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 الممخّص  
 

طرائق التحكم بوضعية جسم طائر المستخدمة في تعالج ىذه المقالة النمذجة الرياضية والمحاكاة البرمجية ل
منظومات التحكم الذاتي, التي تصادف في تطبيقات عديدة, نظراً لإمكانية استخداميا في منظومات التحكم بوضعية 

 مختمف أنواع الأجسام الطائرة )توابع صنعية, صواريخ, مقذوفات, روبوتات صناعية.........الخ(.
ياضددية ونتددائج المحاكدداة الحاسددوبية لقددوانين التوجيددو الددذاتي, وتظيددر تدد  ير مختمددف تقدددم الدراسددة النمدداذج الر 

 Kinematicمحددددات )بددارامترات( حركدددة اليدددف, والجسدددم الطددائر وعدددانون التوجيددو عمدددة المسددارات الكينماتيكيدددة 

Trajectory .للأجسام الطائرة 
مكانيدددات بيانيدددة ت اعميدددة ,التدددي تمتمدددك أدوات ريMATLABاعتمددددت فدددي العمدددل البيئدددة البرمجيدددة  اضدددية واا

 متطورة.
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  ABSTRACT    

 

This paper concerns on mathematical modeling and computer-aided simulation 

for homing guidance methods,which using for control of most objects  
(satellites,missiles,projectiles,industrial robots......etc) .  

In this study mathematical models and results of computer-aided simulation for 

homing guidance law are proposed, and kinematic trajectories of object for different 

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

illusrtated.  

Results of the study is applicable for investigation of guided objects which move 

in two 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:
يصالو وفق مسار محددد للدة منطقدة الت عدي مدع اليددف جدوىر  تشكل عممية التحكم بوضعية جسم طائر واا
التوجيو عن بعد.ويعتبر توجيو الأجسام الطائرة مس لة متعددة الحمول بمعنة أن ىنداك مسدارات مختم دة وعديددة تد من 

سارات متباينة فيمدا بينيدا مدن حيدث درجدة اءنحندا , تحقيق الغاية المطموبة, وىي الوصول للة اليدف. ولكن ىذه الم
ومددا يترتددى عمددة ذلددك مددن متطمبددات عديدددة ت ددر  عمددة  [1,2,7] وزمددن عمميددة التوجيددو, وصددعوبة التن يددذ اليندسددي

 ةمنظومدددددة التوجيدددددو والجسدددددم الطدددددائر, سدددددوا  مدددددن حيدددددث درجدددددة تعقيدددددد الأجيدددددزة, أو القددددددرة عمدددددة المنددددداورة أو المتانددددد
. لذلك فإن دراسة المسارات عموماً, واختيار المسار الأم ل الذي يحقق كافة المتطمبات الم روضة الميكانيكية....الخ

يعتبدر مسد لة عمميددة ىامدة مدن الندداحيتين النظريدة والعمميدة. توصددف مسدارات الأجسدام الطددائرة رياضدياً بنمدوذج يسددمة 
ن الطدددرق المتبعدددة حاليددداً فدددي تقدددويم لطريقدددة التوجيددد Kinematic Equationالمعادلدددة الحركيدددة )الكينماتيكيدددة(  و. واا

مسارات الأجسام الطائرة تقوم عمة تحميل التسارعات الناظمية المطموبة من ىذه الأجسدام. لن تحميدل طرائدق التوجيدو 
اعتماداً عمة النماذج الرياضية فقط يتسم بالتعقيد وعدم الوضوح في تبيان ت  ير مختمدف محدددات )بدارامترات( حركدة 

ائر واليددف وبددارامترات عدانون التوجيدو عمدة المسددار. لدذلك يتخدذ البحدث عددن أدوات تصدميم وتقدويم جديدددة الجسدم الطد
أىميددة متزايدددة. تمعددى النمذجددة  Computer-Aided Design & Evaluation Toolsباسددتخدام الحاسددوى

ي تطدوير أسداليى اسدتخداميا. والمحاكاة دوراً ىاماً في تقويم وتصميم منظومات التحكم بوضعية الأجسدام الطدائرة, وفد
مكانيددة تددوفير التكدداليف الكبيددرة التددي تحتاجيددا عددادةً التجدددارى  ويعددود السددبى فددي ذلددك بددالطبع للددة المرونددة العاليدددة واا

 الحقيقية ال زمة لمحصول عمة المعمومات المطموبة عن المنظومة المدروسة.
 

 أىمية البحث وأىدافو:
دة التدددي تقددددميا المحاكددداة الحاسدددوبية لمنظومدددات التوجيدددو عمومددداً, تتجمدددة أىميدددة البحدددث فدددي المزايدددا العديددد

ولمسددارات الأجسددام الطددائرة المختم ددة بشددكلت خددا , باعتبارىددا تتدديو لمكانيددة دراسددة وتحميددل وتطددوير طرائددق التوجيددو 
انتشداراً  بمرونة عالية, وبسدرعة كبيدرة, وب عدل عددر ممكدن مدن التكداليف. سديما وأن تطبيقدات م دل ىدذه المحاكداة ت عدي

فددي م سسددات  Virtual Laboratoriesمتزايددداً سددوا  فددي مجدداءت البحددث والتصددميم, أو فددي المخددابر اءفتراضددية 
 التعميم العالي اليندسي لصالو العممية التدريسية والتدريبية. 

ول مدن ىدذا البحدث ىدو لعدداد النمداذج الرياضدية والبدرامج الحاسدوبية لمحصد بناءً عمى ما تقدم فإنن اليإد 
, ال زمة لعممية محاكاة  طرائدق الدتحكم بوضدعية جسدم طدائر المسدتخدمة فدي يعمة أدوات الت مين الرياضي والبرمج

بغيددة تحميدل وتقددويم ىددذه الطرائددق مدن أجددل مختمددف شددروط حركدة اليدددف, والجسددم الطددائر,  الددذاتيمنظومدات التوجيددو 
 المناسبة لكل حالة. وبارامترات عانون التوجيو. ومن  م اختيار الطريقة الم مة

 

 طريقة البحث:
 ة:الآتيتُعتمد في ىذا البحث طريقة النمذجة الرياضية والمحاكاة الحاسوبية؛ لذا تم لتباع المنيجية 

 ؛المعادلة الكينماتيكية لكل طريقة توجيودراسة  -
 ؛وجيووضع وتحميل النموذج الرياضي اليندسي لكل طريقة ت -  
 الحاسوى؛تن يذ المحاكاة بمساعدة  -
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 بوضعية جسم طائر؛لمتحكم الذاتي  التوجيومقارنة حاسوبية بين طرائق  -
 مناعشة نتائج الدراسة وصياغة اءستنتاجات. -

 

 :Homing Guidance Method ق التوجيو الذاتيائطر 
 تقسم طرائق التوجيو الذاتي للة:

 ؛Pure-Pursuit Methodطريقة المطاردة الصرفة  -
 ؛Deviated-Pursuit Methodبزاوية سبق  ابتة  طريقة المطاردة -
 ؛Parallel approach or Constant Bearingطريقة اءعتراى المتوازي  -
 ؛ Proportional approach طريقة اءعتراى التناسبي -

 :Pure-Pursuit Methodطريقة المطاردة الصرفة  1-
و الذاتي. وتتميز ىذه الطريقة ب ن شعاع سدرعة ق التوجيائتعتبر طريقة المطاردة الصرفة من أبسط طر  

مددع اليدددف كمددا ىددو  لتقددا الجسددم الطددائر يكددون موجيدداً نحددو اليدددف مددن لحظددة بددد  التوجيددو الددذاتي وحتددة نقطددة اء
 (. 1واضو عمة الشكل )

 
 
 
 
 
 
 
 

 ة:الآتيتعطة معادلة الربط ليذه الطريقة بالع عة 
(1)                       0         أو  0 

 حيث أن:
- ,زاوية شعاع سرعة الجسم الطائر 
- ,زاوية الخط الواصل بين الجسم الطائر واليدف 
-  ة: الآتيزاوية السبق. وتعطة بالع عة  

أمر التوجيو متناسى مع عيمتيا , أي أن وتستخدم كبارامتر توجيو K. 
 عندما يكون الجسم الطائر واععاً عمة المسار الكينماتيكي. مساوية الص رعيمة أمر التوجيو و 

 :[7] المعادلة العامة لممسار الكينماتيكي لطريقة المطاردة الصرفة 1-1-
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(       3حيث أن :                   ) 
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VM- ,سرعة الجسم الطائر 
VT- ,سرعة اليدف 

0D- تي,واليدف لحظة بد  التوجيو الذا جسم الطائرالمسافة بين ال 
1C-  0 ابت التكامل وىو يتعمق بالقيم اءبتدائية لدD  0و, 
0-  الزاوية بينD .واءتجاه الأساسي لحظة بد  التوجيو الذاتي 

الع عتدين أمدا فدي حالدة الأىدداف المبتعددة فديمكن اسدتخدام  ,حالة الأىداف المقتربة ( في3( و )2) تستخدم الع عتان
 :[7] الآتيتين
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 من نقطة التلاقي: طبيعة المسار بالقرب 1-2-
التدي  بين مسافة الجسم الطائر للة اليدف وبين الزاويدة  الرابطة( تصف 5(,)4(,)3(,)2لن الع عات )

 VKنسددى معينددة لسددرعة الجسددم الطددائر للددة اليدددف  مددن أجددلمددع اءتجدداه الددرئيس  Dتحدددد اتجدداه شددعاع المسددافة 
حسى نياية عيمة ت 0Dأي عندما  لتقا وشروط توجيو ذاتي معينة. ولتحديد طبيعة المسار بالقرى من نقطة اء

 .عدم التعيين باستخدام عاعدة أوبيتال زاليُ و  0D( عندما 3( و )2الع عتين )
الطدددائر باليددددف يحددددث عنددددما الجسدددم  يتضدددو نتيجدددة ذلدددك أن التقدددا    1وVK أي أن الجسدددم الطدددائر ,

 (.2كما ىو واضو من الشكل )يياجم اليدف من الخمف وذلك بغ  النظر عن الشروط اءبتدائية لمتوجيو الذاتي. 
 
 
 
 
 
 
 

 ردة الصرفة.لطريقة المطا لتقاء( طبيعة المسارات في منطقة ال 2الشكل )
 مستقيماً فقط في حالتين:يكون المسار  يتضو من الشكل أن

 عندما يرمة الجسم الطائر بدعة لم عاة اليدف. -
 اليدف. لمطاردةعندما يرمة الجسم الطائر بدعة  -

أما بقية المسارات فتكون منحنية وتتقارى بزاوية   لتقا في منطقة اء. 

T 
φ0=180

° φ0=0
° 
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 :لتقاءرع الناظمي لممسار الكينماتيكي في منطقة ال التسا 1-3-
 :[8] ةالآتييعطة التسارع الناظمي لممسار الكينماتيكي بالع عة 
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 :[7]عيمتو مساوية  تكون لتقا وفي منطقة اء
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 التسارع الناظمي لممسار الكينمناتيكي كتابع لمزمن. ع عة( 3يبين الشكل) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

21يتضددو مددن ىددذا الشددكل أن التسددارع الندداظمي المطمددوى لممسددار الكينمدداتيكي عندددما يكددون   VK  يتزايددد فددي
 .لتقا الص ر في منطقة اء البداية للة أن يبمغ عيمة عظمة  م يبدأ بالتناع  ساعياً للة

فدإن التسدارع النداظمي يتزايدد باسدتمرار بحيدث يسدعة للدة القيمدة  2VKأما عندما يكدون 
1

4
C

VV TM  عنددما تكدون

2VK  ويسعة للة ال نياية  32عندما يكون  VK. 
يجابيات طريقة المطاردة الصرفة: 1-4-  سمبيات وا 

ومددن المناعشددة السددابقة أن التسددارع الندداظمي المطمددوى مددن الجسددم الطددائر  (7)و ( 6يتضددو مددن الع عددة )          
تسددتخدم طريقددة  الددذ ,سددرعة الجسددم الطددائربالمسددار الكينمدداتيكي يتناسددى طددرداً مددع جدددا  سددرعة اليدددف  ليتحددرك وفددق

 عمة الأىداف البطيئة وغير المناورة. بالمطاردة ة الصرفة لمرميالمطارد
 فقط. أما ليجابية ىذه الطريقة فتتم ل في سيولة لنتاج الأوامر حيث أن ذلك يتطمى عياس الزاوية 

 المحاكاة الحاسوبية لطريقة المطاردة الصرفة: 1-5-
حالدة ىددف مقتدرى  فدي لتم يل مسدار الجسدم الطدائر واليددف MATLABرمجة تم بنا  برنامج بمغة الب            

(pure_pin( وحالة ىدف مبتعد )pure_pout:كما يمي ) 
 

 مطاردة صرفة )ىد  مقترب(:

3VK 

2VK 
2VK 

21  VK 

t 

nkW 

 ( التسارع الناظمي للمسار الكينماتيكي كتابع للسمن.3الشكل )
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 الآتيمعادءت المسار وزمن الطيران والتسارع الناظمي ليددف مقتدرى بطريقدة المطداردة الصدرفة كد تعطة           
[7]: 
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 .VKمن أجل عيم مختم ة لد  لتم يل ىذه الطريقة MATLAB [11,12]وعد تم بنا  برنامج بمغة الد 

 :الآتية عمى الشكل معطيات الدخل والخرج لعممية المحاكاة مبين
 
 
 
 
 
 
 

 ( معطيات الدخل والخرج لعممية المحاكاة.4الشكل)
 

( التدددي تصدددف مسدددار الجسدددم الطدددائر واليددددف فدددي المسدددتوي  pure_pinذ المحاكددداة الحاسدددوبية )البرندددامج يدددتن تدددم -1
 ة:الآتيبطريقة المطاردة الصرفة في حالة ىدف مقترى من أجل معطيات الدخل 

sec/450sec,/250,45,150000 mVmVmD MT   

8.1ىنا لدينا 
250

450


T

M
V

V

V
K  21أي في حالة عندما  VK . 

 نتائج المحاكاة:

                  
 

 القيم العددية لنتائج المحاكاة:

 زمن الطيران

 المسار

 التسارع الناظمي

 جيوبارامترات عانون التو 

 سرعة اليدف  
 سرعة الجسم الطائر

 الوضعية اءبتدائية لميدف
 الوضعية اءبتدائية لمجسم الطائر

النواذج السياضيت وبسهجياث 

 الوحاكاة لطسائق التىجيه الراتي

Mathematical Modeling & 

Computer-Aided 

Simulation  for  Homing 

Guidance Methods 
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 التسارع النيائي
Wnfinal [m/sec

2
] 

 التسارع الأعظمي
Wnmax[m/sec

2
] 

 زمن الطيران
tF[sec] 

 جية اليدف

 مقترى 29.27 139.38 50.67

ي حددظ ممددا سددبق أن الجسددم الطددائر ييدداجم اليدددف مددن الخمددف فددي الجددز  الأخيددر مددن مسدداره, وي حددظ أن التسددارع 
 الناظمي لمجسم الطائر ينتيي للة الص ر. وىذا يتوافق مع الدراسة النظرية.

ئر واليدددف فددي المسددتوي ( التددي تصددف مسددار الجسددم الطددا pure_pinذ المحاكدداة الحاسددوبية )البرنددامج يددتن تددم  -2
 ة:الآتيبطريقة المطاردة الصرفة في حالة ىدف مقترى من أجل معطيات الدخل 

sec/500sec,/250,45,150000 mVmVmD MT   

2ىنا لدينا 
250

500


T

M
V

V

V
K  2أي في حالة عندماVK . 

 نتائج المحاكاة:

                      
 اكاة:القيم العددية لنتائج المح
 التسارع النيائي

Wnfinal [m/sec
2
] 

 التسارع الأعظمي
Wnmax[m/sec

2
] 

 زمن الطيران
tF[sec] 

 جية اليدف

 مقترى 25.86 274.7 274.7

 حظ أن التسارع الناظمي لمجسم الطائر ينتيي للة عيمة محددة ىي ي
1

4
C

VV MT             .وىذا يتوافق مع الدراسة النظرية 

( التددي تصددف مسددار الجسددم الطددائر واليدددف فددي المسددتوي  pure_pinذ المحاكدداة الحاسددوبية )البرنددامج يددتن تددم  -3
 ة:الآتيبطريقة المطاردة الصرفة في حالة ىدف مقترى من أجل معطيات الدخل 

sec/550sec,/250,45,150000 mVmVmD MT   

2ىنا لدينا 
250

550


T

M
V

V

V
K  2أي في حالة عندماVK . 

 نتائج المحاكاة:

                       
 

 القيم العددية لنتائج المحاكاة:
 جية اليدف زمن الطيران التسارع الأعظمي التسارع النيائي
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Wnfinal [m/sec
2
] Wnmax[m/sec

2
] tF[sec] 

1.47*10
+3

 1.47*10
+3 

 مقترى 23.33

وي كدد عمددة  . وىدذا يتوافدق مدع الدراسدة النظريدة.ال نيايددة  ي حدظ أن التسدارع النداظمي لمجسدم الطدائر يسدعة للدة
 عدم فعالية ىذه الطريقة عند الرمي بالم عاة )ىدف مقترى(.

 
 مطاردة صرفة )ىد  مبتعد(:

 لآتيامعددادءت المسددار وزمددن الطيددران والتسددارع الندداظمي ليدددف مبتعددد بطريقددة المطدداردة الصددرفة كدد تعطددة          
[7]: 

 
  V

V

K

K

CD




cos1

sin
1

1






 

 
  1

0

00
1

sin

cos1





V

V

K

K
D

C


 

   

MVT

VV

VKV

KDKD
t






 coscos 00 

 

  2

1 sin

cos1





V

V

K

K

T

C

V




 

Mn VW  
 كما يمي: VKمن أجل عيم مختم ة لد لتم يل ىذه الطريقة  MATLABوعد تم بنا  برنامج بمغة الد 

( التددي تصددف مسددار الجسددم الطددائر واليدددف فددي المسددتوي  pure_poutة الحاسددوبية )البرنددامج ذ المحاكددايددتن تددم -1
 ة:الآتيبطريقة المطاردة الصرفة في حالة ىدف مبتعد من أجل معطيات الدخل 

sec/450sec,/250,45,150000 mVmVmD MT   

8.1ىنا لدينا 
250

450


T

M
V

V

V
K  21أي في حالة عندما  VK . 

 لمحاكاة:نتائج ا

                       
 القيم العددية لنتائج المحاكاة:

 التسارع النيائي
Wnfinal [m/sec

2
] 

 التسارع الأعظمي
Wnmax[m/sec

2
] 

 زمن الطيران
tF[sec] 

 جية اليدف

1.34 5.84
 

 مبتعد 67.15

لتسددارع الندداظمي  حددظ أن الجسددم الطددائر ييدداجم اليدددف مددن الخمددف فددي الجددز  الأخيددر مددن مسدداره, وأن اي
 ينتيي للة الص ر. وىذا يتوافق مع الدراسة النظرية. المطموى منو



 النمذجة الرياضية والمحاكاة الحاسوبية لطرائق التحكم بوضعية الأجسام الموجية
 فاعي, الر خالد                                      MATLABالمستخدمة في منظومات التوجيو الذاتي باستخدام البيئة البرمجية  

 

 

 

182 

( التددي تصددف مسددار الجسددم الطددائر واليدددف فددي المسددتوي  pure_poutذ المحاكدداة الحاسددوبية )البرنددامج يددتن تددم  -2
 ة:الآتيبطريقة المطاردة الصرفة في حالة ىدف مبتعد من أجل معطيات الدخل 

sec/500sec,/250,45,150000 mVmVmD MT   

2ىنا لدينا 
250

500


T

M
V

V

V
K  2أي في حالة عندماVK . 

 نتائج المحاكاة:

                     
 القيم العددية لنتائج المحاكاة:

 التسارع النيائي
Wnfinal [m/sec

2
] 

 التسارع الأعظمي
Wnmax[m/sec

2
] 

 زمن الطيران
tF[sec] 

 جية اليدف

8.08 8.08
 

 مبتعد 54.14

للة عيمدة محدددة ىدي  في منطقة اءلتقا  لجسم الطائر ينتييالمطموى من ا حظ أن التسارع الناظمي ي
1

4
C

VV MT .

 وىذا يتوافق مع الدراسة النظرية. 
ي المسددتوي ( التددي تصددف مسددار الجسددم الطددائر واليدددف فدد pure_poutذ المحاكدداة الحاسددوبية )البرنددامج يددتن تددم  -3

 ة:الآتيبطريقة المطاردة الصرفة في حالة ىدف مبتعد من أجل معطيات الدخل 
sec/550sec,/250,45,150000 mVmVmD MT   

2ىنا لدينا 
250

550


T

M
V

V

V
K  2أي في حالة عندماVK . 

 نتائج المحاكاة:

                       
 القيم العددية لنتائج المحاكاة:

 ارع النيائيالتس
Wnfinal [m/sec

2
] 

 التسارع الأعظمي
Wnmax[m/sec

2
] 

 زمن الطيران
tF[sec] 

 جية اليدف

48.36 48.36
 

 مبتعد 45.43

 
 نتائج واستنتاجات: -6-1

               KVعمى ىد  مقترب من أجل قيم مختمفة لإ   عند الرمي (: نتائج المحاكاة الحاسوبية1الجدول)
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Wnfinal 

[m/sec
2
] 

Wnmax 

[m/sec
2
] 

KV 

50.67 139.38 1< KV <2 
274.7 274.7 KV=2 

1470 1470 KV>2 

 
 KVعند الرمي عمى ىد  مبتعد من أجل قيم مختمفة لإ  (: نتائج المحاكاة الحاسوبية2الجدول)

Wnfinal 

[m/sec
2
] 

Wnmax 

[m/sec
2
] 

KV 

1.34 5.84 1< KV <2 
8.08 8.08 KV=2 

48.36 48.36 KV>2 

 
المقارندددة بدددين التسدددارع النددداظمي الأعظمدددي والنيدددائي المطمدددوى مدددن مدددن ( و 2( و )1مدددن الجددددولين )يسدددتنتج          

ن دس  من أجلالجسم الطائر لتحقيق المسار الكينماتيكي لحالتي ىدف مقترى وىدف مبتعد بطريقة المطاردة الصرفة 
تطمى تسدارعات ناظميدة كبيدرة وأكبدر بك يدر مندو عندد ي )بالم عاة( بارامترات الطيران أن الرمي عمة الأىداف المقتربة

 مما يستبعد استعمال ىذه الطريقة لمرمي عمة الأىداف المقتربة )م عاة(. ة )بالمطاردة(مبتعدالف اىدالأالرمي عمة 
 :Deviated-Pursuit Methodطريقة المطاردة بزاوية سبق ثابتة  2-

 MVلتوجيددو التددي يشددكل فييددا شددعاع سددرعة الجسددم الطددائر طريقددة المطدداردة بزاويددة سددبق  ابتددة ىددي طريقددة ا
زاوية سبق  ابتة مع الخط الواصل بين الجسم الطائر واليدف وذلك خ ل كامل فترة توجيو الجسم الطدائر للدة نقطدة 

 .(5كما ىو واضو في الشكل ) .لتقا اء
 
 

 
 
 
 
 
 

 :الآتي يذه الطريقة تعطة عمة الشكللمعادلة الربط 
(8                                          )const 0 

 ة:الآتيفيعطة بالع عة  وجيوأما بارامتر الت
(9                                                )0  

 :لتقاءطبيعة المسارات في منطقة ال  2-1-

M 

 

 

D 

MV 

T 
TV 

 

 

 ( طريقت المطاردة بساويت سبق ثابتت.5الشكل )

180T 

 
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وىددذا يعنددي أنددو عندددما ينحددرف الجسددم الطددائر عددن  1مددا عدددا المسددار المندداظر لددد  سددتقرةلن جميددع ىددذه المسددارات م
ستتغير حتة تصبو  فإن الزاوية  1المستقيم المحدد بالزاوية  . 

 (:6) يالآتىذه المسارات مبينة عمة الشكل 
 
 
 
 
 
 
 

                     
 ( طبيعة المسارات في منطقة التلاقي بطريقة المطاردة بزاوية سبق ثابتة.6الشكل )

 ( أن الجسم الطائر يياجم اليدف في نصف الدائرة الخم ية لميدف.6واضو من الشكل )
 

 المحاكاة الحاسوبية لطريقة المطاردة بزاوية سبق ثابتة: 2-2-
حالدددة ىددددف مقتدددرى       فددديلتم يدددل مسدددار الجسدددم الطدددائر واليددددف  MATLABندددا  برندددامج بمغدددة البرمجدددة تدددم ب     

(pure_din( وحالة ىدف مبتعد )pure_dout:كما يمي ) 
 مطاردة بزاوية سبق  ابتة )ىدف مقترى(:

ق  ابتددة معادلددة المسددار وزمددن الطيددران والتسددارع الندداظمي ليدددف مقتددرى بطريقددة المطدداردة بزاويددة سددب تعطددة
 :[7] الآتيك

0sinVKa  
0cosVKb  

0
22

0

0
22

0

sin1

cos

0

22

000

0

22

0

1

sin1

cos

0

00

0

sin1cossinsin1

sin1cossinsin1

sinsin

sinsin 













 V

V

V

V

K

K

VV

VVK

K

V

V

KK

KK

K

K
DD






































 

2
2 1

2

00

21
10

0

1cossin1

1cossin1

sin

sin a

b

a

b

aa

aa

a

a
DD












































 

 
      0000

0

2
coscos

cos1

1






 VV

VT

KDKD
KV

t 

   
D

aV

D

KV TVT 


sinsinsin 0 



 

Mn VW  
 لتم يل ىذه الطريقة كما يمي:  MATLABوعد تم بنا  برنامج بمغة الد

φ1 
φ2 

T 

φ0=180
° φ0=0

° 
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( التدددي تصدددف مسدددار الجسدددم الطدددائر واليددددف فدددي المسدددتوي  pure_dinذ المحاكددداة الحاسدددوبية )البرندددامج يدددتن تدددم  -
 ة:الآتيبطريقة المطاردة بزاوية سبق  ابتة في حالة ىدف مقترى من أجل معطيات الدخل 

sec/450sec,/250,10,45,15000 000 mVmVmD MT    
 نتائج المحاكاة:

                       
 

 المحاكاة: القيم العددية لنتائج
 التسارع النيائي

Wnfinal [m/sec
2
] 

 التسارع الأعظمي
Wnmax[m/sec

2
] 

 زمن الطيران
tF[sec] 

 جية اليدف

 مقترى 26.16 81.18 33.07

 مطاردة بزاوية سبق  ابتة )ىدف مبتعد(:
معادلددة المسددار وزمددن الطيددران والتسددارع الندداظمي ليدددف مبتعددد بطريقددة المطدداردة بزاويددة سددبق  ابتددة  تعطددة

 :[7] الآتيك
0sinVKa  
0cosVKb  

0
22

0

0
22

0

sin1

cos

0

22

0

0

22

000

1

sin1

cos

00

0

0

sin1cossinsin1

sin1cossinsin1

sinsin

sinsin 













 V

V

V

V

K

K

VV

VVK

K

V

V

KK

KK

K

K
DD






































 

2
2 1

2

2

00

1
1

0

0

1cossin1

1cossin1

sin

sin a

b

a

b

aa

aa

a

a
DD












































 

 
      0000

0

2
coscos

cos1

1






 VV

VT

KDKD
KV

t 

 
D

aVT 


sin
 

Mn VW  
 لتم يل ىذه الطريقة كما يمي: MATLAB  [11,12]وعد تم بنا  برنامج بمغة الد

( التددي تصددف مسددار الجسددم الطددائر واليدددف فددي المسددتوي  pure_doutذ المحاكدداة الحاسددوبية )البرنددامج يددتن تددم  -
 ة:يالآتبطريقة المطاردة بزاوية سبق  ابتة في حالة ىدف مبتعد من أجل معطيات الدخل 

sec/450sec,/250,10,45,15000 000 mVmVmD MT    
 

 نتائج المحاكاة:
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 القيم العددية لنتائج المحاكاة:
 التسارع النيائي

Wnfinal [m/sec
2
] 

 التسارع الأعظمي
Wnmax[m/sec

2
] 

 زمن الطيران
tF[sec] 

 جية اليدف

1.64
 

3.49
 

 مبتعد 64.63

 .الآتيوالنتائج موضحة في الجدول  0ن أجل قيم مختمفة لزاوية السبق تم تنفيذ المحاكاة الحاسوبية السابقة م
 النتائج والستنتاجات: 4-3-

 :0(: نتائج المحاكاة الحاسوبية عند الرمي عمى ىد  مقترب من أجل قيم مختمفة لإ 3الجدول )
Deviated-P Pure-P 

Wnfinal 

[m/sec
2
] 

Wnmax 

[m/sec
2
] 

Ψ0 

[deg] 

Wnfinal 

[m/sec
2
] 

Wnmax 

[m/sec
2
] 

50.6 139 0 50.6 
 
 

139 

33.1 81.2 10 

47.2 58.9 20 

 
 :0(: نتائج المحاكاة الحاسوبية عند الرمي عمى ىد  مبتعد من أجل قيم مختمفة لإ 4الجدول )

Deviated-P Pure-P 

Wnfinal 

[m/sec
2
] 

Wnmax 

[m/sec
2
] 

Ψ0 

[deg] 

Wnfinal 

[m/sec
2
] 

Wnmax 

[m/sec
2
] 

1.34 5.84 0 1.34 5.84 

1.64 3.49 10 

2.83 2.83 20 

 
 أن: KV( ومن أجل عيمة معينة لد  4( و )3يتضو من الجدولين )

التسارع الناظمي المطموى من الجسم الطائر لتحقيق المسار الكينمداتيكي بطريقدة المطداردة بزاويدة سدبق  ابتدة أعدل  -
قة المطاردة الصرفة سوا  كان اليدف مقترى أم مبتعد. أي أن طريقدة المطداردة بزاويدة من التسارع المطموى بطري

 سبق  ابتة تحسن من طريقة المطاردة الصرفة.
لن عيم التسارع الناظمي من الجسم الطائر لتحقيق المسار الكينماتيكي بطريقة المطاردة بزاوية سبق  ابتة ما تدزال  -

لدم ارنة مع حالة ىددف مبتعدد. وىدذا يعندي أن طريقدة المطداردة بزاويدة سدبق  ابتدة كبيرة في حالة ىدف مقترى بالمق
 سمبية طريقة المطاردة الصرفة. تمغي

بما أن التسارع الناظمي في طريقة المطاردة الصرفة وطريقة المطاردة بزاوية سبق  ابتة يتناسدى مدع جددا  سدرعة  -
 عمة الأىداف البطيئة وغير المناورة.لمطاردة باالجسم الطائر وسرعة اليدف لذلك تستخدمان لمرمي 
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 :Parallel approach or Constant Bearingطريقة القتراب المتوازي  3-
 hتحقيددق التقددا  الجسددم الطددائر مددع اليدددف وجعددل خطدد  الإصددابة ىددي لن الغايددة مددن أيددة طريقددة توجيددو 

منطبقداً عمدة شدعاع المسدافة  lVReلذا بقدي  شدعاع السدرعة النسدبية  محقدق التقدا  الجسدم الطدائر باليددف فإنمعدوماً. 
D لذا بقيت المركبة الناظمية لسرعة اليدف مساوية لممركبة الناظمية لسرعة يت من ذلك فترة التوجيو. و  خ ل كامل

 أي: ((.7)أنظر الشكل رعم ) الجسم الطائر
(10)                                            sinsin TM VV  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

وىذا سبى تسمية الطريقدة  .يتحرك موازياً لن سو Dشعاع المسافة و  ابتة  ( فإن الزاوية 10عندما يتحقق الشرط )
 باءعتراى المتوازي.
فإن التقا  الجسم الطائر باليدف يتم في  ان( أنو عندما تكون سرعة الجسم الطائر واليدف  ابتت6ل )يتضو من الشك

 نقطة اءلتقا  المحظية.
 المحاكاة الحاسوبية لطريقة القتراب المتوازي: 3-1-

 لتم يل مسار الجسم الطائر واليدف لحالة ىدف مقترى  MATLABتم بنا  برنامج بمغة البرمجة 
(paralel_in( وحالة ىدف مبتعد )paralel_out:كما يمي ) 

 اعتراى متوازي)ىدف مقترى(:
 معادلددة المسددار وزمددن الطيددران والتسددارع الندداظمي ليدددف مقتددرى بطريقددة اءعتددراى المتددوازي كمددا يمددي تعطددة

[8]: 
عندما   -  constVtV TT   ,  constVtV MM  

0

22

0

0

sin

V

V

K

K
A


 

000

0

cos MT

F
VAV

D
t





 

  tVAVDD MT  0001 cos 
 

 ريقة القتراب المتوازي.مفيوم ط (7) الشكل

sinMV 

T 

M 

  

 

MV 
lVRe 

TV D 

 نقطت الالتقاء اللحظيت

 

0 T 

TV 

sinTV 
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 وعد تم بنا  برنامج لتم يل ىذه الطريقة كما يمي:
( التددي تصددف مسددار الجسددم الطددائر واليدددف فددي المسددتوي  parallel_inذ المحاكدداة الحاسددوبية )البرنددامج يددتن تددم  -

 ة:الآتيبطريقة اءعتراى المتوازي في حالة ىدف من أجل معطيات الدخل 

sec/450sec,/250,45,15000 00 mVmVmD MT   
 نتائج المحاكاة:

                        
 القيم العددية لنتائج المحاكاة:

 التسارع النيائي
Wnfinal [m/sec

2
] 

 التسارع الأعظمي
Wnmax[m/sec

2
] 

 زمن الطيران
tF[sec] 

 جية اليدف

 مقترى 25.39 0 0

أن التسدارع النداظمي يسداوي الصد ر لأندو يدتم  أيضداً   حدظيو  , حظ أن مسار الجسم الطائر عبارة عدن خدط مسدتقيمي
 وىذا يتوافق مع الدراسة النظرية. .اءلتقا  في نقطة اءلتقا  المحظية وىذه ميزة طريقة اءعتراى المتوازي

 اعتراى متوازي)ىدف مبتعد(:
 لمتددوازي كمددا يمدديمعادلددة المسددار وزمددن الطيددران والتسددارع الندداظمي ليدددف مبتعددد بطريقددة اءعتددراى ا تعطددة

[8]: 

0

22

0

0

sin

V

V

K

K
A


 

000

0

cos MT

F
VAV

D
t





 

  tVAVDD MT  0001 cos 
 

 وعد تم بنا  برنامج لتم يل ىذه الطريقة كما يمي:
( التدي تصدف مسدار الجسددم الطدائر واليددف فدي المسددتوي  parallel_outذ المحاكداة الحاسدوبية )البرنددامج يدتن تدم  -

 ة:الآتيالمتوازي في حالة ىدف مبتعد من أجل معطيات الدخل  بطريقة اءعتراى

sec/450sec,/250,45,15000 00 mVmVmD MT   
 نتائج المحاكاة:
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 القيم العددية لنتائج المحاكاة:
 التسارع النيائي

Wnfinal [m/sec
2
] 

 التسارع الأعظمي
Wnmax[m/sec

2
] 

 زمن الطيران
tF[sec] 

 جية اليدف

 عدمبت 63.278 0 0

أن التسدارع النداظمي يسداوي الصد ر لأندو يدتم  أيضداً   حدظيو  , حظ أن مسار الجسم الطائر عبارة عدن خدط مسدتقيمي
 وىذا يتوافق مع الدراسة النظرية. .اءلتقا  في نقطة اءلتقا  المحظية وىذه ميزة طريقة اءعتراى المتوازي

 :Proportional approach Methodطريقة القتراب التناسبي  4-
تمتاز ىذه الطريقة ب ىمية كبيرة بين طرق التوجيو الذاتي نظراً لإمكانية استخداميا في توجيو مختمف أندواع 

متناسدبة مدع السددرعة  الأجسدام الطدائرة. فدي ىدذه الطريقدة تبقدة السدرعة الزاويدة لددوران شدعاع سدرعة الجسدم الطدائر 
 خ ل كامل زمن الطيران. ة الزاوية لدوران شعاع المساف

 (.8لن زوايا اءعتراى التناسبي موضحة عمة الشكل )
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 :[7] ع عات الربط لطريقة اءعتراى التناسبي
(11                                                    )  K 
(12)                                      CK  
(13)                                    00 KC  

 حيث أن:
K- ,ابت التناسى  
C - .ابت التكامل  

 يمي: يو كمايمكن من خ ل ىذه الع عات الحصول عمة ع عات الربط لكل طرائق التوج
1- 1K  ,0C  00    ,   حيددددددث أن   طريقددددددة المطدددددداردة الصددددددرفة ع عددددددة الددددددربط لوىددددددذه
0  
2- 1K  ,0C  00    ,0  C  طريقدددددة المطدددداردة بزاويددددة سدددددبق ع عددددة الددددربط لأي

  ابتة.

 ( زوايا الاقتراب التناسبي.8الشكل )

D 

0 

0 
 

MV 

TV 



 النمذجة الرياضية والمحاكاة الحاسوبية لطرائق التحكم بوضعية الأجسام الموجية
 فاعي, الر خالد                                      MATLABالمستخدمة في منظومات التوجيو الذاتي باستخدام البيئة البرمجية  

 

 

 

190 

3- K  بمددددددا أن :  K  
K





   0وبمددددددا أن  0فددددددإنlim 

 KK

  0أي أن  أي

 طريقة اءعتراى المتوازي.ل ع عة الربط
تشدبو مسدارات طريقدة المطدداردة وطريقدة اءعتدراى المتددوازي  لتقددا سدتنتج ممدا سدبق أن طبيعددة المسدارات فدي منطقدة اءي

 (. 9) الآتيكما ىو مبين عمة الشكل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 أن الرماية عمة الأىداف يمكن أن تتم بالمطاردة أو بالم عاة. وىذا يعني
واضو مما سبق أن ىذه الطريقة ىي الطريقة العامة لمتوجيو الذاتي والتي يمكن اعتمدادا عمييدا الحصدول عمدة جميدع 

 .الطرق من خ ل تغيير بارامترات ع عة الربط ويتم تحديد المسار وتغييره حسى تغيير 
 المحاكاة الحاسوبية لطريقة القتراب التناسبي: 4-1-
( التدي تصدف مسدار الجسدم الطدائر واليددف فدي المسدتوي بطريقدة prop-inذ المحاكاة الحاسوبية )البرندامج يتن تم  -

 ة:  الآتياءعتراى التناسبي في حالة ىدف مقترى من أجل معطيات الدخل 
4sec,/250,45sec,/450,15000 0

00
 KmVmVmD

TM
 

 نتائج المحاكاة:

                         
 القيم العددية لنتائج المحاكاة:

 التسارع النيائي
Wnfinal [m/sec

2
] 

 التسارع الأعظمي
Wnmax[m/sec

2
] 

 زمن الطيران
tF[sec] 

 نوع اليدف جية اليدف

0
 

21.8
 

 غير مناور مقترى 25.48
( التي تصف مسار الجسم الطائر واليدف فدي المسدتوي بطريقدة prop-out ذ المحاكاة الحاسوبية )البرنامجيتن تم  -

 ة:  الآتياءعتراى التناسبي في حالة ىدف مبتعد من أجل معطيات الدخل 
4sec,/250,45sec,/450,15000 0

00  KmVmVmD TM  
 نتائج المحاكاة:

 نقطت الالتقاء 

 هسازاث الجسن الطائس 

 بطسيقت الاقتساب التناسبي 

K=(1÷∞) 

هساز الجسن الطائسبطسيقت  

1Kالوطازدة     هساز الجسن الطائس بطسيقت

 Kالاقتساب الوتىاشي 

 

 (.9الشكل )

M0 

VM 
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 القيم العددية لنتائج المحاكاة:

 التسارع النيائي
Wnfinal [m/sec

2
] 

 التسارع الأعظمي
Wnmax[m/sec

2
] 

 زمن الطيران
tF[sec] 

 نوع اليدف جية اليدف

0
 

21.17
 

 غير مناور مبتعد 63.47
يستنتج من الدراسة السابقة أن طريقة اءعتراى التناسبي صالحة لمرمي بالم عاة )ىدف مقترى( أو بالمطداردة )ىددف 

 منطقة اءلتقا . مبتعد( لأن التسارع الناظمي ينتيي للة الص ر في
 نتائج واستنتاجات: 5-

 (: نتائج المحاكاة الحاسوبية عند الرمي عمى ىد  مقترب من أجل مختم  طرق التوجيو الذاتي:5الجدول )
Wnfinal 

[m/sec
2
] 

Wnmax 

[m/sec
2
] 

tF 

[sec] 
 

50.67 139.38 29.27 P-Pursuit 
33.07 81.18 26.16 D-Pursuit 

0 0 25.39 Parallel approach 

0 21.8 25.48 Proportional approach 

 
 (: نتائج المحاكاة الحاسوبية عند الرمي عمى ىد  مبتعد من أجل مختم  طرق التوجيو الذاتي:6الجدول )
Wnfinal 

[m/sec
2
] 

Wnmax 

[m/sec
2
] 

tF 

[sec] 
 

1.34 5.84 67.15 P-Pursuit 
1.64 3.49 64.63 D-Pursuit 

0 0 63.378 Parallel approach 

0 21.17 63.47 Proportional approach 

 
 ما يمي: (6( و )5) يستنتج من دراسة معطيات الجدولين

تتطمددى تسددارعات  لأنيدا و طريقدة اءعتددراى التناسددبي توجيدو الددذاتي ىددي طريقدة اءعتددراى المتددوازيالق ائددأفضدل طر  لن -
وىدذا يمبدي احدد أىدم المتطمبدات الم روضدة عمدة  في منطقة اءلتقدا  مدع اليددف وزمدن طيدران أعدل,ص رية ناظمية 

 .[1]طريقة التوجيو 
)سدرعة الجسدم الطدائر واليددف يجدى أن تكدون  تحقيدق شدروط م اليدة لمغايدةبما أن طريقة اءعتدراى المتدوازي تتطمدى  -

فدي الواعدع  ابتة خ ل كامل زمن الطيران حتة نقطة اءلتقا  مع اليدف(, وىذه الشدروط ء يمكدن تحقيقيدا عمميداً )
سرعة اليدف والجسدم الطدائر متغيدرة(, لدذا يسدتنتج أن طريقدة اءعتدراى التناسدبي ىدي الأفضدل بدين طرائدق التوجيدو 

وكددذلك ن حددظ بدد ن التسددارع النيددائي المطمددوى مددن الجسددم الطددائر تحقيقددو الددذاتي وىددي عمميدداً الأك ددر اسددتخداما. 
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ي لحدددا المتطمبددات الم روضدة عمددة نظدام التوجيددو وتعتبددر بطريقدة اءعتددراى التناسدبي يسددعة للددة الصد ر وىددذا يمبد
 الطريقة العامة لمتوجيو الذاتي.

 
 مقارنة برمجية بين طرق التوجيو الذاتي:

 لممقارنة بين طرائق التوجيو الذاتي كما يمي: matlabتم كتابة برنامج بمغة البرمجة 
ق التوجيدو الدذاتي فدي حالدة ائدبدين طر  لممقارندة ( compare_homing_inذ المحاكاة الحاسوبية) البرندامج يتن تم  -

 ة:الآتيالأىداف المقتربة من أجل معطيات الدخل 
sec/250,45sec,/500,15000 0

00 mVmVmD TM   
 نتائج المحاكاة:

 
ق التوجيو الذاتي في حالدة ائبين طر  لممقارنة ( compare_homing_outذ المحاكاة الحاسوبية) البرنامج يتن تم  -

 ة:الآتيجل معطيات الدخل الأىداف المبتعدة من أ
sec/250,45sec,/500,15000 0

00 mVmVmD TM   
 

 نتائج المحاكاة:

 

 
ممددا سددبق نسددتنتج أن مسددارات الأجسددام الطددائرة بطريقددة اءعتددراى التناسددبي تتوضددع بددين مسددارات طريقتددي المطدداردة 

 وطريقة اءعتراى المتوازي.

 
 النتائج والمناقشة:

 ة:الآتيتم التوصل للة النتائج  لطرائق التوجيو الذاتية من خ ل الدراسة التحميمية والمحاكاة البرمجي
الجسددم الطددائر ييدداجم اليدددف مددن الخمددف )مطدداردة( فددي الجددز  الأخيددر مددن مسدداره عنددد اسددتخدام طريقتددي المطدداردة  -1

 .الصرفة والمطاردة بزاوية سبق  ابتة
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يتطمدددى والمطددداردة بزاويدددة سدددبق  ابتدددة  بطريقتدددي المطددداردة الصدددرفة )بالم عددداة( ن الرمدددي عمدددة الأىدددداف المقتربدددةل -2
ممدا يسدتبعد اسدتعمال  ة )بالمطداردة(مبتعددالف اىددالأتسارعات ناظمية كبيدرة وأكبدر بك يدر مندو عندد الرمدي عمدة 

 ىذه الطريقة لمرمي عمة الأىداف المقتربة )م عاة(.
ة المطداردة بزاويدة سدبق  ابتدة أعدل التسارع الناظمي المطموى من الجسم الطدائر لتحقيدق المسدار الكينمداتيكي بطريقد -3

مددن التسددارع المطمددوى بطريقددة المطدداردة الصددرفة سددوا  كددان اليدددف مقتددرى أم مبتعددد. أي أن طريقددة المطدداردة 
 بزاوية سبق  ابتة تحسن من طريقة المطاردة الصرفة.

ة بزاويدة سدبق  ابتدة مدا تدزال لن عيم التسارع الناظمي من الجسم الطائر لتحقيق المسار الكينماتيكي بطريقة المطارد -4
كبيرة في حالة ىدف مقترى بالمقارنة مدع حالدة ىددف مبتعدد. وىدذا يعندي أن طريقدة المطداردة بزاويدة سدبق  ابتدة 

 سمبية طريقة المطاردة الصرفة. لم تمغي
جددا  سدرعة بما أن التسارع الناظمي في طريقة المطاردة الصرفة وطريقة المطداردة بزاويدة سدبق  ابتدة يتناسدى مدع  -5

 عمة الأىداف البطيئة وغير المناورة.بالمطاردة الجسم الطائر وسرعة اليدف لذلك تستخدمان لمرمي 
تسدارعات  انتتطمبد لأنيمدا وطريقة اءعتراى التناسبي توجيو الذاتي ىي طريقة اءعتراى المتوازيالق ائأفضل طر  لن -6

ن أعل, وىذا يمبي احد أىم المتطمبات الم روضدة عمدة في منطقة اءلتقا  مع اليدف وزمن طيراص رية ناظمية 
 .[1]طريقة التوجيو 

)سإإرعة الجسإم الطإإائر واليإد  يجإإب أن  تحقيإق شإإروط مثاليإة لم ايإةبمإا أن طريقإة القتإإراب المتإوازي تتطمإإب  -7
مميإاً تكون ثابتة خلال كامل زمن الطيران حتى نقطة اللتقاء مع اليد (، وىذه الشروط ل يمكإن تحقيقيإا ع

)في الواقع سرعة اليد  والجسم الطائر مت يرة(، لذا يستنتج أن طريقة القتراب التناسإبي ىإي الأفضإل بإين 
وكذلك نلاحظ بإنن التسإارع النيإائي المطمإوب مإن الجسإم طرائق التوجيو الذاتي وىي عممياً الأكثر استخداما.

ذا يمبإإي  حإإدم المتطمبإإات المفروضإإة عمإإى الطإإائر تحقيقإإو بطريقإإة القتإإراب التناسإإبي يسإإعى  لإإى الصإإفر وىإإ
 نظام التوجيو وتعتبر الطريقة العامة لمتوجيو الذاتي.

, [7,8]أظيرت الدراسة تطابقاً كبيراً بدين نتدائج المحاكداة مدع المعطيدات المتدوفرة فدي المراجدع النظريدة ذات الصدمة  -8
وضدددوعة وصدددحة برمجيدددات المحاكددداة وىدددذا يددددل عمدددة سددد مة منيجيدددة العمدددل ومصدددداعية النمددداذج الرياضدددية الم

الحاسوبية,مما يجعل من الأدوات الرياضية والبرمجية التي يقدميا ىذا العمدل صدالحة لمتطبيدق عندد دراسدة ىدذه 
 الطريقة سوا  في مجال التصميم والتقييم, أو في مجال التعميم والتدريى.
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