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باستخدام  الجسم الطائرحركة ل الإحداثيات الزاوية تحليل أداء مُقدِّر
 مرشح كالمن متعدد الحلقات

 ***صارم محمد جميل**، أبو حمراشكيب وليم *، عيسى يوسف محمد
 أكاديمية الأسد للهندسة العسكرية.، الهندسة الإلكترونيةكلية ، طالب دراسات عليا )ماجستير(*

 أكاديمية الأسد للهندسة العسكرية.، كلية الهندسة الإلكترونية ،مدرس**
 أكاديمية الأسد للهندسة العسكرية.، كلية الهندسة الإلكترونية ،أستاذ**

 
 الملخص

قـدرتها علـ  ، وزادت بشكل كبير في العقود الأخيـر  راتئاـناعة الطـورت صـتط
 للتعامــل مــ لتطــوير الأجهــز  المســتخدمة  أصــب ت انــا  ةــرور  مل ــة لــذل  ،المنــاور 

. يقـــــد  اـــــذا الب ـــــة دراســـــة ت ليلي ـــــة شـــــاملة لم قـــــد ر اـــــذا الطـــــائرات وقـــــدراتها المتزايـــــد 
إيجـاد  متةـمنة  متعـدد ال لقـات(  )مرشح كـالم  الجس  الطائر ركة الإ داثيات الزاوية ل

وت ديـــد  ودراســـة اســـتقرارا، ،الجســـ  الطـــائرتوابـــ  نقـــل م قـــد ر الإ ـــداثيات الزاويـــة ل ركـــة 
البيئـة  فـيبارامترات استجابته العابر  بالإةافة إل  إجـرا  م اكـا   اسـوبية لهـذا الم قـد ر 

اــذا الب ــة.  فــيال صــول عليهــا تــ  وتقيــي  النتــائت التــي  ،(Matlabالبرمجي ــة مــات ب )
، الإ ــــداثيات الزاويــــة العــــالي لمقــــد ر  والاســــتقرار  ،الأدا  الجيــــد الب ــــة أظهــــرت نتــــائت
 .كالم لأرباح العابر  عند القي  الكبير   ستجابتهوانخفاض زم  ا

 
 ، مرشح كالم .الإ داثيات الزاوية، ت ديد اوية الأنظمة الكلمات المفتاحية:

 
 
 
 
 

 16/5/2023ورد الب ة للمجلة بتاريخ 

 25/6/2023ق بل للنشر بتاريخ 
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 :مقدمة -1

وتركيــــب الأنظمــــة مــــ  أاــــ  المفــــااي  والمواةــــي  التــــي ت عتبــــر عمليــــة ت ليــــل 
تعالجهــا نظريــات الأنظمــة والــت ك ، وت عــر ل عمليــة ت ليــل الأنظمــة بينهــا التنبــ  الــدقي  

ـمـ  خـ ل نمـوذم يمثـل ويو  يـة يـت  اـذا الت ليـل  ،والمسب  بسلو  اذا الأنظمة ل ص 
بطـريقتي  امـا الطريقـة يمك  الوصول إلـ  اـذا النمـوذم كما سلو  وأدا  اذا الأنظمة، 

ــةالت ليلي ــ علــ  بنــا  نمــوذم رياةــي  تعتمــد الطريقــة الت ليلي ــة يــة  ،ة والطريقــة التجريبي 
أمــا الطريقـة الاختباريــة  ،يصـل اـذا النظــا  ويسـاعد فــي دراسـته وت ليلـه والتنبــ  بسـلوكه

تعتمـد ف ،(System Identificationالتجريبي ة والمعروفة باس  ت ديد اويـة الأنظمـة ) أو
 لتقيي  البارامترات المجهولة في اذا الأنظمة.عل  معطيات الدخل والخرم 

 أهمية البحث: -2
الجســـ  إيجـــاد توابـــ  نقـــل م قـــد ر الإ ـــداثيات الزاويـــة ل ركـــة  إلـــ الب ـــة  يهـــدل

متعــدد ال لقــات( ودراســة اســتقرار اــذا التوابــ  وت ليــل اســتجابتها  كــالم )م رشــح  الطــائر
ــكمــا ي ،العــابر  والثابتــة بينــه نظــا   الجســ  الطــائرم قــد ر الإ ــداثيات الزاويــة ل ركــة ز تمي 

)عنـــد وجـــود  الـــة عـــابر ( يـــزداد معامـــل مرشـــح  ا  عنـــدما يكـــو  الخطـــي كبيـــر إذ  ،متكي ـــل
انخفــاض  ممــا يــ دى إلــ  ،التمريــر زداد عــرض عصــبةوبالتــالي يــ ،شــكل كبيــرب كــالم 

عنـدما يكـو  الخطــي صـ يرا  )وجـود  الــة و ازديـاد سـرعة الاســتجابة، زمـ  ال الـة العــابر  و 
التمريــر ممـا يــ دى إلـ  زيــاد   معامــل المرشـح وبالتــالي تةـي  عصـبة مسـتقر ( يـنخفض

 .، وانخفاض زم  ال الة العابر (stability) الاستقرارو ، (accuracy) الدقة
 :)مرشح عملية التتبع( الجسم الطائرحركة ل الزاويةالإحداثيات مقدِّر  -3

 ،مثابـة قـائس تتبـ  أمثلـيب الجس  الطائر ركة ل زاويةالإ داثيات ال د رقبر م  عت  ي  
يـت  و الإ ـداثيات المقاسـة مـ  خـرم الأجهـز  التنفيذيـة ت  خـذ  . لقة م لقة للم  قة لشك  ي  

ـــة الإ ـــداثيات المقاســـة مـــ  الإ ـــداثيات المقـــدر   ،وتقـــديراا قياســـها ـــ  تـــت  عمليـــة مقارن ث
إلــــ  خفــــض الأمــــر الــــذى يــــ دى  ،كــــالم وةــــرب إشــــار  الخطــــي بمعامــــل ربــــح مرشــــح 

 .[1] الةجيت المراف  للإشار  المقاسة وال صول عل  إشار  بيقل خطي ممك 
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 جــود رفــ  تــ دى إلــ  قــوائس متعــدد  ال لقــات باســتخدا  اــذا المرشــ ات ت بنــ  
 الكلفة.وتخفيض  ،الاستقرارو ابة، سرعة الاستجو الدقة، 

وفـ  الع قـات  الجسـ  الطـائرت عط  معادلات م قد ر الإ داثيات الزاوية ل ركـة 
 [:1]التالية 

  ε̂̇T = ω̂T + K∅1(Z1 − K∆∆ε̂) 

(1) 
 

ε̂̈T = −2
ṙT

rT
ω̂T +

1

rT
ŴTca + K∅2(Z1 − K∆∆ε̂) 

  Ŵ̇Tca = −αTcaŴTca + K∅3(Z1 − K∆∆ε̂) 

εT الجس  الطائر: زاوية .ε̇T م طـة التوجيـه-جسـ  طـائر: السرعة الزاوية لدورا  خـط .
αTca  الجس  الطائر: معامل يراعي خصائص مناور. 

ت عطـــ  مصـــفوفة المعـــام ت )مصـــفوفة الارتبـــاط( لم قـــد ر الإ ـــداثيات الزاويـــة 
 بالع قة التالية:

(2) A = [

0 1 0

0 −2
ṙ

r

1

r
0 0 −𝛼Tca

] 

المخطــــط الصــــندوقي لمقــــدر الإ ــــداثيات الزاويــــة ل ركــــة  (1)يوةــــح الشــــكل 
وســـرعته ، ε̂T الجســـ  الطـــائرالـــذى يقـــو  بتقـــدير زاويـــة مكـــا  )ارتفـــا (  ،الجســـ  الطـــائر

ـــزاوى ، ε̂̇Tالزاويـــة  ـــ   ،(1)بالاعتمـــاد علـــ  المعـــادلات   �̂̈�Tوتســـارعه ال ـــ  إل  يـــة ي طب
لجســ  الآنـي ال قيقــي لتجــاا الاالتــي تعبـر عــ  زاويــة الان ـرال بــي  ، إشــار  الفــر  الـزاوى دخلـه
الـذى يتةـم  الإ ـداثيات الم قـدفر  فيطبـ  إلـ  مجموعـة  واتجاا الهـوائي، أمـا خرجـه   الطائر

 تشكيل أوامر الت ك . 
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 الزاويةالدارة التصميمية لمرشح تتبع الإحداثيات يوضح ( 1)الشكل 

 متعدد الحلقات(: كالمنمُقدِّر الإحداثيات الزاوية )مرشح  بع نقلواإيجاد ت -4
 :[2] التكيُّفي كالم  لمرشح نموذم الرياةيم  ال يت  الانط  

(3) Ẋ̂ = AX̂ + K(Z − HX̂) 

 :[3] م  اعتبار الشروط الابتدائية صفرية (3)  ت ويل لاب س عل  المعادلة يطببت

(4) 

SX̂(S) = AX̂(S) + K(Z(S) − HX̂(S)) 

(SI − A)X̂(S) = K. Z(S) − KHX̂(S) 
(SI − A + K.H)X̂(S) = K. Z(S) 

T(S) =
X̂(S)

Z(S)
=

K

SI − A + K.H
   

T(S) = [SI − A + K.H]−1K 

 بالتعويض نجد:و 

(5) T(S) = [ 

𝑆 + K1K∆ −1 0

K2K∆ (𝑆 + 2
ṙ

r
) −

1

r
K3K∆ 0 (𝑆 + 𝛼Tca)

]

−1

. [
K1

K2

K3

] 

 .قد ر الإ داثيات الزاويةن صل عل  تواب  نقل م (5)ب ل المعادلة 
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(6) 

T(S) =
1

(S + K1. K∆) (S + 2
ṙ
r
) (S + αTca) + K2K∆(S + αTca) +

1
r
K3K∆

 . 

[
 
 
 
 
 K1 (S + 2

ṙ

r
) (S + αTca) + K2(S + αTca) + K3

1

r

−K1K2K∆(S + αTca) −
1

r
K1K3K∆ + K2(S + K1K∆)(S + αTca) +

K3

r
(S + K1K∆)

−K1K3K∆ (S + 2
ṙ

r
) − K2K3K∆ + K3(S + K1K∆) (S + 2

ṙ

r
) + K3K2K∆ ]

 
 
 
 
 

 

 (ال لقــات المتعــددكــالم  ت عطــ  توابــ  نقــل مقــدر الإ ــداثيات الزاويــة )مرشــح 
 وف  الع قات التالية:

(7) 

T1(S) =
K1 (S + 2

ṙ
r
) (S + αTca) + K2(S + αTca) + K3

1
r

(S + K1. K∆) (S + 2
ṙ
r
) (S + αTca) + K2K∆(S + αTca) +

1
r
K3K∆

 

T2(S) =
−K1K2K∆(S + αTca) −

1
r
K1K3K∆ + K2(S + K1. K∆)(S + αTca) +

K3

r
(S + K1. K∆)

(S + K1. K∆) (S + 2
ṙ
r
) (S + αTca) + K2K∆(S + αTca) +

1
r
K3K∆

 

T3(S) =
−K1K3K∆ (S + 2

ṙ
r
) − K2K3K∆ + K3(S + K1. K∆) (S + 2

ṙ
r
) + K3K2K∆

(S + K1. K∆) (S + 2
ṙ
r
) (S + αTca) + K2K∆(S + αTca) +

1
r
K3K∆

 

 ن صل عل  الع قات التالية: (7)بترتيب 

(8) 

T1(S) =

K1S
2 + ((2

ṙ
r
+ αTca)K1 + K2) S + 2

ṙ
r
αTcaK1 + αTcaK2 +

1
r
K3

(S + K1. K∆) (S + 2
ṙ
r
) (S + αTca) + K2K∆(S + αTca) +

1
r
K3K∆

 

T2(S) =
K2S

2 + (K2αTca + K3
1
r
)S

(S + K1. K∆) (S + 2
ṙ
r
) (S + αTca) + K2K∆(S + αTca) +

1
r
K3K∆

 

T3(S) =
K3S

2 + 2
ṙ
r
K3S

(S + K1. K∆) (S + 2
ṙ
r
) (S + αTca) + K2K∆(S + αTca) +

1
r
K3K∆

 

 .الجسم الطائرحركة تحليل الاستجابة العابرة لمقدِّر الإحداثيات الزاوية ل -5
الأقطــــاب  )مواقــــ ( علــــ  مواةـــ المـــدروس للنظــــا   تعتمـــد الاســــتجابة العـــابر 

بـــارامترات ال الـــة العـــابر  أو  وجـــد طريقـــة مباشـــر  وســـريعة لت ديـــدتلا  ولكـــ  ،والأصـــفار
وزمـ   OS(Over Shoot) )م  النسبة المئوية لتجـاوز الهـدل  العابر  للنظا  الاستجابة

د معرفـة مواةـ  الأقطـاب مجـر  ب (tpلـ  و وزمـ  الوصـول للقمـة الأ   ts ستجابة العـابر الا
لــذل  قــا  البــا ثو  بمعــداد مخططــات ت ظهــر الع قــة بــي  مواةــ  الأقطــاب  ،والأصــفار
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والأصــفار وبــي  اــذا البــارامترات، وباســتخدا  اــذا المخططــات يمكــ  للمصــم  أ  ي ــدد 
 ويختار مجال ت ير مواة  الأقطاب والأصفار التي ت ق  اذا البارامترات.

قطبـا  مترافقـا  عقـديا   لأنظمة ذات الدرجات الأعل  م  الدرجة الثانيـةليكو  
قريبا  م  الم ور التخيُّلي أما بـاقي الأقطـاب فتكـو  بعيـد  عـ  الم ـور التخيُّلـي  يـة 

لأنهما يسـيطرا  علـ   ،يدع  القطبا  القريبا  م  الم ور التخيلي بالقطبا  المسيطرا 
درجات لذل  يمك  معالجة اـذا الأنظمـة ذات الـ ،سلو  النظا  واستجابته العابر  والثابتة

الأعلــ  مــ  الدرجــة الثانيــة كينظمــة مــ  الدرجــة الثانيــة إذ يمكــ  تعمــي  طريقــة معالجــة 
 .[4] وت ليل نظا  الدرجة الثانية عل  الأنظمة ذات الدرجات الأعل 
 :[4] ي عط  تاب  نقل أى نظا  م  الدرجة الثانية وف  الع قة التالية

(9) T(S) =
k.wn

2

S2 + 2. μ.wn. S +.wn
2
 

 :wn ،التـردد الطبيعــي  يــر المتخامــدμ معامــل التخامـد الــذى يعبــر عــ  ســرعة تخامــد :
 : معامل ربح النظا .kالااتزازات في الاستجابة العابر  )ال الة العابر (، 

 :[4]المعادلة المميز  لأى نظا  ت ك  م  الدرجة الثانية وف  الع قة ت عط  
(10) S2 + 2. μ.wn. S +.wn

2 = 0 

الاســـتجابة العـــابر  لأى نظـــا  مـــ  الدرجـــة الثانيـــة وفـــ   يـــت   ســـاب بـــارامترات
 الع قات التالية:
 :[4] بالع قة التالية ستجابة العابر ن ع رل زم  الا

(11) ts = 4𝜏 =
4

μ.wn
 

 تمثل ثابت تخامد الااتزازات أو الثابت الزمني لنظا  الدرجة الثانية. (𝜏) ية 
 :[4] التاليةن ع رل زم  الوصول للقمة الأ ول  بالع قة 

(12) tp =
𝜋

wd
=

𝜋

wn√1 − μ2
 

  : wd.يمثل التردد الطبيعي المتخامد 
 :[4] ن عرل النسبة المئوية لتجاوز الهدل بالع قة التالية

(13) OS =
Cmax − Css

Css
= exp {−

𝜋μ

√1 − μ2
} 
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:Cmax  عنـــد القمـــة الأ ولـــ .  ل ســـتجابةأعظـــ  قيمـــةCss : عنـــد زمـــ   الاســـتجابةقيمـــة
 الجســ  الطــائرل ركــة قــل مقــدر الإ ــداثيات الزاويــة إلــ  توابــ  نبــالعود   الاســتقرار.

فمنه يمك  ت ليل ومعالجة اذا التواب  ودراسة استجابتها العابر  والثابتـة كتوابـ  نقـل 
 م  الدرجة الثانية.

 وف  الشكل: T1(S)العابر  لتاب  النقل الأول  الاستجابةيت  إيجاد بارامترات 
 الع قة التالية:وف   T1(S)ي عط  تاب  النقل 

(14) T1(S) =
a0S

2 + a1S + a2

b0S3 + b1S2 + b2S + b3
 

a0  يــــــــــــــــــــــة: = K1 ،a1 = (2
ṙ

r
+ αTca)K1 + K2   ،a2 = αTca (2

ṙ

r
) K1 + αTcaK2 +

1

r
K3، 

b0 = 1 ،b1 = 2
ṙ

r
+ αTca + K1K∆      ،b2 = 2

ṙ

r
αTca + K1K∆ (2

ṙ

r
+ αTca) + K2K∆  ، 

b3 = 2
ṙ

r
αTcaK1K∆ + K2K∆αTca +

1

r
K3K∆ 

 فيصبح م  الشكل: b3عل   T1(S)بسط ومقا  تاب  النقل  يت  تقسي 

(15) T1(S) =

a0

b3
S2 +

a1

b3
S +

a2

b3

b0

b3
S3 +

b1

b3
S2 +

b2

b3
S + 1

 

 ت عط  المعادلة المميز  لنظا  الدرجة الثانية وف  الع قة التالية:
(16) S2

wn
2
+ 2

μ

wn
S + 1 = 0 

وعلـ  اعتبـار أنـه يمكـ  ت ليـل ومعالجــة  T1(S)بالمقارنـة مـ  مقـا  تـاب  النقـل 
 أى نظا  م  الدرجات الأعل  م  الدرجة الثانية كنظا  م  الدرجة الثانية فمننا نجد:

(17) b1

b3
S2 +

b2

b3
S + 1 = 0 

 ي  سب التردد الطبيعي  ير المتخامد وف  الع قة التالية:

(18) 1

wn
2

=
b1

b3
⇒ K3 = √

b3

b1
 

 التالية:ي  سب معامل التخامد وف  الع قة 
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(19) 2
μ

wn
=

b2

b3
⇒ μ =

wnb2

2b3
 

 ت  سب النسبة المئوية لتجاوز الهدل وف  الع قة التالية:
(20) OS = exp {−

𝜋μ

√1 − μ2
} 

 وف  الع قة التالية: ستجابة العابر ي  سب زم  الا
(21) ts = 4𝜏 =

4

μ.wn
 

 الأ ول  بالع قة التالية: ي  سب زم  الوصول للقمة
(22) tp =

𝜋

wd
=

𝜋

wn√1 − μ2
 

 وفق الشكل: T2(S)العابرة لتابع النقل الثاني  الاستجابةيتم إيجاد بارامترات 

 وف  الع قة التالية: T2(S)ي عط  تاب  النقل 
(23) T2(S) =

a0S
2 + a1S + a2

b0S3 + b1S2 + b2S + b3
 

a0  ية: = K2  ،a1 = K2αTca +
1

r
K3  ،a2 = 0 ،b0 = 1 ،b1 = 2

ṙ

r
+ αTca + K1K∆    

b2 = 2
ṙ

r
αTca + K1K∆ (2

ṙ

r
+ αTca) + K2K∆ 

b3 = 2
ṙ

r
αTcaK1K∆ + K2K∆αTca +

1

r
K3K∆ 

ــي   وبالتــالي لهــا  ،ظ أ  توابــ  نقــل م قــد ر الإ ــداثيات الزاويــة لهــا نفــس المقــا    
)التردد الطبيعي  ير المتخامـد، ومعامـل التخامـد، والنسـبة  نفس بارامترات ال الة العابر 

للقمـة ، وزمـ  الوصـول جابة العـابر ، وزم  الاست(Over Shoot) المئوية لتجاوز الهدل
 ي  سب التردد الطبيعي  ير المتخامد وف  الع قة التالية: .[5] الأ ول (

(24) 1

wn
2

=
b1

b3
⇒ wn = √

b3

b1
 

 ي  سب معامل التخامد وف  الع قة التالية:
(25) 2

μ

wn
=

b2

b3
⇒ μ =

wnb2

2b3
 

 ت  سب النسبة المئوية لتجاوز الهدل وف  الع قة التالية:
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(26) OS = exp {−
𝜋μ

√1 − μ2
} 

 وف  الع قة التالية: ستجابة العابر الاي  سب زم  
(27) ts = 4𝜏 =

4

μ.wn
 

 الأ ول  بالع قة التالية: ي  سب زم  الوصول للقمة
(28) tp =

𝜋

wd
=

𝜋

wn√1 − μ2
 

 وف  الشكل: T3(S) لةالعابر  لتاب  النقل الثا الاستجابةيت  إيجاد بارامترات 
 وف  الع قة التالية: T3(S)ي عط  تاب  النقل 

(29) T3(S) =
a0S

2 + a1S + a2

b0S
3 + b1S

2 + b2S + b3
 

ــــــــــــــــــة: a0   ي = K3،     a1 = 2
ṙ

r
K3،     a2 = 0،   b0 = 1،     b1 = 2

ṙ

r
+ αTca +

K1K∆ 

b2 = 2
ṙ

r
αTca + K1K∆ (2

ṙ

r
+ αTca) + K2K∆ 

b3 = 2
ṙ

r
αTcaK1K∆ + K2K∆αTca +

1

r
K3K∆ 

ــي   ظ أ  توابــ  نقــل م قــد ر الإ ــداثيات الزاويــة لهــا نفــس المقــا  وبالتــالي لهــا    
ـــة العـــابر .  ـــارامترات ال ال ـــة نفـــس ب ـــر المتخامـــد وفـــ  الع ق ي  ســـب التـــردد الطبيعـــي  ي

 التالية:

(30) 1

wn
2

=
b1

b3
⇒ wn = √

b3

b1
 

 ي  سب معامل التخامد وف  الع قة التالية:
(31) 2

μ

wn
=

b2

b3
⇒ μ =

wnb2

2b3
 

 وف  الع قة: )تجاوز القمة النسبي( النسبة المئوية لتجاوز الهدلت  سب 
(32) OS = exp {−

𝜋μ

√1 − μ2
} 

 وف  الع قة التالية: ستجابة العابر ي  سب زم  الا
(33) ts = 4𝜏 =

4

μ.wn
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 الأ ول  بالع قة التالية: ي  سب زم  الوصول للقمة
(34) tp =

𝜋

wd
=

𝜋

wn√1 − μ2
 

ــــارامترات الاســــتجابة العــــابر  لم قــــد ر الإ ــــداث (1يوةــــح الجــــدول ) ــــر ب يات ت ي
∆K الزاويــة ل ركــة مــ  أجــل = 1 ،r =10000 m ،ṙ = 300 m/sec ،ξ∆ε = 0، 

𝛼Tcaوقيمة معامل مناور   = , K1 كالم ، وقي  مختلفة لمعام ت ربح 50 K2 , K3. 
 .كالمنأرباح  قيم ( يوضح تغير قيم بارامترات الاستجابة العابرة عند تغير1الجدول )

OS 
% 

tp 
sec 

ts 
sec μ wn 

rad/sec K3 K2 K1 

32.12 32.43 114.22 0.34 0.103 0.01 0.01 0.01 
26.34 4.65 14.17 0.39 0.724 0.5 0.5 0.5 
14.77 3.61 7.54 0.52 1.02 1 1 1 
- - 0.94 1.44 2.97 10 10 10 
- - 0.23 2.9 6 100 100 100 
- - 0.164 3.43 7.11 1000 1000 1000 

μعنــدما يكــو   < ذات تخامــد  ا  مطلقــ ا  مســتقر  اســتقرار تكــو  المنظومــة فــم   1
μ، وعنــدما يكــو  ةــئيل > ذات تخامــد  ا  مطلقــ ا  مســتقر  اســتقرار تكــو  المنظومــة فــم   1

μعالي، أما عندما يكـو   = ذات تخامـد  ا  مطلقـ ا  مسـتقر  اسـتقرار تكـو  المنظومـة فـم   1
 .[6]  رم

 :ة لمقدر الإحداثيات الزاويةعصبة الضجيج المكافئحساب عرض -6
عرض عصـبة تمريـر الةـجيت المكافئـة أكبـر بكثيـر مـ  عـرض عصـبة  كو ي
، وبالتـالي فـم  عـرض الجسـ  الطـائرل ركـة  ر  في مقد ر الإ ـداثيات الزاويـةتمرير الإشا

( يتناسـب مـ  كـالم عصبة التمرير في مقدر الإ داثيات الزاوية )عرض عصبة مرشـح 
 :[4] التاليةعرض عصبة تمرير الةجيت المكافئة وي سب بالع قة 

(35) 
Bn =

𝜋

2

𝑎0
2𝑏2

𝑏0
+ 𝑎1

2 − 2𝑎0 + 𝑏1

𝑏1𝑏2 − 𝑏0
 

لم قـد ر الإ ــداثيات الزاويــة  عـرض عصــبة تمريـر الةــجيت (2)يوةـح الجــدول 
, K1 كالم عند قي  مختلفة لمعام ت ربح  K2 , K3. 
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 .كالمنأرباح  قيم عند تغيرعرض عصبة تمرير الضجيج ( يوضح تغير 2الجدول )
Bn K3 K2 K1 

5.05π rad/sec = 15.9rad/sec 10 10 10 

50.35π rad/sec = 158.2rad/sec 100 100 100 

500.24π rad/sec = 1572.3 rad/sec 1000 1000 1000 

متعــدد ال لقــات ال كــالم يتةــح ممــا ســب  أ  ازديــاد قــي  معــام ت ربــح مرشــح 
 .[7] عصبتهي دى إل  ازدياد عرض 

 :المحاكاة الحاسوبية لتوابع نقل مقدر الإحداثيات الزاوية -7
الجســ  تــ  إجــرا  م اكــا   اســوبية لتوابــ  نقــل مقــدر الإ ــداثيات الزاويــة ل ركــة 

 اســتقراري ة اـــذا( مــ  أجــل إظهــار Matlabالبيئــة البرمجيــة مـــات ب ) باســتخدا  الطــائر
العـــابر  عنـــد قـــي  مختلفـــة لمعـــام ت ربـــح  ســـتجابةالتوابـــ  وت ديـــد ومعرفـــة بـــارامترات الا

العــالي ،  يــة أظهــرت النتــائت التــي تــ  ال صــول عليهــا الأدا  الجيــد والاســتقرار كــالم 
متعـدد ال لقـات( وانخفـاض زمـ  ال الـة العـابر   كـالم الإ داثيات الزاويـة )مرشـح  لمقد ر  

  .كالم معام ت ربح عند القي  الكبير  ل

  
الاستجابة العابرة لحلقة ملاحقة الجسم ( 2)الشكل 

الطائر بالزاوية )الاستجابة العابرة لتابع النقل الأول( 
𝐊𝟏من أجل   = 𝐊𝟐 = 𝐊𝟑 = 𝟏 

الاستجابة العابرة لحلقة ملاحقة الجسم  (3)الشكل 
الطائر بالزاوية )الاستجابة العابرة لتابع النقل الأول( 

𝐊𝟏 من أجل  = 𝐊𝟐 = 𝐊𝟑 = 𝟏𝟎 
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الاستجابة العابرة لحلقة ملاحقة الجسم ( 4)الشكل 

 الطائر بالزاوية )لتابع النقل الأول( من أجل
𝐊𝟏 = 𝐊𝟐 = 𝐊𝟑 = 𝟏𝟎𝟎 

العابرة لحلقة ملاحقة الجسم  الاستجابة( 5)الشكل 
 الطائر بالزاوية )لتابع النقل الأول( من أجل

𝐊𝟏 = 𝐊𝟐 = 𝐊𝟑 = 𝟏𝟎𝟎𝟎 

ــــي   ــــ( 5)، (4)، و(3)، و(2)ظ مــــ  الأشــــكال     ــــة العــــابر اانخف  ض زمــــ  ال ال
)قــي  معــام ت ربــح  كــالم عنــد ازديــاد قــي  أربــاح  بالزاويــة الجســ  الطــائرل لقــة م  قــة 

( مــ  𝑒𝑠𝑠وانخفــاض قيمــة الخطــي فــي ال الــة الثابتــة )، ال لقــة ةوازديــاد اســتقراري   ،(كــالم 
 .(0.001)إل  القيمة ( 0.04)القيمة 

  
الاستجابة العابرة لحلقة ملاحقة الجسم ( 6)الشكل 

الطائر بالسرعة الزاوية )لتابع النقل الثاني( من أجل 
𝐊𝟏 = 𝐊𝟐 = 𝐊𝟑 = 𝟏 

الاستجابة العابرة لحلقة ملاحقة الجسم ( 7)الشكل 
الطائر بالسرعة الزاوية )لتابع النقل الثاني( من أجل 

𝐊𝟏 = 𝐊𝟐 = 𝐊𝟑 = 𝟏𝟎 

  
الاستجابة العابرة لحلقة ملاحقة الجسم ( 8)الشكل 

الطائر بالسرعة الزاوية )لتابع النقل الثاني( من أجل 
الاستجابة العابرة لحلقة ملاحقة الجسم ( 9)الشكل 

الطائر بالسرعة الزاوية )لتابع النقل الثاني( من أجل 
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𝐊𝟏 = 𝐊𝟐 = 𝐊𝟑 = 𝟏𝟎𝟎 𝐊𝟏 = 𝐊𝟐 = 𝐊𝟑 = 𝟏𝟎𝟎𝟎 
ــــي   ــــة العــــابر  ( 9(، )8)، و(7)، و(6) مــــ  الأشــــكال ظ    ــــاض زمــــ  ال ال انخف

ـــة  ـــاح  الجســـ  الطـــائرل لقـــة م  ق ـــي  أرب ـــاد ق ـــة عنـــد ازدي ـــاد  كـــالم بالســـرعة الزاوي وازدي
( 0.012( مــ  القيمــة )𝑒𝑠𝑠وانخفــاض قيمــة الخطــي فــي ال الــة الثابتــة )، اســتقراري ة ال لقــة

 .(0.00045)إل  القيمة 

  
الاستجابة العابرة لحلقة ملاحقة الجسم ( 10)الشكل 

الطائر بالتسارع الزاوي )لتابع النقل الثالث( من أجل 
𝐊𝟏 = 𝐊𝟐 = 𝐊𝟑 = 𝟏 

الاستجابة العابرة لحلقة ملاحقة ( 11)الشكل 
الجسم الطائر بالتسارع الزاوي )لتابع النقل الثالث( 

𝐊𝟏من أجل  = 𝐊𝟐 = 𝐊𝟑 = 𝟏𝟎 

  
الاستجابة العابرة لحلقة ملاحقة الجسم ( 12)الشكل 

الطائر بالتسارع الزاوي )لتابع النقل الثالث( من أجل 
𝐊𝟏 = 𝐊𝟐 = 𝐊𝟑 = 𝟏𝟎𝟎 

الاستجابة العابرة لحلقة ملاحقة ( 13)الشكل 
الجسم الطائر بالتسارع الزاوي )لتابع النقل الثالث( 

𝐊𝟏من أجل  = 𝐊𝟐 = 𝐊𝟑 = 𝟏𝟎𝟎𝟎 
انخفاض زم  ال الة العـابر   (13(، )12)، و(11)، و(10)م  الأشكال ظ     ي  

ـــة  ـــاح  الجســـ  الطـــائرل لقـــة م  ق ـــي  أرب ـــاد ق ـــد ازدي ـــزاوى عن ـــاد  كـــالم بالتســـار  ال وازدي
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 (0.008)( مــ  القيمــة 𝑒𝑠𝑠وانخفــاض قيمــة الخطــي فــي ال الــة الثابتــة )، اســتقراري ة ال لقــة
 (.0.0001)إل  القيمة 

 :نتائج الدراسة -8
 المصــم  باســتخدا  مرشــح  الجســ  الطــائرل ركــة  مقــد ر الإ ــداثيات الزاويــة يعتبــر(

بالإعتمــاد علــ  قــي  ويت ــدد مــدت اســتقرارا  ،ا  مســتقر  ا  نظامــ متعــدد ال لقــات( كــالم 
 .(كالم )قي  معام ت ربح  كالم أرباح مرشح 

  تتعلــ  بــارامترات الاســتجابة العــابر  )زمــ  الاســتجابة العــابر ، زمــ  الوصــول للقمــة
التـردد الطبيعـي  يـر  ،OS (Over Shoot) الأ ول ، النسـبة المئويـة لتجـاوز الهـدل

الجســـ  الإ ـــداثيات الزاويـــة ل ركـــة المتخامـــد، معامـــل التخامـــد( لتوابـــ  نقـــل م قـــد ر 
إلــ  انخفــاض زمــ   كــالم  يــة أدت ازديــاد قــي  أربــاح  ،كــالم بقــي  أربــاح  الطــائر

ثانيــة، وازديـاد قيمــة  0.164ثانيــة إلـ  القيمـة  114.22الاسـتجابة العـابر  مــ  القيمـة 
، وازديــاد قيمــة التــردد الطبيعــي 3.43إلــ  القيمــة  0.34معامــل التخامــد مــ  القيمــة 
انخفـاض ، و 7.11rad/secإل  القيمـة  0.103rad/sec ير المتخامد م  القيمة 

ةـــم   0.001إلـــ  القيمـــة  0.04( مـــ  القيمـــة 𝑒𝑠𝑠) قيمـــة الخطـــي فـــي ال الـــة الثابتـــة
 بالزاوية. الطائر لقة م  قة الجس  

 المتعــدد ال لقــات( كــالم )مرشــح ت يــر عــرض العصــبة لم قــد ر الإ ــداثيات الزاويــة ي 
 .بر  والثابتةاشروط الاستجابة العل ا  قوآلي وفبشكل متكيل 

 الجســـ  الطـــائرتعلـــ  عـــرض عصـــبة التمريـــر لمقـــدر الإ ـــداثيات الزاويـــة ل ركـــة ي 
 يــة  ،(كــالم )أربــاح  كــالم ربــح المتعــدد ال لقــات( بقــي  معــام ت  كــالم )مرشـح 
ازديـــاد قـــي  اـــذا المعـــام ت إلـــ  ازديـــاد عـــرض العصـــبة لم قـــد ر الإ ــــداثيات أدت 
 .1572.3rad/secإل  القيمة  15.9rad/secم  القيمة  الزاوية

 التـــي اقتصـــرت  ،والأب ـــاة ذات الصـــلة الســـابقة المرجعي ـــة مقارنـــة  مـــ  الدراســـاتبال
و يــد ال لقــة )م قــد ر الإ ــداثيات الزاويــة و يــد  كــالم علــ  دراســة تــاب  نقــل مرشــح 
ــــزتمفقــــد  ،ال لقــــة( واســــتجابته العــــابر  إيجــــاد توابــــ  نقــــل م قــــد ر  فــــي اــــذا الب ــــة يف
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( ودراسـة اسـتقراراا متعدد ال لقـات كالم مرشح ) متعدد ال لقات الإ داثيات الزاوية
 .وت ديد بارامترات الاستجابة العابر  والثابتة لها
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