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 ممخّص  

 
الحديثة، نظم الطيران  )السيارات تستخدم نظم تحصيل المعطيات لقياس الزاوية في كثير من التطبيقات

التي  Anisotropic magneto-resistive (AMR)عمى مبدأ حيث تُستخدم ليذه الغاية حساسات تعتمد الحديث(،
قد تتعرض ىذه الإشارات الناتجة نتيجة عدد من العوامل تقوم بإعطاء إشارة جيد كيربائية توافق زاوية دوران مسنن ما. 

حة لمزاوية تؤدي إلى انحرافات في إشارات الدخل التي بدورىا تؤدي إلى قيم غير صحيفكالضجيج ودرجة الحرارة العالية 
 .المُقاسة

أنيا قدرة النظام عمى الاستمرار بعممو بشكل صحيح بالرغم من وجود ب Robustnessتعرف الصلادة و 
قدرة النظام عمى بأنيا انحرافات في بعض بارامترات النظام. أما بالنسبة لمصلادة في نظام قياس الزاوية فإنيا تُعرف 

ما رغم وجود ىذه الانحرافات في إشارات الدخل الناتجة عن الحساس. لذلك إعطاء القيم الصحيحة لزاوية دوران مسنن 
قمنا في ىذا البحث بدراسة تأثير الانحرافات في إشارات الدخل عمى الصلادة لنظام قياس زاوية دوران مسنن أساسي 

وقد تمّ استخدام  .AMRمعشق مع مسننين ثانويين، كل منيما مربوط مع حساس لقياس زاوية الدوران يعمل وفق مبدأ 
 .يايمو وتق لعممية النمذجة الرياضية والمحاكاة ودراسة النتائج MATLABبيئة الـ

 
 .، نظم قياس الزاويةAMRالحساسات،  المتحركة الحديثة، النظم النمذجة، الصلادة، الكممات المفتاحية:

                                                 
 سورية. –اللاذقية  – جامعة تشرين -كمية ىندسة تكنولوجيا المعمومات والاتصالات بطرطوس  -مدرس  *
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  ABSTRACT    

 
Data acquisition systems are used for angle measurement in many applications, 

such as modern car and flight systems. Sensors depending on anisotropic magneto-resistive 

(AMR) effect are used to deliver an electrical voltage signal corresponding to the angle of 

a rotating gear. These signals may be affected by many causes, such as noise and a high 

temperature leading to deviations in input signals which in turn lead to incorrect values of 

the measured angle.  

Robustness is defined by the ability of the system to continue its work correctly in 

spite of the perturbations in some system parameters. In angle measurement systems, 

robustness is defined by the ability of the system to deliver the correct angle values of a 

rotating gear despite deviations in input signals delivered by sensors. In this paper, we 

study the deviation effects in input signals on robustness for the angle measurement of a 

main rotating gear engaged with two secondary gears. Each secondary gear is attached to 

an AMR sensor. MATLAB environment will be used for modeling, simulating, and 

evaluating the results obtained. 

 
Keywords: Robustness, Modelling Modern Automotive Systems, Sensors, AMR, Angle 

Measurement Systems. 
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 :مقدمة
نتاجيا اعتماداً كبيراً تصميم السيارات الحديثة  يعتمد من ىذه النظم يتم فعمى نظم تحصيل المعطيات، وا 

اختبار جودة تصميم مكونات السيارة، فعمى سبيل المثال يمكن تحصيل المعطيات لاختبار جودة تصنيع مجموعة 
 ظروف عمل مختمفة. الحركة أو جودة عمل المحركات أو غير ذلك من عناصر عمل الآليات وذلك تحت

أنواع المقادير الفيزيائية يتم تحصيل المعطيات في ىذه النظم باستخدام حساسات مخصصة لكل نوع من 
ة، ضغط، سرعة، رطوبة، زاوية، الخ(. يقوم الحساس بإعطاء إشارة جيد كيربائية موافقة لممقدار الفيزيائي، ثم )حرار 

 الرقمية قمية بواسطة مبدلات الإشارة التشابيية/تحول ىذه الإشارات الكيربائية إلى إشارات ر 
A/D Convertersقد تتعرض و  وتحميميا وقياسيا وتخزينيا، المعطيات المجمعة . يقوم الحاسوب الرقمي بمعالجة

 اً بالرغم من ذلك يجب عمى النظام أن يعطي قيم ؛الإشارات الناتجة عن الحساسات إلى انحرافات عن القيم الاسمية
 .Robustness Analysisاس المعطيات المجمعة. تُسمى ىذه العممية بتحميل الصلادة صحيحة لقي

)كيربائية، الكترونية،  تمّ انجاز العديد من الأعمال السابقة في مجال تحميل الصلادة في مجالات متعددة
بتحميل قام المؤلف  [1](. في المرجع Software، برمجيات Automotive Applicationsمتحركة  تطبيقات

 FMEA Failure Modelالصلادة لمقطع الميكانيكية في السيارات الحديثة اعتماداً عمى طريقة تحميل الأخطاء 

Effect Analysis تعدّ ىذه الطريقة من الطرق الحديثة لتحميل الصلادة وتحميل الوثوقية .Reliability Analysis 
قام نفس و وتستخدم في كثير من التطبيقات. Quality Analysisوتحميل الجودة  Safety Analysisوتحميل الأمان 

 Worst Caseالأسوألتحميل الصلادة ولكن باستخدام تحميل الحالة  نفسيا الدراسةب [2]المؤلف في المرجع 

Analysis. الحالتين تمّ استخدام لغة  وفي كمتاVHDL-AMS خوارزمية  النموذج الميكانيكي لمنظام المدروس لبناء
Monte Carlo قام المؤلف بدراسة تحميل الصلادة لمخوارزميات التطورية  [3]في المرجع  .لتحميل النتائج

Evolutionary Algorithms  وتطبيقاتيا لتحميل خوارزميات الأمثمةOptimization  من خلال تحديد درجة
نقوم بدراسة تحميل الصلادة بشكل سوف فأما في بحثنا ىذا  الصلادة وتحديد البارامترات التي تؤثر عمى صلادة النظام.
نظام  ىو دروس والخوارزميات المستخدمة. فالنظام المدروسممختمف عن الأعمال السابقة من حيث طبيعة النظام ال

تحصيل المعطيات لقياس زاوية دوران مسنن ما بحيث يتم استخدام حساسات مغناطيسية لتحويل المقدار الفيزيائي )وىو 
نموذج لعمى بناء  نعتمدن( إلى إشارات جيد كيربائية. أما بالنسبة لمخوارزمية المستخدمة فسوف عبارة عن زاوية دورا

 Worst Caseودراسة صلادة النظام اعتماداً عمى التحميل الرياضي وخوارزمية تحميل الحالة الأسوأ لخطأ ا

Analysis. 
 

 و:أىدافو  البحثأىمية 
دة لنظام تحصيل المعطيات لقياس زاوية دوران مسنن. نتيجة ليذه في ىذا البحث سوف نقوم بدراسة تحميل الصلا

 الدراسة سوف نحدد النقطتين الآتيتين: 
  الكيربائية التي تمّ الحصول عمييا بواسطة الحساسات المغناطيسيةتأثير الانحرافات في إشارات الدخل، 

 قاسة.عمى صحة الزاوية المُ وذلك 

 المسننات الثانوية( التي تؤدي إلى وعدد سنن  ،المسنن الرئيسين اقتراح مواصفات نظام القياس )عدد سن
 نظام قياس أكثر صلادة.
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 ومواده: البحثطرائق 
 نظام قياس الزاوية -أ

نظم تقوم بتجميع الإشارات من مصادر العالم الفيزيائي وتحويميا إلى إشارات ىي نظم تحصيل المعطيات 
ويميا إلى إشارات رقمية بواسطة دارات مبدلات الإشارة التشابيية/الرقمية كيربائية تشابيية يمكن قياسيا، ومن ثمّ تح

(A/D converters) ( المكونات الأساسية 2من أجل التخزين والمعالجة والتحميل بواسطة الحاسوب. يبين الشكل )
 المعطيات التقميدي. حصيللنظام ت

 
 ( نظام تحصيل معطيات2الشكل )

 :[4,5]يتكون نظام تحصيل المعطيات من العناصر الأساسية الآتية 
 ،والرطوبة ،المراد قياسيا أو معالجتيا أو تخزينيا كدرجة الحرارة physical phenomenaالظاىرة الفيزيائية  -2

 .الخ ...والضوء ،والزاوية ،والضغط

من شكل  energyة بتحويل الطاقة يقوم مبدل الطاق :sensorsأو الحساسات  transducersمبدلات الطاقة  -3
إلى آخر )كتحويل الطاقة الميكانيكية إلى طاقة حرارية( بينما تنحصر وظيفة الحساس بتحويل أي نوع من 

 .electrical energyالطاقة إلى طاقة كيربائية 

رج الحساس تقوم مكيفات الإشارة باستقبال الإشارة الكيربائية من خ :signal conditioningمكيفات الإشارة  -4
عدادىا لتقديميا إلى مبدل الإشارة التشابيي/الرقمي، وتقوم بمجموعة وظائف منيا عمى سبيل المثال:  وا 

  الترشيحfiltering. 

  التضخيمamplification. 

  حذف الضجيجnoise elimination. 

  الخطيةlinearization. 

تقوم مبدلات الإشارة بتحويل الإشارة : analog to digital convertersالرقمية  مبدلات الإشارة التشابيية/ -5
، ومن quantizationوالتكميم  samplingالكيربائية التشابيية إلى إشارة رقمية من خلال عمميات التقطيع 

 ,PCI, RS232, RS-485, UART)إرساليا إلى الحاسوب الرقمي عبر ممرات نقل المعطيات  ثمّ يتم

CAN bus). 

يتم تحميل الحاسوب حيث ؛ وتخزينيا وتحميميا المجمعة المعطيات اسوب بمعالجةالحاسوب الرقمي: يقوم الح -6
قابمة لمبرمجة باستخدام لغات برمجة خاصة أو باستخدام  الرقمي ببرمجيات خاصة بنظم تحصيل المعطيات

. تقوم ىذه البرمجيات بدراسة high level programming languagesلغات برمجة عالية المستوى 
 stabilityوالاستقرار  reliabilityوالوثوقية  accuracyام تحصيل المعطيات كالدقة خصائص نظ

 .robustnessوالصلادة  sensitivityوالحساسية 

، التي يتم MATLAB, LabView, SCADAيوجد العديد من البرمجيات الخاصة بنظم تحصيل المعطيات مثل 
نو يحوي مجموعة كبيرة من لأ MATLAB [6]وف نستخدم بيئة الـفي بحثنا ىذا س اختيارىا وفقاً لمتطبيق المستخدم.

Toolbox ظيارىا يم النتائجو تُمكن من عممية النمذجة والمحاكاة وتق  .وا 

ظىاهر 

 فيسيائيت

 مبذل طاقت 

 )حساش(

مكيفاث الإشارة 

 والمعالجت

مبذل إشارة 

 تشابهي/رقمي

حاسىب 

 رقمي



 Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series   3122( 7( العدد )44العموم اليندسية المجمد ) مجمة جامعة تشرين 

107 

الزاوية المراد دراستيا )لمسنن ما( المستخدم في كثير من وسائط النقل  لقياس( نظام تحصيل المعطيات 3يبين الشكل )
 .[5]الحديثة 

 
 ( نظام تحصيل معطيات لقياس الزاوية3الشكل )

يقوم الحساس بتوليد إشارة جيد كيربائية توافق زاوية دوران المسنن المراد قياس زاوية دورانو. نتيجة لعدة 
إلى قد تتعرض ىذه الإشارة الكيربائية و  .وأخطاء التجييزات المستخدمة ،ودرجة الحرارة العالية ،أسباب كالضجيج

انحرافات تؤدي إلى قيم غير صحيحة لزاوية الدوران. وىنا يأتي دور تحميل الصلادة لدارسة إمكانية إعطاء قيم صحيحة 
 قاسة بالرغم من وجود ىذه الانحرافات.لمزاوية المُ 

 وحيد مع حساس وحيدلمسنن  αحساب الزاوية  -ب
حول  AMR [7]غناطيسي يعمل وفق مبدأ نقوم بتركيب حساس م αلقياس زاوية دوران مسنن يدور بزاوية 

. يقوم الحساس بتوليد إشارة جيبية يتم وشدتو المسنن. تتغير المقاومة الداخمية لمحساس تبعاً لاتجاه الحقل المغناطيسي
 (.4تعالج من قبل المعالج الرقمي كما ىو مبين بالشكل ) .A/Dتحويميا إلى إشارة رقمية بواسطة مبدل إشارة 

مة الداخمية لمحساس وفقاً لمزاوية بين اتجاه التيار المار في المقاومة الداخمية لمحساس واتجاه تتغير المقاو 
 :[8]النحو الآتي ىالحقل المغناطيسي الناتج عن دوران المسنن. تعطى علاقة المقاومة الداخمية عم

(2) 2

00 cosRRR  
00 حيث RR ,  يتم الحصول عمييا من النشرات الفنية التي  مستخدمة في تصنيع الحساسثوابت المادة الىي

 زاوية دوران المسنن.ىي  αالمقاومة الداخمية لمحساس، الزاوية ىي  R، لمحساس
 

 
 AMRقياس زاوية دوران مسنن بواسطة حساس  (:4الشكل )

ة جسر وطسطون( والإشارة الناتجة عمى خرج الحساس كما ىو مبين دار ىي رسم الدارة المكافئة لمحساس ) نايمكن
 .[9]( 5بالشكل )

الساويت 

 المراد قياسها

لجسم دوار 

 )لمسنه(

 حساش

AMR 

معالجت 

 الإشارة

مبذل إشارة 

 /رقميتشابهي

حاسىب 

 رقمي

ممر 

CAN 

Microprocessor 

 nعدد السنن 

AMR Sensor 

90° 

 زاويت الذوران

 

 زاويت الذوران المقاست 

 الخرج

)الساويت 

 المطلقت(
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 الدارة المكافئة لمحساس مع إشارة خرج الحساس(:5الشكل )

 
 :[9]جيد خرج الحساس بالعلاقة الآتية يعطى 

(3) ))((
24

4

13

3

RR

R

RR

R
VVV ssddo





 

 و الآتي:( عمى النح3( يمكن كتابة العلاقة )2اعتماداً عمى العلاقة )
(4) 2sin)( bVVV ssddo  

 .)يتم الحصول عميو من الشركات المصنعة لمحساسات( ثابت يتعمق بنوع الحساس المستخدم bحيث 
 Philipsقامت شركة 0110. لزيادة مجال قياس الزاوية إلى 090يتمكن الحساس من قياس زاوية مقدارىا 

Semiconductors ستخدم جسري وطسطونبتصنيع حساس لقياس الزاوية ي two Wheatstone Bridges  يسمى
KMZ41  أوKMZ43  ضمن دارة متكاممة لمكيفات الإشارة تدعىUZZ9000 و لمخرج التشابييUZZ9001 

 .04º. يُزاح كل جسر عن الآخر بمقدار زاوية [10,11,12]لمخرج الرقمي 
من جسري  الخرج الناتجة عن كل جسر   ذي جسري وطسطون مع إشارة ( الدارة المكافئة لحساس6الشكل )يبين 

 وطسطون.

 
 دارة حساس ثنائي جسر وطسطون مع إشارات الخرج(:6الشكل )

درجة. يمكن كتابة علاقة الإشارتين الناتجتين رياضياً  1:يولد كل جسر إشارة خرج جيبية مزاحة عن بعضيا بمقدار 
 .[8,9]عمى النحو الآتي 
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(5) 




2

2

0

0

conYy

Xx





)(

sin)( 

 ينتج: x, y. بقسمة الإشارتين(X0=Y0) نوىما قيمتين متساويتي ،مطال الإشارتين الناتجتينىما  X0, Y0 حيث
(6) 

y

x
arctan

2

1
 

الإشارة الجيبية الناتجة عن  yالإشارة الجيبية الناتجة عن جسر وطسطون الأول،  xالزاوية المراد قياسيا،  αحيث 
 جسر وطسطون الثاني.

 لمسنن رئيسي في نظام ثنائي الحساس αالزاوية حساب  -ج
بدرجة الحرارة التي يعمل فييا الحساس مما يؤدي إلى فرق كبير بين قيمة الزاوية تأثيراً كبيراً  αتتأثر الزاوية 
نن باستخذام حساسين كل منهما مربوط إلى مس αقاسة. لذلك تم المجوء إلى نظام قياس الزاوية الحقيقية وبين القيمة المُ 

كما ىو مبين بالشكل  سنα (n )قياس زاوية دورانو  المرادمسنن رئيسي  تتعشق ىذه المسننات مع ،(n1> n2) بحيث
 :[8] يعطي كل من الحساسين زاوية نسبية عمى النحو الآتي .[8,9] (7)
 

(7) 








0

0

2

1

)(mod

)(mod

n

n

n

n

 

 عدد سنن المسنن الكبير، و nغير الثاني، و عدد سنن المسنن الص n2عدد سنن المسنن الصغير الأول، و n1حيث 
زاوية دوران المسنن  α، و (n2)زاوية دوران المسنن الصغير الثاني  ، و(n1)زاوية دوران المسنن الصغير الأول 

 .KMZ41لمحساس  º291ساوي ، ويالمجال الزاوي الممكن قياسو بواسطة الحساس الكبير، و

 
 قياس الزاوية في نظام ثنائي الحساس (:7كل)الش

 
 عمى النحو الآتي: (7)عادلات ماليمكن إعادة كتابة 

Micro 

processor 

n 

n2 n1 

AMR Sensor 

AMR Sensor 

45° 
90° 

 

  

 
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(8) 

)(

)(





j
n

n

i
n

n

j

i





2

1
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 عدد صحيح أي:ىو لتالي فإن الطرف الأيسر أيضاً وبا ؛عدد صحيح ىوباعتبار أن الجانب الأيمن لممعادلة 
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 i, jغيرين صحيحين وىي عبارة عن معادلات تحوي مت Diophantine Equation [13,14]( 21المعادلة )تُدعى 
 وفق الآتي: k( تحديد مجال لمقيمة :)من المعادلة يمكن  .Discrete solution اً متقطع حلاً  وتممك

 k < n2تكون قيمة   = 180ºو   = 0من أجل 
 k > -n1تكون قيمة  =  1و   = 180ºمن أجل 

 
 n1 < k < n2 - والنتيجة:

 فق الصيغة الآتية:و ( 8مكن كتابة المعادلات )ت
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 :[3] تيعمى النحو الآ αمكن كتابة دور الزاوية ت
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 .greatest common divisorالقاسم المشترك الأعظم  gcdحيث 
 

عمى ىي  k, i, jمجالات كل من فإن  n1 > n2وبفرض   j = n1و  i = n2إذا كان  αيمكن حساب مجال الزاوية 
 النحو الآتي:

jinjninkn  000 1221 
 حالات يمكن أخذىا بعين الاعتبار: ينا ثلاثد( ل21لحل المعادلة )

 n1 = n2 + 1أ( 
  i = k + n2 و j = i + 1يكون الحل  k < 0، من أجل i = j = kيكون الحل  k  0من أجل 

المعادلة إلى  وبتحويل i n1 – j n2 = k( عمى الشكل 21تصبح المعادلة ) gcd(n1, n2) = 1و  n1 > n2 + 1ب( 
 Gaussian trickبطريقة  يمكن حل ىذه المتطابقة n1 i  k (mod n2)الشكل عمى  congruenceصيغة متطابقة 

 الآتي: عمى الشكل [13,14]
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 :الآتي ( عمى الشكل21بح المعادلة )تصعبارة عن ثابت صحيح(  c) بحيث  gcd(n1, n2) = cج( إذا كان 
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 وبالتالي يمكن حل ىذه المعادلة كما في الحالة )ب(.
. يقــوم المعــالج x, yيولـدان الإشــارتين . بعــد تشـغيل الحساســين α( مخططـاً كــاملًا لنظــام حسـاب الزاويــة 8يبـين الشــكل )

 (.21( و ):) لال المعادلتينمن خ i, j, k( وبحساب كل من 7من خلال المعادلة )  و  بحساب الزاويتين النسبيتين
 (.22من المعادلة ) αبحساب الزاوية المطموبة المعالج وفي النياية يقوم 

 

 
 αمخطط تفصيمي لنظام حساب الزاوية  :(8الشكل )

 
 لنظام ثنائي الحساس تحميل الصلادة

 نموذج الخطأ: -أ
دل الإشارة عمى سبيل المثال( التي يوجد العديد من الأخطاء )الخصائص غير مثالية لمعناصر المستخدمة كمب

في كل . يمكن صياغة ىذا الانحراف x1, y1, x2, y2للإشارات  nominal valuesتتسبب بانحراف عن القيم الاسمية 
 . x1,  y1,  x2,  y2عمى الشكل الآتي: إشارة 

الأعظمي في كل الانحراف يُعطى  سوف نفترض أن الانحراف يتم في كل إشارة بشكل مستقل عن الإشارات الأخرى.
 إشارة عمى النحو الآتي:

(27) xyyxyx 
maxmaxmaxmax 2211 

 .xyوبفرض وجود الانحراف الأعظمي في كل إشارة  αسوف نقوم بتحميل الصلادة كتابع لمزاوية 
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 تحميل الصلادة -ب

تكون قيمة صحيحة(. )من المفترض أن  'kعن القيم الاسمية إلى قيمة حقيقية  x, yيقود انحراف الإشارات 
 robustنقول عن النظام أنو صمد  k = round(k'). إذا كان إلى أقرب عدد صحيح 'kفي ىذه الحالة نقوم بتقريب 

ذا لم تتحقق المساواة نقول عن النظام  )يعطي القيمة الصحيحة لمزاوية المقاسة( )يعطي  not robustنو غير صمد إوا 
 .قيمة غير صحيحة لمزاوية المقاسة(
 ( يمكن كتابتيا عمى النحو الآتي:5بإدخال الانحراف في المعادلات )
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إشارة عمى النحو يصبح الانحراف الأعظمي في كل  X01 = Y01 = X02 = Y02 = 1 (normalized)بفرض أن 
 الآتي:

(2:) xyyxyxxy  2211 ,,,
 

 وفق الآتي: '' ,  نتحسب الزاويتي
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 عمى الشكل الآتي: 'kوبالتالي تصبح قيمة 
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 .worst case analysis [15]سوف نستخدم تحميل الحالة الأسوأ  kلحساب كافة الاحتمالات الممكنة لمقيمة 
وفق المعادلة  '', ومن ثمّ نقوم بحساب الزاويتين  xyة مع قيمة افتراضية للانحراف تبدأ خوارزمية تحميل الصلاد

 وفق الحالات الآتية: , نقط لكل قيمة لمزاويتين  :( عند 31)
x1, y1, x2, y2 = (xy, 0, -xy) 

فإذا  ،قرب عدد صحيحإلى أ 'k(. تقُرب 9نقطة مختمفة كما ىو موضح بالشكل ) 92عند  kنتيجة لذلك تحسب قيمة 
. في الخطوة التالية نقوم xyنو صمد من أجل الانحراف المفترض إنقول عن النظام  kتساوي قيم  'kكانت كل القيم 

ونستمر في ىذه  kلـومقارنتيا مع القيمة الاسمية  'kلحساب القيمة  يانفسونعيد الحسابات  xyبزيادة قيمة الانحراف 
جميا لأالتي  xymax والحالة الأسوأ للانحراف تكون ،ن النظام غير صمدإ :ندىا نقولع k'  kالعممية حتى تصبح 

 النظام صمد.
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 .تحميل الصلادة باستخدام خوارزمية الحالة الأسوأ (:9الشكل )

 
من أجل القيم الاسمية فإن . وبالتالي n1 = 37, n2 = 29, n = 100إذا كان لدينا المعطيات الآتية:  مثال عددي:

α=4  :ستكون عمى الشكل الآتي 
k   y2 x2 y1 x1 α 
0 13.7931º 10.8108º 0.8863 0.4631 0.9296 0.3685 4.00º 

 (. نلاحظ من الجدول أن2يمكن الحصول عمى الجدول )( وبواسطة استخدام تحميل الحالة الأسوأ 9باعتماد الشكل )
 .xymax = 0.0358قيمة الانحراف الأعظمي 

 لانحراف من أجل قيمة اxy = 0.0358  نلاحظ أن قيمةk'  الناتجة تساوي قيمةk  الاسمية، وبالتالي فإن
 .xy = 0.0358من أجل قيمة الانحراف  النظام صمد

  من أجل قيمة الانحرافxy = 0.04  نلاحظ أن قيمةk'  تساوي قيمة لا الناتجةk  الاسمية، وبالتالي فإن
 ((.2)انظر الجدول ) .xy = 0.04ف من أجل قيمة الانحرا النظام غير صمد
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 xyبوجود الانحراف  k(: حساب قيم 2الجدول )
Maximum deviation position xy = 0.04 xy = 0.02 

k   º  º k   º  º 

x1+xy, y1+xy… x2+xy, y2+xy -0.0515 14.2532 11.4220 -0.0264 14.0292 11.1242 

x1+xy, y1+xy… x2-xy, y2-xy -0.2082 13.2805 11.4220 -0.1046 13.5439 11.1242 

x1+xy, y1+xy… x2+xy, y2-xy 0.1275 15.3645 11.4220 0.0612 14.5727 11.1242 

x1+xy, y1+xy… x2-xy, y2+xy -0.3704 12.2740 11.4220 -0.1879 13.0266 11.1242 

x1+xy, y1-xy… x2+xy, y2+xy -0.2384 14.2532 12.3311 -0.1165 14.0292 11.5628 

x1+xy, y1-xy… x2-xy, y2-xy -0.3951 13.2805 12.3311 -0.1947 13.5439 11.5628 

x1+xy, y1-xy… x2+xy, y2-xy -0.0593 15.3645 12.3311 -0.0290 14.5727 11.5628. 

x1+xy, y1-xy… x2-xy, y2+xy -0.5572 12.2740 12.3311 -0.2781 13.0266 11.5628. 

x1-xy, y1-xy… x2+xy, y2+xy 0.2135 14.2532 10.1327 0.1059 14.0292 10.4807 

x1-xy, y1-xy… x2-xy, y2-xy 0.0568 13.2805 10.1327 0.0277 13.5439 10.4807 

x1-xy, y1-xy… x2+xy, y2-xy 0.3926 15.3645 10.1327 0.1934 14.5727 10.4807 

x1-xy, y1-xy… x2-xy, y2+xy -0.1054 12.2740 10.1327 -0.0556 13.0266 10.4807 

x1-xy, y1+xy… x2+xy, y2+xy 0.3729 14.2532 9.3572 0.1892 14.0292 10.0755 

x1-xy, y1+xy… x2-xy, y2-xy 0.2162 13.2805 9.3572 0.1110 13.5439 10.0755 

x1-xy, y1+xy… x2+xy, y2-xy 0.5520 15.3645 9.3572 0.2767 14.5727 10.0755 

x1-xy, y1+xy… x2-xy, y2+xy 0.0541 12.2740 9.3572 0.0277 13.0266 10.0755 

 تحميل الصلادة: محاكاة خوارزمية
 تتمخص خوارزمية الصلادة بالخطوات الآتية:

 .xycurr = xyprevi = 0تساوي الصفر  )الحالية والسابقة( إعطاء قيمة أولية للانحراف -2
 .. وتحديد معامل لتوقف الخوارزمية التكرارية وليكن xystepإعطاء قيمة لخطوة زيادة الانحراف  -3

 .x1, y1, x2, y2حساب قيم إشارة الدخل  -4

 .kو من ثمّ حساب قيمة  و  حساب قيمتي الزاويتين النسبيتين  -5

 . xycurr = xyprevi + xystepزيادة قيمة الانحراف وفق العلاقة  -6

 .xycurrالموافقة للانحراف  x'1, y'1, x'2, y'2حساب قيم إشارة الدخل  -7

 .'kو من ثمّ حساب قيمة  'و  'حساب قيمتي الزاويتين النسبيتين  -8

  k = k' - k> 0.5إذا كان  -9

 xystep = 0.5 * xystepقم بزيادة الخطوة وفق العلاقة: 
لاّ 7وعد إلى الخطوة رقم  xycurr = xyprevi + xystepاجعل  xystep > إذا كان  قد تكون فإن الخوارزمية  . وا 

 (αجل قيمة محددة لمزاوية أ)وىي الصلادة من   = xypreviوىي في ىذه الحالة  صلادة الأنيت حساب 
 نفسيا: حافظ عمى قيمة الخطوة k = k' - k< 0.5إذا كان  -:

xycurr = xyprevi = xyprevi + xystep  7وعد إلى الخطوة رقم. 
. وتتحدد القيمة النيائية المحذدضمن المجال الزاوي  αحسب القيمة الحسابية لمصلادة من أجل كل قيمة لمزاوية تُ 

 = P. وتكتب رياضياً عمى النحو الآتي: αلصلادة النظام بالقيمة الصغرى لمقيم السابقة الموافقة لكل قيمة لمزاوية 

(α)min . ( مخطط:يبين الشكل ) ًلخوارزمية تحميل الصلادة. مفصلاً  اً صندوقي ا 
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 مخطط صندوقي مفصل لخوارزمية تحميل الصلادة (::الشكل)
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 والمناقشةنتائج ال
منحني  لبحيث يمثل ك ،سوف نقوم بعرض نتائج محاكاة خوارزمية تحميل الصلادة عمى شكل منحنيات

 لات الآتية:ا. سوف نأخذ الحαة صلادة النظام كتابع لمزاوي
 .n1 = n2 +1الحالة الأولى:  -2
 .gcd(n1, n2) = 1 و n1 > n2+ 1الثانية:  الحالة -3

 .gcd(n1, n2) = 2 و n1 > n2+ 1الثالثة:  الحالة -4

 .من أجل عدد مختمف من السنن عن الحالة الثالثة gcd(n1, n2) = 2و  n1 > n2+ 1الرابعة:  الحالة -5

 (.3الحالات السابقة كما ىو مبين بالجدول ) تحققُ  القياس   نظام   لمواصفات   سوف نختار أمثمةً 
 (: مواصفات نظام القياس المختارة مع قيم الصلادة والأشكال الموافقة3الجدول )

 الحالات P (n, n1, n2)الصلادة  الشكل الموافق
 n1 = n2 +1 (29 ,30 ,100) 0.03760 (21الشكل )
 n1 > n2+ 1 gcd(n1, n2) = 1 (29 ,37 ,100) 0.03359 (22الشكل )
 n1 > n2+ 1 gcd(n1, n2) = 2 (38 ,40 ,87) 0.05691 (23الشكل )
 n1 > n2+ 1 gcd(n1, n2) = 3 (26 ,28 ,42) 0.08212 (24الشكل )

 
 بمواصفاتيتمتع ( أن النظام الذي 24(، )23(، )22(، )21من الأشكال ) نلاحظ

(n, n1, n2)=(42,28,26) مك صلادة أكبر. بمعنى آخر، تسمح ىذه المواصفات بمجال انحرافات أكبر يمxy = 

صحيحة لزاوية دوران  اً ورغم ىذه الانحرافات فإن النظام يعطي قيم x1, y1, x2, y2في إشارات الدخل  0.08212
 .أكثر صلادةالنظام  يمكن اختيار المواصفات المبينة أعلاه ليكونوبالتالي  المسنن الرئيسي.

 

 
 (100, 30, 29) = (n, n1, n2)من أجل  α(: الصلادة كتابع لمزاوية 21الشكل )

 αزاويت الذوران 

 الصلادة 
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 (100, 37, 29) = (n, n1, n2)من أجل  α(: الصلادة كتابع لمزاوية 22الشكل )
 

 
 

 (87, 40, 38) = (n, n1, n2)من أجل  α(: الصلادة كتابع لمزاوية 23الشكل )

 
 د(42, 28, 26) = (n, n1, n2)من أجل  αلادة كتابع لمزاوية (: الص24الشكل )

 αزاويت الذوران 

 αزاويت الذوران 

 αزاويت الذوران 

 الصلادة 

 الصلادة 

 الصلادة 
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 والتوصيات الاستنتاجات
قمنا في ىذا البحث بدراسة تحميل الصلادة لنظام تحصيل المعطيات لقياس زاوية دوران مسنن يُستخدم في 

بدراسة عمل النظام  ىعنوكما ذكرنا فإن الصلادة ت نظم الطيران الحديث(.و كثير من التطبيقات )كالسيارات الحديثة، 
تبين أنو لدى وجود انحراف في إشارات الدخل لأسباب النظام. انحرافات في بعض بارامترات بشكل صحيح رغم وجود 

وقد تبين أن الصلادة  تؤدي ىذه الانحرافات إلى نظام غير صمد. عديدة كالضجيج وتأثيرات درجة الحرارة العالية قد
منتائج التي حصمنا عمييا يمكن لوعدد سنن المسننات الثانوية. ووفقاً  ،المسنن الرئيسي تتبع لكل من قيمة زاوية دوران

 عمى النحو الآتي: أفضل لصلادة النظام اً اختيار عدد سنن المسننات الثانوية لتعطي قيم
(n, n1, n2) = (42, 28, 26). 

 مستقبمية سوف نقوم بدراسة النقاط الآتية: وكأعمال
لتحقيق نظام أكثر صلادة اعتماداً عمى نتائج  الزاوية قياسباختيار مواصفات نظام  ذا البحثقمنا في ى -2

عدد سنن بصلادة النظام كتابع تحدد علاقة استنتاج علاقة رياضية ب وكعمل مستقبمي سوف نقومالمحاكاة. 
 المسننات الثانوية.

 ائي الحساس.دراسة وثوقية نظام تحصيل المعطيات لقياس زاوية دوران مسنن في نظام ثن -3

تمكن من قياس مجال  Integrated GMR [16]جديدة تُدعى  اتقامت بعض الشركات حديثاً بإنتاج حساس -4
. سوف نقوم 0110يساوي  اً زاوي عمى عكس الحساسات التي استخدمناىا التي تقيس مجالاً  0630زاوي يساوي 

 بدارسة لتحميل تأثير زيادة مجال القياس عمى صلادة النظام.

 Fault Toleranceالصلادة في النظم متسامحة الخطأ وم بزيادة عدد الحساسات المستخدمة لدراسةسوف نق -5

Systems. 
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