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Finite Element Method (FEM)طريقة العناصر المنتهية  

حيثلميكانيكيةابالهندسةتتعلقوأغلبهاالمنتهية،العناصرلطريقةالتطبيقاتمنالعديدهناك
المختلفةالمنتجاتوتطويرتصميمعمليةضمنالطريقةهذهتستخدم

يفالمتناهيةالعناصرمنمجموعةالىالمدروسالجسمتقسيمعلىالطريقةهذهتعتمد
NodesبعقدالبعضبعضهامعمتصلةElementsالصغر
فعالاتوالانالاجهاداتوحساببدراسةالحديثةالمنتهيةالعناصرحساببرامجبعضتقوم

لحلالتاليةالخطواتونتبع،....السوائلوتدفقالكهربائيةالمغناطيسيةالحرارة،ووالتشوهات
:المنتهيةالعناصرطريقةباستخداممسألة
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:(FEM)باستخدامالحسابمقتضياتتعريف1-
جالنموذيشكلحيثالدراسةخلالأساسيةخطوةوهي

ةللحقيقمبسطاا تمثيلاا الحساباتفيالمستخدم
الةالحعنصحيحبشكليعبرأنويجبالفيزيائية،

نموذجيوجدلاحيثالمدروسالإنشاءلسلوكالخاصة
السلوكقوانينجميععنالتعبيرعلىقادرعام

.للموادالميكانيكي
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:Moldingالنمذجة2-
فياءالإنش)الحقيقيةالمسألةمنبالتحولالخطوةهذهتسمح
يالافتراضالنموذجإلى(الاستخدامظروففيأوالعملمحيط

فلتوصيويجبالمستخدمة،العدديةالنمذجةلإجراءالمناسب
:التاليتينبالخطوتينالقيامالمستخدمالعدديالنموذج
mechanical)الميكانيكيالنموذجإنشاء1- model)

بالتوصيفالخاصةالمعلوماتكلالنموذجهذاويجمع
:شملويالمدروسة،للمسألةوالتقنيوالهندسيالميكانيكي
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Analysisالتحليلنوعتوصيف- type:،دراسةديناميك،ستاتيك
بجائز،الإنشاءسلوكتمثيليمكنكانإذاوفيما....خطيةغير

...بعدالثلاثيةحجميةمسألةالبعد،ثنائيةمستويةمسألةصفيحة،
Geometricللإنشاءالهندسيالشكلتوصيف- molding:ويجب
.المستخدمالمادةسلوكنوعمعذلكيتوافقأن
لكذويمثلبه،المحيطبالوسطالمدروسالإنشاءعلاقةتوصيف-

Boundaryالحديةبالشروط conditionsالاستنادنقاطفيهابما
.المؤثرةوالحمولات

Materialالإنشاءمادةتوصيف- propertiesللخواصكتابع
تلةالك،الخضوعحد،بواسون معامليونغ،معامل)للمادةالميكانيكية
لتوصيفالضروريةالمقاديرجميعآخروبمعنى،(...الحجمية،

استخدامةالمختلفالتوصيفاتهذهوتتطلب.للمادةالميكانيكيالسلوك
.الفرضياتمنالعديد
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:FEMالمنتهيةالعناصربطريقةالتحليلنموذج2-
منتهيةالالعناصرمعالمستخدمالميكانيكيالنموذجيتوافقأنويجب

هذاويشملالمستخدم،البرنامجوكذلكالحساب،فيالمستخدمة
بالطريقةالخاصةالبارمتراتمنمعينعددتوصيفالنموذج

المستخدمة،الحلوألغوريتمات،FEMالحسابفيالمستخدمة
:النموذجهذاويشمل
يةالمنتهالعناصرنوعيعنيوهذاالتشبيكمخططتعريف-

المدروسالإنشاءعلىتوزيعهاوطريقةالمستخدمة،
(Meshing Element type).

تتعلقآخرى بارمتراتأيضاا النموذجهذايشملأنويمكن-
طرق أو،(Gaussنقاطعددمثلاا )العدديالتكاملبألغوريتمات

بارمتراتللحل،العدديةالطريقةاختبار)التوازن معادلاتحل
يرتبطو ،(...الخطي،غيرالحسابفيالمستخدمالألغوريتمالقيادة،
ةوكلفالدقة،بمعاييرمباشربشكلالمنتهيةالعناصرنموذج

.الحساب



CAD بمساعدة الحاسبالتصميم تمام سلوم   . د

هندسة الروبوت و الأنظمة الذكيةكلية الهندسة                               المنارةجامعة

(:Solution)حل المسألة 3-

فلايقدقبشكلالتحليلونموذجالميكانيكي،النموذجاختيارتمإذا
ظهرتعندماولكنكثيراا،البشري للتدخلالمرحلةهذهفيحاجة

:منهاأخطاءبعدةعامبشكلترتبطفهيالحلمشاكل
حديةالللشروطجزئيغيابمثل:الميكانيكيةالنمذجةأخطاء-

....البارمتراتأحدنسيانأو،للإزاحاتالموافقة
ويةملتمنتهيةعناصراستخداممثل:العدديةالنمذجةأخطاء-

متراتلبار سيئاختيارأوالمطلوبةالهندسيةالشروطلاتحقق
....العدديةالطريقة
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:مايليالحلخطواتوتشمل
مصفوفة:العنصريةوالمتجهاتالمصفوفاتإنشاء-

لقوى امتجه،التخامدمصفوفةالكتلة،مصفوفةالصلابة،
....المطبقةالخارجيةللحمولاتالمكافئالعقدية

لىعللحصولالعنصريةوالمتجهاتالمصفوفاتتجميع-

الإزاحاتحسابليتمالإجماليةوالمتجهاتالمصفوفات

.العقدية

.والاجهاداتالانفعالاتحساب-
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:إظهار وتحليل النتائج4-

احةالإز حقل)التحليلنموذجعقدجميعفيالإزاحةالبرنامجيحسب
فيوالاجهاداتالانفعالاتمركباتيحسبوكذلك،(عقديحقلهو

قولحهيوالانفعالاتالاجهاداتحقول)التحليلنموذجعناصرجميع
مثلخرى أمعلوماتعلىالحصولعاموبشكليمكنكما،(عنصرية

هاداتوالاجلها،الموافقةوالاتجاهاتالرئيسيةوالانفعالاتالإجهادات
VonوDeformationالمكافئة Mises Stress

StressوDisplacementو Principal

عالاتوالانفالمساندأفعالردودمثلخرى أمقاديرحسابأيضاا ويمكن
ينبمنالاختيارويتم....الاهتراءنماذجأوالتحنيبونماذجاللدنة
المسألةعنأفضلوبشكلبالإجابةتسمحالتيتلكالمقاديرهذهجميع

.المطروحة
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المعادلة العامة لنظرية العناصر المنتهية

F = UK

مصفوفة القوى في العقد Fحيث 

مصفوفة الصلابةkحيث 

مصفوفة الازاحة في العقدUحيث 

F =

F1X

F1Y

F1Z

.

.

FnX

FnY

FnZ

U =

U1X

U1Y

U1Z

.

.

UnX

UnY

UnZ
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وصف التشوهات و الانفعالات

X1

X2

x1x2
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في مثالنا السابق
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اليميني

اليساري
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ملاحظة

متجانس وقطريCالجسم يسلك سلوك الجسم الجاسئ اذا كان موتور موشي غرين 

ɛ=  0لاغرانجو موتور غرين C= B= Iاو اذا اكان 
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اذا
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درجة 30ة يتعرض الجسم المبين في الشكل إلى تشوه حقيقي مسببا في دورانه بزاوي

:و المطلوب ( الوضع المشوه)tخلال الزمن 

 لاغرانج-حساب موتر غرين(Green-Lagrange Tensor ) الذي يصف

.تشوه هذا الجسم

 هل يسلك هذا الجسم سلوك الجسم الجاسئ((Rigide Bodyمع التعليل؟

التحليل العددي الواجب اتباعه في دراسة تشوه هذا الجسم مع التعليل؟مانوع
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1.9 =1.9



CAD بمساعدة الحاسبالتصميم تمام سلوم   . د

هندسة الروبوت و الأنظمة الذكيةكلية الهندسة                               المنارةجامعة

ابض رقم حيث ان الن. يبين الشكل مخطط الجسم الحر لنابضين متصلين مع بعض

Fيتعرض لتأثير قوة خارجية مقدارها 2و النابض رقم 1مثبت في العقدة رقم 1

 Finite)بالاعتماد على طريقة العناصر المنتهية . 3في العقدة رقم 

Elements Method )ى أثبت أن المعادلة العامة لهذا النظام الميكانيكي تعط

في الإزاحاتمصفوفة { U}حيث أن [K]{U}={F}:  وفق الصيغة التالية 

العقد
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