاً واستخداميا ضمن النموذج المقترح من خلال  GPT-2و BioBertنماذج 
% تقريباً، بينما 90ىي  BioBertدمجيا بتسمسل معين. وكانت نتائج الدقة لنموذج 

ريباً. تم أيضًا تقديم واجية برمجية % تق92ىي  GPT-2كانت نتائج الدقة لنموذج 
بسيطة لروبوت الدردشة، مستندة إلى النموذج المقترح عن طريق استخدام أحدث التقنيات 

لمتواصل مع النموذج مع  APIفي تحويل النموذج الى برنامج قابل للاستخدام عن طريق 
فادة منو واجية سيمة عمى أن يكون ذلك حجر أساس لروبوت دردشة حقيقي يمكن الاست

 في المجال الطبي.

النماذج المدربة مسبقا خلال عممية بناء روبوت الدردشة  يعتمد العمل الحالي عمى
والاعتماد عمى مجموعات بيانات طبية لذلك يجب مراعاة تحديث مجموعة البيانات مع 
الوقت خاصة بعد ظيور أمراض جديدة وجعل الإجابات عمى أسئمة المستخدمين مفتوحة 

لضمان فعالية الإجابات وعرضيا عمى أطباء فعميين والاطلاع عمى الأسئمة  المصدر
 الجديدة. 
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لذفرة رنفة زازية رن طريق  تحدين أداء المتانة
 تعديل ممرات التبريد ونوع المائع المدتخدم

 عمر الصوفيم.         محمد بشار معيني     د.  صلاح الشمالي د.

 :الممخص
إن محدودية مصادر الطاقة المتاحة دفع العديد من الباحثين في السعي  

من الأجل الاستخدام الأعظم ليذه المصادر  لاستثمار ىذه المصادر بأفضل صورة ممكنة
 وتحويميا إلى الشكل الكيربائي بأقل كمفة ممكنة.

تعمل العنفات الغازية تحت شروط درجات حرارة مرتفعة جدا وتدور بسرعات 
عالية مما يتطمب تصنيع الشفرات من مواد عالية المقاومة كما أن درجات الحارة المرتفعة 

الحرارية التي تخضع ليا الشفرة وتقمل من استطاعة العنفة الغازية تزيد من قيم الاجيادات 
 من تبريد شفرة العنفة الغازية. بسبب القيود المفروضة عمى درجات الحرارة لذلك كان لابد

في ىذا البحث تم نمذجة الجريان حول ىذه الشفرة باستخدام ميكانيك الموائع 
جراء ومن ثم نق Ansys CFXالحسابي بواسطة برنامج  ل حقل الضغط ودرجة الحرارة وا 

من أجل مقارنة ستة نماذج مقترحة  Static structureاقتران أحادي المسار مع 
لمسارات التبريد بما فييا النموذج الأساسي المأخوذ من محطة جندر من الناحية 

نة لمعرفة أثر تعديل مسارات التبريد ونوع المائع المستخدم عمى أداء المتا الميكانيكية
لمشفرة  وتم التوصل إلى نموذج يحقق شروط  ميكانيكية جيدة بالمقارنة مع النموذج الأول 
الأساسي حيث أن ىذا النموذج حقق تناقص في درجة حرارة عمى سطح الشفرة وتناقص 

 في قيمة الاجيادات المتولدة وزيادة أكبر في تحمل التعب الميكانيكي.
 العنفة الغازية، مسارات التبريد. التعب، الاجيادات، نمذجة، كممات مفتاحية:
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Improving the strength performance of 

gas turbine blade by modifying the 

cooling passage and used fluid type 

Abstract: 
The limiting of available energy resources prompted many 

researches to seek for the best investment of this resources as can as 

possible for best usage of this resources and converting them to 

electrical form with lowest possible cost. 

Gas turbines operate under conditions of very high 

temperatures and rotate at very high speeds, which requires that the 

blades be manufactured from highly resistant materials. High 

temperatures also increase the values of thermal stresses to which 

the blade is subjected and reduce the capacity of the gas turbine due 

to the restrictions imposed on temperatures. Therefore, a cooling of 

gas turbine blade was necessary. 

In this research, the flow around this blade was modeled 

using computational fluid dynamics by Ansys CFX software them 

coupled the pressure and temperature field to Static structure one 

way FSI (Fluid solid interaction) in order to compare six proposed 

models for cooling paths, including the basic model taken from the 

Gender plant, from a mechanical perspective. one model was 

reached that achieve good mechanical conditions compared to the 

first basic model, where this model achieved a decrease in the blade 

surface temperature, a decrease in the value of the generated 

stresses, and a greater increase in mechanical fatigue tolerance. 

   
 

Key words: modeling, Stresses, fatigue, gas turbine, Cooling 

passage. 
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 :مقدمة-1

 يواجيايعد التموث البيئي والاحتباس الحراري العالمي من أكبر المشاكل التي 
ن تطور التقدم التكنولوجي في وقت واحد، العالم اليوم في طريق تحقيق الاستدامة و  وا 

الصناعة مرتبط بشكل وثيق بتطور الطاقة المولدة لمكيرباء، إذ أن وجود ىذه القوى يعد 
تكز عميو الصناعة في تطورىا، ونظرًا للاحتياجات المتزايدة حجر الأساس الذي تر 
أصبح تحسين محطات الطاقة والمحركات اليوائية  الأحفوري،باستمرار لمطاقة والوقود 

 .[1] مضىبشكل عام أكثر تطمبًا من أي وقت  وعنفات الغاز

ي تعتبر شفرات العنفة أكثر جزء ىام بالعنفة، وأكثر الأجزاء أو المكونات الت
تعاني من درجات الحرارة المرتفعة والإجيادات العالية واليجوم الكيميائي ىي المرحمة 

تشكل الشفرات الحجم الأكبر من العنفة تصل  معنفةلوالمتحركة الأولى من الريش الثابتة 
% من العنفة كاممة بشكل عام، لذلك يعتبر الاعتناء بتصميم الشفرات 65إلى ما يقارب 
 .[2] لمعنفةصول لمردود تشغيل مرتفع وعمر افتراضي أطول ىو الأولوية لمو 

بشكل عام من أجل نسبة تمدد ثابتة ومردود أديباتي ثابت فإن العمل النوعي الناتج عن 
في درجة حرارة الدخول إلى  %1العنفة يتعمق بدرجة حرارة الدخول إلييا حيث أن زيادة 

 .[3] ةالعنفمن عمل  %3-2العنفة يقابميا زيادة بمقدار 

وبتالي كمما ارتفعت درجة حراة الغاز الداخل لمعنفة كمما زاد عمميا إلا أن زيادة درجة 
 .[4] ىذهالحرارة مقيدة بقدرة المادة المصنوعة منيا الشفرات عمى تحمل درجة الحرارة 

إن تبريد الشفرات يساعد عمى رفع درجة حرارة دخول الغاز إلى العنفة أكثر من الحد الذي 
و مادة الشفرات وبتالي فإن تطور وارتفاع كفاءة عمل المحطات الغازية مرتبط إلى تتحمم

 .[5] الغازيةحد ما بالقدرة عمى تحقيق أعمى تبريد ممكن لشفرات العنفة 
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عادة مشكمة تبريد شفرات العنفات الغازية تظير فقط في المرحمة الأولى التي تتعرض 
 لدرجات حرارة عالية جدا.

 ث وأىدافو:أىمية البح -2

إن تطور محطات الطاقة مرتبط بشكل وثيق بوجود مواد ذات متانة عالية جدا 
يجاد وسائل تبريد ليذه المواد ت سمح بمجالات أوسع تتحمل درجات الحرارة المرتفعة جدا وا 

 .[6] الحرارةلدرجات 

كذلك تدىور الوضع الطاقي والعمل عمى الاستفادة من الموارد المتاحة إلى أكبر 
ممكن دفع بنا إلى السعي نحو البحث عن طرق جديدة لتبريد شفرات المرحمة الأولى  حد

من العنفة الغازية التي تتعرض لأكبر إجياد حراري وذلك لأنيا تعمل تحت ظروف 
درجات حرارة مرتفعة جدا وىذا بدورة يزيد من خطر الانييار الميكانيكي ويحد من 

 استطاعة العنفة الكيربائية.

البحث إلى دراسة نماذج مقترحة لممرات تبريد شفرة المرحمة الأولى  ييدف ىذا
لعنفة جندر الحرارية الغازية واستخدام الماء بدل اليواء كمائع تبريد ودراسة أثر ذلك عمى 
الاجيادات المتشكمة في العنفة بغية أيجاد نموذج يحقق أقل اجياد يؤثر عمى جسم 

 الشفرة.

تعديل ممرات التبريد لشفرة عنفة غازية بيدف  إلى ييدف ىذا البحث بعبارة أخرى
الوصول إلى ىندسة ناجحة لشفرة العنفة تحقق رفع كفاءة العنفة الغازية وبالتالي عمر 

 افتراضي أكبر.
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 طرائق البحث ومواده:-3

إن نمذجة مسارات التبريد ضمن الشفرة حراريا وبنيويا يتطمب منا الإحاطة 
أبعادىا وأبعاد مسارات التبريد وتموضعيا ضمن الشفرة كما الكاممة بتصميم الشفرة و 

 .تتطمب منا معرفة بنوع الخميط المستخدم وتركيبو وخصائصو الحرارية والميكانيكية

شفرة مأخوذة من المرحمة الأولى من العنفة الغازية في محطة  1 يظير الشكل
الضوئي ليا وذلك من وذلك من أجل إجراء عممية المسح  جندر الحرارية بعد المعالجة

أجل تحويل بيانات صورة ىذه الشفرة إلى بيانات رقمية تعالج من قبل أحد برامج الكاد 
 والحصول عمى مجسم ىذه الشفرة بأبعاده الحقيقية بغية إجراء عممية النمذجة ليا.

 

 المعالجة دالشفرة بع 1الشكل 

ما تم تصديرىا من جياز المسح الضوئي إلى ىذه الشفرة ك 2 كما يظير الشكل
حيث تظير عبارة عن نقاط عمى شكل غمامة يتم رسم مستويات  Solidworksبرنامج 

 ومقاطع عمييا لمحصول عمى الشكل النيائي لمشفرة.
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 صورة نقطية لمشفرة 2الشكل 

حيث أن ىذا  أبعادىايائي لمشفرة المطموبة مع التصميم الن 3يظير الشكل 
 :النموذج ىو النموذج الأول المدروس المأخوذ من العنفة الغازية في المحطة

 

 ابعاد الشفرة المدروسة في النموذج الأساسي 3الشكل 

في ىذا البحث تم اقتراح خمسة نماذج ذات تبريد بالماء مع النموذج الأساسي 
المقترحة مع يوضح تمك النماذج  1 والجدول ،المقارنة معو اليواء لكي تتمالمبرد ب

 خصائص كل منيا.
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 خصائص الشفرات المدروسة 1الجدول 

 النموذج المواصفات
ممرات تبريد : 2النموذج رقم 

موزعة بشكل خمس  4mmبقطر 
أزواج عمى محور الشفرة 
بتباعدات متساوية عن بعضيم 

 10.45mmبمقدار وعن الحواف 
كما نلاحظ بأن ممرات التبريد 

  تتموضع عمى محور الشفرة.
ممرات تبريد  :3النموذج رقم 

موزعة بشكل خمس  5mmبقطر 
كما في  أزواج عمى محور الشفرة

النموذج الثاني بتباعدات متساوية 
عن بعضيم وعن الحواف بمقدار 

10.45mm ممرات  عكما تتموض
  يد عمى محور الشفرةالتبر 

: ممرات تبريد 4النموذج رقم 
 11موزعة وفق  3.5mmبقطر 

زوج مع انحناء لممرات التبريد 
لتكون بمسافات متساوية عن 

 سطوح الشفرة
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ممرات تبريد : 5النموذج رقم 
 11وىي تتألف من  3mmبقطر 

 زوج حيث تم فييا المحافظة عمى
مسافات متساوية عن الحافة 
لمتصاميم السابقة ويبعد ممر 
التبريد عن الحافة بمقدار 

1.5mm 
 

ىذا النموذج   :6النموذج رقم 
يشبو النموذج الثاني فيو مؤلف 
من خمس أزواج من ممرات 

إلا أنو  4mmالتبريد بقطر 
يختمف عن النموذج الثاني بكون 

ع بشكل ممرات التبريد تتموض
مختمط بحيث يوجد زوجان عمى 
محور الشفرة وثلاثة أزواج معامده 

  ليا

تطور تقنيات التصنيع ودمج برامج الكاد مع مكنات التصنيع الحديثة يجعل من 
 المكن تنفيذ ىذه المسارات

 خصائص المواد المستخدمة:

مذجة جريان ىواء التبريد بداخميا في ىذا البحث تم نمذجة جريان اليواء حول الشفرة ون
مائع قابل في النموذج الأساسي والماء في النماذج المعدلة حيث تم اعتبار اليواء 

Pللانضغاط تتغير كثافتو وفقا لمعادلة الحالة لمغاز المثالي 

RT
   حيث أنR  ثابت
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287الغازات العام وتعطى قيمتيا لميواء 
.

J
R

kg K
  أما السعة الحرارية لميواء

pC  

بقية الخصائص موضحة في في حيه  CFXتحسب كتابع لدرجة الحرارة ضمن برنامج 
 .[7]2 الجدول

 الخصائص الفيزيائية لميواء 2الجدول 

المزوجة   (Kg/ m.s)  51.7894 10x   
الإيصالية الحرارية  (W/ m.K)  2.2242 

 اما الماء يعتبر مائع غير قابل للانضغاط خصائصو الفيزيائية موضحة في الجدول
3[11]: 

 الخصائص الفيزيائية لمماء 3الجدول 

المزوجة  (Kg/ m.s)  2.221223 
صالية الحرارية الإي (W/ m.K)  2.6 

الكثافة  3(Kg/ m )  998.2 
الحرارة النوعية  (J/ Kg.K)pwC  4182 

 Inconelالشفرة المستخدمة مصنوعة من خلائط النيكل عالية المقاومة والمتانة 

والخصائص الميكانيكية  4 حيث أن الخصائص الحرارية موضحة في الجدول 100
 .[12] 5 الجدولموضحة في 
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 الخصائص الحرارية لمعدن الشفرة 4الجدول 

السعة الحرارية النوعية 
.

J

Kg K
 662 

الإيصالية الحرارية 
.

W

m K
 26.41 

1Cمعامل التمدد الحجمي   51.82 10x  
Kg/3الكثافة  m 7757 

 

 الخصائص الميكانيكية لمعدن الشفرة 5الجدول 

نسبة بواسون    2.26 
إجياد الخضوع  (Mpa)y  889.42 

Mpaإجياد المتانة   1112.1 
 Gpa 172 معامل يونغ

 4بالشكل الموضح لمخميط المذكور  S-Nأما بالنسبة لدراسة التعب يمزم مخطط 

[12]: 

 

 لمعدن الشفرة S-Nالمخطط  4الشكل 
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 النموذج الفيزيائي والشروط الحدية:

دلات الحاكمة والتي ىي بالنسبة لحقل الجريان يتألف النموذج الفيزيائي من المعا
معادلة الاستمرار وكمية الحركة والطاقة حيث تم كتابة ىذه المعادلات بالنسبة لجممة 

 :[9] التاليةمحاور احداثية تدور مع الشفرة وفق العلاقات 

معادلة الاستمرار:      
/A.( ) 0cV

t





 


 

 معادلة كمية الحركة:    

2/
/ / /( ( ) a )c A

c A c A rel C A b

V
V V P V F

t
 


       


 

تمثل السرعة النسبية لممائع بالنسبة  AcV/تمثل كثافة المائع و  حيث أن 
مثل القوى ت bFالمزوجة الديناميكية و  يمثل الضغط و Pلجممة الاحداثيات المتحركة و

 .[9]الحجمية المؤثرة عمى عنصر المائع

  :ىو مؤثر خطي يعرفi j k
x y z

  
 

  
. 

2  :ىو مؤثر لابلاس ويعرف
2 2 2

2 2 2

x y z

  
 

  
 . 

rela ىو التسارع النسبي ويعطى بالعلاقة: 

/ / /

1 2
3

a 2 ( ) (a )rel C A C A A C A

d
V V V

dt


       

 تمثل السرعة الزاوية الدورانية لجممة المحاور الاحداثية. حيث أن 

 الحد الأول ىو تسارع كوروليوس.
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الحد الثاني يمثل التسارع الناتج عن القوة الطاردة المركزية الناتجة عن الحركة 
 الدورانية أو التسارع النابذي.

حد الثالث يمثل التسارع المطمق لجممة المحاور الاحداثية المتحركة حيث أن ال
حدىا الأول يمثل التسارع الانسحابي لجممة المحاور المتحركة بالنسبة لجممة المحاور 
الثابتة )تسارع مطمق لجممة المحاور المتحركة( والحد الثاني يمثل التسارع الدوراني 

 .[11] الجممةة الناتج عن الحركة الدورانية ليذه المطمق لجممة المحاور المتحرك

المعادلة السابقة ىي معادلة شعاعية ليا ثلاث مركبات عمى كل من المحاور 
 .zو yو xالاحداثية 

 معادلة الطاقة:

/ / /

( )
( V h ) (K T) ( V ) F .r

c A or r c A b c A

e
V Q

t


 


     


 

الطاقة الداخمية النسبية 
re  :تحسب من العلاقة 

2 2

// 1/ 2( V )r C A Ae h P V    

 تمثل الانتالبي. hحيث أن 

or/عند إذن يكون إنتالبي التوقف الكمي النسبي:  rh e P   

  إجياد القص النسبي 

Q لمحرارةبع داخمي عبر عن الحرارة المتولدة ضمن الجممة بسبب وجود منت 

[9]. 
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 بالنسبة لمنموذج الميكانيكي فيي تتمثل بالمعادلات الحاكمة لممتانة وىي:

 معادلات التوازن:

بتطبيق معادلات توازن القوى عمى المحاور الثلاث يمكن الحصول عمى 
 :[2] التاليةالمعادلات 

0

0

0

xyx xz
x

xy y yz

y

yzxz z
z

f
x y z

f
x y z

f
x y z

 

  

 

 
   

  

  
   

  

 
   

  

 

,حيث أن  ,x y zf f f  تمثل القوى الحجمية المؤثرة عمى الجسم كقوى الضغط
 والوزن وغير ذلك.

, ,x y z   تمثل مركبات الاجياد المحورية و, ,xy xz yz    تمثل اجيادات
 القص المماسية.

 العلاقات التي تربط الانزياح بالانفعال:

اح ويتشوه، عند إذن ومن أجل عندما تطبق حمولة عمى جسم ما فإنو سوف ينز 
انزياحات صغيرة سترتبط الانفعالات المتشكمة بعلاقات خطية مع تمك الانزياحات كما في 

 :[6] التاليةالعلاقات 
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x
x

y

y

z
z

yx
xy

y z
yz

u

x

u

y

u

z

uu

y x

u u

z y
























 
 

 
 

 

 

z x
zx

u u

x z


 
 
 

 

, , , , ,x y z xy xz yz       

,حيث أن  ,x y z   لات الخطية و تمثل الانفعا, ,xy xz yz    تمثل
,الانفعالات الزاوية و ,x y zu u u .تمثل الانزياح وفق المحاور الثلاثة 

 العلاقات التي تربط الاجياد بالانفعال:

من أجل جسم في الابعاد الثلاثة يرتبط الاجياد والانفعال من خلال قانون ىوك 
 تالية:المعمم بالعلاقات ال
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yx z
x

y z x
y

zyz x
z

xy

xy

yz

yz

zx
zx

T
E E E

T
E E E

T
E E E

G

G

G

 
   

  
   

 
   










    

    

    







 

 Gو ىو التغير في درجة الحرارة Tمعامل التمدد الحجمي و حيث أن 
 .[5]نسبة بواسون معامل القص و

 الشروط الحدية:

حصول عمى توزع درجات الحرارة في من أجل توليد حقل الضغط عمى سطح الشفرة وال
كل نقطة من نقاط شفرة العنفة تتألف ىذه النمذجة من ثلاث مناطق مختمفة وىي منطقة 
المائع الساخن الذي يحيط بالشفرة ومنطقة المائع البارد في ممرات التبريد داخل الشفرة 

 والشفرة الصمبة.

خصوصا إذا كانت الشبكة تفصل ىذه المناطق أسطح فصل يجب ان تعالج بشكل دقيق و 
( بين المناطق المختمفة كما ىو الحال لدينا إذ non conformal meshغير متطابقة )

أنو من الكثير من الأحيان يصعب توليد شبكة متطابقة، ففي ىذا البحث تم توليد شبكة 
 ( وتوليد شبكة الشفرة ومائع التبريد الداخميTurbogrideمسار الجريان بواسطة برنامج )

( حيث تعتبر ىذه المناطق بمثابة صمة وصل Ansys meshing) أخر بواسطة برنامج
تصل المناطق المختمفة ببعضيا وتنتقل المعمومات من خلايا المنطقة الأولى إلى خلايا 

 .[8] الاسطحالمنطقة الثانية عبر ىذه 
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ول الجدىذه المناطق مع توضع الشروط الحدية عمييا في حين يوضح  5 يوضح الشكل
 :3000rpmقيم ىذه الشروط في المناطق الثلاثة التي تدور بسرعة زاوية ثابتة مقداره 6

 

 المجال المدروس والشروط الحدية 5لشكل ا

 الشروط الحدية 6الجدول 

 القيمة الشرط الحدي المنطقة

 المائع الساخن
 دوارة

Total Pressure inlet 11.62 bar 
Temperature inlet 1100C 

Mass flow outlet 308.2Kg/sec 
periodic  

 المائع البارد
 دوارة

Total pressure inlet 11.62 bar 
Temperature inlet 40C 
Mass flow outlet 0.13 

 الشفرة الصمبة
 دوارة

- - 

 أسطح الفصل
mesh 

interface 

Path flow to solid blade interface 
Heat flux conservative 

(coupled) 
Path flow to hub solid blade 

interface 
Heat flux conservative 

(coupled) 
cold flow to solid blade interface Heat flux conservative 

(coupled) 
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 :الشبكة

امجين وىما في ىذا النموذج تم توليد شبكة غير متطابقة باستخدام برن
Turbogride  لتوليد شبكة مسار الجريان حيث يستخدم ىذا البرنامج لسيولتو في توليد

( والبرنامج الثاني ىو Structured hexahedralشبكة سداسية الوجوه منتظمة )
Ansys meshing  لتوليد شبكة كل من الشفرة والمائع الداخمي حيث تم توليد شبكة ليم

 :6 كما ىو موضح في الشكل Tetrahedralه من خلايا رباعية الوجو 

 

 الشبكة المولدة 6الشكل 

 :7الجدول خصائص ىذه الشبكة موضحة في 

 خصائص الشبكة في المناطق الثلاثة 7الجدول 

 المنطقة
عدد 
 الخلايا

Max skewness Min skewness Ave skewness 

جريانمسار ال  867777 7.78 7.78 7.12 

 7.22 7.1 7.55 769777 الشفرة

 7.27 7.24 7.69 217777 المائع الداخمي
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 استراتيجية الحل والتأكد من صحة الحل:

يتألف النموذج الفيزيائي لمجريان من ثلاث مناطق لكل منيا شبكة غير متطابقة مع شبكة 
يا منطقة إلى أخرى عبر السطح الفاصل، المنطقة الأخرى ويتم نقل المعمومات من خلا

كما أن حل المعادلات الخاصة بالجريان والطاقة لا يمكن أن تتقارب إلى القيمة المطموبة 
 لمباقي بسيولة لذلك كانت الاستراتيجية المتبعة بالحل كمايمي:

-pressureوىو  CFXلبرنامج  (Solver)ة الأساسي خوارزمية الحلتم الحل بواسطة 

Velocity coupled pseudo transient   حيث تم الحل أولا من أجل استيفاءات من
ثانية المرتبة ال من ستيفاءاتالأ ثم أخذ الحل وجعمة قيم ابتدائية لمحل ذومرتبة أولى 

 ذ الحل السابق وجعمة كقيم ابتدائية جديدة لمحالةوجميعيا في الحالة المستقرة، ثم أخ
/وة زمنية مع الزمن بخط ةمتغير الو  ةعابر ال 20T t   حيث أنt  تمثل زمن الدور

t/1الواحد    يجب أن تتقارب إلىمعظم معادلات الجريان لمنموذج وتم اعتبار أن 
 .410 [8]قيمة دون 

بيانات المحطة ويوضح لمتأكد من صحة الحل تم مقارنة المردود الايزونتروبي لمشفرة مع 
وىو قريب من المردود  %93قيمة ىذا المردود الايزونتروبي حيث يبمغ  7 الشكل

أي بخطأ مقداره  %89الايزونتروبي الحقيقي المأخوذ من بيانات المحطة والذي يبمغ 
4.5%. 
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 المردود الايزونتروبي كقيمة لممراقبة 7الشكل 

 النتائج والمناقشة:

فرة توزع درجات الحرارة حول السطح الشفرة حيث نلاحظ نمذجة الجريان حول الش تظير
كذلك توزع مرتفع أن أعمى قيم لدرجات الحرارة تظير عند الحافة القائدة والذيمية ونلاحظ 

لدرجات الحرارة عمى بطن الشفرة وذلك بسبب الطاقة المبددة من الجريان نتيجة الدوامات 
المتشكمة وتحول ىذه الطاقة إلى حرارة ضائعة تسبب ارتفاع درجة الحرارة عند بطن الشفرة 

ارة عند ونلاحظ أن تبريد الشفرة بالماء بواسطة مسارات التبريد المعدلة يقمل من درجة الحر 
بطن الشفرة وكذلك عند الحافة الذيمية المقادة ونلاحظ انخفاض في قيمة درجات الحرارة 

ع درجة الحرارة في كونتورات توز  8 العظمى والوسطية عمى سطح الشفرة ويظير الشكل
قيمة درجة الحرارة الوسطية والعظمى في النماذج الستة   9 ويظير الشكل النماذج الستة
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موذج الرابع ىو النموذج الذي يظير أعمى فعالية تبريد بالمقارنة مع بقية ونلاحظ ان الن
 .1النماذج

 
 درجات الحرارة عمى سطح الشفرة في النماذج المدروسة 8الشكل 

                                           

 

1
تدفق عالي حيث ان درجة  وبمعدل 12Barوبضغط  40Cيدخل ماء التبريد إلى الشفرة بدرجة حرارة - 

وبتالي تمك  84Cإلى  56Cفي حين يخرج الماء في النماذج السابقة بين  186.5Cحرارة الاشباع عند ىذا الضغط 
 الدرجات دون درجة حرارة التبخر وىذا ما يبقي ماء التبريد في الحالة السائمة دون تبخر
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 درجات الحرارة العظمى والوسطية في النماذج المدروسة 9الشكل 

وذلك  والاجياد المكافئ في النماذج الستة قيم الانزياح 11 والشكل 17 يظير الشكل
الذي تم الحصول عميو من نمذجة الجريان  عمى حقل الضغط ودرجات الحرارة بالاعتماد

مخططات النمذجة المتعمقة بالتحميل البنيوي لمشفرة أن مساحة  . نلاحظ منحول الشفرة
بشكل أكبر مما ىو عميو الحال في  لتمتد عمى كامل سطح الشفرة الاجياد قد انتشرت
من سطح جياد الأعظمي مركزة في منطقة صغيرة حيث أن قيمة الإ النموذج الأساسي

نلاحظ كما  فيو بمون أزرق أي ذو قيمة صغيرة جدا للإجياد، سطح الشفرة الشفرة أما بقية
ازدياد الاجيادات في مناطق بطن وظير الشفرة مع تناقص في القيمة الاعظمية للإجياد 
وىذا يعود إلى أن مسارات التبريد الجديدة قد زادت من الاجيادات المتعمقة بالشكل 

ذج من جية إلا أن تبريد الشفرة من جية أخري قدد خفف من الاجيادات اليندسي لمنمو 
 الحرارية فكانت النتيجة زيادة مساحة تأثير الاجيادات وقمة قيمتيا الاعظمية.
 يوضح الجدول أىم الخصائص البنيوية لمشفرة والناتجة في النماذج الستة:

 النموذج
max (mm)

 

,max (Mpa)eqv

 

معامل الأمان 

 الأقل

1 1.8 816 4.73 

2 0.74 450.78 8.56 

3 0.64 419.76 9.19 

4 0.43 506.32 7.62 

5 0.48 374.9 10.29 

6 0.73 461.85 8.35 
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 الانزياح في النماذج المدروسة 12الشكل 
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 افئ في النماذج المدروسةالاجياد المك 11الشكل 
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 توضح الأشكال قيمة النتائج الموجودة في الجدول 

 

 قيمة الاجياد الاعظمي في النماذج المدروسة 12الشكل 

 

 معامل الأمان الكمي الأقل لمنماذج المدروسة 13الشكل 

ن السموك الحراري ينزاح عن السموك البنيوي، نلاحظ من تحميل المخططات السابقة أ
فبينما النموذج الرابع ىو الأفضل من الناحية الحرارية إلا أن النموذج الخامس ىو 
الأفضل من الناحية البنيوية حيث أن قيمة الاجيادات الاعظمية فيو قد قمت بالمقارنة مع 

816 

450.78 419.76 
506.32 

374.9 
461.85 

0

200

400

600

800

1000

1 2 3 4 5 6 

M
p

a 

 النموذج

 الاجياد الاعظمي

4.73 

8.56 9.19 
7.62 

10.29 

8.35 

0

2

4

6

8

10

12

1 2 3 4 5 6 

 النموذج

 معامل الأمان الأقل



 سلسلة العلوم الهندسية الميكانيكية والكهربائية والمعلوماتية                       مجلة جامعة البعث         
 عمر الصوفيم.     محمد بشار معيني    د. صلاح الشمالي د.               2024  عام 3 العدد 64 المجلد

77 

ن الكمي بمقدار وازداد معامل الأما %54أي  441Mpaالنموذج الأساسي بمقدار 
حين أن قيمة الاجيادات الأعظمية في النموذج الرابع قد انخفضت بمقدار  ، في117%

 .%61بالمقارنة مع النموذج الأساسي وازداد معامل الأمان الكمي بمقدار  38%

يمكن تفسير ذلك كما نوىنا في مخططات الاجيادات الموضحة في الشكل أن النموذج 
حيث يظير   الاجيادات الحرارية بالمقارنة مع النموذج الخامس الرابع ىو أقل من ناحية

من مخططات توزع درجات الحرارة أن درجة الحرارة العظمى وكذلك الوسطية في النموذج 
الرابع ىي أقل مما ىو عميو في النماذج البقية وىذا ما يجعل قيمة الإجيادات الناتجة عن 

وبنية ممرات التبريد المتشكمة  أن الشكل اليندسي إلا الحرارة أقل في ىذا النموذج من غيرة
ينتج عنو إجيادات أكبر مما  تجعل فيو مناطق أكثر عرضة لمتشوىات والإجيادات وبتالي

ىو عميو الحال في النموذج الخامس مما يجعل قيمة الإجيادات الأعظمية في النموذج 
 الرابع أكبر منو في النموذج الخامس.

 :الاستنتاجات

البحث تم العمل عمى شفرة مأخوذة من المرحمة الأولى في العنفة الغازية في ىذا 
التابعة لمحطة جندر الحرارية، ولما كان من الصعب معرفة تصميم ابعاد الشفرة ومسارات 
التبريد داخميا ومعرفة نوع الخميط فقد تم المجوء أولا لتقنيات اليندسة العكسية من أجل 

 تو واستنتاج الخصائص الميكانيكية والحرارية لو.تحديد ابعاد التصميم ومكونا

تم اقتراح خمسة تصاميم لممرات التبريد ضمن الشفرة بحيث يكون مائع التبريد 
ىو الماء بدلا من اليواء في النموذج الأساسي وتم اختبار ىذه التصاميم باستخدام 

ة الحرارة الناتجة النمذجة العددية لحقل الجريان ومتانة الشفرة تحت تأثير الضغط ودرج
عن الجريان وسرعة الدوران الكبيرة لمشفرة عن طريق اقتران الحل العددي لمجريان في 
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ضمن حزمة  static structureمع الحل العددي لممتانة في برنامج  CFXبرنامج 
Ansys workbench. 

أظيرت النمذجة توزع درجات الحرارة والإجيادات الناتجة في النماذج الستة 
ت عمى أن تبريد الشفرة باستخدام المسارات المقترحة يحسن الخصائص الميكانيكية وأكد

ي قيمة حيث أظيرت النماذج تناقص في درجات الحرارة عمى سطح وبتالي انخفاض ف
تناقص قيمة الاجياد المكافئ وزيادة العمر  الإجيادات الحرارية التي بدوره تساىم في

 الافتراضي لشفرة العنفة.
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ككربائيىبادتخدامىالةىطاقالتخمودىاهتزازاتىنظامى
ىنموذجىمرجعيىتكوفيالتحكمىالىتقنوة

 عمار ميهوب*** الدكتور نسمت أبو طبق** الدكتور فيصل شعبان*

ىىىىىىى-صملخًالى-
وتصبح في  ,تحدث تذبذبات الإشارة الصغيرة بسبب اضطرابات نظام الطاقة الكيربائي   

نظام  استقراريوفر مثبت  .النياية خطيرة إذا لم تتوفر وسيمة كافية لتخميد ىذه التذبذبات
من خلال تقديم اشارة تحكم اضافية لدارة  ,تخميدًا إضافيًا لتذبذبات الدوار (PSS) الطاقة

 (MRAC) التيييج. قمنا في ىذا البحث بتطبيق تقنية التحكم التكيفي نموذج مرجعي
حسين استقرار الإشارة الصغيرة تعتمد بيدف ت ,يد اىتزازات نظام طاقة كيربائيلتخم

الطريقة عمى تطوير نموذج مرجعي مناسب, بناءً عمى المواصفات المرغوبة التي يمكن  
حيث تم الحصول عمى ,  (PID)تحقيقيا من خلال ديناميكيات النظام. واستخدام متحكم

لتتبع أداء النموذج المرجعي  ,في  حمقة تككوالخطأ  التجربة بارامتراتو من خلال طريقة
وقد تم اختبار فعالية طريقة التحكم  ,وبارامترات النظام ,بغض النظر عن شروط التشغيل

والذي يُظير فعالية ىذه التقنية لتخميد  الاستقرار, ضعيفالمقترحة عمى نظام اختبار 
اىتزازات نظام الطاقة عمى نطاق واسع من ظروف التشغيل غير المستقرة ونماذج النظام 

 المضطربة.

استقرار نظام مثبت  ,نموذج مرجعي, قاعدة ميت ,التحكم التكيفي :الكممات المفتاحية
 .PIDالمتحكم  ,الطاقة
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Damping of electrical power system 

vibrations using model reference 

adaptive control technology 
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ABSTRACT-- 

signal oscillations are caused by electrical power system 

disturbances and eventually become dangerous if there is not 

enough means to dampen these oscillations. The power system 

stabilizer (PSS) provides additional damping for rotor oscillations 

by providing an additional control signal to the excitation circuit, In 

this paper, we applied the model reference adaptive control 

(MRAC) technique to dampen the vibration of an power system 

with the aim of improving the stability of the small signal. The 

method is based on developing an appropriate reference model, 

based on the desired specifications that can be achieved through the 

system dynamics. And using a PID controller, whose parameters 

were obtained through trial and error as an adaptation loop, to track 

the performance of the reference model regardless of operating 

conditions and system parameters. The effectiveness of the 

proposed control method was tested on a weakly stable test system, 

which shows the effectiveness of this technique for damping Power 

system vibrations over a wide range of unstable operating 

conditions and turbulent system models. 

Key Words: Adaptive control, Reference Model, MIT rule, power 

system stabilizer, PID controller 
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ى:مقدمة1- 

وتصبح  ,تحدث تذبذبات الإشارة الصغيرة بسبب اضطرابات نظام الطاقة الكيربائي    
 مشكمة تم حل .في النياية خطيرة إذا لم تتوفر وسيمة كافية لتخميد ىذه التذبذبات

ت استقرار رتز من خلال مثبى (2.5-0.1)في نطاق  (LFO) التذبذبات منخفضة التردد
 (PID)   تعتبر وحدة التحكم في المشتقات التكاممية المتناسبة ,(PSS) نظام الطاقة

تطبيقات ىندسة التحكم اليوم. بناءً عمى الميزة , يتم دمج ي فأبسط الحمول وأكثرىا فعالية 
 لتعزيز الاستقرار في نظام الطاقة.  PSS مع  PID وحدة التحكم

في ظروف يدويًا  PID, PSS من الناحية العممية, يتم ضبط معظم وحدات تحكم   
لطرق التقميدية تفتقر إلى . بشكل عام , أنظمة الطاقة غير خطية , وامؤكدة شغيلت

نظام التحكم  تصميم الموثوقية بسبب عدم ثبات الأداء عند تغير شروط التشغيل التي تم
ضبط بارامترات  و ,. وبالتالي من الضروري الاستفادة من تبسيط المشكمةبناءً عمييا

سرعة  بناء عمىرئيسي  بشكل  التحسين الأكثر كفاءة.  طرق من خلال استخدام المتحكم
, ولتحقيق [3]تخميد الاىتزازات الناشئة بعد كل اضطراب والرجوع إلى الحالة المستقرة 

 ,ىذا اليدف تم استخدام العديد من تقنيات تحقيق الأمثمة كتقنية التحكم الضبابي
 .[4]والخوارزمية الوراثية  ,لعصبونيةوالشبكات ا

إلا أنو لازالت تقنيات التحكم  ,وبالرغم من وجود العديد من تقنيات تحقيق الأمثمة    
التحكم التكيفي يغير معاملات  .التكيفية مطموبة لمحصول عمى الطبيعة التكيفية الكاممة

نو أو النظام نفسو, كما لتعويض التغيرات في البيئة أ ,قيقيخوارزمية التحكم في الزمن الح
يغير تابع النقل لمنظام حسب الحالة. في الحالات الخاصة نظام التحكم التكيفي نموذج 

, [5]مرجعي يكون عموما التطبيق الأفضل مع الحاسب الرقمي بسبب تعقيد المتحكم 
بصرف  ,النموذج المرجعيبيذه الطريقة استجابة النظام تكون مجبرة لتعقب استجابة 
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النظر عن تغيرات بارامترات المنشاة, بارامترات المتحكم تكون معدلة لتحقيق أداء الحمقة 
 .المغمقة المرغوب

بارامترات المتحكم تكون مقيمة لتسبب التغير المطموب في تابع نقل  ,بيذه الطريقة    
تعد تقنية  ة الى قاعدة ميتىا مماثل لمنموذج المرجعي, بالإضافؤ داأالمنشاة لكي يصبح 

( استراتيجية تكيفية مباشرة مع بعض البارمترات MRACالتحكم التكيفي نموذج مرجعي )
بالرغم من ان البحث في التحكم  القابمة لمتعديل وآلية تعديل لتعديل ىذه البارامترات.

الالي تم استخدامو لتصميم الطيار  1960التكيفي تم من خلال فترة طويمة حيث في عام 
لتشغيل الطائرات عمى مجال واسع من الارتفاعات والسرعة وبالتالي فان جدولة الربح 

. في الوقت الحاضر [5]المعتمد عمى بعض المقاييس المساعدة لسرعة الرياح كانت مكيفة
نظمة التحكم التقميدية التي لا تكون قادرة عمى أمخططات التحكم التكيفي تحل مكان 

 مواجية حالات مثل:

a. .الأحمال والقصور الذاتي 
b. .إمكانية حدوث الأعطال المفاجئة وغير المتوقعة 
c.  .إمكانية حدوث الاضطرابات المتكررة والغير متوقعة 

في أجيزة التحكم بأنظمة  PI))حيث تم استخداميا حديثاً لتعديل ربح المتحكم   
FACTS)) عند حدوث  ,ةلضمان تحقيق قيود ربط العنفات الريحية الى الشبكة الكيربائي

, ولمتحكم [6] مع الخوارزمية الوراثية MRACاضطرابات مختمفة ومقارنة طريقة 
تعقب نقطة أنظمة و  ,[8] رومحركات التيار المستم, [7]بالمحركات التحريضية 

التقميدية ذات الربح الثابت تكون غير قادرة  ((PID, متحكمات [9]الاستطاعة العظمى 
تقنية  علاه, ىناك العديد من التقنيات المستخدمة لتصميمأعمى مواجية المشاكل المذكورة 
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مثل نظرية ليبونوف ونظرية الخطأ المدمج, في  MRAC التحكم التكيفي نموذج مرجعي
 فقط. MITىذا البحث تم التركيز عمى قاعدة 

 :هدفىالبحثى-2

في تخميد  ,(MRACلاستخدام تقنية التحكم التكيفي نموذج مرجعي )البحث  ييدف    
الناتجة عن حدوث اضطراب في العزم الميكانيكي,   ,اىتزازات نظام الطاقة الكيربائي

ا عمى تتبع أداء النموذج المرجعي المقترح. والذي يتوجب عمى خرج المنشأة تتبع اعتمادً 
ميمتيا إجبار خرج المنشاة  ,حمقة التكييف كإشارة تحكم إضافيةبإدخال ناتج  ,ىذا الأداء

وىذا يحقق ىدف  .المتحكم بيا عمى تتبع خرج النموذج المرجعي في كافة ظروف التشغيل
وخاصة في الأنظمة التي تحوي  ,نظام التحكم في الحصول عمى الاستجابة المرغوبة

 ىو الحال في أنظمة الطاقة الكيربائية. العديد من البارامترات ذات الطبيعة الاحتمالية كما

-MATLAB)تم التركيز في ىذا البحث عمى وضع نموذج حاسوبي باستخدام    
SIMULINK), مفردة موصولة الى قضيب تجميع  آلةعبارة عن  ,لنظام طاقة كيربائي

ودراسة  ,(MRAC)بتقنية  ((PID اىتزازاتيحتوي مخمد مأخوذ من المراجع  .لا نيائي
تعتمد حيث تم استخدام ألية تعديل  ,تأثيرىا المحتمل في تقميل مطال اىتزازات السرعة

 .PIDعبارة عن متحكم  MITحمقة تكيفية مماثمة لقاعدة 

 :موادهطروقةىالبحثىوى-3

وفق  ,يقوم البحث عمى وضع نموذج حاسوبي لطريقة التحكم التكيفي نموذج مرجعي    
, يعتمد الفرق بين PIDمع اقتراح حمقة تكيفية جديدة عبارة عن متحكم  ,(MIT)قاعدة 

إشارة خرج النموذج المرجعي, وخرج النظام )انحراف السرعة( كإشارة دخل, وتضاف 
واختبار أدائيا عمى نظام طاقة كيربائي  إشارة الخرج إلى إشارة تحكم المخمد التقميدي,
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مفردة موصولة الى قضيب تجميع لانيائي. وبيان تأثيرىا في الحصول عمى  ألةعبارة عن 
 النموذج المرجعي المقترحوالقدرة عمى تتبع أداء  ,تخميد مطال اىتزازات سرعة الدوار

, في العزم الميكانيكي عند حدوث اضطراب يتمثل بتغير ,)تابع نقل من الدرجة الثانية(
 .(MATLAB-SIMULINK)باستخدام 

ىنذوءىالظواهرىالدوناموكوةىفيىنظامىالطاقةىالككربائوة:ى-4

منيا دخول أو خروج  .ىناك العديد من الظواىر الديناميكية في نظام الطاقة الكيربائية
عطال كيربائية مثل أو عناصر من الشبكة, أ ,احمال كبيرة عمى الشبكة الكيربائية

لنظام الكيربائي, قد تسبب ىذه القصر, العمل الخاطئ لممتحكمات, التفاعل بين اجزاء ا
وانقطاع التغذية عن  )مولدات , خطوط نقل( الأعطال خروج عناصر متعددة من النظام

تتمثل  ,حيانا حدوث أعطال متعددة في الأجيزة الكيربائيةأو  .أعداد كبيرة من المستيمكين
  وما يترتب عميو من خسائر اقتصادية كبيرة.بالعمل غير الطبيعي 

ىى:نظامىالتحكمىالتكوفيىنموذجىمرجعيى4-1

يغطي التحكم التكيفي مجموعة التقنيات التي تزود طريقة منظمة لمتعديل الأوتوماتيكي    
لممتحكمات في الزمن الحقيقي. في عممية لتحقيق أو للإبقاء عمى المستوى المرغوب لأداء 

ة المتحكم بيا مجيولة أو نظام التحكم, عندما تكون بارمترات النموذج الديناميكي لممنشأ
متغيرة مع الزمن. يوجد ثلاث عناصر رئيسية ليذا النظام وىي كمايمي: النموذج 

 (.1المرجعي, ونموذج المنشاة, وآلية التكييف كما ىو مبين في الشكل )
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 النموذجىالمرجعي: 

ىذا الجزء من نظام التحكم يمثل الأداء المرغوب لنظام الحمقة المغمقة, أي يعبر عن  
(  بناء عمى الدخل المرجعي المعطى. في ىذا البحث السموك plantأداء المنشأة )

عند  ,يمثل الأداء المرغوب لنظام الطاقة ,المرجعي منمذج كتابع نقل من الدرجة الثانية
 ميكانيكي. حدوث اضطراب في العزم ال

 
 MRAC( نظام التحكم التكيفي نموذج مرجعي 1الشكل)

من مواصفات نظام الحمقة المغمقة لمنموذج  ,ويمكن ان يتم تحديد النموذج المرجعي أيضا
ىالمرجعي
 :المنذأةنموذجى

لأداء المرغوب لمعبر عن اا ,في ىذا البحث استخدمنا تابع نقل من الدرجة الثانية 
,    يكونالفعمي  العممية المتحكم بياخرج  .يتغير بفعل اضطراب خارجيوالذي  ,لمنظام

 داء المرغوبلإنجاز الأ إشارة التحكميكيف قيم  /يغير لذلك يتوجب عمى المتحكم أن
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النموذج خرج  ( (Ymحيث يمثل  Yp – Ym = error (e) = 0 بحيث يكون الخطأ
  .(المتحكم بيا العممية) المنشأة  خرج  (Yp)ويمثل المرجعي

 :المتحكم 

تم دمج تابع يوصف عادة بمجموعة من البارمترات القابمة لمتعديل في ىذا البحث     
 .النقل لممتحكم بتابع نقل النظام لمحصول عمى تابع نقل يمثل النظام المتحكم بو والمتحكم

 ىى:كووفالتآلوةى
المنشاة الفعمية من  خرج مكنلكي يت ,لتعديل بارامترات المتحكم ذا المكون مستخدمى  

, ( )ىدف ىذا الجزء من المتحكم يتمثل بتغيير خرجو النموذج المرجعي. خرج تعقب 
مدى  ,Yp))وخرج المنشاة  (Ym) بين خرج النموذج المرجعي ,((e الخطأ عمى بالاعتماد

 , مع القيم( ) أو ربح التكييف المسمى معدل التعمم, و سرعة التكييف يعتمد عمى البارامتر
عممية تكييف المتحكم تكون أسرع لأي تغير في المنشاة لكن ىناك أيضا ( )المرتفعة ل

 (Uc)حيث تمثل   *U=Uc) )الجانبية حيث خرج المتحكم يحسب بالعلاقة الآثاربعض 
 .خرج حمقة التكييف ( )بينما تمثل ,تحكمإشارة ال ((Uو تمثل  ,الدخل المرجعي

( يظير في MRACالتحكم التكيفي نموذج مرجعي )المخطط الصندوقي الاساسي لنظام 
 y(t) خرج المنشاة الفعميو  ym(t)( كما يظير خرج النموذج المرجعي 1الشكل )

 .e(t) الخطأ والاختلاف بينيما يدعى

(1           )e(t) = y(t) - ym(t) 

  



 سلسلة العلوم الهندسية الميكانيكية والكهربائية والمعلوماتية                       جامعة البعثمجلة          
 عمار ميهوب     نسمت أبو طبق د.     فيصل شعبان د.                  2024  عام 3 العدد 64 المجلد

016 
 

 قاردةىMIT:ىى

واستخدمت  MITبواسطة باحثين من معيد , 1960طورت لأول مرة عام  MITقاعدة   
مع  ات التكيفيةمتحكمالتستخدم لتصميم  كما أنيا .مطائراتل الآليلتصميم نظام الطيار 

 ( لأي نظام تحكم وفقا ليذه القاعدة يعرف تابع الكمفة كمايمي:MRACمخطط )

                                         (2                   ) ( )       

 :حيث

:e اشارة الخطأ بين خرج كل من النموذج الفعمي والنموذج المرجعي.  

θ:  بحيث تكون قيمة تابع الكمفة أقل مايمكنالبارامتر القابل لمتعديل والذي يعدل. 

 وفق الاتي: ( )باتجاه الميل السالب ل   ليذا السبب يكون التغير في قيمة البارامتر  

                                        (3   )                  

  
   

  

  
 

 حيث:

 : يمثل تابع الكمفة.( ) 

  

  
 : تغير خرج حمقة التكييف بالنسبة لمزمن.

 
  

  
 : تغير تابع الكمفة بالنسبة لتغير خرج آلية التكييف.

 : ربح التكييف لممتحكم.  
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 ( 2من المعادلة )

                              (4 )                            

  
    

  

  
 

 :حيث

  الاشتقاق الجزئي  

  
: يدعى عامل اشتقاق الحساسية لمنظام, ويشير إلى مدى تغير  
 (.θالخطأ بالنسبة لمبارامتر )

 ( ) بالنسبة لمزمن لكي تخفض قيمة تابع الكمفة  ((θتصف تغير البارامتر  (3)المعادلة 
 موجبة والذي يمثل ربح التكييف لممتحكم. كمية(  )الى الصفر ىنا يكون المقدار

بارامتر  K, حيث KG(s)ن عممية التحكم ىي عممية خطية وليا تابع النقل ألنفترض 
صميم متحكم يمكن من الدرجة الثانية, اليدف يكون ت نقل المعرفالتابع G(s) مجيول و

( )  عممية التحكم من تعقب النموذج المرجعي ذو تابع النقل  , كما ( )      
 (.1ىو مبين في الشكل )

 (:1من المعادلة )

                            (5         )           ( )    ( ) ( )  

   ( )  ( ) 

 حيث:

Ko  الاضطراب. المتأثر بفعل: القيمة الأولية لمبارامتر 

K  بعد حدوث الاضطراب.المتأثر : القيمة الجديدة لمبارامتر 

 : اشارة التحكم.  

 : الدخل المرجعي.   
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 تعريف قانون التحكم:

                           (6    )                                     ( )      

   

 ( وبإجراء اشتقاق جزئي:6( و)5من المعادلة )

                           (7             )         ( )

  
   ( )  ( )  

 

  
  ( ) 

 ( يمكن ان نكتب:7والمعادلة ) (4من المعادلة )

                           (8)                          

  
    

 

  
   

       

 .يمثل ربح التكييف   حيث:

(, 2ونموذج المحاكاة يظير في الشكل ) ,( )( ستعطينا قانون تعديل البارامتر8المعادلة )
, في (  ) عتمد عمى ربح التكييفتة أكما يظير من نتائج المحاكاة ان استجابة المنش

تسبب عدم استقرار النظام ( (  بعض المنشآت الصناعية القيم الكبيرة لربح التكييف 
 واختيار ىذه القيمة يكون ىام جدا.

 
 MIT( نموذج محاكاة قاعدة 2) الشكل
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 الطاقةىىنظامىاهتزازاتىمثبت(PSS):ى

الى دارة منظم  ,حمقة تحكم إضافية( ىو عبارة عن جياز يعطي PSSالاىتزاز ) مثبت   
أو نظام العنفة ومنظم السرعة لوحدة التوليد. يعد استخدام مخمد  /( وAVR) الجيد

الاىتزاز واحدا من أىم الطرق الأكثر فعالية في تحسين استقرار نظام الطاقة. الفكرة 
يجب أن ىتزازات في نظام الطاقة ىي أنو في الحالة المستقرة الإ إخمادالأساسية من 

قريبا منو, ومنظم الجيد يجب ان يقاد بخطأ الجيد أو ينتيي تغير السرعة الى الصفر 
(VΔ)  ,ويكون الجزء الدوار فقط. سرعة المولد, في حالة الاستقرار العابر ليست ثابتة

ن الميمة المطموبة نتيجة التغير في زاوية الدوار. ا لاىتزازات (ΔV)ا, ويتعرض متأرجحً 
, وتعطي مركبة ΔVديم إشارة إضافية تعوض عن اىتزازات قالاىتزاز ىي تمن مخمد 

, يتألف المخمد من صندوق التصريف  ΔW انحراف السرعة عزم متوافقة بالطور مع
    

      
والذي يعمل عمى تقميل الاستجابة الديناميكية للإخماد عند حدوث أعطال كبيرة  

    لطور (  وصندوق تقديم ا  بثابت زمني مقداره )

    
الذي يستخدم لتعويض التأخر  

 Kddبالإضافة الى ربح المخمد  ,وتطبيق العزم الكيربائي ,الحاصل بين خرج المخمد
المخطط الصندوقي لتابع نقل مخمد الاىتزاز ( 3بين الشكل )الإخماد,  كميةوالذي يحدد 

PSS .موصول الى نظام الطاقة الكيربائي 
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 PI-PSS مخمد الاىتزازمع  (SMIBلنظام طاقة كيربائي )( المخطط الصندوقي 3الشكل )

 المتحكمىPID:ى

 ,من أنظمة التحكم %95 أكثر منشائع الاستخدام في   PIDحاليا يعد المتحكم    
يتمثل في دقة ضبط بارامترات  المتحكم  الثلاث  ,ىم في تصميم نظام التحكمالعنصر الأ

طور زيجمر  1942في عام   (KD) التفاضمي (KI) والتكاممي (KP) الربح التناسبي  :
وطريقة  ىي طريقة الحمقة المفتوحة (PID,PI,P) ربح المتحكماتلضبط  نيكولز طريقة و

وىي طريقة منحنى  المتحكم الحمقة المغمقة, وشرح الإجراءات الرياضية البسيطة لـضبط 
طريقة  ,Zeigler-Nichols  المفتوحةتفاعل العممية , غالبًا ما يطمق عميو ضبط الحمقة 

منحنى تفاعل العممية ىي طريقة لمربط بين بارامترات العممية مثل زمن التأخير, ربح 
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من خلال قياسات  PID يتم حساب ثوابت المتحكم  PIDالعممية وثوابت المتحكم 
لمحصول عمى الأداء المرغوب لعممية التحكم عند حدوث  ,الاستجابة في الزمن الحقيقي

ىذه الإجراءات مقبولة الآن كمعيار  .اضطراب عبارة عن تغير خطوة في بارامتر التحكم
 .(4الشكل ) في ممارسة أنظمة التحكم

 
  عممية التحكم( طريقة منحني تفاعل 4الشكل)

كمخمد اىتزازات التردد المنخفض لنظام الطاقة الكيربائي يتمثل  PIDاستخدام المتحكم 
في تقديم إشارة تحكم إضافية لنظام التيييج عبارة عن ناتج وحدة تحكم التغذية العكسية 

بحيث  خرجكإشارة  PIDالتي تتخذ من انحراف سرعة المولد كإشارة دخل وخرج المتحكم 
 .ΔWلسرعة تشكل عزم إخماد إضافي متوافق مع انحراف ا

ى:PSS-MRACنموذجىمخمدىالاهتزازى-5

عمى زيادة حدود الاستقرار الزاوي لنظام  ,يعمل مخمد الاىتزاز المقترح في ىذا البحث
عبر نظام لك ذو  .المتواقتة ةلالآمن خلال تقديم الإخماد لاىتزازات دوار  الكيربائي, القدرة

الكيربائي المطبق عمى الدوار والمترافق التيييج لممولد. يقدم ىذا التخامد من خلال العزم 
إذا كانت كمية الطاقة  ,بالطور مع تغيرات السرعة, ىذا التحكم الإضافي ميم جدا

 المنقولة كبيرة, يتم ضبط مخمد الاىتزاز عند نقطة التشغيل في الحالة المستقرة.
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عديل يتم ت متكيف PSS-PIDمخمد الاىتزاز المقترح في ىذا البحث عبارة عن متحكم 
والذي  ,(MRACالربح في ىذا المتحكم من خلال تقنية التحكم التكيفي نموذج مرجعي )

 يتم استنتاج صيغتو العامة كالتالي:
يتم تحديد النموذج المرجعي المرغوب والذي يعبر عن السموك المرغوب لنظام  -

 الطاقة عند نقطة التشغيل الاسمية. 

اىتزاز, حيث يتم تحديد قيمة الربح ذو ربح ثابت كمخمد  PIيتم اعتماد متحكم  -
 التناسبي والتكاممي والتفاضمي ليذا المتحكم  باستخدام طريقة المحاولة والخطأ.

يعتمد إشارة الخطأ بين إشارة خرج  ,كحمقة تكيف PIDيتم إضافة متحكم  -
شارة خرج النظام المعبر عنو بانحراف سرعة دوار المولد, و  ,النموذج المرجعي وا 

شارة خرج كإشارة دخل, ذو  PIDىذا المتحكم تتم إضافتيا إلى إشارة المتحكم  .وا 
( والمسؤولة عن تقديم الإخماد Uالربح الثابت, لتعطي إشارة التحكم الكمية )

المناسب. يتم أيضا ضبط الربح التناسبي والتكاممي والتفاضمي ليذا المتحكم 
 (.4-5بطريقة المحاولة والخطأ. كما ىو مبين بالشكل )

 
 PSS-PID-MRAC( مخمد الاىتزاز 5لشكل)ا
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 ى:معاوورىتصمومىالنموذجىالمرجعيى1-5

بالنسبة ,  [2]يعد تصميم النموذج المرجعي أمرًا بالغ الأىمية في طريقة التصميم ىذه
لمشكمة تذبذب الإشارة الصغيرة في نظام الطاقة , لوحظ أن أنظمة الحمقة المفتوحة 

نموذج  .متذبذبة لمغاية والتي قد تكون غير مستقر أيضاالاسمية تُظير استجابات خطوة 
دون أي تذبذب وتجاوز قد لا يمكن  ,مرجعي مع اختيار استجابة خطوة سمسة لمغاية

في مثل ىذه الحالة, يجب  .بواسطة الديناميكيات التذبذبية لمنظام ,تتبعيا بشكل مناسب
ومن  ابة النموذج المرجعي.تجاوز الذروة في استجالو  ,السماح بقدر صغير من التذبذب

مكانية تحقيق النظام الاسمي  .ثم, يجب النظر في المفاضمة بين متطمبات التصميم وا 

دمج أنواع مختمفة من متطمبات التصميم , يصبح ترتيب النموذج المرجعي كبيرًا ؛ 
بالإضافة إلى, إن توليف مثل ىذا النموذج المرجعي عالي الترتيب صعب أيضًا من 

ومع ذلك ,  .ومن ثم , يفضل استخدام نموذج مرجعي منخفض الترتيب .الحسابيةالناحية 
 .قد يكون جياز التحكم من الدرجة الأولى بسيطًا جدًا لتحقيق أداء التصميم بشكل مرض

 لذلك, يمكن اختيار نموذج مرجعي من الدرجة الثانية لطريقة التصميم المقترحة.

ب المترافق لمنموذج المرجعي لمسماح ببعض ومن ثم, يتم اختيار زوج معقد من القط
لمنموذج المرجعي حول التردد  (ωn) يتم تحديد التردد الطبيعي غير المخمد .التذبذبات

في النياية , المعممة المتبقية من  . الطبيعي غير المخمد لنظام الحمقة المفتوحة الإسمي
لمقيم   ζ قد يكون اختيار .يصبح قيمة اختيارية (ζ) النموذج المرجعي, أي عامل التخميد

في  S , أخيرًا , يجب إضافة صفر عند أصل المستوى[1.19-0.4] الجيدة في النطاق
 .لمحصول عمى حالة ثابتة صفرية لمخرج ,النموذج المرجعي
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ادتخدامىدرادةىالنظامىبادتخدامىطروقةىالتصمومىالمقترحةىحالةىى5-
ى:IEEE type-DC1ىمكوجىمنىالنوع

-Philip)عبارة عن  (,3الشكل ) ,[2]معتمد في المراجع  الاختبارالنظام قيد 
Heffron) ي يستخدم مييج من النوع ذالقياسي وال / IEEE type-DC1/ فيما يمي ,

 .ثوابت النظام المدروس لدينا )جميع القيم التالية بالقيم الواحدية(

  ثوابت الآلة المتواقتةGenerator : 

M=4.74,Tdo=5.9, D=0, xd=0.973, xdˊ=0.19, xq=0.55, f=60     

 ( ثوابت نظام التيييجExcitationالنوع الأول ): 

KA=400,TA=0.05, Te=0.95, Tf=1, Tr=0.2, Ke=-0.17, Kf=0.025, 
Kr=1       

 حساب ثوابت النظام  -1 

 .[2]الثقيل( -ثوابت النظام الثاني عند حالات التحميل )الإسمي (1)الجدول 

K6 K5 K4 K3 K2 K1 Constant 

0.5257 0.0294 1.805 0.3072 1.3174 1.4479 Nominal 

0.4971 -0.0409 1.7124 0.3072 1.2578 1. 0755 Heavy 

ـــــدون تحكـــــم 1- ـــــالعزم (6الشـــــكل ) نوجـــــد الإشـــــارات ب , عـــــن طريـــــق إحـــــداث اضـــــطراب ب
 .(pu 0.05الميكانيكي بقيمة )
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 ( الاستجابة الزمنية لتغير سرعة دوار المولد بدون تحكم 6الشكل)

ي تــم تصــميمو بطريقــة مســاواة الحمقــة المغمقــة ذوالــ ,[2]المخمــد المســتخدم فــي المرجــع  -2
يعبـــر عـــن الأداء المرغـــوب لمنظـــام  ,ج مرجعـــيذبوجـــود مخمـــد الاىتـــزاز مـــع نمـــو  ,لمنظـــام

والمبينـة  .و ربـح ثابـتذ PIواستنتاج الصيغة العامة لمخمد الاىتزاز وىو عبارة عن متحكم 
 (.2بارمتراتو في الجدول )

 .[2]ذو الربح الثابت  PI-PSS( ثوابت مخمد الاهتزاز 2الجدول )

 البارامتر القيمة التصميمية

-21.068 Kp 

-0.163 Ki 

ى:تحدودىالنموذجىالمرجعيىى5-1

, يتم اختيار النموذج المرجعي كتابع لديو زوج من الأقطاب [2]وفقا لمعايير التصميم 
المترافقة, حيث نسبة الإخماد والتردد الزاوي بالترتيب 
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(ζ (, تسمح ببعض الاىتزازات تنتيي لمصفر في                        
 : [2] النموذج المرجعي المختار يكون ممثل بالعلاقة التاليةالمستوي اللابلاسي. وبالتالي 

(9             )  ( )  
        

                 
 

 وبالتالي تكون خصائص الاستجابة لمنموذج المرجعي كمايمي:  

 S 0.8713=  زمن الاستقرار:  -

 pu                 )الذروة(:مة أعظم تجاوز يق -

 S            ذروةزمن ال -

( الاستجابة الزمنية لتغير سرعة دوار المولد لكل من النموذج المرجعي 7يبين الشكل )
, PI-PSSالمقترح, ونظام الحمقة المغمقة لمنظام بوجود المخمد التقميدي ذو الربح الثابت 

 .PSS-MRACونظام الحمقة المغمقة باستخدام مخمد الاىتزاز المقترح 

 الخاص بحمقة التكييف  PIDثوابت المتحكم  (3)الجدول 

 البارامتر القيمة التصميمية

-0.4 Kp 

65 Ki 
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 )التحميل الاسمي(.الاستجابة الزمنية لتغير سرعة دوار المولد ( 7الشكل )

 
 منظام )التحميل الاسمي(ل ةة المفتوحة, نظام الحمقة المغمق( مخطط بود لنظام الحمق8الشكل)

(  لمنظــــام بــــدون تحكــــم و لمنظــــام بوجــــود المخمــــد eigenvalues( قــــيم )4يبــــين الجــــدول )
 التقميدي

   PI-PSS  المخمد ولمنظام بوجودPSS-MRAC .في حالة التحميل الاسمي 
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 )التحميل الاسمي( PI-PSS  ,PSS-MRAC(  لمنظام بدون تحكم, eigenvalues( قيم )4الجدول )

PI-PSS PSS-MRAC No Control 

-8.19  

  -1.99 + 6.66i 

  -1.99 - 6.66i 

  -3.91 + 11.6i 

  -3.91 - 11.6i 

  -1.38  

  -2.65 +0.258i 

  -2.65 -0.258i 

  -3 + 11.7i 

  -3 - 11.7i 

  -5.04 + 5.33i 

  -5.04 - 5.33i 

-8.69e^-19 

-0.235 + 10.8i 

 -0.235 - 10.8i 

   -8.13 + 8.98i 

  -8.13 - 8.98i  

-3.08 

-1.55 

 

 )التحميل الثقيل(.( الاستجابة الزمنية لتغير سرعة دوار المولد 9الشكل )      
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 )التحميل الثقيل( لمنظام( مخطط بود لنظام الحمقة المفتوحة, نظام الحمقة المغمقة 10الشكل)

     (  لمنظام بدون تحكم و لمنظام بوجود المخمد eigenvalues( قيم )5يبين الجدول )
     ,PI-PSS PSS-MRAC .في حالة التحميل الثقيل 

 )التحميل الثقيل(  PI-PSS  ,PSS-MRAC(  لمنظام بدون تحكم, eigenvalues( قيم )5الجدول )

PI-PSS PSS-MRAC No Control 

-1.34 
-0.256 + 5.89i 
-0.256 - 5.89i 
-5.24 + 11.4i 
-5.24 - 11.4i 

-9.05 
-1.37e^-16 

-2.21 +4.49i 
-2.21 -4.49i 
-4.53 + 11i 
-4.53 - 11i 

-5.87 
-2.02 

-9.17e^-17 

-0.0736 + 9.05i 
-0.0736 - 9.05i 
- 8.06 + 9.28i 
- 8.06 - 9.28i 

-3.62 
-1.48 

خصائص الاستجابة الزمنية لانحراف السرعة, بوجود مخمد الاىتزاز  (6يبين الجدول )
PI-PSS  وبوجود مخمد الاىتزاز.PSS-MRAC 
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 PI-PSS,PSS-MRACخصائص الاستجابة الزمنية لانحراف السرعة, بوجود مخمد الاهتزاز  (6الجدول )

  التحميل الإسمي التحميل الثقيل
PSS-
MRAC 

CPSS PSS-
MRAC 

CPSS مخمد الاىتزاز 

 ts(s)زمن الاستقرار  2.039 1.101 4.84 2.1448
التجاوز الأعظمي  10 10 12 12

        
 (s) زمن الذروة 0.1547 0.1547 0.1820 0.1820

ى

ى:والتوصواتىالادتنتاجات

 وجدنا من نتائج المحاكاة المنفذة في الخطوات السابقة أن: 

  بدون الاعتماد عمى تابع  ,المقترحنموذج المنشأة يتعقب خرج النموذج المرجعي
 . SMIBنقل المنشأة المتحكم بيا والمتمثمة في بحثنا ىذا بنظام طاقة من نوع 

 السرعة عند حدوث اضطراب في العزم تطبيق ىذه التقنية عمى انحراف  تأثير
والتي أثبتت فعالية ىذه التقنية في تقميل زمن الوصول لمحالة المستقرة  الميكانيكي

(, وفي 1.101Sإلى القيمة ) (2.039S)  في حالة التحميل الإسمي من القيمة
مع ثبات  (2.1448Sإلى القيمة ) (4.84S)حالة التحميل الثقيل من القيمة 

ىذه  مما يميز , في كمتا نقطتي التشغيل,قيمة التجاوز الأعظمي وزمن القمة
الطريقة عن غيرىا من طرق التحكم التقميدية والتي تعتمد تعقب الدخل المرجعي 

1pu ويعتمد خرج العممية المتحكم بيا عمى تابع النقل )النموذج الرياضي ,
بيا( والذي يمكن أن يتغير بسبب عدة عوامل تتعمق  لمعممية المتحكم

 بالاضطرابات وتغير بيئة التشغيل.
  حكم المطبقة في ىذا البحثتقنية الت وبساطة فعالية. 
 ا البحث عمى أنظمة طاقة متعددة ذنوصي بتطبيق تقنية التحكم المقترحة في ى

  ىجينة.كيربائية الآلات وأنظمة طاقة 
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الأذخاص بالارتماد رلى  التعرف رلىرملية  تحدين
 YOLOv3 – Tiny خوارزمية 

 *م. احمد إبراهيم عمران
 **د.م. بسيم عمران

 ملخص
يعتبر التعرف عمى الأشخاص ضمن الصور الرقمية والفيديو أمر ميم لمغاية في 

اتية لممركبات، العديد من التطبيقات كالتعرف عمى المشاة وأنظمة النقل الذكية والقيادة الذ
وأصبحت العديد منيا يحتاج إلى نتائج دقيقة وسريعة في آن معاً كونيا تعمل ضمن 

 الزمن الحقيقي. 
مع تطور الخوارزميات التي تعتمد عمى الشبكات العصبونية التلافيفية والحاجة إلى 

 YOLO (You Look Only Once)، تعتبر خوارزمية تسريعيا مع الحفاظ عمى الدقة
 جيداً لمتعرف عمى الاشياء بسرعة تناسب تطبيقات الزمن الحقيقي. خياراً 

التي تعمل  YOLOv3-tinyتم في ىذا البحث تقديم دراسة مرجعية عن خوارزمية 
بسرعة ولكنيا تعاني من انخفاض الدقة، لذلك تم تعديميا في مرحمة تحديد عدد وأبعاد 

يع التوقعات الكبرى ( وفق طريقة تجمanchor boxsesالصناديق المرجعية )
Expectation–Maximization (EM) باستخدام نموذج غوص المختمط(Gaussian 

Mixture Models) (GMM) خوارزمية  لزيادة دقة التعرف بدلًا منK-means 
 Openالمستخدمة في الخوارزمية الأساسية، تم تدريب الشبكة عمى جزء من قاعدة بيانات 

Images v6  ،7;وكانت نتيجة متوسط الدقة لمنموذج المعدل %الخاص بالأشخاص.:: 

mAP=  الناتجة عن استخدام خوارزمية 5.88;وىي دقة جيدة مقارنة بـ %K-means ،
 .  DBSCANالناتجة عن خوارزمية  %82.3و Birchالناتجة عن خوارزمية  %82.41و

 رجعيةالمختمط، الصناديق الم غوصالأشخاص، نموذج  التعرف عمى كممات مفتاحية:
 *طالب دكتوراه في قسم ىندسة التحكم الآلي والحواسيب
 **أستاذ مساعد في قسم ىندسة التحكم الآلي والحواسيب
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Improved YOLOv3 – Tiny model for human 

detection 

Abstract 

People Detection within digital images and videos is very 

important in many applications such as pedestrian detection, 

intelligent transportation systems and self-driving vehicles, and 

many of them need accurate and fast results at the same time as they 

work in real time. 

With the development of algorithms based on convolutional 

neural networks and the need to speed them up while maintaining 

accuracy, YOLO (You Look Only Once) is a good choice for 

quickly object detection in real-time applications. 

In this research, we presented a state-of-the-art of YOLOv3-

tiny, which works quickly but suffers from low accuracy, so we 

modifed the model in the stage of chosing the number and 

dimensions of  anchor boxses using Expectation–Maximization 

(EM) clustering using Gaussian Mixture Models (GMM) to increase 

detection accuracy instead of the K-means algorithm used in the 

original model, then traind the network on a portion of the Open 

Images v6 dataset of people, and the detection results were good as 

the model achieved a mean Average precision mAP= 84.77 % 

which is a good accuracy compared to  mAP=81.55% generated by 

using the K-means algorithm, 82.41% for Birch and 82.3% for 

DBSCAN. 

Keywords: 

object detection, YOLO, Gaussian Mixture Model, K-means, anchor 

boxses 
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 مقدمة: -1
وىو ىو العثور عمى جميع الكائنات المستيدفة في الصورة.  الأشياء التعرف عمى
 التصنيفو ضمن الصورة ( اليدفlocalization) تحديد موقعيتين: فرع يتضمن ميمتين

(classification)  أحد  ىي التعرف عممية .اليدفأي تحديد الفئة التي ينتمي إلييا
 02، والتي تمت دراستيا منذ ما يقرب من حاسوبيةرؤية الالالأساسية في مجال الميام 
ت العسكرية والمدنية، والمجالا تطبيقاتاق واسع في العديد من الويستخدم عمى نط عاماً.

 لمسيارات الحديثة القيادة المستقمة، [2]المراقبة الذكية ، [1]بما في ذلك تجزئة الصور 
تحديد اليدف ن لأءاً أساسياً، اليدف جز  التعرف عمىيعد  وفييا ،النقل الذكيأنظمة و  [3]
رد فعل النظام وطريقة تعاممو مع المشاة والآليات من وسرعة ليما تأثير كبير عمى  بدقة
 .[4] حولو

 تغيرت منو بسرعة،  تتطور التعمم العميق تقنياتبدأت في السنوات الأخيرة، 
ية ونالقائمة عمى الشبكة العصبالتعرف تقنية م استخداالخوارزمية التقميدية إلى  استخدام
 Convolutional Neural Network)التلافيفية ية ونالشبكة العصب وخاصةً  ؛العميقة

CNN) تتضمن  .الأشياء التعرف عمىلتي تم استخداميا عمى نطاق واسع في مجال ا
‐Rالمستندة إلى المناطق المرشحة  الأشياء التعرف عمىخوارزميات  CNN وFast R‐

CNN وFaster R‐ CNN  اليدف  التعرف عمى. يمكن أن تحصل طرق [5]غيرىا و
لأن اختيار المناطق  اً جيدة، ولكن نظر  تعرفالمستندة إلى المناطق المرشحة عمى نتائج 

الإجمالي طويل ولا يمكنو  تعرف عمى الأشياءطويلًا، فإن وقت ال اً المرشحة يستغرق وقت
. لحل ىذه المشكمة، بدأ بعض الباحثين في [6]الزمن الحقيقي تحقيق أداء جيد في 

ة في لمتنبؤ بالأىداف المحتمم CNNبكة شالتفكير بشكل مباشر في استخدام خصائص 
 YOLO (You Look Only Once) ،SSD لديناالخوارزميات  من بين ىذهكل موقع. 

(Single Shoot Detector) بناءً عمى المناطق التعرف طريقة  تختمف عن وىي
رشحة مطق احتاج إلى العثور عمى منتلا و  بسيطة لمغاية YOLOفإن عممية  المرشحة،
 .المباشر التنبؤلحصول عمى الفئة من خلال الموقع المستيدف، ويمكن اثم دراسة 
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من الحقيقي ولكنيا خوارزمية سريعة ومناسبة لتطبيقات الز  YOLOv3-tinyتعتبر 
 بسبب اختصار عدد الطبقات كثيراً. التعرف تعاني من انخفاض دقة 

 أهمية البحث: -2
 ابتداءً حيوياً في مجال الرؤية الحاسوبية، موضوعاً الأشخاص  التعرف عمىيعتبر 

وأنظمة مساعدة السائق  المشاة عمىالتعرف و عمى الطرقات  سلامةالتطبيقات من 
وصولًا إلى تطبيقات  ADAS (Advanced Driver Assistance Systems)المتقدمة 

ىذه التطبيقات  يجب تنفيذ خوارزميات كشف عالية الكفاءة لدعم، و السيارات ذاتية القيادة
 الحقيقي. الزمنالذكية في 

 هدف البحث: -3
 من خلال زيادة دقةالأشخاص التعرف عمى  عمميةحسين تالبحث إلى  ىذا ييدف
عن طريق إعادة حساب عدد الصناديق المرجعية وذلك ، YOLOv3 - tiny خوارزمية

(anchor box وكذلك حساب أبعاد ىذه الصناديق )وفق تجميع التوقعات الكبرى 
Expectation–Maximization (EM)  المختمط غوصباستخدام نموذج (Gaussian 

Mixture Models (GMM).لتجميع العينات ) 

  YOLOv3 – Tinyخوارزمية  -4
-1 -4 مقدمة 

. وىو م0259عام  فيجوزيف ريدمون وعمي فرىادي من قبل  YOLOاقتراح  تم
 تلافيفيوية ونباستخدام شبكة عصبوذلك واحدة،  تنبؤكميمة  الأشياءالتعرف عمى يعتبر 
فيستخدم  مطموبةن من ىياكل الشبكات. إذا كانت الدقة العالية ينوع YOLOلدى  .واحدة

YOLO ذا كان الأداو . ةشبكة معقد بنية -YOLOم ستخدي   اً مطموب زمن الحقيقيء في الا 

tiny. 
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‐ YOLOV3 بنية خوارزمية   TINY [7] 4- 2-
من  YOLOv3-Tiny التسمسل اليرمي لشبكة ، يتكون5الشكل كما ىو مبين في 
طبقات تجميع ب تكون متبوعةو  (Convolution Layers) لتفافمجموعة من طبقات الا

 . (blocks، سنطمق عمييا اسم كتل )(Maximum Pooling Layersلمحد الأعمى )

 

 YOLOv3 – tiny [7] خوارزمية بنية 1الشكل 
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-Anchor Boxes 4- 3المرجعية  الصناديق 
نلاحظ انو يوجد فئتين مميزتين ضمن الصورة ىما سيارة وشخص،  0الشكل وفق 

، وبالتالي -وىي الخمية الخامسة -وان مركز صندوق الإحاطة يقع ضمن نفس الخمية
نحتاج إلى صندوقين مرجعيين ليتم مقارنة تنبؤات الشبكة معيا، ومع ازدياد الصور ضمن 

، لذلك لابد من إيجاد طريقة لاختيار عدد قاعدة التدريب سيزداد عدد الصناديق المرجعية
 محدد من الصناديق لتيم مقارنة خرج الشبكة معيا.

 

 الصناديق المرجعية 2الشكل 

الصناديق التي يتم اختيارىا ىي مجموعة من وبالتالي فإن الصناديق المرجعية 
 قاعدةلكائنات الموجودة في ا لحجم وشكل تمثيلبمثابة  وىي بارتفاع وعرض ثابتين؛

 .البيانات

يجب أن نتقاة يدوياً، م   مرجعيةصناديق  عتمادمون وفرىادي أنو بدلًا من ااعتقد ريد
 k-mean clustering فطبق خوارزمية التي تعكس البيانات عن كثب.و فضل الأختار ي

م استخدام ت– مجموعة التدريبالتي تم الحصول عمييا من المحيطة  جميع الصناديقعمى 
صناديق العمى ومنيا تم الحصول  -Pascal VOC 2007 & COCOقاعدة بيانات 

 .الأمثل المرجعية
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 [8] بتغير عدد الصناديق المرجعية وأبعادها  IOUتغير  3الشكل 

 بين تعقيد النموذج توازن يعطي k = 5أن في قسمو اليساري،  3الشكل يوضح 
(complexity )  الاجتماعومعدل التقاطع عمى (Avg IOU؛)  يزداد تعقيد حيث انو

صناديق ، نلاحظ أن ال3الشكل في القسم اليميني من  .الصناديقزيادة عدد بالنموذج 
 صناديق وتتناسب ىذه الأبعاد معأبعاد مختمفة، ليا )بالمون الأزرق(  رجعية الخمسةالم

 .( )بالمون الأسود(ground-truth boxes) الحقائققاعدة 

 بالأبعادمختمفة بشكل كبير مقارنةً  أبعاد الصناديق المرجعيةلاحظ المؤلفون أن 
 ر ارتفاعاً ونحافة.ىذا النيج الجديد صناديق أكثوقد قدم  المختارة يدوياً.

-4 -4 :الأشياء التعرف عمى نموذجمعايير تقييم  
  mean Average Precision (mAP) متوسط الدقة -1 -1 -4 -4

 وىو الكائنات. التعرف عمىىو مقياس يستخدم لتقييم نماذج  mAPمتوسط الدقة 
 عمى المقاييس الفرعية التالية: عتمدي

 (Confusion Matrix) الالتباسمصفوفة  -5
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 ( Intersection over Union (IoU))جتماع الاعمى تقاطع ال -0

 (Precision) دقةال -3
 الالتباس مصفوفة -1

 :7الشكل ، وىي موضحة في نحتاج إلى أربع سمات فإننا الالتباسلإنشاء مصفوفة 

 وجود كائنتوقع النموذج ي(: أي True Positives (TP)) الصحيحةالإيجابيات  -5
 .الحقائققاعدة  الكائن موجود ضمنو 

 وجود كائنالنموذج  توقعلا ي(: ىنا True Negatives (TN))الصحيحة السمبيات  -0
 .الحقائققاعدة  موجود ضمن ىو فعلًا غيرو 

لكنو و  وجود كائن،توقع النموذج ي (:False Positives (FP)) الخاطئةالإيجابيات  -3
 ن النوع الأول(.خطأ ميدعى ) الحقائقموجود ضمن قاعدة  غير

 وجود كائن،النموذج  توقعلا ي(: False Negatives (FN))الخاطئة السمبيات  -7
 خطأ من النوع الثاني(.يدعى . )الحقائقموجود ضمن قاعدة  لكنو

 

 الالتباسمصفوفة  4الشكل 

 :IoU (Intersection over Union) جتماعتقاطع عمى الاال -2

فإن ميمتنا ىي تحديد موقع الكائن بأفضل طريقة  الكائن، التعرف عمىبعند القيام 
وىو  اسود –أن ىناك صندوقين محاطين  يمكننا أن نرى ،8الشكل بالنظر إلى ممكنة. 
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أن . يمكننا الشبكةيمثل ناتج  بيضالأساسية وأ الحقائق ةالخاص بقاعدالمربع المحيط 
النتيجة  -سوء أو مدى-جودة لذلك نحتاج إلى قياس مدى  تماماً،نرى أنيما لا يتداخلان 

الاجتماع يتم حساب التقاطع عمى  .الاجتماعالفعمية. لمقيام بذلك سنحسب التقاطع عمى 
، 8الشكل بقسمة مساحة تقاطع الصندوقين عمى مساحة اجتماعيما كما ىو موضح في 

 .IoU>0.5جيد عندما يكون التعرف ويتم اعتبار 

 

 Intersection over Union (IoU)معيار  5الشكل 

 دقةال -3

من بين ( TP) عمى العثور عمى الإيجابيات الحقيقية ة النموذجتقيس الدقة مدى قدر 
 (.5ة )، ويتم حسابيا وفق المعادل(TP + FP) جميع التوقعات الإيجابية

   
  

     
              

 (.0وفق المعادلة ) فئة n من أجل يمكن حساب متوسط الدقةمما سبق 

    
∑    
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-YOLOv3 باستخدامالتعرف عممية  حول تحسين مرجعية دراسات  4- 5-
tiny  

 An improved YOLOv3‐ tiny algorithm for vehicle 4- 5- 1-
detection in natural scenes, Bingqiang Huang, et al, 

IET Cyber‐ Systems and Robotics. 2021 

 العنقدةخوارزمية  السيارات باستخدام التعرف عمىالبحث تحسين دقة في ىذا  تم

Birch استخدم خوارزمية ، حيثBirch  بدلًا منK-means  وتمت زيادة عدد الصناديق
 B-9الشكل موضحة في أبعاد الصناديق نتائج كانت صناديق، و  >إلى  9جعية من المر 

 [9] السيارات. التعرف عمىوىي ناتجة عن قاعدة البيانات الخاصة ب

 

          A                                                                B                  

 قيداحجم الصن نتائج -,K-means Bو Birch باستخدام أحجام الصناديق A- 6الشكل 

، حيث يتم حساب A-9الشكل واقترح خوارزمية لتحديد حجم الصندوق موضحة في 
 meanالفرق بينيما ومقارنتو مع  ثم حسابBirch و K-meansالصناديق باستخدام 

anchor ىو متوسط  الحجميكون س(، فإذا تحقق الشرط 3المعادلة ) الذي ي حسب وفق
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حجم الصندوق الناتج عن  والا سيتم اعتمادBirch و K-meansستخدام حجم الصندوق با
Birch. 

            ∑              

             

   

                       ⁄  

تحسين ممحوظ في دقة  تحيث حقق 5الجدول وكانت نتائج الخوارزمية موضحة في 
والتي تستخدم  K-meanباستخدام  بنتائج تنفيذ الخوارزمية الأساسية مقارنة وذلكالتعرف 

  .-صناديق 9صناديق مع نموذج بـ  >تمت مقارنة نموذج معدل بـ -ق مرجعية، صنادي 9

 [9]نتائج النموذج المُحسن وفق  1الجدول 
mAP % Algorithm 

64.59 YOLOv3-tiny 

70.24 YOLOv3-tiny anchor edit 

 Object detection algorithm based on improved 4- 5- 2-
Yolov3-tiny network in traffic scenes, Wang Ze, et al, 

In (CVCI) 2020 
تم حساب  ، حيثالتعرفدراسة تأثير عدد الصناديق عمى معدل في البحث  تم
لقاعدة البيانات الخاصة بأنظمة  بالنسبةوذلك  52و ;صناديق ثم  9لـ التعرف معدل 

زيادة  مع بشكل طفيف تزداد الدقةأن ، حيث نلاحظ 0الجدول النقل، وكانت النتائج وفق 
  .عدد الصناديق

 [10] المرجعية عدد الصناديقدراسة تأثير  2الجدول 

mAP % Anchor box Model 

::.78 9 

YOLOv3 Tiny ::.7< ; 
::.89 52 
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دراسة  3الجدول اقتراح زيادة مقياس ثالث لمشبكة من أجل زيادة الدقة، يوضح  وتم
لكل من الفئات )دراجة، باص، سيارة، التعرف تأثير زيادة المقياس عمى متوسط دقة 

 .دراجة نارية، شخص(

 حيثبدون تدريب  استخدام الخوارزمية 3الجدول من  نلاحظ في السطر الأول
بينما نتائج الدقة  COCOالناتجة عن تدريب الشبكة عمى قاعدة بيانات  الأوزاناستخدم 

التي تمييا ناتجة عن تدريب الشبكة عمى قاعدة بيانات خاصة بالباحث لذلك  الأسطرفي 
بد من استخدام نفس قاعدة لا–حققت تحسن ممحوظ بالدقة وىي مقارنة غير عادلة 

 ثم التدريب مع تعديلات والمقارنة بينيما.البيانات وتدريب الشبكة بدون تعديلات 

إن زيادة المقاييس أدى إلى تحسن في الدقة ولكنو يؤدي إلى زيادة في الحساب 
   .التعرفوبالتالي انخفاض سرعة 

 [10] ثير زيادة مقياسلجدول دراسة تأيوضح ا 3الجدول 

 

 MIYOLO: Modification of Improved YOLO-v3, 4- 5- 3-
Nawaz M, et al, IETE Journal of Research. 2022  

ومنيا تم  K-meansمن  بدلاً  عنقدةلم DBSCANاستخدام تقنية الباحثون ح اقتر 
وتم استخدام قاعدة بيانات ، قصندو  55إلى  >زيادة عدد الصناديق المرجعية من 

COCO [11] .7الجدول ، وكانت النتيجة وفق 
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 [11]نتائج النموذج المُحسن وفق  4الجدول 

 
 .صندوق 55عند استخدام  %98 حتى وصل إلى mAPتم تحسين 

 Research on YOLOv3 algorithm based on darknet 4- 5- 4-
framework, Guo R, Li S, et al, InJournal of Physics: 

Conference Series. 2020  

 حيث ،الذكيةفي المدن  ةمتكرر ال لاختناقات المرورية والحوادثتحدث البحث عن ا 
. الأشياء التعرف عمى اتبشكل فعال من خلال تقني ةيالنقل الذكأنظمة يمكن التحكم في 

 التعرف عمىيات البطيئة والدقة المنخفضة لخوارزمالتعرف في ضوء مشاكل سرعة و 
تقوم بحساب أبعاد الصناديق المرجعية  قترح خوارزميةفإن البحث ي، المركبات التقميدية

. التعرف دقةين تعمل الخوارزمية المحسّنة عمى تحس حيث، ++ K-meanعمى أساس 
مع  ،عمى للأىداف الصغيرةأظيرت التجارب أن الخوارزمية المحسّنة لدييا معدل تمييز أ

 [12] الخاطئ وتحسين دقة الخوارزمية.التعرف تقميل معدل 

عينات منو  8فيديو وأحذ  مقطعالخوارزمية عمى  نتيجة اختبار 8الجدول يوضح 
دون أن يقدم الباحث معمومات عن قاعدة البيانات التي  الحقائق ةومقارنتيا مع قاعد

ولمخوارزمية المعدلة  86.22، معدل التعرف لمخوارزمية الأساسية استخدميا في التدريب
90.66 . 

 [12]الأساسية وارزمية المُحسنة مع الخوارزمية مقارنة دقة الخ 5الجدول 
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-6 -4 :العنقدةخوارزميات هم أ 
-1 -6 -4 مقدمة 

عمى تصنيف نقاط البيانات المتشابية إلى مجموعات  العنقدةتعمل خوارزميّات 
حيث أنّ نقاط البيانات المصنّفة بنفس المجموعة ليا خصائص أو  (Clusters) محدّدة
يا خصائص أو متشابية، بينما نقاط البيانات المصنّفة في مجموعات مختمفة ل ميّزات

 :العنقدةة، من أىم خوارزميات ميّزات مختمفة لمغاي

5- K-means 

0- K-mean ++ 

3- Gaussian Mixture Models 

7- Birch 

8- DBSCAN 

-2 -6 -4 المختمط وصنموذج غباستخدام  التوقعات الكبرىتجميع  
Expectation–Maximization (EM) clustering using 

Gaussian Mixture Models (GMM) 

، ىو استخداميا البسيط (K-Means) العنقدةإنّ أحد العيوب الرئيسيّة لخوارزميّة  
ست الأفضل لمقيام لقيمة متوسّط المجموعة كمركز ليا. يمكننا أن نرى أنّ ىذه الطّريقة لي

  .:الشكل  لبعض البيانات، من خلال النّظر إلى لعنقدةاب

 

 في التصنيف K-meansحالات فشل  7الشكل 
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عمى الجانب الأيسر يبدو لنا واضحاً تماماً لمعين البشريّة، أنّ ىناك دائرتين مع 
لا  (K-Means) بالمتوسطات العنقدةأنصاف أقطار مختمفة، حيث نجد أنّ خوارزميّة 

ع ىذا النوع من البيانات، لأنّ القيم المتوسّطة لممجموعتين قريبة جداً من يمكنيا التّعامل م
تحديد أيضاً في الجانب الأيمن نجد أنّ الخوارزميّة فشمت في  .بعضيا البعض
 .تالمجموعادث بسبب استخدام متوسّط وىذا الفشل يحالمجموعتين، 

ت: لوصف شكل المجموعا دخمين لدينا (GMMغوص المختمط )في نموذج 
 تخمينياومن أجل  ،(Standard Deviation) والانحراف المعياري (Mean) المتوسّط

 Expectation Maximization تسمى تعظيم القيمة المتوقعة ننستخدم خوارزميّة تحسي

(EM). 

 :EM-GMM مميزات -1 -2 -6 -4

تميز المجموعات التي تكون عمى و  ،K-Means أكثر مرونة من EM-GMM، لاً أو 
 .صناق قطع أي شكل بيضويّ، أو

من الممكن أن تصنَّف  فإنو لذلك تستخدم أسموب الاحتمالات، EM-GMM، ثانيا  
نقطة البيانات الواحدة ضمن أكثر من مجموعة في نفس الوقت. لذلك إذا كانت النّقطة 

احتماليّة  مرجحة بأن تنتمي لمجموعتين، نستطيع ببساطة أن نصنفيا لكلّ فئة بناءً عمى
 .التسمية تتدعم الاختلاط ومن ىنا جاء EM-GMM بمعنى آخر ة،وجودىا في تمك الفئ

-7 -4 :من قبل الباحث المُقترحة MODYOLOv3- tinyخوارزمية ال 
تعديل بعض  مع YOLOv3-tinyخوارزمية ىي عبارة عن الم قترحة إن الخوارزمية 
 .المستخدمة لمعنقدة EM-GMM البارامترات باستخدام
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-YOLOv3-tiny 4- 7- 1خوارزمية تعديل  
 غيير عدد الصناديق المرجعيةت -1

نو أ أي ،أفضل كشف يعطي نتائج الصناديق المرجعيةعدد  ةدازي من المعموم أن
لكن ذلك  سيكون أكبر، mAPأكبر كمما كانت النتائج أفضل وبالتالي  IOUكمما كانت 

، لأن الزيادة ستزيد من تعقيد حسابات الشبكة وبالتالي زيادة يكون عمى حساب السرعة
عند  (Frame Per Second FPS) عدد الإطارات في الثانية تنفيذ أي تخفيضزمن ال

 الاستخدام ضمن الفيديو ضمن الزمن الحقيقي. 

صناديق مرجعية تم حسابيا عمى  9 الأساسية YOLOv3- tiny خوارزمية مستخدت
عمى قاعدة بيانات  K-means -ريدمون وفرىادي-انالأفضل عندما طبق الباحث أنيا

coco dataset ومع اختلاف قاعدة البيانات لابد من فئة مختمفة 2;، والتي تحتوي .
  يا.لتعرف عمياحسابات جديدة لعدد الصناديق تناسب نوع الفئة المراد  إجراء

 K-meansتم ، Leablingبعد تجميع البيانات التي تم الحصول عمييا من برنامج 
الخاصة بالبحث،  الأشخاصمى قاعدة بيانات عDBSCAN و Birchو EM-GMMو

نسبة التشابو بين الصناديق المتوقعة وصناديق تمثل - Avg IOU قيم 9الجدول يوضح 
 Birchو EM-GMMو K-meansعند تطبيق التي تم الحصول عمييا  -الحقائققاعدة 

، صندوق( >5حتى  5)من  عدد الصناديق المرجعيةل من أجل قيم مختمفة DBSCAN و
بين  (differenceالفرق ) بحسابو  ،ادة عدد الصناديقتزداد بزينلاحظ أن نسبة التشابو 

 50بعد استخدام - %5من  قلأتصبح  نسبة الزيادةأن نجد ( 7وفق المعادلة ) قيم التشابو
صندوق من  50 التدريب عمى م اعتمادسيت ؛ لذلك-بنسبة ضئيمة يزيد التشابو صندوق
ن زيادة لأ .DBSCAN و Birchو EM-GMMو K-means مقارنة بين نتائجأجل ال

 .التعرفالصناديق سيزيد من الحساب وبالتالي انخفاض سرعة 
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 ]الباحث[التعرفالعلاقة بين عدد الصناديق ودقة  6الجدول 

#
a
n

ch
o
r 

b
o
x

 

Birch EM-GMM K-means DBSCAN 

A
v
g
 

IO
U

%
 

D
if

f%
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IO
U

%
 

D
if

f%
 

A
v
g
 

IO
U

%
 

D
if

f%
 

A
v
g
 

IO
U

%
 

D
if

f%
 

5 41.5  41.58  41.57  40.8  

0 53.63 12.13 53.81 12.23 53.69 12.12 53.7 12.90 

3 59.12 5.49 59.41 5.6 58.58 4.89 59.22 5.52 

7 61.63 2.51 62.82 3.41 61.30 2.72 61.97 2.75 

8 64.27 2.64 65 2.18 63.21 1.91 64.88 2.91 

9 66.4 2.13 67.22 2.22 65.70 2.49 66.9 2.02 

: 67.42 1.02 68.64 1.42 66.63 0.93 67.92 1.02 

; 68.77 1.35 70.38 1.74 68.64 2.01 69.57 1.65 

< 69.95 1.18 71.72 1.34 69.88 1.24 70.65 1.08 

52 71.11 1.16 72.64 0.92 70.66 0.78 71.01 0.36 

55 72.39 1.28 73.84 1.2 71.93 1.27 72.19 1.18 

12 74.07 1.68 74.88 1.04 73.35 1.42 73.57 1.38 

13 74.5 0.43 75.48 0.6 74.14 0.79 73.95 0.38 

57 75.36 0.86 75.99 0.51 74.30 0.16 74.86 0.91 

58 75.83 0.47 76.4 0.41 74.83 0.53 75.23 0.37 

59 76.4 0.57 76.94 0.54 74.90 0.07 75.77 0.54 

5: 76.86 0.46 77.36 0.427 75.30 0.40 76.06 0.29 

5; 77.37 0.51 77.54 0.173 75.67 0.37 76.89 0.83 

5< 77.72 0.35 78.18 0.64 76.76 1.09 77.32 0.43 
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من . ;الشكل  موضحة فيمتوسط معدل التشابو العلاقة بين عدد الصناديق و إن 
 .DBSCANو Birchو EM-GMMو K-means الأربعة العنقدةطرق  أجل

 

 
 الأربعة العنقدةلطرق  Avg IOUالعلاقة بين عدد الصناديق و 8الشكل 
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 :الأفضل أبعاد الصناديق المرجعية اختيار -2

التي تم الحصول عمييا من كانت أبعاد الصناديق  بعد تحديد عدد الصناديق الأمثل،
 :ىي DBSCANو Birchو EM-GMMو K-means تطبيق

 :K-meansوفق  -5
[33,17] [94,43] [186, 55] [141, 113] [253, 83] [240, 146] [179, 224] 

[340, 122] [341, 190] [280, 292] [376, 270] [381, 387] 

 :EM-GMMوفق  -0

[42 ,20] [111,53] [211,69] [317,110] [150, 126] [243, 141] 

[377, 178] [298,200] [189, 220] [377, 277] [290, 307] [383, 391] 
  [9]والمعدل في البحث  Birchوفق  -3

[62,33] [163,76] [257,100] [352,127] [167,188] [271,195] 

[366,213] [305,299] [383,315] [234,318] [123,387] [382,399] 
 DBSCANوفق  -7

[ 64,35] [167,76] [271,99] [367,168] [166,176] [266,185] 

[219,258] [326,261] [159,296] [388,302] [274,339] [384,397] 

 DBSCANو BirchوEM-GMM و K-meansتوزيع مراكز  >الشكل وضح ي
، حيث أن تغيير الأبعاد يغير من نسبة التشابو عمى التوالي، والتي تمثل أبعاد الصناديق

قائق بين الصندوق المتوقع من قبل الخوارزمية والصندوق الذي سيتم اعتماده كقاعدة الح
  .IOUوذلك وفق معيار 
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K-means    EM-GMM  

 
Birch     DBSCAN 

 مجموعات والتي تمثل أبعاد الصناديق المرجعيةتوزيع مراكز ال 9الشكل 

-2 -7 -4 العمل بيئة 
النواة  ثنائي intelمعالج و  ،Google Colabبمغة بايثون عمى  رباتنفيذ التج تم
 .52ويندوز  ؛ نظام التشغيل:GPU: Tesla T4 :، بطاقة رسوماتتزجيجا ىر  0بسرعة 

-3 -7 -4 البيانات قاعدةتحميل  
بوضعيات مختمفة لأشخاص صورة  3222ن تتكون مجموعة البيانات المستخدمة م

 Openومقاسات مختمفة وظروف إضاءة مختمفة، تم الحصول عمييا من قاعدة بيانات 
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Images v6  استخداميا يتم -ملايين صورة  > تحتوي، وىي ىي أكبر مجموعة بياناتو
 .-حاسوبيةرؤية الاللميام  التلافيفية العميقةية ونفي تدريب أحدث الشبكات العصب

-4 -7 -4 البيانات تجهيز 
، حيث تم الاحتفاظ بالصور التي تحوي عمى ىيكل البياناتقاعدة  فحصتم 

ليدين أو الشخص الكامل والاستغناء عن الصور التي تحتوي فقط أجزاء من الشخص كا
نشاء  LabelImgاستخدام برنامج و  ؛-القدمين فقط لرسم صناديق حول الأشخاص، وا 

، يحتوي مركز صندوق قاعدة TXTممف نصي لكل صورة لو نفس اسم الصورة وبصيغة 
، ىذه -YOLOىي الصيغة التي يتعامل معيا نموذج –وعرضو وارتفاعو  الحقائق

في حساب عدد الصناديق المرجعية وأبعادىا من البيانات سيتم الاعتماد عمييا فيما بعد 
 النيائية.التعرف أجل دراسة تأثيرىا عمى دقة 

-5 -7 -4 نموذجالتدريب  
البيانات أعلاه كمجموعة قاعدة ٪ صورة عشوائية من 2>طريقة التدريب ىي تحديد 

 582أي  ألف تكرار 58ى عم الشبكةبار. تم تدريب ٪ كمجموعة اخت52تدريب والباقي 
حفظ ، ويتم 2.2225ومعدل التعمم النيائي  2.225معدل التعمم الأولي و . (epochفترة )

عمى الصناديق المرجعية  أولاً : مرات 7تم تدريب الشبكة  .نماذج الأوزان كل عشر فترات
باستخدام عمى الصناديق التي تم حسابيا  ، ثانياً K-meansحسابيا باستخدام  تم التي

EM-GMM ،باستخدام  اً ثالثBirch باستخدام  اً ابع، رDBSCAN . 

-6 -7 -4 التنبؤ 
من أجل الشبكة المدربة عمى  mAP تم حساببعد الانتياء من عممية التدريب 

 .DBSCANو Birchو EM-GMMو K-meansناديق محددة الأبعاد باستخدام ص
 من مجموعة الاختبار. التأكد من النتائج باستخدام مجموعة من الصورو 
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 النتائج ومناقشتها: -5
-1 -5 الدقة: 
أن تعديل حجم الصناديق باستخدام  ، نلاحظ:الجدول التنبؤ موضحة في  نتائج

EM-GMM  وفق  بالحجم المستخدممقارنة التعرف في متوسط دقة أدى إلى تحسنK-

means و BirchوDBSCAN . ا نفس الخوارزميات الأربعة ليالأخذ في الاعتبار أن مع
   ليا جميعاً. ستكون واحدة التعرفلتدريب ونفس عدد الصناديق فإن سرعة قاعدة ا

 نتائج تنفيذ الخوارزمية المقترحة 7الجدول 

K-means EM-GMM Birch DBSCAN Algorithm 
;5.88 ;7.:: 82.41 82.3 mAP % 

لثقة لكل عنصر مع درجة ا الخوارزمية تنفيذنتيجة  50-55-52 توضح الأشكال
 التعرف عمىقاعدة بيانات الاختبار الخاصة ب مأخوذة منصور  عدة من أجل م كتشف

بعد نلاحظ تغير في شكل صندوق الإحاطة المتوقع حول الأشخاص ومنيا  الأشخاص.
 .الأمر الذي أدى إلى تحسن دقة التعرف EM-GMMاستخدام 

 

 1الصورة  11الشكل 
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 2الصورة  11الشكل 

 
 3الصورة  12الشكل 

-2 -5 سرعة الكشف: 
بالنسبة لسرعة الكشف وتأثير عدد الصناديق المرجعية عمييا، فإن شعاع الخرج 

 :(8) المعادلةلمخوارزمية ىو وفق 
                                   

 .خميةتمثل حجم ال  ث أن: حي

 عدد الصناديق المرجعية.  

 .(x, y, height, width) تمثل أبعاد الصندوق حول اليدف المراد التعرف اليو 7

 . تمثل درجة الثقة 5

 تمثل عدد الفئات المراد التعرف الييا.  
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ة تمت دراسة سرعة التعرف من خلال عدد الإطارات التي يمكن معالجتيا خلال ثاني
 EM-GMMصناديق مرجعية منتقاة باستخدام  9واحدة وذلك بالنسبة لمنموذج باستخدام 

صندوق انخفض عدد  50إطار في الثانية، بينما باستخدام  502كانت عدد الإطارات و 
 .3*416*416من أجل صورة دخل بدقة  إطار في الثانية 552الإطارات إلى 

وتم تقديم الاقتراح من أجل  جداً  ىو نموذج سريع YOLOv3 – Tinyإن نموذج 
 زيادة دقة التعرف.

 الاستنتاجات والتوصيات: -6
عدد وأبعاد الصناديق المرجعية باستخدام  نستنتج من الدراسة السابقة أن تغيير

، مع تغيير الخوارزمية في التعرف عمى الأشخاص يزيد من دقة EM-GMM خوارزمية
 يق بدقة لمموازنة بين السرعة والدقة.في سرعة النموذج، لذلك يجب اختيار عدد الصناد

بنسخيا المتعددة ودراستيا عمى  YOLOيمكن تعميم ىذه الدراسة عمى خوارزمية 
 فئة.  2;، وذلك لتوسيعيا لتشمل فئات مختمفة تصل حتى COCOقاعدة بيانات 
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 765KVتصميم خط نقل بتوتر 

 حدن     الهمك    البعث . لبيب د الباحث :  

 الممخص:
، ومحطات تحويؿ ،ات جديدةإف زيادة استيلاؾ الطاقة الكيربائية يتطمب بناء محط

قادرة عمى استيعاب التوسعات التي قد تطرأ عمى الشبكة بشكؿ  خطوط نقؿبالإضافة إلى 
بسبب الطمب المتزايد عمى الطاقة ، و عاـ وتناسب سويات التوتر التي سيتـ العمؿ عمييا

إف  كبير.يتـ بناء خطوط نقؿ لمسافات طويمة مف أجؿ تقميؿ ضياعات الطاقة بشكؿ 
يجب أف  كما .ليؼ الاقتصاديةالتكا إنشاء خطوط نقؿ بتوتر عالي يؤدي الى انخفاض

ليتـ ، EHV (extra high voltage)العالي الإضافي  التوترتأخذ بعيف الاعتبار 
 فوائدىا. لمعرفةالمنخفض  التوترمقارنتيا مع مستويات 

المستخدمة في  KV 765تـ إجراء مراجعة لأنواع خطوط النقؿ  الورقة العمميةفي ىذا 
ومف ثـ تمت  المنخفض.بمداف مختمفة وتـ إجراء مقارنة بينيا وبيف مستويات الجيد 

وحيد  KV 765تـ تصميـ خط نقؿ  ":وأخيرا EHVفوائد خطوط التوتر العالي دراسة 
 الحالية.عمى المعايير  لكؿ حزمة بناءً  )موصلات(نواقؿ  بستةالدارة 

 

  .اليؼ، تصميـ خط نقؿ، التوتر العاليخط نقؿ، التك الكممات المفتاحية:
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Design of transmission line 765kV 

(Electrical Section) 

Abstract: 

Increasing the consumption of electrical energy requires the 

construction of new stations and conversion stations, in addition to 

transmission lines capable of accommodating the expansions that 

may occur in the network in general and suiting the voltage levels 

that will be worked on. Due to the increasing demand for energy, 

long-distance transmission lines are being built in order to reduce 

Significant energy losses. Establishing high-voltage transmission 

lines leads to lower economic costs. You should also take into 

consideration EHV (extra high voltage), to compare it with lower 

voltage levels to see its benefits. In this scientific paper, a review 

was made of the types of 765kV transmission lines used in different 

countries and a comparison was made between them and low 

voltage levels. Then the benefits of EHV lines were studied and 

finally: a single-circuit 765kV transmission line with six conductors 

per bundle was designed based on current standards. 

 

keywords: transmission line, costs, Design of transmission line, 

high voltage 
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 مقدمة -1

أنظمة الطاقة مترابطة عمى نطاؽ واسع وتتطمب نقؿ ضخـ لمطاقة ، الحاضرفي الوقت 
مع الأخذ بعيف الاعتبار أف خط النقؿ النموذجي بمستوى جيد معيف الكيربائية فيما بينيا 
لنقؿ طاقة ىائمة فإنو يتطمب بناء خطوط نقؿ جيد عالي  معينة.يمكف أف يحمؿ قدرة 

إيراف وزيادة الطمب عمى الطاقة يمكف أف يكوف استخداـ خطوط نقؿ  لاتساع ونظراً 
765KV  765شاء خطوط تـ إن .[1] الاحتياجاتخيارا" جيدا" لتمبيةKV  في بعض

البمداف مثؿ كوريا الشمالية واليند والولايات المتحدة الأمريكية والمعايير المختمفة لخطوط 
قابمة البارامترات ىذه لجعؿ ANSI [1,2 .]و، BSو، IEEEالنقؿ ىذه متوفرة بواسطة 

يتطمب دمج وتحميؿ  الجميورية العربية السورية،فيما يتعمؽ بالظروؼ الجوية في  لمتطبيؽ
 [.3] المحددةالمعايير الدولية والمعايير الوطنية المتوفرة لمستويات الجيد 

 طور:لكل  النواقلتحديد نوع وعدد -2

وبعض  ،وكوريا الجنوبية ،تظير المراجع أف مجموعة متنوعة مف خطوط النقؿ في أمريكا
ىو مف نوع القضباف أو  EHVفي خطوط  المستخدمة البمداف الأخرى أف نوع الموصلات

 مقاومةو  ،قميمةتممؾ مقاومة  الحزميةنواقؿ الأف  (1)الجدوؿ يبيف  .الحزمينوع المف 
والمتانة  ،أفضؿ مف ناحية الوزفمقارنة بالقضباف التي تظير خصائص  أكبرعطب 

نحتاج  ،والحد مف ظاىرة الكورونا ،قميؿ الضياعاتتول ،عند نقؿ طاقة كبيرة الميكانيكية.
بسبب الوزف  الحزميةنواقؿ اللا يمكف استخداـ  حزمة، لذلؾالى زيادة عدد النواقؿ لكؿ 

ووزف  ،ميكانيكية عالية قميمة، ومتانةتممؾ مقاومة كيربائية  النواقؿ القضيبيةأما  الزائد.
 منخفض لذلؾ يتـ اخيارىا.
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 ( مواصفات النواقل الحزمية والقضيبية1الجدول )

 

وظاىرة الكورونا في خطوط  ،العالية التوترات بنقؿالمتعمقة  الأموربالأخذ بعيف الاعتبار 
EHV  ظير الدراسات ت   ضروري.فإف إستخداـ العديد مف الموصلات في الحزمة أمر

ويكوف تيار  أكثر.أو  4000MVA قدرىا مصممة لنقؿ استطاعة 765KVعمى خطوط 
  :(1الآتية ) بالعلاقة معطى الخط

( )   
 

√   
 

فتكوف  765KVعف طريؽ خط           كانت الاستطاعة المنقولة في حاؿ 
 [.4]        قيمة تيار الخط حوالي 

 أجؿ:نواقؿ لكؿ طور أو حزمة مف 6 ػبخطوط نقؿ وحيدة الدارة  استخداـتـ 

 6أو  4بالحزمة  )النواقؿ( موازنة الوزف حيث يكوف عدد القضباف. 
  3940تحمؿ تيار قضيبية ت نواقؿ 4مف  ةالمكون الحزمةإفA  وبالتالي نلاحظ

 .[5] تحميؿوجود ىامش 

  النواقؿ خط نقؿ سداسي( يوضح 1الشكؿ )
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 : خط نقل سداسي النواقل(1الشكل )

 القصر:دارة  اعتمادا" عمىتحديد المقطع المناسب  -3

تيار  ، منيافي تحديد المقطع العرضي لمنواقؿ تساىـالعوامؿ التي  ىناؾ العديد مف
الذي يعتبر بارامتر ميـ في تحديد مقطع النواقؿ حيث سيتحمؿ تيارات القصر القصر 

يتـ تحديد مقطع الناقؿ وتيارات الأعطاؿ المتناظرة التي قد تحدث في الشبكة الكيربائية. 
الحراري الناتج عف تيار  الإجيادالمقطع كما يجب أف يتحمؿ  .لتيار دارة القصر وفقاً 

 .[6] القصر

( )   
    √ 

 
 

( ) 

  √
      

     
 

 حيث:
 (   )مقطع الناقؿ    
 ( ) القصر: تيار    
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 (   )زمف استمرار تيار القصر   
 خلاؿ:ثابت يتعمؽ بنوع مادة النقؿ تتحدد قيمتو مف    
 (      )الوزف النوعي لمناقؿ   
C : الحرارة النوعية لمادة الناقؿ 
   : معدؿ تغير درجة حرارة الناقؿ   
 (       ): المقاومة النوعية لمناقؿ  

 .85ىي  ACSRبالنسبة لنواقؿ   Kقيمة 

كابؿ  ACSR: (Aluminum-conductor steel-reinforced cable) ػويقصد ب
والتي تستخدـ عادة  ،عالية السعة النواقؿىو نوع مف و الألمنيوـ المقوى بالفولاذ  ناقؿ مف

وقد  النقاوة،منيوـ عالي الألالخارجية مصنوعة مف  الطبقةفي خطوط الطاقة الكيربائية. 
وتكمفتيا المنخفضة. الشريط الأوسط  ،ووزنيا المنخفض ،دةالجي لناقميتياتـ اختيارىا 

ىو  765KVالنسبة لجيد تيار القصر ب زيادة المتانة الميكانيكية.مصنوع مف الفولاذ ل
70KA وt 0.5 ة زمف استمر تيار القصر ىوقيمsec 2 العلاقة بتعويض القيـ في)) 

والذي يكوف قادر عمى تحمؿ           مساوياً لػ مقطع الناقؿفيتـ الحصوؿ عمى 
 .[7] الواحدة لمحزمة قضيبية نواقؿستة دارات القصر ب

 :GMD-GMRتحديد المسافة المناسبة من الحزمة  -4

بالحزمة وفقا"  )موصلات(نواقؿ  6ػعند دراسة خط نقؿ عبارة عف خط وحيد الدارة أفقي ب
عند  .     ىي  الواحدة تكوف أكبر مسافة بيف النواقؿ بالحزمة، حيث لممعايير

بينما     ىي  الذي يميودراسة خطوط نقؿ مختمفة إف مسافة الطور مع الطور 
 [7]    ىي  البعيدالمسافة مع الطور 
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( )     √      
 

 
( )     √           

 
 

 حيث:
 ( ): نصؼ القطر اليندسي    
 ( ): المسافة اليندسية    

d المسافة بيف الناقؿ والحزمة 
 : المسافة بيف الأطوار 

وقيمة ،            تكوف قيمة ف     و       قيمة  باعتبار
  و  يمكف تحديد قيمة  GMD، GMRوبحساب قيمة .           

 :(7(، و)6تيف )بالعلاق

( )   
    

  
   
   

 

( ) 
          

   

         
 

 حيث:
 (   ): سعة الخط  
 (              )العازلية لمفراغ قيمتو  : ثابت  

 : نصؼ القطر اليندسي   
 : المسافة اليندسية   

،             كالآتي: L، Cفتكوف قيمة      ،   بتعويض قيمة 
              

 ةيالتسربيتكوف المفاعمة التحريضية والناقمية ف       تردد الشبكة  أف باعتبار
 :(10(، )9معطتاف بالعلاقتيف )
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( )            
(  )           

          ، (    )         يكوف:  L,C,fبتعويض قيـ 

     (      ) 

عند الشروط التالية      قضيبية تساوي قيمة التيار المسموح بيا في الموصلات ال
وتيار الطور       وسوية توتر مساوية لػ        استطاعة الشبكة حيث 

     الواحد ىو  الناقؿبالحزمة فيكوف التيار في  نواقؿوجود ستة  وباعتبار.      
 الخط.وبالتالي يمكف لمموصلات القضيبية تمرير تيار ثابت عبر  المستقرة.في الحالة 

 لمتوصيلات:تحديد المقطع المناسب -5

فإف تيار القصر يسبب مشاكؿ في التوصيلات مثؿ تأكؿ  ،عند حدوث دارة قصر
وقيمة مرور التيار  ،بالنظر الى زمف والصواميؿ.المفاصؿ الممحومة أو انحلاؿ البراغي 

لمتوصيلات الموجودة  (3)و  (2)في الخط يمكف تحديد مقطع الناقؿ بإستخداـ العلاقتيف 
والتي تكوف مف النوع فولاذ المنيوـ بحيث لا يؤدي تيار القصر والحرارة الناتجة  ،في الخط

 لمحديدز قيـ الرمو ، فإف المعادفوفقا" لمعايير  .والتوصيلات( )لممقاطععنو الى تشوىيا 
 :(2تعطى بالجدوؿ )

 قيم الرموز لمحديد(: 2الجدول )
                                 

 :(3موضحة بالجدول ) تكونبٌنما للألمنٌوم 

 للألمنيومقيم الرموز (: 3الجدول )
                                  

        نحصل على مقطع عرضً  (3)و  (2)بتعوٌض هذه القٌم بالعلاقات 

 للحدٌد.         و للألمنٌوم
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 العوازل:تحديد عدد -6
يتـ  .    بجيد تحمؿ       إف العوازؿ المستخدمة في خط النقؿ ىي عوازؿ 

 العوازؿ.الحصوؿ عمى العدد المطموب مف العوازؿ في سمسمة العازؿ و حساب عدد 

 والأرض ،والأبراج ،لسمسة العوازؿ بيف الأجزاء المعدنيةبسبب السعة  العممية:مف الناحية 
الجيد الأعظمي والأصغري المطبؽ عمى  .عمى العوازؿ ليس متجانساً  التوترفإف توزيع 

لحساب  لمبرج. التعميؽوعوازؿ  ،لمناقؿ التعميؽسمسمة العازؿ يكوف مطبؽ عمى عوازؿ 
والبرج  ،ة بيف العوازؿ نفسيايجب تحديد السع ،عمى طوؿ سمسمة العازؿ التوترتوزيع 

بالأخذ بعيف الاعتبار أقصر طوؿ  متشابية.عمى الرغـ مف أف سعة جميع العوازؿ ليست 
،   لسمسمة العازؿ مع مراعاة ارتفاع البرج فتكوف السعة المتماثمة لجميع العوازؿ ىي 

   والسعة بيف العوازؿ والبرج ىي 

 :(12)يكوف الجيد في نياية سمسمة العازؿ بواسطة العلاقة  (11)العلاقة مف خلاؿ 
(  ) α  (

  

  
)    

(  ) 
        

    (   )

    (   )
 

نحصؿ عمى السعة بيف الأجزاء المعدنية والأرض وسعة       ،عند تعويض قيمة 
يتـ الحصوؿ عمى قيمة الجيد الموزع عمى طرفي العوازؿ إذا كاف  وبالتالي: العزؿ.

 الحالة:منحني توزع الجيد خطيا" عمى طوؿ العازؿ في ىذه 
         ،α=0.2887 

 حيث:
n عدد العوازؿ : 

 : الجيد   
 : جيد الطور لخط النقؿ   
 العازلية: جيد    

 .35عدد العوازؿ  يكوف( (11ىذه القيـ بالعلاقة  بإدخاؿ
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 الجهد:حساب تدرج  -7

في ظاىرة الكورونا ومقدار  كبيراً  يمعب دوراً تدرج الجيد في الناقؿ والوصلات يمكف أف 
 باستخداـطور لكؿ نواقؿ في الحزمة  6يمكف حساب تدرج الجيد مف أجؿ  الضياعات.

 :[7] العلاقات

(  )      
      

   
 *  

 (   )      (
 
 
)

   
+ 

(  )   
       

   (
   
   

)
 

(  )     (   (
  

     (
   
 
)
))   )

 
  

 حيث:
 (     ): تدرج الجيد الأعظمي عمى سطح الموصلات     

 (  ): جيد الطور  
n عدد حزـ الموصلات لكؿ طور : 
r نصؼ قطر الناقؿ : 

C سعة الخط :     
   لحزمة الناقؿ  القطر اليندسي: نصؼ    

Bs ةالحزم نواقؿ: المسافة بيف    
تتجاوز قيمة الجيد الحرج  ألايجب      قيمة فإف  ،[ 7] الطاقةلمعيار وزارة  اً وفق

     (     ) 

 الحرج:حساب الجهد  -8

ضياعات  بالتأيف.إذا وصؿ الجيد المطبؽ الى القيمة الحرجة يبدأ اليواء  النقؿ،في خط 
تتجاوز قيمة  ألايجب  يجب أف تكوف في مجاؿ معيف لذلؾ كورونا وتشويش الاتصالات
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قيمة الجيد الحرج ىي تابع  مف قيمة الجيد الحرج. 1.8الجيد المطبؽ عمى الناقؿ قيمة 
(، 16) العلاقات باستخداـلمسمات الفيزيائية لمخط والظروؼ البيئية التي يتـ حسابيا 

 :(18(، و)17)

(  )       (  
   

√   
) 

(  )   
     

 
 

(  )               (
   

 
) 

 حٌث:

 (     ): تدرج الجهد الحدي   

  (     ): جهد انهٌار العتبة   

 (  )صف قطر الموصل ن : 

 الكثافة النسبٌة  :

   الهواء  ط: ضغ 

 ,  : درجة حرارة الهواء  

 : معامل خشونة سطح الناقل   

 : المسافة الهندسٌة   

ىي      درجة وارتفاع  40تعتبر درجة الحرارة  سوريةلمظروؼ المناخية في  نظراً 
حسب        تكوف قيمة و  البلاد.حالة جيدة في الصيؼ في معظـ أنحاء 

ACSR . يشار الى أف قيمةg0,GMD  ًمذكورة مسبقا 

    ىو:الجيد الحرج  فيكو  (16) ،(17) ،(18)بالتعويض بالعلاقات 
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 كورونا:مقدار ضياعات  -9

 10العيب الرئيسي لظاىرة كورونا ىو الضياعات الناتجة عنيا التي يمكف أف تزداد 
تكوف الخسائر كبيرة لذلؾ  EHVفي خطوط النقؿ  والثمجية.في الأياـ الممطرة  أضعاؼ

ف لحساب اىناؾ طريقت محسوبة.عند تصميـ خط النقؿ يجب أف تكوف ضياعات كورونا 
 :[11,10] بالعلاقةوالتي تحدد  PIKضياعات كورونا إحدى ىذه الطرؽ ىي طريقة 

(  )              (
 

   (
   
 

)
) 

 حيث:

 (     ): ضياعات كورونا   
 (  ): جيد الطور الفعاؿ  

   : متوسط المسافة اليندسية    
   : نصؼ قطر الناقؿ  
 : معامؿ ثابت والجيد الحرج  

تظير الدراسات أنو عندما تكوف ضياعات كورونا منخفضة فإف ىذه المعادلة ليست ذات 
ما ىو موضح ك دقةدقة كبيرة وفي ىذه الحالة فإف استخداـ طريقة بيترسوف سيكوف أكثر 

 :(20) العلاقةفي 
(  )    

     

 
 (    ) √

 

   
 

 حيث:
 (     ): ضياعات كورونا   
   : جيد الطور الفعاؿ  
   : الجيد الحرج   

   : متوسط المسافة اليندسية    
r نصؼ قطر الناقؿ :Cm 
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بيترسوف وتكوف قيمة فيتـ استخداـ طريقة  1.8أصغر مف        أف  باعتبار
 جيدة.وىي قيمة  MW/100Km 1.5تقريبا"  PC=1.44 KW/Kmضياعات كورونا

 كورونا:تصميم حمقات  -11

مقسمة عمى  عازلاً  35مع  765KVعمى سمسمة عازؿ لخط  مثالاً  (2) يوضح الشكؿ
والتي تستخدـ لمحد مف تدرج الجيد عمى طوؿ سمسمة  الشد(قوى  )لتحمؿأربعة فروع 

بالإضافة الى الحد مف تدرج  .[12] مناسبةالعازؿ وتوضع في مكاف مناسب وبأبعاد 
عند تصميـ حمقات . كوروناالجيد حوؿ سمسمة العازؿ يؤدي الى الحد مف ضياعات 

 بارامترات:كورونا يجب تحديد ثلاث 

 أبعاد الغلاؼ -1
 نصؼ قطر الحمقة -2
 ف توضع الحمقة عمى طوؿ سمسمة العازؿ مكا -3

يتـ  .برامج المحاكاة باستخداـيتـ محاكاة سلاسؿ العازؿ مع حمقة كورونا  الغرض:ليذا 
 كورونا.تغيير أبعاد الغلاؼ ونصؼ قطر الحمقة لمحصوؿ عمى الأبعاد المثمى لحمقة 

 العوازؿ.ىو الأفضؿ لتقميؿ تدرج الجيد حوؿ  Cm 7يعتبر قطر الحمقة 

 
 : حمقة كورونا(2) الشكؿ

 العازؿ،حمقة كورونا عمى طوؿ سمسمة  ارتفاعبعد تحديد أبعاد حمقة كورونا يتـ فحص 
تـ تحديد أف . وأخيرا" بإستخداـ برنامج محاكاة وتغيير الارتفاع مع مراعاة العازؿ الأوؿ
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الثانية  وحمقة الكورونا العوازؿ.فوؽ العازؿ الأوؿ عمى طوؿ السمسمة مع  4Cmارتفاع 
 .[12,10] الجيدفوؽ التوصيلات لنياية المثبتات يكوف أفضؿ توضع لتقميؿ تدرج 

 الجهد:النسبة المئوية لتنظيم  -11

عمى  النسبة المئوية لتنظيـ الجيد ىو تغير الجيد مف الصفر حتى الجيد المقدر مقسوماً 
 بالعلاقة:وتعبر القيمة الاسمية 

(  )     
     

  
     

 حيث:

 : النسبة المئوية لتنظيـ الجيد   
 : جيد الارساؿ  
 : جيد الاستقباؿ   

 الجهد المقدر للخط والتً ٌتم الحصول علٌها فً خطوط النقل الطوٌلة بإستخدام

*
  
  
+  *

  
  

+  *
  
  
+ 

 حيث:

Isتيار الارساؿ : 
Ir تيار الاستقباؿ : 

 :الآتيةتحسب مف العلاقات  A,B,C,Dقيمة 

(  )       (  )   
(  )          (  ) 
(  )   

 

  
     (  ) 

(  )       (  )   
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 :باعتبار

(  )   √    
(  ) 

   √
 

 
 

 حيث:

): السماحية التفرعية لمخط   
ψ

  
) 

     : ممانعة خط النقؿ  
 المئوي:بأخذ القيـ التي تـ الحصوؿ عمييا مسبقا" تكوف قيمة تنظيـ الجيد 

VR%=0.042 .وتعتبر قيمة  %10+حتى  %10-أعطيت عند تغير الجيد في الخط
 مناسبة. الجيدتنظيـ 

 كبير:تخفيض مسافة التركيب وتكمفة خط النقل بشكل  -12

واحدة من أكثر السمات الأكثر لفتا" للانتباه لخطوط النقل هً المسافة المسموح بها 

تعتمد متطلبات المسافات المسموح بها  النقل.والتً ترتبط مباشرة بتكلفة تركٌب خطوط 

على العدٌد من عوامل خط الارسال والتً ٌتم أخذها بعٌن الاعتبار أثناء الحسابات 

 :[2] العواملوتشمل هذه 

 والمغناطيسية.الحقوؿ الكيربائية  -1
 جيد.مسافة الأماف المطموبة لكؿ مستوى  -2
 والعواصؼ.مراعاة المسافة المطموبة بيف النواقؿ لمخط في حالات الرياح  -3
 المستيمكيف.التخطيط والتطوير المستقبمي لمخطوط بسبب زيادة طمب  -4
الاعتبارات الميكانيكية والنظر في المسافة المسموح بيا بيف موصلات الخط  -5

 .[5] النقؿلمنع حدوث القصر بيف دارتيف لخط 
نشاءه  الحالات:في معظـ  يؤدي تخصيص مسافات إضافية في الخط عند تصميمو وا 

ومع ذلؾ فمف المستحيؿ في كثير مف الحالات بسبب عدـ  الشبكة.الى زيادة موثوقية 
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لذا  الخطوط.وارتفاع أسعار الأراضي و/أو عدـ وجود أراضي مواتية لبناء وجود مسافة 
طوط الجيد العالي وبالتالي فأف أفضؿ حؿ لمشكمة المسافة المسموح بيا ىو استخداـ خ

عند استبداؿ خطوط الجيد المنخفض بخطوط جيد مرتفع سيؤدي الى انخفاض كبير في 
لكؿ طور  نواقؿبستة  765KVلبناء خط وحيد الدارة  بيا.الحجـ والمسافة المسموح 

ة بدارتيف يتطمب مساف KV 400في حيف خط نقؿ بجيد  ،468mيتطمب مسافة حوالي 
350m. 

يمزـ وجود ستة  400KVمف أجؿ نقؿ الطاقة الكيربائية بواسطة خط نقؿ  وبالتالي:
 لػيتـ زيادة المسافة  الحالة:في ىذه  لدارتيف.خطوط لدارة وحيدة أو ثلاث خطوط 

1053m 2106مف أجؿ دارة مزدوجة و  مرة، 2.5ما يعادؿm مرة مف  4.5 ما يعادؿ
 .[13,4] وحيدةأجؿ دارة 

 حؿ مشكمة المسافة المسموح بيا.لالجيد  زيادةأىمية  :(4)و (3) فيوضح الشكلا
 بناء خطوط الجيد العالي فمف الواضح سيؤدي الى انخفاض التكاليؼوبالتالي 

 
عند نفس القدرة  KV 765و 345KVمقارنة بين المسافة المسموح بها لخطوط  :(3الشكل )

 المنقولة.
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عند نفس  KV 765و KV 132مقارنة بين المسافة المسموح بها لخطوط نقل : (4الشكل )
 المنقولة.القدرة 

 المنخفض:مستويات الجهد  مقارنة مع KV 765موثوقية الشبكة الكهربائية  -13

في الدراسات التي أجريت عمى أنواع مختمفة ذات مستويات الجيد المختمفة والمقارنة مع 
أكثر موثوقية بطبيعتيا مف  765KVتكشؼ الدراسات أف خطوط النقؿ  .765KVخط 

بستة نواقؿ في  765KVمستويات الجيد المنخفض الأخرى عند استخداـ خطوط نقؿ 
وكذلؾ  الموحد،مجاؿ التوزيع  القطر،وذلؾ بسبب الزيادة في متوسط نصؼ  طور.كؿ 

 .[13,4] مقبولةمستويات الضجيج وضياعات كورونا 

فإف خطوط النقؿ  765KVائج الاحصائيات التي تـ الحصوؿ عمييا في خطوط وفقا" لنت
 KV 500في السنة بينما خطوط اؿ  168000mيحدث بيا انقطاع مرة واحدة في كؿ 

وكذلؾ لأف ىذه الخطوط مف نوع وحيد الدارة فإف عطؿ طور مع  .1.4يكوف الانقطاع 
وبالإضافة  أقؿ.البرج وطوريف وكذلؾ ثلاثة أطوار تكوف نادرة الحدوث وبالتالي انقطاع 

 .[14] الأطواربيف الأطوار فإنو مف النادر حدوث عطؿ بيف  مناسبة الى أف المسافة
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 النتائج

فأف التدابير المناسبة مطموبة لمتغمب عمى مشاكؿ ، الكيربائيةالى الحاجة لمطاقة  نظراً 
 الكيربائية:خطوط نقؿ الطاقة 

 بيا.تقميؿ المسافات المسموح  -1
 أقؿ. اتانقطاع خلاؿ حدوثزيادة موثوقية الشبكة مف  -2
 الكورونا.تخفيض الضياعات الكيربائية وخاصة ضياعات  -3
 الأخرى.الحد مف اضطرابات الاتصالات والعديد مف الحالات  -4

لخطوط النقؿ والفوائد التي تحؿ العديد مف  تمت دراسة أىمية زيادة الجيد :البحثىذا في 
بدارة وحيدة بستة نواقؿ لكؿ طور مع  765KVتمت مقارنة خط نقؿ  المشاكؿ وأخيراً 

  وتحميميا.خطوط نقؿ ذات مستويات جيد أقؿ والحصوؿ عمى النتائج 
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