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 فيلأت
 نمحرلا دبع سدنهملا

 
 

 : ءادهلإا 
 ةصاخ ةيملاسلإا قارعلا ةلود ىلإو ةماع نيدهاجملا ىلإ
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 باتكلا ةمدقم
ربتعت يتلاو ، ةطيسبلا ةهجوملا خيراوصلا ميمصت سسأ حيضوت وه باتكلا اذه نم فدهلا               

ةيقيقحلا ةهجوملا خيراوصلا ميمصت يف ىلولأا ةوطخلا  . 

 .ةيعانصلا تاناكملإا طسبأ ىلع دامتعلاا ناكملإا ردق لواحن فوسو 

 يلاتلا لكشلا يف امك ،طيسب هجوم خوراصل ميمصت عضن فوسو

 
 

فده ةباصا لجأ نم ،راسيو نيميو تحتو قوف ههيجوتب صخش موقي ، ءيطب خوراص وهو               
 .ءيطب وأ تباث 

باتكلا اذه يف   مدختسملا تادحولا ماظنو   يملاعلا تادحولا ماظن وه         (SI)    ةدحوب اياوزلاو  ، 
rad.  

نأ يفكي لب ، ةسدنهلا يف ةقبسم تامولعم يأ هؤراق مزلي لا ثيحب باتكلا اذه تطسب دقو                   
) كيناكيم وأ ناريط سدنهم اصوصخ    (سدنهم ناك نإ نكل ، ةماعلا تايضايرلا ئدابم فرعي          

 .باتكلا مهف هيلع لهسي اذهف

 .ةقرفتملا عيضاوملاو تامدقملا ضعب اهيف ىلولأا ةدحو لا

 .بلصلا دوقولا وذ رسدلا كرحم نع ثدحتت ةيناثلا ةدحولاو 

 .هتاحينجو هحانجو خوراصلا لكيه ميمصت نع ثدحتت ةثلاثلا ةدحولاو 

يتلا ةدحولا يف انمهت يتلا مكحتلا ةسدنه عيضاوم ضعبل ةعجارم نع ةرابع ةعبارلا ةدحولاو 
عوضوم فرعي ناك ءاوس، ةدحولا هذه ةءارق نم هل دب لاف باتكلا اذه ةءارق دارأ نمو اهيلت   ،

 .لا مأ مكحتلا ةسدنه 

هيجوت نع اضيأ ثدحتتو اهتدايز قرطو خوراصلا ةيرارقتسا نع ثدحتت ةسماخلا ةدحولاو 
 .ةدحو مهأو لوطأ يهو ، خوراصلا

PDF created with FinePrint pdfFactory trial version http://www.fineprint.com

http://www.fineprint.com


 3 

نم دنع هرفوت نم دب لا اذل 1Matlabجمانرب ىلع نادمتعت ةسماخلاو ةعبارلا نيتدحولاو   ، 
 .جمانربلا اذه نم انمهي ام تحرش دقو ، باتكلا أرقي 

                                                
ةخسنلا نع رظنلا ضغب 1   
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 سرهفلا
 3...............................................................باتكلا ةمدقم

 5....................................................................سرهفلا

 
 ىلولأا ةدحولا

 ةمدقم
 10................................................هجوملا خوراصلا تانوكم

 11...........)خوراصلا لاتفناو تحت و قوف( تاملكلاو لاكشلأا ضعب ىنعم

 11............................................................هيجوتلا زاهج
 12..............................................انجذومن يف ناريطلا لحارم

 12..................................انجذومن يف هجوملا خوراصلا لمع ةيلآ

 13.............................................ايبناج خوراصلا كرحتي فيك
 L.............................................................13عفرلا ةوق 

 αlC .......................................................14عفرلا لماعم 

 D.........................................................14ةمواقملا ةوق 
 15................................................................ميمصتلا 

 15........................................................ميمصتلا تابلطتم

 16....................................................................1لاثم

 
 ةيناثلا ةدحولا

 رسدلا كرحم
 17.........................................................كرحملا ءازجأ 
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 19.......................................ةماهلا تافيرعتلاو تلاداعملا ضعب

 20...............................................................تاظحلام 
 21.........دوقولا قارتحا ءانثأ ةعوطقملا ةفاسملا و عراستلا و ةعرسلا

 23..........................................ةديفملا تلاداعملا ضعب قاقتشا

 24.............................................ميمصتلا يف ةمهم تاظحلام
 25......................................................رسدلا  كرحم ميمصت

 27....................................................................1لاثم

 
 ةثلاثلا ةدحولا

تاحينجلاو حانجلاو لكيهلاميمصت   
 33.............................................داوملا ةمواقم يف ةعجارم

crσ 34.......................................................جاعبنلااو 

 35..........................................................دومع جاعبنا
 36......................................................ةقيقر ةحيرش جاعبنا
 37............................................................ةيوقتلا ءاضعأ

 k ...................................................................38ةميق 
ةيوقتلا ءاضعلأ kةميق   . .................................................38 

ةحيرشلا عطق  kةميق   ................................................... 39 

 39..........................................ينارودلا مزعلا نع جتانلا داهجلاا
 40.....................................خوراصلا ىلع ةرثؤملا موزعلاو ىوقلا

 40....................................................................لكيهلا
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 41..................................................................تاظحلام

 42 ........................................)تاظحلاملا نم(ةمهملا تلاداعملا

PDF created with FinePrint pdfFactory trial version http://www.fineprint.com

http://www.fineprint.com


 6 

 44..........................................ةيوقتلا ءاضعأ و فلاغلا ميمصت

 46....................................................................1لاثم
 49.................................................................تاراطلاا
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 71...............................................................ةيلكلا ةلتكلا 

 
 ةعبارلا ةدحولا

 مكحتلا ةسدنه يف ةعجارم
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 79............................................................تارادلا طيسبت 
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 83....................................................................  رتلفلا

 85.............................................................  رتلفلا ميمصت
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 85...............................................................ربكملا لدعملا
 root locus...................86|||  ةعفارلل ربكم لدعم ميمصت    |||  5لاثم
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 91.........................................................قبسم لدعم ميمصت
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 97.........................................................رخؤم لدعم ميمصت
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 101.........................................................رخؤم قبسم لدعم

 102.............................................رخؤملا قبسملا لدعملا ميمصت

 102................................................... ........)رابتخا (8لاثم
 104..............................................................لدعملا ناكم

 104................................................................  |||9لاثم
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 ةسماخلا ةدحولا

 خوراصلا هيجوتو ةيرارقتسا
 107.....................................................................ةمدقم
 108...........................................................تاحينجلا كرحم

 109.....................................................ةروانملاو ةيرارقتسلاا

C.P     C.G    SM.....................................................109 
 110..........................................ةمهملا زومرلاو تافيرعتلا ضعب
 112...............................ةيئاوهلا تاقتشملاو يئاوهلا ليوحتلا نارتقا

 115...........................................) 1(يدومعلا ناريطلل ميمصتلا 

 116...................................)1(يدومعلا ناريطلل ميمصتلا تاوطخ 
 118.....................................................................1لاثم

 123 ............................................)2(يدومعلا ناريطلل ميمصتلا 

يدومعلا ناريطلل ةباجتسلاا تافص نيسحتل قبسملدعم ميمصت تاوطخ  ...124 
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 137................................................................... 3لاثم
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 U...................................................143رثأ رابتخا تاوطخ  

 145................................................................... 4لاثم

PDF created with FinePrint pdfFactory trial version http://www.fineprint.com

http://www.fineprint.com


 9 

 150..............................................عراستلا سايق زاهج ةعانص

 152................................................................... 5لاثم
 153....................................  (roll gyro)فوطعلا بوكسورياج 

 drift .......................................................155ـلا ةلكشم 

 156..................................................................هيجوتلا
 156..................................................................رملأا 

 157..........................................................عراست لا هيجوت

 157............................................................عافترلاا رييغت
 158 ............................................)تحت قوف(ةيوازلا حيحصت 

 159................................................................رملأا 

 159..................................................رملأل هيجوتلا ةيلآ 
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 ىلولأا ةدحولا
 ةمدقم

 
 :هجوملا خوراصلا تانوكم

 
 )1(لكشلا

 
ةحنجلأا– 1 انجذومن يف2اهددعو (خوراصلا مسجب ةتبثم يهو :    ( 

تاحينجلا   –  2 انجذومن يف  2اهددعو  (اهروحم لوح نارودلل ةلباق يهو      :    ىلإ ةفاضلااب   )   ،
 يقفلأا نزاوتلا لجأ نم نيتباث نيحينج

 
 )2(لكشلا
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تاحينجلا تاكرحم    –  3 لتفب موقيو حينجب لصتم كرحم لكو انجذومن يف ةيئابرهك يهو          :   
 .هروحم لوح حينجلا 

رييغت وه  )  تاحينجلا تاكرحم و تاحينجلاو ةحنجلاا      (  ةثلاثلا تانوكملا هذه نم فدهلاو      
 خوراصلا راسم

عراستلا سايقم  –  4  )accelorameter    ( ةيوازلا سايقمو  )ةلصتم يهو  )  :  بوكسورياجلا
هتباجتسا ةعرس ةدايزو خوراصلا ةيرارقتسا ةدايز لجأ نم تاحينجلا كرحم عم ايئابرهك              

 رماولأل

 ) autopilot(يكيتاموتولأا رايطلاب فرعي ام لكشت ةعبرلأا تانوكملا هذهو 

مكحتلا زاهجب فرعي ام لكشت4 و 3تانوكملا امأ    

رسدلا كرحم – 5  .بلص دوقو وذ خوراص كرحم انجذومن يف وهو:  

سأرلا – 6  . يبرحلا سأرلا يأ :  

يجراخلا لكيهلا  –  7 نارود دنع ةلصاحلا تاداهجلاا ةمواقم وه هنم يسيئرلا فدهلا           :   
 ةلماك ةروصب)  1(لكشلا يف حضوم ريغ وهو خوراصلا

هيجوتلا زاهج – 8  هتطساوب خوراصلا ىلإ هرماوأ هجوملا صخشلا لسريو:  
 
 )خوراصلا لاتفناو تحت و قوف( تاملكلاو لاكشلأا ضعب ىنعم

 خوراصلا ةرخؤم  هانعم  : لكشلا  

 يلوطلا هروحم لوح هنارود وه  : خوراصلا لاتفنا

 نيميلا هاجتاب لاتفنا 

راسيلا هاجتاب لاتفنا   

و ايقفأ ناك اذإ يأ خوراص  لا رواحمل ةبسنلاب  قوف يأ : قوف لاتفنم ناك اذإ     

 قباسلا عضولا سكع: تحت 
 
 
 هيجوتلا زاهج

 1هيجوتلا  اصعاضيأ ىمسيو 

                                                
ةملك مدختسن نأ انلضف نكل مكحتلا اصع اهيمسن نأ ضورفملا  1 نم ةلسرملا رماولأا نع ريبعتل هيجوتلا   

عراستلاو ةيوازلا سايق ةزهجأ و تاحينجلا كرحم لمع نع ريبعتللمكحتلاةملكو    ، هجوملا صخشلا    
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 )3(لكشلا

 نم نوكتي وهو

تحتوقوف رماوأ لاسرلإ مدختستو: اصعلا     

صرقلا يلوطلا هروحم لوحخوراصلا لاتفنا رماوأ لاسرلأ مدخت سيو:     
 

 :انجذومن يف ناريطلا لحارم 
ةعرسلا ىلإ خوراصلا لاصياب رسدلا كرحم موقي ثيح        )  :  قلاطلاا ةلحرم (  ىلولأا ةلحرملا   

ةيناث3-2اهتدمو ، مكحتلا زاهج وأ هجوملا نم لخدت يأ نود ، ىوصقلا     

) رسدلا كرحم فقوت دعب   (قلاطلاا ةلحرم ءاهتنا دعب أدبتو      )  :  هيجوتلا ةلحرم (ةين  اثلا ةلحرملا 
هيجوتلا رماوأ رادصا متي اهيفو  ، 

 
 انجذومن يف هجوملا خوراصلا لمع ةيلآ

ةيناث   3-2يلاوح  (دوقولا لماك قارتحا دعب مث ،فدهلا وحن قلاطلاا متي         صخشلا رود يتأي   )   
كرحت وأ خوراصلا راسم يف أطخ ظحلاي امدنع و ف           دهلاو خوراصلا عباتي يذلا هجوملا    

امم ،ةبسانملا ةروصلاب هيجوتلا اصع كيرحتب موقي ةيبذاجلا لعفب خوراصلا طوبه وأ فدهلا              
لتفب هرودب موقي يذلا       1مكحتلا زاهج ىلإ يئابرهكلا كلسلا ربع ةيئابرهك ةراشا لسري            ، 

 .بولطملا عضولا ىلإ خوراصلا راسم ريغي امم ، ةبسانملا ةروصلاب تاحينجلا 
 

                                                
امأ ، عراستلاو ةيوازلا سايق ةزهجأ و تاحينجلا كرحم وه مكحتلا زاهج  1 هيجوتلا اصع وهفهيجوتلا زاهج    
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روديف ةيفلخلا تاحينجلا لتفب مكحتلا زاهج موقي مكحتلا زاهج ىلإ قوف رملأا لصي امدنع لاثم               
 ىلعلأا ىلإ هعفر ىلع ءاوهلا عفد لمعي مث خوراصلا

 
 )4(لكشلا

 
 ايبناج خوراصلا كرحتي فيك

 قوف رملأا هيطعن) مزل نإ ( مث يلوطلا هروحم لوح خوراصلا لتفب موقن 

 
 )5(لكشلا

 
عفرلا ةوقل ةينيس ةبكرم اندنع أشنت ؛ يلوطلا هروحم لوح خوراصلا لتف دنع هنأ ظحلان                   

)sin(φL ًايبناج هكيرحتب موقت 
 
 

 Lعفرلا ةوق 
دجوت ا  مدنع)  خوراصلا مسج ىلع كلذكو   (ةحنجلأا ىلع كرحتملا ءاوهلا اهؤشني ةوق يهو       

 ءاوهلا هاجتا و خوراصلا نيب ةيواز
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 )6(لكشلا

 ةقلاعلاب ىطعتو 
  

SQCL l αα=  
2

2
1 UQ ρ=  

ثيح  

L : عفرلا ةوق 

α   : ةدحوب  (ناريطلا راسم نع خوراصلا ليم ةيوازrad  (  

U  : خوراصلا ةعرس 

S : خوراصلا يحانج ةحاسم 

αlC   : عفرلا لماعم 
 

  αlCعفرلا لماعم 
   Aerodynamicsىمسي هتساردب متهملا ملعلا و 

 :نم عفرلا لماعم ةميق بسحتو

ةيرظن تاقلاع– 1    )ةداع ةيبيرقت( 

ةيبيرجتلا تاقلاعلاو براجتلا– 2   

بوساح جمارب – 3  براجتلا و ةيرظنلا نيب عمجي ام اهنمو ةيرظن اهنمو:  
 

 Dةمواقملا ةوق 
 )هؤطابت(خوراصلا ةكرح ةقاعإ ىلع لمعت ةيئاوه ةوق يهو 

نامسق يهو    0D و αD 

0D  :ةقلاعلاب ىطعت و ءاوهلاو خوراصلا نيب كاكتحلاا وه يسيئرلا اهببسو 
  AQCD Do=α   
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براجتلاو تايرظنلا نم هتميق ردقتو يرفصلا ةمواقملا لماعم وه             DoCثيح    
 بوساحلا جماربو

A : لاثم خوراصلا حطس ةحاسم(ةيعجرم ةحاسم( 
 

αD  : لكشلا يف امك عفرلا ةوق نمأشنتو 

 
 )7(لكشلا

( ) ααα LLD ≈= sin  
αDDD += 0   

 
 

 ميمصتلا 
 يهو لحارم ةدع هل ميمصتلا

يلولأا ميمصتلا    –  1 ميمصت لضفأ رايتخلا ةطيسبلا تلاداعملا ىلع دمتعملا ميمصتلا وهو         :   
ضعب هيف يرجي دق و ، بيرجتلا ةيلمع ءارجلا بوساحلا هيف لمعتسيو ، تابلطتملا ققحي                

 تابلطتملا ىلعليدعتلا 

مدقتملا ميمصتلا    –  2 ىلع ءانب تلايدعتلا هيلع ىرجت ثيح ، يلوأ ميمصت دامتعا دعب متيو            :   
 ةيبوساح و ةيقيقح تارابتخا

 يلولأا ميمصتلاب متهن فوس باتكلا اذه يفو
 
 
 ميمصتلا تابلطتم
 ةيلاتلا تابلطتملا نيب نزاون نأ دب لا خوراصل ميمصت عضو دنع

   Uىوصقلا ةعرسلا  .1
 :اهتميق عافترا تازيم

a. فدهلا ةقحلامو فافتللااو ةروانملا ىلع ةردقلا نيسحت 

b. هنزوو حانجلا ةحاسم ليلقت 

PDF created with FinePrint pdfFactory trial version http://www.fineprint.com

http://www.fineprint.com


 16 

c. ىدملا ةدايز 

 :اهتميق عافترا تائيس

a.     ىصقلأا يروحملا عراستلاmaxa          نمز وأ ،ةزهجلأا مطحي دق امم ريبك نوكيس  
نمز ةدايز ينعي امم ،نيريبك نانو      كيس هيف ةعوطقملا ةفاسملاو قلاطلاا ةلحرم     

نزاوتلا زاهج نلأ   (خوراصلا بلاقنا لامتحاو ، هيجوت نود ناريطلا ةفاسمو          
ةريغتم ةعرسل سيلوUةتباثلا ةعرسلل ممصم   ( 

b. خوراصلل يرشبلا هيجوتلا ةبوعص 

c. ريبك ىدملا ناك نإ اصوصخ يكلسلا هيجوتلا بساني لا دق. 

يدوماع عراست ىصقأ  .2  maxf 

نكل ، ربكأ ةقحلاملاو فافتللااو ةروانملا ىلع خوراصلا ةردق تناك املك ربكأ ناك املك               
 ، لقثأو ىوقأ لكيه ىلإ جاتحن يلاتلابو ربكأ خوراصلا مسج ىلع داهجلاا نوكيس 

  maxaيروحم عراست ىصقأ  .3
قلاطلاا ةلحرم نمز لي    لقت يف ديفت نكل ، خوراصلا مسجو ةزهجأ مطحت دق هتدايز             

 .اهيف ةعوطقملا ةفاسملاو
هتلتكو lخوراصلا لوط  .4  m  

 ىرخأ تابلطتم .5
 

 1لاثم 
هل نكتلو ، دحاو لاثمب نينيعتسم ، خوراصلل ميمصتلا ةقيرط حرشنس باتكلا اذه يف 

 :  ةيلاتلا تابلطتملا 

  kg 10يلاوح يلكلا نزولا   

يلاوح   lيلكلا لوطلا    1 m   

نم ربكأو m/s 150نم لقأ       Uىوصقلا ةعرسلا   50m/s  

 maxf        1  2gيدوماع عراست ىصقأ 

نع ديزي لا    maxaيروحم عراست ىصقأ     3g 

زاوج عم ، تابلطتملا هذهل ا عبت اهيف ةحورشملا ميمصتلا ةقيرط قيبطتب ةدحو لك يف موقنس مث
 .كلذ انجتحا نإ اهسفن تابلطتملا ىلع ليدعتلا

 

                                                
ةيضرلأا ةيبذاجلا عراست يفعض يأ  1  (g=9.8m/s2) 
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 ةيناثلا ةدحولا
 رسدلا كرحم

 
 بلص دوقو وذ انجذومن يف وهو ، هجوملا خوراصلا كرحم وهو
 

 
 

 )1(لكشلا
 

نم جرخي مث    cPطغضلا يلاع زاغ ىلإ لوحتي و كرحملا لخاد دوجوملا دوقولا قرتحي                 
ةعرسلاب خوراصلا قلطني لعفلا در ببسبو eVةعرسلا ىلإ هعيرستب موقي يذلا لجعملا   ،u  

 
 ) ):1(لكشلا (كرحملا ءازجأ

فلاغلا   –  1 ،       )  بوبنأ(ةروسام وهو   :    ةرارحلا و طغضلا لمحتل يفاك كمس تاذ
ةفرغ اضيأ ىمسيو    )  )  1(لكشلا يف امك  (  ةكيمس ةحطسم وأ ةيورك امإ اهتمدقم        ،

 قارتحلاا

لجعملا – 2 ةرارحلا لمحتي نأ بجي و قنعلا:  نم نوكتي و ج راخلا زاغلا عرسي:    
 )دعابملا نم كمسأ وهو(براقملا ءزجلا و دعابملا ءزجلاو ، تحلا و 

 
 )2(لكشلا

 
همسا عبار ءزج كانه ةهجوملا خيراوصلا يف ةداعو   ثفنلا بوبنأ 
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 )3(لكشلا

 :وه هنم فدهلا 

كرحملا بيرقت    –أ   ىلع دوقولا دافن رثؤي لا ىتح خوراصلا فصتنم نم           
 1ةلتكلا زكرم عقوم

مكحتلا زاهجل زيح ريفوت–ب     

ةيفاك ةفاسم فلخلا ىلإ فناعزلا عاجرا-ـج     

قوفلا ) قنعلا ناكم بسح(يتوص تحت و يتوص قوف ناعون  ثفنلا بيبانأو  ،
 كمسا يتوص تحتلا نيح يف ةءافك لقأ يتوص

 
بلصلا دوقولا    –  3 سردن نل انه نحنو ، ةنيعم صئاصخ دوقو عون لكلو            :   
 انجذومن ميمصت يف صئاصخلا هذه ضعب لمعتسن فوس لب دوقولا ةعانص

 يرئاد همدختسن فوس يذلا بلصلا دوقولا عطقم لكش و

 
 )4(لكشلا

 
قارتحلاا ئداب- 4   

متيو،قارتحلاا ة  عيرس ةدام نم ةريغص ةيمك يوحيو ،قارتحلاا أدب نع لوؤسم وهو          
 .خوراصلا دوقو اهرودب لعشتف ، ايئابرهك اهلاعشا

                                                
سرد رظنا  1  C.P     C.G    SM ةدحو يف   5 
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 ةماهلا تافيرعتلاو تلاداعملا ضعب

tAقنعلا عطقم ةحاسم    

eA  لجعملا رخآ عطقم ةحاسم 

cA  قارتحلاا ةفرغ عطقم ةحاسم 

R روحملا نم ةفاسملا نمزلا عم دادزت R( بلصلا دوقولا حطس ىلإ      ) )قارتحلاا عم(  

iR يه   Rلاا  ةيئادتب 

cR يه  R   قارتحلاا ةفرغ رطق فصن اضيأ يهو ، ةيئاهنلا   

pA  بلصلا دوقولا عطقم ةحاسم    ( )22 RRA cp −= π ،    )نمزلا عم صقانتي وهو  ( 

cl دوقولا لوط  )قارتحلاا ةفرغ لوط ابيرقت يواسي و(    

bA بلصلا دوقولا حطس ةحاسم   ccb RlA π2= ،    ) نمزلا عم صقانتي وهو( 

cPقارتحلاا ةفرغ لخاد زاغلا طغض    

ePلجعملا رخآ يف زاغلا طغض    

aP يوجلا ءاوهلا طغض لاكساب100000( =     ( 

cTقارتحلاا ةفرغ لخاد زاغلا ةرارح ةجرد    
r pبلصلا دوقولا ةفاثك     

γ  هتميق  زاغلل تباث    1.2 – 1.4   

         
( )12

1

1
2 −

+









+

=Γ
γ

γ

γ
γ  

 

R    زاغلا تباث     







=

moleculer

o

M
RR يأ   R  ةلتكلا ميسقت يملاعلا زاغلا تباث يواسي   

 زاغلل ةيئيزجلا
 

Γ
= cTR

C * 

m&     ةلتكلا قفدت لدعم*C
PAm ct=&       )طرشبac PP 2>(  

eVجراخلا زاغلا ةعرس      

effV         جراخلا زاغلل ةئفاكملا ةعرسلا 
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γ
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=

−

− γ
γ
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γ
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11

1
1

1
1
1

2
1

c

e

c

e

c

t

P
P

P
P

A
A  

sfeff IgCCV ×=×= *  
 

sI       specific impulse           
F                     كرحملا عفد ةوق    

( ) fctfeffeaee CPACCmVmAPPVmF ===−+= *&&&  

r    ، قارتحلاا ةعرس    n
caPr =   

ثيح   a  و n دوقولا عون ىلع دمتعت   (n ~ 0 .3 -0 .6 ) 
 

*2*
2 CAPCPaA

dt
dPVol

tc
n

cbp
c −=

Γ
ρ   

قارتحلاا ةفرغ يف زاغلاب ءولمملا مجحلا وه  ،   Volثيح   t نمزلا    
 
 

σقارتحلاا ةفرغ يف  طغضلا نم جتانلا داهجلاا    
th
RP cc=σ   

قارتحلاا ةفرغ ناردج كمسthثيح     

uσ  رايهنلاا داهجا  )σ  نم لقأ نوكت تأ بجي    uσ     (      يأ( )uσσ < 
 
 
 
 
 

 : تاظحلام 
تلاداعملا لحنfCةميق باسحل*       )امهتباتك قبس(نيتيلاتلا ني   
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1
1

1
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1

c

e

c

e

c

t

P
P

P
P

A
A  

مدختسن نأ نكمي نكل      5.1~fCهلعفن فوس ام اذهو   

براجتلا نم ةدافتسلاا نم دب لا اذل ةيرظنلا نم لقأ ةيقيقحلاsIةميق *     
 

دحلا * 
dt
dPVol c

2Γ
ةقباسلا تلاداعملا ىدحإ نم لصحنل يف هلمهن فوس اذل ةداع ريغص ىلع 1   

 ةيلاتلا ةمهملا ةلداعملا

n

t

b
pc A

A
aCP

−









=

1
1

* ρ  

*bAت دوقولل يرئادلا عطقملل ربكأو  نمزلا عم دادزت اضيأ &m و  cPاذل نمزلا عم دادز       
)امدنع اهميق  )cRR  ) قارتحلاا ةياهن( =

اندرأ اذإ امأ    cP  و m& هل دوقو عطقم مادختسا نم دب لا ةتباث   bA  عطقم لثم (ةتباث
 )ةمجنلا

 
 
 دوقولا قارتحا ءانثأ ةعوطقملا ةفاسملا و عراستلا و ةعرسلا

u    ةيظحللا خوراصلا  ةعرس    

U ةيئاهنلا خوراصلا  ةعرس  ةعرس ىصقأ يهو) دوقولا دافن ةظحل(  

m ةيظحللا خوراصلا ةلتك     

fmراصلا ةلتك  )دوقولا دافن ةظحل(ةيئاهنلا خو    

pm ةيئادتبلاا دوقولا ةلتك    

maxa خوراصلل عراست ىصقأ  )دوقولا دافن ةظحل(   

Fرسدلا ةوق     

Dءاوهلا ةمواقم ةوق     

                                                
ةلداعملا يأ  1  *2*

2 CAPCPaA
dt
dPVol

tc
n

cbp
c −=

Γ
ρ 
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m& دوقولا ةلتك قفدت لدعم 

fm& ةميق ىصقأ يهو(قارتحلاا ةيلمع ةياهن يف دوقولا ةلتك قفدت لدعم( 

g  ةيضرلأا ةيبذاجلا عراست     (9.8  m/s2) 

 
 )5(لكشلا

)cos(θgmDF
dt
dum −−=  

ىلع لصحنل، ليهستلاو بيرقتلا باب نم ةلداعم يفθcos(gm و  Dلمهنو    

F
dt
dum ≈  

effVm
dt
dum &≈  

f

feff

m
mV

a
&

≈⇒ max  

f

p
b m

m
t

&
≈   1 

 
 ىلع لصحن نيتقباسلا نيتلداعملا نمو

maxa
V

m
m

m
m

t eff

f

p

f

p
b ≈≈

&  











+=

f

p
eff m

m
VU 1ln  

                                                
تناك املك  1   Ri  ىلإ برقأ   Rcك املك برضلا نم دب لا ةماعلا ةلاحلا يف امأ قدأ ةلداعملا هذه تنا  

2 ةقلاعلاب ىطعي حيحصت لماعمب

1
21

1

1

21
22









−









−

−
−

−
−

c

i

n
n

c

i

R
R

R
R

n
n نم ربكأ هتميقو ريغ ةلداعملا هذه  ( 1 ،  

  )n=.5امدنع ةحلاص 

PDF created with FinePrint pdfFactory trial version http://www.fineprint.com

http://www.fineprint.com


 23 

f

p
eff m

m
VU ≈  

  

2

max

2

2

2











≈∆⇒

≈∆

f

peff

b

m
m

a
V

x

tUx

 

 
ثأ ةعوطقملا ةفاسملا يه∆xثيح   ةميقلا هذه نم ربكأ ةحيحصلا ةميقلا و قارتحلاا ةرتف ءان 

  
 
 ةديفملا تلاداعملا ضعب قاقتشا

    اقباس اهانبتك يتلا ةلداعملا
n

t

b
pc A

A
aCP

−









=

1
1

* ρ  ةروصلا ىلع اهتباتك نكمي  ، 









=⇒









==

c

t
cf

f
c

c

t
cf

ff

tf

f
c

A
ARC

ma
P

A
AAC

ma
AC

F
P

f

f

2

max

π

 

 ةيلاتلا ةلداعملا نم ةدافتسلاابو

n

t

cc
p

n

t

b
pc A

RlaC
A
A

aCP f

f

−−









=








=

1
1

*
1

1

* 2π
ρρ 

 
 ةيلاتلا ةمهملا ةلداعملا ىلع لصحن

n
f

n
n

c

tn
cn

peff

n
f

c ma
A
A

R
aV

C
l −−−

− 







= 11

max
12

12 πρ
 

PDF created with FinePrint pdfFactory trial version http://www.fineprint.com

http://www.fineprint.com


 24 

( )

121
max

12

/

+−


















=⇒

=

n
c

n

n
f

f

p
n

c

tnn
f

eff

c

p

c

cpp

c

p

Ra
m

m
m

A
AC

Va
A
A

A
lm

A
A

i

i

π

ρ

 

 
( )

c

p

i

c

c

ic

c

p

A
A

R
R

R
RR

A
A

i

i

−=⇒

−
=

1

2

22

π
π

 

 

nةلداعملا و ةريخلأا تلاداعملا نم ةدافتسلااب و

t

b
pc A

A
aCP

−
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* ρىلع لصحن   
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 ميمصتلا يف ةمهم تاظحلام

ميق اذل )بوبنأ(ةر وسام نوكت فوس قارتحلاا ةفرغ*    ،cR  ةددحم تارايخ اهل نوكتس )
رايهنلاا داهجا و  thكمسلا كلذكو    uσ( 

CnaT*ـل ةددحم تارايخ اندنع نوكتس اذل ةددحم دوقولا عاونا *  pc γρ 

*fC يق ربتعن فوس و ةتباث هبش )   1.5اهتم   )5.1~fCاهدمتعن ىرخأ ةميق وأ 

ةاطعم sI ةميق نوكت انايحأ*               *Cاهنم بسحن اذل  ) ايبيرجت(  

f

s

C
gIC =*  

 *U  ىلولأا ةلحرملا يف ةيئاهنلا ةعرسلا يه ةعرسلا يه يلاتلاب و ) قلاطلاا ةلحرم(  
 )هيجوتلا ةلحرم(ةيناثلا ةلحرملا يف ة يئادتبلاا
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يه cPـل ةميق رغصأ *   
icP  نم ربكأ نوكت نأ بجي و  aP2  ريثكب كلذ نم ربكأ امبرو   

 .ةداملا قارتحا صاوخ نم فرعي اذهو

 *σ نع ديزت لا نأ بجي  uσ    يأ                 

c

u
c R

th
P

f

σ
<  

*
c

p

A
A

i   اهتميق نوكت نأ بجي   60-90% 

ةفاسمو نمز ةلقو خوراصلا ةزهجأ نيخست ةلق ينعت  ثيح ةبوغرم قارتحلاا نمز ةلق *  
 مكحت نود ناريطلا

 *maxa لوصح ينعت ةيلاع  قلاطنلاا دنع هتزهجأ و خوراصلا ىلع ةيلاع تاداهجا 

لاثم  يلكلا لوطلا عم بسانتم نوكي نأ بجي قارتحلاا ةفرغ لوط    *   3/llc <    
 

 رسدلا  كرحم ميمصت
ميق فرعن يلاتلابو دوقولا عاونأ دحأ راتخن   – 1   *CnaT pc γρ  1 

ضرفنو     Cf~1.5   بسحن اهنمو  effVوC* 

f

s

C
gIC =* 

seff IgV = 

ةميق لمعتسن – 2  fm  maxaتابلطتملا يف ةاطعملا مث   pmـل  ةميق برجن و،        ،
   ∆x و   bt  و Uبسحن 

  









+=

f

p
eff m

m
VU 1ln  

maxa
V

m
m

t eff

f

p
b ≈ 

2

max2 









≈∆

f

peff

m
m

a
V

x 

                                                
ةميق  1  cT ةفرغ راهصنا بنجت لث م ىرخأ روملأ ةمهم اهنكل، يلاتلا ميمصتلا تاوطخ يف انمزلت لا

 قارتحلاا
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ميق ىدحإ تناك نإ – 3  U  و  bt   و x∆ ةلوبقم ريغ لثم–    U  يف ةاطعملا نع ةديعب  
ةيلاع∆x و   btو تابلطتملا  ةطقن نم ديعن-   ىرخأ pmـل ) 2(     1 

ىدحإ برجنو    cR  th  uσ ـل ميق تاعوجم ددحن ةرفوتملا ريساوملا ىلع ادامتعا  – 4  

ـل)ةيقطنم(ةميق برجنو ،تاعومجملا هذه     
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A،       بسحنو  
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i  و 
fcP  و  
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c ma
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= 11

max
12

12 πρ
 

       
طورشلا ربتخن – 5   

9.06.0 <<
c

p

A
A

i  

c

u
c R

thP
f

σ
<  

ac PP
i

2>  2 

3/llc <   3 

لحلا ديعن لضفأ تافصاومب انبغر وأ طورشلا قيقحت يف انلشف اذإف - 6  .ةديدج ميقل ) 4(نم  

ةطقن نمديعن انلشف اذإ مث -    ةديدج ميقل) 2( 

ن نم ديعن انلشف نإ مث-    .ىرخأ ةدامل ) 1(ةطق   

                                                
لضفأ تافصاومب انبغر نإ اضيأ ديعنو لب 1   
ربكأ ىرخأ ةميق وأ  2 قارتحلاا صئاصخ ىلع ادامتعا    
ةيقطنم ىرخأ ةميق وأ  3   
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 1طورشلا ققحت ةلاح لضفأ راتخنو لودج يف جئاتنلا عضن
 
 1لاثم
 ةيلاتلا تافصاوملا هلو ، دوقولا عاونأ نم دحاو عون طقف انيدل رفوت هنأ ضرفنل - 1

KTc 1620=    
sma /103 5−×=  

4.0=n  
3/1830 mKgp =ρ  

28.1=γ  
sI s 131=  

بسحن اهنمو fC≈5.1ضرفنو   *C  effV 
5.1≈fC  

2/8.9 smg =  
smIgV seff /12841318.9 =×==  

9.855
5.1

8.9131* =
×

==
f

s

C
gIC  

ةميق لمعتسن – 2  fm  maxaتابلطتملا يف ةاطعملا      
4.298.933max =×== ga  

Kgmf 10=  

 يلاتلا لودجلا يف اهعضنو  pmـل  ةميق برجن و
Kgmp 5.0=  

# 
 

pm

kg 
U 
m/s bt  

s 
x∆

 
m 

cR  
m 

th 
m 

c

t

A
A

 
c

p

A
A

i  
Pa

P
fc

610
 

Pa

P
ic

610
 cl  

(m) 
تققحت 

طورشلا  

1 .5            
 

بسحن مث   U و  bt   و x∆   

                                                
لحلا ةداعإ امبر لب، طورشلا ققحت ىرخأ ةلاح رايتخا ميمصتلا نم ةيلاتلا تاوطخلا يف رطضن دق  1  

ىلإ رطضنف ، نيريبك ) هنزو يلاتلابو(هتحاسم نأ حانجلا ميمصت دنع فشتكن دق لاثم ، ىرخأ تابلطتمل 
ةيلمع ةقيرط مادختسا نم دب لا اذل ، هلدعن دق انه هممصن امف ، اذكهو ، ربكأ  Uةعرس تاذ ةلاح رايتخا  
ةيلمع ءارجاو matlabـلا جمانرب مادختساب حصنأو ، لودجلا نم رثكأ  ، for loopلتخملا ميقلا بيرجتل ةف ،  

 .ةبرجملا ميقلا ددع ةدايز ةيناكماو هتعرس ىلإ ةفاضلااب، طيسب هتطساوب ليدعتلاف 
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64.62
10

5.01ln12841ln =





 +×=










+=

f

p
eff m

m
VU  

18.2
4.29

1284
10

5.0
max

==≈
a
V

m
m

t eff

f

p
b  

70
10

5.0
4.292

1284
2

22

max

=







×
=










≈∆

f

peff

m
m

a
V

x  

 لودجلا يف اهعضنو
# 
 

pm

kg 
U 
m/s bt  

s 
x∆

 
m 

cR  
m 

th 
m 

c

t

A
A

 
c

p

A
A

i  
Pa

P
fc

610
 

Pa

P
ic

610
 cl  

(m) 
تققحت 

طورشلا  

1 .5 62 2.2 70         
 

15050نأ ظحلان  – 3 << U، )تابلطتملا عم قفتت( 

xtb ميقو لقتنن اذل ام اعون ةلوبقم∆ ةوطخلا ىلإ   4 

اهل  ىلولأا، طقف ناتروسام اندنع ترفوت هنأ ضرفن– 4   
mthmRc

3103,045.0 −×==  
 ةيناثلاو

mthmRc
3102,06.0 −×==  

 امهلو ةداملا سفن نم ناتنثلاا و 
Pau

610400×=σ  
 ىلولأا ةروساملاب أدبن 

mthmRc
3103,045.0 −×==  

 1لودجلا يف ميقلا عضنو
# 
 

pm

kg 
U 
m/s bt  

s 
x∆

 
m 

cR  
m 

th 
m 

c

t

A
A

 
c

p

A
A

i  
Pa

P
fc

610
 

Pa

P
ic

610
 cl  

(m) 
تققحت 

طورشلا  

1 .5 62 2.2 70 .045 .003       
 
 

ـل ةميق برجن    
c

t

A
A   بسحنو  

c

p

A
A

i  و 
fcP  و  

icP و cl 

                                                
امأ  1  uσ طقف ةدحاو ةميق اهل نلأ،لودجلا يف اهعضول يعاد لاف  )لاثملا اذه يف يأ( 
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05.0=
c

t

A
A  

( )
60.0

045.0
1

4.29
10

10
5.0

05.05.1
12841032

12

14.024.01

4.0

4.04.04.0

5

121
max

=





×××

=




















=

+×−

−

+−

π

π
n

c
n

n
f

f

p
n

c

tnn
f

eff

c

p

Ra
m

m
m

A
AC

Va
A
A

i

 

( )
6

2
2

max 10616.0616185
05.0045.05.1

104.29
×==

×
×

=









=

π
π

c

t
cf

f
c

A
ARC

ma
P

f
 

( )
( ) ( ) 6

4.012
112

1

1029.02871406.016161851 ×==−=







−= −

− n

c

p
cc A

A
PP i

fi
 

( ) ( ) ( )

07.0.

104.2905.0045.0
103183012842

5.1

2

4.014.014.014.02
4.015

4.0

11
max

12
1

=
×××××

=









=

−−−×
−−

−−−
−

π

πρ
n

f
n

n

c

tn
cn

peff

n
f

c ma
A
AR

aV
C

l

 

 لودجلا يف جتانلا عضنو
# 
 

pm

kg 
U 
m/s bt  

s 
x∆

 
m 

cR  
m 

th 
m 

c

t

A
A

 
c

p

A
A

i  
Pa

P
fc

610
 

Pa

P
ic

610
 cl  

(m) 
تققحت 

طورشلا  

1 .5 62 2.2 70 .045 .003 .05 .6 .616 .29 .07  
 

 
طورشلا ربتخن– 5   

9.06.06.0 <<⇒=
c

p

c

p

A
A

A
A

ii  

c

u
c

c

u
c

R
thP

R
thP

f

f

σ

σ

<⇒

×=
×××

=×=
−

6
36

6 1027.0
045.0

10310400,10616.0
 

accaa PPPPP
ii

21029.0,102.02,101 665 >⇒×=×=×=
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3
07.0,333.0

3
1

3
,1 lllll cc <⇒====  

ىلع لصحنل  )طورشلا تققحت (ةناخ يف معن عضن اذل تقبطنا دق طورشلا عيمج نأ ظحلان ،
 لودجلا 

# 
 

pm

kg 
U 
m/s bt  

s 
x∆

 
m 

cR  
m 

th 
m 

c

t

A
A

 
c

p

A
A

i  
Pa

P
fc

610
 

Pa

P
ic

610
 cl  

(m) 
تققحت 

طورشلا  

معن 07. 29. 616. 6. 05. 003. 045. 70 2.2 62 5. 1  

 
برجنو اهسفن thcR  pm  يقبن ، طورشلا ققحت لضفأ ةلاح نع ثحبلا لواحن      – 6  

c

t

A
Aكتلو ةديدج نم ةطقن نم ديعنو0.2ن   ىلع لصحنف ) 4( ، ،

c

p

A
A

i يواست لا يهو 346.   

9.06.0طرشلا ققحت  <<
c

p

A
A

i لودجلا ىلع لصحنل، طورشلا ققحت ةناخ يف لا عضن اذل ، 

 يلاتلا
 
# 
 

pm

kg 
U 
m/s bt  

s 
x∆

 
m 

cR  
m 

th 
m 

c

t

A
A

 
c

p

A
A

i  
Pa

P
fc

610
 

Pa

P
ic

610
 cl  

(m) 
تققحت 

طورشلا  

معن 07. 29. 616. 6. 05. 003. 045. 70 2.2 62 5. 1  
 لا    346. 2. 003. 045. 70 2.2 62 5. 2

 

ـل ىرخأ ةميق برجن انبغر اذإ
c

t

A
A 1نم ديعنو نيتميقلا هذهب يفتكن راصتخلال نكل) 4(  ، 

ىرخا thو cR(ىرخأ ةروسامل برجن مث *   ةروساملا نع ةفلتخم تناك نإ ىرخأ  uσو ( 
نيتوطخلا ديعنو ) )2ىلولأا لا5و4  ـل ةبسانم ميق بيرجت عم ( لودج 

c

t

A
A (  ، جتانلا عضنو

 يف 
# 
 

pm

kg 
U 
m/s bt  

s 
x∆

 
m 

cR  
m 

th 
m 

c

t

A
A

 
c

p

A
A

i  
Pa

P
fc

610
 

Pa

P
ic

610
 cl  

(m) 
تققحت 

طورشلا  

                                                
نأ لودجلا نم جتنتسن 1  

c

t

A
A نم لقأ نوكت نأ بجي نكل 05.  امب (ةريغصلا ميقلا هذه نأ نم دكأتلا بجي ، 

 )     ةلصفملا خيراوصلا بتك نم كلذ فرعن(ايلمع ةبسانم )   05.اهيف
لودجلا يف اهعضو بجي اهدنعو 2   
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معن 07. 29. 616. 6. 05. 003. 045. 70 2.2 62 5. 1  
 لا    346. 2. 003. 045. 70 2.2 62 5. 2
 لا    359. 05. 002. 06. 70 2.2 62 5. 3
 لا    206. 2. 002. 06. 70 2.2 62 5. 4

تنلاا دعب مث- و ريساوملا عيمج بيرجت نم ءاه  
c

t

A
A

ةديدجpm ـل لحلا ديعن، ةنكمملا    (.6) 

ةطقن نم لماك لحلا ديعن مث لودجلا يف عضنو 2، ،   
# 
 

pm

kg 
U 
m/s bt  

s 
x∆

 
m 

cR  
m 

th 
m 

c

t

A
A

 
c

p

A
A

i  
Pa

P
fc

610
 

Pa

P
ic

610
 cl  

(m) 
تققحت 

طورشلا  

معن 07. 29. 616. 6. 05. 003. 045. 70 2.2 62 5. 1  
 لا    346. 2. 003. 045. 70 2.2 62 5. 2
 لا    359. 05. 002. 06. 70 2.2 62 5. 3
 لا    206. 2. 002. 06. 70 2.2 62 5. 4
معن 07. 21. 616. 723. 05. 003. 045. 101 2.6 75 6. 5  
 لا    415. 2. 003. 045. 101 2.6 75 6. 6
 لا    43. 05. 002. 06. 101 2.6 75 6. 7
 لا    247. 2. 002. 06. 101 2.6 75 6. 8

 
مث   pmىرخأ  ( )3.0=pm ديعنو 

 
 :يلاتلا يئاهنلا لودجلا يف امك ، دحاو لودج يف عيمجلا عضنو

 
# 
 

pm

kg 
U 
m/s bt  

s 
x∆

 
m 

cR  
m 

th 
m 

c

t

A
A

 
c

p

A
A

i  
Pa

P
fc

610
 

Pa

P
ic

610
 cl  

(m) 
تققحت 

طورشلا  

معن 07. 29. 616. 6. 05. 003. 045. 70 2.2 62 5. 1  
 لا    346. 2. 003. 045. 70 2.2 62 5. 2
 لا    359. 05. 002. 06. 70 2.2 62 5. 3
 لا    206. 2. 002. 06. 70 2.2 62 5. 4
معن 07. 21. 616. 723. 05. 003. 045. 101 2.6 75 6. 5  
 لا    415. 2. 003. 045. 101 2.6 75 6. 6
 لا    43. 05. 002. 06. 101 2.6 75 6. 7
 لا    247. 2. 002. 06. 101 2.6 75 6. 8
 لا          381 3. 9

 

                                                
ىلع انلصح  1  U=38 اهل لحلا لامكلإ يعاد لا اذل طورشلا فلاخت يهو  . 
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ميقلا لمعتسنو ))ةللظملا ( 5ةلاحلا نكتلو(طورشلا ققحت يتلا تلااحلا ىدحإ راتخنو   ، 
 ).ةمداقلا سوردلا(لاثملا اذه نم ةمداقلا لحارملا يف ميمصتلا ةعباتمل اهب ةصاخلا 

 
بجي اهدنع ) لاثم fmـل ةحومسم ميق ةدع (ىرخأ صئاصخل ميق ةدع اندنع ناك ول :ةظحلام
 .ةدمعأ لكش ىلع لودجلا يف اهتفاضإو اهعيمج اهبيرجت
 

، ميقلا عيمج بيرجتةيفيك مهف لجأ نم لاثملا اذه يف ليصافتلا نم ترثكأ : ةظحلام  ةحاتملا  
 .ةمداقلا ةلثملأا يف كلذ لعفأ نل نكلو 
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 ةثلاثلا ةدحولا
تاحينجلاوحانجلاو لكيهلا ميمصت   

 
 
 :داوملا ةمواقم يف ةعجارم

 :لكشلا يف امك ، تاداهجا اهلخاد ثدحيسف ام ةدام ىلع مزع وأ ةوقب ريثأتلا دنع 
 

 
 )1(لكشلا

 
 ةداملا يف رايهنا لصحيسف نيعم دح نع تاداهجلاا هذه ةدايز دنعو 

  :موينمللأاعاونأ دحلأ لاثم 

بيضقلا نإف uσ ) 1(110 M Paنع دشلا داهجا داز  ول  - ) هلاعأ لكشلا يف(  
 عطقني فوس

رسكني فوس بيضقلا نإفuσ ) (110M Pa نع طغضلا داهجا داز ول   -    

                                                
ثيح      1  PaMPa 6101×= 
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ي فوس بيضقلا نإفcrσنع طغضلا داهجا داز ول   - نم ديزملا لمحتي لاو جعبن    
 ةوقلا

عطقني فوس  بيضقلا نإفuτ ) (70M Paنع صقلا داهجا داز  ول  -    
 
uu ثيح στ) امأ ، لوادجلا نم اهتميق ذخاتو ةداملا صاوخ نم ) ىصقلأا داهجلااcrσ 
ةداملا داعبأ و عون ىلع دمتعت ةصاختاقلاع نم بسحيف) جرحلا داهجلاا(   
 

قباسلا موينمللأل وه و ملاستسلاا داهجا ىمسي  yσ: ةظحلام   ) (95M Pa داهجا داز ول  ،  
 رسكنت وأ عطقنت نل نكل) ةفيعض(حبصت فوس ةداملا نإف هنع طغضلا وأ دشلا 

 
ىلإ هنم ءزج يأ يف صقلا وأ د شلا داهجا لوصو مدع نم دكأتلا بجي لكيه ميمصت دنعو

جرحلا داهجلاا وأ ىصقلأا داهجلاا ىلإ طغضلا داهجا لوصو مدع كلذكو ، ىصقلأا داهجلاا 
 )جرحلا داهجلاا ةداع وهو امهرغصأ ىلإ هلوصو مدع يأ(
 
 
دنع بتكتس ىرخأ تلاداعم ىلإ  ةفاضلااب ) 1(لكشلا يف ةنيبم داهجلاا باسح ةقيرطو  ،

اهحرش كيلإفcrσامأ ،اهيلإ ةجاحلا    
 

crσ جاعبنلااو 
 طقف طغضلا داهجا ةلاح يف لصحي وهو 

جعبنا نأ ىلإ ايجيردت ةوقلا اندز مث رثأتي ملو دومع ىلع (F1)ةريغص ةوقب انرثأ ول لاثمف   
  ،  crσجرحلا داهجلاا ىمست جاعبنلاا اه دنع لصحي يتلا داهجلاا ةميق نإف ) crFةوقلا دنع (

 
 )2(لكشلا
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نيتلاحل crσدجون فوسو     : 

 دومع -

 ةقيقر ةحيرش -
 
 دومع جاعبنا

crσ  ةقلاعلاب ىطعت جاعبنا اهدنع لصحي يتلا   )Eulerةقلاع ىمستو (  

( )2

2

2

2

, / rl
E

lA
IE

ee
Ecr

ππ
σ ==  

 
ةنورملا لماعم ىمست  Eثيح    (modulus of elasticity)  70موينمللأل يهوGPa  1 

A دومعلا عطقم ةحاسم    

I ىمست    moment of inertia لودجلا يف يتلا لثم اهباسحل تاقلاع اهلو  )1( 
 

r  ةقلاعلاب  ىطعت   
A
Ir = 

el 3(لكشلا( تيبثتلا ةقيرط ىلع دمتعيو ، دومعلل ئفاكملا لوط ،لا( ( 
 

 )1(لودجلا

  
 

 و Rرطق فصن  
 t كمس

 
 Rرطق فصن  

 

ta2 ba tRπ2 2Rπ A 

ta 3

24
5 

31
2 ba 3Rtπ 

4

4Rπ 
I 

 
 

                                                
ثيح  1  PaGPa 9101×= 
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 )3(لكشلا

 
 يهو دومعلل لاتفنلاا جاعبنلا ةقلاع كانهو 

I
JG

cr =θσ ,  

 ثيح

ةبلاصلا لمعم ىمست  Gثيح    ( Modulas of Rigidity) موينمللأل يهو  26GPa  

J  ةلاحلل يهو لكشلا ىلع دمتعت يواست        
3

3tbJ = 

 
 
 
 ةقيقر ةحيرش جاعبنا

crσ ةقلاعلاب ىطعت جاعبنا اهدنع لصحي يتلا   

( )
2

2

2

112








−
=

b
t

v
Ek

cr
π

σ  

t  &  bلكشلا يف ةحضوم   )4(  ،   )t ةحيرشلا كمس    ( 
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Eاهفيرعت قبس    

  v نوزاوب ةبسن ىمست  (possion ratio) يهو يواست داوملا نم ريثكل و موينمللأل  
(~.346)  

kرظنا ،  تيبثتلا ةقيرط ىلع دمتعي تباث يلاتلا لكشلا      
 

 
 )4(لكشلا

 
 ةيوقتلا ءاضعأ
ليلقت قيرط نع  ) crσةدايز (اهتيوقتل ةيلصلأا ةحي رشلا عم لصوت ةدمعأ وأ حئارش يهو  ،

 (b)لوطلا 

لكشلا رظنألاثم لكشلا يف ) 5(  لكشلا امأ (b)اهلوط ةحيرش انيدل ) أ(،  سفن انيدلف ) ب( ،
ةعطق لك لوط عطق 4ىلإ ةمسقم اهنكل ةحيرشلا   (b/4)  نأ يأ  crσ ةلاحلا يف ي ه) ب( 

فعض 16يلاوح   crσ ةلاحلا يف  1)أ( 
 

 

                                                
رظنأ  1  eq(3.2)  طيسب تيبثت ابيرقت وه ةيوقتلا ءاضعأ نم جتانلا تيبثتلا نأ انضرف ثيح  ،  (k = 4)  

PDF created with FinePrint pdfFactory trial version http://www.fineprint.com

http://www.fineprint.com


 38 

 
 )5(لكشلا

 
 crσو ، جاعبنلال ةضرعم اضيأ يهف ةقيقر حئارش نم ةعونصم ةيوقتلا ءاضعأ نأ امب نكل 

)(ةقباسلا ةلداعملا نم بسحت اهل  )
2

2

2

112








−
=

b
t

v
Ek

cr
π

σ ( ةميق مادختسا عم k ةبسانملا   

 
  kةميق 
ةيوقتلا ءاضعلأ kةميق   : 

 :لاثم)  ب5(لكشلا يف ةلاحلل*

اذه نكل  k=.43يأ ، ةدحاو ةهج نم طيسب تيبثت ةتبثم اهرابتعا وه ضارتفا طسبأ   ، 
ايلمع نكل ) بص(ةدحاو ةعطق ةحيرشلا و ةيوقتلا ءاضعأ نوكت امدنع بسانم ضارتفلاا   ،

ميق نع ثحبلا نم دب لا اذل ماحللا وأ يغاربلا يه تيبثتلا ةقيرطف  k  ىتح لب ، ةبسانملا  
 crσباسحل ةبسانملا تلاداعملا 

تيبثتلا ةيلمع لهسي اذهو    Lعون نم ةيوقت ءاضعأ مدختسن فوسف انجذومن يف امأ *   
ةميق لعجيو   ،k=.43 ةحص رثكأ    

 
 )6(لكشلا
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ةحيرشلا عطقل  kةميق   : 

ةلكشملا ىقبت نكل  k=4يأ نيتهج نم طيسب تيبثت ةتبثم اهرابتعا وه ضارتفا طسبأ   ،  
 )تيبثتلا ةقيرط(ركذلا ةفلاس
 

فلاغل جرحلا داهجلاا باسحل  ةحيرشلل جرحلا داهجلاا تلاداعم دمتعن فوس: ةظحلام  ،
اهمادختسا ىلإ ةفاضلااب ، بيرقت لا باب نم اذهو) ةحيرش سيلو يناوطسا وهو(خوراصلا 

 .ةيوقتلا ءاضعلأ جرحلا داهجلاا باسحل
 
 :ينارودلا مزعلا نع جتانلا داهجلاا

لكشلا يف نيبم وهو  ) ـج1( 

I
yM

=σ  

I   moment of inertia 1(لودجلا يف انعم ترم يتلا لثم اهباسحل تاقلاع اهلو ( 

 y قملا ةحاسم زكرم نم ةفاسملا   اهدنع بوسحملا ةطقنلا ىلإ عط    

M   ينارودلا مزعلا  moment   يلاتلا لكشلا يف امك،عطقم ىلإ عطقم نم ةريغتم هتميق و   
 لاثم

 
 )7(لكشلا

ىصقأ دنع يهو ،  ىوصقلا يه ةداع انمهت يتلا σةميقو    y ىصقأو   M   

I
yM maxmax

max =σ  

 
 

(نيتقباسلا نيتلداعملا  : ةظحلام 
I

yM
=σ و 

I
yM maxmax

max =σ ابيرقت ناحلصت   

راطلاا ةلاح يفσباسحل      )frame ( 
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 )8(لكشلا

 
 
 خوراصلا ىلع ةرثؤملا موزعلاو ىوقلا

عراستلا * ةلتكلا بلاس (يمهولا نزولا و يقيقحلا نزولا ةلصحم وهو:Wيرهاظلا نزولا 
يأ ، ةميق ىصقأب ىلعلأل خوراصلا عراست اندنع نوكي امدنع يه هميق ىصقأو )يدومعلا  ، 

maxfmgm ثيح +  ،maxfيدوماع عراست ىصقأ يه  )ضرلأا رواحمل ةبسنلاب ( 

ابيرقت يواستو  ةحنجلأا ىلع اهريثأت مظعمو: Lعفرلا ةوق   W 

 ميمصتلا ىلع دمتعت اهتميقو : تاحينجلا ىلع ةوقلا 

يف امك ردقيو ، ابيرقت خوراصلا فصتنم يف نوكي و: خوراصلا ىلع رثؤم مزع ىصقأ 
 لكشلا

 
 )9(لكشلا

 

 لكيهلا
تاراط لاا و ةيوقتلا ءاضعأ ىلإ ةفاضلااب فلاغلا نم نوكتيو ، يجراخلا خوراصلا مسج وهو

يدومعلا هعراست و هنزو نم ةجتانلا تاداهجلاا ةمواقم وه هنم يسيئرلا فدهلاو  ، 
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 )10(لكشلا

 
 

 ةيوقتلا ءاضعأ و فلاغلا
 
 :تاظحلام
ينعت Wةدحولا هذه يف نذإ ، عراست ىصقأ دنع خوراصلا راهني لا نأ وه انمهي ام  )1  

maxfmgm ق ىصقأ يأ+  اهمي ، 

2( M و ابيرقت خوراصلا فصتنم يف نوكت اهميق ىصقأو ، خوراصلا لوط ىلع ةريغتم   
)يواست  )lW25.0فصتنملا ةقطنمل ميمصتلا وه باتكلا اذه يف هلعفنس ام و ميمصت ( ، 

وأ اهل ميمصتلا سفن مادختسا انناكمابف ىرخلأا قطانملا امأ ) ةيوقتلا ءاضعأ و فلاغلا  ،
 ميمصتلا نم ةقحلالا لحارملا يف تلايدعتلا ءارجا

اذه لصي لا نأ بجيو ، دشلا داهجا لمحت نع هدحو لوؤسم فلاغلا نأ ضرفن فوس  )3
ىلإ لصي لا نأ لضفيو suىلإ داهجلاا   sy تيبثت اهدنع راهني يتلا ةميقلا ىلإ لاو  ، 

 تاراطلااب ةيوقتلا ءاضعأ

هلمحت نع ديحولا لوؤسملا   يه ةيوقتلا ءاضعأ نأ ضرف ىلع بوسحملا  طغضلا داهجا )4  
ىلإ لصي لا نأ لضفيو uσىلإ لصي لا نأ بجي   

2
uσ 

ىلع بوسحملا  طغضلا داهجا :ةقيقر حئارش نم ةعونصم ةيوقتلا ءاضعأ تناك اذإ  )5
skcrىلإ لصي لا نأ بجي   هلمحت نع ةلوؤسم فلاغلا و ةيوقتلا ءاضعأ نأ ضرف  ,σ 

stcrىلإ لاو )  فلاغلل جرحلا داهجلاا( ,σ) ىلإ لاو )  ةيوقتلا ءاضعلأ جرحلا داهجلاا
Ecr ,σ) دومع اهنأ رابتعا ىلع ةيوقتلا ءاضعلأ جرحلا داهجلاا (. 
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Ecrباسح يف  )6 ,σ  el تيبثت رفوي راطلاا نأ ربتعن فوس يأ ، نيراطا نيب ةفا سملا يه
 ةيوقتلا ءاضعلأ طيسب

 ميمصتلل ىلولأا ةلحرملا يف ةديفم اهنكل ، ةقيقد تسيل ةقباسلا تاضارتفلاا )7

ةددحم ةيوقتلا ءاضعأ وا فلاغلل tكمسلا ميق  )8  )ةرفوتملا داوملا ىلع دمتعت( 

سا نم  لدبLعون نم ةيوقت ءاضعأ مادختسا لضفن  )9 تيبثتلا ليهستل حئارشلا مادخت     ،
  اهمادختسا نكمي ةريثك لاكشأ كانهو ، ةيوقتلل و 

/20نوكي امدنع  )10 <rle   جاعبنا اهدنع ، ةيوقتلا ءاضعلأEuler  انمهي لا   
 
 
 )تاظحلاملا نم(ةمهملا تلاداعملا

Nةيوقتلا ءاضعأ ددع وه   

Mهردقن ىصقلأا مزعلا ـب      lWM 25.0= 

نع ديحولا لوؤسملا وه فلاغلا نأ  ضرف ىلع بوسحملا ىصقلأا داهجلال زمرن فوس 
  1σزمرلاب هلمحت  

sktR
M

21 π
σ = 

ديحولا لوؤسملا يه ةيوقتلا ءاضعأ نأ  ضرف ىلع بوسحملا ىصقلأا داهجلال زمرن فوس 
 2σ  زمرلاب هلمحت نع

skARN
M2

2 =σ 

نلاوؤسم فلاغلا و ةيوقتلا ءاضعأ نأ  ضرف ىلع بوسحملا ىصقلأا داهجلال زمرن فوس 
 3σهلمحت نع 









+

=

skst
sk

stsk

st
st

AA
E
ERN

M
E
E 2

,3σ 









+

=

skst
sk

st
sk

AA
E
ERN

M2
,3σ 

 : ثيح 

N
Rb

tbA

sk

sksksk

π2
=

=
 

PDF created with FinePrint pdfFactory trial version http://www.fineprint.com

http://www.fineprint.com


 43 

 
 

( )
2

2

2

, 112 







−

=
st

st

st

stst
stcr b

t
v
Ek π

σ 

( )
2

2

2

, 112 







−

=
sk

sk

sk

sksk
skcr b

t
v
Ek π

σ 

 

                                                                              ضرفنس ثيح
43.0

4
=
=

st

sk

k
k

 

 
 

( )2

2

2

2

, / ste

st

est

stst
Ecr rl

E
lA

IE ππ
σ ==  

st

st
st A

Ir =  

 
  4 و 3ةظحلام نم   

2
,

2

,1

sty

sky

σ
σ

σσ

<

<
 

  5ةظحلام نم   

skcrsk

stcrst

,,3

,,3

σσ

σσ

<

<
 

 
/20لعج لواحن فوسو  <ste rl  جاعبنا يلاتلاب و  ،  Euler    انمهي لا   )9ةظحلام ( 
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 ةيوقتلا ءاضعأ و فلاغلا ميمصت
هتلتكو lخوراصلا لوطـل اقباس اهانددح يتلا ميقلا بتكن  )1  m 1 يدومعلا هعراستو  

ردقن ، وmaxfىصقلأا   R  

)    Mبسحن  )2 )max25.0 fgmlM +≈ 

ددحنو لثم  ) ةعانصلا ةلهس (ةيوقتلا ءاضعأ لاكشأ دحا راتخن )3  ،  skk  وstk 

لاثم8(  Nةيوقتلا ءاضعأ ددع راتخن  )4  ( 

 elـل ةميق راتخن  )5
skskskyskةميق ددحن يأ ، فلاغلا عنصل موينمللاا حئافص لمعتسن  )6 Ev ρα مث  , ،

ةرفوتملا sktميق ىدحإ برجن   ) ةرفوتملا حئافصلا بسح( 

ةميق ددحن يا ، ةيوقتلا ءاضعأ عنصل ) لاثم موينملأ(ةرفوتملا داوملا دحأ راتخن  )7
stststyst Ev ρα مث, ميق ىدحإ برجن    ،  stt ةرفوتملا  ) ةرفوتملا حئافصلا بسح( 

   stbـل ةيقطنم ةميق  برجن  )8

 str و stAو  stI و skAو  skbبسحن  )9

sksksk

sk

btA
N

Rb

=

=
π2

 

stI ةيوقتلا وضع لكش بسح             

stA ةيوقتلا وضع لكش بسح              

st

st
st A

Ir =  

3,32,,,1بسحن   )10 σσσσσσ skcrstcrskst    

sktR
M

21 π
σ = 

skARN
M2

2 =σ  









+

=

skst
sk

stsk

st
st

AA
E
ERN

M
E
E 2

,3σ 

                                                
دوقولا قارتحا دعب يأ 1   
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skst
sk

st
sk
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E
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M2
,3σ 

 

( )
2

2

2

, 112 







−

=
st

st

st

stst
stcr b

t
v
Ek π

σ 

( )
2

2

2

, 112 








−
=

sk

sk

sk

sksk
skcr b

t
v
Ek π

σ 

 

( )2

2

2

2

, / ste

st

est

stst
Ecr rl

E
lA

IE ππ
σ ==   

 ةيلاتلا طورشلا ربتخن  )11

sky,1 σσ < 

skcrsk

stcrst

,,3

,,3

σσ

σσ

<

<
 

 

2
,

2
styσ

σ <   1 

/20تناك نإ يلاتلا طرشلا ربتخنو    <ste rl 

Ecrst ,,3 σσ <     2 

نييلاتلا نيطرشلا ةفاضا ل    3ضَفأُو

2

2
,

,3

,
,3

sky
sk

sty
st

σ
σ

σ
σ

<

<
 

 
 

 ةلتكلا انبسح، ةبولطملا طورشلا تققحت نإف )12
( )skskststskst AAlNmass ρρ +=,  

                                                

مادختسا لصلأا نأ ركذت  1   uσ سيلو  
2

,styσ
طايتحلاا لضفن اننكل   

امئاد طرشلا اذه طارتشا نم سأب لاو 2 ةميق نع رظنلا ضغب    ste rl /.  

ةميق نأ وه امهنم فدهلاو  3  stcr ,σوskcr ,σ   دهج فصن نم ربكأ نانوكت امدنع نيتقيقد ريغ ناحبصت
 .امهفذح عيطتسي نيطرشلاب عنتقي مل نمو، ملاستسلاا
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 .ةلتك لقأ تطعأ يتلا ةلاحلا راتخنو ةحاتملا ميقلا عيمج برجن  )13
 
 
 
 1لاثم

لكيه فخأ ميمصت نلآا ديرن ثيح،نيتقباسلا نيتدحولا يف هانأدب يذلا لاثملا عباتن 
 ةيلاتلا صئاصخلا اهل موينملأ حئافص انيدل ترفوت هنأ ضرفنو،خوراصلل 

346.0
10100

1070
/2700

6

9

3

=

×=

×=

=

v
Pa

PaE
mKg

yσ

ρ

 

 طقف نييرايع رفوتف كمسلا امأ 
mmtmmt 5.0,1 ==  

 نأ انملع ةقباسلا ةلثملأا نم  )1

Kgm
ml
10

1
=

=
 

6.192max == gf              ( 2/8.9 smg = ) 
امأ m 045. ـ  بRcخوراصلل رسدلا كرحم رطق فصن انددح قباسلا لاثملا نمو  ، 

ـب هردقنسو ليلقب ربكأ وهفRيجراخلا رطقلا فصن    
mR 05.0=  

 )ابيرقت (Mىصقلأا مزعلا بسحن  )2
( ) ( ) 5.736.198.9*10*1*25.025.0 max =+=+≈ fgmlM  

عونلا نم هنأ ىلع ) تلاداعملا يف(اهلماعنوعونلا نم ةيوقتلا ءاضعأ راتخن  )3

مداقلا ضارتفلاا ةحص ةدايزو تيبثتلا ليهست وه لفسلأا يف ةينثلا نم فدهلاو (
43.0=stk( 

يلاتلابskk و stkردقنو    

4
43.0

=
=

sk

st

k
k
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 N=8يلاتلا ةيوقتلا ءاضعأ ددع راتخن          )4

mleـب       ) نييراطا نيب ةفاسملا يهو( elةميق ردقن  )5 1.0= 

 )لاثملا ةيادب يف اهانددح امك(يهو فلاغلا ةدامـل ةرفوتملا صئاصخلا بتكن  )6

346.0

10100

1070

/2700

6
,

9

3

=

×=

×=

=

sk

sky

sk

sk

v

Pa

PaE

mKg

σ

ρ

 

نكتلو ةرفوتملا    sktم يق ىدحإ برجنو  mtsk
3101 −×= 

 )لاثملا ةيادب يف اهانددح امك(يهو ةيوقتلا ءاضعأ ةدامـل ةرفوتملا صئاصخلا بتكن  )7

346.0

10100

1070

/2700

6
,

9

3

=

×=

×=

=

st

sty

st

st

v

Pa

PaE

mKg

σ

ρ

 

نكتلو ةرفوتملا    sttميق ىدحإ برجنو   mtst
3101 −×= 

mbstنكتلو    stbـل ةيقطنم ةمي ق ذخأن )8 01.0= 

skskstststبسحن  )9 bAIAr 

039.0
8

05.022
=

×
==

ππ
N

Rbsk  
5109.3039.0001.0 −×=×== sksksk btA  

1131
12

31
12 103.8001.001.0 −×=××== ststst tbI  

510101.0001.0 −×=×== ststst btA  

00288.0
101
103.8

5

11

=
×
×

== −

−

st

st
st A

Ir  

 
بسحن  )10  1,,,,3,32 σσσσσσσ skcrEcrstcrskst 

6
221 1036.9

011.005.0
5.73

×=
××

==
ππ

σ
sktR

M  

7
52 10675.3

10105.08
5.7322

×=
×××

×
== −

skARN
M

σ  

6

55
9

99

9

,3 105.7
109.3101

1070
107005.08

5.732
1070
1070

×=









×+×

×
×

×

×
×
×

=
−−

stσ  
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6

55
9

9,3 105.7
109.3101

1070
107005.08

5.7322
×=









×+×

×
×

×

×
=









+

=
−−

skst
sk

st
sk

AA
E
ERN

M
σ

( ) ( )
8

2

2

922

2

2

, 108.2
01.0
001.0

346.0112
1070*43.0

112
×=








−
×

=







−

=
ππ

σ
st

st

st

stst
stcr b

t
v
Ek  

( ) ( )
8

2

2

922

2

2

, 107.1
039.0
001.0

346.0112
1070*43.0

112
×=








−
×

=







−

=
ππ

σ
sk

sk

sk

sksk
skcr b

t
v
Ek  

8
25

1192

2

2

, 107.5
1.0101

103.81070
×=

××
××××

== −

−ππ
σ

est

stst
Ecr lA

IE    1 

نأ ظحلانو طورشلا ربتخن  )11  sky,1 σσ stcrst و > ,,3 σσ  و >

skcrsk ,,3 σσ  و >
2

,
2

styσ
σ < 

steبسحنو  rl /        

7.3400288.0/1.0/ ==ste rl يأ  ،20/ >ste rl   طرشلا ربتخن يلاتلابو
Ecrst ,,3 σσ ققحت هنأ ظحلانو>  ، . 

نأ ظحلانو ) اندرأ نإ(نييفاضلاا نيطرشلا ربتخنو 
2

,
,3

sty
st

σ
σ  و >

2
,

,3
sky

sk

σ
σ < 

 ةققحتم طورشلا لك يلاتلابو

ةيوقتلا ءاضعأو فلاغلل ةيلكلا ةلتكلا بسحن  )12  skstmass , 
( ) ( ) 06.12700109.3270010118 56

, =××+×××=+= −−
skskststskst AAlNmass ρρ

 
ـل لحلا ديعن  )13  3101 −×=skt 3105.0 و −×=stt ،  

3105.0ـل لحلا ديعن مث  −×=skt 3101 و −×=stt 

3105.0ـل لحلا ديعن مث  −×=skt 3105.0 و −×=stt 

لاثم ىرخأ   stb=005.0ـل ) ) 14(ةطقنلا هذه يف قبس ام اهيف امب (لولحلا ديعن مث    
005.0=stb  2 

 يلاتلا لودجلا لثم ، لودج يف هيلإ انلصوت ام عضنو
 

                                                

امدنع امومعو ، ةقيقد ريغ ةميقلا هذه  1 نوكت  
2,

y
Ecr

σ
σ ةقلاع نإف <    Euler  ، ةقيقد ريغ حبصت  

sktskcrتاقلاعـل ةبسنلاب حيحص نوكي دق ءيشلا سفنو   ,3, σσ 
طورشلا ققحت ةنكمم ةلتك لقأ ىلإ لصن نأ ىلإ ، اذكهو ،رخآ ةيوقت ءاضعأ لكشل هعيمجلحلا ديعن مث   2   
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# 

skt  
(mm) 

stt  
(mm) 

stb  
(cm) Pa6

1

10×

σ

 
Pa6

2

10×

σ

 
Pa

st

6

,3

10×

σ
 

Pa
sk

6

,3

10×

σ
 

1 1 1 1 9.3 36.7 7.45 7.45 
2 1 .5 1 9.3 73.5 8.3 8.3 
3 .5 1 1 18.7 36.75 12.4 12.4 
4 .5 .5 1 18.7 73.5 14.9 14.9 
5 1 1 .5 9.35 73.5 8.3 8.3 
6 1 .5 .5 9.35 147 8.8 8.8 
7 .5 1 .5 18.7 73.5 14.9 14.9 
8 .5 .5 .5 18.7 147 16.6 16.6 
 
 
# 

Pa
stcr

6

,

10×

σ  
Pa

skcr

6

,

10×

σ

 

ste rl /  
 Pa

Ecr

6

,

10×

σ  skstmass ,  
(kg) 

 ققحت
 طورشلا

 معن 1.06 575 34 169 281 1
 لا 95. 575 34 169 70 2
معن 64. 575 34 42 281 3  
 لا 5. 575 34 42 70 4
 لا 956. 144 69 169 1   1125 5
 لا 9. 143 69 169 281 6
 لا 532. 143 69 42 1125 7
 لا 48. 143 96 42 281 8
 

انميمصت يف اهدمتعن فوس يتلا يهو3ةلاح يه طورشلا ققحت ةلاح لقأ نأ ظحلان   ، . 
 
 

 
 

 تاراطلاا
 )10(لكشلا رظنا

 :اهتفيظو 

 خوراصلا فلاغل يرئادلا لكشلا ىلع ةظفاحملا  )1

 )leليلقت قيرط نع (ةيوقتلا ءاضعأ جاعبنا عنم  )2

 ءازجلأا يقابو ةحنجلاا تيبثت يف ةمهاسملا )3
 
  : ) )11(لكشلا رظنا(راطلاا ىلع ةرثؤمل ا ىوقلاو موزعلا

                                                
اهنلأ ةقيقد ريغ ةميقلا هذهو 1 نأ ىلع لدت اهنكل ، ريثكب ملاستسلاا دهج فصن نم ربكأ    stcr ,σةيلاع   
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   (P) هب ةتبثملا وأ راطلال ةسملاملا خوراصلا ءازجلأ يرهاظلا نزولا نم ةوق  )1

فلاغلا نم (q)صقلا  )2   

ةقيرط ىلع اهرادقم دمتعيو ) راطلإاب ةتبثم تناك اذإ(ةحنجلأا نم ةوقو مزع  )3
 لاثم ، تيبثتلا 

 
 )11(لكشلا

 
  uσنع ديزت لا نأ بجي تاداهجا ئشنت  موزعلاو ىوقلا هذهو 

لكشلا يف راطلال Pةوق نم جتان داهجا ىصقا ً لاثم   وه         ) 12(  

tb
RP

2max
5.4

π
σ = 

نم لقأ نوكي نأ بجي   uσ 

 
 )12(لكشلا

خوراصلل يرهاظلا نزولا لمحتل ةمزلالا تاراطلاا تاسايق باسحل ةقلاعلا هذه دمتعن فوسو  
 يأ 

fryfr
totalfr b

RWt
,

2,
5.4

σπ
≥ 

totalfrtثيح  يه , و ، يرهاظلا نزولا لمحتل ةمزلالا تاراطلااكمس عومجم    frlb يه  b  
 قباسلا لكشلا يف

لدب fry,σانمدختسا ثيح   fru ,σ  

ةحنجلأا عم اهممصن فوسف ةحنجلأا تيبثتل ةمزلالا تاراطلاا امأ   
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 تاراطلاا ميمصت
اقباس اهانددح يتلاmaxfm  R  el ميق بتكن  )1 ، 

) Wخوراصلل يرهاظلا نزولا بسحن  )2 )maxfgmW += 

موينمللأا حئافص لضفنو 1تاراطلاا عنصل ةرفوتم ةدام راتخن )3 ددحنو   ،fryfry ,, ρσ 
 .ةرفوتملا كمسلا ميقو

   )stbنم ةبيرق    (frbـل ةميق برجن )4

totalfrtىلع لوصحلا ةيناكما سردن   )5 حئافصلا نم بسانم ددع ةطساوب ةبسانم ،  ,
 طرشلا قيقحت نم نكمتن ثيحب، ةرفوتملا 

fryfr
totalfr b

RWt
,

2,
5.4

σπ
≥  

يتلا )نيتحيفص نيب ةفاسملا (elىلع لوصحلل بسانم حئافصلا ددع نوكي نأ يعارنو 
 قباسلا سردلا يف اهانضرف

نكمي مل اذإف )6 ةميق ريغن ،كلذ     frb  باسح ديعنوtotalfrt اذكه و,   

 تاراطلاا ةلتك بسحن   )7
( )( )22

, frtotalfrfrfr bRRtmass −−= πρ  

ـل4ةطقن نم ديعن )8  frb ةلتك لقأ يطعت يتلا راتخنو ًايلمع ةبسانمو ةيقطنم رثكلأا وأ (،
.( 

 

 2لاثم
 نييلاتلا نيكمسلا امهل، موينمللأا حئافص نم نيعون انيدل رفوت هنأ ضرفنل

mmtmmt 5.0,1 ==  
 ملاستسلاا داهجا ةميقو ةفاثكلا سفن امهلو

PamKg y
63 10100,/2700 ×== σρ  

 ةقباسلا ةلثملأا يف هميمصت انأدب يذلا خوراصلل تاراطا ميمصت اندرأو

 لحلا

 نأ انملع ةقباسلا ةلثملأا نم )1
6.192,/8.9,05.0,10 max

2 ===== gfsmgmRkgm  
  Wىصقلأا يرهاظلا نزولا بسحن  )2

                                                
نلأ، ةيلوط حئافص ينث قيرط نع سيلو ، اصق حئافصلا نم اهصق ةطساوب تاراطلاا  ىلع لصحن  1  

 ةداملا يف ةنوزخم تاداهجا هفلخ كرتي ينثلا
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( ) ( ) 2946.198.910max =+=+= fgmW  
 ىصقلأا ملاستسلاا داهجاو ةفاثكلا ميق بتكن )3

PamKg fryfr
6

,
3 10100,/2700 ×== σρ  

لاثم    frbـل ةميق راتخن  )4  005.0=frb 

 طرشلا بسحن )5












×
=≥ 62

,
2, 10100*005.0*

05.*294*5.45.4
πσπ fryfr

totalfr b
RWt  

0084.0, ≥totalfrt  

كمسلا تاذ حئافص 9انمدختسا ولف   1mm ىلع انلصحل  ، 009.0, =totalfrt اذهو  ، 
ـل ةبسانم حئافص 9اضيأ، طرشلا ققحي   1.0=el ، قباسلا لاثملا يف اهانضرتفا يتلا 

  
6( ...... 

 تاراطلاا ةلتك بسحن  )7
( )( )

( )( ) 036.0005.005.005.0009.02700 22

22
,

=−−×××=

−−=

π

πρ frtotalfrfrfr bRRtmass
 

ـل   4ةطقن نم ديعن     )8  frb            لاثم ، ىرخأ  01.0=frb     طرشلا ىلع لصحنف  ، 
0021.0, ≥totalfrt       مدختسن كمس تاراطا       9 ،   .5mm     ىلع لصحنل  
0045.0105.0*9 3

, =×= −
totalfrt ةلتكلا بسحنو  ، 0344.0=frmass 

ـل   4ةطقن نم ديعن مث       frb            لاثم ، ىرخأ  03.0=frb     طرشلا ىلع لصحنف  ، 
00234.0, ≥totalfrt       مدختسن كمس راطا       24 ،   1mm  1   ىلع لصحنل

024.0101*24 3
, =×= −
totalfrt ةلتكلا بسحنو  ، 0592.0=frmass 

 يلاتلا لودجلا لثم لودج يف جتانلا عضنو
 

# 
frb  

(cm) 
 طرشلا

(mm) 
 2ددع

1mm 
 ددع

.5mm 
totalfrt ,  

(mm) 
frmass  

(kg) 
1 .5 4.8, ≥totalfrt  9 0 9 .036 
2  1 1.2, ≥totalfrt  0 9 4.5 .0344 

                                                
نأ ينعي اذه نأ ظحلا  1  le نم لقأ نوكتس لاو0.1  ديج رمأ وه لب، اذه نم عنام ،   . 
كمسلا تاذ حئافصلا ددع يأ  2  1mmةلاحلا هذهل اهمدختسنس يتلا   
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3 .3 4.23, ≥totalfrt  24 0 24 .059 
 
 ) .ةللظملا(ىلولأا ةلاحلا راتخن فوسو

 

 حانجلا 
لمحلا نأ يأ 1خوراصلا عفر نع يسيئرلا لوؤسملا وه حانجلا نزولا ابيرقت يواسي هيلع   ،  

 .خوراصلل يرهاظلا 

 يلاتلا لكشلا يف امك حانجلا ميمصت راتخن فوسو 
 

 
 )13(لكشلا

 
 

نم نيتبثم نييراسلا ، حانجلا لوط ىلع نيدتمم   )spares (نييراسنم نوكتي حانجلا 
 تيبثتلا كلسكانه  ، و)يراوسلا تاراطا اهيمسنس ( خوراصلا تاراطا ضعب عم امهفصتنم

عاق عم يماملأايراسلا يفرط لصي يذلا  هب ةصاخلا ، يراوسلا تاراطا    

هلو ، حانجلا عطقمل تباث لكش ىلع ةظفاحملا يف مهاست   عطاوقنم اضيأ حانجلا نوكتيو 
 )يراسلل leليلقت قيرط نع (يماملأا يراسلا جاعبنا عنم يف رود

 فلاغلانم اضيأ حانجلا نوكتيو 
 
 
 :ت لاداعملا

                                                
رثأ لمهن فوس يأ ، طقف تاحينجلاو  ةحنجلأا وه عفرلا نع لوؤسملا نأ ربتعن فوس باتكلا اذه يف  1  
 عفرلا يف خوراصلا مسج
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يراس لك ةصح ايئدبم فرعن لا اننأ امب نكل ، لمحلا نم ءزج لمحت نع لوؤسم يراس لك  
ـب يفلخللو8W.ـب يماملأا يراسلل) نيطاتحم(اهردقنسف لمحلا نم    .7W 

  :) 1spare(يماملاا يراسلاتلاداعم 

8.0
64
3

×=
R
AWN 

W :خوراصلل يرهاظلا نزولا 

 A  : حانجلا لوط(يراسلا لوط( 

R : خوراصلا رطق فصن 

N : يماملأا يراسلا ىلع يلوطلا طغضلا ةوق  )كلسلا دوجو ببسب أشنتو(  
 

1
1,

1
1,

18.0
64
3

sp
spncompressio

sp
spncompressio

AR
AW

A
N

××=⇒

=

σ

σ

 

 
 

1,spncompressioσيماملأا يراسلا يف طاغضنلاا داهجا    

1spAيماملأا يراسلا عطقم ةحاسم     

1
2

11
2

1,
spsp

spsp
spEuler Al

IEπ
σ = 

 

1,spEulerσ جاعبنا داهجا   Eulerيماملأا يراسلل    

11 spsp IE يه  I  و Eيماملأا يراسلل    

spl نييلاتتم نيعطاق نيب ةفاسم ربكأ يه عطاوقلا نأ انضرتفا اننأ ينعي اذه نأ ظحلا ( 
 طيسب تيبثت رفوت 

 )لا مأ عطاق دجو ءاوس عطاوقلا هذه دحأ حانجلا فصتنم رابتعا عم(، ) يراسلل
1   1,1, spEulerspncompressio σσ < 

   Eulerجاعبنا ثدحي لا ىتح يأ 

نم اضيأ لقأ طغضلا داهجا نوكي نأ دب لاف ، ةقيقر ةحيرش نم نوكتي يراسلا ناك اذإو 
 :يأ ، ةحيرشلل جرحلا داهجلاا

                                                
امدنع امهم سيل طرشلا اذه     1  20/ <rl ،هرابتخا يونن اننكل. 

PDF created with FinePrint pdfFactory trial version http://www.fineprint.com

http://www.fineprint.com


 55 

1,,1, spplatecrspncompressio σσ < 

 ثيح 

( )
2

1

1
2

1

1
2

1
1,, 112 











−
=

sp

sp

sp

spsp
spplatecr a

t
v
Ek π

σ 

 
انجذومن يف اهربتعن فوسو تيبثتلا ةقيرط ىلع دمتعت 1spkثيح  رظنأ  (  4  

 .......)ةظحلاملا

 جرحلا لاتفنلاا داهجا نم اضيأ لقأ طغضلا داهجا) ةقيقرلا ةحيرشلا ةلاح يف(نوكي نأ بجيو 

1,,1, spcrspncompressio θσσ < 

1

11
1,,

sp

spsp
spcr I

JG
=θσ 

 
ةحيرشلا داعبأو لكش ىلع دمتعت1spI  و 1spJ ثيح   

7.0
321max, ×=

AWM sp 

Mmax,sp1 يلوطلا مزعلا يراسلا فصتنم دنع وهو ىصقلأا     
 

1

1max,
1max,1,

sp

sp
spspbending I

y
M=σ 

1,spbendingσيماملأا يراسلا يف  مزعلا داهجا    

1max,spy يماملأا يراسلا عطقم ةحاسم زكرم نع ةفاسم دعبأ عطقمللb/2لاثم  (      ( 

1

1max,

1
1max,

1,1sin,1max,

8.0
32

18.0
64
3

sp

sp

sp
sp

spbendingspcompressp

I
yAW

AR
AW

××+××=⇒

+=

σ

σσσ

 

 

1max,spσيماملأا يراسلا يف داهجا ىصقأ   

1,1max, spysp σσ < 

 yσ1ملاس تسلاا داهجا ىلإ يراسلا يف داهجا ىصقأ لصي لا ىتح يأ
 
 

                                                
ىلإ لصي لا نأ ضورفملا 1  uσطايتحلاا لضفن نكل    
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و طغض داهجا دجوي لا يلاتلابو تيبثت كلس دجوي لا هنأ ركذتف ) 2spare(يفلخلا يراسلاامأ   
 :يلاتلاك تلاداعملاو ، جاعبنا دجوي لا يلاتلاب 

7.0
82max, ×=
AWM sp 

2

2max,
2max,

2

2max,
2max,2max,

7.0
8 sp

sp
sp

sp

sp
spsp

I
yAW

I
y

M

××=⇒

=

σ

σ

 

2,2max, spysp σσ < 

 يماملأا يراسلل زومرلا يناعمهبشت زومرلا يناعم ثيح 
 

يف دكأتلا نم دب لا نكل ، ليلق ةداع هنلأ يراوسلا يف صقلا داهجاب متهن مل  : ةظحلام   
 ميمصتلا نم ةيلاتلا لحارملا

 
نإف تاراطلاا عم يراوسلا تيبثتل اهاندمتعا يتلا  ةقيرطلا بسح :    1يراوسلا تاراطا
زومرلاليدعت عم(اقباس اهانمدختسا يتلا ةقلاعلا  ( 

spfrspfr tb
RW

,
2

,
max

5.4
π

σ =  

spfrtيراوسلا تاراطلا يلكلا كمسلا نأ يأ ،يراوسلا تاراطلا يلكلا كمسلا ريدقتل ةديج  , 

spfryspfr
spfr b

RWt
,,

2
,

,
5.4

σπ
= 

spfrbثيح  يه ,  b يف يتلا ةرورضلاب يواست لا يهو ، يراوسلا تاراطلإ نكل ) 12(لكشلا 
frb و ، اهنم ةبيرق اهنكل  spfry ,,σيراوسلا تاراطا ةدامل ملاستسلاا داهجا يه   
 

 تيبثتلا كلس 

( ) ( ) 8.02/2
32
3 22

×
+

=
R

ARWFwire 

wire

wire
wire A

F
=σ 

 

wireF  كلسلا يف دشلا ةوق 

                                                
راطا يراس لكل وأ ، لاثم ناراطا يراس لكل ، 1  ….. 
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wireA كلسلا عطقم ةحاسم 

wireσ يأ ، ملاستسلاا داهجا نم لقأ نوكي نأ بجي يذلاو ، كلسلا يف دشلا داهجا   

wireywire ,σσ < 

( ) ( )
wirey

wire R
ARWA

,

22 18.02/2
32
3

σ
××

+
> 

تبثمو 1ةيافك يوق تيبثتلا  كلس نأ ضرف ىلع تقتشا يماملأا يراسلا تلاداعم: ةظحلام   
لقأ يماملأا يراسلا يف دشلا داهجا ناك امل ك كمسأ كلسلا ناك املك امومعو ، ةديج ةروصب

كلذكو  ، ةلحرملا هذه يف ايقطنم اهددعو اهكمس ردقنف عطاوقلاامأ   .فلاغلا 
 

حانجلل ناريطلا لماعم ابيرقت يواسيαlCخوراصلل ناريطلا لماعم : ةظحلام   wlC ,αيأ  ، 

( )2
2_____

_____

,

142

2

machAR

ARCC

w

w
wll

+++

==
π

αα  

 
انتلاح يف يواست (aspect ratio)) ةيعاب ةبسن (AR ثيح   

B
AARw =

_____
 

 
 m/s      2 343ابيرقت يواست توصلا ةعرس ثيح 

BAQCW wl max, αα≈  
21

2 UQ ρ=  
 

ةعرسلاUثيح   و ىوصقلا ناريطلا ةيواز maxα و    W نزولا  ρو ىصقلأا يرهاظلا  
   ءاوهلا ةفاثك

                                                

نأ يأ   1    
( ) ( )

1~
2/2241

1
22

3
1,1, AR
bA

I
E
E

wire

sp

wire

sp ++
   

يواست 2  
293

343 T   ثيحTنفلك ةدحوب وجلا ةرارح ةجرد يه   
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)ةلداعم نمو  )BAQCW wl max, αα≈  ةلداعم و
B
AARw =

_____
نيتلداعملا ىلع لصحن   ، 

 نيتيلاتلا 

QC
WARA

wl

w

max,

_____

αα

≈  

QCAR

WB
wlw max,

_____
αα

≈  

 
 حانجلا ميمصت

ةعرسلاةميق بتكن )1   Uقلا ناريطلا ةيوازو يدومعلا عراستلاو   maxαىوص  
خوراصلا رطق فصن و mخوراصلا ةلتكو  maxfىصقلأا   R اهانددح يتلا  

ـل ةيقطنم ةميق راتخن مث ρءاوهلا ةفاثك ىلإ ةفاضلااب، اقبسم ، 
_____

wAR  مث  ،
 بسحن

 
21

2 UQ ρ=  

( )2
2_____

_____

,

142

2

MachAR

ARC

w

w
wl

+++

=
π

α  

( )maxfgmW +=  
ـل 1ةيبيرقتلا ةميقلابسحن  )2  A   وB   

QC
WARA

wl

w

max,

_____

αα

≈  

QCAR

WB
wlw max,

_____
αα

≈  

                                                
1  A  B يرقت بسحنس 5ةدحو يف نكل،ةيبيرقت انه اهانلمعتسا يتلاαlCنلأ ةيب     A  B  قدأ ةروصب  
ميقل ميمصتلا ةداعلإ يعاد لاو ) انه ةبوسحملا نم ليلقب لقأ نوكتسو(  ،A B يذلا ميمصتلا نلأ ، ةقيقدلا  

 .ةقيقدلا ميقلل بوسحملا نم ليلقب) لقثأو (نتمأ نوكيس انه هعضنس 
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 )نييلاتتم نيعطاق نيب ةفاسم ربكأ (lspةميق راتخن  )3

ددحنو  لثم  يراوسلل نيعم لكش راتخن  )4 ،1spk 

2,121,111بتكن  )5 spyspspspyspspsp GvE σρσρ ، ةرفوتملا داوملل ىدحإ برجنو    
)ةرفوتملا داعبلأا ميق  )2121 spspspsp ttaa ميق نوكت نأ تاعارم عم  ،21 spsp aa 

  1ةيقطنم

 بسحن  )6

2
1

1max,

111

3
11

1
121

sp
sp

spspsp

spspsp

a
y

atA
atI

=

=

=

 

2
2

2max,

222

3
22

1
122

sp
sp

spspsp

spspsp

a
y

atA
atI

=

=

=

 

3

3
11

1
spsp

sp

ta
J =  

 بسحن )7

1
1,

18.0
64
3

sp
spncompressio AR

AW
××=σ  

1
2

11
2

1,
spsp

spsp
spEuler Al

IEπ
σ =  

( )
2

1

1
2

1

1
2

1
1,, 112 











−
=

sp

sp

sp

spsp
spplatecr a

t
v
Ek π

σ  

1

11
1,,

sp

spsp
spcr I

JG
=θσ   

1

1max,

1
1max, 8.0

32
18.0

64
3

sp

sp

sp
sp I

yAW
AR

AW
××+××=σ  

                                                
21لاثم   1 spsp aa ايئاوه بسانم حانجلا لكش نوكي ىتح <  ، . 
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2

2max,
2max, 7.0

8 sp

sp
sp I

yAW
××=σ  

 طورشلا ربتخن  )8
  1,1, spEulerspncompressio σσ < 

1,,1, spplatecrspncompressio σσ < 

1,,1, spcrspncompressio θσσ < 

1,1max, spysp σσ < 

2,2max, spysp σσ < 

)ىرخأ داعبلأ  )  5ةطقن نم اندعأ ققحتت مل اذإف )2121 spspspsp ttaa 

 يراوسلا ةلتك بسحن  )9
 AAAAmass spspspspsp 2211 ρρ +=  

)ـل ةنكمملا ميقلا عيمج برجن )10 )2121 spspspsp ttaa ىلع لصحن نأ ىلإ ديعنو  
 يراوسلل ةنكمم ةلتك لقأ 

يلاتلابو ) ايئدبم ىرخلأا تاراطلإا ةدام سفن(ي راوسلا تاراطلا ةدام راتخن )11
spfryددحن  ,,σ  spfr ,ρ    ـل ةميق راتخنو  ،spfrb spfrbةميق سفن  (, ايئدبم, مث )   ،

spfrt يراوسلا تاراطلا يلكلا كمسلا بسحن ةقلاعلا نم ,   

spfryspfr
spfr b

RWt
,,

2
,

,
5.4

σπ
=  

 يراوسلا تاراطا ةلتك بسحن  )12
( )( )2

,
2

,,, spfrspfrspfrspfr bRRtmass −−= πρ 

 هعطقم ةحاسم نوكت نأ طرشب تيبثت كلس راتخن  )13

( ) ( )
wirey

wire R
ARWA

,

22 18.02/2
32
3

σ
××

+
>  

 )نزولا ةاعارم عم(نكمي ام كمسأ نوكي نأ لضفنو 

wingsktحانجلا فلاغ كمس  ردقن  )14 هتدام ةفاثك بتكنو ,  ، wingsk,ρ)  بسح
هتلتك بسحن مث ) موينمللأا لضفنو رفوتملا ،wingskmass , 

wingskwingskwingsk tBAmass ,,, 2ρ≈  

 ribsNعطاوقلا ددع ردقن  )15

sp
ribs l

AN ≈  
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ةبسانم ةرفوتم  ةدام كمس ردقنو  ribst اهتفاثك بتكنو  ribsρ اهتلتك بسحن مث  ، ribsmass 

ribs
spsp

ripsribsribs t
aa

BNmass
2

21 +
≈ ρ  

 wingmassحانجلل ةيلكلا ةلتكلا بسحن   )16

wingskribsspfrspwing massmassmassmassmass ,, +++=   1 
نأ ىلع (ةنكمم ةلتك لقأ ىلإ لصن نأ ىلإ ىرخأ ميقل ةيادبلا نم لحلا ديعن  )17

 ).اعبط طورشلا ققحت
 
لكش ىلع ايلمعنوكي فوس يماملأا يراسلا  : ةظحلام سيل و   ببسلاو    رفون يك : 

41نأ انضرتفا اذهل) (ةحيرش جاعبنا(جاعبنا اهل لصحي لا ىتح ةحيرشلل تيبثت  =spk ( ،
سمبحانجلا ضرع هاجتاب Eulerجاعبنا عنم يهو ةيناث ةدئاف كانهو  ( فلاغلا عم تيبثتلا ةدعا 

عم هلخادتل ارظن باتكلا اذه يف عوضوملا اذهل ضرعتن نلو )  لاثم يغاربلا ةطساوب  ،
نكل ، ميمصتلا نم ىلولأا ةلحرملا بساني لا عوضوم وهو ) لاثم يغاربلاب(تيبثتلا عوضوم 

 .انه ةطقنلا هذه ىلإ هيبنتلا يفكي 
 
 
 
 
 3لاثم
حئافص يأ ، اهسفن يه ةرفوتملا داوملاو ، حانجلا ميمصت ديرن ثيح ، قباسلا لاثملا عباتن  
 ةيلاتلا صئاصخلا تاذ موينمللأا

346.0
10100

1026
1070

/2700

6

9

9

3

=

×=

×=

×=

=

v
Pa

PaG
PaE

mKg

yσ

ρ

 

 طقف نييرايع رفوتف كمسلا امأ 
mmtmmt 5.0,1 ==  

 
 

 

                                                
اهلامها نكميو ةليلق اهنكل، اضيأ كلسلا ةلتك فيضن نأ ضورفملا 1   

PDF created with FinePrint pdfFactory trial version http://www.fineprint.com

http://www.fineprint.com


 62 

 اقبسم اهملعن يتلا ةيلاتلا ميقلا بتكن )1

2
max

max

/6.198.9*22

2.0
/75

smgf

rad
smU

===

=
=

α  

mR
Kgm

05.0
10

=
=

 

3/16.1 mKg=ρ )            ءاوهلل (  

راتخنو 
_____

wARحانجلل   

2
_____

=wAR  
 بسحن مث 

5.326275*16.1* 21
2

21
2 === UQ ρ  

219.0
343
75

343
===

UMach  

( ) 58.2
219.01242

2
22

_____

, =
+++

= w
wl

ARC π
α  

( ) ( ) 2946.198.9*10max =+=+= fgmW  
 A    Bحانجلا داعبأ بسحن  )2

59.0
5.3262*2.0*58.2

294*2

max,

_____

==≈
QC

WARA
wl

w

αα

 

3.0
5.3262*2.0*58.2*2

294

max,

_____ ==≈
QCAR

WB
wlw αα

 

mlspعطاوقلا نيب ةفاسملل ةميق راتخن ،     )3 05.0= 

ددحنو 1 يراوسلل يلاتلا لكشلا راتخن   )4 ،41 =spk 

2,121,111ميق بتكن  )5 spyspspspyspspsp GvE σρσρانيدل ترفوت يتلا ،. 
 

                                                
لكش ىلع ايلمعنوكي فوس يماملأا يراسلا    1 سيل و     
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3
2

6
1

1

6
1

9
1

9
1

3
1

/2700

10100

346.0

10100

1026

1070

/2700

mKg

Pa

v

Pa

PaG

PaE

mKg

sp

spy

sp

spy

sp

sp

sp

=

×=

=

×=

×=

×=

=

ρ

σ

σ

ρ

 

 
 كمسلا تاذ نكتلو، يماملأا يراسلل حئافصلا ىدحإ ) برجن(راتخنو

mtsp 001.01 =  

 كمسلا ، يفلخلا يراسلل برجنو 
     mtsp 001.02 =  

نكتلو 2spa و 1spaـل ةيقطنم ةميق برجنو    
ma sp 05.01 =   

 ma sp 04.02 =  

 بسحن )6

025.0
2
05.0

2

00005.005.0*001.0
1004.105.0*001.0*

1
1max,

111

831
12

3
11

1
121

===

===

×=== −

sp
sp

spspsp

spspsp

a
y

atA
atI

 

11
33

11
1 1067.1

3
001.0*05.0

3
−×=== spsp

sp

ta
J  

02.0
2
04.0

2

00004.004.0*001.0
103.504.0*001.0*

2
2max,

222

931
12

3
22

1
122

===

===

×=== −

sp
sp

spspsp

spspsp

a
y

atA
atI

 

 بسحن )7

MPa
AR

AW

sp
spncompressio 2.5

105
18.0

05.0
59.0

64
294*318.0

64
3

5
1

1, =
×

××=××= −σ  
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MPa
Al

IE

spsp

spsp
spEuler 57572

00005.0*05.0
1004.1*1070*

2

892

1
2

11
2

1, =
××

==
−ππ

σ    1 

( ) ( ) MPa
a
t

v
Ek

sp

sp

sp

spsp
spplatecr 104

05.0
001.0

346.0112
1070**4

112

2

2

92
2

1

1
2

1

1
2

1
1,, =








−
×

=










−
=

ππ
σ  

MPa
I

JG

sp

spsp
spcr 6.41

10*04.1
10*67.1*10*26

8

119

1

11
1,, === −

−

θσ  

MPa

I
yAW

AR
AW

sp

sp

sp
sp

13
1004.1

025.08.0
32

59.0*294
00005.0

18.0
05.0
59.0

64
294*3

8.0
32

18.0
64
3

8

1

1max,

1
1max,

=
×

××+××=

××+××=

−

σ

 

MPa
I

yAW

sp

sp
sp 57

10*3.5
02.07.0

8
59.0*2947.0

8 9
2

2max,
2max, =××=××= −σ  

 طورشلا ربتخن )8

1,,1, spplatecrspncompressio σσ < 

1,,1, spcrspncompressio θσσ < 

1,1max, spysp σσ < 

2,2max, spysp σσ < 

 طورشلا ققحت هنأ ظحلان

 يراوسلا ةلتك بسحن  )9

145.059.0*10*4*270059.0*10*5*2700 55

2211

=+=

+=
−−

AAAAmass spspspspsp ρρ
 

)لحلا ديعن  )10 )2121 spspspsp ttaa راتخن مث 2يلاتلا لودجلا يف امك، ىرخأ  ، 
لثم انمهت ىرخأ تافصاومل ةققحملا وأ(ةلتك لقأ   1spa 2 وspa ةبسانم   ( 

# 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

)10( 3
1 mtsp

−×  
1 1 1 1 1 1 .5 .5 .5 .5 .5 .5 

                                                
لدت اهنكل ، ادبأ ةقيقد ريغ ةميقلا هذه 1 جاعبنا ةميق نأ ىلع    Euler امومعو ، لصحي لا ىتح وأ ، ةيلاع  

نكلو ،ةقيقد ريغ ةقباسلا ةقلاعلا تناك املك ، ملاستسلاا دهج فصن نم ربكأ Eulerجاعبنا ةميق تناك املك   
 اهمدختسنس

ميق لاثمف ، ةوطخ رخآ لودجلا لعج ضورفملا 2  asp1 و asp2 ، عطاوقلا ةلتك ىلع رثؤتس  
نوكيس لحلا نكل، ةيلك ةلتك لقأ يطعت يتلا ميقلا رايتخاو ، لودجلا يف عطاوقلا تابا سح لاخدا ضورفملاف

 .ًابيرقت هسفن 

PDF created with FinePrint pdfFactory trial version http://www.fineprint.com

http://www.fineprint.com


 65 

)10( 3
2 mtsp

−×  
1 1 1 .5 .5 .5 1 1 1 .5 .5 .5 

)10( 2
1 ma sp

−×  
5 5 4 5 5 4 5 5 4 5 5 4 

)10( 2
2 ma sp

−×  
4 3 3 4 3 3 4 3 3 4 3 3 

)10( 49
1 mI sp

−×  10. 10. 5.3 10. 10. 5.3 5.2 5.2 2.7 5.2 5.2 2.7 

)10( 25
1 mAsp

−×  
5 5 4 5 5 4 2.5 2.5 2 2.5 2.5 2 

)10( 2
1max, my sp

−×  
2.5 2.5 2 2.5 2.5 2 2.1 2.5 2 2.5 2.5 2 

)10( 412
1 mJ sp

−×  
17 17 13 17 17 13 5.3 2.1 1.7 2.1 2.1 1.7 

)10( 49
2 mI sp

−×  5.3 2.2 2.2 2.6 1.1 1.1 5.3 2.2 2.2 2.7 1.1 1.2 

)10( 25
2 mAsp

−×  
4 3 3 2 1.5 1.5 4 3 3 2 1.5 1.5 

)10( 2
2max, my sp

−×  
2 1.5 1.5 2 1.5 1.5 2 1.5 1.5 2 1.5 1.5 

)10( 6
1, ×spncompressioσ  

2.6 2.6 3.2 2.6 2.6 3.2 5.2 5.2 6.5 5.2 5.2 6.5 

)10( 6
1, PaspEuler ×σ  

5.7 5.7 3.7 5.8 5.7 3.7 5.8 5.8 3.7 5.7 5.8 3.7 

)10( 6
1,, Paspplatecr ×σ  

104 104 163 104 104 163 26 26 41 26 26 40 

)10( 6
1,, Paspcr ×θσ  

41 41 65 41 41 65 10 10 16 10 10 16 

)10( 6
1max, Pasp ×σ  

13 13 19 13 13 19 26 26 39 26 26 39 

)10( 6
2max, Pasp ×σ  

57 101 101 113 202 202 57 101 101 114 202 202 

)(Kgmasssp  .15 .13 .11 .11 .1 .09 .1 .09 .08 .07 .06 .06 

طورشلا ققحت معن  معن لا لا لا لا لا   لا لا لا لا لا 

 )ةللظملا(ةعباسلا راتخن فوسو طورشلا ناققحت ةعباسلا و ىلولأا ةلاحلا نأ ظحلان 

 ليلق دعب اهجاتحنس يتلا ةيلاتلا ميقلا اهل بتكنو
 
 

ma sp 05.01 =  
ma sp 04.02 =  

Kgmasssp 105.0=  

حئافصلا سفن يهو ، يراوسلا تاراطا ةعانصل ةرفوتملا ةداملا ت  افص بتكن )11
 يأ،ةقباسلا

3
, /2700 mKgspfr =ρ  

Paspfry
6

,, 10*100=σ  

spfrbراتخنو  ـل يواسم نوكيل  ,  frb) يأ )ًامزلم سيل اذهو ، 
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mb spfr 05.0, =   
spfrtتاراط لال يلكلا كمسلا بسحنو يأ  ,  ، 

0084.0
10*100*005.0*

05.0*294*5.45.4
62

,,
2

,
, ===

πσπ spfryspfr
spfr b

RWt  

يتلا 5mm. و 1mmـلا حئافص يأ (ةرفوتملا داوملاب ًابيرقت هريفوت نكمي كمس وهو 
 )ةرفوتم اهانربتعا

 ةحنجلأا تاراطا ةلتك بسحن )12
( )( )

( )( ) 034.0005.005.005.0*0084.0*2700 22

2
,

2
,,,

=−−=

−−=

π

πρ spfrspfrspfrspfr bRRtmass
 

نم ربكأ هع طقم ةحاسم نوكت نأ بجي ، هلامعتسا يونن يذلا تيبثتلا كلس )13
 يلاتلا رادقملا

( ) ( )

( ) ( )













×=××

+
>

××
+

>

−6
6

22

,

22

1037.1
10*100

18.0
05.0

2/59.005.0*2
32
294*3

18.02/2
32
3

wire

wirey
wire

A

R
ARWA

σ
 

ةلتكلا باسح يف هلخدن نلو رفوتم اذهو 0.66mmنم ربكأ هرطق فصن يأ   ،   
 ).فيفخ(

يأ، حانجلا فلاغ عنصل  0.5mmـلا ةحيفص راتخن )14   

3
,

3
,

/2700

105.0

mKg

t

wingsk

wingsk

=

×= −

ρ
 

 اهل ةلتكلا بسحنو

47.010*5.0*295.0*59.0*2700*2

2
3

,,,

==

≈
−

wingskwingskwingsk tBAmass ρ
 

 عطاوقلا ددع بسحن  )15

128.11
05.0
59.0

≈==≈
sp

ribs l
AN  

يأ 5mm.ـلا ةحيفص نم اهعنصن فوسو  ،  

3

3

/2700

10*5.0

mKg

t

rips

ribs

=

= −

ρ
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215.0105.0*
2

04.005.0*295.0*2700*12

2
3

21

=×
+

=

+
≈

−

ribs
spsp

ripsribsribs t
aa

BNmass ρ
 

لودجلا يف اهاندمتعا يتلا يه2spa و 1spaثيح   . 

 )هتاراطا اهيف امب(لاماك حانجلا ةلتك دجون  )16

Kg
massmassmassmassmass wingskribsspfrspwing

824.047.0215.0034.0105.0
,,

=+++=

+++=
 

 
 
 
 

 تاحينجلا
يدومعلا ناريطلل ميمصتلا سرد يف ميقلا ضعب ىلع دمتعي سردلااذه..(   ، 5ةدحو يف ) 1( 
يدومعلا ناريطلل ميمصتلا نم ءاهتنلاا دعب ىلإ تاحينجلا ميمصت رخؤن نأبجياذل  دقو ) 1(   ،

هعوضومل ةدحولا هذه عوضوم ةبسانمل انههانعضو  ..( 

ا ميمصت نم طسبأ نوكيس تاحينجلاميمصت طقف ةيندعم ةحيفص ، نمهممصنس ثيح ، حانجل    
  a b ttداعبلأا نيبي يلاتلا لكشلاو 

 
 )14(لكشلا

 
 
تاحينجلا ىلع يلوط مزع ىصقأ  tM،ةقلاعلاب ىطعي   

max

maxmax

max

maxmax

842 η
ηξ

η
ηξ +

×=
+

×=
aFaFM tt

t  
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ىوصقلا لاتفنلاا اياوز     يه  maxη  و  maxξ      ثيح ىوصقلا ةوقلا   يه  tF، و     )  5ةدحو  (   
ىوصقلا ةيوازلاب نلاتفني امدنع      تاحينجلاىلع    maxη  ،     دحلا انلخدأ و  

max

maxmax

η
ηξ  لخدنل  +

لاتفنلاا لعفب تاحينجلا ىلعةرثؤملا ةوقلا رثأ   maxξ.  

ةلداعملاب ىطعي تاحينجلا ىلع داهجإىصقأو   

231
12

max,
62/

t

t

t

tt
t tb

M
tb
tM

=
×

=σ  

ةدامل ملاستسلاا داهجا نع داهجلاا اذه ديزي لا نأ بجيو يأتاحينجلا   ،  

tyt ,max, σσ <  

ةلداعملا ، ةقباسلا ثلاثلا تلاداعملا نم قتشن نأ عيطتسنو  ةيلاتلا 

max

maxmax

,

_____

4
3

η
ηξ

σ
+

×>
ty

tt
t

FARt  

 ثيح
b
aAR t =

_____
 .  

تاحينجلا ةحيفص كمس نأ      يأ  tt  نم ربكأ نوكي نأ      بجي لصي لا ىتح ، نيبملا      رادقملا   
 .ملاستسلاا داهجا ىلإ ىصقلأا داهجلاا 

ةقلاعلا نم بسحت تاحينجلا ةحاسمو   

QC
FS

tl

t
t

αηmax

=  

يه ةحاسملا ثيح  baSt ×= 

ةلداعملا نمو  baSt ةلداعملا و =×  
b
aAR t =

_____
باسح عيطتسن   a  b 

t

t

tt

AR

Sab

SARa

_____

_____

==

=
 

يهف ةلتكلاامأ   

tttt tSmass ××= ρ  

تاحينجلا ميمصتتاوطخ   
ةميق بتكن )1  U ، مث يدومعلا ناريطلل ميمصتلا سرد يف ىلولأا ةوطخلانم  يف ) 1( 

ةميق ذخأن 5ةدحولا  ، tAR
_____

بسحن مث،    
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Mach =
U

speedof ai r  

( )2
2_____

_____

,

142

2

MachAR

ARC

t

t
tl

+++

=
π

α  

يدومعلا ناريطلل ميمصتلا سرد يف ةيناثلاةوطخلا نم )2 ةميق ذخأن 5ةدحولا يف ) 1(  ، 
F t و xm a x و hm a x ، ءاوهلا ةفاثك ةميق بتكنو  r ، بسحن مث   

21
2 UQ ρ=  

tl

t
t CQ

FS
,αη

=  

t

t

tt

AR

Sb

SARa

_____

_____

=

=
 

ملاستسلاا داهجاددحن )3  ty,σ ةفاثكلاو  tρ حئافصلا دحلأ حينجلا ةعانصل ، ةرفوتملا   
طرشلاققحي ttكمس لقأ اهل يتلا ةحيفصلا راتخنو    

max

maxmax

,

_____

4
3

η
ηξ

σ
+

×>
ty

tt
t

FARt  

ةلتكلا بسحن )4  tmass 

tttt tSmass ××= ρ  
 
 4لاثم
ميمصت ديرن  انتلثمأ يف هممصن يذلا خوراصلل تاحينج 

ةميق بتكن )1  U  
smU /75=  

ناريطلل ميمصتلا سرد يف ىلولأا ةوطخلا نم مث  ةميق ذخأن 5ةدحولا يف ) 1(يدومعلا  ، 
_____
AR  

2
_____

=AR  
بسحنمث    

219.0
343
75

===
airofspeed

UMach  
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( ) ( ) 58.2
219.01242

2*2

142

2
22

2
2_____

_____

, =
+++

=

+++

=
ππ

α

MachAR

ARC

t

t
tl  

يدومعلا ناريطلل ميمصتلا سرد يف ةيناثلاةوطخلا نم )2 ةميق ذخأن 5ةدحولا يف ) 1(  ، 
tF و maxξ و maxη  

NFt 8.58=  
rad1.0max =ξ  
rad1.0max =η  

ءاوهلا ةفاثك ةميق بتكنو  ρ  
16.1=ρ  

بسحن مث    
5.326275*16.1* 21

2
21

2 === UQ ρ  

0697.0
58.2*5.3262*1.0

8.58

,

===
tl

t
t CQ

FS
αη

 

1867.0
2

0697.0

3735.00697.0*2
_____

==

===

b

SARa tt

 

 
ةيلاتلا تافصاوملا اهعيمج اهلو ، موينملأ حئافص عاونأ ثلاث انيدل ترفوت هنأ ضرفنا )3   

2700

10100 6
,

=

×=

t

ty

ρ

σ
 

وهف كمسلا امأ  0.5mm    1mm     2mm    

  طرشلا نم

00133.0
1.0

1.01.0
10*100*4

8.58*2*3

4
3

6

max

maxmax

,

_____

>

+
×>

+
×>

η
ηξ

σ ty

tt
t

FARt

 

كمسلا تاذ يه ةحلاصلا ةديحولا ةحيفصلا نأ ظحلان  2mm يأ ، 
002.0=tt  

ةلتكلا بسحن )4  tmass 
376.0002.0*0697.0*2700 ==××= tttt tSmass ρ  
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 لاثملا ىهتنا
 
 
 
 
ةيلكلا ةلتكلا   

باسح يه ةريخلأا ميمصتلا ةوطخ ةيلكلا ةلتكلا   twingfrskstmass ةيوقتلا ءاضعلأ:  ,,,,  
 تاحينجلاو حانجلاو تاراطلااو فلاغلاو 

twingfrsksttwingfrskst massmassmassmassmass +++= ,,,,,  
 

اهباسح اندرا ول ةقباسلاةلثملأل    

9.1376.0824.0036.064.0
,,,,,

=+++=

+++= twingfrsksttwingfrskst massmassmassmassmass
 

يواست ةلتكلا يأ  1.9 Kg    ،ةديج ةميق يهو  . 
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 ةعبارلا ةدحولا
 مكحتلا ةسدنه يف ةعجارم

 
ل  (compensatorىعدت ةيئابرهك ةراد ميمصت نم اننكمت مكحتلا ةسدنه             ) دعملا

ام ةلآ يف اهبيكرت لجأ نم     )  ةيوازلاو عراستلا سايق زاهج لثم    (سايق زاهج تافص رايتخاو       ،
باجتسا ةعرس ةدايزو اهتيرارقتسا ةدايز فدهب       )هجوملا خوراصلا لثم  ( هيجوتلا رماولأ اهت   ، 
 .ىرخأ تافصاوم نيسحتو

عم   Matlabجانرب مادختسا قيرط نع ملعلا اذه ليصافت بنجتنس باتكلا اذه يفو              ، 
 1.2جمانربلا اذه نم انمهي ام حرش

نكل ،هجوملا خوراصلا لدب ةعفار لاثم ىلع زكرم انحرش نوكيس ةدحولا هذه يفو              
 ).هجوملا خوراصلا اهيف امب(ىرخأ ةلآ ي أ ىلع قبطنت ةعفارلا ىلع قبطنت يتلا قرطلا

 
 )ةحوتفملا ةرادلا ماظن(ةعفارلا    |||  1لاثم 

اقبط ام ةلتك   )  ضفخ وأ (عفر اهتمهم ، ةرغصم ةيئابرهك ةعفار نع ةرابع يهو             
ىلإ لخادلا  )  ةيتلوفلا(يئابرهكلا دهجلا قرف ةميق رييغت قيرط نع ام صخش اهردصي رماولأ            

 ).1(لكشلا رظنأ ، ةعفارلا
 

 
 )1(لكشلا

 
امدنعو )ةعفارلا طسو (رفص عافترا ىلع ةلتكلا نوكت رفص دهجلا قرف نوكي امدنع             ،

 ،  )  10cmلاثم  (بجوم عافترلاا نوكي    )  4Vلاثم  (ةنيعم ةبجوم ةميق دنع دهجلا قرف نوكي        

                                                
رماوأ دحأ ةباتك دنع لصفلا اذه يف  1  Matlabطخلا مدختسن فوس       ABCDEFG abcdefg 
ملا خيراوصلا ةعانص يف ادج يساسأ ملع وه مكحتلا ةسدنه ملع 2 اذه نع باتك ةءارقب حصنأ اذل ، ةهجو  

تاقاسم دحأ وه ملعلا اذهو Matlabـل تاقيبطتو حرش ىلع يوتحي باتكلا اذه نوكي نأ ىلع ملعلا   ، 
 )اهعباوتو(كيناكيملا ةسدنه صصخت 
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-لاثم  (بلاس عا فترلاا نوكي   )  4V-لاثم  (ةنيعم ةبلاس ةميق دنع دهجلا قرف نوكي امدنعو          

10cm. (  
  
عفرب انمق مث    )  رفص ناك اضيأ عافترلاا يأ    (رفص ناك دهجلا قرف نأ ضرفنل نلآا           ،

ةوطخ نارتقا ىمسيو   )  2(لكشلا يف امك يأ     (4Vىلإ ةأجف دهجلا قرف       ،(step)   اهرادقم  4V 
( 

 
 )2(لكشلا

 
يف امك تناك ) نمزلا عم عافترلاا ريغت ةقيرط(ةعفارلا ةباجتسا ةقيرط نا ظحلان    ،

 )3(لكشلا
 

 
 )3(لكشلا
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نأ ىلإ )   tpعافترا ىصقأ نمز ىمسيو   ((s 64.)نيعم نمز للاخ تعفترا يأ  
و تضفخناو تعفترا مث لقأ رادقمب تضفخنا مث (yp) (cm 17.3)ىوصق ةميق تلصو   ، 

عافترلاا (تباث عافترا ىلع رارقتسلاا نم تب رتقا نأ ىلإ ، لقأ رادقمب ةرم لك نكل ،اذكه
)يئاهنلا )∞y ((10 cm) يلاوح دعب  (7.6 s) (ts)  عافترلاا اذه ىلع ترقتسا مث  ،( )∞y  

 .نمز دعب 
 
رملألا ذيفنتل ليوط نمز اهمزل ثيح 1تافصاوملا ةئيس ةقباسلا ةعفارلا ) (ةباجتسلاا ةئيطب( ، 

ts tp  ةريبك ةدايز ةميق اضيأ )   ، yp  قوف  ( )∞y دق امم  ) ةيلاع ةمقلا قوف( ايبسن ةريبك
).      ةعفارلا ىلعأب ةعفارلا عارذ مادطصا ببسب(ةيوقلا رماولاا دنع ةعفارلا ميطحت ىلإ يدؤي 

 )لاثملا ةياهن(

 .ةمقل ا قوف ةليلق و ةباجتسلاا ةعيرس يه ةديجلا ةللآا نذإ

لكشلاوnwµ 2وهو ، ام ةلآ ىلع مكحلل مهم رخآ رايعم كانهو ةباجتسلاا حضوي ) 4(  ، 
نأ لكشلا نم جتنتسن ) لاثم تلاآ ةدعل (µـل ميق ةدعل ةوطخ رملأ   ،nw ينعت ةيلاع  

نم µو ، ةعيرس ةباجتسا  ةباجتسلاا ةعرس ةديجو ةمقلا قوف ةديج 0.5-0.7   . 
 

 
 )4(لكشلا

 

                                                
ةللآا نم ةبولطملا ةفيظولا وه لاعف تافصاوملا هذه ءوس ددحي يذلا 1   

2   µ   ظفلت   (mu)ويم    
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 ةقلغملا ةرادلا ماظن 
ىمسي اذهو ةللآلا نم ذيفنتو صخشلا نم رمأ كانه ناك اقباس اهنع انملكت يتلا ةعفارلا يف 

  .ةحوتفملا ةرادلا ماظن
 

سيقي سايق زاهج دوجو ىلع دمتعي ماظنلا اذهو           ةقلغملا ةرادلا ماظن  ىمسي رخآ ماظن كانهو       ،
ةميقلا لسريو     )  ةعفارلا يف عافترلاا  (ةللآا ةباجتسا رارمتساب     ةيئابرهك ةراشا لكش ىلع    (،  

انايحأ1ةرتلفملا(رملأا ةراشا نم حرطتل ، ةطبثم ةعجار ةيذغت ةروص ىلع ةللآا ىلإ      )  ةداع   ( ،
ةللآا ىلإ ةجتانلا ةراشلاا لسرت مث ) لدعملا(ة يئابرهك ةراد ىلإ ةجتانلا ةراشلاا لخدت مث  ، . 
 

 
 )5(لكشلا

 
 ةعفارللةقلغملا ةرادلا ماظن  |||  2لاثم 

 يلاتلا لكشلا يف حضوم وهو 

 
 )6(لكشلا

 

                                                
ةيئابرهكلا رتلفلا ةرادب ةراملا ينعأ 1   
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يئابرهك دهج قرف لكش ىلع جتانلا لسريو       (y)ةلتكلا عافترا سيقي سايق زاهج انعضو ثيح           
قرف هنم جرخي ، يئابرهك لدعم ىلإ جتانلا لسريو ، رتلفملا رملأا دهج قرف نم حرطي                   ،

سيقي مث ، ةعفارلا ىلإ جتانلا دهجلا قرف لخدي مث            )  ةسوردم ةقيرطب (ةلدعم ةروصب دهجلا      ،
 .اذكهو..... عافترلاا سايقلا زاهج 

يذلا رملأا سفن يأ      (4Vاهرادقم ةوطخ رمأ قلغملا ماظنلا اذهل انلسرأ اننأ ضرفنل نلآا             
ةحوتفملا ةرادلل  1لاثم يف هانمدختسا   يف رضخلأا نوللاب ةحضوملا ةباجتسلاا اندنع تجتنف        )     ،

 ) 7(لكشلا
 

 
 )7(لكشلا

 
نأو ، تّلق   tp tsنأ ظحلان    yp تّلق  . 

 .تنسحت ة باجتسلاا تافصاوم نأ يأ ، ةمقلا قوف ةميق تّلقو ، ةباجتسلاا ةعرس تداز يأ

ةللآل ةباجتسلاا تافصاوم نسحي) ةحيحص ةقيرطب ممصملا(ةقلغملا ةرادلا ماظن نذإ   ،.1 
 

 ليوحتلا نارتقا 
ةللآا ةباجتسا ةيفيك نيبي نارتقا     )  هجوم خوراص وأ سايق زاهج وأ لدعم وأ ةعفار        (ةلآ لكل   

ميق لاثم  (ةل  لآا تايطعم ىلع دامتعلااب هيلع لصحنو ، ليوحتلا نارتقا ىمسيو ، رماولأل             
تلالآل فورعم نوكي وأ ) هجوملا خوراصلا يف ليذلا ةحاسمو لدعملا يف ةيئابرهكلا ةمواقملا ،

 ).ةارتشملا سايقلا ةزهجأ لثم(ةارتشملا 

                                                
ةرقتسم ريغ ةللآا حبصت دق لب ، ةباجتسلاا تافصاوم ءوست فوسف ةئطاخ قيرطب ممصم ناك نإ نكل 1  . 
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ميمصتل اضيأ همدختسنو ، ةللآل ةباجتسلاا تافص ةسارد عيطتسن ليوحتلا نارتقا ةطساوبو             
 .ةباجتسلاا تافص نيسحتل تامزلالا ) ةقلغملا ةرادلا ميمصت(سايقلا زاهجو لدعملا 

 .(Matlab)ايبوساح يه ليوحتلا تانارتقا عم لماعتلل ةقيرط لهسأو 
 

 ليوحتلا نارتقا|||  ةحوتفملا ةرادلا ماظن  |||  3لاثم 
 يلاتلا ليوحتلا نارتقا اهل ناك ةقباسلا ةعفارلا

25
5.62)( 2 ++

=
ss

sG 

بتكن  Matlabىلإ نارتقلاا اذه لاخدلا ***   : 
n_G = [62.5]; 

ليوحتلا نارتقا طسب يه n_Gثيح    
d_G = [1    1    25]; 

ليوحتلا نارتقا ماقم تلاماعم يه d_Gثيح   1 
G = tf( n_G ،  d_G) 

ليوحتلا نارتقا يأunction fransfer tينعي  ( tf رملأا  نارتقا ةشاشلا ىلع جتنيف )    ،
 يلاتلا ليوحتلا 

  
 

ىرخأ زومر مادختسا اننكمي لب انل ةمزلم تسيل n_Gلثم زومرلا  : ةظحلام نكل ) x1لاثم ( 
 G = tf( x1 ،  d_G)يأ، لحلا يقاب يف هسفن زمرلا مادختسا ىلإ هابتنلاا بجي 

رهظت لا ةجيتنلا نإف matlabـلا رماوأ دحأ دعب ) ;(ةطوقنملا ةلصافلا عضو دنع : ةظحلام   
ةيداعلا ةلصافلا امأ ) ةتقؤملا(ةركاذلا يف ن زخت اهنكلو ةشاشلا ىلع ةجيتنلا رهظتف ) ،(، 
 .ةركاذلا يف نزختو

 
اهرادقم )step (ةوطخ رملأ ةباجتسلاا مسرلو ***  V4بتكن    

step( 4 * G ) 

 ثيح                         

 )يلاتلا لكشلا(ةوطخلا رملأ ةباجتسلاا ةمسر رهظتف 

                                                
رفص عضن رفص لماوعلا دحأ ناك ول 1   
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 )8(لكشلا

 
ام راتخن و ةمسرلا قوف نميلأا ةرأفلا رز طغضن )ts،tp،yp( تافصاوملا ةفرعملو ***   

 لاثم ) 10(لكش ىلع لصحنل) ) 9(لكش(ديرن 

          
لكشلا لكشلا)                                 9(                                       )10( 

ميقلا ىلع لصحنل ) ءاقرزلا(رئاودلا دحأ قوف رسيلأا ةرأفلا رز طغضن مث  ))11(لكشلا(، 
 

 
 )11(لكشلا
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  بتكنnwµباسحل امأ ****
[wn،mu] = damp(G) 

ينعت    muثيح   µ 

 جتنيف 

 
راتخن اهدنع nwµـل ةميق نم رثكأ انيدل دجوت انايحأ  : ةظحلام  ،nwµ اهل يتلا

 )4لاثم رظنأ(برض لصاح لقأ ، 
 

 تارادلا طيسبت 

 
 )12(لكشلا

 
ةئفاكملا ةرادلاثيح    close_ G ةطساوب بسحتMatlab   يلاتلا رملأاب 

G_close = feedback( G1*G2*G3*...   ،  H1*H2*H3*... ) 
 رملأا مادختسا لضفلأاو 

G_close = feedback( minreal( G1*G2*G3*... )  ،  ( minreal( H1*H2*H3*...)  ) 
 

ليوحتلا نارتقلا ماقملاو طسبلا نيب ةهباشتملا دودحلا راصتخا يه هتفيظو minrealرملأاو   
أ برض دنع همادختسا لضفنو مدع انايحأو ، رثكأ وأ ليوحت ينارتقا عمج وأ ةمسق و ،

 .ةباجتسلاا مسر يف لكاشم ببسي همادختسا
 
 

 ليوحتلا نارتقا|||  ةقلغملا ةرادلا ماظن  |||  4لاثم 
 ناك ةعفارلل ليوحتلا نارتقا انلق 

25
5.62)( 2 ++

=
ss

sG 
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 وهف ) 2لاثم يف هانمدختسا يذلا(لدعملل امأ 

2.41
7.955.33)(

+
+

=
s
ssGc 

 سايقلا زاهج امأ 

22500120
7860)( 2 ++

=
ss

sH 

 ـب موقن ، ةئفاكملا ةرادلا داجيا اندرأ ولف

ىلإ G Gc Hلاخدا     Matlab  )3لاثم يف ةقيرطلاب( 
n_G = [62.5]; 
d_G = [1    1   25]; 
G = tf( n_G  ،  d_G ) 
 
n_Gc = 33.55*[1   9.7]; 
d_Gc = [1   41.2]; 
Gc = tf( n_Gc  ،  d_Gc ) 
 
n_H = [7860]; 
d_H = [1    120   22500]; 
H = tf( n_H  ،  d_H ) 
 

لاثملا اذه لبق ةحورشملا ةقيرطلاب (ةئفاكم ةرادل )  يلاتلا لكشلا يف ةحضوملا(ةرادلا طيسبت 
( 

 
 )13(لكشلا

 
G_close = feedback( Gc*G   ،  H  ) 

 
اهرادقم ةوطخ رملأ) ) 13(لكش يأ(قلغملا ماظنلا ةباجتسا مسر اندرأ اذإ امأ  V 4 ام لكف  ، 

يأG_closeةئفاكملا ةرادلل ةباجتسلاا هذه مسر وه انيلع   ):3لاثم يف نيبم وه امك( ،
step(G_close * 4) 

 بتكن اعم قلغملاو حوتفملا ماظنلا ةباجتسا مسر اندرأ اذإ امأ 
step(4 * G   ،   4 * G_close) 

لولأل قرزلأا ناطخ رهظيس ثيح  ، (4*G)) يناثلل رضخلأاو ) حوتفملا ماظنلا ،(4*Gc) 
 )قلغملا ماظنلا(
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 )14(لكشلا

 
لاثم يف هانلعف ام رركن)ts،tp،yp( تافصاوملا ةفرعملو    3......  

 

يأقلغملا ماظنللnwµباسحل امأ   )closenclose w ,µ ( ئفاكملل اهبسحن  ،
(G_close)لاثم ةقيرطب   3 

[wn_close  ،  mu_close] = damp(G_close) 
 جتنيف 

 
طقف راتخن  3لاثم يف انلق امكو  ، wn_close       mu_close برض لصاح لقأ اهل يتلا    

ةطساوب برضن   Matlab:  
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wn_close  .*  mu_close   1 

ىلع لصحنل                                                                    : 

  
closenclose  نذإ   w ,µ    يأ ، ىلولأا يه انمهت يتلا 

wn_close  =  20.0090   (~20) 
mu_close = 0.4499     (~.45) 

 closeµنم رثكأ كانه نأ ين عي اذهف، ةبراقتم برضلا لصاح ميق تناك اذإ:ةظحلام
closenw انمهت,    

 لاثملا ىهتنا
 

,20هل تناك يذلا    (قلغملا ماظنلا ةباجتسا    نأ نيقباسلا نيلاثملا نم ظحلان         =closenw

يذلا (حو    تفملا ماظنلا ةباجتسا نم   )    ةمقلا قوف لقأو عرسأ   (2لضفأ)  closeµ=45.0 و
ةدايز نأ اقباس هانلق ام دكؤي اذهو            )    nw  & 1.0=µ=5هل تناك     ،nw   ديزت  

نم ةبيرق  µةميق نأو ةباجتسلاا ةعرس  ةمقلا قوف ةديجو ةباجتسلاا ةعرس ةديج7.-5.     
 

ا نأ اضيأ   ظحلانو ةللآا ىلإ    نيبسانملدعمو سايق زاهج ةفاض       ةراد ماظن اهلعج   ( 
 3اهتباجتسا تافصاوم نسحي) ةقلغم
 
 
 4ريبكتلا ديحوت

يواسي ليوحتلا نارتقلا جرخملا لعج يأ ،دحاو يواسي نيعم ليوحت نارتقا ريبكت لعج وهو              
ليوحتلا  تانارتقا ةباجتسا ةنراقم يف دعاست ةيلمعلا اذهو ، دحاو يواسي لخدم دنع دحاو                

 ).ةلثملأا يف ىرنس امك(ةمسرلا سفن ىلع ةفلتخملا 

                                                
هبتنا  1  ـب سيل و  *.ـب برضلا   :        * 

لكشلا رظنا 2  )14( 

سحتل ىلولأا ةوطخلا 3 ليذ ةحاسم ريبكت لثم ، اهسفن ةللآا ىلع ليدعتلا ةلواحم يه ةللآا تافصاوم ني  
وأ ةباجتسا تافصاوم تناك ءاوس (ىرخأ تافصاوم ئسي دق ةنيعم تافصاوم نيسحت نكل ،هجوملا خوراصلا 

 )لاثم نزولاك ىرخأ تافصاوم ىتح

 يعضو نم مسلااو 4
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ليوحتلا نارتقا ريبكت ديحوتل مدختسملا Matlabـلا رمأو  G  
G_unity = G/ dcgain(G) 

ريبكتلا دحوم ليوختلا نارتقا وهG_unityثيح   . 

رمأ وه dcgainرملأاو   matlabنيعم ليوحت نارتقا ريبكت باسحل مدختسي  .1 
 
يلاتلاب ةقلغملا ةرادلا ماظن ميمصتةقيرط صخلن   

 2ةللآل ليوحتلا نارتقلا ةغيص ددحن )1

 ناكملاا ردق ةباجتسلاا نيسحتل اهسفن ةللآا ىلع ليدعتلا لواحن )2

 .هب صاخلا ليوحتلا نارتقا ددحنو ، بسانملا سايقلا زاهج يرتشن وأ عنصن )3

 .ةباجتسلاا تافصاوم نيسحتل بسانملا لدعملل ليوحتلا نارتقا ايبوساح دجون )4

داوملا ىلع ادامتعا هتعانص نكمملا يئابرهكلا لدعملل قيقدلا ليوحتلا نارتقا ددحن              )5
 3)ايبوساح بوسحملا نم بيرق اعبط وهو(ةرفوتملا 

 بسانملا رتلفلل ليوحتلا نارتقا دجون )6
 

 4  رتلفلا

لكشلاو5لكشلا ىلإ رظنأ لاوأ  6 

 انمهت يتلا رتلافلا نم نيعون كانه

تافص نيسحتب هل ةقلاع لاو ، ةيئابرهك ربكم ةراد نع ةرابع              وهو  :  ربكملا رتلفلا 
نأ بغرن دق ةعفارلا لاثم يف لاثم ،ةقلغملا ةرادلا ريبكت ديدحت يه هتفيظوو ، ةللآل ةباجتسلاا                

دهج قرف دنع     10cmعافترا قلغملا ماظنلا يف ةعفارلا يطعت          4V)      ماظنلا يف تناك امك
بكم رتلف ىلإ جاتحن اهدنع) حوتفملا  .ةنيعم ريبكت ةميقب ر، 

 يلاتلاك ةيئابرهكلا هترادو

                                                
ةنيعم ةميق ىلع يئاهنلا جرخملا رقتسي نأ طرشب 1  . 

ةدحو يف ىطعم هجوملا خوراصلل ليوحتلا نارتقا  2  5 

نيب قرفلا ناك نإ اصوصخ ، ةرادلل ديدجلا ليوحتلا نارتقا ةبسانمل يبوساحلا رابتخلاا ةداعا لضفنو  3  
 0.ايبسن ريبك نينارتقلاا

تافصاوملا ضعب نيسحتل ةللآا لبق هفيضن يأ، ةحوتفملا ةرادلل رتلفلا مادختسا نكمي ملعلل ، 4 ةليلق هتدئاف نكل  
ةقلغملا ةرادلل لمكم يه هل ةيقيقحلا ةدئافلا امأ  ،. 
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 )15(لكشلا

 ليوحتلا نارتقا هل 
( ) ff KsG =  

ثيح 
1

2

3

4

R
R

R
RK f =   

 
ربكملا رتلفلا نع ءانغتسلاا يأ     (سايقلا زاهج و لدعملا عم ربكملا رتلفلا جمد اننكمي  امك          

 ).سايقلا زاهجو لدعملا ريبكت ليدعتو

 :طبثم رتلف  
ةعرس للقي هنكل   )انجذومن يف قلغملا ماظنلل     (نيعم ماظنل ةمقلا قوف ليلقت يه هتفيظو        ،

 .ةباجتسلاا

 يلاتلاك ةيئابرهكلا هترادو

 
 )16(لكشلا

 ليوحتلا نارتقا هل 

( )
1+

=
s
K

sG
f

f
f τ
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ثيح 
1

2

3

4

R
R

R
RK f CRf   و   = 2=τ 

  : رتلفلا ميمصت
ريبكتلا ةميق ددحن close_G  1  قلغملا ماظنلل ليوحتلا نارتقا ةباتكو لدعملا ميمصت دعب  ،

 نيعم لخدمل ةبولطملا جرخملا ةميقل ًاعبت ، رتلفلل 

 
ليوحتلا نارتقا هل ربكم رتلف مدختسن، رتلف نود قلغملا ماظنلل ةباجتسلاا نع نيضار انك نإ  

 يلاتلا 
( ) ff KsG =  

نارتقا نوكيو fτـل ةميق برجنو، طبثم رتلف عضو برجن ةيلاع ةمقلا قوف تناك نإ امأ     ،
 رتلفلل ليوحتلا

( )
1+

=
s
K

sG
f

f
f τ

 

ـل ديعن  ةمقلا قوف ةلكشم لحت مل نإف،رتلفملا قلغملا نارتقلال ةباجتسلاا ربتخنو  fτ ةديدج  
ةديج ةباجتسا ىلإ لصن نأ ىلإ اذكهو  ،. 

 G_cfرتلفملا قلغملل ليوحتلا نارتقا ثيح 
G_cf = G_close*Gf 

 
 
 
 لدعملا
 .نيعم ماظنل ةباجتسلاا تافصاوم نيسحتل مدختست ةيئابرهك ةراد نع ةرابع وهو

قبسم لدعم ، رخؤم لدعم      قبسم لدعم :  تلادعملا نم ةريثم عاونأ كانهو       لدعم ،رخؤم  - ، 
 .ربكم
 
  2ربكملا لدعملا

                                                
لدعملا ميمصت دعب يتأي رتلافلا ميمصت          1 ىلإ اهمضن يك انه اهحرش انلضف اننكل        )ةقلغملا ةرادلا ماظن  (  ،
 .ةلثملأا يف اهلاخدلإو، تلادعملا يف ميمصتلا تاوطخ

ا نم دعي لاو لب ربكم لدعم سيل و ربكم همسا 2 نع هزييمتل مسلاا اذه انمدختسا نكل ، لاصأ تلادعمل  
 .ةقلغملا ةرادلا لبق هعضن فوس يذلا ربكملا
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وه هل ليوحتلا نارتقا(amplifier)يئابرهك ربكم نع ةرابع وهو   ،  
( ) KKsGc =  

لكشلا يف ةنيبملا سفن يه ةيئابرهكلا هترادو ،ريبكتلا ةميق يهKKثيح  ثيح ) (15( 

1

2

3

4

R
R

R
RKK =( 

،  )  mu_close  wn_closeنيسحت يأ (ةللآل ةباجتسلاا تافصاوم نيسح ت يه هتفيظوو
 لاثمب هميمصت قيرط حرشنسو
 
 root locus1|||  ةعفارلل ربكم لدعم ميمصت    |||  5لاثم

اهل يتلا ةقباسلا ةعفارلل ةباجتسلاا تافصاوم نيسحت لجأ نم ، ربكم لدعم ميمصت لواحنس 
 ليوحتلا نارتقا 

25
5.62)( 2 ++

=
ss

sG  

يأ 4لاثملا يف هانمدختسا يذلا سايقلا زاهج مادختسا عم  ،   

22500120
7860)( 2 ++

=
ss

sH  

 
ىلإ نيقباسلا ليوحتلا ينارتقا لاخدا يه ةقيرطلاو  Matlabلاثم يف اهانملعت يتلا ةقيرطلاب  4 

 Matlab            rltoolلا يف بتكن مث

 لكشلا رهظيف

 
 )17(لكشلا

 

                                                
اهمدختسن فوس يتلا ةقيرطلا مسا وهو 1   
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مث    fileراتخن مث   Import Model رهظيف   

 
 )18(لكشلا

 
ىلع طغضلاب كلذو ، ةللآل ليوحتلا نارتقا وه نوكيل  Gراتخن مث   G يذاحملا مهسلا ىلع مث  

راتخن مث ) يلاتلا لكشلا يف امك (Pـل  ،H سفنب سايقلا زاهجل ليوحتلا نارتقا وه نوكيل  
 .ةقباسلا ةقيرطلا

 

 
 )19(لكشلا

 
 يلاتلا لكشلا ىلع لصحنف 

 
 )20(لكشلا

 
يلاتلا لكشلا رهظيف OKطغضن مث   ،  
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 )21(لكشلا

 
  :رمحلأا عبرملا

 :ادج ةمهم لكشلا يف رهظت يتلا ءارمحلا تاعبرملا 

اذهو ، رقتسم ريغ قلغملا ماظن لا نأ ينعي ، تاداصلا روحم نيمي ىلع اهدحأ دوجوف •
 هديرن لا ام

ربكملا لدعملل ريبكتلا ةميق كلذكو ، ةقلغملا ةرادلل nwµ  1ةميق ددحي اهناكمو  •    

امك (اهيلع طغضلا و اهكيرحت ىلع ًاساسأ دمتعت ربكملا لدعملا ميمصت ةقيرطو  •
 ) ىرنس

نم نيبيرقلا نيعبرملا ربكن اذل 2تاداصلاروحم ىلإ برقلأا يه انمهت يتلا تاعبرملاو   ، 
ًلاثم يلاتلا لكشلا ىلع لصحنلةطساوب تاداصلا روحم   ،  

                                                

يأ    1  closenclose w ,µ ادعاصف نلآا نم اهيمسن فوسو  ،nwµ 

برض لصاح لقأ اهل يتلا هانعم اذهو      2   mu*wn نم ءارمحلا تاعبرملا برق ناك اذإف هيلعو  ، 
 دحاو) جوز(نم رثكأ يه انمهت يتلا تاعبرملا نأ ينعي اذهف براقتم تاداصلا روحم 
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 )22(لكشلا

 
لفسأ نم اهذخأن مث ، رمحلأا عبرملا قوف طغضن قلغملا ماظنلل  nwµةميق ةفرعمل 

 )يلاتلا لكشلا يف اهتحترمحأ طخ تعضو (لكشلا 

 
 )23(لكشلا

 
ةميق نأ ظحلان nw 0356.0=µ=36.9  ىلع انلصح ثيح    ، µ  ادج ةئيس   

حبصتل ىلع طغضلا عيطتسن دكأتلل ( سر انل رهظتف  ماظنلا ةباجتسا ةم   ، 
 )ادج ةئيس ةباجتسلاا نأ ظحلانو ، ةوطخلا رملأ قلغملا
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رج ةطساوب µةميق نيسحت لواحنس نلآا   (drag) رمحلأا عبرملا عم هكيرحتو هيلع طغضلا ( 
ىلع انلصح اذإ مث ) هيلع طغضلا ءاقبإ  ،µ، اهدمتعن ةبسانم يق ذخأنو   KKريبكتلا ةم  

 .لكشلا ىلعأ يف ةدوجوملا نم ربكملا لدعملل 

 يلاتلا لكشلا ىلع انلصح ىتح رمحلأا عبرملا انكرح لاثم

 
 )24(لكشلا

 
  ،nw ،  KK = 0.2745     07.0=µ=94.6    ىلع انلصح ثيح

ريبكتلا هل همدختسن فوس يذلا ربكملا لدعملا نأ انلقل ةلوبقم ةباجتسلاا هذه تناك ولف  KK = 

ُّلحلا ناكَلو 0.2745 ، µ=07.0فسلأل نكل ، انه ىهتنا ) ميمصتلا( ،  ادج ةئيس ةميق يه
  )ةطساوب ةوطخلا رملأ ةباجتسلاا مسر تئش نإ برجو (

نكل ، ةلوبقم  ) nwو  ( µىلع لوصحلل رمحلأا عبرملا ناكم رييغت لوا حنو ةركلا ديعن نذإ
 .ليحتسم اذه نأ ظحلانس 

ميمصت نم دب لا اذل انهةباجتسلاا تافص نيسحتل ديفي لا ربكملا لدعملا نأ جتنتسن نذإ   ، 
 1.رخآ عون نم لدعم

 لاثملا ىهتنا
 
 

                                                
مزل نإ بسانملا رتلفلا ميمصت ىلإ ةفاضلااب 1  . 

PDF created with FinePrint pdfFactory trial version http://www.fineprint.com

http://www.fineprint.com


 91 

 قبسملا لدعملا
ةيرارقتسلاا ةدايزو ةباجتسلاا ةعرس نيسحت يأ ، ماظنلل ،         nwµةميق نيسحتل مدختسيو    

 .ةمقلا قوف ةميق نيسحت ةلواحمو

 :يلاتلاك ةيئابرهكلا هترادو

 
 )25(لكش

 وه هل ليوحتلا نارتقاو

10,1

1

)( <<
+

+
= γ

γT
s

T
s

KsG cc 

 ثيح 

23

14

11

22
11 ,,

CR
CRK

CR
CRCRT c === γ 

 
 1 :قبسم لدعم ميمصت

 رفوتملا سايقلا زاهجو ةللآل ليوحتلا نارتقا ددحن )1

  nwµـل ةميق ماظنلل ةبوغرملا ةباجتسلاا تافص ىلع ًاءانب ددحن  )2

تلاداعملا للاخ نم لدعملل ψ 2ةيوازلا بسحن  )3   

( )2
0 1 µµ −+−= iws n  

( ) ( ))()(12 00 sHsGn 〈−+±= πψ 3 

حيحص ددع nثيح  ـل ةبجوم ةيواز لقأ يطعي(...،0،1،2)   ψ  

                                                
ةدحولا هذه يف عوضوم مهأ وهو 1   
ياسب ظفلت 2   

اياوزلا ماظن مدختسن اننأ ظحلا  3  radian  
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نم ربكأ ψتناك اذإ  )4  3/π ةوطخ نم ديعن نأ ىلإ ةديدج nwµةميقل ) 2( ،   
نم لقأ ψىلع لصحن   3/π.  

ـل ةميق برجن  )5
T
بسحنو 1  

Tγ
ةلداعملا نم 1   

n

n

n

n w

T
w

w

w
T

µ

ψ
µ

µ

µ
γ

+



















−
















+−

−

−
=

−

1
1tantan

11

2
1

2
1 

ةلداعملا نم  Kcبسحن  )6   

( ) ( )00
0

0 1
1

1

sHsG
T

s

T
s

Kc ×
+

+
= γ  

ضوعن )7
TT

Kc
11

γ
لدعملل ليوحتلا نارتقا ىلع لوصحلل    

T
s

T
s

KsG cc

γ
1

1

)(
+

+
=  

 
ةطقن نم ديعنو ، لحلا ربتخنوG_closeبتكن  )8 ةباجتسلاا نع ضرن مل نإ2 ،   

 )ةدئافلل اهديعن نكل اهحيضوت قبس دقو : (رتلفلا ميمصت )9
 نيعم لخدمل ةبولطملا جرخملا ةميقل ًاعبت ،رتلفلل ريبكتلا ةميق ددحن 

 
 يلاتلا ليوحتلا نارتقا هل ربكم رتلف مدختسن، ةباجتسلاا نع نيضار انك نإف 

ff KsG =)(  

نوكيو fτـل ةميق برجنو، طبثم رتلف عضو برجن ةيلاع ةمقلا قوف تناك نإ امأ     ،
 رتلفلل ليوحتلا نارتقا

                                                

لضفن  1 ـل ميق ةدعل ةوطخلا هذه راركت  
T
ربكأ يطعت يتلا راتخن مث 1 ، γ ءاطخأ ضعب ليلقت لجأ نم  ، 

 .ةراشلإا ةعباتم 
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1
)(

+
=

s
K

sG
f

f
f τ

 

 fτـل ديعن  ةمقلا قوف ةلكشم لحت مل نإف،رتلفملا قلغملا نارتقلال ةباجتسلاا ربتخنو 
 .ةديج ةباجتسا ىلإ لصن نأ ىلإ اذكهو، ةديدج 

 G_cfرتلفملا قلغملل ليوحتلا نارتقا ثيح 
G_cf = G_close*Gf 

 
 
 ةعفارلل قبسم لدعم ميمصت    |||  6لاثم
 .ةقلغملا ةرادلا ماظنل قبسم لدعم ةفاضاب كلذو ةعفارلل ةباجتسلاا تافصاوم نيسحت ديرن

 ةقباسلا ميمصتلا تاوطخ عبتن فوسو

 يه رفوتملا سايقلا زاهجو ةعفارلل ليوحتلا تانارتقا )1

25
5.62)( 2 ++

=
ss

sG  

22500120
7860)( 2 ++

=
ss

sH  

 
اهانملعت يتلا ةقيرطلاب Matlabىلإ اهلخدن    

n_G = 2.5*5^2; 
d_G = [1 2*.1*5 5^2]; 
G = tf(n_G،d_G) 
 
n_H = [7860]; 
d_H = [1 2*.4*150 150^2]; 
H = tf(n_H،d_H) 

ىلإ اهلخدنو nwµـل ميق برجن  )2  Matlab 
wn = 20; 
mu = .6; 

يف تلاداعملا بتكن ثيح  s0   psi1 بسحن )3  ،  Matlabةيلاتلا ةروصلا ىلع   
 

s0 = wn*(-mu+i*sqrt(1-mu^2)); 
GHs0=polyval(n_G،s0)*polyval(n_H،s0)/(polyval(d_G،s0)*polyval(d_H،s0)); 
psi = pi-angle(GHs0) 

يسلأا نارتقلاا ةميق داجيلا مدختسيx،F(polyval(رملأا ثيح  ةطقنلا دنع  F)؟(   x ،  

ام ةميقل ةيوازلا باسحل مدختسيangleرملأا و   . 

                                                
يأ  1   ψ 
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يه psiةميق نأ ظحلان  )4 نم ربكأ يأ 1.3812       3/π ةطقن نم لحلا ديعن نذإ  ،)2

ةديدجnwµةميقل )    

 ) ةداعإ)  (2+3
wn = 20; 
mu = .45;  
s0 = wn*(-mu+i*sqrt(1-mu^2)); 
GHs0=polyval(n_G،s0)*polyval(n_H،s0)/(polyval(d_G،s0)*polyval(d_H،s0)); 
psi = pi-angle(GHs0) 

اهتميق  psiجتنتف   نم لقأ يهو 1.0253   3/π 

بسحنو  T_invـل ة ميق برجن )5   gT_inv 1 
T_inv = 9.7; 
gT_inv = wn*mu + wn*sqrt(1-mu^2)/tan(atan(wn*sqrt(1-mu^2)/(-wn*mu+T_inv))-psi) 

 gT_inv =   41.2  ةجيتنلا رهظتف       

   Kcبسحن  )6
Kc = abs((s0+gT_inv )/(s0+T_inv))/abs(GHs0) 

   Kc = 33.53ةجيتنلا رهظتف         

 لدعملل ليوحتلا نارتقا ىلع لوصحلل     Kc  gT_inv   T_inv    ضوعن )7
Gc = tf(Kc*[1 T_inv]،[1 gT_inv]) 

 ةجيتنلا رهظتف

 
 4لاثم يف مدختسملا لدعملل ليوحتلا نارتقا سفن وه ةبسانملابو

2.41
7.955.33)(

+
+

=
s
ssGc 

نيبو هنيب نراقن مث G_closeقلغملا ماظنلل ليوحتلا نارتقا دجون ، لحلا رابتخا  )8 ، 
 )ةباجتسلاا ةمسر لع ةنراقملا ليهستل ريبكتلا ديحوت دعب نكل(حوتفملا 

G_close = feedback(G*Gc،H); 
G_close_unity = G_close/dcgain(G_close); 
G_unity = G/dcgain(G);    2 

 ةوطخلا رملأ ةباجتسلاا مسرنو 
step(G_unity، G_close_unity) 

                                                

يأ  1  
T
 و 1

Tγ
1

 

ثيح  2   Gوحتلا نارتقا وه  .ةحوتفملا ةرادلا ماظنل يأ اهدحو ةعفارلل لي  
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 )26(لكشلا

حوتفملا ماظنلل اهنم لضفأ ) رضخلأاب(قلغملا ماظنلا ةباجتسا نأ ظحلان  قوف نكل ) قرزلأاب(، 
لضفأ عضو ىلإ لصن نأ ىلإ2ةطقن نم ةداعلاا لضفلأاف اذل لايلق ةئيس ةمقلا نكل ) دجو نإ(  ،
اننكميف، ةبا جتسلاا ةعرس نم ءيشب نيحضم ةمقلا قوف نيسحت اندرأو عضولا اذهب انلبق ول
 .طبثم رتلف ميمصت

لخدم دنع  ) 10وه بولطملا جرخملا (10cmةلتكلا عفرت نأ ةعفارلا نم اندرأ ول  )9
رتلفلل ريبكتلا ةميق نإف  4Vدهج قرف   ، Kf يلاتلاك بسحت   

G_close = feedback(G*Gc،H) ; 1 
Kf = 10/(4*dcgain(G_close)) 

لا يف ريبكتلل يعاد لا يأKf=1نأ ظحلان   رتلف ، 

ىلإ رتلفلل ليوحتلا نارتقا لخدنو t_f=.12 2برجن ةمقلا قوف ضيفختلو  ،matlab 
t_f = .12 
Gf = tf( Kf ،  [t_f    1] ); 

 G_cfرتلفملا قلغملا ماظنلل ليوحتلا نارتقا بتكنو  
G_cf = G_close*Gf; 

  3اهريبكت دحونو 
G_cf_unity = G_cf/dcgain(G_cf) 

 رتلفملا قلغملاو قلغملاو حوتفملل، ةوطخلا رملأ ةباجتسلاا مسرنو
step(G_unity، G_close_unity ، G_cf_unity) 

                                                
ثيح  1  G_close  تارادلا طيسبت سرد رظنأ ،  قلغملا ماظنلل ةئفاكملا ةرادلا يه   

ةباجتسلال تارابتخاو، براجت ةدع دعب ةميقلا هذه ترتخا 2  . 

يلاتلا لكشلا يف امك ، ةنراقملا ليهستا 3  . 
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 يلاتلا لكشلا رهظيف

 
 )27(لكشلا

 .ًلايلق ةباجتسلاا ئطب نكل، ةمقلا قوف ةلكشم لح رتلفلا نأ ظحلان 
 
 
 رخؤم لدعم

 وه هل ليوحتلا نارتقا 

1,1

1

)( >
+

+
= β

βT
s

T
s

sGc 

 ثيح 

1,,
23

14

11

22
11 ===

CR
CR

CR
CRCRT β 

 
 )25(لكش يف ةنيبم زومرلا يناعمو

أطخلاب دصقنو -نمزلا عم ةريغتم رمأ ةراشإ ةعباتم يف يئاهنلا أطخلا ليلقت يههتفيظوو   
يلاتلا لكشلا يف امك -ليوط نمز رورم دعب أطخلا : يئاهنلا     
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 )28(لكشلا

 
ةراشلإا ةعباتم يف يئاهنلا أطخلا للق ةقلغملا ةرادلا يف رخؤملا لدعملا دوجو نأ ظحلان ثيح 

عم ةلاحلا هذه يف أطخلا ليلقت بسانتي ثيح   ،β)  ديرنβ تسيل نكل، ناكملإا ردق ةريبك  
 )اهتعانص نكمي لا ةروصب ادج ةريبك

ةرادلل ةباجتسلاا تافص ىلع ركذي ريثأت يأ ثدحي نأ رخؤملا لدعملا نم ديرن لا : ةظحلام 
يئاهنلا أطخلا ليلقت هنم ديرن طقف)nwµلثم (ةقلغملا   ، 

 
 رخؤم لدعم ميمصت

 لدعم دوجو نود) اهريبكت ديحوت دعب(ةقلغملا ةرادلليطخ رملأ ةباجتسلاا مسرن  )1
  .رخؤم

 β 1ردقن هنمو ، ةمسر لا ىلع اءانب ةبولطملا يئاهنلا أطخلا ليلقت ةميق ردقن )2

اهتعانص نكمي ةروصب نكل 2ناكملإا ردق ةريغص ( T/1ـل ةريغص ةميق راتخن  )3  
 )ايلمع

                                                
توطخلا نيتاه نم قدأ ةقيرط كانه اعبط 1  عوضوملا ةلاطإ ديرن لا نكل ، ني 

ريغن لا ىتح فدهلاو  2  nwµةقلغملا ةرادلل   
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ةرادلا دجونو،رخؤملا لدعمل ليوحتلا نارتقا ىلع لوصحلل ةقباسلا ميقلا ضوعن  )4
 1لحلا ربتخنو ، هريبكت دحون مث ، ةقلغملا 

   Kf رتلفلا ريبكت ةميق دجون )5

طبثملا رتلفلل t_fةميق دجون  )6 رملأ (ةمقلا قوف ليلقتل هيلإ انجتحا نإ) بيرجتلاب( 
ةباجتسلاا رابتخا ديعنو) ةوطخلا طبثم رتلف  دوجو عم  ،   . 

 
 7لاثم
 يلاتلا ليوحتلا نارتقا اهل ةعفار انيدل نأ ضرفنل

( )
ss

sG
2

4
2 +

=    2 

 يلاتلا ليوحتلا نارتقا هل يذلا سايقلا زاهجو
H(s) = 1 

يلاتلا يطخلا نارتقلاا رملأ -رخؤم لدعم نود-ةقلغملا ةرادلا ةباجتسا مسر اندرأ اذإ   V = 

10*t  3 اننإف  ، : 

ىلإ s(H)   s(G (لخدن   Matlab 
n_G = 4 
d_G = [1 2 0] 
G = tf(n_G،d_G) 

ssماقملا نأ ظحلا  22 يأ +  022 ++ ssنبتك كلذلو انبتك ول امأ  d_G = [1  2  0]ا    ، 
d_G = [1  2] وه ماقملا نأ هانعمو أطخ اذهف   2+s 

 
H = tf(1،1) 

يهو) close_G_1(لدعم نود ةقلغملا ةرادلل ئفاكملا نارتقلاا بسحن    ،   
G_close_1 = feedback(G،H) 

 ريبكتلا دحون مث 
G_close_1_unity = G_close_1 / dcgain(G_close_1) 

 
ىلإ رفص نم لاثم يهو اهمسر دارملا ةينمزلا ةرتفلا ددحن    Matlabيف بتكنف ، ةيناث  15 

t = 0:.01:15 ;   1 

                                                
ريبكتلا ديحوت دعب رابتخلاا لضفن امئاد 1   

اقباس اهعم انلماعت يتلا ةعفارلا تسيل يهو 2   

حبصأ ةدحاو ةيناث دعب مث رفص ناك ةيادبلا يفف ، نمزلا عم دادزي دهجلا قرف نأ يأ 3   10V ةيناث دعب مث  
اذكهو 20Vحبصأ ىرخأ    
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وهو ،رملأل يطخلا نارتقلاا بتكن    
V = 10*t ;  

يلاتلاك lsimمسرلا رمأ مدختسن   : 
lsim( tf(1،1) ، G_close_1_unity ، V ، t )  2 

 ةيلاتلا ةمسرلا رهظتف

 
 )29(لكشلا

 ، ) لدعم نود ةقلغملل(ةباجتسلاا وه رضخلأا و رملأا وه قرزلأا ثيح 

تاوطخلا1/20ةبسنب يئاهنلا أطخلا للقي رخؤم لدعم ميمصت ديرن نلآا   ،  

 وتلل هانلعف ام سفن )1

يأ     1/20ةبسنب أطخلا ليلقت  )2    20=β 
B = 20 

 
بسحنو  T/1ـل ةم يق راتخن )3  Tβ/1 

T_inv = .1 
BT_inv = T_inv/B 

 Gcبسحن  )4
n_Gc = [1 T_inv] 
d_Gc = [1 BT_inv] 
Gc = tf(n_Gc،d_Gc) 

يأ(G_close_2)رخؤملا لدعملا دوجوب ةقلغملا ةرادلل ئفاكملا نارتقلاا بسحن  ،  
G_close_2 = feedback(G*Gc،H) 

 ريبكتلا دحون مث 
G_close_2_unity = G_close_2 / dcgain(G_close_2) 

                                                                                                                                       
ثيح  1 و ، نمزلا ةرتف ةيادب وه 0  و، مسرلا يف ةيلاتلاو نمز ةطقن نيب ةفاسملا وه 01.  ةرتف ةياهن وه 15   

 .نمزلا

انلخدأ    2  tf(1،1)رملأا مسرنل     
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 يطخلا رملأل ةباجتسلاا مسرن مث 
lsim(G_close_1_unity،G_close_2_unity،tf(1،1)،V،t) 

 ةيلاتلا ةمسرلا رهظتف 

 
)30(لكشلا  

 1)رملأا(رمحلأا نم ) لدعم عم(رضخلأا طخلا برتقا ثيح ، لق يئاهنلا أطخلا نأ ظحلان

ةوطخلا رملأ ةباجتسلاا مسرن لاثم ، ريغتت مل ةباجتسلاا تافص نا دكأتن نأيقب   
step(G_close_1_unity،G_close_2_unity) 

 ةمسرلا رهظتف 

                                                
رضخلأاب يناثلاو ، قرزلأا نولاب رهظي رملأا يف لولاا لخدملا مسرلا رماوأ يف ، 1 رمحلأاب ثلاثلاو    
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)31(لكشلا  

 
لخدم دنع 1cmجرخم اندرأ ول لاثم رتلفلا ريبكت ةميق بسحن  )5   1V 1 انبسحو  Kf 

يبكتلل يعاد لا يأ1يواست تناكل   يلاتلاك لحلا ربتخن مث ،ر 

مل (لدعم نود ةباجتسا نم ةبيرق لدعم عم ةباجتسلاا نأ قباسلا لكشلا نم ظحلان  )6
 .طبثم رتلفل يعاد لاف ةلوبقم ةمقلا قوفو ،بولطملا وهو) اريثك ؤست

 
 رخؤم قبسم لدعم

هميمصت ةقيرطو ، نيلدعملا نيذه ةدئاف عمجيو ، رخؤم لدعم و قبسم لدعم نع ةرابع وهو 
اءانب رخؤم لدعم ميمصت مث ، ةبولطملا ةباجتسلاا تافص ىلع ءانب قبسم لدعم ميمصت يه 
لدعملل ةيئابرهكلا ةرادلا ةعانص كلذكو ، يطخلا رملأل يئاهنلا أطخلل بولطملا ليلقتلا ىلع 

 2رخؤم عم قبسم ةراد لصو يه

                                                
هسفن ةقلغملا ةرادلا ريبكت نوكي نأ بجي لدعم عم ةلاح عم لدعم نود ةلاح نيب ةنراقملا ليهستل  1 يأ ( 

لخدم دنع 1cmجرخم    1V( 

ةقيرطلا هذهب يفتكن ًاراصتخا نكل ، رخؤملا قبسملا لدعملل ةصاخ ةراد كانهو 2   . 

PDF created with FinePrint pdfFactory trial version http://www.fineprint.com

http://www.fineprint.com


 102 

   1   1,10,1

1

1

1

)( ><<
+

+

×
+

+
= βγ

βγ lag

lag

lead

lead
cc

T
s

T
s

T
s

T
s

KsG 

 ثيح 

leadlead

leadlead
c

leadlead

leadlead
leadleadlead CR

CR
K

CR
CR

CRT
,2,3

,1,4

,1,1

,2,2
,1,1 ,, === γ  

1,,
,2,3

,1,4

,1,1

,2,2
,1,1 ===

laglag

laglag

laglag

laglag
laglaglag CR

CR
CR
CR

CRT β  

 رخؤملا قبسملا لدعملا ميمصت
 : قبسملا ءزجلا ميمصت

قبسملا لدعملا ميمصت سرد نم7-1نم تاوطخلا ديعن  )1   

 :رخؤملا ءزجلا ميمصت

 لدعم دوجو نود ةقلغملا ةرادلل يطخ رملأ ةباجتسلاا مسرن )2

عم بسانتي ليلقتلا اذهو ، ةمسرلا ىلع اءانب ةبولطملا يئاهنلا أطخلا ليلقت ةميق ردقن )3  
βγ cK  

ثيح βبسحن  )4   

   lagT/1ـل ةريغص ةميق راتخن  )5

 لحلا ربتخنورخؤملا ءزجلل ليوحتلا نارتقا ىلع لوصحلل ةقباسلا ميقلا ضوعن )6

 بسانملا رتلفلا ممصن )7
 
 )2رابتخا (8لاثم

ةراشا ةعباتم يف يئاهنلا أطخلا ليلقتو، ةباجتسلاا تافص نيسحتل رخؤ م قبسم لدعم ممص
ىلإ  )V = 10*tلثم (ةيطخ نارتقا اهل يتلا ةعفارلل ، لدعم نود أطخلا ةميق نم 1/15   
 يلاتلا ليوحتلا

                                                

يأ  1  ( )

lead

lead
cc

T
s

T
s

KsG

γ
1

1

+

+
) و   = )

lag

lag
c

T
s

T
s

sG

γ
1

1

+

+

= 

ةيفاك ةروصب لصفلا اذه مهف دق نوكي هدحو رابتخلاا اذه لح عيطتسي يذلا  2  . 
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ss
sG

+
= 2

5)(   

 يلاتلا سايقلا زاهجو
H(s) = 1; 

 : لولحلا دحأ 
n_G = 5; 
d_G = [1  1 0]; 
G = tf(n_G،d_G) 
 
n_H = 1; 
d_H = 1; 
H = tf(n_H ، d_H) 
 
 
%lead 
wn = 5; 
mu = .5;  
s0 = wn*(-mu+i*sqrt(1-mu^2)); 
GHs0 = polyval(n_G،s0)*polyval(n_H،s0)/(  
polyval(d_G،s0)*polyval(d_H،s0)  ); 
psi = pi-angle(GHs0) 
 
T_lead_inv = 1 
gT_lead_inv = wn*mu + wn*sqrt(1-mu^2)/tan(atan(wn*sqrt(1-mu^2)/(-
wn*mu+T_lead_inv))-psi) 
gamma =T_lead_inv / gT_lead_inv 
 
Kc = abs((s0+gT_lead_inv )/(s0+T_lead_inv))/abs(GHs0) 
 
Gc_lead = tf(Kc*[1 T_lead_inv]،[1 gT_lead_inv]) 
 
 
%lag 
B = 15/Kc/gamma 
 
G_close_no= feedback(G،H) 
G_close_no_unity = G_close_no / dcgain(G_close_no ); 
 
t=0:.01:10; 
V = 10*t; 
lsim(  tf(1،1)  ، G_close_no_unity ، V ، t  ) 
 
T_lag_inv = .2 
BT_lag_inv = T_lag_inv/B 
Gc_lag = tf( [1 T_lag_inv]،[1 BT_lag_inv] )  
Gc = Gc_lead * Gc_lag 
 
G_close_compensated = feedback(G*Gc،H) 
G_close_compensated_unity = G_close_compensated/dcgain(G_close_compensated ) 
 
step( G_close_compensated_unity ، G_close_no_unity ) 
 
lsim(tf(1،1) ، G_close_compensated_unity ،G_close_no_unity، V ، t  ) 

ثم رتلفل يعاد لاو) بلطلا بسح(رتلفلل بسانملا ريبكتلا بسحنو  .طب، 
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 لدعملا ناكم
دعب هعضو ًانايحأ ديفملا نم نكل ))13(لكشلا يف امك(ةرشابم ةللآا لبق لدعملا عضن ًةداع   ،

 1يلاتلا لكشلا يف امك سايقلا زاهج

 
 )32(لكشلا

 
باسح جاتحت يتلا تاوطخلا دنع لاإ ، ةقباسلا قرطلا نع فلتخت لا ميمصتلا ةقيرطو 

G_close)  ًلاثم قبسملا لدعملا ميمصت يف 8ةوطخ حبصت ثيح)     ، 
 G_close = feedback( G   ،  Gc*H  ) 

 
عم ) 6لاثم(ةرشابم ةللآا لبق قبسملا لدعملا عضو دنع ةباجتسلاا ةنراقم   |||9لاثم
 ةيلاتلا ةعفارلل،سايقلا زاهج دعب قبسملا لدعملا انعضو ول ةباجتسلاا

25
5.62)( 2 ++

=
ss

sG  

 
 يلاتلالدعملاو 

2.41
7.955.33)(

+
+

=
s
ssG 

 
 يلاتلا سايقلا زاهجو

22500120
7860)( 2 ++

=
ss

sH 

 
 ليوحتلا تانارتقا لخدن 

n_G = 2.5*5^2; 
d_G = [1 2*.1*5 5^2]; 
G = tf(n_G،d_G) 
 

                                                
سايقلا زاهج دعب رخؤملاو ، ةللآا لبق قبسملا ءزجلا عضو رخؤملا قبسملا لدعملا ةلاح يف زوجيو لب  1  
سكعلاو ،. 
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n_H = [7860]; 
d_H = [1 2*.4*150 150^2]; 
H = tf(n_H،d_H) 

 
n_Gc = 33.55*[1   9.7]; 
d_Gc = [1   41.2]; 
Gc = tf( n_Gc  ،  d_Gc ) 

اهلو ) 1(ةلاحلا، ةللآا لبق ليوحتلا نارتقا اهيف نوكي يتلا يتلا ةلاحلا يمسن   ، 
G_close_1 = feedback(  Gc*G   ،  H  ) 
G_close_1_unity = G_close_1 / dcgain(G_close_1) 

اهلو ) 2(ة لاحلا،  سايقلا زاهج دعب ليوحتلا نارتقا اهيف نوكي يتلا يتلا ةلاحلا يمسن  ، 
G_close_2 = feedback( G   ،  Gc*H  ) 
G_close_2_unity = G_close_2 / dcgain(G_close_2) 

 
 ةوطخلا رمأ مث

step(G_close_1_unity، G_close_2_unity) 
 ةيلاتلا ةمسرلا ىلع لصحنل

 
 )33(لكشلا

 
ةباجتسلاا تاعرسو ، ةليلق ةمقلا قوف ثيح ةزاتمم) رضخلأا نوللاب (ةيناثلا ةلاحلا نأ ظحلان   

 .ةبراقتم

 .ديفم سايقلا زاهج دعب لدعملا عضو لاثملا اذه يفنذإ 

 )ةيناثلا ةلاحلا يف ريبكت رتلف(بسانم رتلف ممصن مث
 
 
 

ةدعاسم هيفmatlabجمانرب نأ لوقن نأ يقب نكل، ةدحولا تهتنا   (help) رماوأ دحأو ، 
اندرأ ولف docوه ةدعاسملا  بتكن lsimرملأا حرش ىلع لوصحلا  ،   ( doc lsim )  
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لاثم doc clearبتكأ  (clc و clearرملأا اهيلع فرعتلا لضفي يتلا ةديفملا رماولأا نمو   
 ).هيلع فرعتتل

جمانربلل ةيسيئرلا ةشاشلا يف لمعلا لدب اهيف لمعللM-fileمادختسا لضفيو  جئاتنلا نكل ( 
ىدحإو) ةيسيئرلا ةشاشلا يف رهظتس ـلا تازيم،   M-file  اهظفح نكمي هنأ يف اهظفحا ( 

اهل صصخملا workدلجم  ءاشنلاو )    ،M-file   رتخا  file مث  new مث  M-file.  
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 ةسماخلا ةدحولا
 خوراصلا هيجوتو ةيرارقتسا

 
 ةمدقم

كيرحت اندرأ ول ًلاثم ، تاحينجلا لتف قيرط نع متي خوراصلا هاجتا رييغت نا اقباس انلق                   
عفر ةوق جتنتو خوراصلا روديف  هاجتلاا سفنب نيحينجلا لتفب موقن اننإف، ىلعلأا ىلإ خوراصلا         

 .ىلعلأا ىلإ هعفرت هنزو نم ربكأ

 
 )1(لكشلا

 
هروحم لوح روديف ، سكاعتم هاجتاب نيحينجلا لتفب موقن اننإف ابناج هكيرحت اندرأ نإ امأ                 

عفرلا ةوق تابكرم ىدحإ موقت مث        ))  2(لكشلا(يلوطلا    ،( ))sin(φL     ابناج هكيرحتب (لكشلا( 
3(( 

 
 )2(لكشلا
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 )3(لكشلا

 
 تاحينجلا كرحم

 ) انجذومن يف نييئابرهك(نيلثامتم نيكرحم ةطساوب تاحينجلا لتف متي 

نيكرحملا نوكي نأ يعارن نأ بجيو   : 

ةيفاك ةروصب ةباجتسلاا يعيرس  •  )بلطتم مهأ وهو( 

 تاحينجلا لتف ةمواقم ىلع لمعتس ةيئاوهلا ىوقلا نأ ثيح ، ةيافك يوق مزع ناجتني •

 
 )4(لكشلا

نم بيرق بولطملا كرحملا مزع يأ      (  رفصلا نم بيرق هلعج نكمي ةيئاوهلا ةوقلا مزعو         
مدع بجي نكل ، قباسلا لكشلا يف نيبملا          a/4طخ نم بارتقلاا قيرط نع       )  رفصلا  

ةدايز ن  م افوخ ًاريثك داعتبلاا مدعو ، تاحينجلل ةيرارقتسلاا مدع نم افوخ اريثك بارتقلاا            
 .كرحملا نم بولطملا مزعلا

لاثم ، رملأا ذيفنت يف أطخ ببستس ةيئاوهلا ةوقلا نأ ثيح ،ليلق رملأا ذيفنت يف أطخلا                 •
ذفني دق (rad 0.2) لاتفنا رمأ   (0.19 rad) 

ىصقأ دحك    (rad 0.2) حينجلا لتف نم نكمتي نأ       • تاننسم ماظنب ةلكشملا هذه لحتو     ( 
 ) بسانم

 )ةيراطبلا نزو كلذ يف امب(ناكملإا ردق فيفخ  •

 )ةعقوتم ةرارح لكاشم كانه ناك نإ(ةرارحلا لمحت ىلع ةردق هل  •
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هيمسن فوسو ، تاكرحملل ليوحتلا نارتقا ةفرعم وه انمهي ام لكف ةدحولا هذه يف نحن امأ                 
Gs 1 كرحملا قاروأ ىلع بوتكم وهو  ).جولتكلا( ، 

 
 ةروانملاو ةيرارقتسلاا

رثؤمل هضرعت دنع وأ هيجوتلا رماولأ هذيفنت دنع خوراصلا بل            قني لا نأ يه ةيرارقتسلاا    
 ).لاثم حير(يجراخ 

 2.ةيفاكلا ةعرسلاو رادقملاب رماولأا ذيفنت ىلع خوراصلا ةردق يه ةروانملا
 
 :نيتقيرطب اهتدايزو ةيرارقتسلاا ىلع لوصحلا نكمي

ةلكشملا نكل ، ة    يرارقتسلاا ديزي ليذلا ريبكت لاثم ، ةحنجلأاو تاحينجلا داعبأو ناكم          .1
كاكتحلااو ،ةيلاع تاداهجلااو، ةفيعض نوكتس ةروانملا ىلع ةردقلا نأ ةقيرطلا هذهب            

 ...ةيلاع تاحينجلا كرحم نم ةبولطملا ةوقلاو ،يلاع 

 يكيتاموتولأا نزاوتلا زاهج مادختسا ، .2

ةرو انم يطعت يتلا ةحنجلأا و تاحينجلا ممصن ثيحب ، نيتقيرطلا نيب عمجنس انلمع يف نحنو
 .ةروانملا و ةيرارقتسلاا هذه ديزي نزاوت زاهج ممصن مث ،ةلوبقم ةيرارقتسا و
 

C.P     C.G    SM 
G.C     ةلتكلا زكرم وه  center of gravity         نوكت هتدئافو ، هحرشل يعاد لاو فورعم وهو  

 .هدنع رثؤت) يرهاظلا(نزولا ةوق ةلصحم نأ ربتعن ثيح نزاوتلا ةسارد دنع 
 
P.C   لا زكرم وهو ةوق ةلصحم رابتعا نكمي يتلا ةطقنلا وهو         center of pressureطغض     ، 

،  اهدنع رثؤت عفرلا

 نم أشنت عفرلا ةوقو 

 اهنم عفرلا ةوق مظعمو ةحنجلأا )1

عفرلا ةوق رش )2   ع يلاوح نع ةلوؤسم يهو تاحينجلا

 خوراصلا مسج )3

اح جمارب وأ براجتلا ةطساوب اهباسح متي       C.Pو عفرلا ةوقل ةقيقدلا ةميقلاو       جمانرب لثم بوس    
Aerolab  1           و عفرلا ةوق بسحن فوسف نحن امأ  ، C.P     ةيبيرقت تاقلاع مادختسا ةطساوب  

 .خوراصلا مسج عفر ةوق لمهن فوسو ، ةحنجلأاو تاحينجلا عفر ةوقل
                                                

ثيح  1  s ةملك ىلإ زمرت  servoكرحم يأ   
قيقد ريغ فيرعتلا اذه نوكي دق 2   
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SM     رارقتسلاا شماه يأ  static margin      نيب ةفاسملا وهو  ، CP   و CG    ىلع ةموسقم  

 )ةيداع ةبسن انايحأ و ةيوئم ةبسن(خوراصلا لوط 

%100%100 ×=×
−

=
l

l
l

CGCPSM cp  

فلخ   CPتناك اذإ رقتسم خوراصلا نوكي        CG         رثكأ ناك املك امهنيب ةفاسملا تداز املكو  ، 
 نوكي ةهجوملا خيراوصلا يف ةداعو ،ةروانملا ىلع ةردق لقأ نكل ةيرارقتسا 

05.0%5,%5 =>SM  
تاب لايلق  CGكرحتي دوقولا قارتحا دنع     :  ةظحلام   ةيرارقتسلاا نأ يأ ، خوراصلا ةمدقم هاج        

بيرقت قيرط نع رثلأا اذه ليلقت متي اذل ،هقارتحا دعب اهنم لقأ دوقولا قارتحا ةيادب يف                   
مادختساب خوراصلا فصتنم نم خوراصلا فصتنم نم        )  رسدلا كرحم (خوراصلا كرحم 

 )2لصف نم) 3(لكشلا رظنأ(ثفنلا بوبنأ 
 
 ةمهملا زومرلاو تافيرعتلا ضعب

لكشلا يف امك) CGةطقنلا دنع (خوراصلا مسجب ةتبثم رواحم يه دانسلاا رواح م •  ، 

 
 )5(لكشلا

خوراصلا ةرخؤم ينعتنأ ركذت    

 yروحملا هاجتاب ناريط دجوي لا انجذومن يف  •

 يلات لا لكشلا يف مهسلا هاجتا هب ينعن) يدومعلا (zهاجتلااب راط لوقن امدنع  •

                                                                                                                                       
رفص اهرادقم ةيواز دنع بسحي هنا جمانربلا اذه بيع نكل ، تامولعملا ةكبش ىلع دوجوم وهو  1 يأ ( 
م سأب لاف ةريغص انمهت يتلا اياوزلا نأ امب نكل) ادج ةريغص ةيواز هذه يف نكل ، بيرقتلل ، همادختسا ن ، 
 . هريغ وأ جمانربلا اذه مدختسن نل باتكلا اذه يفو ميمصتلا نم ةلحرملا
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 )6(لكشلا

اذهب عراستلا يمسنو، ضرلأل ةبسنلاب سيلو خوراصلل ةبسنلاب يدومعلا وه يأ               
ةعرسلاو zfيدومعلا عراستلا هاجتلاا   ،w  

يف امك  ناريطلا هاجتاو ،       (x)خوراصلل يلوطلا روحملا نيب ةيوازلا يه         αةيوازلا   •
 لكشلا

 
 )7(لكشلا

• q      يوازلا نارودلا لدعم يه لوح مزعلا يه    y    ،  Mروحملا لوح   )  rad/sةدحوب  (     
 yروحملا 

• p      يوازلا نارودلا لدعم يه لوح مزعلا يه    x    ،  Lروحملا لوح   )  rad/sةدحوب  (     
 xروحملا 

• φ      لا يقفلأا حطسلا نيب ةيوازلا يه خوراصلل يقفلأا حطسلا و ضرلأا حطسل يزاوم        
مك يلاتلا لكشلا يفا،    

 
 )8(لكشلا

21ىمست تاحينجلا لتف اياوز      • ξξ  1        لكشلا يف نيبملا وه بجوملا اههاجتاو  ، 
 يلاتلا

                                                
1  ξ ياسك أرقت   
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 )9(لكشلا

 

ةقلاعلاب ىطعت          ξتاحينجلا لتف ةيواز     •  
2

21 ξξ
ξ

+
لتفني حينج لك يأ         =  ،   

يلوطلا روحملا لوح خوراصلا لاتفنا نع لوؤسملا وه اذهو ، رخلآا سكع                
 )φنع لوؤسملا(

ةقلاعلاب ىطعت            η     1تاحينجلا لتف ةيواز     •   
2

21 ξξ
η

−
ناحينجلا يأ      ،   =  

يأ  (zهاجتلااب خوراصلا كيرحت نع لوؤسملا وه اذهو ، ةدحاو ةعطق امهنأك نلاتفني         
η  نع ةلوؤسمαω zfq( 

• xI ـلا يهmoment of inertia  روحملا لوح  x 

• zI ـلا يهmoment of inertia  روحملا لوح  z 

• yI ـلا يهmoment of inertia  روحملا لوح  y 
 
 
 ةيئاوهلا تاقتشملاو يئاوهلا ليوحتلا نارتقا

امأ ، نيعم لخدمل ام ةلآ ةباجتسا ددحي يذلا وه ليوحتلا نارتقا نإف               4ةدحو يف انسرد امك     
 لاثم ، تاحينجلا لاتفنلا هجوملا خ وراصلا ةباجتسا ددحي يذلا وهف يئاوهلا ليوحتلا نارتقا

 
 )10(لكشلا

 
مث  )  Eulerتلاداعم وأ   (نتوين تلاداعم نم اهقاقتشا مت ةيئاوهلا ليوحتلا تانارتقاو           ،

 ليوحت تانارتقا ىلإ اهليوحت مت مث ، ةيلضافت ةيطخ تلاداعم ىلإ اهبيرقت مت

 :يه انه انمهت يتلا ليوحتلا تانارتقاو
                                                

1  η اتيا ظفلت   
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( ) ( ) ( )
( ) ( )wqwqw

wwqz

mUmzsmzs
zmzmUsmzsz

sf
−++−

−+−
= 2

2
ηηηη

η
 

( ) ( )
( ) ( )wqwqw

ww

mUmzsmzs
zmzmsm

sq
−++−

−−
= 2

ηηη

η
 

( ) ( )[ ]
( ) ( )wqwqw

q

mUmzsmzs
UmzUmsz

s
−++−

−−
= 2

/ηηη

η
α  

( )
p

x
a

a

p

L
IT

sT
LL

sp −
=

+

−
= ,

1
/ξ

ξ
 

 
wqwدحلا  mUmz ابيرقت يواسي يذلاو−  nwيعيبطلا ددرتلا وه −wmU) ًةداع( 

 .ريبك نوكي نأ ديفملا نمو ، هجوملا خوراصلل

، Uثيح  خوراصلا ةعرس يه  pqwqw LLmmmzzz ξηη و  ، ةيئاوهلا تاقتشملا يه
 1ةيلاتلا تلاداعملاب اهتميق ردقتو

( ) ( )10 −+−
= s

mU
QSCCz Dl

w
α

 
( ) ( )2/ sm

m
SQCz tlα

η
−

=  

( ) ( )11 −−−
= sm

IU
CSQl

m
y

lcp
w

α . 

( ) ( )2, −−
= s

I
lSQC

m
y

tttlα
η  

( ) ( )1
2

, −−
= s

UI
lSQC

m
y

tttl
q

α

 
)اهريدقتل ةليدب ةقيرط وأ ةقلاع نع ثحبلا لضفيو ، ةقيقد تسيلةريخلأا ةقلاعلا هذه (   

 
 ثيح

 mخوراصلا ةلتك يه   

tSنيحينجلا ةحاسم 

Sنيحانجلا ةحاسم       

tlةلتكلا زكرم نع حينجلا دعب   

                                                
1  pLLξفوطعلل ميمصتلا سرد يف  ، 
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21
2 UQ ρ=  

ρءاوهلا ةفاثك   

wlC ,αةقلاعلاب بسحيو حانجلل عفرلا لماعم   

( )2
2_____

_____

,

142

2

MachAR

ARC

w

w
wl

+++

=
π

α  

يواسيو  ، خوراصلا ةعرسل خام مقر وه Machثيح    

Mach =
U

speedof ai r  
 m/s     1 343ابيرقت يواست توصلا ةعرس ثيح 

tlC ,αةقلاعلاب بسحيو حانجلل عفرلا لماعم   

( )2
2_____

_____

,

142

2

MachAR

ARC

t

t
tl

+++

=
π

α  

امأ 
_____

wAR و 
_____

tAR ةيعابلا ةبسنلا يه(Aspect Ratio)  لكشلا رظنأ ،نيحينجلا و حانجلل   
 يلاتلا

 
 )11(لكشلا

 

αlC خوراصلل عفرلا لماعم يواسيو) نيحينجلا و حانجلل(   ، 

                                                

يواست 1   
293

343 T  ثيح  Tنفلك ةدحوب وجلا ةرارح ةجرد يه   
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S
SCSC

C wlttl
l

,, αα
α

+
=  

cpl  طغضلا زكرم دعب وهCP ةلتكلا زكرم نع  CGيواسيو ،  

α

αα

l

wcpwltttl
cp CS

lSClSC
l ,,, +

=  

tl  ةلتكلا زكرم نع حينجلا دعب 

wcpl حانجلا طغض زكرم دعب , ) يماملأا هفرط نم حانجلا لوط عبر ةفاسم ىلع ابيرقت وهو( 
 ةلتكلا زكرم نع

 
 )12(لكشلا

 
 )1(يدومعلا ناريطلل ميمصتلا 

 ، 1ناكملإا ردق ةيلاع nwهل هجوم خوراص ميمصت وه ميمصتلا نم ةلحرملا هذه نم فدهلا 
mlFFSMتابلطتملا عم بسانتيو  t maxmax,maxmax ηα 

ثيح   mو،خوراصلا ةلتك   l و ، هلوط  maxmax ηα نع ديزت لا نأ    بجي  (0.2 rad)    2

ةلتكلا برض ىصقلأا يدومعلا عراستلا يواست maxF، و   3 ( )max,max zfmF  ، و =
max,tFتاحينجلا كرحم ةردق اهددحت   

                                                
ةقلغملا ةرادلا ماظن ميمصت دنع ةيرارقتسلاا ديفي اذهو 1   
ةقيقد نوكت نل انتلاداعم نإف لاإو  2  . 
3  maxFلكيهلا ميمصت يف مهم وهو ، ىصقلأا يرهاظلا نزولا يطعت نزولا دئاز  . 
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 )13(لكشلا

 
 1) 1(يدومعلا ناريطلل ميمصتلا تاوطخ 

لدب ηαtFFزومرلا مدختسن فوس *   maxmaxmax,max ηαtFFراصتخلال  2 

ةميق بتكن  )1
_____

wAR ـل ةميق راتخن و 3ةدحو يف اهانرتخا يتلا   
_____

tAR ةميق ددحنو  ،
U ةميق ردقنو ، 0DC بسحنو  wlC ,α و tlC ,αتلاداعملا نم   

Mach =
U

speedof ai r  

( )2
2_____

_____

,

142

2

MachAR

ARC

w

w
wl

+++

=
π

α  

( )2
2_____

_____

,

142

2

MachAR

ARC

t

t
tl

+++

=
π

α  

بتكنو mخوراصلا ةلتك ةميق بتكن  )2  ، max,zf  

gffz += maxmax,    3  

ةلداعملا نم Fـل ىوصقلا ةميقلا ددحن مث    

max,max zfmF =  

                                                
ةقتشم تلاداعملاو تاوطخلا هذه 1  ةيلاتلا ةيقطنملا تلاداعملا نمو ةقباسلا تلاداعملا نم) بيرقتلا ضعب عم( 

max

max

max

max ,,
ηηη

α
η
α z

t

z

t

ff
≈








≈









∞→∞→
 

زمرلا ىتح ةبسانملاب  2  max يونن اننأ امب نكل ، ىوصقلا سيلو ةيئاهنلا ميقلل ممصن فوس اننلأ ، قيقد سيل  
يقلاف) قلغملا ماظنلل يأ(ةريغص خوراصلا ةباجتسلا ةمقلا قوف لعج   .ىوصقلا ابيرقت يواست ةيئاهنلا م، 

ثيح  3  maxf ةبسنلاب ىصقلأا يدومعلا عراستلا وه ، ) 3ةدحو يف هانمدختسا يذلا وهو  (ضرلأا رواحمل 
max,zf ةبسنلاب يدومعلا عراستلا وه  خوراصلا رواحمل 
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ـل ىوصقلا ةميقلاددحنو   tF) ددحنو ) تاحينجلا كرحم تاناكملا اعبت  ،ηα مث  ، 
 بسحن 

t

t

D
t

t
wl

l

FF
F

C
FF

FC
C

+
−

+
+

=

η
α
η
α

α

α

1

0,

 

ةميق ددحن SMـل ةميق راتخن  )3  ، l) بسحن مث ) 3ةدحو يفو تابلطتملا يف اهانددح
 يلاتلا

lSMlcp ×=   1 

cp

l

D

t
t l

C
C

F
F

l ×
+

+
=

α

01

1
 

بسحنو  ρءاوهلا ةفاثك بتكن  )4  ،Q  بسحن مث  S tS تلاداعملا نم   
21

2 UQ ρ=  

( )0Dl

t

CCQ
FFS
+

+
=

αα
 

tl

t

CQ
FS

,αη
=  

  A aبسحنو 

SARA w

_____
=    2 

tt SARa
_____

=  

wcplبسحن  )5 ةلداعملا نم,    

wl

t
t

tllcp

wcp C

l
S
SCCl

l
,

,

,
α

αα −
=  

 

ـب  (Iyردقن  )6
2

4
~ 






 lmI y ًلاثم بسحن مث )    ،nw 1  

                                                
ثيح  1  SM  ةيوئم سيلو ةيداع ةبسن  . 
ةميق  2  A ةميق ليدعت عيطتسن اذل ، قدأ انه يهو 3ةدحو يف ةبوسحملا نع لايلق فلتخت انه ةبوسحمل ا  ، A 
اذه لعفن نل نكل ، ةقدلا ةدايزل ةميقلا هذه قفاوتل3ةدحو يف ةبوسحملا  . 
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( )
( )0Dly

lcpt
n CCI

ClFFw
+

+
=

α

α

α
 

 tl ةلوبقم ، S   tSةيلاع ،  nw(بسنلأا راتخنو ، ىرخأ ةبسانم ميقل لحلا ديعن  )7
ةيقطنم wlcpو  ( 

 ةيئاوهلا ليوحتلا تانارتقاو ةيئاوهلا تاقتشملا دجون، اهانبسح يتلا ميقلا ىلع ًادامتعا  )8

لحلا ةحص نم دكأتن مث  Matlabىلإ ةقباسلا ليوحتلا تانارتقا لخدن  )9  nwلثم ( 

و ، وتلل اهانبسح يتلا نم ةبيرق
η
α

η
α

≈








∞→t

   ,  
ηη

z

t

z ff
≈









∞→

 .( 

 
 1لاثم
ةدحو (ةقباسلا ةلثملأا يف هميمصتب انمق يذلا خوراصلا ةباجتسا تافصو ةيرارقتسا ةسارد ديرن

1-3( 

ةميق بتكن  )1
_____

wAR 3ةدحو يف اهانرتخا يتلا  

2
_____

=wAR   
ـل ةميق راتخن و 

_____

tAR 

2
_____

=tAR  
ةميق ددحنو   U  

smU /75=  
 0DCةميق ردقنو 

1.00 =DC  
wlCبسحنو  ,α و tlC ,αتلاداعملا نم   

 

219.0
343
75

===
airofSpeed

UMach  

( ) ( ) 58.2
219.01242

2*2

142

2
22

2
2_____

_____

, =
+++

=

+++

=
ππ

α

MachAR

ARC

w

w
wl  

                                                                                                                                       
ةيلاع اهنوك لضفن يتلا  1   . 
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( ) ( ) 58.2
219.01242

2*2

142

2
22

2
2_____

_____

, =
+++

=

+++

=
ππ

α

MachAR

ARC

t

t
tl  

بتكنو mخوراصلا ةلتك ةميق بتكن  )2  ، max,zf  
Kgm 10=  

2
maxmax, /4.2932 smggggffz ==+=+=  

  Fـل ةميق ىصقأ بسحن
NfmF z 2944.29*10max, ===  

اهرادقم ىوصق ةوق لمحتىلع ةردقلا اهل تاحينجو كرحم انيدل رفوت هنأ ضرفنلو   
NFt 8.58=  

نع ديزت لا نأ بجي اهديرن αىصقأ نأ اقباس انلقو   .2 rad  اهذخأنلو  ،   
rad2.0=α  

ديزت لا نأ بجي  1ξ   2ξ حينج لكل ىوصقلا ةيوازلا اضيأ ذخأنلو  rad 2.نع    ،   
rad1.0=η  

نع ξديزت لا نأ بجي ةيلاتلا تاوطخلا يف يلاتلابو   .1 rad   

 αlCبسحن 

927.3

8.58294
8.58

1.0
2.01

1.0
8.58294

8.58
1.
2.58.2

1

0,

=

+
−

×
+

+
=

+
−

+
+

=

t

t

D
t

t
wl

l

FF
F

C
FF

FC
C

η
α
η
α

α

α  

نكتلو SMـل ةميق راتخن  )3  ، 1.0=SM ةميق امأ  ، l نمو تابلطتملا نم اهفرعنف  
يهو 3ةدحو   1=lبسحنو  ،  

1.01*1.0* === lSMlcp  

5851.01.0

927.3
1.01

1
8.58

294

1

1

0
=×

+

+
=×

+

+
= cp

l

D

t
t l

C
C

F
F

l

α

 

 S St A aبسحن  )4
16.1=ρ  

5.326275*16.1* 21
2

21
2 === UQ ρ  

( ) ( ) 134.0
1.0927.35.3262*2.0

8.58294

0

=
+

+
=

+
+

=
Dl

t

CCQ
FFS

αα
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0697.0
58.2*5.3262*1.0

8.58

,

===
tl

t
t CQ

FS
αη

 

517.0134.0*2
_____

=== SARA w  

373.00697.0*2
_____

=== tt SARa  

wcplبسحن  )5 , 

1519.0
58.2

5851.0
134.0

0697.058.2927.3*1.0

,

,

, −=
−

=
−

=
wl

t
t

tllcp

wcp C

l
S
SCCl

l
α

αα

 

 
   Iyردقن  )6

625.0
4
1*10

4
~

22

=





=






 lmI y  

( )
( )

( )
( ) 59.16

1.0925.3625.0
927.3*1.0

2.0
8.58294

0

=
+

+
=

+
+

=
Dly

lcpt
n CCI

ClFFw
α

α

α

 
 لمكن اذل ، ةلوبقم ميقلا )7

ةطقن يف اهانبسح يتلا عم اهنراقنو αlCباسح ديعن  )8 لحلا ةحص نم دكأتلل 2   . 

927.3
134.0

134.0*58.20697.0*58.2,, =
+

=
+

=
S

SCSC
C wlttl

l
αα

α  

 ةيئاوهلا تاقتشملا بسحن نلآا ، اهسفن اهنأ ظحلان
( ) ( ) 352.2

75*10
134.0*5.3262*1.0927.30 −=

+−
=

+−
=

mU
QSCCz Dl

w
α  

( ) ( ) 8.58
10

0697.0*5.3262*58.2
−=

−
=

−
=

m
SQCz tlα

η  

( ) ( ) 5.550
625.0

5851.0*0697.0*5.3262*58.2, −=
−

=
−

=
y

tttl

I
lSQC

m α
η  

( ) ( ) 67.3
625.0*75

927.3*134.0*5.3262*1.0
−=

−
=

−
=

y

lcp
w IU

CSQl
m α  

( ) ( ) 29.4
75*625.0

5851.0*0697.0*5.3262*58.2 22
, −=

−
=

−
=

UI
lSQC

m
y

tttl
q

α  

 ةيئاوهلا ليوحتلا تانارتقا بتكن نلآا
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( )
3.285646.6

10*09.85.2528.58
2

42

++
+−−

=
ss
sssfz

η
 

( )
3.285646.6

10795.550
2 ++

−−
=

ss
ssq

η
 

( )
3.285646.6

8.553784.0
2 ++

−−
=

ss
ss

η
α  

( )
3.285646.6

10795.550
2

2

++
−−

=
ss

sssq
η
&  

ينعت  h (matlabىلإ ةقباسلا ليوحتلا تانارتقا لخدن  )9  η و ،f ينعت  zf و ،a 
 )αينعت

f_over_h = tf([-58.8 -252.5 8.092e4] ، [1  6.646 285.3]) 
q_over_h = tf([-550.5  -1079] ، [1  6.646  285.3]) 
a_over_h = tf([-.784  -553.8] ، [1  6.646  285.3]) 
qdot_over_h = tf([-550.5  -1079  0] ، [1  6.646  285.3]) 

اهدحلأ هبسحن ، ةقباسلا تانارتقلاا دحلأwnباسحلو   damp 2رملأا مادختساب  ، 1  
[wn،mu] = damp(f_over_h) 

ةوطخ يف اهانردق يتلا نم ةبيرق يهوwn = 16.8908ةجيتنلا لاهظتف  لحلا نذإ 6 ،  ، 
 3 .حيحص

و 
∞→










t

zf
η

ليوحتلا نارتقلا ريبكتلا باسح قيرط نع بسحت   f_over_hيأ   

dcgain( f_over_h ) 

عم اهنراقن 283.6313ةجيتنلا رهظتف   ، 
η

max,zfت يتلاو يأ  1./29.4يواس   يهو  294   ، 

 ابيرقت ةجيتنلا سفن

يأa_over_hـل ةبسنلاب ءيشلا سفنو   ،  
dcgain( a_over_h ) 

ةجيتنلا  ابيرقت يواستو 4 1.94   
η
α (.2/.1 = 2).  

                                                
اماقملا تناك نإ ةبسانملابو ، ماقملا سفن اهعيمج اهل نلأ يفكي اهدحلأ هباسح 1 كانه نأ ينعي اذهف ةفلتخم ت  
 انلح يف أطخ
  4ةدحو رظنأ  2
يعيبرتلا ماقملل ةماعلا ةغيصلا عم اهتنراقم يهو يعيبرتلا ماقملا ةلاح يف wnباسحل لهسأ ةقيرط كانه  3  

s2يهو  + 2 mwn s + wn 2
يلاتلابو   ، wn 2

يلاتلابو 285.3  يواست انتلاح يف   wn 
 16.8908يواست 

 ةبلاس نكل  4
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ببس حاضيا نم دب لا ، ةقلغملا ةرادلا ماظن هيف ممصنس يذلا يلاتلا سردلا ىلإ لقتنن نأ لبق 
 :ةيلاتلا ةباجتسلاا تامسر يف حضاو ببسلاو ،انه يدومعلا ناريطلل ميمصتلا نم ءاهتنلاا مدع

رمأ دنع zfعراستلل ةباجتسلاا ةمسر  •  η هرادقم ربكأ انفلسأ امك يهو  (  1. 
η ةحومسم( 

step( .1 * f_over_h) 

 
 )14(لكشلا

 %56يلاوح ةمقلا قوف يأ  (46يلاوح يه ) ةمقلا(ىوصقلا zfةميق نأ ظحلان ثيح 
نم ريثكب ربكأ يأ )  ،max,zf - يه يتلاو  zf يتلا -ةباجتسلاا ةمسر يف ةيئاهنلا  

خوراصلا مطحت ينعيس امم ) 29.4تناك يتلاو (اهلجلأ انممص   ،. 

 .ةباجتسلاا ئطب يهو ىرخا ةلكشم انيدلو

هرادقم ηرمأ دنع  αناريطلا ةيوازل ةباجتسلاا انمسر ول و  • انفلسأ امك يهو  (  1. 
 )ةحومسم  ηربكأ 

step( .1 * a_over_h) 
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 )15(لكشلا

اهل انممص يتلا سيلو 3.يه ىوصقلا  αنأ ظحلان ثيح  ةيئاهنلا αيه يتلاو  ( (2.) 
ةباجتسلاا ئطب ىلإ ةفاضلااب) ةمسرلا يف  ،1  

دب لا ي لاتلابو ، ةباجتسلاا ئطبو ، ةمقلا قوف عافترا يه ةباجتسلاا ةلكشم نأ جتنتسن نذإ
 .مداقلا سردلا يف هلعفنس ام وهو ، ةقلغملا ةرادلا ماظن ميمصت نم

 
 

 )2(يدومعلا ناريطلل ميمصتلا 
ةباجتسلاا تافص نسحت يتلا ةقلغملا ةرادلا ميمصت وه ميمصتلا نم ةلحرملا هذه نم فدهلا               

 يدومعلا هاجتلااب ناريطلل

 يلاتلا لكشلا يف ةحضوم يهو

                                                
ببسيس هلك اذهو  1  αD خوراصلا ىدم ليلقت يأ ، ربكأ ةروصب ءاوه ةمواقم يأ ، ربكأ ددمل ةيلاع انرشأ ( 

ةدحو يف αDىلإ   1( 
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 )16(لكشلا

تاحينجلا كرحمل ليوحتلا نارتقا وه ، Gsثيح   ) )جولتكلا ىلع(هعم قفرم نوكي ثيح ( 

هميمصت يونن يذلا لدعملل ليوحتلا نارتقا وهGcو    

هميمصت يونن يذلا رتلفلل ليوحتلا نارتقا وهGfو    

هتعانص ةقيرط اقحلا حرشن فوسو ، عراستلا سايق زاهجل ليوحتلا نارتقا وهHaو    

ملاcو    CGو عراستلا سايقم عضوم نيب ةفاس  

 
 )17(لكشلا

عراستلا دئاز يدومعلا عراستلا وه عراستلا سايقم هسيقي فوس يذلا عراستلا نأ ظحلا 
qzيأ ةلتكلا زكرم لوح ينارودلا  mf سيلو −  zf.  

 
 يدومعلا ناريطلل ةباجتسلاا تافص نيسحتل قبسم لدعم ميمصت تاوطخ

ثيح 4ةدحو يف ةحورشملا قبسملا لدعملا ميمصت ةقيرط سفن يهو )1  ، G يواست   

( ) ( ) ( )sfsGsG z
s η

=  

G = minreal(  Gs*f_over_h ) 
يواست Hو    

( ) ( ) ( )







−= s

f
qcsHsH

z
a

&1  

H = minreal(  Ha*( 1- c * qdot_f )  ) 
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)ثيح  )s
f
q

z

م بسحت&  ةقلاعلا ن  

( ) ( )
( ) ( )ηηηη

ηηη

zmzmUsmzsz
szmzmsm

s
f
q

wwq

ww

z −+−
−−

= 2

2
&    

 ةقلاعلا وأ 

( )
( )

( )sf

sq

s
f
q

zz

η

η
&

&
=  

 يأ 
qdot_over_f = minreal(qdot_over_h/f_over_h) 

ثيح   ( )sq
η
)و  & )sfz

η
سرد جئاتن نم اهذخأن     ) 1(يدومعلا ناريطلل ميمصتلا تاوطخ  

ليوحتلا نارتقا يه Gsو   )جولتكلا ىلع هعم قفرم نوكيو(تاحينجلا كرحمل  

عراستلا سايق زاهجل ليوحتلا نارتقا يهHaو    

 رفص اهضرفن اهفرعن نكن مل نإف ، اهبتكن)) 17(لكشلا (cةميقو 

ـلا رمأ ةطساوب اهيلع لصحنف d_G  و n_Gامأ     Matlabيلاتلا   
 [n_G،d_G] = tfdata(G،'v') 

اهيلع لصحنف d_G  و n_Gو   يلاتلاMatlabـلا رمأ ةطساوب      
 [n_H،d_H] = tfdata(H،'v') 
 

انه اهتباتك ديعنو4ةدحو سرد يف ةحورشملا تاوطخلا عبتن مث  ،  

 )قوف حرشلا نم (H و  Gليوحتلا نارتقا انددح  )1

 nwµ 1ـل ةميق ماظنلل ةبوغرملا ةباجتسلاا تافص ىلع ًاءانب ددحن  )2

 تلاداعملا للاخ نم لدعملل  ψةيوازلا بسحن  )3

( )2
0 1 µµ −+−= iws n  

( ) ( ))()(12 00 sHsGn 〈−+±= πψ 2 

حيحص ددع nثيح  ـل ةبجوم ةيواز لقأ يطعي(...،0،1،2)   ψ  

نم ربكأ ψتناك اذإ  )4  3/π ةوطخ نم ديعن نأ ىلإ ةديدج nwµةميقل ) 2( ،   
نم لقأ ψىلع لصحن   3/π.  

                                                
يأ  1  nw سيلو ، قلغملا ماظنلل   nwةميدقلا   
اياوزلا ماظن مدختسن اننأ ظحلا  2  radian  
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ـل ةميق برجن  )5
T
بسحنو 1  

Tγ
ةلداعملا نم 1   

n

n

n

n w

T
w

w

w
T

µ

ψ
µ

µ

µ
γ

+



















−
















+−

−

−
=

−

1
1tantan

11

2
1

2
1 

ةلداعملا نم  Kcبسحن  )6   

( ) ( )00
0

0 1
1

1

sHsG
T

s

T
s

Kc ×
+

+
=

γ  

ضوعن  )7
TT

Kc
11

γ
لدعملل ليوحتلا نارتقا ىلع لوصحلل   

T
s

T
s

KsG cc

γ
1

1

)(
+

+
=  

)قلغملا ماظنلل ليوحتلا تانارتقا بتكن  )8 )qfz αηةطقن نم ديعنو ، لحلا ربتخنو ،2 
لاثملا رظنأ، ًةداع ةئيس نوكتس ةباجتسلاا ملعللو (لايلق ةباجتسلاا نيسحت يف انبغر نإ 

 ) يلاتلا

  رتلفلا ميمصت )9
 نيعم لخدمل ةبولطملا جرخملا ةميقل ًاعبت ،رتلفلل ريبكتلا ةميق ددحن 

 
ليوحتلا نارتقا هل ربكم رتلف مدختسن ) ليحتسم هبش اذهو(ةباجتسلاا نع نيضار انك نإف ،

 يلاتلا 

ff KsG =)(  

                                                
ـل ميق ةدعل ةوطخلا هذه راركت لضفن  1  

T
ربكأ يطعت يتلا راتخن مث 1 ، γ ءاطخأ ضعب ليلقت لجأ نم  ، 

 .ةراشلإا ةعباتم 
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نوكيو fτـل ةميق برجنو، طبثم رتلف عضو برجن ةيلاع ةمقلا قوف تناك نإ امأ     ،
 رتلفلل ليوحتلا نارتقا

1
)(

+
=

s
K

sG
f

f
f τ

 

 fτـل ديعن ةمقلا قوف ةلكشم لحت مل نإف،رتلفملا قلغملا نارتقلال ةباجتسلاا ربتخنو  
 .ةديج ةباجتسا ىلإ لصن نأ ىلإ اذكهو، ةديدج 

 
 
 2لاثم
 .قبسملا لدعملا برجنلو ،قباسلا لاثملا يف خوراصلل ةقلغملا ةرادلا ماظن ميمصت ديرن نلآا

يأ قباسلا لاثملا يف اهيلع انلصح يتلا ليوحتلا تانارتقا بتكن )0 ،  
f_over_h = tf([-58.8 -252.5 8.092e4] ، [1  6.646 285.3]) 
q_over_h = tf([-550.5  -1079] ، [1  6.646  285.3]) 
a_over_h = tf([-.784  -553.8] ، [1  6.646  285.3]) 
qdot_over_h = tf([-550.5  -1079  0] ، [1  6.646  285.3]) 

 
 يلاتلا ليوحتلا نارتقا هل تاحينج كرحم انيدل رفوت هنأ ضرفنل 

( )
32400180

8.226
2 ++

=
ss

sGs  

  :matlabـلا ىلإ هلخدن 
Gs = tf(226.8 ، [ 1  180   32400]); 
 

بتكن يلاتلابو  Ha = 1ليوحتلا نارتقا هل عراست ساي قم انيدل رفوت هنأ ضرفنلو  ، : 
n_Ha = 1; 
d_Ha = 1; 
Ha = tf(n_Ha،d_Ha); 

ـلا مامأ10cmةفاسم ىلع عراستلا سايقم عضو يونن اننأ ضرفنلو    CG يف لخدن يأ ،
   matlabـلا

c = .1; 
   n_G  d_G و G  بسحن مث

G = minreal( Gs*f_over_h ); 
[n_G،d_G] = tfdata(G،'v'); 

 qdot_over_fبسحنو 
qdot_over_f = minreal(qdot_over_h/f_over_h) 

   n_H    d_H  و  Hبسحن مث 
H = minreal( Ha*( 1-c*qdot_over_f ) ); 
[n_H،d_H] = tfdata(H،'v') 
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 G  H ، n_G ، d_G ، n_H ، d_Hانددح ثيح ، قبسملا لدعملا ميمصتب أدبن نلآا  )1
ةقباسلا ةوطخلا يف  ، 

 mu  wn 1ـل ةيلاتلا ميقلا برجن   )2
wn = 30; 
mu = .45; 

 لدعملل    psiةيوازلا بسحن  )3
s0 = wn*(-mu+i*sqrt(1-mu^2)); 
GHs0=polyval(n_G،s0)*polyval(n_H،s0)/(polyval(d_G،s0)*polyval(d_H،s0)); 
psi = pi-angle(GHs0) 

 
يواست psiنأ ظحلان  )4 نم ليلقب ربكأ يأ 1.16   3/πاهلبقنو زواجتنس نكل  ،  

  T_invـل ةميق برجن  )5
T_inv = 8  ;  2 

 gT_invبسحنو 
gT_inv = wn*mu + wn*sqrt(1-mu^2)/tan(atan(wn*sqrt(1-mu^2)/(-wn*mu+T_inv))-psi) 

 52يواستسو  

   Kcبسحن  )6
Kc = abs((s0+gT_inv )/(s0+T_inv))/abs(GHs0) 

  1.7يواستسو  

 لدعملل ليوحتلا نارتقا ىلع لوصحلل       gT_inv  T_inv  Kc ضوعن  )7
Gc = tf(Kc*[1 T_inv]،[1 gT_inv]) 

 يلاتلاك ةشاشلا ىلع رهظيسو

 
 )اهمهف بجيو تامهم اهدعب يتلاو ةوطخلا هذه ( )8

) ليوحتلا نارتقا بسحن لاوأ )s
com

fz ثيح  ، com راصتخا  command هب ينعأو  ، 

czfهيمسنسو (رتلفلا نودب قلغملا ماظنلل رداصلا رملأ ا رتلفلا فيضن امدنع, اهباسحو )    ،
يأ4ةدحو يف اهانملعت يتلا ةقيرطلاب قلغملا ماظنلل ليوحتلا نارتقا داجيا وه   ،  

f_over_com= feedback( minreal(G*Gc)،H) ; 
)ليوحتلا نارتقا بسحن مث  )s

com
η) ًايقطنم وهو( 

                                                
 رابتخلااو بيرجتلا نم ريثكلا دعب اهترتخا  1
 رابتخلااو بيرجتلا نم ريثكلا دعب اهترتخا  2
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η

η
z

z

f
com

f

com
=  

 أي
h_over_com= minreal(f_over_com/f_over_h); 

ليوحتلا نارتقا بسحن مث 
com
α) ًايقطنم وهو( 

comcom
η

η
αα

=  

 أي
a_over_com= minreal(a_over_h*h_over_com); 

بسحن ةقيرطلا سفنبو 
com

q و 
com

q& يأ  ، : 

q_over_com = minreal(q_over_h*h_over_com); 
qdot_over_com = minreal(qdot_over_h*h_over_com); 

ريبكتلا ديحوت ةيلمعب موقن ، ةدحاو ةمسر ىلع ةباجتسلاا مسر و ةنراقملا ليهست لجأ نم مث                 
كلذو) 4ةدحو رظنأ (ةقباسلا تانارتقلال  يلاتلاك ،   : 

f_over_com_unity = f_over_com / dcgain(f_over_com);    
h_over_com_unity = h_over_com / dcgain(h_over_com);  
a_over_com_unity = a_over_com / dcgain(a_over_com);  
q_over_com_unity = q_over_com / dcgain(q_over_com);  
qdot_over_com_unity = qdot_over_com / dcgain(qdot_over_com); 

 ) رتلفملا ريغ قلغملا ماظنلا يف ريبكتلا ةدحوم (ηαzfةباجتسا مسرن نلآا 
step(f_over_com_unity،a_over_com_unity،h_over_com_unity) 1 

 يلاتلا مسرلا رهظيف 

 

                                                
لا مسرلا نأ ظحلا 1 ةباجتسا نمضتي    q و q&اهمسرن اهمسرل ةيمهأ انيأر نإ نكل  ، . 
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 )18(لكشلا

 .ةمقلا قوف يف يه لكاشملا نكلةعيرس ةباجتسلاا نأ هنم ظحلانو ، 

يأ 2.7يواست ) قرزلأا نوللا (zfـل ةمقلا نأ قباسلا لكشلا نم ظحلان : لاثم   2.7 
خوراصلا مطحتيس يأ اهل انممص يتلاzf 1ـل ةيئاهنلا ةميقلا فعض    

يواست αةمقو يتلا فعض  2.1  اهانيب يتلا هلكاشم هل اذهو ةريبكα يأ ، اهل انممص     
يهف ηةمق امأ  يأ 1.*8يأ اهل انممص يتلا فاعضأ 8   .8rad ضوفرم رادقم وهو ، 

 .امامت
 .ةمقلا قوف يف يه ىربكلا ةلكشملا نأ ظحلان اذل

نم ىقبت ام ليلقتل رتلفلا ممصن مث ناكملإا ردقةلكشملا ليلقتل  1ةطقن نم لحلا ديعن اذل   ، 
  2ةمقلا قوف 

ةمقلا قوف ليلقتل طبثم رتلف ةفاضإ نلآا ديرنو قباسلا قلغملا ماظنلاب انلبق اننأ ضرفنلو   
 طبثم رتلف وهو ، رتلفلا ميمصت 

 وهو رتلفلا ريبكت بسحن 
Kf = 1 / dcgain(f_over_com) 

 2.925یواسیسو 
نكتلوt_fـل ةميق برجن مث    3 

t_f = .15 
 يأ، رتلفلل ليوحتلا نارتقا لخدنو

Gf = tf(Kf،[t_f 1]) 
ماظنلل ليوحتلا تانارتقا برضب موقنس ثيح ، ةرتلفملا ةقلغملا ليوحتلا تانارتقا بتكن مث   

 يأ ، رتلفلل ليوحتلا نارتقاـب قلغملا
f_over_fc = minreal( f_over_com*Gf ); 
h_over_fc = minreal( h_over_com*Gf ); 
a_over_fc = minreal( a_over_com*Gf ); 
q_over_fc = minreal( q_over_com*Gf ); 
qdot_over_fc = minreal( qdot_over_com*Gf ); 
                                                

ًابيرقت يواست اهانربتعا يتلا يهو  1  max,zf 
ةيجراخ تارثؤم كانه نكل ، اهردصن يتلا رماولأل ةمقلا قوف لكاشم لحل بسانم رتلفلا  2  لا) حيرلا لثم( 

ناكملإا ردق رتلفلا ىلع دامتعلاا ليلقت بجي اذل ، كلذ لعفي لدعملا نكل ، اهل ةمقلا قوف ليلقتل رتلفلل رود ، 
رثكأ ىرخأ عاونأ نم تلادعم ميمصتل قرط دجن نا ىسع مكحتلا ةسدنه ملع يف ملعتلاو ثحبلا حرتقأو 

لا يف عراست يسايقم وأrate gyroمادختسا ىلإ ةفاضلااب ، ةيلعاف  مكحتلا ةسدنه ملع امبرو ، خوراص  
 .ًادج ديفم نوكي ةيمقرلا

رابتخلااو بيرجتلا نم ريثكلا دعب اهترتخا 3     

PDF created with FinePrint pdfFactory trial version http://www.fineprint.com

http://www.fineprint.com


 131

يدومعلا عراستلا رمأ ينعت fcثيح   fzهجوملا هردصي يذلا  . 

 ريبكتلا دحون مث 
f_over_fc_unity = f_over_fc / dcgain(f_over_fc);    
h_over_fc_unity = h_over_fc / dcgain(h_over_fc); 
a_over_fc_unity = a_over_fc / dcgain(a_over_fc); 
q_over_fc_unity = q_over_fc / dcgain(q_over_fc); 
qdot_over_fc_unity = qdot_over_fc / dcgain(qdot_over_fc); 

ةمهملا تاباجتسلاا مسرنو   
step(f_over_fc_unity ، a_over_fc_unity ، h_over_fc_unity) 

 يلاتلا مسرلا رهظيف

 
 )19(لكشلا

 
رماولأل–ةمقلا قوف ةلكشم نأ ظحلان  تَّل–   ح دق   

يأ ةميق ىصقأب  (fc)رمأ انلسرأ اننأ ضرفنل دكأتلا نم ديزملو  نأ ديرن 29.4   ، 
نم ةبيرق نوكتس ىوصقلا   aتناك نإ ىرن  ىوصقلا h  و 2.  لخدن نذإ 1.نم ةبيرق    ، 

  matlabىلإ يلاتلا رملأا 
step( a_over_fc * 29.4 ، h_over_fc * 29.4 )   
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 )20(لكشلا

 
 .لاثملا يهتني كلذبو ، ةبيرق اهنأ ظحلانو 

 
 
 1ةدئاف

 لكشلا يف امك ، نيفلتخم نيناكم دنع عراست يسايقم مادختسا ديفملا نم 

 
 )21(لكشلا

 :هلو 
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 )22(لكشلا
 

ةقيرط دجوي لا نكل ، ادج ةزاتمم تافص ىلإ لوصولل لقتسم لدعم يف ةراشإ لك ررمن مث 
لا ميمصتلا اذهو ) ةبولطملا تلادعملل ليوحتلا تانارتقا ةفرعمل يأ(ميمصتلل ةلهسو ةرشابم   ،

 باتكلا اذه يف ًادبأ انمهي
 
 2ةدئاف

عراستلا سايقم ىلإ ةفاضلااب - rate gyroزاهج مادختسا ديفملا نم  سايقل مدختسي وهو -    
لهسأ هتعانص نلأ عراستلا سايقمب ءافتكلاا لواحنس نكل&qيوازلا عراستلا   ، . 

 
 
 يقفلأا ناريطلل ميمصتلا
يذلا ديحولا رملأاو 1خوراصلل يقفلأا هاجتلااب ناريط دجوي لا انجذومن يف هنأ اقباس انلق ، 

ةحنجلأا امأ ،خوراصلا بلاقنا عنمي يك خوراصلاب تبثمليذ دوجو وه انه ميمصتلا يف انمهي   
 :يلاتلاك وه خوراصلا لكش يأ ، دجوي لاف

 
 )23(لكشلا

 
لكشلا يف يتلا لثم  (ةكرحتملا تاحينجلا داعبأ ةرورضلاب يواست لا تاحينجلا هذه داعبأو
 )هلاعأ

 
   (roll) فوطعلل ميمصتلا

لكشلا يفx(يلوطلا روحملا لوح نارودلا وه فوطعلا   )5( ( 
                                                

روحملا هاجتاب يأ ،ضرلأل سيلو خوراصلل يقفلأا هاجتلاا نع ملاكلا نأ دكأن  1  yلكشلا يف   5 
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 تافيرعتلا ضعبب ركذنو

• p      يوازلا نارودلا لدعم يه لوح مزعلا يه    x    ،  Lروحملا لوح   )  rad/sةدحوب  (     
 xروحملا 

• φ      خوراصلل يقفلأا حطسلا و ضرلأا حطسل يزاوملا ي        قفلأا حطسلا نيب ةيوازلا يه
يلاتلا لكشلا يف مك  ، 

 
 )24(لكشلا

21ىمست تاحينجلا لتف اياوز  • ξξيلاتلا لكشلا يف نيبملا وه بجوملا اههاجتاو  ،   

 
 )25(لكشلا

 

ةقلاعلاب ىطعت      ξتاحينجلا لتف ةيواز     •
2

21 ξξ
ξ

+
سكع لتفني حينج لك يأ       =  ، 

نع لوؤسملا  (يلوطلا روحملا لوح خوراصلا لاتفنا نع لوؤسملا وه اذهو ، رخلآا            
φ(  

 

( )
p

x
a

a

p

L
IT

sT
LL

sp −
=

+
−

= ,
1

/ξ

ξ
 

 
جتني ξتاحينجلا لتف نأ ظحلا   p ) يأφ&( سيلو  φ نإف ةنيعم ةميقب تاحينجلا لتف دنع يا ،

ديرن نحن ، انبساني لا اذهو ، ةنيعم ةيوازب سيلو نيعم يواز لدعمب لتفني فوس خوراصلا 
 ةنيعم ةيوازب خوراصلا ةيوزلا لتفب رمأ لاسرإ 

اذل  ماظن ميمصتو φةيوازلا سايقل ) فوطع بوكسورياج (roll gyroمادختسا نم دب لا  
خوراصلا لاتفنا عنم يهو اهيلع لصحنس ىرخأ ةدئاف كانهو )يلاتلا لكشلا(ةقلغملا ةرادلا  ،
لثامتلا مدعو حيرلا لثم1ةيجراخلا موزعلا لعفب   

                                                
انميمصت تابلطتم يف يجراخلا مزعلا لخدن نل 1   
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 )26(لكشلا

 







 +−=

4,
aRSCQL ttlαξ  
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aRaRSCaRaRSC

ARARSC
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QL

ttlttl

wlp

αα

α

 

، Rثيح  خوراصلا رطق فصن  a  و A و S و Stلكش يف ةنيبم يه   *a* St، و ) 11(   
تباثلا حينجلل نكلSt و aلثم     

( )2
2*_____

*_____

,
*

142

2

MachAR

ARC

t

t
tl

+++

=
π

α  

 

ثيح 
*_____

tAR لثم يه  
_____

tAR) تباثلا حينجلل نكل) 11لكش يف ةنيبملا 
 
 فوطعلل مي مصتلا تاوطخ

ـل ةميق راتخنو  )3ةدحو نم  (Rةميق بتكن  )1  ، a* و St* 

  U  St ( 1لاثملا نم ةيلاتلا ميقلا ذخأنو 
_____

tAR Q  tlC ,α wlC ,αS  A  m  Mach(  

 بسحن مث

*

2**_____

t
t S

aAR =  
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( )2
2*_____

*_____

,
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α  

tt SARa
_____

=  
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تاوطخ يف هانمدختسا يذلا سفن وهو  (Gsتاحينجلا كرحمل ليوحتلا نارتقا بتكن  )3
ىلإ هلخدنو ) ) 2(يدومعلا ناريطلل ميمصتلا  ،matlab  اهانملعت يتلا قرطلاب   

ىلإ فوطعلا بوكسورياج زاهجل Hليوحتلا نارتقا لخدنو   matlab  

وهو لدعملا ميمصت يف انمهي يذلا  Gليوحتلا نارتقا بتكن  )4   

( ) ( ) ( )
s

spsGsG s
1

ξ
−=  

بسحنو matlabىلإ هلخدنو    n_G      d_G    يأ  ،  : 
G = minreal ( -Gs * p_over_x * tf(1 ، [1  0]) ) 
[n_G،d_G] = tfdata(G،’v’); 
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رابتخا ىلع زكرنو 4ةدحو يف اهانملعت يتلا قرطلاب نيبسانملا رتلفلاو لدعملا ممصن )5  ، 
)ـل ةباجتسلاا ةعرس  )

( )s
s

cφ
φىوصقلا ةميقلا ديزت لا نأ ىلعو نع ξ ـل) ةمقلا( ،   

0.1rad ) رمأ دنع كلذو ) 1لاثملا يف انررق امك  ،cf هرادقم  3/π   1 لا نأ يأ  ، 
)ةمق ديزت  )s

cφ
ξ نع ثيح 2  0.1   ، ( )s

cφ
ξةلداعملا ةطساوب بسحت  ،  

( ) ( ) ( )sps
s

s
cc ξφ

φ
φ
ξ

××=
1

 

       
 
 
 3لاثم
 ةقباسلا ةلثملأا يف هممصن يذلا خوراصلل فوطعلا ةباجتسا ةساردو ميمصت ديرن

 )3ةدحو نم خوراصلا رطق فصن  (Rةميق بتكن  )1
R = .05  

   St_star    a_starـل ةميق راتخنو  
St_star = .02; 
a_star = .2; 

 1لاثملا نم ةيلاتلا ميقلا ذخأنو 
U = 75 
St = .0697 
ARt = 2; 
Q = 3262.5 
Cla_t = 2.5846 
Cla_w = 2.5846 
S = .1343 
A = .5182 
m = 10; 
Mach = .2187 

 بسحنو
ARt_star = a_star^2/St_star; 
Cla_t_star = 2*pi*ARt_star/(2+sqrt(4+ARt_star^2*(1+Mach^2))) ; 
a_ = sqrt(St*ARt)    
Lx = -Q * Cla_t  * St * (R + a_/4) 
Lp = -Q/U*(Cla_w*S*(R^2+R*A/2+A^2/12)+ Cla_t*St*(R^2+R*a_/2+a_^2/12)+  

                                                
تفنلال مزلالا رملأا وهو 1  سكاعملا هاجتلاابπ/6ةبواز ىلإ π/6ةيواز نم لا  

يأ  2  
3/

1
π
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Cla_t_star*St_star*(R^2+R*a_star/2+a_star^2/12)) 
Ix = .75 * m*R^2 

)  ليوحتلا نارتقا لخدن )2 )sp
ξ

ىلإ   matlab 

Ta = -Ix/Lp 
p_over_x = tf( -Lx/Lp ، [Ta  1]) 

ىلإ Gsلخدن  )3  matlab  
Gs = tf(226.8 ، [ 1  180   32400]); 

يف بتكن H = 1لاثم ناك رفوتملا بوكسو رياجلل ليوحتلا نارتقا نأ ضرفنلو  ، 
matlab 

n_H = 1، 
d_H = 1; 
H = tf(n_H،d_H) 

بسحن هنمو ،لدعملا ميمصت يف انمهي يذلا  Gليوحتلا نارتقا بتكن  )4  n_G     d_G  
G = minreal ( -Gs * p_over_x * tf(1 ، [1  0]) ) 
[n_G،d_G] = tfdata(G،'v'); 

 لدعملا ميمصت )5

يهو 4ةدحو يف اهانملعت يتلا ةقيرطلاب ربكم لدعم ميمصت برجن  rltool)  5لاثم عجار 
ـلا يف بتكن يأ)4ةدحو يف ،matlab   

rltool 
مث    fileراتخن ، لكشلا روهظ دعب مث   Import Model.   

راتخن مث   G  ىلع طغضلاب كلذو ، ةللآل ليوحتلا نارتقا وه نوكيل  G يذاحملا مهسلا ىلع مث  
راتخن مث Pـل  ،H ةقباسلا ةقيرطلا سفنب سايقلا زاهجل ليوحتلا نارتقا وه نوكيل. 

يلاتلا لكشلا رهظيف OKطغضن مث   ،  
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 )27(لكشلا

حبصتل ىلع طغضن  رملأ قلغملا ماظنلا ةباجتسا ةمسر انل رهظتف    ،  
 ةوطخلا 

 
 )28(لكشلا

 .ةباجتسلاا ئطب ظحلانو 

رمحلأا عبرملا (drag)رجب موقن اذل  ريغنو ) هيلع طغضلا ءاقبإ عم هكيرحتو هيلع طغضلا( 
 ةيلاتلا ةباجتسلاا لاثم ، ةلوبقم ةباجتسا ةمسر ىلع لصحن نأ ىلإ هناكم

 
 )29(لكشلا

نم ربكملا لدعملل       KK  1ريبكتلا ةميق ذخأن اذل ةعيرس ةباجتسا اهنأ ظحلان                 
لكشلا ىلعأ يف ةدوجوملا  . 

 KK = 25ةباجتسلاا هذهل يهو 

)ةمق رابتخا يقب   )s
cφ

ξ)  0.1نع ديزت نأ اهديرن لا اننأ انلق يتلاو(  

                                                
ىرخأ راضم ببسي ثيحب ادج ةريبك ةميق نوكت لا نأ بجي  1  )ةيلمعو ةيرظن( 
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ـلا ىلإ هاندمتعا يذلا لدعملل ليوحتلا نارتقا لخدنو rltoolقلغن اذل   matlab 
KK = 25 
Gc = tf(KK،1)  

 قلغملا ماظنلل ليوحتلا نارتقا دجونو
G_close = feedback(G*Gc،H )   1 

 رتلفلا ريبكت دجونو
Kf = 1/dcgain(G_close) 

 يأ ربكم رتلف مادختسا برجنو 
Gf = tf( Kf  ، 1 ) 

)هيلعو  )s
cφ

φ يلاتلاك بسحت   

fi_over_fic = G_close*Gf 
)اما  )s

cφ
ξ بسحتف  يلاتلاك) انفلسأ امك( 

x_over_fic = minreal(tf([1  0]،1)*fi_over_fic/p_over_x) 
يأ fi_over_ficـل ةوطخلا رملأ ةباجتسلاا مسرن   ،  

step(fi_over_fic) 
 ىلع لصحنل

 
 )30(لكشلا

نلآاrltoolيف هيلع انلصح يذلا لكشلا سفن ةبسانملاب وهو  ةباجتسا ربتخن  ،   x_over_fic 
step(x_over_fic) 

                                                
امك سايقلا زاهج دعب سيلو ةرشابم تاحينجلا كرحم لبق لدعملا عضن اننأ ظحلا 1 لكشلا يف    )12( 
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 )31(لكشلا

نم لقأ سيلو  2.يواست ةمقلا نأ ظحلان  ةميقل لحلا ديعن اذل ، انررق امك  1.   KK ةديدج  
يف ةيقيقحلا ةلكشملاف rltoolةداعلا يعاد لاو (  x_over_fic يف سيلو  fi_over_fic اذل  ، 

  ) =KKةوطخ نم ديعن 

ةوطخ نم ديعن اذل 1طبثم رتلفلا لعجب ةمقلا ليلقت اندرأو ، لحلا اذهب انلبق اننأ ضرفنل نكل  ، 
Gf= يأ  ،  

t_f = .05    2 
Gf = tf(Kf،[t_f ، 1]) 
fi_over_fic = G_close*Gf 
x_over_fic = minreal(tf([1  0]،1)*fi_over_fic/p_over_x) 
step(fi_over_fic) 

 لكشلا رهظيف

                                                
قلغملا ماظنلا ةباجتسا  ءوس وه، بسانملا لدعملا لدب طبثملا رتلفلا ىلع دامتعلاا لكاشم دحأ نأ ركذت  1  

 .حيرلا لثم ةيجراخلا تارثؤملل 
براجت ةدع دعب اهترتخا 2   

PDF created with FinePrint pdfFactory trial version http://www.fineprint.com

http://www.fineprint.com


 142

 
 )32(لكشلا

 لوبقم لاز امو 

 وه نلآا مهملاو 
step(x_over_fic) 

 لكشلاو

 
 )33(لكشلا

هديرن ام اذهو0.1نم لقأ ىلإ تضفخنا ةمقلا نأ ظحلان   ،  

 يلاتلا ليوحتلا نارتقا وذ طبثملا رتلفلا دمتعن نذإ

( )
105.0

1
+

=
s

sG f  

تاحينجلا كرحم لبقعوضوملا(ربكملا لدعملاو  يلاتلا ليوحتلا نارتقا وذ)    ، 
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 وانتهى المثال
 
 
 
 ةباجتسلاا تافص ىلع ةعرسلا صقانت رثأ

صقانتت ةعرسلا نأ ملعن اننكل Uةعرسلل ةميق ضارتفا بجي ةدحولا هذه يف ميمصتلا دنع   ، 
دنع اريثك ءوس ت لا ةباجتسلاا تافص نأ دكأتن نأ ميمصتلا نم ءاهتنلاا دعب بجي اذل نمزلا عم

 .ميمصتلا ةداعإ نم دب لا ريبك رثلاا ناك نإف ، ةعرسلا ريغت 
 

 U 1رثأ رابتخا تاوطخ  
ـل ) 1(يدومعلا ناريطلل ميمصتلا يف اهاندمتعا يتلا ميقلا بتكن )1  ، 

ARw  ARt  CD0  m  l   lcp  lt S   St  A  Iy ro a 
h fz_max 

نع تافصاوملا رابتخا ديرن يتلاUةميق بتكن  )2  ةيلاتلا ةديدجلا ميقلا بسحن مث ، اهد  
Mach = U/343; 
Cla_w = 2*pi*ARw/(2+sqrt(4+ARw^2*(1+Mach^2))) ; 
Cla_t = 2*pi*ARt/(2+sqrt(4+ARt^2*(1+Mach^2))) ; 
Q = .5*ro*U^2; 
Cla = (S*Cla_w+St*Cla_w)/S; 
 zw = -(Cla+CD0)*Q*S/m/U; 
 zh = -(Cla_t*Q*St)/m; 
 mw = -(lcp*Q*S*Cla)/U/Iy; 
 mh = -(Cla_t * Q*St*lt)/Iy; 
 mq = -(Cla_t * Q*St*lt^2)/Iy/U; 
f_over_h = tf([zh  -(zh*mq) U*(mh*zw-mw*zh)] ،[1 -(zw+mq) (zw*mq-U*mw)]); 
q_over_h = tf([mh (mw*zh-mh*zw)]،[1 -(zw+mq) (zw*mq-U*mw)]); 
a_over_h = tf([zh (mh*U-zh*mq)]/U،[1 -(zw+mq) (zw*mq-U*mw)]); 
qdot_over_h = tf([mh (mw*zh-mh*zw) 0]،[1 -(zw+mq) (zw*mq-U*mw)]); 

يدومعلا ناريطلل ميمصتلا يف اهاندمتعا يتلا ميقلا بتكن )3 ـل) 2(   ، 
c  Gs  Ha  Gc   Gf  

 ةيلاتلا ةديدجلا ميقلا بسحن )4
qdot_over_f = minreal(qdot_over_h/f_over_h) 
G = minreal( Gs*f_over_h ); 
H = minreal( Ha*( 1-c*qdot_over_f ) ); 
f_over_com= feedback( minreal(G*Gc)،H) ; 
h_over_com= minreal(f_over_com/f_over_h); 
a_over_com= minreal(a_over_h*h_over_com); 
 
f_over_fc = minreal( f_over_com*Gf ); 
                                                

ةقباسلا ثلاثلا سوردلاو ةلثملأا يف وه امل راركت اهنلأ زومرلا يناعم ىلإ ريشأ نلو 1  . 
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h_over_fc = minreal( h_over_com*Gf ); 
a_over_fc = minreal( a_over_com*Gf ); 

رملأل   h   a ةباجتسا ربتخن )5  ،fc=fz_max 
step( a_over_fc * fz_max  ، h_over_fc * fz_max) 

ةميق نع ثحبلا ديرن اذل ، هانضرتفا يذلا نم ىلعأ ىوصقلا a  hاياوزلا ميق نا ظحلانسو   
fc اياوزلا ميق ديزت نل يتلا  a  hن ، هانضرتفا يذلا نع ىوصقلا ديعنو ،  مسرلا نم اهردق  

 اهدنع ةباجتسلاا مسر ، 
step( a_over_fc * fc ، h_over_fc *fc ) 

تَّل   ح ةلكشملا نأ دكأتنو

بسحن مث ، ةعرسلا كلت دنع اهنم ىلعأ رمأ هجوملا ردص                     ي لا نأ بجي ةميقلا هذهو
دنع f_over_fcعراستلا ةباجتسا   fc اهاندمتعا يتلا   

step(f_over_fc * fc) 
نوكي نأ لاثم (ةعرسلا هذه دنع ناريطلا ناكملإاب لازي لا ناك نإ ررقن ةباجتسلاا ةمسر نم و

قوف تباث عافترا ىلع خوراصلا ريطي ىتح ، لوبقم رادقمب gنم ربكأ يئاهنلا عراستلا   
ةسارد ىلإ لقتنن نكمم ناريطلا ناك نإف  ) نارودلا نم ليلقلا ةيناكمإ عم ، ضرلأا حطس   ،

 )ةيلاتلا تاوطخلا(فوطعلا ةباجتسا ىلع ريغتلا 

 فوطعلل ميمصتلا يف اهيلإ انلصوت يتلا ةيلاتلا ميقلا بتكن ،  )6
St_star  a_star  R   ARt_star  a_   Ix    H  
Gc   Gf   

 ةيلاتلا ةديدجلا ميقلا بسحن )7
Cla_t_star = 2*pi*ARt_star/(2+sqrt(4+ARt_star^2*(1+Mach^2))) ; 
Lx = -Q * Cla_t  * St * (R + a_/4) 
Lp = -Q/U*(Cla_w*S*(R^2+R*A/2+A^2/12)+ Cla_t*St*(R^2+R*a_/2+a_^2/12)+ 
Cla_t_star*St_star*(R^2+R*a_star/2+a_star^2/12)) 
Ta = -Ix/Lp 
p_over_x = tf( -Lx/Lp ، [Ta  1]) 
G = minreal ( -Gs * p_over_x * tf(1 ، [1  0]) ) 
G_close = feedback(G*Gc،H)   
fi_over_fic = G_close*Gf 
x_over_fic = minreal(tf([1  0]،1)*fi_over_fic/p_over_x) 

 fiةباجتسا ربتخن  )8
step(fi_over_fic) 

 xsi ةباجتسا ربتخن مث ، ةلوبقم لازت لا ةباجتسلاا ةعرس تناك نإ ىرنو 
step(x_over_fic) 

انممص يتلا ىوصقلا xsiنم لقأ لازت لا ةمقلا تناك نإ ىرنو   اهلجلأ 
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  4لاثم
ةعرسلا يف ريغتلا اذه رثأ ةسارد ديرن50ىلإ تضفخنا خوراصلا ةعرس نأ انضرف ول   ،  

ةيلاتلا ميقلا ذخأن 1لاثم نم  )1   
ARw = 2; 
ARt = 2; 
CD0 = .1; 
m  = 10; 
g=9.8; 
fz_max = 29.4; 
l = 1; 
lcp=.1; 
lt = .5851 
ro = 1.16; 
S = .1343 
St = .0697 
A = .5182 
B = .2591 
Iy  =.625; 
U = 50; 
a = .2; 
h = .1; 

ةديدجلاUةميق بتكن  )2   
U = 50 

 يلاتلا بسحن مث
Mach = U/343; 
Cla_w = 2*pi*ARw/(2+sqrt(4+ARw^2*(1+Mach^2))) ; 
Cla_t = 2*pi*ARt/(2+sqrt(4+ARt^2*(1+Mach^2))) ; 
Q = .5*ro*U^2; 
Cla = (S*Cla_w+St*Cla_w)/S; 
 zw = -(Cla+CD0)*Q*S/m/U; 
 zh = -(Cla_t*Q*St)/m; 
 mw = -(lcp*Q*S*Cla)/U/Iy; 
 mh = -(Cla_t * Q*St*lt)/Iy; 
 mq = -(Cla_t * Q*St*lt^2)/Iy/U; 
wn = sqrt(zw*mq-U*mw) 
f_over_h = tf([zh  -(zh*mq) U*(mh*zw-mw*zh)] ،[1 -(zw+mq) (zw*mq-U*mw)]); 
q_over_h = tf([mh (mw*zh-mh*zw)]،[1 -(zw+mq) (zw*mq-U*mw)]); 
a_over_h = tf([zh (mh*U-zh*mq)]/U،[1 -(zw+mq) (zw*mq-U*mw)]); 
qdot_over_h = tf([mh (mw*zh-mh*zw) 0]،[1 -(zw+mq) (zw*mq-U*mw)]); 

ـل2لاثم يف اهاندمتعا يتلا ميقلا بتكن )3   
c= +.1; 
Gs = tf(226.8 ، [ 1  180   32400]); 
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Ha = tf(1،1); 
Gc = tf(1.7012*[ 1  8 ]، [ 1  52.0078] ) 
Gf = tf( 2.925 ، [.15  1] ) 

 بسحن )4
qdot_over_f = minreal(qdot_over_h/f_over_h) 
G = minreal( Gs*f_over_h ); 
H = minreal( Ha*( 1-c*qdot_over_f ) ); 
f_over_com= feedback( minreal(G*Gc)،H) ; 
h_over_com= minreal(f_over_com/f_over_h); 
a_over_com= minreal(a_over_h*h_over_com); 
 
f_over_fc = minreal( f_over_com*Gf ); 
h_over_fc = minreal( h_over_com*Gf ); 
a_over_fc = minreal( a_over_com*Gf ); 

 
هرادقم رمأ دنع  a_over_fc   h_over_fcةباجتسا ربتخن  )5    fz_max  ،  

step( a_over_fc * fz_max ، h_over_fc * fz_max) 
 يلاتلا مسرلا رهظيف

 
 )34(لكشلا

 تلق ةباجتسلاا ةعرس نأ ظحلان هنمو 

نإف  fz_maxهرادقم رمأ ردصن انيقب ول هنأ و   ، a نم ربكأ نوكتس  .2rad و h ربكأ  
  ،1rad.نم 

دقن قباسلا لكشلا نمو ، اهنع ديزي نأ هجوملا صخشلل زوجي لا يتلاfcنع ثحبن اذل  ر  
ابيرقت يأ fz_maxيثلث يلاوح اهنأ    

fc = 20 
 اهدنع مسرلا ةداعإ قيرط نع ةلوبقم ةميقلا هذه نأ نم دكأتن

step( a_over_fc * fc  ، h_over_fc * fc) 
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 )35(لكشلا

 )تضفخنا يتلا ةباجتسلاا ةعرس ةلكشم تيقب نكل( ةلوبقم اهنأ ظحلان ،

ـلا هذه دنع f_over_fcةباجتسا ربتخن نلآا    fc  
step(f_over_fc * fc) 

 يلاتلا مسرلا رهظيف

 
 )35(لكشلا

نم ليلقب ربكأ يأ 11يلاوح يه ةيئاهنلا عراستلا ةميق نأ ةمسرلا نم ظحلان   ، g نلو ، 
 .ادبأ ةعرسلا هذه نم لقأ ةعرسب لبقن

 ةئيطب ةباجتسلاا نأ ظحلانو

ةعرسلا ضافخنا دنع تءاس دق يدومعلا ناريطلل ةباجتس ، لاا تافصاوم نأ ةصلاخلا
ىرخأ لكاشم تيقبو  ) fcليلقت ةركف لثم (اهلكاشم ضعب انللحو  ةعرس ضافخنا لثم (، 

ةيلاتلا ةوطخلا ىلإ لقتنن عضولا اذهب انلبق ولو )ةباجتسلاا   )فوطعلا رابتخا ( ، 
 
  3لاثم يف اهيلإ انلصوت يتلا ةيلاتلا ميقلا بتكن )6

St_star = .02; 
a_star = .2; 
R = .05; 
ARt_star = 2; 
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a_ = .3735    
Ix = .0188 
H = tf(1،1) 
Gc = tf(25،1) Gf = tf(1،[.05 1]) 

 ةيلاتلا ةديدجلا ميقلا بسحن )7
Cla_t_star = 2*pi*ARt_star/(2+sqrt(4+ARt_star^2*(1+Mach^2))) ; 
Lx = -Q * Cla_t  * St * (R + a_/4) 
Lp = -Q/U*(Cla_w*S*(R^2+R*A/2+A^2/12)+ Cla_t*St*(R^2+R*a_/2+a_^2/12)+ 
Cla_t_star*St_star*(R^2+R*a_star/2+a_star^2/12)) 
Ta = -Ix/Lp 
p_over_x = tf( -Lx/Lp ، [Ta  1]) 
G = minreal ( -Gs * p_over_x * tf(1 ، [1  0]) ) 
G_close = feedback(G*Gc،H)   
fi_over_fic = G_close*Gf 
x_over_fic = minreal(tf([1  0]،1)*fi_over_fic/p_over_x) 

 ةيلاتلا ةباجتسلاا ربتخن )8
step(fi_over_fic) 

 
 )37(لكشلا

 ةباجتسلاا ربتخن مث ، ةلوبقم لازت لا ةباجتسلاا ةعرس نأ ظحلانو 
step(x_over_fic) 
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 )38(لكشلا

 

ةلوبقم يهو)اهل انممص يتلا ىوصقلا1rad) x.نم ةبير ق ةمقلا ةميق نأ ظحلانو ، 

 ًاريثك رثأتت مل فوطعلا ةباجتسا نذإ

 لاثملا ىهتنا
 

يذلا 1نمزلا تردق ملعللو (Uريغت ببسب تءاس ةباجتسلاا نأ لاثملا نم انظحلا   
نم Uهيف تضفخنا  ىلإ 75  ناكف 50   1.7sec ةعوطقملا ةفاسملاو تناكف 2 ،   200m (  ،

يه ةلكشملا هذهل لولحلا ضعبو  : 

انتلثمأ يف62.5يأ (ةطسوتملا ةعرسلل ) ةدحولا هذه ةيادب نم(ميمصتلا  .1  ( 

 ةبسانم ةروصب نمزلا عم اهتافص ريغتت ةيمقر تلادعم مادختسا .2

 ناكملاا ردق ءاوهلا ةمواقمو كاكتحلاا ليلقت .3

رسدلا و قارتحلاا نم ليلقلا كانه لعجت ةقيرطب يخوراصلا رسدلا كرحم ميمصت  .4
ةيئاوهلا ةمواقملاو كاكتحلاا ىلع بلغتلل يفكت ةروصب) يسيئرلا قارتحلاا دعب(  ، 

 
 

                                                

ةلداعملا ةطسا وب  1









−

ifD UUCS
mt 112~

ρ
ثيح   

2
max

00
α

αα lDDDD CCCCC ثيح =+≈+  ρءاوهلا ةفاثك يه   

ةلداعملا ةطساوب  2  
2

if UU
tx

+
×≈∆ 
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 عراستلا سايق زاهج ةعانص
نكل  accelorometerـلا زاهج ةعانص حرشن فوسو ، عراستلا سيياقمل عاونأ ةدع كانه ، 
 ثحبلا نم ديزملل ةجاحب عوضوملا

يئابرهك دهج قرف يطعيو عراستلا سيقي1عراستلا سايقم   ، ةلتكو ،كربنز نم نوكتيو  ، 
دهج ئزجمو (fluid damper)ديمخت  زاهجو  ، (potiniometer)  

 
K، هعونو كربنزلا لوط ىلع دمتعيو ،كربنزلا تباث عضو قيرط نع هتميق ليدعت نكميو (   

 .... )وأ ضعب قوف وأ ضعب بناجب تاكربنزلا

C ديمختلا زاهجل ديمختلا لماعم  ) fluid damper (لأا نمو  2يلاتلا لكشلا هيلع ةلثم، 

 
 )39(لكشلا

 
 هيف ةنيبم زومرلاو ، هنع ملكتن فوس يذلا عراستلا سايقم حضوي يلاتلا لكشلاو

                                                
لا ينعأ 1  accelorometer  
ةيلعاف رثكأ ديمخت زاهج ةعانصل، عوضوملاب ةقلاعلا تاذ بتكلل عوجرلا نم دب لاو 2   
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 )40(لكشلا

 
 وه هل ليوحتلا نارتقاو

( )

m
Ks

m
Csx

VsH b
a

++
×=

2max

1
2

 

 
وه جرخملاوzf 1وه لخدملا ثيح    V 

 :تاظحلام 

• nwµةدحو يف اهانسرد يتلا ةيلاتلا تاقلاعلاب ىطعت4   ،  
mKwn /=  

mK
C

mw
C

22
==µ  

 
ةيلاع wnنوكت نأ بجيف، ةعيرس ةباجتسا ىلع لوصحلل  • نأ ةلكشملا نكل ) ثيح(  ،

wn ينعت ةيلاع  x دنع ةريغص  fzعم 2ثيح (ةني  
1

nz wf
x

=








∞→

ةءارق يلاتلابو ) 

                                                
وه لخدملا ، ملاكلا يف ةقدلا اندرأ ول لب  1   qcfz يدومعلا ناريطلل ميمصتلا سرد يف انيب امك −&  ، )2( 
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تاننسم وأ تاركب ماظن مادحتساب ةلكشملا هذه لحتو، ةيقيقد نوكت نل دهجلا ئزجم 
 .ةلتكلا ةحازا نم ربكأ قلزنملا ةحازا لعجت ةروصب قلزنملا عم ةلتكلا طبرل 

نم ةبيرق µةميق نوكت نأ بجيو  •  ةديج ةباجتسا ىلع لوصحل ، ل 7.-5.  

• 
max2 x
x

V
V

b

= 

ةمواقملا فصن يف سيل وه ةمواقملا عم ثريلاا ليصوتل حيحصلا ناكملا  • ، 
ـل عجرم نوكي اهدنعو، عراست دوجو نود ةلتكلا رارقتسا ةطقن دنع لب  ، x  

 
 5لاثم

ثيح   µ  30~nw~6.0 هل عراست سايقم ممص  ، µ1 يواست تيزلل  .07      

 :لولحلا دحأ

 K=90هل كربنز برجن 

mKwnةلداعملا نم  ةلتكلا بسحن  =/  mيأ ، 

Kg
w
Km

n

1.0
30
90

22 ===  

ةلداعملا نمو 
mK

C
2

=µ بسحن ،C  يأ  ،  

6.31.0*90*6.0*22 === mKC µ  

 هل برجنف ديمختلا زاهج مأ 

mmme
mcml

001.01
03.03

==
==  

ةلداعملا نمو 
3

4
3







=

e
DlC µπ،  بسحنD  يأ  ،  

cmme
l

CD 9.0009.0001.0*
03.0*07.0*3

6.3*4
3

4
33 ====

πµπ
 

اهذخأن مل يتلا روملأا ضعب كانه نوكي دقف )ايرظن هانلبق نإ(ايلمع زاهجلا برجن مث   ،
 .نابسحلاب
 
 

                                                
نأ ظحلا  1  µ ـب اهل ةقلاع لا  µ 
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   (roll gyro)فوطعلا بوكسورياج 
  )  φ ةيوازلا(يلوطلا هروحم لوح خوراصلا لاتفنا ةيواز سايقل مدختسي زاهج وهو 

) ةرك وأ لجع(مسج نع ةرابع وهو ، فوطعلا بوكسورياجـل جذومن حضوي يلاتلا لكشلاو 
ة  moment of inertia (I)  هل  يواز ةعرسب روديو ،wنارودلا روحم لوح اذه 1  روحملا ،

عم تبثم راطلاا اذه )) لولج(ةيندعم تارك مادختسا ةطساوب(راطا للاخ نارودلا رح  ،
خوراصلا عم تبثم زاهجلا مسجو زاهجلا مسج عم تبثم راطلاا يلاتلا لكشلا يف (خوراصلا 

 ) لخادلا نم
 

 
 )41(لكشلا

 
لتفني لا -هب ةتبثملا ءازجلأاو -لجعلا نإف، يلوطلا هروحم لوح خوراصلا لاتفنا دنعو    

يلاتلا لكشلا يف امكI*w     2يوازلا همخز ببسب   ،  
 

                                                
كشلا يف حضوم ريغ وهو ، ىرخأ قرط وأ يئابرهك كرحم وه نارودلا ببس 1   .ل 

ةمواقملا نم عون يوازلا مخزلا لمعي ثيح  2  لاتفنلال) روصقلا( ،
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 )42(لكشلا

 
ةيوازلا عم بسانتي يذلا Vدهجلا قرف سايقب دهجلا ئزجم موقيف   φ ةلداعملاو لكشلا يف امك ،

 ةيلاتلا

 
 )43(لكشلا
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 وه فوطعلا بوكسورياجل ليوحتلا نارتقا يأ

( )
b

b
g V

sH φ
=  

  driftـلا ةلكشم 
ريغ ) خوراصلا لاتفنا دنع ايئاهن هروحمو لجعلا لاتفنا مدع(هانحرش يذلا يلاثملا عضولا 

 .راطلااو روحملا نيب كاكتحا دوجو ببسب ،دوجوم 

لاثمrad 0.4(ةنيعم ةيوازب خوراصلا لاتفنا دنعف  ةريغص يوازب لتفني لجعلا نإف  )   ، 
(.02rad) ةيوازلا ىلإ خوراصلا عوجر دنع ةيقيقحلا ةلكشملا يتات مث ، تباث ىقبي نأ لدب   

(0 rad) ةيوازلا ىلإ لجعلا عجري لا دق ثيح   (0 rad)  ةيواز ىلإ عجري دق لب ، (.01rad)

هرادقم عجرملا يف أطخ انيدل حبصأ يأ  ،(.01rad)تفنا دنع اذكهو ةلكشملا هذهو ،رخآ لا ، 
  .driftىمست 

 
لولحلا ضعبو1ةلكشملا هذه لح نم دب لاو  ، : 

ناكملاا ردقI*wيوازلا مخزلا ةدايز  .1   

 ....)ميحشت ، لولج ( ناكملاا ردق راطلاا و روحملا نيب كاكتحلاا ليلقت  .2

ريخلأا لحلا نم دب لا اذل اهيغلي نلو driftـلا ةلكشم للقيس اذه لك نكل   

مغرلاب نيميلا وحن خوراصلا نارود ظحلا ولف ، فرصتلاب هجوملا صخشلا موقي نأ  .3
رملأا رادصا وه هيلع ام لكو driftدوجو ينعي اذهف رملأا كلذ هرادصا مدع نم   ، 

 .يفاكلا رادقملاب راسيلا وحن لاتفنلاب 
 

و تاحينج4و ةحنجأ 4هيف نوكي يذلا -  )راسي نيمي تحت قوف(هيجوتلا ماظن : ةظحلام 
هيجوتلا ماظن نم لضفأ-تاكرحم4 انه همدختسن يذلا  )لتف تحت قوف(   . 

ـلا ةلكشم وه لولأا ماظنلل انمادختسا مدعل يسيئرلا ببسلاو  drift ثيح، بوكسورياجلا يف  
و ه) لتف تحت قوف(ماظن يف لحلا نإف ةئطاخ ةروصب ابناج ريطي خوراصلا نأ انظحلا ول 

رادصا وه لحلا نإف ) راسي نيمي تحت قوف(ماظن يف امأ، ةسكاعملا ةهجلاب لتفلارمأ رادصا 
ةسكاعملا ةهجلاب ناريطلا رمأ رادصإ وأ driftوه ببسلا ناك نإ ةسكاعملا ةهجلاب لتفلارمأ   ، 

 .هجوملا صخشلا كبري امم ،  ئطاخلا هاجتلااب مكحتلا اصع ىلع طغضلا وه ببسلا ناك نإ

ـلا لمهم بوكسورياج ةعانص دنع اذل  drift ماظن ىلإ ةطاسب لكب انجذومن ليدعت نكمي ، 
 ).راسي نيمي تحت قوف(

                                                
مهم بوكسورياجلا زاهج  1 ةديج ةروصب هثحبو هتسارد نم دبلا اذل ، انلمع يفادج   )ىرخأ بتك نم يأ( 
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 هيجوتلا
ةطساوب،يرشب هيجوت قيرط نع، ئطب وأ تباث فده ةباصا وه خوراصلا اذه نم فدهلا 

 يلاتلا لكشلا يف ةنيبملا مكحتلا اصع

 
 )44(لكشلا

 
يه هيجوتلا رماوأو رملأا ثيح يأ ) لتف تحت قوف(  حيحصلا عافترلاا نمضي ، ،  

 ).راسيلاو نيميلل ةكرحلا(حيحصلا يقفلأا عضولا نمضي  رملأاو 
 

 رملأا 
 رملأا ىلع لاثم 

يف امك،تباث عافترا ىلع ريسي هلعجت ر ماوأ هل لسرن مث ةبسانم ةيوازب خوراصلا قلطن
 يلاتلا لكشلا

 

 
 )45(لكشلا
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هيجوت نود يهو ، )قارتحلاا ةلحرم(رحلا ناريطلا ةقطنم يه  : 1ةقطنملا يقب ولو (، 
 )عطقتملا طخلاب موسرملا راسملاب راسل هيجوت نوداهيلع ريسي خوراصلا

ةمداقلا ةلحرملل هريضحتل ةيفاك ةروصبرملأا انلسرأ  : 2ةقطنملا   

ىلع ريطي ىتح ةيبذاجلل ةيواسم عفر ةوق يأ fz = -g  1 رملأا اهيف يطعنو  : 3ةقطنملا  ، 
ةقلغملا ةرادلا ماظن مادختساب لاإ (تباث عافترا ىلع ريطي نلف انلواح امهم نكل، تباث عافترا 

ببسب كلذو)هلعفن نل ام اذهو،عافترلااسايقل يلخاد زاهج دوجوب  ،: 

مكحتلا اصع ةطساوب ةقدب اهلاسرا عيطتسن لا دق fz = -gرملأا ةميق  • تلق :  
لكشلاب ريطيس تداز ولو لكشلابريطيس   ةلكشملا هذه لحت دقو ،،   

خوراصلا لخاد نم لسريfz = -gرملأا لعجب   . 

ةيئادتبا ةعرس كانه ناك نكل، امامت fz = -gتناك ول لاثم : ةيئادتب ا ةعرس دوجو •  
  .راسملاب ريطيس خوراصلا نإف لفسلأل 

ةبذبذ امئاد اهل ) اصوصخ ةيكلسلالا(ةيئابرهكلا رماولأا نأ يهو  :  noiseلا ةلكشم •
رملأاف  ،fz = -g ةروصلاب لصي دق  . 

ةميق لعجي رملأا  •  fz هاجتلااب تناك ولف ، ىلعلأا هاجتاب سيلو     

fz = -g اهرادقم ةيوازب خوراصلا رادو امامت  f ةميقلل ضفخنتس ىلعلأل ةبكرملاف  
( ) ( )φφ coscos* gfz رملأا لاسرا اهنع بجيف −=−  ،( )φcos

gfz
−

= 

 
نيسحت ىلإ ةفاضلااب،ةربخو بيردت ىلإ جاتحي تباث عافترا ىلع ناريطلا نأ جتنتسن 

 .ةزهجلأا تافصاوم
 

 عراستلا هيجوت 
رماوأ يه اهلسرن يتلا رماولاا نا ثيح، عراستلا هيجوت ىمست اهعبتن يتلا هيجوتلا ةقيرط 

  .fzعراستلا 
 
 عافترلاا رييغت

                                                
1  -g سيلو  +g روحملا ثيح هانعبتا يذلا رواحملا ماظن وه ببسلاو ، zلفسلأل  . 
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ا هيجوت ةقيرط ةطساوب ههجون1يلاثم خوراص اندنع نأ ضرفنل ىلع ريطي ناكو ، عراستل  ،
عافترلاا اذه ىلع عباتي مث ) لاثم م10(ةنيعم ةميقب هعافترا ضفخ اندرأ مث، نيعم تباث عافترا ،
 .ديدجلا

حيحصتلا فصن متي نأ ىلإ رملأا لاسرا يه ةقيرطلاف   رملأا لاسرا مث ) م5لزني ( 
ًاعبط fz=-gرملأا قوف مهفيضن نيقباسلا نيرملأا (ق باسلا رادقملاو نمزلا سفنب رظنأ )   ،

 .يلاتلا لكشلا 

 
 )46(لكشلا

  
 )تحت قوف(ةيوازلا حيحصت 

لفسلأا ىلإ ريطي ناك نكل ، امامت fz=-gاندنعو ، يلاثم خوراص اندنع ناك ول  ) ىلعلأا وأ( 
لا حيحصتلافميقتسم طخب  بسانم نمزو رادقمب  2رملأا وه بسانم  ،  متي نأ ىلإ ( 

يلاتلا لكشلا يف نيبم وه امك)ليلقب ةلبق وأ حيحصتلا ، 

                                                
ءاطخأ نود ةباجتسلاا يروف  1  ….. 
يلصلأا رملأا ىلإ افاضم  2  fz=-g   
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 )47(لكشلا

 
رملأا لثم ، لكشلا يف نيبملا ريغ رماوأ مادختسا زوجيو  رملأا وأ   وأ    ، 

 .ًاروف رملأا ىغلي حيحصتلا متي امدنع هنأ مهملا، ىرخأ رماوأ
 
 
 

 رملأا 
هاجتلاا حيحصت وأ كرحتم فده ةباصلا، راسيلاو نيميلل خوراصلا كيرحت وه هنم فدهلاو 

فوطعلا بوكسورياجلdriftـلا ةلكشم لح ىلإ ةفاضلااب، تباث فده ةباصلإ   . 

رملأا اذه ةميق يف غلابن لا همادختسا دنعو ، ناكملاا ردق رملأا اذه مادختسا ليلقت ل ضفنو
فوطعلا بوكسورياجل     driftـلا ةلكشم : *) اهنم بابسلأ حبصيس ىلعلأل عراستلا *)  

( )φcos
gfz

−
اقباس انيب امك عافترلاا يف لكاشم ببسيس امم= ، . 

ناكملا ىلعو، تباثلا فدهلا ىلع حيحصلا بيوصتلا قير ط نع رملأا اذهل ةجاحلا للقنو
طقف راسملا حيحصتل رملأا مادختساو ، كرحتملل عقوتملا   . 

 
 رملأل هيجوتلا ةيلآ 
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رملأا لسرن  يلصلأا راسملل يزاوم راسمب انيمي يلاثم خوراص كيرحت اندرأ ول  •

 رملأا لسرن مث ، نيراسملا نيب ةفاسملا فصن حيحصت متي نأ ىلإ 

امك امامت يلصلأا هعضو ىلإ صرقلا عجرن مث ، ةقباسلا ةدملاو رادقملا سفنب  ،
 )46(لكشلا يف انحرش

ىلإ رملأا يه ةقيرطلاف، خوراصلا راسمل ةيقفلأا ةيوازلا ليدعت اندرأ ولو  •  

لكشلا يف امك كلذوىلإ ًاروف عوجرلا مث ،حيحصتلا متي نأ   ، )47 (1 
 
 

ايلمع لهسأ قيرط كانهو ، عراستلا هيجوت ىمست اهاحرش يتلا هيجوتلا ةقيرط : ةظحلام 
 position)عقوم بوكسورياج زاهج ةفاضا انمزلي نكل ،ةعرسلا هيجوت ةقيرط ىمست هيجوتلل

gyro)  خوراصلا ليم ةيواز سايق لجأ نم ، α  ةرادلا ماظن مادختساو  ،
سفن ةبسانملاب وهو ( ، قيقد عقوم بوكسورياج ةعانص نيح ىلإ اذه لعفن نلو ،ةقلغملا

 )خوراصلل يلوطلا روحملا هاجتاب هنارود روحم نكل فوطعلا بوكسورياج
 
 
 
 
 
 
 
 

 ----باتكلا ىهتنا----

                                                
ريغ رماوأ مادختسا زوجيو  1 رملأا لثم ، لكشلا يف نيبملا    رملأا وأ   رماوأ وأ    ، 
 .ًاروف رملأا ىغلي حيحصتلا متي امدنع هنأ مهملا، ىرخأ
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ةخسنلا نيدهاجملا رارسا جمانربل يناثلا ماعلا يحاتفم  :ةيناثلا 
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