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 مجلة جامعة البعث شروط النشر في
 الأوراق المطلوبة:

 2 بدون اسم الباحث / الكلية / الجامعة( + ة من البحث ورقي ةنسخCD / word  
 .لبحث منسق حسب شروط المجلةمن ا
 .طابع بحث علمي + طابع نقابة معلمين 

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

 على النشر في المجلة.
  :اذا كان الباحث عضو هيئة تدريسية 

يجب إرفاق  قرار المجلس المختص بإنجاز البحث أو قرار قسم بالموافقة على اعتماده 
 حسب الحال.

  : اذا كان الباحث عضو هيئة تدريسية من خارج جامعة البعث 
بت أنه عضو بالهيئة التدريسية و على رأس عمله يجب إحضار كتاب من عمادة كليته تث

 حتى تاريخه.
  : اذا كان الباحث عضواً في الهيئة الفنية 

يجب إرفاق كتاب يحدد فيه مكان و زمان إجراء البحث ، وما يثبت صفته وأنه على رأس 
 عمله.

ساسية يتم ترتيب البحث على النحو الآتي بالنسبة لكليات )العلوم الطبية والهندسية  والأ -
 والتطبيقية(:

 عنوان البحث ـ ـ ملخص عربي و إنكليزي ) كلمات مفتاحية في نهاية الملخصين(.   
 مقدمة  -1
 هدف البحث  -2
 مواد وطرق البحث   -3
 النتائج ومناقشتها ـ  -4
 الاستنتاجات والتوصيات .  -5
 المراجع.  -6
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 –التربيـة   -الاقتصـاد –الآداب )  يـتم ترتيـب البحـث علـى النحـو الآتـي  بالنسـبة لكليـات -
 التربية الموسيقية وجميع العلوم الإنسانية(: –السياحة  –الحقوق 

 عنوان البحث ـ ـ ملخص عربي و إنكليزي ) كلمات مفتاحية في نهاية الملخصين(.    -
 مقدمة. .1
 مشكلة البحث وأهميته والجديد فيه. .2
 أهداف البحث و أسئلته. .3
 فرضيات البحث و حدوده. .4
 الإجرائية. مصطلحات البحث و تعريفاته .5
 الإطار النظري و الدراسات السابقة. .6
 منهج البحث و إجراءاته. .7
 عرض البحث و المناقشة والتحليل .8
 نتائج البحث. .9

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

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

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

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

 البحث إلى صاحبه.
تقديم أي بحث للنشـر فـي المجلـة يـدل ضـمناً  علـى عـدم نشـره فـي أي مكـان  خـر، وفـي  -9

 البعث يجب عدم نشره في أي مجلة أخرى. حال قبول البحث للنشر في مجلة جامعة
 الناشر غير مسؤول عن محتوى ما ينشر من مادة الموضوعات التي تنشر في المجلة  -10
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[ ثـم رقـم الصـفحة ويفضـل اسـتخدام 1تكتب المراجع ضمن النص على الشـكل التـالي:   -11
رجـــع حيـــث يشـــير الـــرقم إلـــى رقـــم الم WORDالتهمـــيش الإلكترونـــي المعمـــول بـــه فـــي نظـــام وورد 

 الوارد في قائمة المراجع. 
 تكتب جميع المراجع باللغة الانكليزية )الأحرف الرومانية( وفق التالي:

 آ ـ إذا كان المرجع أجنبياً:
الكنية بالأحرف الكبيرة ـ الحرف الأول من الاسم تتبعه فاصلة ـ سنة النشر ـ وتتبعهـا معترضـة    
قطة ـ دار النشر وتتبعها فاصلة ـ الطبعـة ) ثانيـة ( عنوان الكتاب ويوضع تحته خط وتتبعه ن -) 

 ـ ثالثة ( ـ بلد النشر وتتبعها فاصلة ـ عدد صفحات الكتاب وتتبعها نقطة.
 وفيما يلي مثال على ذلك:
. Willy, New York, Flame Spectroscopy –MAVRODEANUS, R1986-

373p.  
 لأجنبية:ب ـ إذا كان المرجع بحثاً  منشوراً  في مجلة باللغة ا

ـ بعد الكنية والاسم وسنة النشـر يضـاف عنـوان البحـث وتتبعـه فاصـلة، اسـم المجلـد ويوضـع تحتـه 
خـط وتتبعــه فاصــلة ـ المجلــد والعــدد ) كتابــة مختزلــة ( وبعــدها فاصــلة ـ أرقــام الصــفحات الخاصــة 

 بالبحث ضمن المجلة.
 مثال على ذلك: 

,  Psychiatry News ClinicalBUSSE,E 1980 Organic Brain Diseases 
Vol. 4. 20 – 60 

ج. إذا كــان المرجــع أو البحــث منشــوراً باللغــة العربيــة فيجــب تحويلــل إلــى اللغــة الإنكليزيــة و 
 التقيد 

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

 
 

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

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

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

( ل.س ثلاثة آلاف ليرة سورية رسم موافقة على 3000ع مبلغ )دف  .4
 النشر من كافة الباحثين.
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أثر تطبيق التبادل الالكتروني للبيانات  
 في العمل الرقابي الحوسبة السحابية باستخدام

على جهاتها التابعة الحكومية للمؤسسات   

ة()دراسة حالة المؤسسة العامة للصناعات النسيجي  
لحد.م نزيه أبو صا ***د.م طاهر رجب قدار       **   المهندسة غنوة رسول*  

 الملخص
والتبادل الالكتروني للبيانات ة التخزين يآلدراسة وتحليل أثر تطبيق ث إلى يهدف هذا البح

في العمل الرقابي للمؤسسة العامة  (اللاسلكية)الطريقة  الحوسبة السحابيةباستخدام 
ومقارنتها  ،للصناعات النسيجية على شركاتها التابعة في الجمهورية العربية السورية

)الطريقة  الخاصة والكابلاتباستخدام السيرفرات  ياناتللب بطريقة التبادل الالكتروني
تسهيل تبادل  وخلصت الدراسة إلى مجموعة نتائج حول أهمية هذا التطبيق في .(السلكية

توفير المساحة  فيو  ،البيانات من أي وحدة طرفية بناء على الصلاحيات الممنوحة
 ،فير الوقت والجهد والعمالةليف وتو البيانات وضمان دقتها وخفض التكاالمكانية وحماية 

حوالي بنسبة وصلت إلى  الورقيات بند تخفيض تكاليفحيث أدى استخدام التطبيق إلى 
 ،الالكتروني التوقيعباستخدام تقنية  %100ووصلت هذه النسبة إلى ما يقارب 98%

 .للمؤسسة العامة للصناعات النسيجيةكلفة تاجمالي المن %10وعليه تم توفير ما نسبته
ولتنفيذ الطربقة اللاسلكية تمت مقارنة التكلفة اللازمة لتنفيذ الطريقة السلكية بالربط  كما

ارنة مع عملية بناء الشبكة مق "تعتبر مجانية نسبيا الحوسبة السحابيةوتبين أن عملية بناء 
 السلكية.

 –التبادل الالكتروني للبيانات  –المؤسسة  – الحوسبة السحابية الكلمات المفتاحية:
 .تحسين الأداء -التكاليف 

 .كلية الهندسة الميكانيكية والكهربائية، جامعة دمشق-طالبة دكتوراه في قسم هندسة ميكانيك الصناعات النسيجية *

 كلية الهندسة الميكانيكية والكهربائية، جامعة دمشق -عضو هيئة تدريسية في قسم التصميم الميكانيكي  **
كلية الهندسة الميكانيكية والكهربائية، -ندسة ميكانيك الصناعات النسيجية عضو هيئة تدريسية في قسم ه ***

 .جامعة دمشق



على الحكومية ات للمؤسس في العمل الرقابي الحوسبة السحابية أثر تطبيق التبادل الالكتروني للبيانات باستخدام
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The impact of the application of electronic data 

interchange using the cloud computing in the 

supervisory work of government institutions on 

their subsidiaries 

(Case study of the General Organization for Textile 

Industries) 
 

*Engineer Ghinwa Rasoul 
 **Dr. Taher Rajab Qadar         *** Dr. Nazih Abu Saleh 

Abstract: 

This research aims to study and analyze the impact of the 

application of the electronic storage and data exchange mechanism 

using the cloud computing (the wireless method) in the supervisory 

work of the General Organization for Textile Industries on its 

subsidiaries in the Syrian Arab Republic, and to compare it with the 

electronic data exchange method using private servers and cables 

(the wired method). The study concluded with a set of results about 

the importance of this application in facilitating the exchange of 

data from any terminal unit based on the powers granted, and in 

saving spatial space, protecting data, ensuring its accuracy, 

reducing costs, and saving time, effort and labor. 98%and this 

percentage reached nearly100%using the electronic signature 

technology, and accordingly10%of the total cost was provided to 

the General Organization for Textile Industries. The cost needed to 

implement the wired method was also compared to the connection 

and to implement the wireless method, and it was found that the 

process of building a cloud computing is relatively free compared 

to the process of building a wired network.  

Keywords: cloud computing - enterprise - electronic data 

interchange - costs - performance improvement. 
* PhD student in the Department of Mechanical Engineering for Textile Industries - Faculty of Mechanical 
and Electrical Engineering, Damascus University.  
** Faculty member in the Mechanical Design Department - Faculty of Mechanical and Electrical Engineering, 
Damascus University  
*** A faculty member in the Textile Industries Mechanical Engineering Department - Faculty of Mechanical 
and Electrical Engineering, Damascus University. 
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 المقدمة:

 
لقد أصبح إنتاج المعلومات والمعارف وتوزيعها من أهم الأنشطة على المستوى 

وقد أضحى العالم فيما يسمى عصر المعلوماتية ، الاجتماعي والاقتصادي والإداري
يعيش ثورة معلوماتية باستخدام الحواسيب فأصبح من الضروري أن تمارس المؤسسة 

سهل عملياتها الحالية والمستقبلية، حيث أن الإدارة وظائفها الإدارية الالكترونية لت
الالكترونية هي امتداد للتطور التكنولوجي في الإدارة بدأت من إحلال الآلات أو 
الحواسيب محل العامل في التخطيط والرقابة بمساعدة الحاسوب، والسعي لاستخدامها في 

 .[1]تحسين مستويات أداء المؤسسات الاقتصادية وتحقيق أهدافها 
 3,0والويب  2,0مع تطور التقنيات الحديثة المتاحة على شبكة الويب بظهور الويب و 

الانترنت المتاحة للمستخدمين اتجهت العديد من مؤسسات  والزيادة المطردة في سرعات
شبكة الانترنت فيما يعرف باسم  إتاحة تطبيقاتها للاستخدام من خلال ىالمعلومات إل

حيث أتاحت هذه التقنية لمستخدميها مميزات  ((Cloud computing الحوسبة السحابية
تاحة الخدمات المعلوماتية لقطاع اكبر من  اضافية متطورة تتمثل في توفير النفقات وا 

توفر للمستفيد ومؤسسات المعلومات امكانية تخزين المعلومات  المستفيدين، كما انها
اي وقت دون الالتزام باستخدام وفي  ومعالجتها وتناقلها والتشارك بها من اي مكان

وانما يتم ) كأداة للتخزين والمعالجة وتناقل المعلومات والتشارك بها)الحاسب الشخصي 
انجاز جميع هذه الاجراءات من خلال أجهزة و سيرفرات خارجية متاحة على سحابة 

المعلومات والحفاظ عليها من تجاوزات الهاكرز او  من هذهأالانترنت مع ضمان 
 .روساتالفي

وقد لا ندرك أننا بالفعل نستخدم في حياتنا اليومية أو في مقار عملنا بعض خدمات 
ففي الواقع، نحن نستخدمها على نطاق واسع مع خدمات ( cloud services) السحابة

من جوجل، أو بريد ياهو  (Gmail) كثيرة على الإنترنت مثل خدمة البريد الإلكتروني
والتي من امثلتها معالجة النصوص  (Google Apps ) و تطبيقات جوجل وغيرها،
 وجداول البيانات calendar والتقاويم docs.google.comالخط المباشر على 
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spreadsheets  ميكروسوفت أوفيسوتطبيقات الإنترنت من Microsoft Office 
Web Apps فليكر للصور ومجموعة من خدمات ميكروسوفت المباشرة، و تطبيقات 

Flickr لتي تسمح للمستفيد بإبقاء الصور الخاصة به على الخط المباشر ومشاركتها مع ا
 وخدمة www.pixable.com لتجميع الصور Pixable وخدمة الأهل والأصدقاء

Salesforce.com وخدمة evernote.com والصفقات http://yipit.comdeals  
 . ,cloud aggregation وتجميع السحاب

حيث استلهم مصطلح   .1990في أوائل عام  الحوسبة السحابية لقد بدأ استخدام مصطلح
الحوسبة السحابية من رمز السحابة الذي كان يتم استخدامه في كثير من الأحيان لتمثيل 

ع العديد من التقنيات الجديدة م الإنترنت في خرائط ورسوم بيانية. وكما هو الحال
 .[2] مختلفين(الأخرى، فإن ذلك يعني أشياء مختلفة لأفراد 

على أنها تكنولوجيا تعتمد على نقل المعالجة ومساحة الحوسبة السحابية ويمكن تعريف 
إليه  لالخاصة بالحاسوب إلى ما يسمى السحابة وهي جهاز خادم يتم الوصو  التخزين

ذا تتحول برامج تكنولوجيا المعلومات من منتجات إلى خدمات، به عن طريق الانترنت.
والتي تقدم  وتعتمد البنية التحتية للحوسبة السحابية على مراكز البيانات المتطورة 

مساحات تخزين كبيرة للمستخدمين كما أنها توفر بعض البرامج كخدمات للمستخدمين 
( يوضح 1والشكل ) 2.0يات ويب وهي تعتمد في ذلك على الإمكانيات التي وفرتها تقن

 .[3]هذا المفهوم 
 

 
 ( السحابة الحاسوبية1الشكل )

http://www.pixable.com/
http://yipit.com/
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 :للتعامل مع تقنية الحوسبة السحابية لابد من توافر العناصر التاليةو 
المستفيد او العميل الذي سوف يستخدم هذه التقنية وينتفع من خدماتها من خلال  1.

مول التي يشترط ارتباطها بشبكة الشخصي او هاتفه المح استخدام جهاز حاسبه
 .الانترنت

وهي الجهات المانحة لهذه الخدمة من خلال توفير ( Platforms) المنصات. 2
 Google .مثلالتخزينية وسرعة معالجاتها للبيانات   اسيرفرات عملاقة في سعاته

Apple  
يعتمد عليها في وهي البنية التحتية للسحابة والتي ( Infrastructure) البنية التحتية .3

وتشمل توفر الحاسبات الشخصية وشبكة الانترنت والمساحات التخزينية  تقديم الخدمة
 .للمعلومات

 يوهى البرامج التطبيقية التي يمكن أن يشغلها المستفيد ف( Application) التطبيقات. 4
ت وتشمل برمجيات معالجة النصوص والعرض والجداول وخدمات تناقل المعلوما السحابة

 ( يوضح  عناصر الحوسبة السحابية2والشكل ) .[4]والتشارك بها

 
 ( عناصر الحوسبة السحابية2الشكل )

هي من أكبر المؤسسات التابعة لوزارة الصناعة أحدثت عينة الدراسة وان المؤسسة 
مهمتها الاشراف على  31/7/1975وتاريخ  2174بموجب المرسوم التشريعي رقم 

شركة موزعة على  25لخاصة بالصناعات النسيجية وعددها شركات القطاع العام ا
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 –حماه  –حمص  –المنطقة الساحلية  –دمشق وريفها القطر )مختلف محافظات 
 .ادلب ( –حلب  –الحسكة  –دير الزور  –السويداء 

من أهم القطاعات الإنتاجية إذ أنها تشكل حيث تعتبر الصناعات النسيجية في سوريا 
من  %30ج المحلي الصناعي غير النفطي ويعمل فيها حوالي من صافي النات 27%

اجمالي العاملين في الصناعة السورية وتمتلك سلسلة انتاج متكاملة بدءا" من زراعة 
 [.5] القطن وانتهاء" بالألبسة بمختلف أنواعها

العمل كما ينبغي  اهتماما" كبيرا" ولما لهذه الصناعة من أهمية يجب أن تولى المؤسسة 
اليها ورفع مستوى الأداء ومحاربة  التقانة الحديثةتطويرها وتحسين أدائها بإدخال  على

 .نقاط الضعف الموجودة فيها والتي سببها الأساسي ضعف المتابعة للتكنولوجيا الحديثة
 هدف البحث: 

 تطبيق تقنية حديثة بالتبادل الالكتروني للبيانات وهي تقنيةأهمية تبرز أهمية البحث من 
العامة للصناعات النسيجية بين المؤسسة (  cloud computing) سبة السحابية الحو 

على عمل واللحظية مة ولتأمين الرقابة الدائ ،هابواقع الأداء في للنهوضوشركاتها التابعة 
، بع اللحظي لنسب تنفيذ خطتها بمختلف أنواعهاتوالت ،هذه الشركات من قبل المؤسسة
ووصول التعليمات والتعاميم بشكل لحظي لكافة  ،العملوعقد اجتماعات حية من مكان 

الإلكتروني تكلفة تنفيذ هذه الطريقة بالتبادل ومقارنة  ،الشركات وفق الصلاحيات الممنوحة
  .للبيانات مع الطريقة التقليدية السلكية من حيث التكلفة

                                      :مواد وطرق البحث   
( لصالح one driveة تخزينية مجانية على أحد السيرفرات العالمية )تم حجز مساح
المؤسسة  ميم شبكة ربط بين مديرياتللصناعات النسيجية وتص المؤسسة العامة

المؤسسة العامة مهمة حيث أن  ،الحوسبة السحابية  وشركاتها التابعة على مبدأ
اع العام المختصة للصناعات النسيجية في سوريا الاشراف على عمل شركات القط

السحابة الحاسوبية المصممة  تتيح وعليه يجب أن ،كما ذكرنا آنفابالصناعات النسيجية 
المؤسسة وشركاتها التابعة وذلك ضمن وبين إمكانية تبادل البيانات ضمن المؤسسة 

مكانية دخول هذه الجهة إلى السحابة وفق    صلاحيات متاحة لكل جهة من الجهات وا 
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(Ip  )( internet protocol خاص لكل جهة ولكل مستخدم ) هذه الجهة بما يتيح في
شركاتها التابعة بالإشراف على آلية على للمؤسسة ممارسة عملها الاشرافي والرقابي 

والمستودعات ودوام العمال الخطوط الإنتاجية عمل على اعداد وتتبع الخطط والرقابة 
ومتابعتها بشكل دوري عن طريق لشركات من قبل اغيرها من الأعمال التي يتم طرحها و 

 admin(الأساسي للسحابة )ADMINالسحابة من قبل المؤسسة التي يمكن اعتبارها )
statorوهو المدير أو الإداري ). 

حيث انه  ،فعليا بين المؤسسة وشركاتها التابعةالمصممة الحوسبة السحابية  تطبيق تم
وكلمة بإدخال اسم المستخدم  للسحابة بالدخول مخول وكل شخص تقوم كل جهةأن وبعد 

له إمكانية رفع تاح تو الممنوحة وفق الصلاحيات  مروره تظهر لديه الواجهة السحابية
حية وفتح واجهة حوارية بين الأطراف أو اجتماعات  مشاركتهاأو  هاالملفات أو تحميل

 (.on lineمباشرة )
بة والتي تقوم بمجموعة من تم ادراج مجموعة من البرامج المصممة على السحاكما  

 المهام:
 .تساعد الشركات بأداء الخطط وتتبعها بأساليب علمية دقيقة-1
  .تتبع دوام العمال ورواتبهم-2
خراج المنتجات والمواد اللازمة والمساعدة وقطع تتبع كل -3 دخال وا  المستودعات وا 

  .التبديل
 الإنتاج.متابعة كل خطوط -4 

 احة ضمن هذه السحابة.وغيرها من البرمجيات المت
 

واجهة مشاركة الملفات بين المؤسسة وشركاتها التابعة  العاملة ( 3حيث يظهر الشكل )
 ة.في فترة إجراء الدراس
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 .ضمن السحابة الحاسوبية واجهة مشاركة الملفات( 3شكل )

 
 .للآخر( يظهر طلب المشاركة الذي رفعه أحد المشاركين 4)والشكل 

 
 المرفوع من قبل أحد المشاركين ضمن السحابة الحاسوبية مشاركةال ( طلب4شكل )

 
تقوم هذه الأطراف ظهر واجهة عمل مشتركة لعدة أطراف مشاركة بالسحابة ي( 5والشكل )

للتعديل مراقب  فوطر بالتعديل بالمكان المحدد لها وفق الصلاحيات )الشركات(
 .وتعطي أوامر لحظية لهذه الشركات )المؤسسة(
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 ضمن السحابة ركة بين المستخدمينتشمواجهة عمل  (5شكل )

 

وما هو مطلوب للتعديل حوارية لتحديد الإجراءات واجهة فتح  امكانية يظهر( 6والشكل )
 .ضمن الملف وحفظها تلقائيا للمستخدمين

 

 
 ضمن السحابة حوارية بين المستخدمين ( واجهة6شكل )
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 التعديل  بطلب ذي قام( يظهر اسم المستخدم ال7والشكل )

 
 .ضمن السحابة ( اسم المستخدم الذي قام بالتعديل7شكل )

 

 ( يظهر إمكانية عقد اجتماعات أون لاين ضمن السحابة الحاسوبية.8والشكل )

 
 ( اجتماعات أون لاين ضمن السحابة الحاسوبية8شكل )
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مؤسسة وشركاتها التابعة أكواد للتوقيع الالكتروني لكافة مدراء المجموعة برمجة كما تمت 
دير حسب صلاحياته وكلمة المرور الخاصة به من استدعاء توقيعه على بحيث يقوم الم

( 9عليه. والشكل )يع الخاص به الكترونيا وقوبالتالي ادراج التبكتابته أي مستند يقوم 
 .يوضح عملية ادراج التوقيع

 

 
 .( ادراج توقيع الكتروني9شكل )

   :النتائج ومناقشتها

ة التخطيط في المؤسسة إلى مديريات تمت دراسة حالة مستند ورقي موجه من مديري
 بها في  عميم ضرورة تجهيز الخطط وموافاة المؤسسة)تالتخطيط في الشركات التابعة 

 (10)في الشكل الموضح وبالتالي فإن هذا الكتاب سيسلك الطريق  (،تاريخ محدد
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ق ( المسار الذي سيسلكه الكتاب في حالة المناولة اليدوية أو عن طري10الشكل )
 الفاكس

 مدير التخطيط في المؤسسة

 ديوان مديرية التخطيط

مدير عام المؤسسة النسيجية    

للمؤسسة الديوان العام  

شركة 25ل ديوان عام   

   شركة 25ل عام المدير ال

شركة 25ل  ط تخطيالديوان   

شركة 25ل تخطيط المدير   

 25ل  الشخص المسؤول عن اعداد الرد

 شركة
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وبالتالي عدد الأوراق اللازمة في هذه الحالة إذا اعتبرنا المستند مؤلف من ورقة واحدة 
ب ضمن مديرية ، وهنا يجب الأخذ بعين الاعتبار احتمالية إعادة الكتاورقة 129فقط 

التخطيط عدة مرات لتعديل بعض الأخطاء بالتعميم وعودة التعميم مجابا" عليه من قبل 
الشركات بحيث يسلك نفس المسار ولكن بالجهة المعاكسة، كما يمكن أن يتضمن الكتاب 

صفحة )حالة ارسال الخطة للشركة  400صفحات قد يصل إلى ال دد كبير منالمرسل ع
 بكامل مكوناتها(.

أما في حالة الأرشفة والمناولة الالكترونية يكون المسار الذي سيتبعه هذا الكتاب كما  
 .(11) هو مبين في الشكل

 

   

 

                          

   

 

 

 

 

 ( المسار الذي سيسلكه الكتاب في حالة المناولة الالكترونية11شكل )

 مدير التخطيط في المؤسسة

مدير عام المؤسسة النسيجية    

 

شركة   25مدير عام ل   

 

شركة 25مدير التخطيط ل   

 

 25الشخص المسؤول عن اعداد الرد ل 

 شركة
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نسخة فقط وهي النسخ التي تحتاج لإدراج  2وبالتالي يكون عدد النسخ الورقية اللازمة 
وعدد الأوراق التي تم  (المؤسسة مدير عامالتوقيع عليها )توقيع مدير التخطيط ـ توقيع 

 %98 بنسبة ورقة أي تم تخفيض عدد الأوراق وبالتالي التكلفة 127الاستغناء عنها 
ن آلات تصوير وكذلك تم تخفيض الزمن والجهد والتجهيزات والمواد اللازمة لذلك م

على  التوقيع الالكترونيتم اعتماد وعندما  .بشكل كبير وما إلى ذلك وقرطاسيةوظروف 
توفير جهد على كما ساعد هذا التطبيق يات قالور تم الاستغناء بالكامل عن  المستندات

الشركات إلى  العامل الخاص بالمراسلة الذي كان ينقل الأوراق يدويا بين المديريات أو
  .من مقر المؤسسة والوقت الطويل اللازم لإيصال الكتب بين المحافظات القريبة

تكلفة تنفيذ مشروع الربط الشبكي بالطريقة السلكية وبالطريقة اللاسلكية وقد تمت مقارنة 
 وتبين ما يلي:

البيانات بالإضافة لمجموعة خزن  لتخزينإن الطريقة السلكية تحتاج إلى سيرفر خاص 
وتحتوي عدد معين من السوتيشات  طابقالخزن )خزانة في كل  ضمن عات توضيتشوسو 

بالإضافة للكابلات التي تقوم بإيصال المعلومات من السيرفر إلى النقاط  (حسب الحاجة
 [.6]تخديمها المطلوب 

إلى حجز مساحة تخزينية على أحد السيرفرات العالمية  أما الطريقة اللاسلكية فهي تحتاج
بعد  وتصبح مأجورة بايت غيغا 15انية بحدودها الدنيا حتى وهذه المساحات تكون مج

لى  200ل  $2,9هذا الحد لتصل إلى   .[7بايت ]را تي 30ل   $299غيغا بايت وا 

مليار ليرة سورية  10وبالتالي فإن التكلفة اللازمة لتنفيذ الشبكة السلكية قدرت بحوالي 
)سعر السيرفر  تتضمن سسة العامة للصناعات النسيجيةحسب دراسة أجرتها المؤ 

أمين عزل وبيئة عمل مناسبة للسيرفر تالخاص + تجهيزات الغرفة الخاصة بالسيرفر من 
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رق التكلفة بين فة بسيطة نلاحظ بمقارن .(التوصيل والسوتيشمات وكابلات نوأسعار الخز 
 .ةالطرفين حيث يمكن اعتبار تنفيذ شبكة الربط اللاسلكية مجانية مقارنة بالطريقة السلكي

كما تمت دراسة مقدار تخفيض التكاليف في مرحلة التطبيق للدراسة، وكدراسة بسيطة 
لإجمالي التكاليف الفعلية في الموازنة العامة للمؤسسة على مدى عدة سنوات تبين ان 

من  %10نسبة التكاليف الفعلية التي تصرف فعليا على بند القرطاسية والورقيات تشكل 
من اجمالي تكاليف %10، وبالتالي فإن هذا التطبيق خفض اجمالي التكلفة للمؤسسة

 المؤسسة.

يح إمكانية استخدام الشبكة وتبادل البيانات من أي تمع الإشارة إلى أن الشبكة اللاسلكية ت
الصلاحيات  ضمنجهاز حاسب أوحتى جهاز محمول ومن أي مكان وباي لحظة 

على تبادل المعلومات فقط ضمن  الممنوحة وهذا مالاتتيحه الشبكة السلكية فهي تقتصر
   .الحواسب الموصولة مع كابلات الشبكة

 وتوصيات:استنتاجات 

ن طريقة تخزين وتبادل البيانات الكترونيا باستخدام السحابة الحاسوبية رفعت جودة إ
هذه الشركات  علىالأداء في المؤسسة وشركاتها التابعة وحسنت العمل الرقابي للمؤسسة 

من اجمالي  %10العمالة والوقت والجهد وخفضت التكلفة بنسبة  ووفرت كثيرا من
تكاليف المؤسسة واتاحت إمكانية تبادل البيانات وفق الصلاحيات من أي مكان وفي أي 

وهذا كان له فائدة كبيرة ( ضمن السحابة on lineوعقد اجتماعات )وقت ومن أي جهاز 
 .في ظل جائحة كورونا

وعة برمجيات تبقى متوفرة حال طلبها لإدارة العمل في كما اتاحت هذه السحابة مجم 
 .الشركات بالشكل الأمثل وبطرق حديثة ومواكبته للتطور
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 كما تم استنتاج مجموعة من الأهداف التي تسعى السحابة الحاسوبية لتحقيقها وهي:

المستفيد من التعامل  تجعل من جهاز الحاسب مجرد محطة عبور للوصول إلى الخادم-
 .ناتهمع بيا

 .توفير مساحة تخزينية للمعلومات عالية الجودة-

إتاحة الوصول الى المعلومات وسهولة استرجاعها في اي وقت ومن اي مكان تتوافر -
 .فيه شبكة الانترنت

انتفاء الحاجة الى عمل نسخ احتياطية للمعلومات المخزنة على الحواسيب الشخصية -
 .الفلاش وغيرها الخارجية كالأقراص او او اجهزة التخزين

مما الأحيان( في اغلب )إتاحة معظم البرمجيات التشغيلية والتطبيقية وبصورة مجانية -
 .التكلفة والوقت والصيانة يوفر على المستفيد

توفر عملية المشاركة بالمعلومات بين المستفيدين وسهولة تداولها وتناقلها عبر شبكة -
 .ت واشكال ملفاتهاالنظر عن حجم تلك المعلوما الانترنت بغض

توفر للمستفيد إمكانية معالجة معلوماته عن بعد والمتعلقة بأنشاء الملفات او حذفها او -
عليها او تحديد مستويات الاطلاع عليها اضافة الى اجراءات التنظيم  اجراء التعديلات

 .في حفظها وتخزينها

إلا ان  ،حوسبة السحابية للالتي تم استنتاجها على الرغم من وجود العديد من المزايا و 
فقد لا توفر السحابة  انتشارها،خطيرة تحد من  فيها بعض السلبيات التي قد تشكل عوائق
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التحديات التي تواجه  وبشكل عام تتمثل المستفيد،جميع الخدمات التي يحتاج اليها 
 منظمات الاعمال عند تبني نموذج الحوسبة السحابية بالتحديات الاتية:

الحوسبة السحابية تستند على مجهز الخدمة بشكل تام وما يوفره من مستوى ان  الأمن:•
المعلومات ووضع السياسات والاجراءات للوصول الى السحابة وهذا  امني مثل تشفير

ستكون البيانات امنة؟ من يستطيع  هل :مثليؤدي الى اثارة مجموعة من الاسئلة 
الى الحاق الضرر في  لية التصدي لهاالوصول اليها؟ هل تؤدي البرمجيات الخبيثة وعم

 البيانات والتطبيقات الموجودة على السحابة؟

الموثوقية والتوافقية: ان الكثير من المنظمات والمؤسسات لديها تخوف من تبني حلول •
بسبب اعتماد هذه الحلول على شبكة الأنترنت، وهذا يؤدي الى اثارة  الحوسبة السحابية

تلبي الحوسبة السحابية احتياجات منظمات  هل يمكن ان مجموعة من الاسئلة مثل:
 وعدم حصول توقف في الخدمة؟ ساعة 24العمل الاعمال في 

السيطرة: وتعني ان المنظمة عندما تتبنى الحوسبة السحابية فإنها سوف تصبح تحت •
الذي يمكن ان يتسبب للمنظمة بجملة من المشاكل حالما يتم تشغيل  رحمة مجهز الخدمة

البنية التحتية الخاصة به مع احتمال توقف الخدمة  لفات والبيانات والعمليات فيالم
 .لسبب او لأخر مما يضطرها للبحث عن حل بديل

اتفاقيات مستوى الخدمة: تتضمن اتفاقات مستوى الخدمة التفاهم المشترك حول نوعية •
بية والمستفيد وقد لا والاولويات والمسؤوليات والضمانات بين مقدم الخدمة السحا الخدمات

الخدمة السحابية مستويات جيدة من هذه الاتفاقيات وهو ما  يوفر الكثير من مجهزي
المؤسسات الكبيرة الى خدمات الحوسبة  يتعارض مع المتطلبات الاساسية لتحول

 .السحابية
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  توصيات:

 ة لتطبيقمع إمكانية تعرض المواد الأرشيفية للسرقة والتلاعب والتحريف فهناك ضرور -

 الإثباتليتم  الإلكترونية الوثيقةى لع الخطي التوقيعمكان  الإلكتروني التوقيعتقنية 

 القانونية الشرعيةوتشريعات جديدة تعطي  قوانيين، وبالتالي لا بد من سن للوثيقة القانوني

 ىل" عاستنادا القرارات الصائبة اتخاذى لع القرارمما يساعد صناع  الإلكترونيتوقيع لل

 .لمعلومات الصحيحة والحديثةا

. توسيع عملية التبادل الالكتروني للبيانات بإتاحة عدد اكبرمن البرامج ضمن السحابة 

  .شركاتها التابعة بالكامل علىه العمل الرقابي للمؤسسة تمما يؤدي الى اتم
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تحديد الأسلوب الأمثل لموازنة جهود المكثفات ونمط 
تعديل عرض النبضة الأفضل لوحدة القالبات متعددة 

 المستويات بناءً على دراسة تحليلية 
عبد المجيد عدي طالـــب الدراســات العليــا:  

البعث :جامعة – : الهمك كلية  
منذر الدالي الدكتور المشرف:    

 الملخص
( ذو أهمية متزايدة في أنظمة تحويل MMCمتعدد المستويات ) لباتعتبر وحدة القات   

لاعتماد على هذا النوع الاستطاعة العالية. حيث يتم اتوسطة و مالطاقة ذات الاستطاعة ال
الجهد من حيث نوع  ت بشكل متزايد في عمليات ربط الشبكات المختلفةمن القالبا

 ،زارع الريحية سواء المقامة على اليابسةربط المو ، قيم التوتر والترددو متناوب( -مستمر)
أو ربط محطات التوليد الشمسية مع شبكة الطاقة العامة، كما أن هذه  ،أو في البحر

جهد المتوسط وذلك بسبب لل قيادة المحركات تجهيزاتالقالبات تكون مفيدة من أجل 
المنخفض  THDالتشوه التوافقي الكلي ذه القالبة، مثل خاصية الخصائص البنيوية له

إن أحد المشكلات التي  ة للمحركات.يفعال أكثر ، مما يسمح بتصميم عناصر قيادةفيها
ية بين عمليات تأرجح جهود المكثفات للوحدات الفرعتواجه هذا النوع من القالبات هو 

دم انتظام توزع الجهد على الوحدات الفرعية مما يؤدي إلى نشوء فرق الشحن والتفريغ وع
يؤدي إلى مرور تيارات دوارة تزيد من القيمة الفعالة الأذرع الستة للقالبة ف هود بينفي الج

والتي بدورها ستؤثر على المعايير الحيوية الأخرى كتشوه التوافقي ، rmsلتيار القالبة 
كما يلعب نوع نمط تعديل عرض النبضة  وضياعات الاستطاعة للقالبة. THDالكلي 
PWM ي الحد أو زيادة تأرجح جهود المكثفات للقالبةالمطبق وتردد التبديل دورا ف. 

لمحاكاة  simpowersystemsباستخدام   Matlab/Simulinkسوف نستخدم نموذج 
أجل  ؤه منمستوى تم بنا 21قالبات متعددة المستويات ثلاثية الطور مكونة من وحدة 

لأمثل بناءا على استكون النتيجة تحليلاا شاملاا للنهج  .المختلفة تنفيذ وتحليل المنهجيات
 .القالبةا لجهد THD و ،قالبةالاستطاعة للضياعات ، و تموج جهود المكثفات
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Optimization of Voltage Balancing and 

Multi-Carrier PWM Strategies for Modular 

Multilevel Converter Based on an analytical 

study 

 
Abstract 

Modular multilevel converters have great potential in medium and 

high-power applications,  As this type of converters is increasingly 

relied upon in the processes of connecting different networks in 

terms of voltage type (DC-AC), voltage and frequency values, And 

Connecting wind farms, whether built on land or at sea, or 

connecting solar power stations with the general grids, Modular 

multilevel converters are beneficial for medium voltage motor 

drives because the properties of this converter topology, such as low 

distortion, allow for an efficient motor drive design. One of the 

problems facing this type of converters is the variation of the 

voltages of the capacitors of the sub-modules between the charging 

and discharging processes and the uneven distribution of the voltage 

on the sub-modules, which leads to the emergence of a difference in 

the voltages between the six arms of the converter, which leads to 

the passage of rotating currents that increase rms value of the 

converter current , Which in turn will affect other vital parameters 

such as THD and power losses of the converter. The type of PWM 

method applied and the switching frequency also play a role in 

decrease or increasing the capacitor voltage ripple for MMC. 

We will use MATLAB/Simulink model using SimPowerSystems to 

simulate 21`-level three phase modular multilevel converter has 

been built in order to implement and analyze the various 

methodologies. The result will be a comprehensive analysis of the 

optimal approach based on capacitor voltage ripple, converter power 

loss, and converter voltage THD. 
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 :المقدمة -1
وحدة القالبات متعددة المستويات: هي تقنية مبتكرة تسمح للقالبات المكونة لمنابع الجهد 

للجهد المنخفض لتستخدم في تطبيقات الجهد المتوسط  IGBTالتي تتألف من مفاتيح 
ات. بينما المفاهيم والعالي. يوجد عدة أنواع من التركيبات البنيوية للقالبات متعددة المستوي

الأساسية متشابهة، هناك اختلاف في متطلبات التحكم عبر هذه التركيبات البنيوية 
المختلفة. تتضمن التركيبات البنيوية للقالبات متعددة المستويات جسريات التقويم الديودية 

 على بنية وحدة لبحثا اركز هذيثم القالبات متعددة المستويات. سومكثفات تنعيم ومن 
. إن الشبكات المتعددة لبحثالقالبة متعددة المستويات التي سيتم شرحها فيما يلي من ا

تكون متصلة على شكل سلسلة، يمكن إضافة توصيل عدد من الوحدات بالتسلسل  جهازلل
أو التقليل من عدد الوحدات المتصلة تبعاا لقيمة الجهد المراد تحقيقها. ينتج عن هذه 

وجودة شكل الموجة يكون مرتبط بشكل مباشر مع عدد مستويات  القالبة جهد " متدرج "
الجهد التي تكون مستخدمة. والتي تكون عبارة عن عدد الوحدات الفرعية في القالبة، 

 وجودة أساليب التحكم المستخدمة.
كان هناك تقدم كبير في تطوير تقنيات تعديل عرض النبضة وخوارزميات موازنة الجهد 

ذلك التحكم يكون  ،يدية المطبقة لوحدة القالبات متعددة المستوياتوطرق التحكم التقل
مخصص لوحدة القالبات متعددة المستويات والذي يكون معتمد على تعديل عرض نبضة 

يساوي  PWMمتعددة الحوامل وخوارزمية موازنة الجهد. إن عدد الحوامل في مخطط 
ن خوارزميات موازنة الجهد هي لعدد الوحدات الفرعية لكل ذراع من القالبة. الهدف م

لتحديد أي الوحدات الفرعية ستكون في حالة تشغيل أو في حالة أيقاف لينتج جهد مكثفات 
أقل تموجاا. كما يوجد العديد من الحلول مع الحسابات المعقدة كضياعات الاستطاعة 

 البحثذه وتردد التبديل المكافئ كونها العوامل المفتاحية في اختيار الخوارزمية. في ه
تقنيات تعديل عرض النبضة المختلفة وخوارزميات موازنة الجهد سيتم استكشافها من 

 ،سعة تموج الجهود وهي معدل .ناسبخلال تحليل المقاييس الرئيسية لعمل القالبة الم
تضمنة ضياعات الاستطاعة لتبديل وضياعات الاستطاعة ضياعات الاستطاعة للقالبة مو 
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وسيتم تحليل توافقيات الجهد للقالبة  ،ذراعل لملف الحث طاعةضياعات الاستلتوصيل و 
لكل تقنية من تقنيات تعديل عرض النبضة وخوارزمية الموازنة لفهم عميق لتأثير كل 

 طريقة بشكل كامل.
 

 :وياتتسمالمتعددة  وحدة القالبات عمل مبدأو  بنية  2-
كتور لسينكار في المرجع رقم تم تطوير القالبات متعددة المستويات لأول مرة من قبل الد

يناقشون أيضاا  [16]والمرجع  [15]لتستخدم في تطبيقات الجهد العالي. المرجع  [4]
وحدة القالبات متعددة المستويات تتكون من سلسلة من إن أصل هذه التركيبة البنيوية. 

ة بني(1) الوحدات الفرعية المتصلة في سلسلة كل طور في القالبة، ويظهر في الشكل 
متصلة في بنية نصف جسرية مع مكثف عبر  IGBT، تتكون من مفتاحي  وحدة فرعية

العنصرين لتكون مستخدمة كأداة لتخزين الطاقة وأداة تغذية متصلة. يظهر أيضاا أطراف 
السفلي. هذا يدل على أن المكثف  IGBTالخرج التي تتصل في الواقع للقالبة عبر الـ 

الخرج الأقصر المعتمد على  بالقالبة أو (IGBT)نصرين يكون متصل إما مباشرة عبر الع
 (.IGBTشارات قيادة البوابة )بوابة إحالة 

 
 [17]وحدة فرعية من المرجع  (1)الشكل 

الخصائص الأخرى لبنية هذه القالبة هي أن هذا التسلسل من الوحدات الفرعية جنباا إلى 
 .(2)شكل يشكل ذراع للقالبة كما يظهر بالالذراع جنب مع ملف 
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 [17]متعددة المستويات من المرجع  اتذراع وحدة القالب (2) الشكل

يشكل الذراعين طور واحد من القالبة، وتسمى أيضا وحدة طوريه، وهذا يكون ظاهراا في 
عبر نهاية التسلسل  DC. هذه الوحدة الطوريه تتصل بالتغذية المستمرة (3)الشكل 

 الذراعين أيضاا تحتوي على سلسلة من الملفات الحثية للوحدات الفرعية كما هو مبين. كلا
، التي تكون مستخدمة لتساعد في الحد من التيار الدوار وتصفية التوافقيات، للأذرع

 عبر النقطة الوسطى بين الملفين الحثيين. ACوتتصل بجانب الـ 

 
 17][من المرجع  متعددة المستويات اتوحدة طوريه لوحدة القالب )3(الشكل 

متعددة المستويات ثلاثية الطور. يتم  اتالبنية لكامل وحدة القالب (4)وضح الشكل ي
بينما ترتبط  ACإلى جهة الـ  الذراعين العلوي والسفلي يملفوصيل كل نقطة مركزية بين ت

 .DCالوحدات الطوريه بالتفرع مع التغذية المستمرة 



ة جهود المكثفات ونمط تعديل عرض النبضة الأفضل لوحدة القالبات متعددة تحديد الأسلوب الأمثل لموازن

 المستويات بناءً على دراسة تحليلية

36 
 

 

 [17]المرجع  وحدة القالبات متعددة المستويات كاملة من (4)الشكل 

من المهم أن نفهم مسارات التوصيل للوحدات الفرعية، والتي تعتمد على إذا ما كان الـ 
IGBT  يحتاج لأن يكون مشغل أو في حالة أيقاف مع القطبية للتيار. ستكون كل وحدة

حالة  في قيد التشغيل مع أخر IGBTالحالتين التي تعرضان أن الـ  إحدىفرعية في 
 الإيقاف.

يظهر مسارات التوصيل المختلفة عندما تكون قطبية التيار موجبة. والشكل  (5) الشكل
التوصيل المختلفة عندما تكون قطبية التيار سالبة. سيكون هذا مفيد  يظهر مسارات (6)

 عند تحليل ضياعات الاستطاعة لتوصيل في القالبة.

 

 مرات التوصيل للقالبة، تيار موجبم  (5)الشكل
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 رات التوصيل للقالبة، تيار سالبمم (6)الشكل 

يعتمد عدد الوحدات الفرعية المختارة على مستويات الطاقة والتطبيقات التي سيتم 
والذي  MMCمستويات -5هو الحد الأدنى النموذجي لعدد المستويات  فأن استخدامها

. منه يمكن توصيف وحدة القالبة متعددة ساق يحتوي على أربع وحدات فرعية لكل
فأنها ذو ، فرعية وحدةN يساوي فيها إذا كان عدد الوحدات الفرعية  MMC ياتالمستو 

(N+1)-الجهد. ياتفولت تكون مشمولة ضمن مستو  0  . هذا لأنمستوى 

 مستويات-5موجة جهد من   (7)الشكل

 :Pulse Width Modulationالتعديل العرضاني للنبضة -3   
لبة متعددة المستويات. هناك نوعين للقا PWMيناقشون حلول  [21]و  [20]المرجع 

متعددة المستويات من أجل الحوامل رئيسيين من الاستراتيجيات فيما يتعلق بتقنيات تعديل 
زاحة المستوى. كلتا إبإزاحة الطور، و بوحدة القالبات متعددة المستويات. وهي تكون: 

حدة فرعية في ذراع دة المقابلة لكل و حالوا الحاملةالطريقتين تعتمد على مفهوم الموجة 
. بينما حاملةالطور لكل من الأمواج ال تقوم على إزاحة رأساليب إزاحة الطو  إن القالبة.
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)أي أن الأمواج الحاملة  حاملةمتغيرة لكل موجة  DCتطبق تقنيات تغير المستوى كقاعدة 
 المتعددة الحاملة. هؤلاء الأمواج تمتلك نفس الطور ولكن عند مستويات جهد مختلفة(

تكون جميعها مقارنة مع إشارة مرجعية تولد بواسطة التحكم بمنبع جهد القالبة وخرج 
 المرجع الناتج يحدد عدد الوحدات الفرعية التي نحتاج أن تكون مشغلة.

 إحدىهو أن يكون هناك وصف واضح لفوائد مقارنة  بحثهدف واحد من أهداف هذه ال
 الطرق بالأخرى.

 :Level Shift-PWMبإزاحة المستوى ضة التعديل العرضاني للنب -3-1
التي لها نفس التردد والمطال اتكون الإشارات المثلثية الحاملة و  هذه التقنية في    

متوضعة بشكل أفقي فوق بعضها البعض وكل إشارة مثلثية تمثل مستويين للجهد. يمكن 
 المستويات.  ةمتعددبوحدة القالبات استخدامها للتحكم 

في كل ذراع باستخدام هذه  وحدة Nالمستويات ذو  ةمتعدد حدة القالباتبو للتحكم      
إشارة حاملة )مثلثية(. يمكن استخدام نفس الإشارات الحاملة )المثلثية(  Nالتقنية يلزمنا 

متناوب للطور الواحد للتحكم بالوحدات العلوية والسفلية. بالتالي نحصل على جهد خرج 
. يبين الشكل 2N+1ستويات الجهد بين طورين هو مستوى بينما يكون عدد م N+1ذو 
للتحكم  LS-PWMالمخطط العام لتقنية التعديل العرضاني للنبضة بانزياح المستوى  (8)

وحدة طورية، وحدتين لكل مبدل ذو خمس مستويات )أربع وحدات لكل  فيبأربع وحدات 
حاملة لكل موديول(  ( من الواضح أننا استخدمنا أربع إشارات مثلثية حاملة )إشارةذراع

 .تتم مقارنة هذه الموجات الحاملة مع إشارة جيبية مرجعية )إشارة التعديل(
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مخطط التعديل العرضاني للنبضة ذو الانزياح المطالي ذو أربع إشارات  (8)الشكل 
 حاملة

 ويوجد لدينا ثلاثة أنماط لتعديل عرض البنضة بإزاحة المستوى وهي:

 Phase Dispositionبالترتيب الطوري  حة المستوىتعديل عرض النبضة بإزا -1
PWM 

 Phase تعديل عرض النبضة بإزاحة المستوى بالترتيب الطوري المعاكس2-
Opposite Disposition PWM 

تعديل عرض النبضة بإزاحة المستوى بالترتيب الطوري المعاكس المتناوب 3-
alternating phase opposite disposition PWM 

-Phase Shift carrier الطوريعديل العرضاني للنبضة ذو الانزياح الت -3-2
PWM: 

في هذه التقنية تكون الإشارات الحاملة )المثلثية( متساوية المطال متوضعة بشكل أفقي 
يتم توليد نبضات قدح الوحدات بمقاطعة الإشارات الحاملة السابقة مع ابجانب بعضها و 

 .المخطط العام لهذه التقنية (9)شكل الإشارة الجيبية المرجعية ويبين ال
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 ي ذو أربع إشارات حاملةطور مخطط التعديل العرضاني للنبضة ذو الانزياح ال (9)الشكل 
 
 هود المكثفات وعدم انتظام توزع الجهود على الوحداتدراسة مفهوم تأرجح ج-4

 :الفرعية لوحدة القالبات متعددة المستويات
بإزاحة الطور تؤدي إلى انتظام في شحن  PWMم تقنية أن استخدا بين [14] الباحثإن 

كما هو ظاهر في  مع بقاء قيم تأرجح عالية نسبياا للوحدات الفرعية وتفريغ المكثفات 
المكثفات أثر سلبية على المعايير الحيوية للقالبة إن لهذا التأرجح لجهود  . (10)الشكل

 هذا البحث. التي سيتم دراسة تأثير هذا التأرجح عليها في مضمون

 [14]من المرجع  PSC-PWMيبين جهود المكثفات للقالبة مع استخدام  (10)الشكل 
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أظهرت عدم انتظام في  PD-PWMتقنية  إن عند استخدام [14]بين الباحث  بينما 
شحن وتفريغ المكثفات حيث يستمر جزء منها في الازدياد وجزء أخر في التناقص مع 

، مما يتسبب في اثار مدمرة على بنية القالبة. (11)كل كما هو ظاهر في الش الزمن
بدون استخدام خوارزمية موازنة أو تقنية  LS-PWMيمكن تطبيق تقنيات  وبالتالي لا

تعمل على تنظيم توزع الجهود. لذلك سنقوم بتطوير تقنية شحن من أجل إمكانية تطبيق 
بيق إحدى خوارزميات استخدام خوارزمية موازنة، ومن ثم تطبدون  LS-PWMتقنيات 

الموازنة الموجودة في الدراسات المرجعية والتي عملنا على تطويرها أيضاا لمعرفة مدى 
الفائدة التي تقدمه الخوارزمية في الحد من تأرجح جهود المكثفات وما هو مدى التأثير 

 على الجوانب الأخرى في عمل القالبة. ومن هنا ينطلق مفهوم موازنة جهود المكثفات.

 [14]من المرجع  PD-PWMيبين جهود المكثفات للقالبة مع استخدام   (11)لشكلا

 موازنة جهود المكثفات وخوارزميات موازنة الجهود:-5
هناك العديد من الأسباب التي تجعل موازنة جهود المكثفات أمراا مهما ولكن من الأساس 

ضح الأهمية في يو  [28]تكون ضرورية من أجل عمل القالبة بشكل صحيح. المرجع 
، فإن قد يكون لثلاث SMموازنة الجهد على النحو التالي: " كنتيجة لتغير جهد مكثفات 

وحدات طورية متصلة على التوازي جهود مختلفة. وبالتالي، هذا يؤدي إلى تيارات دوارة 
 rmsتتدفق عبر الأذرع الستة وتشوه لتيار الذراع الجيبي. وبالتالي، تزداد القيمة الفعالة 
، DCلتيار الذراع وضياعات القالبة". بينما جهد المكثف ليس تماماا جهد مستمر 

كمجموعة هذه الجهود يمكن أن تكون متوازنة لضمان مجال أنحراف لسعة الجهد يبلغ 
. من المهم أن نتذكر أن هذه المكثفات يتم شحنها أو التفريغ منها أعتماداا  %5±عادة 
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ي سوف يعالج الحلول المحتملة لهذه المشكلة وشرح بعض على قطبية تيار الذراع. ما يل
الفوائد الموضحة وحدود كل طريقة. سيتم بعد ذلك التحقق من صحة ذلك عبر نتائج 
المحاكاة. هناك العديد من الخوارزميات المصممة مسبقاا لمكافحة الانحراف في جهد 

النهج الأساسي سيكون المكثفات لوحدة القالبات متعددة المستويات. بشكل حدسي، فإن 
الشكل الموجي المرجعي وجهود المكثفات وتيار الذراع كمدخلات للخوارزمية.  استخدام

يحدد جهد المكثفات كم بعد قيمة الجهد من القيمة المثالية. بينما تيار الذراع يوضح إذا 
كان أو لا المكثف يشحن أو يفرغ. أخيراا، يخبر الشكل الموجي المرجعي مخطط  ما
حكم بعدد الوحدات الفرعية التي يجب تشغيلها وعدد الوحدات التي يجب إيقاف الت

تشغيلها. من هذه المدخلات، تأخذ خوارزمية موازنة الجهد القيمة المرجعية وتشغيل أو 
توقيف عدد من الوحدات الفرعية باختيار عدد الوحدات الفرعية المقابلة لأعلى أو أدنى 

 طبية تيار الذراع.بناء على ق ،جهد مكثف مع هذا
هذه هي المبادئ الأساسية لجميع خوارزميات موازنة الجهد مع الاختلاف الناشئ في عدد 
حالات الوحدات الفرعية التي يتم تغيرها في كل خطوة تحكم التي تؤثر مباشرة على تردد 

مكثف التبديل الناتج. المقايضة )المعادلة( العامة تكون بين تردد التبديل ضد تموج جهد ال
ا خوارزمية موازنة الجهود بتردد التبديل االمخفض وخوارزمية وفي دراستنا أخترن الأعظمي.

 دية لأجراء مقارنة.يالموازنة التقل
 :ةالتقليديخوارزمية موازنة الجهود  1-5-

حل يقوم ببساطة بتبديل الوحدة الفرعية المرتبطة بالشكل الموجي الحامل المعني مباشرة 
ارزمية موازنة الجهد. في حين أن هذا يبسط المتطلبات الحسابية، فلا دون استخدام خو 

ستقر مما يقلل من كفاءة يوجد تحكم في جهد المكثف وهذا يؤدي إلى جهد مكثف غير م
أي بمعنى أخر تعتمد على حل نمط تعديل عرض النبضة وقدرته على تحقيق  القالبة.

الوحدات لتنظيم توزيع الجهد على  جهد مكثف متزن. ويتم استخدام تقنية مفاتيح شحن
 الفرعية سيتم شرحها فيما يأتي.

  



 منذر الداليد.            م. عبد المجيد عدي     2023 عام  4العدد   45  المجلد   مجلة جامعة البعث

43 
 

 :خفضتردد التبديل المبخوارزمية موازنة الجهد -5-2
المأخوذة من الدراسات المرجعية والتي عملنا  تعمل خوارزمية موازنة الجهد الأكثر شيوعاا 

م تعريف جعي. يتعن طريق تغيير حالة وحدة فرعية واحدة لكل انتقال مر  تطويرهاعلى 
في القيمة. هذا يستخدم  PWMأي تغيير في خرج شكل الموجة الناتج  الانتقال المرجعي

أقل تردد تبديل للجهاز مما يوفر الحد الأدنى اق واسع الطريقة التي ينتج عنها على نط
حلل يس بحثال اات تموج جهد المكثف. هذلضياعات التبديل مع استمرار تلبية متطلب

حقيقية لتقليل تردد التبديل للجهاز. الخوارزمية تحدد الوحدة الفرعية للتبديل إما الفائدة ال
يسمى أفضل حالة حل. يظهر مخطط تدفق هذه  بين التشغيل أو الإيقاف بناء على ما

 .(12) الخوارزمية في الشكل
 

 
  [17]من المرجع خفضتردد التبديل المب الجهود مخطط لخوارزمية موازنة (12)الشكل 

 
مقدار الانحراف الأكبر لجهد المكثف عن القيمة المرجعية في الانتقال  ONNحيث: 

أي مقدار الانحراف الاعظمي عن القيمة  ∆referance-ONN المرجعي الحالي
من أجل حالة الموجة المرجعية إذا تيار الذراع كان موجباا فإن تلك الوحدة  المرجعية

ذا كان تيار الذراع سالب فإن الفرعية التي تكون مطفأة مع أقل جهد م كثف يتم تشغيلها وا 
الوحدة الفرعية المطفأة مع أعلى جهد مكثف يتم تشغليها. وبالمثل، وفي حالة تناقص 
الموجة المرجعية، إذا تيار الذراع كان موجباا الوحدة الفرعية التي تكون مشغلة مع أعلى 
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ذا التيار الذراع كان سالب  الوحدة الفرعية التي تكون مشغلة مع جهد مكثف يتم إيقافها. وا 
أقل جهد يتم إيقافها. باستخدام هذه الخوارزمية، تكون النتيجة هي جهد مكثف متوازن 

 بشكل صحيح مع تقليل تردد تبديل الجهاز.
 :خطة التحكم -6

بتحقيق الأداء العالي المرتبط بالموثوقية والكفاءة    MMCتمكن استراتيجيات التحكم بـ 
لفائق. التحكم بالقالبة يكون صعب ومعقد لأنه ينطوي على جوهر بنية الوحدات والأمان ا

الفرعية. ويكون لهذا التحكم أهداف متعددة كتحكم بجهد الخرج وتيار الخرج وموازنة جهود 
الوحدات الفرعية والتحكم بالتيار الدوار. ويعتبر التحكم بجهد وتيار الخرج للقالبة هو 

الفعلية والردية الذي يقوم بالتحكم بتدفق الاستطاعة الفعلية جوهر متحكم الاستطاعة 
كما هو موضح  والردية من القالبة إلى الشبكة بناء على قيمة مرجعية للاستطاعة محددة

. ويعتبر متحكم الاستطاعة أساس العديد من المتحكمات التي تضاف [34] المرجع في
، ((13، كما هو موضح بالشكل متصل بالشبكة MMCعلى عمل القالبة. وبافتراض أن 

يختلف التحكم في جهد وتيار الخرج للقالبة تبعاا لظروف )شروط( الشبكة المختلفة مثل: 
 شبكة غير متوازنة. -شبكة متوازنة

 
 متصل بالشبكة. MMC (13)الشكل 

في معظم الحالات، نفترض أن يكون جانب الطرف المتناوب من القالبة يقابل استخدام 
التحكم بجهد وتيار الخرج للقالبة باستخدام التحكم الخارجي بجهد والتحكم  متزن. يمكن
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الداخلي بالتيار. التحكم الداخلي في التيار يكون مطلوب لتلبية أمر تدفق الاستطاعة 
الفعلية والردية على أساس الاستطاعة اللحظية المطلوبة. بشكل عام، في الأطار 

محاذي تماماا لمعامل دوران جهد  dراض أن المحور ، بافتdqالمرجعي الدوار )التزامني( 
 المنبع، والاستطاعة الفعلية والردية يمكن التعبير عنهما بـ:

              (1)                          𝑃 =
3

2
𝑣𝑠𝑑𝑖𝑑 

                      (2)               𝑄 = −
3

2
𝑣𝑠𝑞𝑖𝑞 

مكون  sqvو  sdvاعة الفعلية والاستطاعة الردية على التوالي، يمثل الاستط Qو  Pبينما 
 dيعطي تيارات المرجع qiو  diلجهد المنبع، و  qوالإطار المرجعي  dالإطار المرجعي 

*i 
qو   

*i  في المحاورdq. 
و  diيمكن أدارة الاستطاعة الفعلية والردية من خلال تنظيم  (2)و  (1)باستخدام العلاقة 

qi  كل مستقل، يمكن التعبير عن جهد الخرج في المحاور بشdq: 
          𝑣𝑑 = 𝑣𝑠𝑑 + 𝐿𝑠

𝑑𝑖𝑑

𝑑𝑡
+ 𝑟𝑠𝑖𝑑 − 𝑤𝐿𝑠𝑖𝑞            (3)                   

 𝑣𝑞 = 𝑣𝑠𝑞 + 𝐿𝑠
𝑑𝑖𝑞

𝑑𝑡
+ 𝑟𝑠𝑖𝑞 + 𝑤𝐿𝑠𝑖𝑑            (4)               

  MMC ،SLللقالبة  ACمن اتجاه الجهد المتناوب  qو  dمكونات  qvو  dvحيث تمثل 
التردد الزاوي الأساسي. بالإضافة إلى  wالمحارضة والمقاومة من جانب الشبكة،  srو 

عند نقطة الضبط والتي يمكن تحقيقها بواسطة  DCذلك، يجب الحفاظ على قيمة جهد الـ 
 .DCوجانب الـ  ACتطاعة بين جانب موازنة الاس

  𝑃 =
3

2
𝑣𝑠𝑑𝑖𝑑 = 𝑉𝑑𝑐𝑖𝑑𝑐              (5)                 

. dلإنتاج التيار المرجعي للمكون  DC يمكن استخدام الجهد المستمر (5)من العلاقة 
 لذلك سنستعرض المخططات الصندوقية لتحكم في جهد وتيار الخرج.
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 المخططات الصندوقية لتحكم في جهد وتيار خرج القالبة شبكة متزنة. (14)الشكل 

 
 .تابع متحكم الجهد والتيار في بيئة ماتلاب (15)الشكل 
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 تابع متحكم مرجع الاستطاعة الفعلية والردية في بيئة ماتلاب. (16)الشكل 

 

 
 .متحكم التيار في بيئة ماتلاب (17)الشكل 

تبعاا للقيم المعتمدة في الدراسات المرجعية مع  خططات الصندوقيةتم اعتماد الثوابت للم
 نموذجنا. بارامترات تعديلها بما يتناسب مع

 MATLAB/SIMULINK البرمجية البيئة باستخدام النمذجة -7
إن الهدف الرئيسي لبحثنا هذا هو الحد من تأرجح جهود المكثفات للقالبة وتحقيق أفضل 

وير منظومة التحكم لوحدة القالبات متعددة المستويات وتحليل موازنة ممكنة من خلال تط
ذا ماكان لهذه الموازنة أي أثار سلبية أو أي العوامل تساعد على تحقيق هذه الموازنة  وا 
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أيجابية على العوامل الحيوية الأخرى في القالبة لنتمكن من الحصول على منظومة 
   ة.لمزيا التصميم المطلوبالتحكم المناسبة تبعاا 

 النمذجة بعملية إمكانية القيام MATLAB/SIMULINK البرمجية البيئة تمتلك  
 المخطط (18) يبين الشكل وحدة القالبات متعددة المستويات لكل عناصر والمحاكاة

 البرمجية البيئة عناصر باستخدام وحدة قالبات ثلاثية الطور لدارة الصندوقي العام
على تطوير منظومة التحكم لها فيما يحقق الفائدة على المذكور والتي سنقوم على العمل 

  المعايير الحيوية لعمل القالبة. 

 MMCإجراء مقارنة بين سلوك وحدة قالبات متعددة المستويات ولتحقيق هذا لابد من   
-LSعند استخدام تقنيات التعديل العرضاني للنبضة ذو انزياح المستوى )المطالي( 

PWM رضاني للنبضة ذو الانزياح الطوري وتقنية التعديل الع PS-PWM  مع تطبيق
من خوارزمية موازنة الجهد التقليدية وخوارزمية موازنة الجهد بتردد التبديل المخفض  كل

على مجال واسع من ترددات التبديل لأجراء  الدراسة التحليلية على المعايير الحيوية 
قمنا . THD)التشوه الكلي التوافقي -ضياعات الاستطاعة -)تموج جهود المكثفات للقالبة

 )حيث تحوي الساق الطورية على عشرين مستوى  21ببناء نموذج لوحدت القالبات ذي 
( بنية وحدة التقطيع نصف الجسرية والتي تتألف من 19يبين الشكل )وحدة فرعية(. و 

. تم اختيار IGBTن ترانزستورين من نوع مكثف وقاطعين إلكترونيين هما عبارة ع
ويبين الجدول التالي القيم المستخدمة في  Simpower systemالترانزستورين من مكتبة 

 هذا النموذج. 
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 القيم المختلفة للنموذج 1الجدول 

 

لتوليد نبضات القدح تتم مقارنة الإشارة الجيبية المرجعية مع الإشارات المثلثية في 
طقي حيث يكون ناتج المقارنة هو الذي يحدد وضعية القاطع الإلكتروني صندوق من

فعندما تكون الإشارة الجيبية أكبر من الإشارة المثلثية يكون ناتج الصندوق واحد وبالتالي 
يجب أن يكون بحالة عدم  S2وبما أن القاطع  S1يتم إرسال نبضة القدح للترانزستور 
ح له في هذه الحالة، أما عندما تكون الإشارة الجيبية تمرير فلا يتم توليد أي نبضات قد

بحالة  S1ويبقى القاطع  S2أصغر من الإشارة المثلثية يتم إرسال نبضة قدح للقاطع 
 حجز.

 

 

 

 القيمة البارامتر القيمة البارامتر

 mH 1.3 اعذاتية وشيعة الذر  50Hz التردد الأساسي

 0.4Ω مقاومة الذراع 15kHz-1.2 تردد الإبدال

 µF 16 الوحداتسعة مكثفات  m 0.95مطال دليل التعديل 

 mH 10 ذاتية الحمل KV 10 جهد الطرف المستمر

 25Ω مقاومة الحمل 20 عدد الوحدات في الساق
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في بيئة  MMC( النموذج العام لوحدة القالبات متعددة المستويات 18الشكل )
matlab/Simulink 

 
 Matlab /Simulinkي بيئة ( بنية وحدة نصف جسرية ف19الشكل )
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ر الذراع العلوية والذراع بنية ساق طورية في بيئة ماتلاب حيث يظه (20)يبين الشكل 
وملفات الحث المتصلة معها حيث يتحكم كل ذراع بمنبع متناوب متحكم به ليكرر ة السفلي

تكون  اشارة الخرج لهما من اجل تقليل زمن المحاكاة، كما يظهر مقاييس لتيارات الاذرع
ضرورية لعمل الخوارزمية، ويظهر أيضا تقنية مفاتيح الشحن التي تعمل بموجة مربعة 
تمتلك نفس فرق الصفحة لشحن الذراع والتي تقوم بفصل الشحن عن الذراع في حال 

 تجاوز جهد الشحن عن قيمة مرجعية معينة.

 ات لساق القالبةيبين بنية ساق القالبة )وحدة طورية( وتقنية لشحن المكثف (20)الشكل 

خوارزمية موازنة الجهود بتردد التبديل المخفض في بيئة ماتلاب لذراع  (21)يبين الشكل 
من القالبة، حيث يظهر مقارنة جهود المكثفات بين بعضها لمعرفة أكبر انحراف في جهد 

فولت. ثم يتم   1000المكثفات ومن ثم طرحها من القيمة المرجعية لجهد المكثف وهي 
لتسريع استجابة المنظومة. ومن ثم إدخالها لمقارنة هل هذا  PIها إلى متحكم أدخال

الانحراف موجب أو سالب، وثم هل تيار الذراع موجب أو سالب. لتقوم الخوارزمية 
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بتحديد أي من الوحدات الفرعية ستكون في حالة التشغيل وأي من الوحدات سيكون في 
 الإيقاف كما تم شرحه فيما سبق.حالة 

 خوارزمية الموازنة بتردد التبديل المخفض في بيئة ماتلاب لذراع من القالبة  (21)لشكلا

توزيع الجهود المشروحة فيما سبق ودور كل من تقنية مفاتيح  انتظامولفهم تأثير عدم 
الشحن وخوارزمية موازنة الجهود بتردد التبديل المخفض على الحد من تأرجح جهود 

المختلفة على الحد من تأرجح جهود  PWMوت في مقدرة تقنيات المكثفات. ولتحييد التفا
جهود المكثفات  (22). يظهر الشكل (STAIR KEYS) تقنية الدرج المكثفات. تم تطبيق

لذراع من القالبة حيث يكون توزع الجهود على مكثفات الوحدات غير منتظم حيث يستمر 
فعند تطبيق تقنية مفاتيح ناقص. جزء في الاستمرار في الزيادة وجزء أخر يستمر في الت

الشحن نلاحظ انتظام جهود المكثفات بين عمليات الشحن والتفريغ مع بقاء مطال لتأرجح 
. أما عند تطبيق خوارزمية موازنة (23)جهود المكثفات عالي كما يظهر في الشكل ل

في توزع الجهد على مكثفات  انتظامالجهد بتردد التبديل المخفض فنلاحظ حدوث 
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وحدات الفرعية لذراع وانخفاض مطال التأرجح إلى قيم منخفضة كما هو ظاهر في ال
 .(24)الشكل 

 

وبدون شحن يبين جهود المكثفات لذراع من القالبة بدون استخدام مفاتيح   (22)الشكل
 لنموذج استخدام خوارزمية موازنة الجهود

 

وبدون شحن دام مفاتيح يبين جهود المكثفات لذراع من القالبة مع استخ (23)الشكل 
 ازنة الجهود لنموذجخوارزمية مو  استخدام
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يبين جهود المكثفات لذراع من القالبة مع استخدام مفاتيح ومع استخدام  (24)الشكل 
 خوارزمية موازنة الجهود

ولمعرفة مدى تأثير موازنة الجهد على جودة موجة جهد الخرج، أجرينا تحليل فورييه 
 THDيكون  (25)بيق تقنية مفاتيح الشحن كما يظهر في الشكل ، فعند تطFFTالسريع 

. أما عند تطبيق خوارزمية موازنة %13.53الخرج عالي نسبياا ويساوي لـ  لموجة جهد
كما  %4.48لموجة جهد الخرج لـ  THDالجهود بتردد التبديل المخفض تنخفض قيمة 

 شكل واضح.مستوى جهد ب 21، ويظهر شكل الدرج لـ (26)يظهر في الشكل 

بدون استخدام يبين جهد بين خطين في القالبة ومع استخدام مفاتيح و  (25)الشكل 
 خوارزمية موازنة الجهود
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يبين جهد بين خطين في القالبة ومع استخدام مفاتيح ومع استخدام  (26)الشكل 
 خوارزمية موازنة الجهود

مكثفات في تحسين شكل موجة إن نتائج المحاكاة قد بينت لنا أهمية موازنة الجهود لل
لها. كما أننا قمنا باستخدام تقنية لتنظيم   THDالخرج وتخفيض التشوه التوافقي الكلي

شحن المكثفات لنتمكن من تطبيق خوارزمية الموازنة التقليدية مع تقنيات إزاحة المستوى 
لقالبة كما سنرى يير الحيوية لعلى القالبة لإجراء المقارنة بين الخوارزميتين بالنسبة لمعا

 .ما يليفي

ما أن تأرجح جهود المكثفات تؤدي إلى قيم غير متساوية للأذرع الستة للقالبة مما وب
يتسبب إلى نشوء تيار دوار بين أذرع القالبة. ويعرف التيار الدوار بأنه تيار ذو مركبة 

لتي تقدمها فلابد من دراسة مدى الفائدة ا سالبة يمتلك تردد مضاعف عن التردد الأساسي.
فلذلك قمنا بنمذجة التيار الدوار في بيئة  خوارزمية الموازنة بالنسبة لتيار الدور.

MATLAB  وقمنا بأجراء تحليلFFT .له 
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 التيار الدوار بدون استخدم مفاتيح ولا خوارزمية يبين (27)الشكل 

 

 يبين التيار الدوار مع استخدام مفاتيح وخوارزمية (28)الشكل 

 قيمة نتائج المحاكاة بشكل واضح فائدة موازنة جهود المكثفات في خفض حيث تظهر
 وبالتالي تخفيف الأضرار التي يتسبب بها. A 32.76إلى  A 49.33من  التيار الدوار
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دراسة تحليلية لتأرجح جهود المكثفات بالنسبة لأنماط تعديل عرض النبضة  -7-1
 اسع من ترددات التبديل:المختلفة عند كل من الخوارزميتين على مجال و 

يركز الاختبار الأول على حساب اقصى انحراف للجهد للحالة المستقرة لكل تقنية تعديل 
في كل حالة سيكون نمط  ،عند كل من الخوارزميتينعلى أكبر مجال من الترددات. 

 (29)الشكل هما المتغيرات في النموذج. يوضح الخوارزمية وتردد الحامل و  التعديل ثابت
الطورية -لحامل بالازحة PWMوسط انحراف جهد المكثف الاعظمي لتقنية تعديل مت

شرط  أجل . تم جمع هذه البيانات من kHz(15-1.2)على مجال من ترددات التبديل
تحليل لحالة نصف الحمل بشكل مشابه ، وأجرينا  P=20MW ،التحميل الاعظمي

P=10MW. اة حمل عالي الاستطاعة تم اختيار هذه الاستطاعة للحمل من أجل محاك
يلاحظ أن هذه ليست الذروة لذروة التموج ولكن بدلاا من ذلك متوسط سعة تغذيه القالبة. 

وبما أن  1KV.الجهد الاعظمي. بالنظر إلى أن الجهد المثالي للمكثف في النموذج هو 
في نموذجنا مع استخدام نلاحظ أن التموج  . ±25vأي حوالي  %5الحد المقبول حوالي 

 .%1حوالي الخوارزمية ذو تردد التبديل المخفض 

 

 PSC-PWMيبين مقارنة خوارزميات الموازنة عند الحمل الكامل لـ  (29)الشكل 
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 PD-PWMيبين مقارنة خوارزميات الموازنة عند الحمل الكامل لـ  (30)لشكل ا

 POD-PWMيبين مقارنة خوارزميات الموازنة عند الحمل الكامل لـ  (31) لشكل

 APOD-PWMيبين مقارنة خوارزميات الموازنة عند الحمل الكامل لـ  (32)الشكل 
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كما نرى أن خوارزمية موازنة الجهد بتردد التبديل المخفض تقلل من تموج جهود المكثفات 
بالمقارنة مع الخوارزمية التقليدية بالنسبة لجميع  إلى ما يقارب إلى النصف بشكل كبير

لينخفض ة. كما أن تموج الجهد ينخفض مع زيادة تردد التبديل أنماط تعديل عرض النبض
ولكن يجب أخذ أثر زيادة ضياعات التبديل  5kHzتأثيره فوق ترددات التبديل الأعلى من 

للقالبة عند زيادة تردد التبديل. بالنسبة لخوارزمية الموازنة التقليدية فأن نمط تعديل عرض 
لتموج جهد المكثفات، بينما خوارزمية الموازنة ذو  النبضة بإزاحة الطور يقدم أفضل حالة

 PSC-PWMتردد التبديل المخفض يقدم كلا من تعديل عرض النبضة بإزاحة الطور 
بشكل  PD-PWMوتقنية تعديل عرض النبضة بإزاحة المستوى ذات الترتيب الطوري 

اد تموج أن في حالة الحمل الكامل يزد وجدنامتقارب أفضل موازنة جهود ممكنة. كما 
 جهد المكثفات عن حالة نصف الحمل. 

 تحليل ضياعات الاستطاعة:-7-2

تعتبر ضياعات الاستطاعة في القالبة عامل مفتاحي في تحليل العملية الكلية للقالبة 
ناقشا  [25]و [24]وخوارزمية موازنة الجهد. المرجع  PWMوتأثير مختلف مخططات 

بالإضافة إلى ذلك تم تناول أساسيات نمذجة نمذجة الضياعات لقالبات منابع الجهد. 
. وهناك ثلاثة مكونات رئيسية لضياعات الاستطاعة [27]و [26]الضياعات في المرجع 

في القالبة وهي: ضياعات الملف الحثي لذراع، وضياعات التوصيل لعناصر أنصاف 
الثلاثة النواقل، وضياعات التبديل. في هذا البحث، سوف يتم حساب قيم هذه الضياعات 

باستخدام نموذج وحدة قالبة متعددة المستويات. يتطلب هذا التحليل النظر في العناصر 
 المختلفة لمجموع ضياعات الاستطاعة الكلية من أجل الفهم الكامل لتأثير تنفيذ كل تحكم.
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مقارنة ضياعات الاستطاعة الكلية لأنماط التعديل باستخدام خوارزمية تردد  (33)الشكل 
 المخفض. التبديل

مقارنة ضياعات الاستطاعة الكلية لأنماط التعديل باستخدام خوارزمية  (34)الشكل 
 دية.يتقل

يلاحظ أن ضياعات التبديل تزداد مع زيادة تردد التبديل وأن ضياعات التبديل باستخدام 
خوارزمية ذو تردد التبديل المخفض تكون أقل ضياعات تبديل بشكل واضح من 

أقل ضياعات تبديل بالنسبة لخوارزمية  PD-PWMيلدية وتحقق تقنية الخوارزمية التق
تحقق  PSC-PWM تردد التبديل المخفض أما بالنسبة للخوارزمية التقليدية فأن تقنية 

أقل ضياعات تبديل. أما بالنسبة لضياعات التوصيل فتكون متقاربة بالنسبة لكلتا 
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تنخفض ضياعات التوصيل ويفسر ذلك  الخوارزميتين ويلاحظ أن مع أزدياد تردد التبديل
إن الضياعات  كما بسبب تناقص الفترات الزمنية لتوصيل لصالح الفترات الزمنية لتبديل.

لذراع والعامل ملف حث المقاومة الأومية للوالتي تتبدد كنتيجة  للذراع الحثملف في 
أن الضياعات أيضاا يلاحظ أنها لا تتأثر بخوارزميات الموازنة. يلاحظ للملف القشري 

الكلية تكون أخفض باستخدام خوارزمية الموازنة بتردد التبديل المخفض من حالة 
أقل ضياعات كلية للقالبة   PD-PWM يدية. وتحقق تقنية خوارزمية موازنة الجهد التقل

في حالة تطبيق خوارزمية موازنة الجهد بتردد التبديل المخفض، أما في حالة خوارزمية 
تحقق أقل ضياعات استطاعة كلية  PSC-PWMلتقليدية فتكون تقنية موازنة الجهد ا

 للقالبة.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

APOD-
PWM 

POD-
PWM 

PD-
PWM 

PSC-
PWM 

fsw 

7.49 7.2 7.7 8.31 1.2 

7.16 7.12 7.45 7.94 2 

6.85 7.18 6.36 6.85 2.5 

6.91 7.01 6.691 6.583 3 

6.69 6.17 6.61 6.708 4 

6.15 5.8 6.29 6.58 5 

6.33 6.27 6.87 6.95 10 

6.77 6.72 6.93 7.18 15 



ة جهود المكثفات ونمط تعديل عرض النبضة الأفضل لوحدة القالبات متعددة تحديد الأسلوب الأمثل لموازن

 المستويات بناءً على دراسة تحليلية

62 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 :THDتحليل التشوه التوافقي الكلي -7-3

 خوارزمية تقليدية THDتحليل   3الجدولخوارزمية تقليل تردد التبديل  THDتحليل  2الجدول 

يتحسن بشكل ملحوظ بالنسبة لجميع تقنيات  THDيلاحظ أن التشوه التوافقي الكلي 
خوارزمية الموازنة بتردد التبديل المخفض عن حالة الخوارزمية  التعديل عند استخدام

أقل تشوه توافقي  PWM-PDمخفض تحقق تقنية  SWFالتقليدية. ففي حالة خوارزمية 
 كلي.

  

APOD-
PWM 

POD-
PWM 

PD-
PWM 

PSC-
PWM 

fsw 

5.36 5.48 3.026 5.83 1.2 

5.3 5.417 2.984 5.67 2 

5.294 5.521 3.057 5.6 2.5 

5.315 5.435 3.126 5.6 3 

5.285 5.331 3.097 5.53 4 

5.419 5.508 3.014 5.66 5 

5.48 5.6 2.86 5.7 10 

5.57 5.54 3.167 5.6 15 
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 النتائج والمناقشة:-8

لقد قمنا في هذا البحث باستعراض التركيبة البنيوية لوحدة القالبات متعددة المستويات، ثم 

ب التحكم لوحدة القالبات من أنماط تعديل عرض نبضة مختلفة وبعض استعرضنا أسالي

وحدة قالبات متعددة  Matlab/Simulinkمن خوارزميات موازنة الجهد. ثم بنينا في بيئة 

مستوى مع تطبيق كل من خوارزمية موازنة جهود المكثفات -21المستويات مكونة من 

لتقليدية مع تطبيق جميع أنماط تعديل ذات تردد التبديل المخفض وخوارزمية الموازنة ا

ينا . وبKHZ 15-1.2عرض النبضة على مجال واسع من ترددات التبديل يتراوح ببين 

مدى أهمية موازنة جهود المكثفات وما تسببه في تحسين التشوه التوافقي الكلي لموجة 

ليلية بالنسبة الخرج للقالبة وتقليل التيار الدوار وتقليل الضياعات. ثم أجرينا دراسة تح

التوافقي  التشوه للعوامل الحيوية للقالبة وهي تموج جهود المكثفات، ضياعات الاستطاعة،

. على كل أنماط التحكم المذكورة فيما سبق. ليتبين لنا أن نمط تعديل THDالكلي للقالبة 

-PDتحقق أفضل موازنة جهود مكثفات بينما يحقق لنا  PSC-PWMعرض النبضة 

PWM توافقي كلي للقالبة. وأن استخدام خوارزمية موازنة تؤدي إلى تحسن  أقل تشوه

 :التاليظهر لنا الجدول ع المعايير الحيوية للقالبة كما يجمي
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تعقيد منظومة  ميزة التصميم

 التحكم

خوارزمية  نمط التعديل

 الموازنة

 تقليدية PSC-PWM بسيطة تموج جهد مكثف أصغري

 SWFتخفيض  PSC-PWM معقدة

 تقليدية PSC-PWM بسيطة فيض ضياعات التبديلتخ

 SWFتخفيض  PD-PWM معقدة

 تقليدية POD-PWM بسيطة تخفيض ضياعات التوصيل

 SWFتخفيض  كل الأنماط معقدة

تخفيض الضياعات الكلية 

 للقالبة

 تقليدية PSC-PWM بسيطة

 SWFتخفيض  PD-PWM معقدة

 تقليدية PD-PWM بسيطة تخفيض التوافقيات

 SWFتخفيض  PD-PWM معقدة

 SWFتخفيض  كل الأنماط معقدة تخفيض تردد التبديل
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تأثير نسب مختلفة من الكروم والمنغنيز على خصائص 
مقاومة الاهتراء بالبري لعينات فولاذية محضرة بطريقة 

 تعدين المساحيق
 

 3د. جلال عبود                          2 م. قيس ابراهيم             1د. م. ميساء شاش
 ملخص

 0.5)و المنغنيز  %(15 , 10 , 5)مختلفة من الكروم تم في هذا البحث دراسة تأثير نسب 
على عينات فولاذية محضرة بطريقة تعدين المساحيق, تم كبس مزيج  %(6 , 4 , 1.5 ,

, تم تلبيد العينات داخل فرن MPa 686.7المساحيق بمكبس احادي المحور بضغط  قدره 
لمدة ساعتين  Co1150حتى الدرجة  C/mino7كتيم بوجود غاز الآرغون, بمعدل تسخين 

للعينات الملبدة, تم تنفيذ  HRCالسطحية قساوة روكويل تم قياس , C/mino7عدل تبريد وبم
باستخدام حمل  ASTM G65اختبار الاهتراء بالبري بالرمل الجاف والعجلة المطاطية 

 6000و  1000وبعدد دورات  rpm 200طاطية وبسرعة دوران للعجلة الم 130Nناظمي 
م ومعاملات الاهتراء. يمكن الحصول على عينات قد في الحجدورة, حيث تم حساب الف

محضرة بطريقة تعدين المساحيق محلياً والتحكم بكامل بارامترات التحضير والتشغيل 
للحصول على الخواص المطلوبة. تؤثر نسب الكروم والمنغنيز بشكل مباشر على القساوة 

مساحيق. ويمكن الحصول السطحية ومقاومة الاهتراء بالبري لعينات محضرة بطريقة تعدين ال
ومقاومة عالية للاهتراء  HRC 71على عينات ملبدة ذات قساوة سطحية قد تصل حتى 

أظهرت النتائج زيادة في ,  N2mm 14-3.4 X 10/بالبري بقيم معاملات اهتراء لم تتجاوز 
 .بزيادة نسبة المولبيديوم والكروم  قيم القساوة والاهتراء 

 

ء بالبري, تعدين المساحيق, تقنية التلبيد , منغنيز , فولاذ , كروم, اهترا الكلمات المفتاحية:
 قساوة
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Effect of chromium and manganese 

content on the wear resistance of steel 

samples prepared by the powder 

metallurgy method 

 
Dr. Mayssa Shash 1 

Eng. Kaysse Kamel Ibrahim 2 
Dr. Jalal Abboud 3 

Abstract 
In this research, the effect of different amounts of chromium (5, 
10, 15)% and manganese (0.5, 1.5, 4, 6)% were studied on steel 
samples prepared by the method of powder metallurgy. The 
powder mixture was pressed with a uniaxial press at a pressure of 
686.7 MPa, the samples were sintered inside a furnace in the 
presence of argon gas, at a heating rate of 7oC/min to 1150oC for 
two hours and at a cooling rate of 7oC/min, the Rockwell surface 
hardness HRC was measured for sintered samples, a rubber 
wheel and dry sand wear test ASTM G65 was using a 130 N 
load, with a rotational speed of the rubber wheel 200 rpm, with a 
number of revolutions of 1000 and 6000. Chromium and 
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molybdenum contents directly affect the surface hardness and 
wear resistance of samples prepared by powder metallurgy 
method. It is possible to obtain sintered samples with a surface 
hardness of up to 71 HRC and a high abrasive wear resistance 
with values of wear coefficients that did not exceed 3.4 x 10-14 
mm2/N. The results showed an increase in the hardness and wear 
values with an increase in the of molybdenum and chromium 
content. 
 
Keywords: abrasive wear , powder metallurgy , sintering 
technology , manganese , steel , chromium , hardness.  
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 مقدمة: .1
قنية جذابة بشكل خاص لأنها تمزج بين مزايا توفير تعتبر تقنية تعدين المساحيق ت

التكاليف والمواد مقارنة بالمسبوكات والمطروقات التقليدية من خلال التحكم الأفضل 
بالأبعاد والوزن, تستخدم خلائط المساحيق من الحديد والكربون والمنغنيز في التطبيقات 

ل ذاتية التزييت, الفلنجات, والاجزاء مثل المحامل المقاوم للحرارة, أقراص الفرامل, المحام
يعتبر المنغنيز عنصراً مهماً جداً لمنتجات . [1]الأخرى المقاومة للاهتراء والتآكل 

وزناً( من قساوة  ومتانة الفولاذ, عندما يحتوي الفولاذ  %1الصلب, حيث يزيد المنغنيز )
يتميز . [2]اء أعلى ن ذلك سيعطي مقاومة اهتر إوزناً من المنغنيز ف %10على أكثر من 

الفولاذ الأوستينيتي عالي المنغنيز بمتانة ومقاومة اهتراء كبيرين تحت ظروف الصدم 
وزناً  %14ي على منغنيز اكثر من حتو لرغم من ذلك فإن الفولاذ الذي يبا .[3] الكبيرة

, لذلك  %14يعطي مقاومة اهتراء أكبر من الفولاذ الذي يحتوي على منغنيز أقل من 
في مركب  .[4] ضروري تحسين خصائص النوع الثاني فيما يتعلق بمقاومة الاهتراءمن ال

Fe-C-Mn   ن المنغنيز صفات الدرفلة والطرق, فضلًا عن المتانة والصلابة يحس
على الرغم من أن الكربون والمنغنيز يحسنان  .[5] والجساءة ومقاومة الاهتراء والقساوة

هذا البحث هو إيجاد التركيبة  فافم, فإن أهدمن الخصائص المذكورة أعلاه بشكل عا
الامثل بين الكروم والمنغنيز والموليبديوم للحصول على مقاومة اهتراء أكبر. عندما يزداد 

في الفولاذ الصب الرمادي, تنخفض قيمة  %1.71إلى  %0.31محتوى المنغنيز من 
ض قيمة معامل معامل الاهتراء بزيادة محتوى المنغنيز, بالإضافة إلى ذلك, تنخف

. بزيادة نسبة المنغنيز في الحديد الزهر [6] في حالة زمن التماس القصير الاهتراء
وهذا  .[1]الرمادي, تنخفض قيمة معامل الاهتراء وقيمة القساوة وتزداد مقاومة الصدم 

الأمر بحاجة للمزيد من الدراسات وخاصة فيما يخص العلاقة بين معامل الاهتراء 
 والقساوة.

المنغنيز في الفولاذ المنغنيزي بتوسيع منطقة الأوستنيت وزيادة استقرار الأوستنيت.  يقوم
تحت تأثير الصدم في الفولاذ عالي المنغنيز يمكن أن تظهر أثار التصلب على سطحه 

كما يلعب الفولاذ عالي  .[7] بشكل متسارع مما يجعله أكثر قدرة على مقاومة الاهتراء



 جلال عبودد.      ميساء شاشد.     ابراهيم قيسم.      2023 معا  4العدد   45مجلة جامعة البعث  المجلد 

73 
 

ي المواد التقليدية المقاومة للاهتراء نظراً لتكلفة إنتاجه المنخفضة المنغنيز دوراً مهماً ف
أظهرت الدراسات إن  .[8] ومتانته الجيدة وقدرته الممتازة على التصلب الناتج عن التشوه

إضافة المنغنيز إلى الحديد الزهر يجعل الكربيدات مشتتة ضمن مصفوفة الأوستنيت, 
ناء العمل لتحسين مقاومة الاهتراء الناتج عن التصلب أث خاصيةويتم الاعتماد على 

وهو فولاذ  (Hadfield steel)يطلق على الفولاذ المنغنيزي اسم  .[10 ,9] الصدمات
منغنيز وله خصائص جذابة مثل  %14كربون و  %1.4حديدي يحتوي على حوالي 

ري كبيرة جداً  ومقاومة اهتراء للب .عالي أثناء العملالتصلب ال, و المرونةالمتانة العالية, 
مما يجعله على صلة بالمجالات الهندسية مثل المقالع, حفر الآبار النفطية, المناجم 

 . [12 ,11] ومنشآت سحق المعادن
 وأهدافه:أهمية البحث  .2

درس بعض الباحثين خصائص الاهتراء الجاف لعينات ملبدة وغير ملبدة للفولاذ 
الاهتراء لكل من العينات الملبدة وغير المنخفض والمتوسط الكربون, وقد وجد ان سلوك 

 .[13]الملبدة متشابه 
لمساحيق في موقع بالرغم من ذلك يبقى سلوك الاهتراء لعينات محضرة بطريقة تلبيد ا

, كون عملية التلبيد ترتبط بعوامل مختلفة أهمها التركيب الكيميائي مزيد من الدراسة
لية تفاعل كيميائي أكثر منها عملية لخليط المسحوق, وذلك لأن عملية التلبيد هي عم

 تشكيل للمعدن, على عكس ما هو عليه في طرق التشكيل التقليدية كالسباكة وغيرها.
مما سبق أعلاه نلاحظ أهمية المنغنيز في تحسين خصائص مقاومة الاهتراء والقساوة 

ثناء عملية والمتانة, رغم ذلك ما زالت الأبحاث التي تتحدث عن سلوك الفولاذ المنغنيزي أ
التلبيد وتأثير نسبة المنغنيز على خصائص الفولاذ الكرومي المشكل بطريقة تعدين 
المساحيق أمراً لم يتم دراسته من قبل. وعلى ذلك سيتم دراسته في هذا البحث لتحديد 

 .السطحية القساوةعلى  مدى هذا التأثير على خصائص مقاومة الاهتراء و
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 مواد وطرائق البحث: .3
 لمواد:. ا1.3

 AVONCHEM iron powder)في هذا البحث. تم استخدام مساحيق الحديد من نوع 
 Lobachemie graphiteمسحوق أساس, ومسحوق الغرافيت من نوع ) (99.5%

fine powder (size of 50 μm)( ومسحوق الكروم من نوع ,)Titanblotechtd 
ومسحوق  (,Chem-Lab NV 99.9%(, ومسحوق المنغنيز من نوع )99.0%

(, ومسحوق النحاس من نوع Riedel-de Haën 99.7%الموليبدنيوم من نوع )
(AVONCHEM 99.7%( ومسحوق النيكل من نوع ,)AVONCHEM 99.9% ,)

(, ومسحوق ستيرات الزنك Riedel-de Haën 97%مسحوق السيليكون من نوع )
 . (AVONCHEM)كمادة مزيتة من نوع 

حيث سيتم دراسة  (,1العينات المدروسة بالجدول ) توضح النسب المئوية للعناصر في
وزناً, بالتداخل مع نسب مختلفة  %(6 – 4 – 1.5 – 1.5 – 0.5)تأثير المنغنيز

 على بعض الخصائص الميكانيكية لعينات الملبدة. %(15 – 10 – 5)للكروم 
 (: التركيب الكيميائي )نسب وزنية( للعينات المدروسة:1الجدول )

sample Cr% Mn% Mo% Si% Ni% C% Cu% Fe% zinc stearate% 

A0 5 0.5 0.5 0.8 1 0.5 0.2 91.5 1.5 

A1 5 1.5 0.5 0.8 1 0.5 0.2 90.5 1.5 

A2 5 4 0.5 0.8 1 0.5 0.2 88 1.5 

A3 5 6 0.5 0.8 1 0.5 0.2 86 1.5 

B0 10 0.5 0.5 1.65 1 0.5 0.2 85.65 1.5 

B1 10 1.5 0.5 1.65 1 0.5 0.2 84.65 1.5 

B2 10 4 0.5 1.65 1 0.5 0.2 82.15 1.5 

B3 10 6 0.5 1.65 1 0.5 0.2 80.15 1.5 

C0 15 0.5 0.5 1.65 1 0.5 0.2 80.65 1.5 

C1 15 1.5 0.5 1.65 1 0.5 0.2 79.65 1.5 

C2 15 4 0.5 1.65 1 0.5 0.2 77.15 1.5 

C3 15 6 0.5 1.65 1 0.5 0.2 75.15 1.5 
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 :البحث. طرائق 2.3

لمدة  Co120تم تجفيف مسحوق الغرافيت للتخلص من الرطوبة المتبقية فيه على درجة 
ومن ثم تم تحديد الأوزان الخاصة بكل عنصر وفق النسب المئوية للعناصر  .ساعتين

 0.0001g(. تم وزن العينات بالميزان حساس بدقة 1السبائكية لكل جرعة وفق الجدول)
مع إمكانية المعايرة والتصفير عند العمل,  ( صيني المنشأPrecisa 205 A SCSنوع )

من ستيرات الزنك كمادة مزيتة لتحسين انضغاطية  %1.5تم إضافة  (.1الشكل)
 .المساحيق أثناء الكبس

 
 Precisa 205 A SCS : الميزان الحساس من نوع b: عبوات المساحيق المعدنية. a(: 1الشكل )

 

رعة وفق النسب المئوية للعناصر تم وضع كل جرعة ضمن خلاط بعد تشكيل كل ج
( حيث تم تركيبها على محور دوار لمدة 2كما هو موضح بالشكل) Vعلى شكل حرف 

 .rpm 90دقيقة بسرعة دوران  30

a b 
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 (: خلاط المساحيق المعدنية المستخدم2) الشكل

د حركة المكبس اللازمة لعوامل مختلفة منها: تحدي g/cm)3(يتم قياس الكثافة الظاهرية 
لضغط وتكثيف المسحوق, والتحكم بسلوك المضغوطات أثناء عملية التلبيد. لم يكن 
هنالك انحراف كبير في متوسط الكثافة الظاهرية لجميع الخلطات المستخدمة والتي بلغت 

31.988 g/cm . 

أحادي المحور بعد الانتهاء من عملية الخلط, تم تشكيل العينات باستخدام تقنية الكبس  
, تم HRC 60في قالب فولاذي مقسى حتى رقم قساوة  (uniaxial)ووحيد الاتجاه 

تم وضع  ,ASTM B925 – 03تصنيع القوالب وفق المواصفات القياسية الأمريكية 
المسحوق في القالب بعناية فائقة لمنع أية حركة لأجزاء القالب, ومن ثم كبس العينات 

والموجود في مخبر الشركة  (KN 2000) باستطاعةباستخدام مكبس هيدروليكي 
لتطبيق ضغط مقداره  ,PERRIERفرع طرطوس من نوع  –السورية للبناء والتعمير

686.7 MPa  105وهو يقابلT 0.127 لعينات الاهتراء بسرعة كبس mm/sec  ومن
ز  .ثانية لتفادي الإرجاع المرن 30ثم تثبيت الضغط لمدة  الة يتم رفع الضغط بعد ذلك وا 

, ومن ثم ملئه من بشكل جيد العينة الخضراء )بعد الكبس( وتنظيف القالب من البقايا
( مراحل 3يبين الشكل ) جديد بالجرعة التالية, وبذلك نحصل على العينات الخضراء.

خراج وتد الكبس. خراجها وا   كبس العينة الخضراء وا 
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 : مرحلة الكبسbوق داخل تجويف القالب : وضع المسحa(: مراحل كبس العينات, 3الشكل )

 cلفظ العينة خارج القالب :                      d .إخراج لقمة الكبس : 

(, وهي ذات خصائص 4بعد إجراء عملية الكبس تتشكل العينات الخضراء, الشكل )
ميكانيكية ضعيفة نسبياً لذلك يجب أخذ الحرص عند نقلها أو تخزينها ريثما تتم عملية 

باستخدام ميزان حساس, حيث   (green density)لتلبيد, تم قياس الكثافة الخضراءا
 .g/cm 34.3بلغت الكثافة الخضراء 

 

d a 

b c 

 تنظيف القالب
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 ( : العينة الخضراء )الاهتراء( قبل عملية التلبيد4الشكل )

 
ألماني   Linn HT 1600 Mجرت عملية التلبيد بوضع العينات في فرن كتيم من نوع 

از الآرغون والموجود في المعهد العالي للعلوم التطبيقية المنشأ ضمن جو من غ
(, تتضمن عملية التلبيد وضع العينات داخل الفرن قبل التشغيل 5والتكنولوجيا, الشكل )

حتى  C/mino7مع ضمان مسافة فاصلة كافية بين العينات, ثم تسخين الفرن بمعدل 
بقاؤها لمدة ساعة كاملة على هذه  Co500درجة حرارة  الدرجة حتى يتم تلدين الحبيبات وا 

والتخلص من الآزوت والأوكسجين المتبقي منعاً لتشكل الفقاعات الغازية أو حدوث 
تشوهات في شكل العينات ومن ثم استمرار رفع الدرجة حتى درجة التلبيد النهائية  

Co1150 ومن ثم تثبيت درجة الحرارة لمدة ساعتين, ثم التبريد ضمن الفرن بمعدل ,
 . C/mino10يد تبر 
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مع وحدة التغذية الكهربائية والتحكم الخاصة به   HT 1600 M(: فرن التلبيد الكتيم  من نوع 5الشكل )

 ومخطط التدرج الحراري الخاص بالبحث

 Cلقياس قساوة روكويل  ASTM E18-15رى اختبار القساوة للعينات المدروسة وفق ج
باستخدام جهاز قياس  ,(7, الشكل )6x2.5x0.8 cmعلى عينات مستطيلة بأبعاد 

والموجود في المعهد العالي للعلوم التطبيقية  HBRV-187 5عمومي موديل 
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 diamond) ماسيبرأس  مخروطبواسطة  لتم تطبيق الحم والتكنولوجيا.
spheroconical)  0.2بنصف قطر رأس mm 10, تم تطبيق الحمل الأولي بقيمة 

kgf  150واني ومن ثم زيادة الحمل حتى ث 4وتثبيته لمدة kgf  2.5بسرعة رأس 
mm/s  ثانية لتفادي الإرجاع المرن ومن ثم اخذ  20وتثبيت الحمل الأعظمي لمدة

 قراءات وأخذ المتوسط الحسابي لها. 5القراءات من على شاشة الجهاز. عدد القراءات 
 

   
 HBRV-187 5(: جاهز اختبار القساوة 7الشكل )

الاختبار بواسطة جهاز اختبار الاهتراء بالبري بواسطة الرمل الجاف/العجلة تم تنفيذ 
, والذي تم تصميمه ASTM G65-04الماطية المعتمد وفق المواصفات القياسية 

عبارة عن رمل السيليكيا من نوع هي وتصنيعه بغرض تنفيذ هذا البحث, المواد الكاشطة 
AFS 50/70  بعجلة فولاذية مغطاة بطبقة مطاطية , و %0.5برطوبة وزنية لا تتجاوز

من الكلوروبوتيل المتشكل بالقولبة, الجهاز مزود بحساس لعدد الدورات يعطي الأمر 
مرفقة بالجهاز لتوقف عمل المحرك عم طريق الكبح. جرى الاختبار على  PLCلوحدة 
-300, بمعدل تدفق للرمال 6x2.5x0.8 cmعلى عينات بأبعاد  rpm 200سرعة 

n400 g/mi  بعد تجفيف الرمال داخل فرن حراري على الدرجةCo105  حتى ثبات
, جرى Ra = 2 μmالوزن للتخلص من الرطوبة, خشونة سطح العينات لا تتجاوز 

وعدد دورات  N 130تطبيق حمل بقيمة  والمتضمن  Aالاختبار باستخدام الإجراء 
 ,m 4309لغ والتي تقابل مسافة مقطوعة تب rpm 6000للعجلة المطاطية تبلغ 

والتي تقابل مسافة  rpm 1000والمتضمن تطبيق نفس الحمل بعدد دورات  Eوالإجراء 
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718 m.  تم حساب الفقد في الوزن بعد وزن العينات قبل وبعد الاختبار بميزان حساس
0.0001 g  من( نوعPrecisa 205 A SCS ) ومن ثم تحويل الفقد في الوزن إلى فقد

 ة:في الحجم من خلال العلاق
(𝑚𝑚3) الفقد في الحجم =  

(𝑔) الفقد في الوزن

)الكثافة 𝑔

𝑐𝑚3)
× 1000                                            (1) 

يتم حساب الفقد المضبوط في الحجم وهو القيمة الحقيقية للفقد في الحجم نتيجة تعرض 
الفقد إلى قيمة مضبوطة.  العجلة المطاطية للاهتراء بشكل مستمر فيجب تحويل قيمة

جرى الاختبار في درجة حرارة المختبر وعلى ثلاثة مكررات لكل عينة اختبار, تم أخذ 
 قيمة المتوسط الحسابي كقيمة نهائية.

𝐴𝑉𝐿 الفقد المضبوط في الحجم = الفقدالمقاس في الحجم ×
228.6𝑚𝑚

 قطر العجلة بعد الاستعمال
                 

(2) 

  
 (: جهاز اختبار الاهتراء بالرمل الجاف والعجلة المطاطية المستخدم مع وحدة التحكم والفرملة10الشكل )

من خلال العلاقة بين كل من حجم الاهتراء  N])2(K [m/تحسب قيمة معامل الاهتراء 
والحمل الناظمي المطبق على  (L [m])والمسافة المقطوعة  V [m)3([الحاصل 

 : [14]من العلاقة التالية  (Archard)في الاهتراء  أركاردموذج نوفق   [NP [N]]العينة
K =  

V

L×NP
                                               (3) 

وقياس الخشونة مجهر متحد البؤر تمت معاينة سطوح الاهتراء تحت المجهر الضوئي و 
 السطحية. 
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 :النتائج والمناقشة .4
ت المحضرة بطريقة تعدين على العينا Cر قساوة روكويل ( نتائج اختبا11يبين الشكل )

معاملة للكروم, المساحيق, نلاحظ أن قيم القساوة تتغير بتغير نسب المنغنيز عند كل 
وهذا التغير يسلك سلوكاً مميزا عن الآخر عند كل نسبة من نسب الكروم المدروسة. 

 HRC 41.2قساوة من زادت قيم ال %5بالنسبة للعينات التي تحوي على نسب كروم 
. بالنسبة للعينات التي تحوي على نسب بزيادة نسبة المنغنيز HRC 71.126حتى 
لم يكن التغير . HRC 71.126أعظمية حتى بلوغ قيم زادت قيم القساوة  % 10كروم 

حيث انخفضت قيم  %15كبيراً في قيم القساوة للعينات التي تحتوي على كروم بنسبة 
وحتى   %0.5بزيادة نسبة المنغنيز من  HRC 45.6إلى  HRC 54.2القساوة من 

 , على التوالي.6%

 
 (: تأثير نسبة المنغنيز و الكروم على القساوة السطحية لعينات محضرة بطريقة تعدين المساحيق.11الشكل )

 
تزداد انحلالية المنغنيز  %5م هذا السلوك المتباين يمكن تفسيره على أنه عند نسب كرو 

مر الذي يزيد من قساوة الفولاذ, كما أن زيادة نسبة الأ, (α)ة الحديد داخل مصفوف
المنغنيز يؤدي إلى تقليل حجم الحبيبات في الفولاذ متوسط الكروم, هذا الأمر يؤدي إلى 

 .[15] إعاقة حركة الانزلاق أثناء التشوه
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قيم  انخفاض طفيف فيتم ملاحظة  (wt% 15)عند وجود الكروم بنسبة مرتفعة نسبياً 
ويزيد من يمكن تفسيره على أن المنغنيز ينحل في الطور الأوستنيتي والذي القساوة 
 .[16]هذا الطور الأمر الذي يؤثر عكساً على قيم القساوة  استقرار

عند تنفيذ الإجراء  ( تأثير نسبة المنغنيز والكروم على حجم الاهتراء12يوضح الشكل )
A  مسافة انزلاق(4309 m) إجراءً مناسباً لحساب مقاومة الاهتراء للفولاذ  والذي يعتبر

تنخفض قيمة  عالي القساوة والذي قد يتعرض لإجهاد كبيرة تعمل على بري المعدن بشدة.
, وهذا يؤكد ما %5الاهتراء بشكل كبير بزيادة نسبة المنغنيز عند محتوى كروم حجم 
يعمل على زيادة مقاومة  الفولاذوجود المنغنيز والكروم مجتمعين في  حيث ان [6]ذكرة 

الاهتراء, وهذا مرتبط أيضاً بقيم القساوة السطحية ومدى تأثيره أثناء اختبار اهتراء البري 
[17]. 

للكروم, %15 د نسبة نبدأ يظهر بشكل عكسي عند زيادة نسبة الكروم فع أثيرتاللكن هذا 
ار طور الأوستنيت والسبب هو أن وجود المنغنيز في الفولاذ الاوستنيتي يزيد من استقر 

المنخفض القساوة نسبياً الأمر الذي ينعكس سلباً على قيم القساوة وبالتالي على حجم 
 .[16,15]الاهتراء كما أظهر 

و  mm 327.15بقيم لم تتجاوز  A3و  A2أقل القيم لحجم الاهتراء كانت للعينات 
321.68 mm .ر عند نسب بينما تدهورت مقاومة الاهتراء بشكل كبي, على التوالي

و  3mm 65.233و  mm 3223.6لغ حجم الاهتراء الكروم حيث ب ومرتفعة للمنغنيز 
3222.15 mm للعينات C1 و C2 3 وC. 
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   Aحجم الاهتراء الناتج عن تنفيذ الإجراء  (:12) الشكل 

 

 
(, 13) كما هو موضح بالشكل Eلما سبق بالنسبة للإجراء  مشابهاً نلاحظ سلوكاً 

عند كل من  %6وحتى  %0.5زيادة نسبة المنغنيز من  دعنض قيم حجم الاهتراء خفنت
في قيمة حجم الاهتراء عند زيادة نسبة  طفيفيحدث تغير  و, %10و  %5نسب كروم 

3.215          . أقل قيم لحجم الاهتراء كانت%15المنغنيز بوجود الكروم بنسبة 
3mm  33.61و mm  لكل من العيناتA2  وA3يمكن تفسير هذا  ى التوالي., عل

و   (12هتراء بشكل مباشر بقيم القساوة أيضاً, ومن الشكلين )السلوك بارتباط حجم الا
 ( يمكن الاستنتاج بان سلوك الاهتراء يبقى ثابتاً مع زيادة المسافة المقطوعة.13)
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 Eحجم الاهتراء الناتج عن تنفيذ الإجراء  (:13) الشكل

 
ر نسبة المنغنيز عند نسب مختلفة للكروم على قيم معامل ( تأثي14يوضح الشكل )

لا يوجد فروقات كبيرة في قيم عملياً . Eو  A الإجراءينالاهتراء عند تنفيذ كل من 
, لكن هذا التغير يظهر بشكل واضح عند نسب كروم %5عند نسبة معامل الاهتراء 

لمنغنيز عند تنفيذ بزيادة نسبة ا نسبيحيث تنخفض قيم معامل الاهتراء بشكل  10%
, ويعود هذا الأمر إلى أن سلوك الاهتراء Aبينما يزداد عند تنفيذ الإجراء  Eالإجراء 

يتغير مع استمرار العجلة المطاطية بالدوران )زيادة المسافة المقطوعة( حيث يبدو أقل 
السطحية وتتغير الحالة  شدة في البداية ومن ثم تزداد شدته مع زيادة الخشونة

بين  الاحتكاك, يتم ربط هذه الزيادة بين الاهتراء بزيادة قيمة معامل ولوجية للعيناتبيالتر 
دني الخشن وبين الطبقة المطاطية, تعود قيم معاملات الاهتراء لتصبح السطح المع

 والمنغنيز. %15متقاربة جداً مع زيادة نسبة الكروم 
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 معاملات الاهتراء تأثير نسبة الكروم والمنغنيز على قيم  (:14) الشكل

 

4.84x10-14 حيث بلغت  A3و  A2أقل قيمة لمعامل الاهتراء كانت للعينات 
/N2mm                   و/N2mm 14-3.87x10 , للعيناتA2  وA3  على التوالي

, كانت قيم معامل الاهتراء أقل  Eوبقيم مقاربة تقريباً لها عند الإجراء  Aبالنسبة للإجراء 
                حيث بلغت B3بالنسبة للعينات  %10عند وجود الكروم بنسبة  ما يمكن أيضاً 
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/N2mm 14-6x10  عند تنفيذ الإجراءE.  بأن الاهتراء يتطور  الاستنتاجمما سبق يمكن
, وذلك لعدم هو اهتراء منتظم وبالتاليبشكل خطي تقريباً مع زيادة المسافة المقطوعة 

 .Eو  Aجراءين كبيرة بين الإ عمليةوجود فروقات 
( العلاقة بين القساوة ومقاومة الاهتراء لعينات محضرة بطريقة تعدين 15يبين الشكل )

المساحيق ذات أساس حديدي وبنسب مختلفة من الكروم والمنغنيز, حيث نلاحظ وجود 
 علاقة وثيقة في قيم القساوة السطحية وقيمة مقاومة الاهتراء حيث تزداد مقاومة الاهتراء

مع زيادة القساوة السطحية وهذا ما تم تأكيده من قبل من  ض حجم الاهتراء()انخفا
 . [15 ,17] مجموعة من الأبحاث السابقة

 

  

 
 العلاقة بين قيم القساوة وحجم الاهتراء(: 15الشكل)

 

y = -4.4462x + 413.35
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عند تنفيذ شكل سطح الاهتراء لعينات المحضرة  (17والشكل ) (16)الشكل يوضح 
ملاحظ بالشكل فإن شدة الاهتراء تكون كبيرة عند تنفيذ , كما هو Aو  Eالإجراءين 
كما نلاحظ ان شكل التشوه الناتج عن الاهتراء بالبري ,  Eمقارنة بالإجراء  Aالإجراء 

ناتجة  ( على سطح الاهتراء(scratchingبالرمل الجاف يكون عبارة عن خدوش ناعمة 
تظهر تشوهات أكبر على  عن قطع ميكروي, كما لوحظ أنه عند زمن الاهتراء الطويل
مشكلة حطام  (ploughing)حواف المناطق المسامية ناتجة عن نشوء ظاهرة الجرف 

 .[18] اهترائي
 
كما نلاحظ أن التشوهات الحاصلة جميعها تشوهات قصفة وليست لدنة, وعدم وجود أي  

ود تمت ملاحظة وج A, لكن عند الإجراء Eتضمين لرمال الاهتراء عند تنفيذ الإجراء 
حطام اهترائي, هذا الأمر يؤدي إلى مشاركة هذا الحطام في تشكيل مناطق تركز 

, قيم معاملات الاهتراءفي  ملاحظتهوهذا ما تم  إجهادات وبالتالي زيادة شدة الاهتراء
يفسر وجود هذا الحطام بانغماس حطام الاهتراء ببعض المسامات الداخلية لسطح 

 قليدياً بالنسبة للاهتراء بالبري.كان شكل الاهتراء تحوال العينات الملبدة, بجميع الا
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)أبعاد دورة  6000لسطح الاهتراء بعد  والمسح ثلاثي الأبعاد والخشونة ( الصور المجهرية16الشكل )

 ( 250x167μmالصور
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دورة  6000لسطح الاهتراء بعد  والمسح ثلاثي الأبعاد والخشونة ( الصور المجهرية16) تابع للشكل
 ( 250x167μm)أبعاد الصور
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)أبعاد دورة  1000لسطح الاهتراء بعد  والمسح ثلاثي الأبعاد والخشونة (: الصور المجهرية17الشكل )
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 الاستنتاجات والتوصيات:
تقنية نظيفة وسريعة وتقلل من التكاليف وتعطي سبائك معنية تعتبر تقنية تلبيد المساحيق 

تقنية التلبيد ببارامترات مختلفة تبدأ من طريقة بنسب عناصر متحكم بها بدقة, تتعلق 
الخلط, ونسبة العناصر المكونة, درجة حرارة التلبيد, التدرج الحراري, زمن التلبيد, جو 

العينات التلبيد, طريقة كبس المساحيق, قيم الضغط المطبق لتشكيل المضغوطات )
يل, لذلك كل عامل من الخضراء(, وتعتبر عملية تفاعل كيميائي أكثر منها طريقة تشك

 العوامل المذكورة أعلاه يؤثر بشكل مباشر على النتائج النهائية للعينات الملبدة. 
 سبق يمكن استنتاج مجموعة من النقاط يمكن وضيحها كما يلي: بناءً على ما

  يمكن الحصول على عينات محضرة بطريقة تعدين المساحيق محلياً والتحكم
 التشغيل للحصول على الخواص المطلوبة.بكامل بارامترات التحضير و 

  تؤثر نسب الكروم والمنغنيز بشكل مباشر على القساوة السطحية ومقاومة
 الاهتراء بالبري لعينات محضرة بطريقة تعدين المساحيق.

  71يمكن الحصول على عينات ملبدة ذات قساوة سطحية قد تصل حتى HRC 
X 10 3.4-14 ت اهتراء لم تتجاوز ومقاومة عالية للاهتراء بالبري بقيم معاملا

/N2mm .وهي قيم جيدة جداً فيما يتعلق بمقاومة الاهتراء بالبري 
  يتعلق تأثير نسب المنغنيز على خصائص العينات الملبدة بشكل مباشر بنسبة

 .الكروم
  تزداد قيمة القساوة السطحية بزيادة نسبة المنغنيز والكروم حتى الوصول إلى حد

 .الانخفاض عند زيادة نسبة المنغنيزحيث تبدأ ب معين
  مع نسب منغنيز  %5أظهرت النتائج مقاومة اهتراء قصوى عند نسب كروم

 .%(6-4)تتراوح بين 
  تكون شدة الاهتراء منخفضة عند بداية ظهور الاهتراء بالبري في العينات

 الملبدة لكن تزداد هذه الشدة بشكل مضطرد مع استمرار الاهتراء.
 ء بالبري يظهر التشوه اللدن على شكل قطع ميكروي ومع تطور بداية الاهترا

 الاهتراء تبدأ ظاهرة الجرف بالحدوث.
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 .تلعب المسامات في العينات الملبدة دوراً في تطور ظاهرة الاهتراء بالبري 
 كما يمكن تسجيل مجموعة من التوصيات يمكن تلخيصها فيما يلي:

  تأثير بارامترات التلبيد الاخرى على إجراء المزيد من الدراسات المستقبلية عن
 خصائص العينات الملبدة.

  دراسة تأثير نسب المنغنيز والكروم على خصائص مقاومة الشد والصدم
 والضغط لعينات فولاذية محضرة بطريقة تلبيد المساحيق.

  دراسة تأثير بارامترات اختبار الاهتراء بالبري بالرمل الجاف والعجلة المطاطية
 وآلية تطور الاهتراء. مقاومة الاهتراءعلى خصائص 

  دراسات موسعة أكثر عن العلاقة بين قيم معامل الاحتكاك والاهتراء بالبري
 ثلاثي الأجسام.

 
 كلمة شكر: .5

يشكر الباحثون الهيئة العامة للبحوث العلمية الزراعية على تكفلها بكامل 

لمواد وتسهيل جميع ا مصاريف البحث وعلى الدعم المقدم من قبلها في تأمين

تنفيذ البحث. كما ويشكرون المعهد العالي للعلوم التطبيقية والتكنولوجيا على 

تأمين الظروف المناسبة لاستخدام بعض التجهيزات المخبرية لديهم لتسهيل تنفيذ 

 البحث.
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تحليل العوامل الفاعلة في تشكيل الغيمة 
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 ، يحيى فريد*****محمد أسعد، محمد نجيب صلاحو*، غزوان الخوري 

 حلب الكهربائية والإلكترونية، جامعةقسم هندسة الاتصالات، كلية الهندسة  طالب دكتوراه
 * أستاذ في قسم هندسة الاتصالات، كلية الهندسة الكهربائية والإلكترونية، جامعة حلب

 أستاذ مساعد في فرع هندسة اللاسلكي والرادار، أكاديمية الأسد للهندسة العسكرية **
 أستاذ في قسم هندسة الاتصالات، كلية الهندسة الكهربائية والإلكترونية، جامعة حلب ***

 الملخص
تعتبر الغيمة الإلكترونية من وسائل الدفاع والتمويه الناجحة في التكتيكات 
العسكرية منذ أمد بعيد، لذلك تمت دراستها وتطوير تقنيات تصنيعها بشكل موسع، كما 

النماذج والمعادلة الرياضية التي توصف طبيعة عمل هذه الغيمة، تم تقديم العديد من 
 وذلك لتقييم الأداء وتحليله قبل اطلاقها في الميدان مباشرة.

تُطلق الغيمة الإلكترونية في الجو ضمن ظروف طبيعية يصعب محاكاتها مخبرياً 
اري الخاص وبالتالي يصعب التنبؤ بسلوك هذه الغمامة وحساب قيمة مساحة المقطع الراد

( تم اختيار مجموعة من المعاملات التي تعتبر Radar Cross Section)   RCSبها 
ظاهرة دوبلر  –من أكثر المعاملات تأثير على شكلها وسلوكها وهي: أثر الرياح وسرعها 

المكونة للغيمة وفقاً للمادة المصنوعة منها، ومن ثم تقديم  وزن وعدد الدايبولات –
مجموعة من المعادلات الرياضية ونمذجتها باستخدام لغة برمجية عالية المستوى مع 

 .واجهة تخاطبية بسيطة
 

 ، التشويش والتمويه.RCSالغيمة الإلكترونية، أثر دوبلر، : الكلمات المفتاحية
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Abstract 

 

Chaff cloud has been considered a successful defense and 

camouflage tools in military tactics for a long time, which used in 

military radar applications by generate false targets and produce 

Radar Cross Section (RCS) similar to the object to be camouflaged, 

so it has been studied and developed extensively especially in 

manufacturing techniques. 

Many models and mathematical equations describing the 

nature of the chaff cloud had presented, in order to evaluate and 

analyze performance before launching it in the field directly. Chaff 

cloud is released into the atmosphere under natural conditions that 

are difficult to simulate and study in laboratory environment, and 

therefore it is difficult to predict the behavior of this cloud and 

estimate RCS value. 

A set of an impact factors have been choesn that directly affect the 

chaff cloud shape and behavior: Wind speed and turbulence - 

Doppler phenomenon - material of dipoles – number of cuts – the 

general weight of cloud, and then presenting a set of mathematical 

equations using a high-level programming language with a user 

friendly interface which model that impact. 
 

Keywords: Chaff cloud, Radar Cross Section, Passive jamming 
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 :مقدمة -1
تُعرف الغيمة على أنها مجموعة من الرقائق أو القطع المعدنية التي تنثر بكميات كبيرة 
على هيئة حزم، والتي تعكس اشارات الرادار التي تصطدم بها لتحاكي هدف ما، وعادة 
ما تكون الرقائق من الألمنيوم أو الألياف الزجاجية المطلية بمعدن ما، وتحوي كل حزمة 

لتي يحدد طولها وفقا لطول موجة الرادار ولهذا تسمى الغيوم على آلاف العواكس ا
بغيمة الحبال بسبب الطول الكبير  VHFوالحزمة  HFالمستخدمة في الحزمة الترددية 

 [1]لطول موجة الإشارة. 
 تستخدم الغيوم الإلكترونية عموماً في ثلاثة تطبيقات أساسية:

التالي تصبح بمثابة فخ للرادارات التي يمكن أن تحاكي الغيمة الثابتة هدف حقيقي وب 1-
 لا تمتلك القدرة على ترشيح اثر دوبلر.

 يمكن أن تخفي هدف حقيقي ضمنها أو خلفها كطائرة مثلًا. 2-
يمكن نشر عدد كبير من الغيوم الإلكترونية على مساحة جغرافية كبيرة، وبالتالي  3-

 تؤمن التشويش على الرادارات قبل البدء بغارة أو أن تكون مجرد عملية إرباك للعدو.
تكون العواكس عادة من رتبة طول موجة الرادار المراد التشويش عليه ومن الممكن 

فة وبالتالي تغطية مجال ترددي أكبر والحصول على استخدام عدد من الأطوال المختل
. يتم إطلاق هذه RCS (Radar Cross Section)قيمة كبيرة لسطح المقطع الراداري 

الغيوم عبر الألعاب النارية أو الصواريخ أو قذائف الهاون وعادة يتم النشر بطريقة 
من الورق المقوى التي  ميكانيكية أو نارية، حيث يستخدم الطرد الميكانيكي رقائق صغيرة

أحد أشكال الغيوم الإلكترونية، كما يمكن استخدام  (1)تفتح اثناء الاطلاق. ويبين الشكل 
القذف الناري وذلك من خلال الغازات الساخنة المتولدة في حجرة الانفجار التي تدفع 

ت بوصا 8مكبساً بلاستيكياً صغيراً لأسفل أنبوب مملوء بالعواكس الذي يكون بطول 
بوصة مربعة، مما يؤدي إلى إخراج الغطاء البلاستيكي لتتبعه ألياف  1وبمقطع عرضي 

 [2]الغيمة. 
تعتبر هذه الطريقة في التمويه من طرق التشويش السلبي المصطنع ويهدف التشويش 

 عموماً إلى تقليل فعالية الوسائط الإلكترونية ويمكن تنفيذه بعدة أشكال منها:
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  تؤثر على المستقبلات.استخدام مشعات خاصة 
 .استخدام أهداف كاذبة 
 .استخدام إرساليات خادعة 

 
 [3]( أحد أشكال الغيوم الإلكترونية 1الشكل )

 

 :الدراسة المرجعية -2

يجاد  يوجد العديد من الدراسات التي قامت بنمذجة الغيمة الإلكترونية وا 
المعادلات الرياضية التي تصف عملها وضمن بيئات عمل مختلفة للوصول بالمحاكاة 
الى أقرب سلوك يحاكي سلوك الغيمة الحقيقي في الجو وتفاعلها مع البيئة من جهة 

نموذجاً رياضياً للغيمة  [4]والإشارة الكهرطيسية من جهة أخرى، حيث قدم البحث 
رد الفعل  –نية المنتشرة في الجو بالاعتماد على استخدام معادلة الانتشار الالكترو 

VRT (Vector Transport Theory )العكسي ومن ثم تطبيق نظرية نقل الشعاع 
دراسة عددية  [5]والحصول على بارمترات الانعكاس للغيمة الإلكترونية،وقدم البحث 

سرعة تدفق الرياح العالية وتوصل إلى أن  للطاقة الحركية للغيمة الإلكترونية تحت تأثير
عملية تشتت الغيمة تستغرق حتى الثبات خمسة ثواني في ظل السرعة العالية وبشكل 
شبه مخروطي، كما تمت دراسة تأثير التخميد الإيروديناميكي على دوران عناصر 

 أثر سماكة الطلاء المعدني المغلّف [6]الغيمة، ومن وجهة نظر أخرى درس البحث 
لألياف الغيمة الإلكترونية على مساحة السطح العاكس الراداري باستخدام برنامج 
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Ansys HFSS  حيث وجد الباحثون بأنه كلما تمت زيادة سماكة المادة الناقلة المغلفة
كلما زاد الانعكاس الكهرطيسي الناتج عن الغيمة، وذلك حتى قيم معينة بحيث لا تتجاوز 

دم عند التردد المدروس لأن الزيادة لن تكون مجدية حينئذ عمق القشرة للمعدن المستخ
وبالتالي بعد تلك القيمة لن يكون هنالك أي تأثير ملحوظ في زيادة قيمة السطح العاكس 
الراداري بل على العكس سيكون له تأثيراً سلبياً من خلال إضافة وزن زائد لجملة وزن 

نما كانت دراسة الغيمة الإلكترونية ولكن لم يتم التطرق إلى م اهية الطلاء أو الألياف وا 
فتطرق إلى عملية تشكل الغيمة وفق مرحلتين: مرحلة  [7]تحليلية تجريدية، أما البحث 

التشتت السريع ومرحلة الانتشار المستقر وتمت دراسة الخواص الكهرطيسية من خلال 
جديدة  خاصية [8]نظرية الامتصاص ونظرية الإشعاع الديبولي، وبينت الدراسة 

لاستقطاب الغيمة تفيد بتغير الانعكاسية التفاضلية مع الارتفاع خلال عملية التشتت 
فكان عبارة عن دراسة  [9]وقدمت نموذجاً رياضياً يصف هذه الظاهرة. وبالنسبة للبحث 

قدرة الغيمة الإلكترونية على التمويه في الأيام الماطرة، وذلك من خلال دراسة تأثير 
يد إشارة الرادار في عدة درجات من المطر والتي أظهرت بأن كفاءة المطر على تخم

دراسة عن خصائص  [10]التشويش ازدادت مع المطر وفي السياق ذاته قدم البحث 
انتشار الغيوم الإلكترونية في الغلاف الجوي، حيث تم الحصول على قيم مختلفة للتخميد 

الانعكاس وبالتالي دراسة  في عدد من الشروط الحدية من خلال دراسة معاملات
 خصائص الغيمة.

 
مما سبق يُلاحظ بأن الأبحاث السابقة لم تناقش تأثير سرعة الرياح على 
خصائص الغيمة وسلوكها أو نوع المادة المعدنية المستخدمة مع وزنها وعددها وبالتالي 

ترونية تميز بحثنا هذا بدراسة معامل الانعكاس على الديبولات المكونة للغيمة الإلك
واستخدام المعدن المناسب من حيث الكلفة والوزن والأداء، وكذلك توضيح علاقة الحزمة 
الترددية المستخدمة على عدد العواكس ووزن الغيمة العام للحصول على قيمة مقطع 
راداري معين بالإضافة إلى دراسة تأثير الرياح واضطراباتها على تابع كثافة الطاقة 

ن الغيمة ضمن مجال انزياح دوبلري معين ودراسة تأثير سرعة للإشارة المنعكسة ع
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الرياح على تابع الكثافة وبالتالي يُعتبر هذا البحث من الأبحاث القيّمة التي يمكن أن 
 تُساهم في تحسين أداء المحطات الرادارية في ظروف التشويش السلبي بكافة أنواعه.

 :أهمية البحث وأهدافه -3

تتجلى أهمية البحث في دراسة العوامل المؤثرة على قيمة المقطع الراداري للغيمة 
 الإلكترونية من عدة جوانب، وهي:

دراسة معامل الانعكاس على الديبولات المكونة للغيمة الإلكترونية واستخدام المعدن  1-
 المناسب من حيث الكلفة والوزن والأداء.

المستخدمة على عدد العواكس ووزن الغيمة العام دراسة علاقة الحزمة الترددية  2-
 للحصول على قيمة مقطع راداري معين.

دراسة تأثير الرياح واضطراباتها على تابع كثافة الطاقة للإشارة المنعكسة عن  3-
 الغيمة ضمن مجال انزياح دوبلري معين.

 دراسة تأثير سرعة الرياح على تابع الكثافة. 4-
 :الإلكترونيةبنية الغيمة  -4

غالباً ما تستخدم القصاصات المعدنية )الديبولات( العاكسة المولدة للتشويش 
السلبي المصطنع ويتم اختيار طول وسماكة الديبولات بشكل يؤمن انعكاس كافة الأمواج 
تقريباً عن هذه الديبولات مما يؤدي إلى ظهور بقعة مضيئة للتشويش السلبي على 

رادارية بمختلف أطوال أمواجها، وكقاعدة يجب أن يختار طول شاشات جميع المحطات ال
الديبول مساوياً لعدد صحيح من أنصاف طول الموجة للمحطة الرادارية المراد التشويش 

 عليها بهدف زيادة استطاعة التشويش السلبي.
يتم تمويه إشارة الأهداف الحقيقية والتأثير على عمل محطة الرادار باستخدام التشويش 

 السلبي بطريقتين:
 رمي القصاصات المعدنية.  -1
 رمي العواكس الديبولية. -2

شرائح معـدنية مصنوعة من معدن خـفيف مثلًا  والتي هي  القصاصات المعدنيةبالنسبة 
الألمنيوم )ممكن أن تكون كذلك أوراق قصدير( تُرمى من الطائرات بأعداد كبيرة على 

ح بأطوال موجية قريبة وأحياناً مساوية تماماً طول شكل حزم تحوي كل منها آلاف الشرائ



 نجيب صلاحومحمد د.        أسعدمحمد م.     2023 عام  4العدد   45  المجلد   مجلة جامعة البعث

 فريدد. يحيى             د. غزوان الخوري                                                             

109 

 

الموجة العاملة للرادار وتقوم بتمويه الأهداف ضمن منطقة الكشف الراداري ويمكن أن 
ويسمى التشويش السـلبي  ة،شـاشالتظهر في بـعض الأحيان كأهـداف كاذبة على 

 ropeيد بالتشويش المق   HF) ،(VHF باستخدام القصاصات ضـمن مجال الترددات
chaff :ويرمى هذا النوع من التشويش بثلاثة أشكال هي 

 مرّكز بحيث تقلد الهدف الحقيقي. -أولاً   
ها وتضليل صورايخ الدفاع ئيُشكل ممر خلف الطائرات المشاركة بالهجوم لإخفا -ثانياً   

 الجوي عنها.
جوم والأهداف الحقيقي لله الممريُشكل غيمة منتشرة على مجال واسع تخفي  -ثالثاً   

 المهاجمة.
أما الديبولات العاكسة فهي عناصر مصنوعة من معدن خفيف مثل الألمنيوم أو من 
الزجاج المكسو بالألمنيوم ترمى في الجو لتعكس طاقة الرادار مقلدةً بذلك إشارة منعكسة 

 سطح عاكس فعال كبير وغالباً ما يتم رميها برزم تـحوي ديبولات يعن هدف حقيقي ذ
مختلفة الأطوال لتؤثر على مجموعة من الرادارات بأن واحد. تتمتع العواكس الديبولية 

تفوق شدة إشارات التشويش السلبي أحياناً مستوى ، بسـطح عاكس فعال كبير نسبياً 
الضجيج الداخلي للمستقبل بمقدار  dB8030 إشباع مستقبل المحطة إلى  مما يؤدي

الإشارات المفيدة كذلك يمكن أن تصل الإشارات المفيدة مع إشارات  الرادارية وضياع
التشويش السلبي في آن واحد وهنا يصعب تمييز إشارة الهدف الحقيقي عن التشويش 

 وبالتالي عدم الكشف.
إن إشارات الأهداف الثابتة هي إشارات الأصداء الثابتة المنعكسة عن أجسام واقعة 

 ع الهوائي.ضمن حجم نبضي لمخطط الإشعا
إن جميع أنواع الأصداء الثابتة أو المتحركة بشكل بطيء مثل التضاريس الأرضية أو 
الغيوم أو مجموعات كبيرة من الطيور أو حتى رقائق التشويش السلبي تعطي إشارات 

والتي تملأ شاشة الرادار. يُشكل   Cluter)(انعكاس غير مرغوبة تدعى ضوضاء 
لبي خطراً كبيراً على الوسائط اللاسلكية وخاصة الرادارية منها وذلك لأنه التشويش الس
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موجود في زمن الحرب والسلم، وأهم الاختلافات الأساسية بين الأهداف ومنابع التشويش 
 السلبي هي:

إن الطائرات والصواريخ والأهداف الأخرى كقاعدة تعتبر أهداف نقطية، حيث تعتبر  -1
أصغر من الحجم النبضي، بينما يكون التشويش السلبي أهدافاً  أبعاد الهدف الحقيقي

 منتشرة.
في أغلب الحالات تكون سرعة الأهداف الحقيقية أكبر بكثير من سرعة منابع  -2

التشويش. فمثلًا تكون سرعة الغيوم الديبولية أو ظرف الطقس )غيوم،ثلوج،أمطار( 
في الساعة، وتكون سرعة الأجسام مساوية لسرعة الريح وتصل إلى عشرات الكيلومترات 

الثابتة مساوية للصفر،أما سرعة الطائرات والصواريخ فتصل إلى مئات وآلاف 
الكيلومترات في الساعة، إن الاختلاف بالسرعة يؤدي إلى اختلاف بتردد الإشارة 

 المنعكسة عن الهدف عن تردد إشارة التشويش السلبي.
ن ظروف الطقس تكون ذات شكل أقرب إلى إن منابع التشويش السلبي الناتجة ع -3

الكروي، بينما تكون الأهداف الحقيقية على الغالب ذات شكل يفتقر إلى التناظر 
المركزي، وهذا يؤدي إلى وجود اختلافات في استقطاب الإشارات المنعكسة عن الأهداف 

 .[2] والإشارات المنعكسة عن ظروف الطقس.
عند نشر محتويات الحاوية في الجو تشكل سحابة )قطاع( من الديبولات ذات التوضع 

 .(2)الفراغي النسبي العشوائي، الشكل 

 
 [11]أحد أشكال الغيوم الإلكترونية  (2)الشكل 
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لدراسة وتقييم نوعية العواكس الدايبولية والأسلاك الطويلة تستخدم البارامترات التالية 
[11]: 
 (σالعاكس الفعال )السطح 1- 
 مواصفات السحابة وزمن تشكيلها. 2-
 طيف وتابع ارتباط الإشارة المنعكسة عن السحابة الديبولية. 3-

 النتائج والمناقشة: -5
تم الاعتماد على مجموعة من النماذج الرياضية لمحاكاة عمل الغيمة 

كدليل  [12]كبيئة برمجية )تم اعتماد المرجع  MATLABالإلكترونية باستخدام برنامج 
 برمجي(، وقد تم برمجة النماذج الرياضية وحساب قيم

(Radar Cross Section )RCS وسرعة  ومحاكاة أثر الانعكاس وعدد ووزن الديبولات
 (3)لكل واحدة منها موضحة في الأشكال  GUIالرياح باستخدام أربعة واجهات برمجية 

ظهار  (5)،  (4)،  حيث يتم ضبط البارامترات العامة للغيمة والموضوع المدروس وا 
النتيجة على الواجهة. عادة ما يتم تحديد السطح العاكس الفعال لديبول بتوضع واحد 

 :(1) عشوائي وفق العلاقة
)1(cos..85.0 42   
الزاوية بين محور العاكس وشعاع الحقل الكهربائي :



E . 
بفرض أن التوضع يخضع لقانون التوزيع الطبيعي فتحدد القيمة المتوسطة للسطح 

 :(2)العاكس الفعال لديبول واحد وفق العلاقة 
)2(.17.0 2

___

  
يتم اختيار طول وسماكة العاكس بحيث يؤمن انعكاس فعال للأمواج من أجل أبعاد 
صغيرة. من أجل الحصول على الحالة الطنينية يجب تصغير طول العاكس الديبولي 
بحيث يكون أقل بقليل من نصف طول الموجة الواردة عليه وتتعلق نسبة التصغير 

زن وحجم حزمة الديبولات يجب أن يكون طول بالأبعاد العرضية للديبول وبالتالي لتقليل و 
)47.0(الديبول صغيراً.عملياً يتحدد طول الديبول  L  ويُلاحظ من الشكل أن الطنين
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نسبة طول علاقة السطح العاكس الفعال ب (3). يوضح الشكل  47.0يحدث عند القيمة
 .الديبول إلى طول الموجة

السطح العاكس الفعال بشكل متموج بزيادة طوله الكهربائي وتكون الذروة الأولى يزداد 
(عندما تتحقق المساواة 

2
( L أما الذروات الأخرى فتوافق أطوال مساوية ،

لمضاعفات أنصاف طول الموجة ويزداد السطح العاكس الفعال بزيادة طول العاكس.يبين 
 علاقة السطح العاكس الفعال بطول العاكس الديبولي. (4)الشكل 

 
 علاقة السطح العاكس الفعال بنسبة طول الديبول إلى طول الموجة (3)الشكل 

 
 علاقة السطح العاكس الفعال بطول العاكس الديبولي (4)الشكل 

تمثل القيمة الأعظمية للسطح العاكس  (1)أن الذروة الأولى  (4)يُلاحظ من الشكل  
)47.0(الفعال عندما  L تمثلان القيم الأعظمية  (3)والثالثة  (2)، والذروة الثانية

 للسطح العاكس الفعال من أجل مضاعفات القيمة السابقة لطول العاكس.
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(عادة لا تستخدم عواكس طويلة 
2

( L  وذلك لصعوبة الاستثمار وزيادة الوزن
يجب معرفة أن السطح العاكس الفعال يرتبط أيضاً بالتوضع الفراغي للعاكس  والحجم.

واستقطاب الإشارة والمادة المصنوع منها، لذلك عملياً تستخدم عواكس بطول 
)47.0( L.بشكل عام بالعلاقة  تُعطى قيمة السطح العاكس الفعال لحزمة ديبولية

(3) [6]: 
)3(..18.0 2 Nchaff   

إن قيمــــــة هــــــذا الســــــطح تختلــــــف تبعــــــاً لنــــــوع الاســــــتقطاب فتعطــــــى بالنســــــبة للاســــــتقطاب 
 :(4)بالعلاقة  LP (linear Polarization)الخطي 

)4(15.0 2Nchaff       
 :(5)بالعلاقة CP (circular polarization )بالنسبة للاستقطاب الدائري 

)5(10.0 2Nchaff   
 العدد الكلي للديبولات ضمن الحجم. Nطول الموجة بالمتر،   حيث: 

تــــــتم عمليــــــة تصـــــــميم الــــــدارات فــــــي المجـــــــال الميكــــــروي والراديــــــو وفقـــــــاً لمجــــــال العمـــــــل 
ـــــارة عـــــن عنصـــــر  التـــــرددي فمـــــن وجهـــــة نظـــــر تصـــــميمية نعتبـــــر الغيمـــــة الإلكترونيـــــة عب
يـــــرتبط مـــــع المرســـــل )الـــــرادار( عبـــــر خـــــط نقـــــل )قنـــــاة الاتصـــــال اللاســـــلكية( يعمـــــل عنـــــد 

عـــــن الغيمـــــة مـــــن قبـــــل تـــــردد معـــــين حتـــــى يـــــتم تحقيـــــق أكبـــــر قـــــدر ممكـــــن مـــــن الكشـــــف 
ــــــه عــــــن  ــــــالي التموي ــــــواردة وبالت ــــــدار مــــــن الاســــــتطاعة ال ــــــر مق ــــــرادار يجــــــب عكــــــس أكب ال
الهــــدف وهــــذا مــــا يســــمى بملاءمــــة الممانعــــة مــــع قنــــاة النقــــل، أي بكلمــــات أخــــرى دراســــة 
ـــــين عناصـــــر هـــــذه الغيمـــــة وخـــــط النقـــــل. يمثـــــل ضـــــياع العـــــودة  معامـــــل الانعكـــــاس مـــــا ب

)(Re Lossturn ســــــــتطاعة المنعكســـــــــة عــــــــن الغيمـــــــــة ويُعطــــــــى بالعلاقـــــــــة مقــــــــدار الا
 :[2] (6)الرياضية 

)6(11.log20 SR  
ـــــى  11Sويمثـــــل  ـــــد دخـــــل الغيمـــــة وهـــــو نســـــبة الموجـــــة المنعكســـــة إل معامـــــل التوزيـــــع عن

الموجــــة الــــواردة ويمكــــن مــــن خلالــــه معرفــــة الحــــزم التردديــــة التــــي تســــتجيب لهــــا الغيمــــة 
ــــراداري لغيمــــة  ــــراداري. تُعطــــى مســــاحة المقطــــع ال وتعطــــي أكبــــر قيمــــة ممكنــــة للمقطــــع ال



 تحليل العوامل الفاعلة في تشكيل الغيمة الإلكترونية ومساحة مقطعها الراداري

114 

(chaff ضــــــمن الحجــــــم النبضــــــي لمحطــــــة الــــــرادار، دون أخــــــذ نــــــو ) ع الاســــــتقطاب بعــــــين
 : (7)الاعتبار، يعطى بالعلاقة 

)7(. CC V 
 : الحجم النبضي.CV: معامل الانعكاس،حيث: 

لكــــي يــــتم تحديــــد الكلفــــة الكليــــة والكفــــاءة للغيمــــة الإلكترونيــــة تــــم دراســــة الانعكــــاس عنهــــا 
مختلفــــــــة، وهــــــــي الألمنيــــــــوم والزنــــــــك والفــــــــولاذ حيــــــــث تــــــــم لــــــــدى اســــــــتخدام ثلاثــــــــة مــــــــواد 

( المواصــــــفات 1الانعكــــــاس مــــــع قنــــــاة النقــــــل بوســــــط مــــــن الهــــــواء، ويوضــــــح الجــــــدول )
 الكهربائية والمغناطيسية لهذه المواد.

 
 فولاذ( –زينك  –( العوامل الكهربائية للمواد المدروسة )مادة المنيوم 1الجدول )
 الناقلية الكهربائية النفوذية النسبية السماحية النسبية اسم المادة

102.1 1.0 1.0006 هواء
12


 

1036 1.00000065 9.3 الومينيوم
6

 

106.16 1.999994 8.5 زنك
6

 

101.10 2000 1 فولاذ
6

 
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لمحاكاة  Matlabالمبرمجة في بيئة  GUI( الواجهة البرمجية 5يبيّن الشكل )
 أثر سرعة الرياح ووزن وعدد القطع الدايبولية ومعامل الانعكاس للمواد المستخدمة.

 
 
 
 
 
 

 
 
 

 المنمذجة للبرامترات الفاعلة في عمل الغيمة GUIالواجهة البرمجية  (5) الشكل 
 

المطلوب لتشكيل غيمة  علاقة وزن وعدد الديبولات( 7و )(6)  ينيُظهر الشكل
ديبولات عاكسة ذات سطح عاكس فعال   210,5,1 mC   عند طول موجة تقع ضمن

المجال  cm55.1  محاكاة البرمجية ببيئة الماتلاب.وذلك  عند ال 
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 علاقة وزن الديبولات المطلوب لتشكيل غيمة ديبولات عاكسة ذات سطح عاكس فعال (6) الشكل 

 

 
 علاقة عدد الديبولات المطلوب لتشكيل غيمة ديبولات عاكسة ذات سطح عاكس فعال (7) الشكل 

 
ـــ  بكتلــة حزمــة الــديبولات العاكســة  (chaff)يتعلــق الســطح العــاكس الفعــال الكلــي ل
 :[2] (8) ويعطى بالنسبة للنماذج الأكثر استخداماً بالعلاقة

)8(.22000 CT W  
توضـح المنحنيـات البيانيـة علـى الشـكل  .Kgكتلة حزمة الديبولات مقـدرةً  بــ  CWحيث: 

العلاقـــــة مـــــابين كـــــل  مـــــن طـــــول الموجـــــة  )6(   والـــــوزن الـــــلازم مـــــن الـــــديبولات، ذات
مقـــداره الأرقـــام الثلاثـــة الاســـتقطاب الـــدائري، لتشـــكيل غيمـــة ديبوليـــة بســـطح عـــاكس فعـــال 

  210,5,1 mC   وكـــذلك العلاقـــة ومـــابين طـــول الموجـــة   والعـــدد الكلـــي للـــديبولات
 العاكسة لتشكيل نفس تلك الغيمة.
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  210,5,1 mC   عند طول موجة تقع ضمن المجال cm55.1  

حيث يُلاحظ من الشكل بأنه مع زيـادة طـول الموجـة تتنـاقص كتلـة الغيمـة الكليـة مـن أجـل 
مقطــع راداري معــين، وذلــك بســبب الانخفــاض الكبيــر فــي العــدد حتــى نحصــل علــى ذات 
المقطع الراداري، كمـا ويُلاحـظ أنـه مـع زيـادة المقطـع الـراداري المطلـوب تـزداد كتلـة الغيمـة 

زداد عـدد العناصـر المطلـوب لتـأمين قيمـة هـذا المقطـع. كمـا عند ذات طـول الموجـة كمـا يـ
ــــديبولات يُ  لاحــــظ مــــن الشــــكل بأنــــه مــــع زيــــادة طــــول الموجــــة يتنــــاقص الفــــرق فــــي عــــدد ال

مــثلًا يُلاحــظ بــأن  cm 5المســتخدمة لتــأمين مقــاطع راداريــة متفاوتــة فعنــد طــول الموجــة 
 تقريباً. المقاطع الرادارية الثالثة تتطلب العدد ذاته من الديبولات

 
رقــائق الــديبولات تنتشــر فــي طبقــات الجــو أفقيــاً وتتســاقط لإظهــار تــأثير الريــاح يُلاحــظ أن 

بـــبطء متذبذبـــةً تبعـــاً لاضـــطرابات حركـــة الـــريح ممـــا يـــؤدي لتضـــخم معامـــل انعكاســـها   
لهــا وفقـاً لكثافتهــا وبالتــالي يـنخفض مــدى التــرابط  وازديـاد نســبة الاسـتقطاب اللاخطــي  

ـــرادار خصـــائص التشـــويش النـــاتج عـــن الـــديبولات  فيمـــا بينهـــا. تتشـــابه مـــن وجهـــة نظـــر ال
العاكســة مــع خصــائص التشــويش النــاتج عــن الطقــس إلــى حــد كبيــر باســتثناء أن عــرض 

وكـــذلك يتعلـــق التـــردد الـــدوبلري ( VHF)حزمـــة التـــردد يكـــون قـــابلًا للامتـــداد ليصـــل لمجـــال 
الوسـطي لطيــف هـذا النــوع مــن التشـويش بمتوســط سـرعة الــريح أمــا بالنسـبة لتوزعــه فيتحــدد 
بدرجـــة اضـــطراب الهــــواء وكمـــا هــــو معلـــوم فــــحن اخـــتلاف وتغيــــر ســـرعة الــــريح هـــو تــــابع 

لزيـادة للارتفاع. يشكل ضيق المجال التـرددي أكبـر سـلبيات العـواكس ذات الطـول الثابـت و 
عرض المجال الترددي يـتم ملـىء الحاويـات بعـواكس ذات أطـوال مختلفـة، لكـن هـذا يـؤدي 
إلـى زيــادة وزن وكميــة العــواكس المطلوبــة لتشــكيل ســحابة ذات ســطح عــاكس فعــال معــين. 
عادة تستخدم وسائط قص على متن الطائرة فبعـد تحديـد الـرادار المـراد إبطالـه يحـدد التـردد 

يتصــف الانعكــاس النــاتج قــص العــواكس بمــا يناســب التــردد المطلوب.الحامــل ومــن ثــم يــتم 
عن الغيمة الإلكترونية بعشوائية المطال والصفحة ولـذلك مـن الممكـن توصـيف تـابع كثافـة 
طيــف اســتطاعته إحصــائياً بتــابع توزيــع احتمــالي ويُعتبــر النمــوذج الغوصــي )تــابع التوزيــع 

 : (9)ع من التشويش ويُعطى بالعلاقة الطبيعي( الأكثر استخداماً لتوصيف هذا النو 
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        )9(2exp2exp21 22

0

222

CCC fWfWffW  

: القيمة الأعظمية لتابع كثافة طيف استطاعة التشويش السلبي الناتج عن الـ 0Wحيث: 
 chaff  ،2

C  هو تشتت تردد إشارة التشويش السلبي(chaff) مقدراً بالهرتز(Hz). 
 :(10)يمكن التعبير عن العلاقة السابقة في مجال السرعة بالعلاقة 
    )10(2exp 22

0 vvWvW  
هـي الانحـراف المعيـاري  v(، smمقدرةً بـ ) (chaff)سرعة التشويش السلبي  vحيث: 
 :(11)ويُعطى بالعلاقة  (chaff)لسرعة 

)11(2. Cv  
بالتردد عند القيم الأكثر  (chaff)علاقة تابع الكثافة الطيفية لـ  )8 (يوضح الشكل

)16.02.0(وذلك من أجل القيم  vاحتمالًا لـ    ويُلاحظ بأنه مع زيادة الانحراف
يوضح ، كما cm 3المعياري يصبح عرض المجال أضيق، وذلك من أجل طول موجة 

العلاقة مابين كثافة الاستطاعة الطيفية وسرعة الريح عند قيم الانحراف  (9)الشكل 
 المعياري الثلاثة.

 
 من أجل قيم مختلفة v( بالتردد عند القيم الأكثر احتمالًا لـ chaffعلاقة تابع الكثافة الطيفية لـ ) )8(الشكل 
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 العلاقة مابين كثافة الاستطاعة الطيفية وسرعة الريح عند قيم الانحراف المعياري الثلاثة.( 9الشكل )

 
فتوضـــــح معامـــــل  (10)بالنســـــبة لنتيجـــــة المحاكـــــاة ببيئـــــة المـــــاتلاب فـــــي الشـــــكل 

 مــن الشــكل مــايُلاحــظ ، و  فــولاذ -زينــك  –لــديبول عنــد اســتخدام مــادة المنيــوم الانعكــاس 
 يلي:
 للفولاذ أقل معامل انعكاس إلا أنه مقبول نسبياً  1-
 يتطابق معاملي انعكاس الزنك والألمنيوم. 2-

 3غ/ســـم 2.375وبمـــا أن الكثافـــة الحجميـــة عنـــد درجـــة حـــرارة الغرفـــة لكـــل مـــن الألمنيـــوم 
فـحن اسـتخدام الألمنيـوم مـن حيـث الـوزن هـو   3غ/سـم 7.9وللفولاذ  3غ/سم 7.14وللزنك 

الأخـــف وهنالـــك تقـــارب فـــي الـــوزن مـــا بـــين الزنـــك والفـــولاذ. ومـــن وجهـــة نظـــر أخـــرى فـــحن 
الألمنيــوم أرخــص مــن الزنــك مــن حيــث الســعر العــالمي إلا أن الفــولاذ هــو الأرخــص علــى 

ن وجهة نظـر ثانيـة فـحن عمليـة التغطـيس الإطلاق وبفارق كبير عن كلتا المادتين، ولكن م
بالزنــك هــي أســهل منهــا مــن بــاقي المــواد وتتعــدد تقنيــات التغطــيس، وبالتــالي فــي حــال تــم 
اسـتخدام الأليـاف فــحن الأفضـل اســتخدام التغطـيس بالزنـك ولكــن فـي حــال اسـتخدام المعــدن 

 كعاكس فحنه من الأفضل استخدام الألمنيوم.
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 فولاذ –زينك  –لديبول عند استخدام مادة المنيوم  معامل الانعكاس (10)الشكل 

 
 الخلاصة -6

مما تقدم يمكن الاستنتاج أنه هنالك عدة أنواع للتشويش السلبي ولكل  منها 
خصائصه المميزة وهذا يستدعي وجود عدة طرق لحذفه إلا أن التشويش السلبي 

يعتبر الأعقد ومازالت ( chaffالمصطنع والناتج بشكل خاص عن الديبولات العاكسة )
يمكن  الرادار. مهمة التخلص من تأثيره بشكل كامل تشغل اهتمام الباحثين في علم

محاكاة العوامل المؤثرة على الغيمة الإلكترونية باستخدام نماذج رياضية والوصول إلى 
نتائج قريبة من الواقع العملي، حيث أن تغيير المواد المعدنية يؤثر مباشرة على أداء 

لغيمة من حيث الوزن والأداء والكلفة ويفضل استخدام الألمنيوم للعواكس المعدنية أو ا
الطلاء بالزنك من أجل العواكس المصنوعة من الألياف، كما أنه يمكن دراسة علاقة 
الوزن وعدد العواكس المستخدمة لتأمين مقطع راداري معين يحاكي هدف معين مع 

 على تردد دوبلر وبالتالي الكشف. دراسة أثر سرعة الرياح واضطرابها
.  
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 في تدمر المستثمر من سبخة الموح الخام الملح توصيف
 جامعة تشرين –المعهد العالي لبحوث البيئة  –طالبة الماجستير: ورود الضاهر 

 الدكتور المشرف: هاجر ناصر

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الكلمات المفتاحية

بخة الموحالملح الخام،  الهاليت،  كلوريد الصوديوم،  س    الكلمات المفتاحية :  

 ملخص

تهدف هذه الدراسة إلى توصيف الملح الخام المستثمر من سبخة الموح في تدمر، لتحديد درجة نقاوة هذا 
الهام اقتصادياً، بالإضافة إلى معرفة مدى احتوائه على بعض العناصر الثقيلة الملوثة والتي المورد 

تم أخذ عينات ملحية من أربع مواقع في  لتحقيق أهداف هذا البحث يسبب وجودها ضرر بيئي وصحي.
ة المفلورة الأشعة السيني ةتقنيب الرئيسة تحديد نسب العناصرل ليل كيميائيةتحا ثم تم إجراء ، السبخة

(XRF)مقياس الطيف الضوئي  ، ونسبة الفلوريد بتقنية Spectrophotometer-UV،  ولمجموعة من
 ، AAS)الامتصاص الذري ) جهاز باستخدام النحاس، الزئبق( الرصاص، ،)الكادميوم العناصر الثقيلة

 التحاليل في كل منهذه  إجراءتم  .((XRDحيود الأشعة السينية  بتقنية فلزيتحليل  بالإضافة إلى
 للجيولوجيا والثروة المعدنية في المؤسسة العامة ، والمعهد العالي للبحوث البحرية في جامعة تشرين

 دمشق.

تصل إلى لفي العينات  ارتفاع نسبة كلوريد الصوديوم (XRF) ت نتائج التحليل الكيميائي الكميأوضح
 (.21.4)الفلوريد إلى%( ارتفاع نسبة شاردة UV، وأوضح تحليل )%((91.21

أن تراكيزها تقع ضمن الحدود الموصى بها في المواصفة  لعناصر الثقيلةل AAS))أظهرت نتائج تحليل
  ppm وصل تركيزه إلى ( باستثناء عنصر النحاس الذي1352:2015القياسية لملح الطعام الخام)

( وجود فلز (XRDنتائج التحليل الفلزي  . بيّنتبالمنطقة( ويرجع ذلك لوجود صخور المتبخرات 2.52)
وعند زاوية الانعراج  (d=2.8377تم تحديده على أساس الانعكاس القاعدي )كفلز رئيس الهاليت 

(2Ꝋ=31.5،)  رافقه أطوار لفلزات ثانوية وهي: ) الكالسيت، الإيليت، الكوارتز،الفلوريت(، مصدرها
المتبخرات،  حجر الكلسي، الدولوميت،الصخرية الموجودة في المنطقة )ال تجوية وانحلال التشكيلات

 الغضاريات،الفوسفات، الصوان والرمال(.
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Characterization of the raw salt invested 

from al-Mouh sabkha in Tadmor 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Key words: Raw salt, Halite, Sodium chloride, al-Mouh sabkha 

  

This study aims to characterize the raw salt invested from al-Mouh sabkha in 

Tadmor.to determine the degree of purity of this economically important 

resource, in addition to khnowing the to which it contains some heavy polluting 

elements, the presence of which may cause environmental and healthy damage. 

In order to achieve the objectives of this research, salt samples were taken from 

four sites in this Sabkha, then chemical analyzes were performed to determine 

the proprtions of the main elements by X-ray Fluorecence technique (XRF), 

and the percentage of fluoride by Spectrophotometer-UV technique, and for a 

group of heavy metals by Atomic Absorption spectrophotometer (AAS), in 

addition to metallic analysis by X-Ray Diffraction technique (XRD). The 

analyzes were performed at the Higher institute of marine research at Tishreen 

University and General establishment of geology and mineral resources in 

Damascus.The results of quantitive chemical analysis by (XRF) showed a high 

percentage of sodium chloride  to reach (91.21)%, and the (UV) analysis 

explained high fluoride to (21.4)%, The sesults of the analysis of heavy metals 

by (AAS) showed that their concentrations are within the recommended limits 

in Syrian standard specification for raw salt (1352:2015), except for Copper, 

whose concentration reached (2,5)ppm.this is due to the presence of evaporite 

rocks in the area. 

The results of the metallic analysis by (XRD) showed the presence of Halite as 

the main metal,which was determined on the basis of the base 

reflection(d=2.8377) and at the diffraction angle(2Ꝋ=31.5) ,accompanied by 

phases of secondary metals,namely(Calcite, Illite, Quartz, Flourite). 

It source is the weathering and dissolution of the rock formations in the 

area(Calcite and dolomet rocks, evaporites, clay minerals, phosphats, flint and 

sands). 
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 مقدمة:

 ، وهو فلز(NaClمن كلوريد الصوديوم ) خام الملح المستثمر من السبخات يتكوّن 
لح، بريقه الزجاجي، بطعمه الما الذي يتميز مجموعة الهاليداتفلزات  أحد الهاليت

 .[1] 2.6، أما وزنه النوعي فهو 2.5قساوته  تبلغ  .مخدشه الأبيض

 ، وهومتساوي الخواص الضوئية أي، 1(، معامل انكساره 1 ليتبلور بالفئة المكعبة )الشك

 رجوانيالأزرق والأ ،البني ،بالأحمر ويتلوّن، عنما يكون نقياً  عديم اللون أو أبيض 
 .[2]اداً على نوع وكمية الشوائب فيه اعتم

 
 .وشكل توزع الذرات (NaCl)البنية البلورية لفلز الهاليت/ 1الشكل /

الهاليت فلز رئيس في رواسب المتبخرات مثل )الجص، الانهدريت، السيلفين ..( يعتبر  
في ظروف مرتفعة الحرارة وشديدة التبخر المتميزة بمعاملات انحلال مرتفعة ولاتترسب إلا 

) شاطئية، لاغونية، قارية، بحيرية، مستنقعية، سبخية مالحة( ويترافق معه فلزات ثانوية 
 [.3الغضاريات، الرمال ] ،مثل الكربونات

من المحاليل المائية المشبعة بتراكيز الأملاح وتراكيبها  متبخراتترتبط عملية ترسيب ال
 الكيميائية ودرجات حرارة المحاليل مع بقاء الضغط ثابتاً. حيث يزداد تركيز المحاليل

بزيادة التبخر فتترسب الأملاح وفق تسلسل تصاعد معاملات الانحلال )حيث تترسب 
 [.4فالأعلى( ]الأملاح ذات معاملات الانحلال المنخفضة ثم الأعلى 
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 مناجمكما في توضعات ال )ملح صخري(إما بشكل طبقات أو عدسات متباينة وجد الملحي
يتم ترسب بعض الأملاح على السطح بشكل طبقات  ، وقدوهي أكثر التوضعات نقاوة

رقيقة أوقشور بنضح المياه الجوفية المالحة بالخاصة الشعرية من الأسفل نحو السطح 
السبخات )الملّاحات السطحية(، وهي عبارة عن أحواض  بتأثير عمليات التبخر كما في

محملة بالأملاح  ترسيبية طبيعية، تتجمع فيها السيول والأمطار في فصل الشتاء وهي
ولها نوعين  ناسبة، وبالتالي يتشكل راسب ملحيوفي فصل الصيف تتوفر شروط تبخر م

 ذو محتوى عاليو  قريب من السطح فيهاالجوفي  المحلول الملحي يكونساحلية وداخلية، 
وقد يصادف تكشف لطبقة ملحية على  ناصر وأقل نقاوة من الملح الصخري ،من الع

تأثير الحمولات ب علىحية مرتفعة ناتجة عن حركتها نحو الأالسطح بشكل قباب مل
 .[6] [5]فوقها

أفضعععل هعععذه  هعععو الملعععح الصعععخري،  الأولفعععي شعععكلين :  فعععي سعععورياخعععام الملعععح  يتوضعععع
، 98لحعدود % هفيع NaClحيعث يصعل محتعوى  جم التبنعينالتوضعات هي الموجودة فعي مع

مليععون طععن تقريبععاً ويعتبععر مصععدر أساسععي لتععأمين ملععح الطعععام  31.5ويقععدّر الاحتيععاطي بععع 
حيعث  : ملح السبخات الذي يستثمر منها بعمليعة التبخيعر الشمسعيالثانيالشكل  في سوريا.

مماثلععة لمحلععول  ملحععي ضععه لعمليععة تبخيععر ييععتم ضععم المحلععول الملحععي إلععى أحععواض  وتعر 
، يبلعععغ ، سععبخة المععوح فعععي تععدمرفععي حلعععب سعععبخة الجبععولهععي السععبخات  بحععري. أهععم هعععذه

ة التوضععات الملحيعة تتناسب سماك ألف طن سنوياً و 15متوسط إنتاج الملح منها حوالي 
 [.7السبخات مع كمية المياه التي تتجمع في أحواضها ]هذه  في

إزالععة الجليععد عععن  ،فععي عععدة مجععالات منهععا: حفععظ الأغذيععة  ملععح كلوريععد الصععوديوم تخدميسعع
 .في محطات معالجة المياه  ،الطرق

كمععععادة خععععام مثععععل الصععععباغة والدباغععععة وصععععناعة السععععيراميك  ههنععععاك صععععناعات تسععععتخدم 
كبععر مسعتهلك صععناعي إنتعاج الكلععور القلعوي أ دالصعناعات الكيميائيععة فيعع أمعا فععي ،والمطعاط

 [.8] التحليل الكهربائيملية لإنتاج الصودا الكاوية ورماد الصودا وذلك بعإضافة  لملحل
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وأهدافه :أهمية البحث   

 إلىالبحث  يهدفحيث ، بيئية و  اقتصاديةمن ناحيتين : أهمية البحث تتجلى 
من خلال   وجودته تهمعرفة درجة نقاو ل سبخة الموحالمستثمر من  الخام الملح توصيف

في  استثماره فرصإجراء تحاليل كيميائية وفلزية له وذلك تمهيداً لخطوات لاحقة لزيادة 
مواصفة ال مع تحديد  تراكيز بعض العناصر الثقيلة ومقارنتها ، ومجالات إضافية

لإنسان لبيئة وال الخام لخطورة وصول هذه العناصر ملح الطعاملقياسية السورية لا  

طرائق البحث ومواده :   

تضمنت الدراسة أعمالًا حقلية ومخبرية، حيث تم القيام بمجموعة من الجولات الحقلية 
إلى موقع الدراسة في فصل الصيف وتحديد أربع مواقع لأخذ العينات الملحية من 

 تم إدراج  مجموعة صور فوتوغرافية لها . أحواض استثمار الملح 

 
 سبخة الموح مجموعة صور فوتوغرافية لأحواض استثمار الملح في
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  وهي كالآتي:( 2)الشكل GPSوحددت إحداثياتها باستخدام جهاز 

W1 :34 29.71  E: 38 18.86 : N 
W2 :34 29.50  E: 38 25.39 : N 
W3 :34 28.61  E: 38 25.39 : N 
W4 :34 28.80  E: 38 14.50 : N 

 منطقة الدراسة :

شعمال  ˚35و ˚ 34 ععرض بعين خطعي ، سورية المنطقة الوسطى منفي  تقع سبخة الموح
تبلعغ  ،رلجنوب والجنوب الشرقي لمدينعة تعدمبالتحديد إلى ا شرق. ˚39و ˚38وخطي طول 

  .م عن سطح البحر 370 بارتفاع 2كم 240حوالي  مساحتها

تتَّصعععف بصعععيف حعععار وجعععاف . المنعععاطق الجافعععة وشعععبه الصعععحراويةمعععن  هعععذه المنطقعععة تُععععدّ 
درجعة مئويعة، بينمعا يكعون الشعتاء معاطراً، والهاطعل  40إلى حعوالي فيه  تصل درجة الحرارة 

 ،ممتعد علعى أكبعر مسعاحة معن المنطقعةالمطري في حالة تناقص مسعتمر بسعبب التصعحر ال
  .الرياح السائدة هي الرياح الغربية بالإضافة إلى الرياح الجنوبية والجنوبية الشرقيةأما

 الجيولوجي لمنطقة الدراسة : الإطار

 لكافعععة المسعععيلاتأخفعععض نقطعععة طبوغرافيعععة فعععي المنطقعععة وهعععي مصعععب  تععععد سعععبخة المعععوح
( وهععي بشعععكل ععععام gr/l 200تصععل ملوحعععة الميعععاه فععي السعععبخة إلعععى ) ة، والأوديععة المائيععع

اق علعى شعكل نطع هاالمرتفعات الجبلية تحيط ب .[9] كلسية – صودية أو سلفاتية - كلورية
معععن توضعععيح التراكيعععب الجيولوجيعععة  لابعععد. للسعععبخةالجعععزء الشعععمالي والغربعععي خعععاص  بشعععكلو 

الملعععح ية بعععين تركيعععب هعععذه الصعععخور و ئالعلاقعععة المنشعععللوحعععدات المحيطعععة بالسعععبخة لمعرفعععة 
توضععيح حعدود التكشععفات الليتولوجيعة ومعرفععة تتععالي بالإضععافة إلعى السعبخة ، ع فععي المتوضع

 الوحدات الصخريًّة 
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منطقة  يظهر 1:200000رقعة تدمر بمقياس/ جزء من الخارطة الجيولوجية ل2الشكل / 

 ((W1,W2,W3,W4محدد عليه مواقع أخذ العينات سبخة الموح

)الشكل  1:200000بمقياس  دراسة الخارطة الجيولوجية لرقعة تدمر يتبين من خلال
 من الأقدم نحو الأحدث: الآتية التوضعاتتكشف  [10/( ]2/

تتكشف في نوى جبال السلسلة التدمرية الواقعة غرب   :Jتوضعات الجوراسي  -1
كلسية  ر، وتتألف من توضعاتجبل القائد وحيان والطبوق والأبتمرتفعات بالسبخة متمثلة 

 ر.دولوميتية مترافقة مع جص وغضا

 تتألف توضعاته .من الجبال التدمرية الجزء الأكبر تشكلو  :Kتوضعات الكريتاسي -2
وتوضعات ، )كريتاسي أسفل(،لمن حجر رملي وحجر كلسي دولوميتي وغضار ومار 

 على(.غني بسويات صوانية وفوسفاتية )كريتاسي أ ابعضهة بحرية المنشأ كربوناتي

في المناطق الواقعة شمال السبخة مثل جبل تتكشف  : Pتوضعات الباليوجين  -3
 .المارل والغضاربالإضافة إلى من توضعات كلسية  ،و تتألفهضبة أرك، المستديرة
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قارية  هتوضعات ، يتكشف إلى الجنوب الشرقي من السبخة :Nتوضعات النيوجين  -4
  .والغضار والحصى وبعض المتبخرات  مثل الرمال

وهي توضعات هذه التوضعات منخفض السبخة  : تملأ Qتوضعات الرباعي  -5
لجبال عن حت وتجوية ا تتألف من حطاميات ناتجةسيلية وسفوح جبلية -بحيرية

أنها الهامة لهذه التوضعات البحيرية  ، ومن الخصائصوالهضاب المحيطة بالسبخة
وتجف في فصل الصيف ولكن المياه الجوفية  رة بالمياه طيلة فترة الفيضاناتتبقى مغمو 

 ملاحكم الأاتبقى قريبة من سطح الأرض وهذا يعطينا فكرة عن بيئة الترسيب وطبيعة تر 
 .[11]بخةالس في 

 لتحاليل الكيميائية والفلزيةالمخبري تحضير العينات الملحية لإجراء ا تضمن العمل
 الآتية:

جهاز تم إجراء تحليل كيميائي كمي لنسب العناصر الموجودة في العينات باستخدام  -1
( الموجود في مخابر المؤسسة (X-Ray Fluorescenceالتحليل بالأشعة المفلورة 

(، بنظام كشف تشتت الطاقة EDX 6000B) للجيولوجيا والثروة المعدنية نوعالعامة 
EDXRF  الذي يسمح بالكشف عن مجموعة واسعة من العناصر في وقت واحد

 وظهرت النتائج بشكل أكاسيد بنسب مئوية وزنية. ،[12ثانية ] 120يستغرق حوالي 

 Spectrophotometer مقياس الطيف الضوئي باستخدامF- شاردة الفلوريدتم تحليل 

Jasco-UV  الموجود في مخابر المعهد العالي للبحوث البحرية في جامعة تشرين 

 .425nmعند الطول الموجي  قياس الامتصاصية حيث تم

  يجهاز الامتصاص الذر  تم تحديد تراكيز بعض العناصر الثقيلة باستخدام -2
(Atomic Absorption Spectrophotometery) موديلVarian 220    الموجود

 .ي للبحوث البحرية في جامعة تشرينفي مخابر المعهد العال
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بتقنية الفرن الغرافيتي والتي  الكادميوم (  –صاص الر  –حددت تراكيز كل من ) النحاس 
 .(ppbتتميز بحدود كشف منخفضة من رتبة جزء بالبليون )

باستخدام  Cold vapor technique))وفق تقانة البخار البارد  (الزئبق )زحدد تركي 
كمادة  SnCl)2(حيث تمت عملية التحليل باستخدام كلوريد القصديري،خلية كوارتز 

 .مرجعة

 (.2( و)1) وذلك وفق الشروط التحليلة الموضحة في الجدولين

رافيتيالألية لعمل جهاز مطيافية الامتصاص الذري وفق تقانة الفرن الغ / الشروط1الجدول/  

نوع  العنصر
 المصباح

طول 
 الموجة

شدة تيار 
 المصباح

عرض الشق 
 الطيفي

الغاز 
 الحامل

Cd HCl 228 nm 4 mA 0.5 nm الأرغون 
Pb HCl 217 nm 10 mA 0.5 nm الأرغون 
Cu HCl 324 nm 4 mA 0.5 nm الأرغون 

 
 البارد  الشروط التحليلية لتحديد تركيز الزئبق وفق تقانة البخار/2الجدول/

نوع  العنصر
 المصباح

طول 
 الموجة

شدة 
 تيارالمصباح

عرض الشق 
 الطيفي

الغاز 
 الحامل

Hg HCl 253.7  

nm 
4 mA 0.5 nm الأرغون 

 
 (3)الشكل يةالآت نحنيات العيارية وفق المجالاترسمت الم

Cd (0-4 ppb)،Pb (0-20 ppb) ،Cu (0-30 ppb)، Hg (0-40ppb)  
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 / المنحنيات العيارية للعناصر الثقيلة المدروسة 3الشكل /                

 

 

جهاز قياس استخدام بة والثانوية بشكل دقيق ديد هوية الأطوار الفلزية الرئيستح تم -3
 -Powder X-Ray Diffraction (XRD)انعراج الأشعة السينية بطريقة المسحوق 

PHILIPS – Type: PW 1830/00  المؤسسة العامة للجيولوجيا  مخابرالموجود في
 .والثروة المعدنية في دمشق

توليد ، و ة لموقع الدراسة لإجراء التحليلتم أخذ عينة مركبة من العينات الأربعة ممثل
 .(˚2Ꝋ =10˚-70 ضمن مجال لزاوية الانعكاس ) ،Å = λ 1.54بطول موجة  الأشعة
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  :النتائج والمناقشة

 نتائج التحليل الكميائي الكمي للعناصر:-1

تم تحديد النسبة المئوية للعناصر الموجودة في العينات الملحية للمواقع الأربعة بتقنية 
(XRF)  التي  بالإضافة إلى نتائج تحليل شاردة الفلوريد (3الجدول )كما هو موضح  في

 (4الجدول)تم إدراجها  في 

 .(XRF)بتقنية للعينات الملحية ( نتائج التحليل الكيميائي3) لالجدو 

4W 3W 2W 1W % 
6.37 10.44 2.67 6.20 L.O.I 
0.02 0.12 0.12 0.13 3O2Al 
0.39 0.24 0.25 0.34 CaO 
0.24 0.26 0.23 0.11 O2K 
2.97 8.41 3.05 2.13 MgO 
0.16 0.17 0.17 0.18 5O2P 
1.06 0.97 0.83 0.72 3SO 
0.01 0.27 0.37 0.33 2SiO 
0.01 0.01 0.01 0.01 2TiO 

34.60 30.54 35.86 34.94 +Na 

53.40 47.14 55.35 53.92 -CI 

88.00 77.68 91.21 88.86 NaCI  

 المجموع % 99.01 98.91 99.07 99.23
 

 Spectrophotometer Jasco-UV( نتائج تحليل شاردة الفلوريد بتقنية 4الجدول )    

4W 3W 2W 1W  
18.9 19.71 21.4 18.5 %  -F 

 

 شاردة الصوديوم يليها  مئويةأنّ شاردة الكلوريد تشكل أعلى نسبة  (3)نلاحظ من الجدول
 وتتراوح بينهي المسيطرة  هذه العينات ( فيNaCl) كلوريد الصوديومنسبة  نستنتج أن
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مما يدل على النقاوة  W2(، بحيث سجلت أعلى نسبة في الموقع 91.21 - 77.68) %
 العالية للملح في هذا الموقع.

وهو  (،%10.44-2.67بين ) Loss On Ignition (L.O.Iنسبة الفاقد بالحرق )تتراوح 
تفقد حيث  د ترميدها على درجات عالية يقدر المحتوى العضوي والكربوني في العينات بع

العالية التي سجلت  تدل نسبته .[13] العينات مافيها من رطوبة ومواد عضوية وكربونات
لهذا الموقع لملح التابعة على وجود نسبة كبيرة من الكربونات في عينة ا W3ع في الموق

 المرتفعة. بالإضافة إلى رطوبتها

في العينات  لكن بنسب منخفضة المترافقة مع كلوريد الصوديوم العناصر يعود مصدر
إلى  مثل ) المغنزيوم، الكالسيوم، البوتاسيوم، الألمنيوم، السيليكا و الفوسفور( الملحية

الكلسية والدولوميتية، المتبخرات، الغضاريات،  الصخور كل من عمليات تجوية وانحلال
الموجودة في المنطقة والتي تصل  الرمال والصوان، بالإضافة إلى التوضعات الفوسفاتية

 ض السبخة . نواتجها لتترسب في منخف

في المواقع الأربعة بنسبة تتراوح بين  شاردة الفلوريد ارتفاع تركيز( 4نلاحظ من الجدول )
يد في البيئات الشديدة الملوحة ولها نفس ر مرافقة للكلو (، وهي شاردة 18.5-21.4%)

 [.14] السلوك الكيميائي

 :نتائج تحاليل العناصر الثقيلة -1

( في كل عينة من ، الزئبق، النحاسالكادميوم ،تركيز كل من )الرصاصتم تحديد 
هذه العناصر تمتلك أهمية خاصة نظراً  ، كونالعينات الملحية الأربعة التابعة لكل موقع

لسميتها العالية وقدرتها على التراكم الحيوي، بالإضافة إلى مقاومتها وعدم قابليتها للتفكك 
يقلل من جودة ونوعية الملح  ضار بالبيئة و ن وجودها بتراكيز عاليةكما أفي البيئة 

[15] . 
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 (1352:2015)لملح الطعام الخامالسورية  لنتائج مع المواصفة القياسيةمقارنة ا ثم تم 
 (5(فكانت النتائج كما هو موضح في الجدول  .[16]

 [16قارنةً مع قيم المواصفة ]م  ppmبواحدة المدروسةالعناصر الثقيلة  ( قيم5الجدول)

Hg(ppm) Cd(ppm) Pb(ppm) Cu (ppm)  

0.07 0.14 1.16 2.35 W1 

0.08 0.09 1.35 2.19 W2 

0.09 0.12 1.24 2.52 W3 

0.08 0.11 1.08 2.04 W4 

1352م.ق.س  2 2 0.5 0.1  

 

 (، وقد سجل أعلى تركيز في 1.08-1.35) ppmتراوحت قيم تراكيز الرصاص بين 

. ونلاحظ بأن جميع (4كما هو موضح بالشكل ) W4وأقل قيمة في الموقع  W2الموقع 
  .القيم هي ضمن الحدود المسموح بها في المواصفة بالنسبة لهذا العنصر

 

 تركيز عنصر الرصاص في العينات المدروسة مقارنةً بالمواصفة القياسية /4الشكل/

0
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W1 W2 W3 W4 س.ق.م
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( وكانت أعلى قيمة في الموقع 0.09-0.14) ppmلكادميوم بين تراكيز اتراوحت قيم 
W1  وأقل قيمة في الموقعW4  ونلاحظ أن جميع القيم ....(5)كما هو موضح بالشكل

 ضمن الحدود المسموح بها في المواصفة بالنسبة لهذا العنصر

 
 تركيز عنصر الكادميوم في العينات المدروسة مقارنةً  بالمواصفة القياسية/ 5الشكل/

( حيث سجلت أعلى قيمة في 0.08-0.14) ppmبين قيم تراكيز عنصر الزئبق تراوحت 
ونلاحظ أن  ....(6)كما هو موضح بالشكل  W4وأقل قيمة في الموقع  W3الموقع 

 في المواصفة بالنسبة لهذا العنصر.جميع القيم ضمن الحدود المسموح بها 

 
 مقارنةً بالمواصفة القياسيةتركيز عنصر الزئبق في العينات المدروسة  /6الشكل/

( وكانت 2.04-2.52) ppmبين  فقد تراوحت قيم تركيزهالنحاس  عنصر بالنسبة إلى
 ..(7كما هو موضح بالشكل )، W4وأقل قيمة في الموقع  W3أعلى قيمة في الموقع 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

W1 W2 W3 W4 س.ق.م

Cd (ppm)

0

0.02

0.04
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0.1
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( وسجل أعلى 2) ppmعنصر النحاس تجاوز القيم الموصى بها في المواصفة وهي 
 .W4( في الموقع 2.04) ppmوأقل قيمة  W3( في الموقع 2.52) ppmقيمة 

 
 تركيز عنصر النحاس في العينات المدروسة مقارنةً بالمواصفة القياسية /7الشكل /      

ويمكن ترتيبها ،نلاحظ تقارب قيم التراكيز بالنسبة للعناصر الأربعة في المواقع المدروسة 
 . Cu>Pb>Cd>Hgبالشكل التالي 

انحلال الصخور الموجودة تنتج هذه العناصر من مصدر طبيعي أي عن تجوية و  
ويؤكد مصدرها الطبيعي عدم وجود ، بالمنطقة أهمها الصخور الكلسية والمتبخرات

 مصادر صناعية قريبة من السبخة.

وتشكل معقدات كلوريدية  وتترسب تنتقل العناصر الثقيلة من الطور المنحل لتستقر 
الذي يختلف بسلوكه وبشكل خاص عنصر النحاس  ،،كربوناتية، فوسفاتية، وكبريتيدية

ومنتشر بنسبة عالية في عن الرصاص والكادميوم ويتواجد بشكل حر بالمحلول الملحي 
في  وهذا مايفسر ارتفاع تركيزه ،[17]بيئة مختزلة وغنية بالمتبخراتبيئة السبخات كونها 

 . المدروسة مقارنةً ببقية العناصر الثقيلة نات منطقة الدراسةعي
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 :XRDنتائج التحليل الفلزي بتقنية  -3

للعينة المركبة الممثلة للمواقع الأربعة في منطقة الدراسة  تظهر نتائج التحليل الفلزي
 ( 8)الشكل الموضحة بطيف الانعراج

  ً هتوهو ماأكد ، NaClهو الهاليت  في العينات الملحية أن الطور الفلزي المسيطر 
 ( بارتفاع نسبة كلوريد الصوديوم في العينات بالنسبة لبقية العناصر. XRF)نتيجة تحليل 

وعند زاوية الانعراج  (d=2.8377تم تحديد فلز الهاليت على أساس الانعكاس القاعدي )
(2Ꝋ=31.5قرائن ميللر ،)hkl=111)  ،) بلورات مستطيلة ذات اتجاه رأسي وأنماط نمو على

اختلاف معدل التبلور ربما ، قد يكون سبب تبلوره بهذا الشكل CHEVRONشكل شيفرون 
، عالية معدلات تبخرمع في النهار اً تبلور سريع، حيث يكون البسبب التغيرات في درجة الحرارة

بالهاليت  رنةً مقا، وذلك [18]خفضة حيث تكون معدلات التبخر من ،تبلور بطيء في الليلوال
 .((hkl=100المثالي 
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 ( لعينة ملح ممثلة لموقع الدراسة XRDطيف انعراج الأشعة السينية ) /8/الشكل
Ht=Halite ,Cal=Calcite ,Qtz=Quartz ,Ft=Flourite,ill=illite 

 

  وهي: ثانويةالفلزية الطوار كما تم تحديد بعض الأ

نلاحظ ارتفاع نسبة هذا  و ،( Ꝋ2(28=د الزاوية عنحددت قمته   )3CaCO) كالسيتال
 وأيضا      L.O.I( التي أظهرت ارتفاع نسبة الفاقد بالحرق(XRFالفلز من نتائج تحليل 

سبة لوصول ن (عالي المغنزيومالكالسيت من نوع ) الكالسيت هذا  يرجّح أن يكون 
  .%9المغنزيوم في العينات إلى 

قاوم لعمليات مسليكاتي  ، وهو فلز(Ꝋ2(26=  د الزاويةعنحددت قمته  (2SiO)تزكوار ال 
 للرمال والصوان.  يدل على ظروف الحت الريحي في المنطقةالتجوية بشكل كبير، 
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د عنحددت قمته   ((Si2Kal،2(OH)10O4Al) ) يليتالإ تمثلت الغضاريات بفلز
 ، في ظروف شديدة الملوحة ة مستقر ال من الفلزات الطينية وهو، (2Ꝋ=4 الزاوية) 

لتغيرات  في حوض التبخر تؤدي لتحولها إلى أشكال أكثر ن حيث تخضع فلزات الطي
استقراراً وذلك  تحت تأثير المحاليل الملحية ودرجة الحرارة ومحتوى المحلول من 

 . Cl, Na, k, Mg)) [19]عناصر

 .  (Ꝋ2(55.5= قمته عند الزاوية تحديد حيث تم (2CaF)فلوريت الفلز  تبين وجود 

ضعيف الانحلال  وهو البحيرات المالحة )اللاغونات( جد فيو ي فلز ثانوي الفلوريت يعد
 [.14الكربونات ] فلزاتويعتقد أنه يتشكل من تفاعل المحاليل الملحية القلوية مع 

 الاستنتاجات :

تصل إلى ل الصوديوم في العيناتكلوريد ارتفاع نسبة  الكيميائية ليلاالتح أظهرت-1
والفلور   المغنزيوم عنصري تواجدت بقية العناصر بنسب منخفضة باستثناء  .91.21%

 على التوالي. %21.4و %8.41إلى الذين وصلت نسبة كل منهما 

 لعناصر الخام بالنسبةالطعام  لملحلملح المواصفة القياسية السورية يطابق هذا ا -2
)الرصاص، الكادميوم، الزئبق(، بينما تجاوز الحدود الموصى بها بالنسبة لعنصر 

ا الملح إلى عملية تكرير بسيطة  أي يحتاج هذ ، ppm 2.5النحاس وسجل أعلى تركيز 
 نقاوته ويلبي المعايير المطلوبة. لتزيد

الهاليت مع أظهر التحليل الفلزي أن هذا الملح الخام مكوّن بشكل رئيس من فلز -3
 كل من) الكالسيت، الإيليت، الكوارتز،  الفلوريت ( كأطوار فلزية ثانوية. وجود

 التوصيات:

  لمستثمر ومقارنتها بالمواصفات.إجراء تحاليل دورية للملح ا -1

صناعية ذات مردود اقتصادي مثل صناعة  إمكانية استخدام هذا الملح في مجالات  -2
 الكلور القلوي والصودا. 
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  ناتالبياالتنبؤ بالأمراض المزمنة باستخدام تحليل 
 لشبكة حساسات الجسم

 : م. محمد خليلطالب الدراسات العليا

 جامعة البعث   - كلية الهندسة المعلوماتية - قسم هندسة البرمجيات ونظم المعلومات
 د. مهند رجب إعداد  إشراف:

 ملخص
 ،العالم جميع أنحاء في الوقت الحاضر تعد الأمراض المزمنة السبب الرئيسي للوفيات في

والأوعية  ،مختلفة مثل السكري، والسكتة الدماغية، وأمراض القلب ا  وهي تشمل أمراض
 المزمنة. الجهاز التنفسيالدموية، وأمراض الصحة العقلية، والسرطانات، وأمراض 

كبار  السبب الرئيسي لاستشفاء أيضا   وهي ،العالمالأمراض المزمنة هي أكبر تحدٍ يواجه 
 مجال ال للأمراض المزمنة ذا قيمة كبيرة فييعد تطوير وبناء نموذج تنبؤ فع لذلك؛ السن

وأكثر  ،وأفضل ،ونتائج أدق ،كونه يمثل نظام رعاية صحية بتكاليف أقل الرعاية الصحية
كما يمكن استخدام تقنيات البيانات الضخمة لتخزين ، وقابل للتطوير بدرجة عالية ،وثوقية

تشكل سجلا  لبيانات المرضى والتي  ،كميات هائلة من البيانات التي يولدها هذا النظام
 والتي تفيد في التنبؤ بأي خطر مستقبلي قد يهدد حياتهم. ،التاريخية
أجهزة  القادمة منالحيوية للمريض  المؤشراتمراقبة ل نظام تطويرب قمنا المقال افي هذ

يتم متابعة حالته  بحيث ،في الوقت الفعلي من قبل الشخصاستشعار يمكن ارتداؤها 
 باستخدام وتحليلها ،إضافة إلى تمرير هذه البيانات لمعالجتها ،مستمرالصحية بشكل 

خوارزميات تعليم الآلة للتمكن من التنبؤ بخطر إصابة الشخص  نماذج مبنية على
 بمرض مزمن ما.
تعليم الآلة، إنترنت الأشياء، الأمراض المزمنة، قواعد بيانات خوارزميات كلمات مفتاحية: 

Apache Cassandra ك تحليل البيانات ، محرApache Spark. 
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Chronic Diseases Prediction Using Data 

Analysis for Body Sensor Network 
 

Abstract 

Nowadays chronic diseases are the leading cause of death 

worldwide and they include various diseases such as diabetes, 

stroke, cardiovascular diseases, mental health diseases, cancers, and 

chronic respiratory diseases. Chronic diseases are the biggest 

challenge facing the world and are also the main cause of 

hospitalization for the elderly people. Therefore, developing and 

building an effective predictive model for chronic diseases is of 

great value in the health care field, as it represents a health care 

system with lower costs, more accurate, more reliable system. Big 

data technologies can also be used to store huge amounts of data 

generated by this system, which constitutes a Historical patient data 

record, which is useful in predicting any future risk that may 

threaten their lives. 

In this article, we have developed a system to monitor patient vital 

signs in real time which come from wearable sensors so that his 

health condition is continuously monitored in addition to passing 

this data for processing and analysis using machine learning models 

to predict the risk of chronic diseases. 

Keywords: machine learning algorithms, Internet of Things, 

Chronic diseases, Apache Cassandra database, Apache Spark 

analytics engine. 
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 ةـــدمـــقـــم .1

 ،كبيهرا  مههن الوفيهات الناجمههة بشهكل رئيسههي عهن الأمههراض المزمنههة ا  يواجهه العههالم حاليها  عههدد
التهي و  ،ه الامهراضأكثهر مهن خمسهة ملايهين شهخص مهن ههذ كل عام يعاني ففي الهند مثلا  
مهههرض السهههكري والسهههكتة الدماغيهههة وأمهههراض القلهههب والأوعيهههة مثهههل مختلفهههة  ا  تشهههمل أمراضههه

سهتكلف الهنهد و التهي  ،الدموية وأمراض الصحة العقلية والسرطانات وأمراض الرئة المزمنة
 [1] .لها  من الناتج الاقتصادي 2030و  2012ن عامي تريليون روبية بي 280حوالي 

والإفريقية قدرا  كبيرا  مهن الإخفهاق فهي  ،سيويةولا سيما في المناطق الآ تواجه البلدان النامية
وعهدم  ،ولاسهيما المزمنهة منهها ،إنقاذ الأرواح البشهرية بسهبب التهأخر فهي تشهخيص الأمهراض

أو التخفيههف  ،والههذي يمكههن أن يسههاعد فههي معالجتههها ،القههدرة علههى اكتشههافها فههي وقههت مبكههر
نترنههت الأشههياء التههي تزودنهها بالمؤشههرات الحيويههة للشههخص إوذلههك باسههتخدام تقنيههات  ،منههها

المهريض ليهتم تحليههل ههذه البيانهات مههن قبهل خوارزميههات متطهورة قهادرة علههى التنبهؤ ب مكانيههة 
 إصابة هذا الشخص بمرض ما على المدى القريب.

هها لتحديهد لمن البيانات التهي مهن الممكهن تحليكبيرا  كنزا   تنتج ة اليومية للأطباءالممارسإن 
وبالتههالي يمكههن الاسههتفادة منههها فههي  ،المرتبطههة بحههدوث الأمههراض رةوالمههؤث  السههمات المهمههة 

وبالتههالي إنقههاذ أرواح الكثيههر مههن  ،بنههاء نظههام قههادر علههى التنبههؤ بهههذه الأمههراض بشههكل مبكههر
 للاصابة بها.الأشخاص المعرضين 

والتهههي يهههتم  ،كميهههة كبيهههرة مهههن البيانهههات التهههي تزودنههها بهههها الحساسهههات ولهههد انترنهههت الأشهههياءي
الأمههر  ،ا علههى أخصههائي الرعايههة الطبيههة فههي الههزمن الحقيقههي ليتههابع حالههة الشههخصهعرضهه

المشهكلة الأخهرى ههي أنهه يجهب  .الذي يعتبر صهعبا  وغيهر ممكهن مهع ازديهاد حجهم البيانهات
ولكهن مهع الكهم  ،م الهائل من البيانات فهي قاعهدة بيانهات كبيهرة لتهتم معالجتههاتخزين هذا الك

الجهة البيانهات علبيانات القادمة طوال الوقت ف ن الطرق التقليديهة فهي تخهزين وممن االهائل 
طهرق جديهدة لمعالجهة ههذا الكهم مهن البيانهات عهن طريهق  دمهن إيجها لذلك لا بهد   ؛غير كافية
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فهي التكلفهة  ا  يعطي إنترنهت الأشهياء انخفاضه ، كما استخدام تقنيات معالجة البيانات الكبيرة
 ويوسهههع نطهههاق الوصهههول إلهههى المرافهههق الطبيهههة إلهههى منطقهههة نائيهههة ويحسهههن جهههودة الخهههدمات

 الصحية.
 
 هدف البحث .2

قهههيم المؤشهههرات  تلقهههىنترنهههت الأشهههياء حيهههث يالبحهههث إلهههى بنهههاء نظهههام معتمهههد علهههى إ يههههدف
تمريههر هههذه ب ويقههوم ،التههي يههتم ارتههداؤها مههن قبههل الشههخص الحيويههة القادمههة مههن الحساسههات

 صهحية للشهخصوتحليهل البيانهات الكبيهرة بههدف التنبهؤ بالحالهة ال تقنيهات معالجهة علهىالقيم 
 .ما مرض مزمنصابته بإحتمالية او 
 

 الدراسات ذات الصلة .3   

  مههن جامعههة بودابسههت فههي هنياريهها بنيههة تقنيههة تهههدف إلههى التنبههؤ  فيههزار أحمههدقههدم الباحههث
بالنوبة القلبية بشكل مبكر باعتبارها أحد الأسباب المؤديهة الهى المهوت فهي العهالم، وذلهك 

عههدل بالاسههتفادة مههن قههيم المؤشههرات الحيويههة القادمههة مههن شههبكة حساسههات الجسههم مثههل م
ضهههيط الهههدم و مسهههتوى سهههكر الهههدم والكوليسهههترول فهههي الهههدم حيهههث قسهههم الباحهههث بيانهههات 
الأشههخاص إلههى ثههلاث أقسههام هههي البيانههات الشخصههية وهههي ثابتههة مثههل العمههر والجههن  
وبيانهات دوريههة يههتم قياسههها كهل فتههرة مثههل مسههتوى الكوليسهترول والسههكر فههي الههدم وبيانههات 

 ة معهههدل ضهههيط الهههدم ونبضهههات القلهههب ويجهههب قياسهههها بشهههكل دائهههم تسهههمى بيانهههات حيههه
 [5]نموذجا  للتنبؤ.  KNNاستخدم خوارزمية 

  اسههههتخدام حساسههههات معتمههههدة علههههى تقنيههههة البلوتههههوث  اجههههانجر وبههههاحثون تخههههرون اقترحههههو
المهنخفض اسهتهلاك الطاقهة ومعالجهة البيانهات فهي الهزمن الحقيقهي باسهتخدام خوارزميههات 
تعلم الآلة وذلك لتمكن مرضى السكري من متابعة حالتهم الصحية بشكل أفضل، حيهث 
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لحقيقهي لإرسهال البيانهات مهن أجهل معالجتهها فهي الهزمن ا Apache Kakaتهم اسهتخدام 
 [13]بهدف تخزين بيانات المرضى.  MonoDBكما تم استخدام ال 

  البروتههوكلات و أطههر المعالجههة و قواعههد البيانههات والتقنيههات الأكثههر  [1]تناولههت الدراسههة
اسههتخداما  لاختيههار أفضههل توليفههة ملائمههة لمعالجههة البيانههات القادمههة مههن انترنههت الأشههياء 

قارنة بين مختلهف بروتوكهولات التراسهل مهن حيهث الدراسة م تفي الزمن الحقيقي. تضمن
حجههم الترويسههة وسههرعة النقههل والأداء والتوثههق مههن وصههول البيانههات واسههتهلاك البطاريههة 

ومقارنهههة بهههين أطهههر معالجهههة وتحليهههل البيانهههات مهههن وبروتوكهههولات النقهههل التهههي تسهههتخدمها، 
ومقارنهة  ،مها حيث دعم المعالجة الموزعة و سرعة المعالجهة وليهات البرمجهة التهي تهدع

مهههن حيهههث إمكانيهههة التهههوز  والتوافريهههة و قابليهههة  NoSQLبههين نظهههم إدارة قواعهههد البيانهههات 
 [1]التوسع وسهولة الاعداد. 

    
 لنظام التنبؤ لبنية المقترحةا لإنجاز اللازمة مكوناتال .4

قهههيم المؤشهههرات  يسهههتقبلنترنهههت الأشهههياء حيهههث البحهههث إلهههى بنهههاء نظهههام معتمهههد علهههى إ يههههدف
اسههتخدام تقنيههات معالجههة وب ،الشههخص نتشههرة علههى جسههممالالحساسههات الحيويههة القادمههة مههن 

المرض صهههابته بهههحتماليهههة إواالتنبهههؤ بالحالهههة الصهههحية للشهههخص  يهههتموتحليهههل البيانهههات الكبيهههرة 
 .قيد الدراسة المزمن

وتقنيهههات القيههها  ت وقواعهههد البيانههها العمهههل أطهههرالبروتوكهههولات و سنسهههتعرض فهههي ههههذه الفقهههرة 
مههزيج مهههن الحلههول مفتوحههة المصههدر التهههي والتههي تمثههل  ،لنظامنههها وملائمههة   ا  الأكثههر اسههتخدام

 [2] .لإنجاز المطلوب من النظاميمكن استخدامها في الوقت الحاضر 

 التراسل بروتوكولات. 1.4

إنترنهت الأشهياء فهي  ت، بدأت العديد من المنظمات فهي اسهتخدام بروتوكهولا2000منذ العام 
خفيهههف كبروتوكهههول مراسهههلة  IBMمهههن شهههركة  MQTTالعديهههد مهههن التطبيقهههات. الأول كهههان 
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 لتسههههيل MQTTوسهههيط ووجهههود  النشهههر والاشهههتراك مبهههدأ غيهههر متهههزامن يعتمهههد علهههىالهههوزن و 
بروتوكهههول الهههتحكم فهههي الإرسهههال  MQTTتسهههتخدم  ،الرسهههائل بهههين الناشهههر والمشهههترك تبهههادل

(TCPلتوفير ) إنترنت الأشياء أجهزة بين ثوقو اتصال م. 

ت فقهههط( بتسهههليم الرسهههالة بأقهههل بايههه 2) MQTTالصهههيير لبروتوكهههول الترويسهههة  حجهههم يسهههم 
تههم إجهههراء  كإضههافة إلههى ذلهه ،تصههالدرجههة منخفضههة مههن الموثوقيههة فهههي الا و حزمههةعههرض 
 3G وذلك مهع شهبكات HTTPS أداء بروتوكول مع MQTT بروتوكول أداء لمقارنة دراسة

 مههن البيانههات مههع اسههتهلاك كههم أكبههرالتعامههل مههع  يمكنههه MQTTأن والتههي توضهه    Wifiو 
 [2] (1)راجع الجدول  أقل طاقة

 MQTT. [2]و HTTPSبروتوكولات  : مقارنة بين1الجدول 

موزعهههة تهههم  المصهههدر مفتوحهههة تهههدفق منصهههة وههههي ،Kafkaحهههل تخهههر يسهههمى تهههم طهههرح  لاحقههها  
، Apache مهن شهركة تهرخيصب وتهم توزيعهها لاحقها   2011 عام في LinkedIn في تطويرها

ميههزة النشههر والاشههتراك بأقههل  وفرتهه انهههبأ Kafkaتتميههز . Javaو Scala بليههة ةمكتوبهه هههيو 
نتاجيههة الأخطههاء، مههع وتسههام  زمههن تههأخير،  الوقههت فههي البيانههات مههع للتعامههل عاليههة وذلههك وا 

 . التدفق معالجةب عنىت   التي الشركات بين كبيرة بشعبية تحظى يجعلها هذاو  الفعلي

قراءتهها علهى  (consumers) الرسائل في ملفات منفصلة ويمكهن للمسهتهلكين Kafkaضع ت
 ههههههي تتضهههههمن مجموعهههههة مهههههن المكونهههههات Kafka ن منصهههههةكمههههها أ ،offset أسههههها  الإزاحهههههة

 ((topics الموضههههههوعاتو ( consumers)والمسههههههتهلكين  producers) )  المنتجههههههين
 .((brokers والوسطاء

HTTPS MQTT HTTPS MQTT HTTPs 
%Battery/Hours 18.79% 17.8% 5.44% 3.66% 
Message/Hour 1926 21685 5229 23184 

%Battery/Message 0.00975 0.00082 0.00104 0.00016 
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 (:(APIsهذه المكونات تم تحقيقها برمجيا  من خلال واجهات برمجية 

 Producer APIرسال البيانات إلى الموضوعات ب المنتج : يقوم topics)). 
 Consumer API يقهههوم بالاشهههتراك فهههي الموضهههوعات :topics))  واسهههتقبال البيانهههات

 معالجتها.  وذلك بهدف منها
 Streams API :يسههم  للتطبيقهات ب رسههال و اسههتقبال البيانههات المتدفقههة (streams) 

لى الموضوعات   .((topicsمن وا 
 Connector API: ( .7تسم  بربط النظام مع نظم خارجية مثل قواعد البيانات) 

 
  Kafka APIs( 1الشكل )

الههذي و  يتبههع نمههط النشههر ر الاشههتراك خاصهها   بروتوكههولا  يعتمههد كافكهها كمهها تحههدثنا سههابقا ، إن 
و  MQTT ههههذا ههههو الشهههيء الوحيهههد المشهههترك بهههينو  ،MQTTعلهههى غهههرار  يبنهههي اتصهههالا  

Apache Kafka. 

قهادرة علهى التوسهع بشههكل  ليهتم نشهرها كمجموعهة مهن العقهد ممها يجعلهها Kafkaتهم تصهميم 
للرسهههائل والتكامهههل مهههع مراكههز البيانهههات والتطبيقهههات داخهههل  مسههتمرا   ا  وفر تخزينهههتههه كمههها ،جيههد

 الشركة أو على السحابة.

مهههن مصهههادر  كبيهههرة الحجهههم بيانهههات تهههدفق فهههي التطبيقهههات التهههي تتضهههمن Kafkaتسهههتخدم 
 ضهههمنلسههيناريوهات التهههي تتل ملائمهههة ههههايجعل ممههاتخهههزين تحتههاج إلهههى  و ،ومتنوعهههة موزعههة
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 أنظمههههة مههههعتكامههههل وقابلههههة للتطههههوير أو  يعههههالعمليههههات متتاليههههة مههههع المحافظههههة علههههى أداء 
 .[2]أخرى

 .نظام كافكا بشكل عامتلية عمل ( 2شكل )يوض  ال

 

 

 

 

  Kafka: تلية عمل نظام (2الشكل )

هههي قههدرتها علههى التعامههل مههع البيانههات  Kafkaه  لههنلاحههظ بوضههوح أن أهههم ميههزة  ممهها سههبق
كميهههههة  داء نقهههههل البيانهههههات الهههههذي يمثلهههههه  لأاختبهههههار  جهههههراءإالضهههههخمة وضهههههمان نقلهههههها. تهههههم 

 وأظهههرت نقههل وتراسههل البيانههات لههبعض حلههول LinkedIn  بواسههطة فريههق  الرسههائلرالأداء
تفوقهت علهى  حيهث كيلو رسهالة ر ثانيهة ، 400رسال أكثر من ها إيمكن Kafka النتيجة أن

 الأخرى المدروسة.الحلول معظم 

 لإنترنت الأشياء ضخمةمنصات تحليل البيانات ال .2.4
 يعتبههر ،غيههر متجانسههة تتصهف بكونههها بيانههاتتولهد أجهههزة الاستشههعار بيانههات متزايههدة النمههو 

اسههتخراج المعرفههة مههن هههذه الكميههات الكبيههرة والمتنوعههة مههن البيانههات الموزعههة مهمههة صههعبة 
باسهتخدام التقنيههات التقليديههة لاسههتخراج الأنمههاط المخفيهة المثيههرة للاهتمههام مههن قاعههدة بيانههات 

هنههاك لههذلك  يجههب تخههزين هههذه البيانههات ومعالجتههها بحيههث لا تتههأثر جههودة البيانههات ضههخمة.
والتنبهؤ مهن أجهل الكشهف عهن  عهرضوالتحليل والنمذجة وال للتنقيبات جديدة حاجة إلى تقني

 .تحسين عملية اتخاذ القرارلهذه البيانات و  الخصائص الجوهرية
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طريقههة لكيفيههة اسههتخدام البيانههات الضههخمة لتحليههل مجموعههات بيانههات  فههي هههذه الفقههرة سههنقدم
البيانههههات وتحويلههههها إلههههى  فههههي معالجههههة أيضهههها   يسههههاعدالأمههههر الههههذي  إنترنههههت الأشههههياء بههههذكاء

 . معلومات مفيدة
   

1.2.4 .Apache Hadoop 
ويعتبههر  ،2006فههي عههام  Apacheمههن قبههل هههو إطههار عمههل مفتههوح المصههدر تههم تطههويره 

لمعالجههة  أداة جيهدة وفعالههة أنهههامهل مههع البيانهات الضههخمة، حيهث لتعال الأداة الأكثهر انتشههارا  
يسههتخدم الههذي  Google، وهههي مسههتوحاة مههن نظهام ملفههات وتخهزين البيانههات غيههر المهيكلهة

مهن  للهتمكنالتطبيهق إلهى كتهل صهييرة  يهتم تقسهيم بيانهات بحيهث Map/Reduce همفهوم ال
  العقد. عنقود من على تشييله

Hadoop نظههام الملفههات المههوز   يخههزن حيههث مكتبههات تسههتخدم نمههوذج برمجههة بسههيط لديههه
باسهتخدام نمهوذج  ههذه البيانهات بطريقهة موزعهة عالجتبينما  ،البيانات (HDFS)الخاص به 

طههههار عمههههل  HDFS. يتههههي  الجمههههع بههههين Map-Reduceمعالجههههة ال  Map-Reduceوا 
  مختلفة. ةعقد N علىالبيانات وتوزيعها  نسخ

العقههههدة  عقههههد: العقههههدة الرئيسههههية والعقههههدة التابعههههة.ال نههههوعين مههههن علههههى Hadoopيعتمههههد 
جمهع تيهتم ثهم ، تابعهةالعقهد علهى ال ههاعتوز  ثهم إلى مشاكل فرعيهة تقسم المشكلة الرئيسية

 .بواسطة العقدة الرئيسية العقد الفرعيةجميع المشكلات الفرعية من  تائجن
 

2.2.4 .Apache Spark 

 الحوسهههبة علهههى تعتمهههد والتحليهههل الضهههخمة البيانهههات لمعالجهههة المصهههدر مفتوحهههة منصهههة ههههو
لاحقههها   اسهههتخدامه وتهههم ، Berkeley’s Lab بواسهههطة البدايهههة فهههي تطهههويره تهههم. السهههحابية
  أداة   Apache Spark أصههب  لقههد. Apache Software Foundation بواسههطة
 Yahoo مثهل ستخدم في كثيهر مهن الشهركات،وي ،في التعامل مع البيانات الضخمة شائعة  
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 و R و Java و Scala ليهههههههات متعهههههههددة مثههههههههل ويهههههههدعم وغيرهههههههها، eBay و Netflix و
Python. 

مثهل التسهام  مهع الخطهأ،  MapReduceللتيلهب علهى قيهود  Apache Spark سهتخدمي
سهههرعة عاليهههة وسههههولة فهههي الاسهههتخدام وتحلهههيلات  Spark وقابليهههة التوسهههع الخطهههي. يهههوفر

 أداة استخراج ومعالجة وتحميهل البيانهات تحليل الرسوم البيانية ولمكتبات  يدعمو  ، متطورة
ETL (Extract,Transform,Load) في الوقت الفعلي. للبيانات يوفر تحليلا   كما  

مههن حيههث سههرعة المعالجههة حيههث أنههها أسههر  منههها بحههوالي  Hadoopعلههى  sparkتتفههوق 
مههرات عنههد معالجههة البيانههات 10مههرة عنههد العمههل مههع بيانههات موجههودة فههي الههذاكرة و  100

 على القرص.الموجودة 

علههى  RDDs توزيهع يههتم(. RDD) المرنهة الموزعههة البيانهات مجموعههة مفههوم Spark يقهدم
المعالجهة  فهي الأساسهي العامهل ههو ههذا و موزعهة، معالجة لإجراء ((clusterعقد العنقود 
 ذلهههك فهههي بمههها RDDs إلهههى المختلفهههة البيانهههات صهههي  تحويهههل يمكهههن. Spark هالسهههريعة لههه

 مههام إلهى التطبيهق Spark يقسهم. SQL بيانات وقواعد النصية والملفات JSON سلاسل
 عههدد ويختلههف ((executors المنفههذين تسههمى مختلفههة عمليههات علههى توزيعههها يههتم متعههددة
 [7] .التطبيق متطلبات حسب المنفذين

أكثر  و Hadoopمنصة أفضل من  Sparkمنصة مما سبق يمكن أن نستنتج أن 
ويمكنها  ،  وأسهل استخداما ،ملائمة لنظام التنبؤ الخاص بنا كونها الأسر  في المعالجة

وقادرة على معالجة البيانات القادمة في الزمن ، معالجة البيانات الموجودة في الذاكرة
 Streamingو  MLوتدعم مكتبات عديدة تسهل عملنا مثل  مكتبة ال  ،الحقيقي
 وغيرها.
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 Spark  Apache بنية (3الشكل )

 : وهي Spark منصة بنيةالسابق  (3) يوض  الشكل

 Spark SQL وهي مكتبة توفر دعم للية الاستعلامات المهيكلة :SQL  وذلك
 .هيكلةوشبه الم هيكلةلبيانات المل

 Spark Streamingدفعية : تسم  بمعالجة البيانات الbatch  والبيانات المتدفقة
 في الزمن الحقيقي.

 Mlib  مكتبة تعليم الآلة: تسم  بتطبيق خوارزميات تعلم الآلة على البيانات بهدف
 معالجة والتنبؤ واتخاذ القرارات.ال

 GraphX تسم  ببناء ونقل ومعالجة الرسوم البيانية :graph data)). 
 Spark Core جميع المكتبات والوظائف السابقة مبنية على المكون :spark 

core  حيث يسم  بمعالجة البيانات في الذاكرة(in memory). 
 تواعد البياناق .3.4

 شهياء نظهرا  نترنهت الأإتتمثل هذه الخطوة في معرفة كيفية حفظ البيانات المتبادلة في نظهام 
ويتطلههب زمههن معالجههة مرتفههع لتحليههل ، لأن البيانههات الضههخمة تههؤدي إلههى حههدوث ازدحههام

أكثههر كفههاءة مههن قواعههد البيانههات العلائقيههة كونههها  NoSQLوبالتههالي فهه ن حلههول  ،البيانههات
توافريهههة عاليههههة  ل البيانهههات ونمذجههههة البيانهههات. كمههها تههههؤمن أيضههها  تهههوفر المرونهههة فههههي تكامههه

لهههى اختيهههار أفضهههل حهههل مهههن بهههين إ الآن نحتهههاج واسهههتمرارية للعمهههل مهههع الأنظمهههة الحديثهههة.
 .NoSQLالحلول الموجودة في 
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للتعامههل مههع نظههام بيانههات كبيههر لإنترنههت الأشههياء يجههب احتههرام بعههض الشههروط الأساسههية 
 مثل:

 
تثبيتههها علههى أنظمههة مختلفههة فههي مواقههع فيزيائيههة مختلفههة مههع إمكانيههة  التوزيههع: إمكانيههة ●

 جمع البيانات من جميع هذه الأماكن.
مواجهههة أعطههال  حههال حتههى فههيمتاحههة دومهها  يجههب أن تظههل قاعههدة البيانههات  التوافريههة:  ●

 البنية التحتية.
عههة العقههد إمكانيههة توسههعة النظههام عههن طريههق إضههافة عقههد جديههدة لمجمو   قابليههة التوسههع: ●

 الموجودة.
 

 Apache Cassandraنظام التخزين  . 4.4

مههههوز  لإدارة قواعههههد البيانههههات مههههن نههههو   نظههههامالمصههههمم ك Apacheأحههههد مشههههاريع شههههركة 
NoSQL ولههههه ليهههههة اسههههتعلام خاصهههههة تسههههمى ، CQL Cassandra Query 

Language) )  كميههات هائلهههة مهههن البيانهههات عبهههر خهههوادم موزعهههة ، صهههمم للتعامهههل مهههع
وهههي أنههه يههدعم التسههام   ،ويتمتههع بميههزات هامههة تشههجع المصههممين علههى اختيارههها متعههددة،

وقابليهة التوسهع ممها يجعلهه الاختيهار الأمثهل للبيانهات الهامهة  ،والتوافرية العاليهة، مع الخطأ
critical  ،. وأيضا يعتبر مناسبا  لتخزين البيانات التاريخية 

و  GitHubو  Redditو  Netflixتسهههتخدم العديهههد مهههن الشهههركات الكبيهههرة بمههها فهههي ذلهههك 
eBay  دارة قواعهد بيانهات إنظام وغيرهاCassandra  لمجموعهات البيانهات الكبيهرة وذلهك

 الخاصة بها، ومن أهم ميزات هذا النظام:
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 في حل المهام المعقدة بكل سهولة يساعد: 
 metrics، وجمههههع المقههههايي  ( (Event loggingإن تسههههجيل وتتبههههع الأحههههداث 

collection)) جههراء الاسههتعلامات عههن البيانههات التاريخيههة عتبههر ذا أهميههة كبيههرة فههي ي، وا 
شههههاقة وخاصههههة عمليههههات التخههههزين المركههههزي البيانههههات الضههههخمة، ولكنههههها صههههعبة و  نظههههم

بنهاء نظرا  لتنهو  البيانهات وتعهدد مصهادرها، ولكهن  metrics قايي والم logs هلسجلات ال
مخهههزن مركهههزي للسهههجلات والمقهههايي  واسهههترجا  المعلومهههات التاريخيهههة مهههن ههههذا التخهههزين 

فبمجهههرد اختيههههار  ،بسههههولة ويسهههر Cassandraتعتبهههر مهههن المههههام التهههي تتعامهههل معهههها 
 هيكلية الجدول وتصميمه يمكن بسهولة توسيع النظام بسهولة حسب الحاجة.

  
  استعمالCassandra  يخفض النفقات العامةoverhead)): 

داة مريحههة هههذه الأداة مخفضههة ممهها يجعههل منههها أويعههود ذلههك إلههى كههون تكههاليف الإدارة ل
وسهلة الاسهتخدام كهون فريهق العمهل سهيكون أكثهر قهدرة علهى التركيهز بمهامهه الأساسهية ، 
مثل تحسين المنتج ومميزاته، بدلا  من إضاعة الوقت في التعامهل مهع المشهاكل والقضهايا 

 الجانبية.
  
 : السرعة في عمليات القراءة والكتابة 

، فهههي تمتلههك القههدرة علههى  Facebookتههم تطويرههها مههن أجههل موقههع  Cassandraإن 
راءة والكتابههة فههي الثانيههة، وتقههدم مسههتويات مذهلههة مههن الأداء، قههملايههين عمليههات ال ءإجههرا

وهههذا الأداء يتضههاعف مههع زيههادة عههدد المخههدمات التههي نعمههل عليههها لكههي نحصههل علههى 
 داء المطلوب.الأ
 مكانية تعلم التعامل مع إCassandra  ةخلال مدة زمنية قصير: 

وكونها تتضمن فقط مجموعة  CQLنظرا  لسهولة لية الاستعلام الخاصة بها 
تقان هذه اللية في إمحدودة من الأوامر والوظائف اللازمة يمكن لمهند  البيانات 

 قصير حوالي شهر تقريبا . وقت
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  توفرCassandra :المرونة القصوى والتسامح مع الأخطاء 
لا تتسههم بالمركزيههة وبالتههالي لا وجههود فيههها لنقطههة واحههدة للفشههل، إذ يههتم  Cassandraإن 

تكرار البيانات باستمرار على عقد العنقود لضمان تهوفر البيانهات دومها  حتهى عنهد حهدوث 
فشهههل بأحهههد العقهههد، وههههذا يعتبهههر مفيهههد خصوصههها  عنهههد تنفيهههذ تحهههديثات أو إجهههراء عمليهههات 

يجعهههههل التطبيقهههههات المعتمهههههدة علهههههى  مهههههر الهههههذيت، الأصهههههيانة إلهههههى عهههههدد مهههههن المخهههههدما
Cassandra  دائما متوفرة في الخدمة مثلFacebook  وNetflix. 

علههى عههدد العمليههات فههي  تههم إجههراء دراسههة معياريههة اعتمههادا   NoSQLلمقارنههة أداء حلههول 
مقابههل الحلههول  Cassandraهههي قههوة  ةالثانيههة مقابههل عههدد العقههد خلصههت الههى نتيجههة واحههد

فهي الوقهت الحهالي  ولحلهالأفضهل مهن الأخرى، خاصة عندما يزداد عدد العقد وبالتالي هو 
 [14]ع قواعد بيانات إنترنت الأشياء. للتعامل م

 تحقيق البنية المقترحة. 5
 عن البنية المقترحة عامة مقدمة .1.5

 ا  همم ا  دور  BDSC (Big data streaming computing)تلعب  الحاضر،في الوقت 
وغير المهيكلة  المهيكلةكبيرة من البيانات المتباينة الكميات الفي إدارة وتحليل واستيعاب 

. مة المخفيةالقي  المعلومات للحصول على  التي تنتجها أنظمة الرعاية الصحية الحالية
لمصادر البيانات الموزعة للرعاية الصحية )تأتي البيانات من مصادر  ا  ومع ذلك، نظر 

يعد  .ونظم البحث ونظم التحليلات الأخرى ،مختلفة(، مثل قواعد البيانات العلائقية
لأن أنظمة التعلم الآلي  ا  صعب ا  أمر  تطبيق التعلم الآلي على تدفق البيانات الضخمة

من البيانات المتنوعة والمتدفقة  الكبيرة ماحجالأ هاسبة للتعامل مع هذالتقليدية ليست من
 بسرعة.

اقترحنا وطورنا حلا  في مجال  الصحية،م الرعاية ظالتحديات التي تواجه ن هذه بناء  على
يعتمد هذا الحل على تدفق  الزمن الحقيقي،في  الأمراض المزمنةتنبؤ بللالرعاية الصحية 
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نظام و  ،Apache Spark محرك معالجة البيانات الضخمةو ، Apache Kafkaبيانات 
تدفق الرسائل التي يتم  يتم استقبال بحيث ،Apache Cassandraإدارة قواعد البيانات 

 شكل رسائل إلى المستقبلينعلى يتم إرسالها  ثم ،Kafka producer بواسطةإنشاؤها 
Kafka Consumers،  تتولى وهناSpark Streaming  ثم تبدأ  ،الرسائلاستقبال

التي  لتعلم الآليامعالجة البيانات التي تحملها هذه الرسائل باستخدام مكتبات  عملية
 يتم تخزين كما ،في الزمن الحقيقي بهدف التنبؤ بوجود مرض مزمن ما Sparkيدعمها 

بحيث  Apache Cassandra النتائج في قاعدة بيانات موزعةالبيانات إلى جانب 
 .لأطباء والمختصينعلى اهذه النتائج لاحقا   يمكننا عرض

 بالأمراض المزمنةة لنظام التنبؤ البنية المقترح .2.5

  Kafka streamingمراقبهة الهذي يجمهع بهينالمعالجة البيانات و ل نظام النظام المقترح هو
التههي ترسههلها  البيانههات . سههيعالج هههذا التطبيههق فههي الوقههت الفعلههيSpark streamingو

بنيهة  (4)وضه  الشهكل فهي الوقهت الفعلهي. ي تحليهللمتصلة ويخزن تلك البيانات لالأجهزة ال
 : التي تبين أن عملية بناء النظام تتم على مرحلتين م المقترحالنظا

مرحلة بناء نموذج التنبؤ التي يتم فيها استخدام بيانهات تاريخيهة لمجموعهة  :الأولىالمرحلة 
الموجهودة  batch processingالتنبهؤ باسهتخدام مفههوم كبيرة من الاشخاص لبناء نموذج 

بحيث تعتمد على قراءة مجموعة من السجلات التي تحتهوي علهى قهيم  ،Sparkفي منصة 
إضافة إلهى وجهود حقهل يبهين ههل ههذا الشهخص  ،المؤشرات الحيوية للأشخاص قيد الدراسة

واسههتخدام هههذه البيانههات فههي بنههاء نمههوذج تعلههيم  ،غيههر مصههاب بههالمرض المههزمن ممصههاب أ
 .Sparkمنصة  لخاص بمكتبة تعلم الآلة الموجودة مسبقا  فيلة االآ

اءة قهههر وههههي جهههوهر النظهههام التهههي تشهههمل مجموعهههة مهههن المراحهههل ابتهههداءا  ب المرحلـــة اليانيـــة:
ظههار  البيانات من أجهزة الاستشعار المنتشرة على جسم الشخص وانتههاءا  بعمليهة التنبهؤ وا 

مههن رسههائل البيانههات والتههي يههتم  ا  باسهتمرار تههدفق Kafka producersينههتج  النتيجهة، حيههث
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 .يمثههههههل المههههههرض (topic) موضههههههو ب ربطههههههها تميههههههو ، مههههههن خههههههلال تههههههدفق كافكهههههها سههههههتقبالهاا
و يمررههها إلههى نمههوذج  Kafkaمههن تههدفق  السههمات الصههحية  Spark streamingيتلقههى

 نحصهلوبالتهالي  تنبؤ بالحالهة الصهحيةليقهوم بهالفي المرحلة الأولى  تعلم الآلة الذي تم بناؤه
 بيانهههاتال تخهههزينيهههتم جهههود المهههرض وفهههي النهايهههة وههههي وجهههود أو عهههدم و  علهههى نتيجهههة التنبهههؤ

 Apache قاعهدة بيانهات فهي الزمنية التي تم فيها التنبؤ الوسمة تنبؤ وال مع نتيجةالواردة 
Cassandra . 

 
 بنية نظام التحليل والتنبؤ بالحالة الصحية في الوقت الفعلي:  (4الشكل )
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 لنظامالتحقيق البرمجي ل .3.5

 هما:جزئين أساسيين  على المقترحالنظام تتم عملية بناء س

 :( بناء نموذج التنبؤمرحلة  المرحلة الأولى )

مرحلهههة بنهههاء نمهههوذج التنبهههؤ التهههي يهههتم فيهههها اسهههتخدام بيانهههات تاريخيهههة لمجموعهههة كبيهههرة مهههن 
وهههي المراحههل مههن  ا  ددهههذا الجههزء عهه ، يتضههمنلبنههاء نمههوذج التنبههؤ قيههد الدراسههة الاشههخاص
 بالترتيب:

  تحميههل البيانههاتImporting Data))  سههجلات  بيانههات: يههتم فههي هههذه المرحلههة قههراءة
وحقهههول أخهههرى تعتبهههر مؤشهههرات  المؤشهههرات الحيويهههة بعهههض الأشهههخاص والتهههي تتضهههمن

وجهههود حقهههل يبهههين ههههل الشهههخص مصهههاب أو غيهههر ل لحهههدوث المهههرض المهههزمن إضهههافة  
 .من قاعدة البيانات مصاب بالمرض المزمن

منهههها ههههي المؤشهههرات الحيويهههة  8أعمهههدة،  9البيانهههات ههههي عبهههارة عهههن جهههدول يتضهههمن 
الهههذي يتضهههمن  (target) إضهههافة لعمهههود الههههدف مهههرض السهههكريالمرتبطهههة ب للشهههخص
( فههههي حههههال 1( فههههي حههههال الشههههخص غيههههر مصههههاب بههههالمرض المههههزمن و )0قيمتههههين )

 الشخص مصاب.
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 سماء المؤشرات الحيوية و نوعها ووصفها.أ( يبين 2الجدول )
 العمودوصف  نوع العمود سم العمودا

Pregnancies عدد مرات الزواج رقمي 
Glucose تركيز الجلوكوز في البلازما لمدة ساعتين في اختبار تحمل  رقمي

 الجلوكوز الفموي
Blood Pressure ضيط الدم الانبساطي )مم زئبق( رقمي 
Skin Thickness سمك ثنايا الجلد )مم( رقمي 

Insulin خلال ساعتينمستوى الأنسولين في الدم  رقمي 
BMI (²مؤشر كتلة الجسم )الوزن بالكيلو جرام ر )الطول بالمتر(  رقمي 

Diabetes Pedigree 
Function 

 وظيفة نسب مرض السكري رقمي

Age العمر بالسنوات رقمي 
 Outcome يوجد ر لا يوجد ( مرض :التصنيف رقمي (  

 ونوعها ووصفها أسماء المؤشرات الحيوية :(2الجدول )
  
  معالجة القيم المفقودةMissing Value Analysis)): 

بعهههد قهههراءة البيانهههات لاحظنههها وجهههود قهههيم صهههفرية ههههذه القهههيم قهههد تكهههون صهههحيحة فهههي بعهههض 
ولكنهها  ،حيث أن عهدد مهرات الهزواج قهد يسهاوي صهفر Pregnanciesالأعمدة مثل عمود 

 وغيرهها. لهذا قمنها Blood Pressureو  Glucoseمثهل  غير منطقية فهي بعضهها الآخهر
اسهههتبدال القهههيم الصهههفرية بقيمهههة المتوسهههط الحسهههابي لقهههيم  بمعالجهههة ههههذه المشهههكلة مهههن خهههلال

 العمود.
  إعادة تقيي  الميزات( (scalerize features: 

باستخدام   featuresموحد نسميه  vectorنقوم أولا  بوضع جميع الميزات في شعا  
  ي  هذا الشعا  باستخدام الطريقةثم نقوم بتقي VectorAssemblerالطريقة 

StandardScaler  ،فتكون النتيجة بالشكل  لجعل القيم محصورة ضمن مجال صيير
 التالي:
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+--------------------+--------------------+ 

| features| Scaled_features| 

+--------------------+--------------------+ 

|[6.0,148.0,72.0,3...|[1.78063837321943...| 

|[1.0,85.0,66.0,29...|[0.29677306220323...| 

|[8.0,183.0,64.0,2...|[2.37418449762590...| 

|[1.0,89.0,66.0,23...|[0.29677306220323...| 

|[0.0,137.0,40.0,3...|[0.0,4.5012560836...| 

+--------------------+--------------------+ 
  تجزئة البيانات إلى جزئين تدريب و اختبارTrain, test split نقسم البيانات إلى :

 (.%20الآخر لاختباره ) قسم( وال%80قسمين قسم لتدريب النموذج )
  معالجة مشكلة عدم التوازن في البياناتImbalancing handling)): 

 )خاص المصابين ) نسبتهم نلاحظ أن البيانات لدينا غير متوازنة أي أن عدد الأش
عدد الأشخاص غير المصابين بالمرض ) نسبتهم  والذي يعتبر أقل من % 34.27
( ، للتيلب على هذه المشكلة قمنا ب ضافة عمود جديد إلى قاعدة البيانات % 65.73
 الأسطرفي  BalancingRatioيتم تعبئة هذا العمود بالقيمة  التوازن إعادة يساعدنا في

في الأسطر  BalancingRatio -1و بالقيمة  Outcome = 1التي تكون فيها قيمة 
، أي إعطاء الأمثلة ذات التصنيف الإيجابي Outcome = 0التي تكون فيها قيمة 

 .وزن أكبر من الأمثلة ذات التصنيف السلبي
  

BalancingRatio= numNegatives/dataset_size 
BalancingRatio = 0.657237936772 

  اختيار الميزاتFeature selection)): 
الههههههدف مهههههن ههههههذه المرحلهههههة ههههههو اختيهههههار الميهههههزات )الحقهههههول( الأكثهههههر ارتباطههههها بالههههههدف 

(Outcome أي )  الميههزات الأكثههر أهميههة ، لتحقيههق هههذه اليايههة نسههتخدم اختبههارChi-
Square  الهدفعمود ب الأكثر ارتباطا  الخمسة لإعادة الميزات. 

 
css=ChiSqSelector(numTopFeatures=5,featuresCol='Scaled_features', 
outputCol='Aspect',labelCol='Outcome',fpr=0.05) 
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  بناء النموذجModel Building : 

تعتبر هذه المرحلة هي الأهم حيث سنقوم فيهها باسهتخدام نمهاذج تعلهيم الآلهة الموجهودة فهي 
، ولكهن فهي البدايهة قمهت باسهتخدام  Apache Sparkمكتبهة تعلهيم الآلهة الخاصهة بهالأداة 

المعروفة فهي ليهة بهايثون والتهي تسهاعدنا علهى تطبيهق خوارزميهات تعلهيم  SKlearnمكتبة 
 Crossجهههراء عمليهههة ههههو إ ههههدف مهههن اسهههتخدام ههههذه المكتبهههةالا و بياناتنههه لمعالجهههةالآلهههة 

Validation دقة التصنيف.عيار اختيار النماذج الأفضل من حيث مبالتالي  للنماذج و 

علهى النمهاذج المختلفهة لتعلهيم الآلهة  fold cross validation-10بعهد إجهراء عمليهة ال 
 ,SVC, RandomForestClassifierنلاحههههههههههظ تفههههههههههوق النمههههههههههاذج )

LogisticRegressionلههذا سههنقوم باختيههار هههذه ، ( علههى النمههاذج الأخههرى مههن حيههث الدقههة
 (.5ي الشكل )فكما هو واض   تخدامها في عملية التنبؤ.النماذج الثلاثة و اس

 
 : مقارنة بين نماذج تعليم الآلة من حيث دقة التصنيف (5الشكل )

 
  تقييم أداء النموذج(Evaluating the model): 

بتقيههههههههههههههههههههيم أداءههههههههههههههههههههها باسههههههههههههههههههههتخدام الطريقههههههههههههههههههههة  سههههههههههههههههههههنقومبعههههههههههههههههههههد بنههههههههههههههههههههاء النمههههههههههههههههههههاذج 
BinaryClassificationEvaluator فهههي مكتبهههة تعلهههيم الآلهههة الخاصهههة بهههالأداة  والموجهههودة
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Apache Spark  والتي تستخدم بشكل افتراضهي معيهارAUC (Area Under Curve )
 داء، وستكون النتائج هي :كمعيار للأ

Spark ML  
(default parameters) 

Model 

Train: 84%    Test: 86% Logistic Regression 
Train: 91%     Test: 82% Random Forest 
Train: 83%     Test: 85% SVM 

 
 ضبط البارامترات الفائقة تحسين أداء النموذج باستخدام ((Hyperparameter tuning: 

ضهههبط البهههارامترات محاولهههة تحسهههين أداء النمهههوذج باسهههتخدام الههههدف مهههن ههههذه المرحلهههة ههههو 
التههي نحههددها مسههبقا   لبههارامتراتل الممكنههةتشههكيلات ال مجموعههة مههن تجربههةالتههي تقههوم ب الفائقههة

فهههي  ممكنهههة التهههي تحقهههق أفضهههل دقهههةو  قهههيم البهههارامترات الأفضهههلمعرفهههة  لنهههتمكن بالنتيجهههة مهههن
 ستخدام الكود التالي :ن Logistic Regressionفي حالة النموذج وكمثال  .التنبؤ

from pyspark.ml.tuning import ParamGridBuilder, CrossValidatorparamGrid = 
ParamGridBuilder()\ 
    .addGrid(lr.aggregationDepth,[2,5,10])\ 
    .addGrid(lr.elasticNetParam,[0.0, 0.5, 1.0])\ 
    .addGrid(lr.fitIntercept,[False, True])\ 
    .addGrid(lr.maxIter,[10, 100, 1000])\ 
    .addGrid(lr.regParam,[0.01, 0.5, 2.0]) \ 
    .build()  

 
 ةالموجههود CrossValidator الطريقههةإلههى  نهها هههذا اليههرضمرر  ثههم ParamGridقمنهها ببنههاء 

 : Sparkفي مكتبة تعليم الآلة في
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cv = CrossValidator(estimator=lr, estimatorParamMaps=paramGrid, 
evaluator=evaluator, numFolds=5) 

 :التالي في الجدول موضحةضبط البارامترات الفائقة بعد تطبيق  النتائج

Spark ML  
(after params tuning) 

Model 

Train: 84%    Test: 86% Logistic Regression 
Train: 92%    Test: 83% Random Forest 
Train: 84%    Test: 85% SVM  

أي أن  Logistic Regressionمن النتهائج السهابقة نلاحهظ عهدم تييهر الدقهة مهع نمهوذج 
البارمترات الافتراضية كانت جيدة ونلاحظ تحسن في الدقة في نموذج اليابات العشهوائية 

Random Forest هو ال SVM. 

 :( مرحلة التنبؤ ) المرحلة اليانية

فههي المرحلههة الأن سههنبدأ  ،الانتهههاء مههن المرحلههة الأولههى أصههب  نمههوذج التنبههؤ جههاهزا  لههدينابعههد 
 تضمن ما يلي:ت الثانية التي

  من قبل نظام الرعاية الصحية استقبال بياناتKafka الحقيقي زمنفي ال : 

، ف ن إدارة هذه ل الرعاية الصحية تنمو بمعدل أسيفي مجا التي تنتجنظر ا لأن البيانات 
التي  Kafka لذلك قمنا باستخدامصعبة ، نفسها تصب  مهمة  Sparkالبيانات باستخدام 

ع البيانات السريرية للمريض يتجمحيث يتم  .لإدارة تدفق البيانات ا  صخصي صممت
دارتها بطريقة مستمرة رسالها إلى وتصفيتها وا   )نو  المرض(. الملائمالموضو   وا 

 Kafkaالحقيقي من أجهزة المراقبة الصحية من خلال  زمنالبيانات في اليتم تدفق 
Producer،  من الوقت  وجيزة لفترة منتجينجميع الرسائل الواردة من الحيث يتم تخزين
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وفره تالتجريد الأساسي الذي  وهو دفق من البيانات يسمى الموضو على ثم يتم إرسالها 
Kafka في موضو  واحد أو أكثريشترك  ف نه تهلكمن جانب المس .البيانات لتيار 

من  عدد الواحد من قبل موضو لالاشتراك في ايمكن  اكم البيانات فور نشرها ىويتلق
يوض  الشكل  .Zookeeper هال علىالنظام الموز  تقع مهمة التنسيق في  المستهلكين.

 .Kafka راسلالتنظام لمخطط صندوقي  (6)

 بليهة بهايثون ةمكتوبه بشهيفرة برمجيهة عهن أجههزة الحساسهات سهتعيضسنالحاليهة  دراسهتنافي 
المهزمن  غير مصابين بالمرضتخرين لأشخاص مصابين و  مخزنة لدينا بيانات تقوم بقراءة
 حساسههاتا بواسههطة توليههدهلحقيقيههة أن يههتم التههي مههن المفتههرض فههي التطبيقههات او  المههدرو 

 البيانهههات قبال ههههذهلاسهههت Apache Kafka يهههتم اسهههتخدامو  شهههخصمنتشهههرة علهههى جسهههم ال
 .لها لسلةس القيام بعملية  و 

 
 Kafkaراسل التنظام مخطط صندوقي ل : (6الشكل )

 Kafkaعن طريق  Kafkaواردة إلى نظام التراسل بيانات الالالكود التالي ب رسال يقوم 
Producer  إلى الموضو  الذي اسمه مخزن في المتحولTOPIC_NAME : 

message = ','.join(str(v) for v in message_fields_value_list) 
print("Message: ", message) 
producer.send(TOPIC_NAME,value=message) 
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 ة باستخداممعالجة البيانات المتدفق Spark: 

الهواردة مهن  للبيانهات الآنيهةللمعالجهة  Spark API مبنيهة علهى Spark Streamingإن 
kafka تهتم لفاصهل زمنهي أقهل مهن ثانيهة بالبيانات الواردة في دفعات  سيليتم تجميع  حيث

 علههى عاليههةال القههدرة يتمتههع بميههزتين أساسههيتين همهها الههذي Sparkمعالجتههها بواسههطة محههرك 
 .زمن الحقيقيال المعالجة فيإضافة إلى المعالجة 

ي المرحلهة هذه المرحلهة اسهتعادة نمهوذج تعلهيم الآلهة الهذي تهم بنهاؤه واختبهاره مسهبقا  فه يتم في
والقيههام بعمليهة التنبههؤ  Kafkaالبيانهات الههواردة مهن معالجهة باسهتخدامه فههي الأولهى، ثهم نقههوم 

 وض  في الكود التالي:م، كما هو بالمرض

Model=RandomForestClassificationModel.load("G:/final_python_app/models/ 
RandomForestDiabetes.model") 
rf_predictions = model.transform(df) 

التي حصلنا عليها من  نتيجة التنبؤو  (targetالثنائية  ائج وهيثم نقوم باستعراض النت
 :(النموذج

rf_predictions.select("Outcome","prediction").show(10)  
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  عرضها تخزين البيانات و: 

بطريقههة موزعههة لضههمان تههوفر البيانههات دون  الرعايههة الطبيههة بيانههاتو يجههب تخههزين النتههائج 
تخهزين بيانههات ل Apache Cassandraباسهتخدام قاعهدة بيانهات  سهنقوم.لفش حهدوث أي

 Spark Streamingالأشخاص قيد الدراسة الواردة إلى النظام بشكل مستمر عهن طريهق 
 إضهافة إلهى الوسهمة الزمنيهة ،عليها مهن نمهوذج التنبهؤ ناحصلإضافة إلى نتيجة التنبؤ التي 

الموافقهههة لعمليهههة التنبهههؤ بحيهههث نسهههتطيع العهههودة إلهههى ههههذه البيانهههات لاحقههها  لمراجعهههة السهههجل 
 كما يوض  الكود التالي: .لمعرفة تطور حالته الطبي للمريض

from cassandra.cluster import Cluster 
cluster = Cluster(['127.0.0.1']) 
session = cluster.connect('master') 
pdf = df.toPandas()  
query = 'INSERT INTO diabetes 
(id,pregnancies,glucose,bloodPressure,skinThickness,insulin, 
BMI,diabetesPedigreeFunction,age,outcome,prediction,ts) VALUES 
(?,?,?,?,?,?,?,?,?,?,?,?)' 
prepared = session.prepare(query) 
for index, item in pdf.iterrows(): 
       session.execute(prepared, 
(int(item['Id']),int(item['Pregnancies']),int(item['Glucose']), 
int(item['BloodPressure']) 
,int(item['SkinThickness']),int(item['Insulin']),int(item['BMI']), 
int(item['DiabetesPedigreeFunction']),int(item['Age']),int(item['Outco
me']),int(item['Prediction']), 
str(item['timestamp']))) 
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 : Cassandraالصورة التالية توض  النتيجة بعد تخزين البيانات في قاعدة بيانات
 

 

 النتائج: المناقشة و. 6

أجههههزة  القادمهههة مهههنالحيويهههة للمهههريض  المؤشهههراتمراقبهههة ل نظهههام تطهههويرب قمنههها ة،المقالههه هفهههي ههههذ
يهتم متابعهة حالتهه الصهحية  مهن قبهل الشهخص فهي الهزمن الحقيقهي بحيهثاستشعار يمكن ارتهداؤها 

 نمههاذج مبنيههة علههى باسههتخدامإضههافة إلههى إمكانيههة تحليههل ومعالجههة هههذه البيانههات  ،بشههكل مسههتمر
 خوارزميات تعليم الآلة للتمكن من التنبؤ بخطر إصابة الشخص بمرض مزمن ما.

وأههههم الخوارزميهههات ومراحهههل بنهههاءه  ،حنا مكونهههات البنيهههة المقترحهههة للنظهههام وتليهههة تحقيقههههكمههها وضههه
إجهههراء ضههههبط  ودقههههة التنبهههؤ الخاصههههة بكهههل خوارزميههههة وههههي بعههههد، مسهههتخدمة فهههي عمليههههة التنبهههؤال

لنمههوذج  %83و  (Logistic Regression) الانحههدار اللوجسههتيلنمههوذج  %86 للبههارامترات
 .(SVM)لنموذج  %85و  (Random Forest)اليابات العشوائية 
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