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 الممخّص  
 

ىذه المقالة النمذجة الرياضية والمحاكاة البرمجية لطرائؽ التحكـ بوضعية جسـ طائر المستخدمة في تعالج 
منظومػػاا التوجيػػو بػػػااوامرت التػػي تطػػػادؼ فػػي تطبيقػػػاا نديػػدةت نظػػراً ممكانيػػػة اسػػتخداميا فػػػي منظومػػاا الػػػتحكـ 

 وبوتاا طنانية.........الخ(.بوضعية مختمؼ أنواع ااجساـ الطائرة )توابع طنعيةت طواريخت مقذوفاات ر 
تقدـ الدراسة النماذج الرياضػية ونتػائج المحاكػاة الحاسػوبية لقػوانيف التوجيػو بػااوامرت وتظيػر تػف ير مختمػؼ 

 Kinematicمحػػدداا )بػػارامتراا( حركػػػة اليػػدؼت والجسػػػـ الطػػائر وعػػػانوف التوجيػػو نمػػػة المسػػاراا الكينماتيكيػػػة 

Trajectory مف المستوي والفراغ. للأجساـ الطائرة في كؿ 
مكانيػػػاا بيانيػػػة تفانميػػػة MATLABانتمػػػدا فػػػي العمػػػؿ البيئػػػة البرمجيػػػة  تالتػػػي تمتمػػػؾ أدواا رياضػػػية واب

 متطورة.
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  ABSTRACT    

 
This paper concerns on mathematical modeling and computer-aided simulation 

for guidance methods used in command control systems of most guided objects 

(satellites,missiles,projectiles,industrial robots......etc) .                            
In this study mathematical models and results of computer-aided simulation for 

command guidance laws are proposed,and kinematic trajectories of guided object for 

different motion parameters of target and guided object and guidance law variables are 

illusrtated . 

Results of the study are applicable for investigation of guided objects which 

move in two and three dimensions. 
In this study the MATLAB programming environment is used,which has power 

mathematical tools and advanced interactive graphical capabilities 
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 مقدمة:
يطالو وفؽ مسار محػدد إلػة منطقػة الت عػي مػع اليػدؼ جػوىر  تشكؿ نممية التحكـ بوضعية جسـ طائر واب

وؿ بمعنػػة أف ىنػػاؾ التوجيػػو نػػف بعػػد. ويعتبػػر توجيػػو ااجسػػاـت سػػوافً نمػػة سػػطأ أو فػػي الفػػراغت مسػػفلة متعػػددة الحمػػ
مساراا مختمفة ونديدة تؤمف تحقيػؽ الاايػة المطموبػةت وىػي الوطػوؿ إلػة اليػدؼ. ولكػف ىػذه المسػاراا متباينػة فيمػا 

ومػا يترتػع نمػة ذلػؾ مػف  [1,2,7]بينيا مف حيث درجػة اننحنػافت وزمػف نمميػة التوجيػوت وطػعوبة التنفيػذ اليندسػي 
والجسػـ الطػائرت سػواف مػف حيػث درجػة تعقيػد ااجيػزةت أو القػدرة نمػة  متطمباا نديدة تفػرض نمػة منظومػة التوجيػو

الميكانيكية....الخ. لذلؾ فإف دراسة المساراا نموماً ومقارنتيا بيدؼ اختيار المسار اام ؿ الػذي  ةالمناورة أو المتان
توطؼ مساراا ااجسػاـ  يحقؽ كافة المتطمباا المفروضة يعتبر مسفلة نممية ىامة مف الناحيتيف النظرية والعممية.

ف  Kinematic Equation الطػػائرة رياضػػياً بنمػػوذج يسػػمة المعادلػػة الحركيػػة )الكينماتيكيػػة(  لطريقػػة التوجيػػو. واب
الطػػرؽ المتبعػػة حاليػػاً فػػي تقيػػيـ مسػػاراا ااجسػػاـ الطػػائرة تقػػوـ نمػػة تحميػػؿ التسػػارناا الناظميػػة المطموبػػة مػػف ىػػذه 

 ااجساـ.
انتماداً نمة النماذج الرياضية فقػط يتسػـ بالتعقيػد ونػدـ الوضػوح فػي تبيػاف تػف ير إف تحميؿ طرائؽ التوجيو 

مختمؼ محدداا )بارامتراا( حركة الجسـ الطائر واليدؼ وبارامتراا عانوف التوجيو نمة المسار. لذلؾ يتخذ البحػث 
 Computer-Aided Design & Evaluation Toolsنػف أدواا تطػميـ وتقيػػيـ جديػدة بإسػػتخداـ الحاسػوع 

أىميػػة متزايػػدة. تمعػػع النمذجػػة والمحاكػػاة دوراً ىامػػاً فػػي تقيػػيـ وتطػػميـ منظومػػاا الػػتحكـ بوضػػعية ااجسػػاـ الطػػائرةت 
مكانيػة تػوفير التكػاليؼ الكبيػرة  وفي تطػوير أسػاليع اسػتخداميا. ويعػود السػبع فػي ذلػؾ بػالطبع إلػة المرونػة العاليػة واب

 ل زمة لمحطوؿ نمة المعموماا المطموبة نف المنظومة المدروسة.التي تحتاجيا نادةً التجارع الحقيقية ا
 
 أىمية البحث وأىدافو: 

تتجمػػػة أىميػػػة البحػػػث فػػػي المزايػػػا العديػػػدة التػػػي تقػػػدميا المحاكػػػاة الحاسػػػوبية لمنظومػػػاا التوجيػػػو نمومػػػاتً 
وتطػػوير طرائػػؽ التوجيػػو ولمسػػاراا ااجسػػاـ الطػػائرة المختمفػػة بشػػكؿت خػػاصت بانتبارىػػا تتػػيأ إمكانيػػة دراسػػة وتحميػػؿ 

بمرونة ناليةت وبسػرنة كبيػرةت وبفعػؿ عػدر ممكػف مػف التكػاليؼ. سػيما وأف تطبيقػاا م ػؿ ىػذه المحاكػاة ت عػي انتشػاراً 
فػػي مؤسسػػاا  Virtual Laboratoriesمتزايػػداً سػػواف فػػي مجػػانا البحػػث والتطػػميـت أو فػػي المخػػابر انفتراضػػية 

 ية التدريسية والتدريبية.التعميـ العالي اليندسي لطالأ العمم
مػف ىػذا البحػث ىػو إنػداد النمػاذج الرياضػية والبػرامج الحاسػوبية لمحطػوؿ  بناءً عمى ما تقدـ فػنف اليػدؼ
ت ال زمة لعممية محاكاة  طرائػؽ الػتحكـ بوضػعية جسػـ طػائر المسػتخدمة فػي ينمة أدواا التفميف الرياضي والبرمج

تقيػيـ ىػذه الطرائػؽ مػف أجػؿ مختمػؼ شػروط حركػة اليػدؼت والجسػـ الطػائرت منظوماا التوجيو بااوامر باية تحميؿ و 
 وبارامتراا عانوف التوجيو في كؿت مف المستوي والفراغ. ومف  ـ اختيار الطريقة الم مة المناسبة لكؿ حالة.

 
 
 طريقة البحث: 

 ة:الآتيالمنيجية انتمدا في ىذا البحث طريقة النمذجة الرياضية والمحاكاة الحاسوبية. لذا تـ إتباع 
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 دراسة عانوف كؿ طريقة توجيو نمة حدةت -
 وضع وتحميؿ النموذج الرياضي اليندسي لكؿ طريقة توجيو في المستوي والفراغت -  

 تنفيذ المحاكاة بمساندة الحاسوع في المستوي والفراغت -
 مناعشة نتائج الدراسة وطياغة انستنتاجاا. -
 
 :Command Guidance Methods طرائؽ التوجيو بالأوامر 

 تقسـ طرائؽ التوجيو بااوامر إلة :
 .Three Point Methodطريقة ال  ث نقاط  -أ
 . والتي تقسـ بدورىا إلة:Lead Methodsطرائؽ السبؽ  -ع
 .Full-Lead Methodطريقة السبؽ الكامؿ  -
 .Half-Lead Methodطريقة السبؽ النطفي  -

 :Three-point Methodطريقة الثلاث نقاط   1-
ىػػي أبسػػط وأعػػدـ طرائػػؽ التوجيػػو. فػػي ىػػذه الطريقػػة يجػػع أف يقػػع كػػؿ مػػف الجسػػـ الطػػائر واليػػدؼ والمحطػػة 

وذلػؾ فػي كػؿ لحظػة زمنيػة مػف توجيػو الجسػـ الطػائر نحػو اليػدؼ  Line of Sight (LOS)نمة خػط تسػديد واحػد 
 ( :1) الآتيكما ىو موضأ في الشكؿ 

 
 
 
 
 
 
 

                        
 

 ( جوىر طريقة الثلاث نقاط1الشكؿ )
 حيث:

T- اليدؼت 
M- .الجسـ الطائر 

 معادلات الربط: 1-1-
 :[1,2,7] الآتيإف معادنا الربط لطريقة ال  ث نقاط ىي نمة الشكؿ  

(1                                                 )








TK

TK




 

 حيث أف:

 x المحطة

T 

M 

y 

VT 
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KK   تزاوية مكاف واتجاه الجسـ الطائر المطموبة - ,
TT   اليدؼ. واتجاهزاوية مكاف  - ,

 إف الخطف في توضع الجسـ الطائر )امنزياح الخطي لمجسـ الطائر نف المسار الكينماتيكي( يساوي:

(2    )                 
   
   








MTMMKM

MTMMKM

DDh

DDh









 

 حيث:
hε تhβ- ي توضع الجسـ الطائر في المستوييف العمودي و اافقي نمة الترتيع.الخطف ف 

نند تشكيؿ أوامر التحكـ فإنو مكاف القيمة الحقيقية لممسافة المائمة حتة الجسـ الطائر يكفي استخداـ أي تػابع زمنػي 
يـ الجاريػػة ىػػذا يسػػمأ بتوجيػػو الجسػػـ الطػػائر نحػػو اليػػدؼ فقػػط ننػػد وجػػود معمومػػاا نػػف القػػ DM(t)كتػػابع تقريبػػي 

 للإحدا ياا الزاوية لمجسـ الطائر واليدؼ.
 تقييـ طبيعة تغير التسارع الكينماتيكي الناظمي لمجسـ الطائر بمعدؿ اقترابو مف اليدؼ: 1-2-

نفتػػػرض أف اليػػػدؼ يتحػػػرؾ بشػػػكؿ مسػػػتقيـ ومنػػػتظـ فػػػي المسػػػتوي العمػػػودي المػػػار نبػػػر مقػػػر منظومػػػة  
 الشروط السابقة يمكف كتابة: (. نند0Tالتحكـ )

(3                                             )








TMTkny

knz

DW

W

 

0
 

 حيث:
Wknz,Wkny- .التسارع الكينماتيكي المطموع مف الجسـ الطائر في المستوييف اافقي والعمودي نمة الترتيع 

V

V
DD


  2 

 :knyWنحسع المشتؽ 

(4)           TMTMTTMTknykny DDD
dt

d
W

dt

d
W    

أي يتزايػػػد التسػػػارع  0knyWيكػػػوف المشػػػتؽ  Tيػػػتـ تحديػػػد ننػػػد أيػػػة عػػػيـ لػػػػ  knyWوبالدراسػػػة الرياضػػػية لممشػػػتؽ 
 ة:الآتيالكينماتيكي الناظمي لمجسـ الطائر فنحطؿ نمة النتيجة 

)أي ننػد الرمػي نمػة ااىػداؼ المقتربػة مػف المنظومػة( فػإف التسػارع الكينمػاتيكي  90Tالرمي بالم عػاة نند -
 تزداد المتطمباا لمناورة الجسـ الطائر.اعتراع الجسـ الطائر مف اليدؼ و  الناظمي لمجسـ الطائر يزداد بمعدؿ

TMفي منقطة انلتقاف  DD  : 

(5                        ) 
  








TTTTnzknz

TTTnykny

DWW

DWW





cos2

2




 

 
 حيث:

WTny,WTnz- .تسارع ااىداؼ في المستوييف العمودي واافقي نمة الترتيع 
 ( إلة الع عة الكبيرة لمتسارع الناظمي المطموع لمجسـ الطائر نمة تسارع ااىداؼ الجوية.5تشير الع عة )

 مميزات طريقة الثلاث نقاط: 1-3-
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 و  تمتاز طريقة ال  ث نقاط بالبساطة وعمة البارامتراا ال زمة لحساع المسار الكينماتيكي وىي فقػط  -1
وىػذه يمكػػف عياسػػيا حتػػة فػػي ظػػروؼ التػػداخؿ )التشػويش( اميجػػابي الفعػػاؿ لػػذلؾ يمكػػف اسػػتخداـ طريقػػة الػػ  ث 

 خؿ وىذه ميزة إيجابية ليذه الطريقة.نقاط في ظروؼ التدا
الميزة السمبية لطريقة ال  ث نقاط ىي ندـ عدرتيا نمػة التعامػؿ مػع ااىػداؼ المنػاورة بشػكؿ كبيػر وذلػؾ لتعمػؽ  -2

التسػػارع النػػاظمي المطمػػوع لمجسػػـ الطػػائر لتحقيػػؽ المسػػار الكينمػػاتيكي بمنػػاورة اليػػدؼت ممػػا يػػؤدي إلػػة زيػػادة 
بيػػرت وخاطػػة عػػرع منطقػػة الت عػػي بسػػبع زيػػادة السػػرناا الزاويػػة لميػػدؼ انحنػػاف المسػػار بشػػكؿ ك TT   , 

 ندـ مقدرة الجسـ الطائر نمة تنفيذ المناورة المطموبة.بشكؿ كبير في ىذه المنطقةت و 

حقػػة مػػف المستحسػػف اسػػتخداـ طريقػػة الػػ  ث نقػػاط ننػػد نػػدـ تػػوفر معمومػػاا نػػف مسػػافة اليػػدؼ  وننػػد اسػػتخداـ م 
 اليدؼ بالقناؿ التمفزيونية وفي ظروؼ ندـ إمكانية استخداـ طرائؽ توجيو أخرى.

 المحاكاة الحاسوبية لطريقة الثلاث نقاط: 1-4-
 في ىذه الطريقة نستطيع كتابة معادنا الربط في المستوي العمودي كما يمي:

(6                                             )TM   
 يمكف إيجاد مسار الجسـ الطائر واليدؼ باستخداـ طريقة ال  ث نقاط كما يمي:

 بفرض سرنة الجسـ الطائر واليدؼ  ابتة وارتفاع اليدؼ  ابا ومناورة اليدؼ معدومة.
(7)                                      dtVdttXX tt  

 حيث أف:
tX- دا ي امحX لميدؼ في المحظة الحاليةت 

 dttX -  امحدا يX .لميدؼ في المحظة السابقة 
 ىي:Tإف القيمة المحظية لمزاوية 

(8         )                               









T

T
T

X

Y
arctg 

 يمي: إحدا ياا الجسـ الطائر أ ناف طيرانو تعطة كما

(9               )                
  








MMM

MMM

tVY

tVX





sin

cos 

TM وبما أف   :فإننا نحطؿ 
 

(10)                             
 
  








TMM

TMM

tVY

tVX





sin

cos 

 :[8]ة الآتييعطة عانوف التسارع الناظمي لمجسـ الطائر بالع عة 

(11                          )               T

T

TM
nM

Y

VV
W 2sin

2
 

لتم يػػؿ حركػػة الجسػػـ الطػػائر واليػػدؼ فػػي المسػػتوي العمػػودي  MATLAB [11,12]تػػـ بنػػاف برنػػامج بماػػة البرمجػػة 
 باستخداـ ىذه الطريقة وذلؾ لحانا نديدة كما يمي:

 :الآتيمعطيات الدخؿ والخرج لعممية المحاكاة مبينة عمى الشكؿ 
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 ( معطيات الدخؿ والخرج لعممية المحاكاة2الشكؿ)
 

 الحالة الأولى:دراسة علاقة اتجاه اليدؼ عمى التسارع الناظمي الكينماتيكي لمجسـ الطائر
( التػي تطػؼ مسػار الجسػـ الطػائر واليػدؼ بطريقػة الػ  ث نقػاط three_inتـ تنفيذ المحاكاة الحاسػوبية )البرنػامج -

 ة: الآتيمف أجؿ معطياا الدخؿ  ىدؼ مقترعلة في حا
sec/450sec,/250,45,15 00 mVmVkmD MT   

 نتائج المحاكاة:

          
 

 القيـ العددية لنتائج المحاكاة:
 التسارع النيائي

Wnfinal [m/sec
2
] 

 التسارع اانظمي
Wnmax[m/sec

2
] 

 زمف الطيراف
tF[sec] 

 جية اليدؼ

 مقترع 25.4 18.27 18.27

 
( التي تطؼ مسار الجسـ الطائر واليدؼ فػي المسػتوي بطريقػة three_outالمحاكاة الحاسوبية )البرنامجتـ تنفيذ  -

 مف أجؿ معطياا الدخؿ السابقة:  ىدؼ مبتعدال  ث نقاط في حالة 
sec/450sec,/250,45,15 00 mVmVkmD MT   

 نتائج المحاكاة:

 زمف الطيراف

 المسار

 التسارع الناظمي

 بارامتراا عانوف التوجيو

 سرنة اليدؼ  
 سرنة الجسـ الطائر

 الوضعية انبتدائية لميدؼ
 الوضعية انبتدائية لمجسـ الطائر

النماذج الرياضية وبرمجيات 

 المحاكاة لطرائق التىجيه بالأوامر

Mathematical Modeling & 

Computer-Aided 

Simulation  for  Command 

Guidance Methods 
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 القيـ العددية لنتائج المحاكاة:
 التسارع النيائي

Wnfinal [m/sec
2
] 

 التسارع اانظمي
Wnmax[m/sec

2
] 

 زمف الطيراف
tF[sec] 

 جية اليدؼ

 مبتعد 63.27 10.604 2.943

 
بمقارنػػػػة الحػػػػالتيف نجػػػػد أف التسػػػػارع النػػػػاظمي لمجسػػػػـ الطػػػػائر فػػػػي حالػػػػة الرمػػػػي نمػػػػة ىػػػػدؼ مقتػػػػرع مػػػػف 

طقػػػػػػػػػة نقطػػػػػػػػػة المنظومػػػػػػػػػة)م عاة( يػػػػػػػػػزداد بمعػػػػػػػػػدؿ اعترابػػػػػػػػػو مػػػػػػػػػف اليػػػػػػػػػدؼ ويطػػػػػػػػػؿ إلػػػػػػػػػة عيمػػػػػػػػػة أنظميػػػػػػػػػو فػػػػػػػػػي من
2انلتقػػاف)

max sec/27.18 mWn  ت وتعتبػػر ىػػذه ىػػي السػػمبية الكبػػرى لطريقػػة الػػ  ث نقػػاط. أمػػا فػػي حالػػة الرمػػي)
2sec/943.2بالمطاردة فإف التسارع الناظمي لمجسـ الطائر يتناعص حتػة يطػؿ إلػة القيمػة النيائيػة  mWnfinal  

 وىذا يتوافؽ مع الدراسة النظرية.
 نية:علاقة انحناء المسار الكينماتيكي بسرعة اليدؼالحالة الثا

( التػػي تطػػؼ مسػػار الجسػػـ الطػػائر واليػػدؼ فػػي three_compare_outتػػـ تنفيػػذ المحاكػػاة الحاسػػوبية )البرنػػامج  -
m/sec المستوي بطريقة ال  ث نقاط في حالة ىدؼ مبتعػد مػف أجػؿ عػيـ سػرناا اليػدؼ 

2(0,75,150,250=)VT 
 ة: الآتيومعطياا الدخؿ 

sec/450,45,15 00 mVkmD M   
 نتائج المحاكاة:

 
( التػػي تطػػؼ مسػػار الجسػػـ الطػػائر واليػػدؼ فػػي three_compare_inتػػـ تنفيػػذ المحاكػػاة الحاسػػوبية )البرنػػامج - 

m/sec المستوي بطريقة ال  ث نقاط في حالة ىدؼ مقترع مف أجؿ عػيـ سػرناا اليػدؼ
2 (0,50,100,125=)VT 

 ة: الآتيومعطياا الدخؿ 
sec/450,45,15 00 mVkmD M   

 نتائج المحاكاة:
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( فإف مسار الطريقة نبػارة نػف مسػار مسػتقيـت أمػا VT=0بمقارنة الشكميف ن حظ بفنو نند الرمي نمة ىدؼ  ابا )

 نند زيادة سرنة اليدؼ فإف انحناف المسار يزداد بزيادة سرنة اليدؼ وىذا يتوافؽ مع الدراسة النظرية.
 :Lead Methodsطرائؽ السبؽ  2-

 تقسـ طرائؽ السبؽ إلة:
 Full-Lead Methodطريقة السبؽ الكامؿ  -
 Half-Lead Methodطريقة السبؽ النطفي  -

 :[1,2,6,7]ة الآتييمكف أف تعطة طرؽ السبؽ بشكؿ ناـ بالع عاا 

(12                                    )



















D
D

m

D
D

m

T
TK

T
TK














 

 حيث:
 m - معامؿ  ابات 

D-  ة:الآتيفرؽ المسافة المائمة بيف الجسـ الطائر واليدؼ.ويعطة بالع عة 
(13                                                       )MT DDD  
 سار)السبؽ الكامؿ(.فإف طريقة التوجيو تدنة طريقة التقويـ الكامؿ لمم 1mنندما تكوف 
نندما تكوف 

2

1
m .)فإف طريقة التوجيو تدنة طريقة التقويـ النطفي لممسار)السبؽ النطفي 

 إف بارامتراا التحكـ )امنزياح الخطي لمجسـ الطائر نف المسار الكينماتيكي( تساوي:

(14                                )











































D
D

mDh

D
D

mDh

T
M

T
M


















 

 ( ن حظ بفنو مف أجؿ إنتاج بارامتراا التحكـ لطرؽ السبؽ يجع معرفة المسافة المائمة.14مف الع عاا )
 تقييـ التسارع الكينماتيكي الناظمي لمجسـ الطائر في منطقة نقطة الالتقاء: 2-1-

    TTTnyTTTTTTkny DWmm
D

D
mDmW  




 221sincos1

22 












 

(15)     TTTTnzTTTTTTTTknz DWmm
D

D
mDmW  cos221sin2coscos1 2 




 













 
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 نتج ما يمي:نست [7,2,1]( 15مف الع عاا )
فػإف التسػػارع الكينمػػاتيكي النػػاظمي لمجسػـ الطػػائر فػػي منطقػة نقطػػة املتقػػاف ن يتعمػػؽ   1mننػدما تكػػوف عيمػػة  -1

( يسػػػاوي الطػػػفر وبمػػػا أف الحػػػد ااوؿ يحػػػدد بشػػػكؿ أساسػػػي  عيمػػػة 15. أي أف الحػػػد ااوؿ فػػػي الع عػػػة )بقيمػػػة 
فإنػػو ننػػد توجيػػو الجسػػـ الطػػائر إلػػة ىػػدؼ يطيػػر بشػػكؿ مسػػتقيـ بطريقػػة التقػػويـ الكامػػؿ فػػإف  knzWو  knyWع التسػػار 

 ااحماؿ الناظمية لمجسـ الطائر في منطقة نقطة املتقاف عريبة إلة الطفر. 
سػػػارناا الناظميػػػة المطموبػػػة لمجسػػػـ الطػػػائر بالتسػػػارناا إف سػػػمبية طريقػػػة التقػػػويـ الكامػػػؿ ىػػػي الع عػػػة الكبيػػػرة لمت -

 الناظمية لميدؼت وىذا يؤدي إلة تخفيض دعة الرمي وخاطة نند التعامؿ مع ااىداؼ المناورة.
ننػػػدما تكػػػػوف عيمػػػػة -2

2

1
m ( 15فإنيػػػػا ت حػػػذؼ الحػػػػدود ااخيػػػػرة مػػػػف الع عػػػة)  والمتعمقػػػػة بالتسػػػػارناا الناظميػػػػة

 للأىداؼ.
 نندئذت التسارناا الكينماتيكية الناظمية لمجسـ الطائر في منطقة نقطة املتقاف تتحدد بالع عة:

(15 )        











































TTTTTTTTknz

TTTTTTkny

D

D
DW

D

D
DW





sin5.0cos5.0cos5.0

sincos25.05.05.0

2

22













 

يػػدؼ وتعتبػػر ىػػذه ( ن حػػظ بػػفف التسػػارع الكينمػػاتيكي لمجسػػـ الطػػائر ن يتعمػػؽ بالتسػػارع النػػاظمي لم15مػػف الع عػػاا )
 إيجابية كبرى لطريقة السبؽ النطفي نند التعامؿ مع ااىداؼ المناورة. 

إف إنحناف المسار بطريقة التقويـ النطفي نند رمي ااىداؼ السريعة أعؿ وبشكؿ ممحوظ مف إنحنػاف المسػار بطريقػة 
 ال  ث نقاط.

 المحاكاة الحاسوبية لطرائؽ السبؽ: 2-2-
لتم يػػؿ حركػػة الجسػػـ الطػػائر واليػػدؼ فػػي المسػػتوي العمػػودي  MATLABالبرمجػػة تػػـ بنػػاف برنػػامج بماػػة 

 باستخداـ طرائؽ السبؽ لحانا نديدة كما يمي:
 ة:الآتيبطريقة السبؽ النطفي مف أجؿ معطياا الدخؿ  lead)ىدؼ مبتعد: تـ تنفيذ المحاكاة الحاسوبية )البرنامج -

5.0sec,/450sec,/250,45,15 00  mmVmVkmD MT

 
 نتائج المحاكاة:

          
 القيـ العددية لنتائج المحاكاة:
 التسارع النيائي

Wnfinal [m/sec
2
] 

 التسارع اانظمي
Wnmax[m/sec

2
] 

 زمف الطيراف
tF[sec] 

 جية اليدؼ
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 بتعدم 63.28 10.0521 2.943
الػدخؿ ( بطريقػة السػبؽ الكامػؿ مػف أجػؿ نفػس معطيػاا  leadىدؼ مبتعد: تـ تنفيذ المحاكاة الحاسػوبية )البرنػامج -

 :1mالسابقة ولكف عيمة 
1sec,/450sec,/250,45,15 00  mmVmVkmD MT

 
 نتائج المحاكاة:

         
 

 القيـ العددية لنتائج المحاكاة:
 التسارع النيائي

Wnfinal [m/sec
2
] 

 التسارع اانظمي
Wnmax[m/sec

2
] 

 زمف الطيراف
tF[sec] 

 جية اليدؼ

 بتعدم 63.28 8.46 2.943
 

ارنػػة بػػيف الحػػالتيف ن حػػظ أف انحنػػاف المسػػار بطريقػػة السػػبؽ الكامػػؿ أعػػؿ مػػف طريقػػة السػػبؽ النطػػفي بالمق
 وكذلؾ فإف عيمة التسارع الناظمي لمجسـ الطائر بطريقة السبؽ الكامؿ أعؿ مف طريقة السبؽ النطفي.

ف أجػػؿ معطيػػاا الػػدخؿ ( بطريقػػة السػػبؽ النطػػفي مػػ leadىػػدؼ مقتػػرع: تػػـ تنفيػػذ المحاكػػاة الحاسػػوبية )البرنػػامج -
 ة:الآتي

5.0sec,/450sec,/250,45,15 00  mmVmVkmD MT

 
 نتائج المحاكاة:

         
 

 القيـ العددية لنتائج المحاكاة:
 التسارع النيائي

Wnfinal [m/sec
2
] 

 التسارع اانظمي
Wnmax[m/sec

2
] 

 زمف الطيراف
tF[sec] 

 جية اليدؼ
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 قترعم 25.4 18.271 18.271
 
( بطريقة السبؽ الكامػؿ مػف أجػؿ نفػس معطيػاا الػدخؿ  leadاكاة الحاسوبية )البرنامج ىدؼ مقترع: تـ تنفيذ المح-

 :1mالسابقة ولكف عيمة 
1sec,/450sec,/250,45,15 00  mmVmVkmD MT

 
 نتائج المحاكاة:

           
 

 القيـ العددية لنتائج المحاكاة:
 التسارع النيائي

Wnfinal [m/sec
2
] 

 التسارع اانظمي
Wnmax[m/sec

2
] 

 زمف الطيراف
tF[sec] 

 جية اليدؼ

 قترعم 25.4 18.271 18.271
 

بالمقارنػػة بػػيف الحػػالتيف ن حػػظ أف انحنػػاف المسػػار بطريقػػة السػػبؽ الكامػػؿ أعػػؿ مػػف طريقػػة السػػبؽ النطػػفي 
 وكذلؾ فإف عيمة التسارع الناظمي لمجسـ الطائر بطريقة السبؽ الكامؿ أعؿ مف طريقة السبؽ النطفي.

 
 قة انحناء المسار الكينماتيكي بطرائؽ التوجيو بالأوامرعلا

سوؼ نقوـ برسػـ مسػار الجسػـ الطػائر واليػدؼ فػي المسػتوي بطريقػة الػ  ث نقػاط والسػبؽ النطػفي والسػبؽ 
 الكامؿ مف اجؿ توضيأ ن عة انحناف المسار الكينماتيكي لمجسـ الطائر بطرؽ التوجيو المذكورة أن ه.

( التػػي تطػػؼ مسػػار الجسػػـ الطػػائر واليػػدؼ  lead_compare_inاسػػوبية) البرنػػامج تنفػػذ المحاكػػاة الح -
سػػبؽ كامػػؿ( فػػي حالػػة ىػػدؼ مقتػػرع مػػف أجػػؿ معطيػػاا الػػدخؿ -سػػبؽ نطػػفي-بطػػرؽ التوجيػػو بػػااوامر)  ث نقػػاط

 ة:الآتي

 1,5.0,0sec,/450sec,/250,45,15 00  mmVmVkmD MT

 
 
 

 نتائج المحاكاة:
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(التػػػي تطػػػؼ مسػػػار الجسػػػـ الطػػػائر واليػػػدؼ بطػػػرؽ  lead_compare_outتنفػػػذ المحاكػػػاة الحاسػػػوبية) البرنػػػامج  -

 ة:الآتيسبؽ كامؿ( في حالة ىدؼ مبتعد مف أجؿ معطياا الدخؿ -سبؽ نطفي-التوجيو بااوامر)  ث نقاط

 1,5.0,0sec,/450sec,/250,45,15 00  mmVmVkmD MT

 
 نتائج المحاكاة:

 
اط أكبر منو نند طريقػة مف الشكميف ن حظ أف انحناف المسار الكينماتيكي لمجسـ الطائر بطريقة ال  ث نق

 السبؽ النطفي والكامؿ.
انحناف المسار الكينماتيكي لمجسـ الطائر بطريقة السبؽ النطفي أكبػر منػو ننػد طريقػة السػبؽ الكامػؿ وىػذا 

 يتوافؽ مع الدراسة النظرية.
 نتائج واستنتاجات: 2-3-

 وامر عند الرمي عمى ىدؼ غير مناور(: نتائج المحاكاة الحاسوبية مف أجؿ مختمؼ طرؽ التوجيو بالأ 1الجدوؿ )
 

Wnmax Guidance Method 

10.604 Three-Point 

10.052 Half-Lead 

8.46 Full-Lead 
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( ي حػػػظ بفنػػػو ننػػػد التعامػػػؿ مػػػع ااىػػػداؼ غيػػػر المنػػػاورة فػػػإف أعػػػؿ عػػػيـ لمتسػػػارع النػػػاظمي 1مػػػف الجػػػدوؿ )
 .Full-Leadالمطموع مف الجسـ الطائر تحقيقو تتـ بطريقة السبؽ الكامؿ 

يستنتج مف ذلؾ بأف أفضؿ الطرؽ لمتعامؿ مع الأىػداؼ غيػر المنػاورة عنػد اسػتخداـ طػرؽ التوجيػو بػالأوامر ىػي 
 طريقة السبؽ الكامؿ.

 الدراسة العددية لطرؽ التوجيو بالأوامر: 3-
نحػػو اليػػدؼ ناعشػػنا فػػي الفقػػرة السػػابقة الدراسػػة التحميميػػة ميجػػاد مسػػار الجسػػـ الطػػائر خػػ ؿ نمميػػة توجييػػو 

ذا أردنا إيجاد ىذا المسار في الفراغ أو حتة في المستوي لكف ضمف شروط متايػرة إف  ولقد كاف ذلؾ في المستوي واب
كػػاف مػػف ناحيػػة انرتفػػاع أو مػػف ناحيػػة السػػرنة وأىػػـ شػػيف مػػف ناحيػػة منػػاورة اليػػدؼ فإننػػا نجػػد أف الطػػرؽ التحميميػػة 

بة إجػػراف التكػػام ا لممعػػادنا التفاضػػمية ال خطيػػة والتػػي تم ػػؿ السػػابقة تفشػػؿ فػػي إيجػػاد ىػػذا المسػػار وذلػػؾ لطػػعو 
 .[6,7,8]حركة الجسـ الطائر واليدؼ وىي 

 المعادلات التي تربط بيف حركة اليدؼ والمحطة: -
)cos()cos( TTTTTT VD  



 
                      (16) )sin()cos( TTTTTTT VD  



 

TTTTTTT VD  cos)sin(cos 


 
 ي تربط بيف حركة الجسـ الطائر والمحطة:المعادلات الت -

)cos()cos( MMMMMM VD  


 
                        (17) )sin()cos( MMMMMMM VD  



 

MMMMMMM VD  cos)sin(cos 


 
 

 (3ويمكف تم يؿ حركة الجسـ الطائر واليدؼ في الفراغ كما في الشكؿ)
 

والفػراغ وذلػؾ ضػػمف الشػروط غيػر المحػػددة سػوؼ نقػوـ بدراسػػة حركػة الجسػـ الطػػائر واليػدؼ فػي المسػػتوي 
لطيػػراف اليػػدؼ وباسػػتخداـ التكػػام ا المطموبػػة فػػي معػػادنا الحركة)مجمونػػة مػػف المعػػادنا التفاضػػمية ال خطيػػة( 

 . [9,10]( مف المرتبة الرابعةRunge-Kuttaكاتا )-باستخداـ إحدى طرؽ التحميؿ العددي وىي طريقة رنغ
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 لطريقة الثلاث نقاط في الفراغ: المحاكاة الحاسوبية 3-1-
لتم يؿ حركة الجسـ الطائر واليػدؼ فػي المسػتوي والفػراغ وذلػؾ  MATLABتـ بناف برنامج بماة البرمجة 

 لحانا نديدة كما يمي:
 الحالة الأولى: طريقة الثلاث نقاط )ىدؼ مقترب(:

لمسػػػػتوي اافقػػػػي بقيمػػػػة منػػػػاورة تسػػػػاوي ( لحالػػػػة ىػػػػدؼ منػػػػاور فػػػػي اsthreeتػػػػـ تنفيػػػػذ المحاكػػػػاة الحاسػػػػوبية )البرنػػػػامج 
gWnzT 5.0. 

sec/450,0,180sec,/250,0,45,15 000 mVmVkmD MTTTTTT    
 نتائج المحاكاة:
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 القيـ العددية لنتائج المحاكاة:
 التسارع النيائي

Wnfinal [m/sec
2
] 

 التسارع اانظمي
Wnmax[m/sec

2
] 

 زمف الطيراف
tF[sec] 

 جية اليدؼ

 رعمقت 25.8 18.1 17.74
 ( ىدؼ مقترب:1mطريقة السبؽ الكامؿ ) -

( لحالػػػػة ىػػػػدؼ منػػػػاور فػػػػي المسػػػػتوي اافقػػػػي بقيمػػػػة منػػػػاورة تسػػػػاوي  sleadتػػػػـ تنفيػػػػذ المحاكػػػػاة الحاسػػػػوبية )البرنػػػػامج 
gWnzT 5.0. 

1sec,/450,0,180sec,/250,0,45,15 000  mmVmVkmD MTTTTTT

  
 نتائج المحاكاة:

         
 ج المحاكاة:القيـ العددية لنتائ

 التسارع النيائي
Wnfinal [m/sec

2
] 

 التسارع اانظمي
Wnmax[m/sec

2
] 

 زمف الطيراف
tF[sec] 

 جية اليدؼ

 مقترع 25.8 11.03 11.03
 
 ( ىدؼ مقترب:5.0mطريقة السبؽ النصفي ) -

سػػػػتوي اافقػػػػي بقيمػػػػة منػػػػاورة تسػػػػاوي ( لحالػػػػة ىػػػػدؼ منػػػػاور فػػػػي الم sleadتػػػػـ تنفيػػػػذ المحاكػػػػاة الحاسػػػػوبية)البرنامج 
gWnzT 5.0. 

5.0sec,/450,0,180sec,/250,0,45,15 000  mmVmVkmD MTTTTTT

  
 نتائج المحاكاة:
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 القيـ العددية لنتائج المحاكاة:
 التسارع النيائي

Wnfinal [m/sec
2
] 

 التسارع اانظمي
Wnmax[m/sec

2
] 

 زمف الطيراف
tF[sec] 

 جية اليدؼ

 مقترع 25.8 7.39 7.39
 

 الحالة الثانية:
 طريقة الثلاث نقاط )ىدؼ مبتعد(: -
 .0.5g( لحالة ىدؼ مناور في المستوي اافقي بقيمة مناورة تساوي  sthreeتـ تنفيذ المحاكاة الحاسوبية) البرنامج  

sec/450,0,0sec,/250,0,45,15 000 mVmVkmD MTTTTTT    
 نتائج المحاكاة: 

         
 القيـ العددية لنتائج المحاكاة:
 التسارع النيائي

Wnfinal [m/sec
2
] 

 التسارع اانظمي
Wnmax[m/sec

2
] 

 زمف الطيراف
tF[sec] 

 جية اليدؼ

 مبتعد 56.33 10.603 1.85
 ( ىدؼ مبتعد:1mطريقة السبؽ الكامؿ ) -

 .0.5g( ليدؼ مناور في المستوي اافقي بقيمة مناورة  sleadتـ تنفيذ المحاكاة الحاسوبية) البرنامج 
1sec,/450,0,0sec,/250,0,45,15 000  mmVmVkmD MTTTTTT

  
 نتائج المحاكاة:

              
 القيـ العددية لنتائج المحاكاة:
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 التسارع النيائي
Wnfinal [m/sec

2
] 

 التسارع اانظمي
Wnmax[m/sec

2
] 

 زمف الطيراف
tF[sec] 

 جية اليدؼ

 مبتعد 56.33 8.85 8.85
 عد:( ىدؼ مبت5.0mطريقة السبؽ النصفي ) -

 .0.5g( ليدؼ مناور في المستوي اافقي بقيمة مناورة  sleadتـ تنفيذ المحاكاة الحاسوبية )البرنامج 
5.0sec,/450,0,0sec,/250,0,45,15 000  mmVmVkmD MTTTTTT

  
 نتائج المحاكاة:

         
 القيـ العددية لنتائج المحاكاة:
 التسارع النيائي

Wnfinal [m/sec
2
] 

 التسارع اانظمي
Wnmax[m/sec

2
] 

 زمف الطيراف
tF[sec] 

 جية اليدؼ

 مبتعد 56.33 4.63 4.11
 

 

 نتائج واستنتاجات: 3-2-
 (: نتائج المحاكاة الحاسوبية مف أجؿ مختمؼ طرؽ التوجيو بالأوامر عند الرمي عمى ىدؼ مناور2الجدوؿ )

Wnmax Guidance Method 

10.603 Three-Point 

4.63 Half-Lead 

8.85 Full-Lead 

بفنو نند التعامؿ مع ااىداؼ المناورة فإف أعؿ عيـ لمتسارع الناظمي المطمػوع مػف ( ي حظ 2مف الجدوؿ )
 .Half-Leadالجسـ الطائر تحقيقو تتـ بطريقة السبؽ النطفي 

يستنتج مف ذلؾ بأف أفضؿ الطرؽ لمتعامؿ مع الأىداؼ المناورة عند استخداـ طرؽ التوجيػو بػالأوامر ىػي طريقػة 
 السبؽ النصفي .

ع ااىداؼ تستخدـ المناورة لمتخمص مف إطابة الجسـ الطائر فإف طريقة السبؽ النطفي ىي وبما أف أغم
 أنسع الطرؽ لمتعامؿ مع ااىداؼ نند توجيو الجسـ الطائر بااوامر.

 
 النتائج والمناقشة:
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 ة:لآتيامف خ ؿ الدراسة التحميمية والمحاكاة البرمجية لطرائؽ التوجيو بااوامر تـ التوطؿ إلة النتائج 
 :Three Point Methodمف أجؿ طريقة الثلاث نقاط  -1

التسارع الناظمي لمجسـ الطائر في حالة الرمي نمة ىدؼ مقترع مف المنظومة)م عاة( يػزداد بمعػدؿ اعترابػو مػف  -
اليػػدؼ ويطػػؿ إلػػة عيمػػة أنظميػػو فػػي منطقػػة نقطػػة انلتقػػافت وتعتبػػر ىػػذه ىػػي السػػمبية الكبػػرى لطريقػػة الػػ  ث 

أما في حالة الرمي بالمطاردة فإف التسارع الناظمي لمجسـ الطائر يتنػاعص حتػة يطػؿ إلػة أطػار عيمػة  نقاط.
 ممكنة في منطقة انلتقاف وىذا يتوافؽ مع الدراسة النظرية.

( فإف مسار الطريقة نبارة نػف مسػار مسػتقيـت أمػا ننػد زيػادة سػرنة اليػدؼ VT=0نند الرمي نمة ىدؼ  ابا ) -
 مسار يزداد بزيادة سرنة اليدؼ وىذا يتوافؽ مع الدراسة النظرية.فإف انحناف ال

 :Lead Methodمف أجؿ طرؽ السبؽ  -2
انحنػػاف المسػػار بطريقػػة السػػبؽ الكامػػؿ أعػػؿ مػػف طريقػػة السػػبؽ النطػػفي وكػػذلؾ فػػإف عيمػػة التسػػارع النػػاظمي لمجسػػـ  -

 الطائر بطريقة السبؽ الكامؿ أعؿ مف طريقة السبؽ النطفي.
 :Command Guidance Methodطرؽ التوجيو بالأوامر  مف أجؿ -3

 نند التعامؿ مع ااىداؼ غير المناورة:
 انحناف المسار الكينماتيكي لمجسـ الطائر بطريقة ال  ث نقاط أكبر منو نند طريقة السبؽ النطفي والكامؿ. -
ند طريقة السػبؽ الكامػؿ وىػذا يتوافػؽ انحناف المسار الكينماتيكي لمجسـ الطائر بطريقة السبؽ النطفي أكبر منو ن -

 مع الدراسة النظرية.
ننػػد التعامػػؿ مػػع ااىػػداؼ غيػػر المنػػاورة فػػإف أعػػؿ عػػيـ لمتسػػارع النػػاظمي المطمػػوع مػػف الجسػػـ الطػػائر تحقيقػػو تػػتـ  -

 .Full-Leadبطريقة السبؽ الكامؿ 
اـ طػرؽ التوجيػو بػالأوامر ىػي يستنتج مف ذلؾ بأف أفضؿ الطرؽ لمتعامؿ مع الأىػداؼ غيػر المنػاورة عنػد اسػتخد

 طريقة السبؽ الكامؿ.
 نند التعامؿ مع ااىداؼ المناورة:

 انحناف المسار الكينماتيكي لمجسـ الطائر بطريقة ال  ث نقاط أكبر منو نند طريقة السبؽ النطفي والكامؿ. -
يقػة السػبؽ الكامػؿ وىػذا يتوافػؽ انحناف المسار الكينماتيكي لمجسـ الطائر بطريقة السبؽ النطػفي أعػؿ منػو ننػد طر  -

 مع الدراسة النظرية.
نند التعامؿ مع ااىداؼ المناورة فػإف أعػؿ عػيـ لمتسػارع النػاظمي المطمػوع مػف الجسػـ الطػائر تحقيقػو تػتـ بطريقػة  -

 .Half-Leadالسبؽ النطفي 
و بػالأوامر ىػي طريقػة يستنتج مف ذلؾ بأف أفضؿ الطرؽ لمتعامؿ مع الأىداؼ المناورة عند استخداـ طرؽ التوجيػ

 السبؽ النصفي .
وبما أف أغمػب الأىػداؼ تسػتخدـ المنػاورة لمػتخمص مػف اصػابة الأجسػاـ الطػائرة فػنف طريقػة السػبؽ النصػفي ىػي 

 أنسب الطرؽ لمتعامؿ مع الأىداؼ عند توجيو الجسـ الطائر بالأوامر.
ت [7,8]المتوفرة في المراجع النظريػة ذاا الطػمة تطابقاً كبيراً بيف نتائج المحاكاة مع المعطياا  أظيرت الدراسة -4

 وىذا يدؿ نمة س مة منيجية العمؿ ومطداعية النماذج الرياضية الموضونة وطحة برمجياا المحاكػاة الحاسػوبيةت



 وجية النمذجة الرياضية والمحاكاة الحاسوبية لطرائؽ التحكـ بوضعية ااجساـ الم
 طوعاتميت الرفاني                              MATLABالمستخدمة في منظوماا التوجيو بااوامر باستخداـ البيئة البرمجية 
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مما يجعؿ مف اادواا الرياضية والبرمجية التي يقدميا ىذا العمؿ طالحة لمتطبيؽ نند دراسة ىذه الطريقة سواف في 
 لتطميـ والتقييـت أو في مجاؿ التعميـ والتدريع.مجاؿ ا
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