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  ABSTRACT    
 

This research studies, analyzes, and develops the extended  Kalman filter algorithm to 

increase its accuracy in estimating the attitude  of a  CUBESAT with a size of 1U and 

dimensions of  10 * 10 * 10 cm^3 at a low altitude of 600 km and a weight of  1.33 kg. 
This research also shows the components of the control system for the stability of the cubic 

satellite and its mechanism of action,  Simulations were made for the control and  attitude 

estimation systems using the MATLAB/R2020a environment. The nature of the orbit 

within which the cubic satellite moves is circular. 

This research demonstrated the effectiveness of the developed EDEKF attitude  estimation 

algorithm in increasing the position  accuracy of the  CUBESAT by 2.79 times over the 

EKF filter, with an improvement rate of 64.1%.  It also contributed to increasing the 

stability of the CUBESAT  on orbit by 1.73 times, with an average error of 0.01%. The 

EDEKF algorithm was also able to reduce the settling time of the CUBESAT in orbit to a 

value of 531.65 minutes, which is approximately 1.52 times that of the EKF filter. 

 

Keywords: CUBESAT, Extended Kalman  Filter , Attitude Estimation ,Attitude Accuracy, 

Prediction, Printed Circular Coil PCB. 
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باستخدام  عمى مدار منخفض  1Uبحجم زيادة دقة تقدير موضع قمر صناعي مكعب
رة  خوارزمية مرشح كالمان الموسع المطوَّ

  * د. بلال شيحا
 **د. حسن الأحمد

 ***ربيع صبيره                                                                                               
 (3202 / 2 /16ل لمنشر في ب  ق   . 2022/  12/  12تاريخ الإيداع )

 
 ممخّص  

تقدير موضع قمر صناعي  تو فييقوم ىذا البحث بدراسة وتحميل وتطوير خوارزمية المرشح كالمان الموسع لزيادة دق
 ىذا البحث يبين ذلكك .33kg 5.وبوزن km 611عمى ارتفاع منخفض    10*10*10وأبعاده  1Uمكعب ذي حجم 

تمت المحاكاة لمنظومتي التحكم  .لية عممياآو  مكونات منظومة التحكم الخاصة باستقرار القمر الصناعي المكعب
طبيعة المدار الذي يتحرك ضمنو القمر الصناعي  مع افخراض أن MATLAB/R2020aوتقدير الموضع باستخدام بيئة 

 المكعب دائري. 
 EDEKF (Estimation Decision for  Extendedرة فعالية خوارزمية تقدير الموضع المطوَّ بيَّن ىذا البحث ي

Kalman Filter) مرة عن المرشح  2.79 في زيادة دقة موضع القمر الصناعي المكعب بمقدارExtended Kalman 

Filter)) EKF بمتوسطو مرة  1.73كما ساهمج فً زٌادة ثباث القمر الصناعً على المدار بمقدار  , %64.1بنسبت ححسٍه و 
خفض زمن استقرار  أيضاً من EDEKFتمكنت الخوارزمية  .مرة 5.12السرعة الزاوية بمقدار  وانخفضت %0.01خطأ 

 .EKFالمرشح  عنمرة  1.52 أقلأي  دقيقة 65531. إلى المدارلقمر الصناعي عمى ا
 

, ممفات , دقة الموضع , التنبؤ , تقدير الموضع , مرشح كالمان الموسع قمر صناعي مكعب الكممات المفتاحية:
 .PCBدائرية مطبوعة 
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 :مقدمة
ظواىر معينة, فبدأ  حدوث لتفسير تعددت اىتمامات العمماء حول استكشاف معالم الفضاء والوصول إلى فيم دقيق

التفكير بإيجاد أليات تسمح بالمراقبة والقياس من خلال العمل عمى وضع مجموعة من المعادلات الرياضية الدقيقة أو 
التقريبية, وكان لابد ليم من التحقق من صحتيا, لذلك قاموا بصناعة مركبات فضائية ذات أحجام وأشكال مختمفة 

ر عموم الفضاء أصبحت ىناك حاجات متعددة تيدف إلى تعديل ميام المركبات ومع تطو  .تناسب الميمة المطموبة
وىذا غير ممكن مباشرة فكان لابد ليم من التصنيع من البداية لمركبة أخرى وىذا  ,الفضائية الموجودة ضمن مداراتيا

ى الأقمار من لمتصنيع تدعاقتراح تصنيع مركبات فضائية صغيرة بأقل كمفة وأقل ز  , لذا تميحتاج إلى وقت وكمفة عالية
واحدات حجم تعبر عن وزن وأبعاد ىذه  استخدامتم  .16kg[1] إلى 100gذات وزن يتراوح من الصناعية المكعبة 
 1.33kg, .[2][3] والوزن القياسي ليذه الواحدة ىو     10*10*10 ىاأبعاد 1Uالأقمار من رتبة 

 

 
 :أىمية البحث وأىدافو

تقدير موضع قمر صناعي مرشح كالمان الموسع للية عمل خوارزمية آمفضمة حول تقديم دراسة  إلىالبحث ييدف 
ضبط زواياه عند ارتفاع منخفض بيدف المحافظة عمى ثباتيا أثناء حركة القمر ضمن المدار وبالتالي مكعب بيدف 

لإنجاز العمميات الحسابية المتعمقة تقميل الزمن اللازم  وتأمين أفضل استقرار لو, بالإضافة إلى زيادة دقة الموضع 
 .وذلك من خلال تطوير خوارزمية المرشح الأمر الذي ينعكس إيجاباً عمى زيادة سرعة الاستقرار حل عمموابمر 

 
 :ومواده طرائق البحث

إمكانية استخدام حيث تبين  أنواع الخوارزميات المستخدمة في تحديد موضع القمر الصناعي المكعبالتطرق إلى  تم
ثلاث خوارزميات تساعد عمى ضبط زوايا القمر الصناعي المكعب أثناء حركتو في المدار ألا وىي: خوارزميات تحديد 

 .الموضع , خوارزميات تقدير الموضع والمراقبات اللاخطية
بمرشح كالمان الموسع وتم التوصل إلى الخطوات الأساسية التي يعمل وفقيا  المخطط التدفقي الخاصتحميل تم 
, تبين من خلال التحميل وجود مرحمتين أساسيتين لعمل ىذا المرشح ىما:  لإضافة إلى المعادلات الناظمة لكل خطوةبا

 التنبؤ والقياس .
تم استخدام خوارزمية المرشح كالمان الموسع  .1.33kg ذي الكتمة  600kmلقمر الصناعي المكعبارتفاع ا تم اختيار

عمماً أن  ,لمتحكم بالمشغل المغناطيسي المستخدم لتأمين حركة القمر PIDالأساسية ومن ثم المطورة بوجود المتحكم 
 اثنان منيا موصولة بشكل تسمسمي واثنان موصولة بشكل تفرعي ممفات دائرية مطبوعة  ةأربععبارة عن المشغل ىو 

عرض  لمممف الواحد كما تم ضبط البارامترات التصميمية لمممف كالآتي: g 5.5لفة لكل ممف وبوزن  75ت بعدد لفا
 .mm 0.3والتباعد بين الممفات  35  وثخانة المسار0.2mm المسار 

 موضع القمر الصناعي المكعب  
منطبق ومتحرك معو عن جممة يقصد بموضع القمر الصناعي المكعب بأنو ميلان جممة مرتبطة بالجسم ومركزىا  

مرجعية مركزىا مركز الجسم وغير متحركة معو نتيجة تطبيق حركات دورانية عميو, أي مقدار تغير زاوية ميلان القمر 
عن جممة إحداثياتو الثابتة نتيجة تعرضو للاضطرابات الخارجية أثناء حركتو ضمن المدار. ويعدُّ مقدار التغير في 
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وية محددة أحد أىم بارامترات الأداء التي تحدد مدى استقرار القمر الصناعي المكعب بمعنى آخر الزاوية وثباتو عند زا
  0.01radيحكم عمى قمر صناعي مكعب بأنو مستقر بشكل تام إذا كان مقدار التغير في الزاوية صغير لا يتجاوز

عمى مقدار اقتراب زوايا القمر ويستخدم مصطمح تحديد موضع قمر صناعي مكعب لمدلالة وثابت أثناء حركتو, 
. [4] أثناء حركتو من الزوايا المطموبة بعد تطبيق خوارزميات تقدير الموضع( Roll, Pitch, Yaw) الصناعي الثلاث

ولتوضيح مفيوم الموضع بالنسبة لمقمر الصناعي المكعب نفترض أن لمقمر جممة مرجعية ومرتبطة بو ومتمركزة معو 
فإن زاوية الميلان المقصود بيا (, Moving Frame) جممة أخرى مرتبطة معو ومتحركة معوو  (Fixed Frame) وثابتة

 (.Fixed Frame) عن الجممة المرجعية (Moving Frame)ىي انحراف المحاور الثلاث لجممة الجسم المتحركة 

ل وجود جممة الاحداثيات يبين ىاتين الجممتين وبعض البارامترات الخاصة بيما, حيث نلاحظ من ىذا الشك( 5) والشكل
بالإضافة إلى زوايا  (X,Y,Z) جممة الاحداثيات الثابتة ممثمة بالإحداثيات (,x,y,z) المتحركة ممثمة بالإحداثيات

, yىي زاوية الدوران حول المحورPitch(θ):  , الزاوية x رىي زاوية الدوران حول المحو: Roll(Φ) الموضع  الزاوية
عند  (Φ, θ, ѱ) . وسوف يتم اعتماد ترتيب زوايا الموضع الثلاثzزاوية الدوران حول المحورىي :  Yaw(ѱ)الزاوية

 .التعامل مع موضع القمر الصناعي المكعب

 
 .[5](: البارامترات الخاصة بموضع قمر صناعي مكعب 1الشكل )

 
 وخوارزمياتو تحديد موضع القمر الصناعي المكعب

تصنيفات: التصنيف الأول ىو  ة)الطرق( التي تستخدم في ىذا المجال وتقسم إلى ثلاثيوجد مجموعة من الخوارزميات 
خوارزميات تحديد الموضع, التصنيف الثاني ىو خوارزميات تقدير الموضع أما التصنيف الثالث فيو المراقبات 

 . [6]اللاخطية
التنفيذ وىذا يعود إلى  زمنبانخفاض  (Attitude Determination Algorithms) تحديد الموضع خوارزميات تتميز

غير قادرة عمى تحديد باقي حالات النظام مثل إلا أنيا عدم اعتمادىا عمى النماذج الديناميكية الحركية الممثمة لمقمر, 
لية عمميا تعتمد بشكل كمي عمى قيم القياسات الواردة من آن أتحديد مقدار الاضطراب في القياسات والسبب يعود إلى 

اسات وتطبيقيا مع أخطائيا عمى المنظومة دون ترشيحيا مما يؤدي إلى تراكم الأخطاء التي تؤدي بدورىا لمفشل الحس
التي تعتمد عمى التنبؤ  الكمي في تحديد الموضع ولحل ىذه المشكمة كان لابد من استخدام خوارزميات تقدير الموضع
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, طريقة (Least Squares)خوارزمية المربعات الأقل ميات: من ىذه الخوارز  .بقيم حالات النظام وترشيح قيم الأخطاء
 .TRIAD [6] وخوارزمية  Quest method, method-Q))بحث ال

موضع القمر الصناعي المكعب وتغيرات لتقدير الأحد طرق  (Nonlinear Observers)وتعد المراقبات اللاخطية 
عمى المداخل والمخارج والنموذج الرياضي لمنظام, ومن أفضل السرعة الزاوية, حيث تقوم بتقدير شعاع الحالة اعتماداً 

الحركة لأي منظومة لاخطية إلى  الذي يتميز بإمكانية تقسيم  SMC أنواع ىذه المراقبات ىو مراقب الوضع المنزلق
ما جزئيات مستقمة ذات أبعاد أقل وىذا ما يقمل من تعقيد المنظومة بالإضافة إلى حساسيتو المنخفضة لمضجيج, أ

سمبياتو فيي استبدال النظام الأصمي بنظام جديد قريب منو وفقًا لممتطمبات المرغوبة وىذا ما يسبب الابتعاد قميلًا عن 
 . [6] ,[7]تمثيل جميع حالات النظام والتي تؤدي بدورىا إلى حدوث اضطرابات في عمل المنظومة غير مأخوذة بالحسبان 

 Attitude Estimation Algorithms القمر الصناعي المكعب موضعخوارزميات تقدير 
بالأداء الجيد من حيث الدقة, بالإضافة إلى تقدير كافة حالات النظام باستخدام  تتميز خوارزميات تقدير الموضع

 الديناميكية الحساسات المثبتة عمى القمر الصناعي المكعب ولكنيا تستغرق وقتًا طويلًا في التنفيذ لأنيا تستخدم النماذج
 .[8], مرشح كالمان غير المحسوس  , مرشح كالمان الموسع الحركية لمقمر, من ىذه الخوارزميات: مرشح كالمان

 وفيما يمي سيتم عرض ألية عمل مرشح كالمان الموسع بشكل مفصل.
 Kalman Filter Extended مرشح كالمان الموسع

تنبؤ ببعض البارامترات أو الحالات في لمأو  لمتقديرالمستخدم  لمرشح كالمان اً تحديث مرشح كالمان الموسعيعتبر  
وىو  الأصغري( نظمة الديناميكية الخطية بالاعتماد عمى مجموعة من القياسات بيدف تقميل متوسط مربع الخطألأا

وية( ومن ثم إجراء مخمن حالة عودي أي يقوم بمجموعة من التقديرات لشعاع الحالة )تقدير الموضع والسرعة الزا
شعاع الحالة, كما يقوم بحل ومعالجة مشاكل اللاخطية لقيم تصحيحات مناسبة بشكل تكراري لموصول إلى حل أمثمي 

ومن ثم إيجاد    التي يعاني منيا مرشح كالمان وذلك بعد تحويل النماذج اللاخطية إلى خطية وفق تابع تحويل 
(, 1كالمان الموسع وفق الجدول) تعطى معادلات تحديث أزمنة المرشح ,[9]تمفة التقديرات اللازمة لحالات النظام المخ

 :( عموية-, حيث يرمز لمقيم التي تم تقديرىا بإشارة )(0)تعطى وفق الجدول فأما معادلات تحديث قياسات المرشح كالمان الموسع 
 

 .[9](: معادلات تحديث أزمنة مرشح كالمان الموسع )التنبؤ( 1الجدول )

 المعادلة دلالة المعادلة

 ̂  معادلة تقدير شعاع الحالة
     ̂                                    

   معادلة تقدير مصفوفة تغاير الخطأ في شعاع الحالة
        

           
            

                                                 معادلة تعديل القياس

 مصفوفة التحويل.     مصفوفة التحكم,    : مصفوفة الانتقال,  حيث 

 
 
 
 
 
 

 .[9](: معادلات تحديث قياسات مرشح كالمان الموسع 2الجدول )
 المعادلة دلالة المعادلة

      معادلة تحديث ربح المرشح
   

 [    
   

        
 ]

  
           

 ̂   ̂  معادلة تحديث شعاع الحالة
           ̂ 

                                

  [      ]    معادلة تحديث مصفوفة تغاير الخطأ
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وبالتعويض في     ينتيي إلى الصفر فإن ربح المرشح ىو   بأنو عندما يكون خطأ القياس  (7)نلاحظ من العلاقة  

ينتج بأن القيمة الجديدة لشعاع الحالة ىي قيمة القياس أما في حال كان تغاير الخطأ  (5)علاقة تحديث شعاع الحالة 
ينتيي إلى الصفر عندىا سيكون ربح المرشح مساوياً لمصفر وبالتالي ستكون قيمة شعاع الحالة الجديدة مساوية إلى 

تصحيح( لموصول إلى حمول  -ن )تنبؤمبدأ ىذه الخوارزمية يقوم عمى مرحمتي فإنأي باختصار قدير)التنبؤ(, قيمة الت
 .[9]الموسع دورة عمل مرشح كالمان  (0), ويوضح الشكل لترشيح الأخطاء من حالات النظام المدروس

 
 .[9](: دورة عمل مرشح كالمان 2الشكل )

 وىي:  يوجد ست خطوات مبينة بالترتيب توضح مبدأ عمل مرشح كالمان الموسعو        
  الخطوة الأولى

بالدخل  الخاصة وتحديد القيم الابتدائي( A,B,H)يتم في ىذه الخطوة ضبط مجموعة من القيم كمصفوفات النظام 
 (R)والقياس ( Q)خطاء لكل من تقدير حالة النظام والموضع والسرعة الزاوية بالإضافة إلى تحديد قيم مصفوفات الأ

[11],[10]. 
 الخطوة الثانية

 ̂ يتم في ىذه الخطوة تنفيذ أول مرحمة من مراحل عمل المرشح كالمان وىي التنبؤ بحالة النظام 
)الموضع( بالاعتماد   

  عمى القيم الابتدائية التي تم ضبطيا ومن ثم حساب الخطأ في حالة النظام
  [11],[10]. 

 الخطوة الثالثة
تخدام الحساسات أو بطرق رياضية حسب حالة النظام المدروس باس   جراء قياس لحالة النظام إبعد التنبؤ يتم 

[11],[10]. 
                                                                                                            الخطوة الرابعة

 عاتقو ميمة إجراء تناغم بين مرحمة التنبؤبعد إجراء كل من القياس والتنبؤ يتم حساب ربح كالمان والذي تقع عمى 
ومرحمة القياس أي إظيار تأثير القيمة ذات الخطأ الأقل, أي إذا كانت قيمة خطأ القياس كبيره في ىذه الحالة سوف يتم 
ة إقصاء قيمة القياس واعتماد قيمة التنبؤ أما إذا كانت قيمة الخطأ صغيرة فإن قيمة القياس ىي التي تعتمد وتيمل قيم

 .[10],[11] التنبؤ
 الخطوة الخامسة
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بعد حساب قيمة ربح كالمان سوف يتم التصحيح والتعديل عمى قيمة شعاع الحالة لمنظام وكذلك تعديل مصفوفة تغاير 
 .[10], [11]خطأ حالة النظام
 الخطوة السادسة

التنبؤ سيتم بالاعتماد عمى القيم السابقة يتم في ىذه الخطوة تكرار العمل انطلاقاً من الخطوة الثانية ولكن مع مراعاة أن 
 .[10],[11] الموسع المخطط التدفقي لممرشح كالمان (3)يبين الشكل  لكل من حالة النظام ومصفوفة تقدير الخطأ.

 

 
 .[11](: المخطط التدفقي لممرشح كالمان الموسع 3الشكل )

رة     خوارزمية تقدير الموضع المطوَّ
تعتبر عممية ضبط السرعة الزاوية لمقمر الصناعي المكعب وثبات زواياه أثناء حركتو ضمن المدار ىي البارامترات 
الأساسية المعتمدة عمييا لتقييم مدى استقراره, حيث اعتمد في ىذا البحث استخدام التمثيل الرباعي لتحقيق موضع 

يا الحركة عمى المحاور الإحداثية الثلاث, ولكي يتم تقدير ىذين القمر الصناعي والذي يضم كل من السرعة الزاوية وزوا
البارامترين بشكل دقيق تم اعتماد مرشح كالمان الموسع كون طبيعة معادلات الحركة لمقمر الصناعي المكعب لاخطية 

الانطلاق  تممن جية ولمزاياه من جية أخرى مع إجراء تعديل عمى ألية عممو بإضافة خطوة سابعة إلى مراحل عممو, 
من فكرة أن لممرشح مرحمتان ىما التنبؤ والقياس وتعتبر مرحمة القياس مرحمة أساسية لا يمكن الاستغناء عنيا ضمن 
عمل منظومة التحكم المطوَّرة أي لابد من إجراء قياس في كل تكرار لمعرفة القيم الجديدة لحالة النظام وفي كل لحظة 

ستخدم من أجل إعطاء تنبؤ يحتمل الصواب والخطأ بيدف المقارنة مع قيمة القياس, زمنية, أما بالنسبة لمتنبؤ فيي ت
ومن ىنا جاءت فكرة الاستفادة من ىذه الخطوة في جعميا غير ممزمة في كل تكرار ولكن بشرط أن يكون مقدار تغير 

أجل زيادة الدقة في تقدير وذلك من  %1 الخطأ )الفرق بين خطأ تقدير الحالة السابق مع خطأ تقدر الحالة الجديد( 
الموضع, فإذا تحقق وكان الخطأ يقع ضمن المجال المذكور عندىا لن يتم التنبؤ بقيمة جديدة )ىنا يتم التخمص من 
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نما ستُعتَمد قيم حالة النظام وخطأ تقدير الحالة الجديدة كقيم عوض عن التنبؤ وتثبَّت لتكون أساس في  خطأ التنبؤ( وا 
لقياس الجديدة ومن ثم تتابع الخوارزمية عمميا في الخطوات اللاحقة, أما إذا كان الخطأ أكبر من قيم المقارنة مع قيمة ا

المجال فعندىا يتم التنبؤ بقيم جديدة لعميا تعطي خطأ حالة أقل من خطأ القياس ويتم متابعة تنفيذ باقي خطوات 
وتم التعبير عنا بالرمز ( Estimation Decision Algorithmالخوارزمية التي اطمق عمييا اسم خوارزمية قرار التقدير)

,  EDEKF(Estimation Decision Extended Kalman Filter)ليصبح بذلك اسم المرشح المطوَّر  EDالمختصر
وتجدر الإشارة إلى أن ىذه الخوارزمية المطوَّرة أتت تسميتيا من كونيا تركز فقط عمى اختزال قرارات التقدير وبالتالي 

عندىا إنقاص عدد كبير من الاخطاء التي يمكن أن تحدث عن تقدير قيم جديدة, ويعبر المخطط التدفقي المبين  يمكن
عن خطوات عمل خوارزمية تقدير الموضع المطوَّرة, حيث تم التعبير عن التعديلات عمى خوارزمية  (4)في الشكل 

 ية. وفق تمثيلات  نقط (4المبين في الشكل)ضمن المخطط  EKFالمرشح 

 
 

 .EDEKFالمخطط التدفقي لممرشح كالمان الموسع  (:4الشكل )
 

 نظام التحكم بتحديد موضع القمر الصناعي المكعب 
 يتكون نظام التحكم الخاص بتحديد موضع القمر الصناعي المكعب من أربع مراحل:

ىي عبارة عن مجموعة الحساسات المستخدمة ضمن القمر الصناعي المكعب كالحساس الشمسي  المرحمة الأولى
وحساس قياس شدة الحقل المغناطيسي ... الخ حيث تُؤخذ منيا القراءات والقياسات لمعوامل المحيطة لتكون دخلًا 

ت لتحديد الموضع الجديد ومركزة لممرحمة الثانية التي يتم فييا إجراء ترشيح للأخطاء الناتجة عن قياسات الحساسا
الإحداثيات وفق مجموعة من تحويلات جمل الإحداثيات, كما تضمنت ىذه المرحمة إجراء مجموعة من الحسابات 
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المتعمقة بالحقل المغناطيسي الأرضي وعزوم القوى الخارجية المؤثرة عمى القمر الصناعي المكعب, أما بالنسبة لممرحمة 
ات التحكم وخوارزميات تحديد الموضع )تقدير الموضع( المستخدمة لتحقيق استقرار أمثمي الثالثة تضمنت خوارزمي

لمقمر الصناعي المكعب في مداره أي التحكم ببارامترات خاصة تختمف باختلاف نوع المشغل كالمشغلات الحركية, 
من القمر الصناعي لوحدىا أو المشغلات المغناطيسية, المشغلات الدافعة...الخ, ىذه المشغلات قد تكون متواجدة ض

مدمجة مع بعضيا حسب دواعي التصميم, أما بالنسبة لممرحمة الرابعة تتضمن حساب الأخطاء لكل من السرعة الزاوية 
 وزوايا الموضع. 

( حيث يظير خرج 5يعطى المخطط التفصيمي العام لنظام التحكم بموضع القمر الصناعي المكعب وفق الشكل)      
خميا )حمقة مغمقة(, بالنسبة لمرحمة التحكم وخرجيا إما ضبط لتيار المشغل المغناطيسي أو تحكم بعرض كل مرحمة ود

النبضات عندما يكون المشغل حركي لضبط سرعتيا, بالنسبة لمرحمة الخرج تكون عمى شكل عزم لمتحكم بسرعة وزاوية 
ات التي تؤخذ من الحساسات كقياس شدة الحقل القمر الصناعي, أما مرحمة تحديد الموضع تحتاج لمجموعة من القياس

المغناطيسي الأرضي, شعاع الشمس, السرعة الزاوية, الموقع الحالي لمقمر حيث يكون خرجيا تحديد لمموضع الجديد 
ن المخطط العام لنظام  الذي يشكل دخلًا لمرحمة حساب الخطأ الذي يحسب بالمقارنة مع الموضع المرغوب تحقيقو وا 

 . [12](5)يد موضع القمر الصناعي المكعب مبين في الشكلالتحكم بتحد

 
 .[12]المخطط التفصيمي العام لنظام التحكم بموضع القمر الصناعي المكعب  (:5الشكل )

 
 ة:مناقشالالنتائج و

بعد إجراء المحاكاة باستخدام   تم الحصول عمى النتائج من منظومة التحكم الخاصة باستقرار القمر الصناعي المكعب
        ): الآتية بعد ضبط بارامتراتو)معايرتو( وفق القيم PID واستخدام المتحكم MATLAB/R2020aبيئة 

تموضع البهدف المقارنة بين أدائهما في تحقيق  EDEKF)و EKF)يتي تقدير الموضع بوجود خوارزم (          

 خفض السرعة الزاوية وذلك وفق سيناريوهين.  في هماللقمر الصناعي المكعب ومدى تأثير

صغيرة جداً تم اعتماد طريقة المتوسط الحسابي و  كثيرة موضع القمر الصناعي المكعب وسرعتو الزاوية قيمكون       
بحيث يمكن الحكم عمى مدى دقتو أو قربو من القيمة  المدروس خلال فترة المحاكاة لإعطاء القيمة التقريبية لو لمبارامتر

التحكم وتقدير الموضع التي اعتمدت خلال تنفيذ قيم بارامترات منظومة  (3)الجدول يبين ,  المطموبة بكل سيولة
 المحاكاة لحركة القمر الصناعي ضمن مداره.
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 .[2],[13] وتقدير الموضع(:  بارامترات منظومة التحكم 3الجدول )
 البارامتر القيمة المضبوطة

1U حجم القمر الصناعي 
600km الارتفاع 

 الأبعاد     10*10*10
1.33kg الوزن 

96.57 min زمن المدار 
[                    ] N.m مجموع قيم  عزوم القوى الخارجية 

 المشغل 0*0ملف دائري 
(15mm,45mm,90mm) أبعاد المشغل  

(0,0,0) deg  الموضع المطموبةزوايا 
(0,0,0) rad/sec السرعة الزاوية المطموبة 

PID المتحكم 

EKF  خوارزمية تقدير الموضع 
EDEKF خوارزمية تقدير الموضع المطوَّر 

 
 والمناقشة الاختبارسيناريوىات 

ىذه  عمى مجال قيمبناءً  وفق خمس مفرداتمدى الدقة التي قدمتيا خوارزمية تقدير الموضع المستخدمة تم الحكم عمى 
 .(4)كما ىو موضح في الجدولالدقة 
تمثل زوايا الموضع وىي وعددىا ثلاثة منحنيات  موضع القمر الصناعيالخاصة ببيانية المنحنيات الرسم تم 

(q1,q2,q3) ,  ومنحني بياني يعبر عن متغير المدار الذي يستخدم لمعرفة فيما إذا كان القمر الصناعي قد خرج عن
 أما,  (rad 1) العظمىمن قيمتو  5المدار أو بقي ضمنو بحيث يشترط أن تكون تغيرات قيم ىذا المتغير لا تتجاوز %

وتعود (Roll , Pitch ,)  Yawلسرعة الزاوية أيضاً عددىا ثلاث وىي بالنسبة لممحاور الإحداثية لمنحنيات ابالنسبة 
لقياس  كون الواحدة المستخدمةاستخدام التمثيل الرباعي لحركة القمر الصناعي ضمن المدار,  إلىتسمية ىذه المحاور 

يجاد يصعب الحكم عمييا بحيث ستكون صغيرة ومتقاربة جداً ىذه القيم فإن  rad ومتغير المدار زوايا الموضع وا 
 لإعطاء قراءات تعبر عن القيمة المدروسة في مجالات أوسع deg تم اعتماد التحويل إلىلذلك الاختلاف فيما بينيا 

 .لنفس السبب السابق deg/secإلى  rad/sec وكذلك تم الأمر بالنسبة لمسرعة الزاوية حيث تم التحويل من
 
 

 (: مجالات دقة الموضع.4الجدول )

دقة موضع 
 deg) )سيئة

دقة موضع 
 deg) )مقبولة

دقة موضع 
 deg) )متوسطة

 دقة موضع جيدة

( (deg 
دقة موضع 

 deg) )عالية

    ]5    ] ]1     5] 0.9] ÷]0.05        
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 الأولالسيناريو 
بوجود  دقيقة وذلك 089.75لمدة ثلاث مدارات أي ما يعادل  تم في ىذا السيناريو إجراء المحاكاة عمى القمر الصناعي

المنحنيات البيانية تم رسم ومن ثم  بيذا السيناريواستخمصنا النتائج الخاصة من ثم و  EKF خوارزمية تقدير الموضع
 الترتيب: عمى (8والشكل) (7)والشكل (6) الشكلفي كما ىو مبين , السرعة الزاوية, متغير المدار و لزوايا الموضع 

 
 (: منحنيات زوايا موضع القمر الصناعي المكعب في السيناريو الأول.6الشكل )

 
من خلال المنحنيات البيانية الخاصة بكل منيا عمى كامل مدة المحاكاة  (q1,q2,q3)حساب متوسط زوايا الموضع تم 

حيث تعتبر ىذه الدقة جيدة عمماً  deg 0.48وىذا يكافئ دقة موضع  deg [0.37  0.95 0.13-] وتبين بأن قيمتيا ىي 
سابق بأن استقرار , ونلاحظ أيضاً من الشكل اللمتوسط زويا الموضعبأن ىذه الدقة تحسب بإيجاد المتوسط الحسابي 

 .دقيقة 212.45 تقريباً بعدزوايا الموضع يبدأ 

 
 .في السيناريو الاول(: منحني متغير المدار لموضع القمر الصناعي المكعب 7الشكل )

 
قيمة صغيرة جداً تدل  ىيو  %0.2بأن تغيرات متغير المدار قريباً جداً من الواحد بمتوسط خطأ  (7)نلاحظ من الشكل

 دقيقة. 575.87عمى أن القمر الصناعي يدور ضمن مداره بثبات حيث بدء الاستقرار بثبات عال بعد 
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 الأول.السرعة الزاوية في السيناريو (: منحنيات 8الشكل )

 
حيث دقيقة  201.25يبين الشكل السابق بأن السرعة الزاوية بدأت بالاستقرار والاقتراب من القيمة صفر وذلك بعد زمن 

 .2.64E-5 rad/sec كانت قيمتيا
 السيناريو الثاني

بوجود  دقيقة وذلك 089.75لمدة ثلاث مدارات أي ما يعادل  تم في ىذا السيناريو إجراء المحاكاة عمى القمر الصناعي
المنحنيات البيانية لزوايا  رسمتم واستخمصنا النتائج الخاصة بيذا السيناريو ومن ثم  EDEKF خوارزمية تقدير الموضع

 عمى الترتيب: (55)والشكل (51)والشكل (9)الشكلفي كما ىو مبين , السرعة الزاوية, متغير المدار والموضع 

 
  سيناريو الثاني.(: منحنيات زوايا موضع القمر الصناعي المكعب في ال9الشكل )

 
من خلال المنحنيات البيانية الخاصة بكل منيا عمى كامل مدة المحاكاة  (q1,q2,q3)متوسط زوايا الموضع  تم حساب 

أقرب  حيث تعتبر ىذه الدقة جيدة deg 0.172وىذا يكافئ دقة موضع  deg [0.062  0.17  0.3-]وتبين بأن قيمتيا ىي 
وىذا يدل  دقيقة 47507.استقرار زوايا الموضع يبدأ بعد مرة كما أن 2.79 وىي أفضل من السيناريو الأول بمقدار لمعالية

 .مرة عن السيناريو الأول 1.66عمى فعالية الخوارزمية المطورة في زيادة الدقة  وتخفيض زمن الاستقرار بمقدار 
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 في السيناريو الثاني. لموضع القمر الصناعي المكعب متغير المدار(: منحني 10الشكل )

 
قيمة صغيرة جداً  يوى %0.01نلاحظ من الشكل السابق بأن تغيرات متغير المدار قريباً جداً من الواحد بمتوسط خطأ   

أي أن ثبات  دقيقة  99.2الاستقرار بثبات عال بعد زمنتدل عمى أن القمر الصناعي يدور ضمن مداره بثبات حيث بدء 
في زيادة ثبات  EDEKFمرة عن السيناريو الأول وىنا يبرز دور خوارزمية  1.73القمر في ىذا السيناريو أفضل بمقدار 

 القمر الصناعي في المدار.
 

 
 السيناريو الثاني.السرعة الزاوية في (: منحنيات 11الشكل )

 
أي قدمت دقيقة  65531.زمن خلال   5.156E-6 rad/secوصمت إلى القيمة يبين الشكل السابق بأن السرعة الزاوية 

ناً واضحاً في خفض السرعة الزاوية وذلك بسبب مقدرتيا العالية عمى  زيادة الدقة بمعنى يالخوارزمية أيضاً تحس ىذه
أخر جعمت تغيرات زوايا الموضع صغيرة جداً التي تؤدي بدورىا إلى خفض السرعة الزاوية كون التغيرات في الزوايا 

مرة عن السيناريو الأول  5.12دار الانخفاض في السرعة الزاوية ىو تعني السرعة الزاوية, ونلاحظ أيضاً بأن مقرياضياً 
 مرة عن السيناريو الأول. 1.52كما انخفض زمن تحقيق ىذه السرعة بمقدار 
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 والتوصيات: الاستنتاجات
المطورة سببت زيادة في دقة  EDEKFتبين من خلال نتائج السيناريوىين الأول والثاني بأن خوارزمية تقدير الموضع 

 1.52دار بمق EKFخلال مدة زمنية أقل بكثير من الخوارزمية  بالإضافة إلى تحقيق الاستقرار 64.1%الموضع بنسبة 

كما  EKFفي مداره خلال مدة زمنية أقل بمقدار النصف تقريباً عن المرشح  لمقمر الصناعي المكعب ثباتاً  وحققت مرة
تجاوز  من السيناريو الأول , ونستنتج مما سبق أنو كل ما تمكنَّاعن أضعاف  5الزاوية بمقدارأدت إلى خفض السرعة 

في المدار  ستزداد وكذلك الأمر بالنسبة لمثباتفإن الدقة في الموضع  EKFمرحمة التنبؤ أثناء عمل خوارزمية المرشح 
 .وتقترب من الصفر مسرعة الزاوية ستنخفض أكثرأما بالنسبة ل

 ات المستقبميةالمقترح
 .EDEKFإجراء مقارنة بين أنواع أخرى من خوارزميات تقدير الموضع مع الخوارزمية  -1
 .EDEKFدمج أحد خوارزميات تقدير الموضع مع الخوارزمية  -2
 .تقدير موضع القمر الصناعي المكعبل مرتين متتاليتين EDEKFتطبيق الخوارزمية   -3
 .مختمفة لمقمر الصناعي المكعبوأوزان دراسة فعالية خوارزمية تقدير الموضع عند ارتفاعات  -4
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