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 ممخّص  
 

توجيييا في مسار لولبي موزون, و سيتم ذلك عبر مجموعة من ىذا البحث مسألة طيران الطائرة و ندرس في 
 الخطوات تتمخص بما يمي:

 المولبية التي تقوم بيا الطائرة.ميز الحركة من خلال البحث عن المقادير التي تالنموذج الرياضي  تحديد .1
 ات العددية .دراسة النموذج الرياضي بالحساب .2

 و قد توصمنا إلى نتائج ىامة عمى الصعيدين النظري و العممي تتمخص بما يمي:
 Businessىي من النمط و   Lear jet 23عمى الطائرة   Matlabكتابة برنامج باستخدام لغة البرمجة  .1

Jet   كل و الشT-Tail . 
 حل المسألة من أجل ارتفاع محدد بتطبيق البرنامج المكتوب. .2
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  ABSTRACT    

 

In this thesis, we study the problem of airplane flying process and its guidance in 

 balanced spiral course. This will be done through a batch of steps summarized as follows: 

1- Determining the mathematical model through the search for parameters which 

identify the spiral motion of a plane. 

2- Study of the mathematical model by the means of numerical calculation. 

We have thus reached important conclusions from the practical and theoretical point 

of views namely: 

1- Programme writing assisted by programming language Matlab on Lear jet 23 

which is a business jet model and a T-Tail. 

2- Solve the problem for a specified height by applying the writing programme.   

 

 

 

Key words: The spiral motion, mathematical model, equation of motion, flight parameters,  

control parameters, track of flight. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

                                                           
*
 Professor, Mathematics Department, Faculty of science, Tishreen University, Lattakia, Syria. 

**Assistant Professor, Mathematics Department, Faculty of science, Tishreen University, Lattakia, Syria. 
***Postgraduate Studant, Mathematics Department, Faculty of science, Tishreen University, Lattakia, Syria. 



 Sciences Series .Tishreen University Journal. Bas   2112( 1) العدد( 34) العموم الأساسية المجمد  مجمة جامعة تشرين

101 

 :مقدمة
كان و  ,ركة بين الفروع العممية المختمفة, خاصة في المجالات المشتكبيراً في العقود الأخيرة تطوراً تطورت العموم 

الذي حظي باىتمام العمماء والباحثين في فروع  ” Mathematical Modeling “من بينيا عمم النمذجة الرياضية 
اضية , مما أدى إلى تطور عمم النمذجة الري”Computer Science“خاصة فرع عموم الحاسوب عممية متعددة و 

 اليندسة. تطبيقاتو في عموم الفيزياء والكيمياء العضوية والاقتصاد والتبولوجيا و  انتشارومحاكاتيا عمى الحاسوب و 
التي و  توجيو الطائرة في مسار لولبي موزون من المسائل اليامة التي شغمت الباحثينتعتبر مسألة الطيران و و 

 ع اىتمامنا في ىذا العمل.ستكون موض
 . [2,3,4جيو الطائرة في مسار لولبي موازن ]و تالطيران و  تبالتحميل العددي لمقاسا سنقومو 

مسار المولبي الممثل الحركة المولبية المتوازنة نمطاً ميماً من أنماط الطيران مع تغيير الارتفاع عمى طول التعد 
 مثلًا : منيا نذكر مقاديربعدة ىذا النمط من الحركات يتميز و  .ليذه الحركة
 . الزوايا الحرجة ليبوب الريح عمى الجناح 
 . الزوايا الكبيرة لقص الريح 
 . الشكل العام لمطائرة مع الزوايا الكبيرة لمدوران 
 . ظيور السرع الزاوية حول المحاور الثلاثة لمطائرة 
 . الحمولات الزائدة 

المقادير التي تميز ىذه من خلال البحث عن  ذلكمعدّل و نموذج رياضي  عمى تشكيلمن أجل ىذا عممنا 
 وجيو .تىي مقاسات الطيران و كذلك إيجاد القيم المجيولة لزوايا الانحراف الناجمة عن سطوح الالحركة و 
التأثير القياسي لانحرافات  أخذنا بالاعتبارانيكية صمبة بست درجات من الحرية, و اعتبرنا الطائرة كجممة ميكقد و 

 لمطائرة معادلات الحركة المولبية المتوازنة  ستخمصنااثم  .الأيروديناميكيةعزوم القوى في قيم القوى و سطوح التوجيو 
 غير خطية . جممة مؤلفة من سبع معادلات فحصمنا عمىالمفروض  من أجل النموذج) النموذج الرياضي ( 

 ( . [5]من أجل ارتفاع محدد ) موافق لنقطة توازن المسار المولبي المتوازن  قمنا بحل المسألةو 
   من النمط Lear Jet 23عمى الطائرة  Matlabلغة البرمجة باستخدام برنامج في الختام قمنا بعرض و 

Business Jet  والشكلT-Tail . ([25][ و10[ و ]9]جع ا) مستفيدين في كتابة البرنامج من المر. 
 

 أىمية البحث وأىدافو:
يجاد النموذج الرياضي مسار لولبي متوازن, و ة الطائرة عمى ييدف البحث إلى دراسة تحميمية لحرك  ,يذه الحركةلا 

 الحل الأمثل ليذا النموذج الرياضي و تطبيقو عمى الحاسوب لإيجاد النتائج المطموبة. ختبارلا كتابة برنامجثم 
 

 طرائق البحث و مواده:
في جامعة تشرين بالاعتماد عمى  2011-2010/  2010 -2009تم إجراء ىذا البحث خلال العام الدراسي 

تبين طريقة  قمنا بعرض خطواتف ,شبكة الانترنت الأبحاث المناسبة المدرجة عمى مواقع مختمفة منو المراجع المتوفرة 
التوجيو في تبين شكل مسار الطيران لمطائرة وتغير قياسات الطيران و من خلال مخططات بيانية النتائج  ناعرضالحل, و 

 حركة لولبية. مرحمة تنفيذ
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 المناقشة:النتائج و 
 : المستخدمة الإحداثياتجمل  -1

تعتبر حركة الطيران المولبية المتوازنة من النماذج التطبيقية اليامة لمطيران مع تغيير الارتفاع عمى طول المسار 
 (.1)المولبي لحركة الطائرة الممثمة بالشكل 

 
 .جمل الإحداثيات المفروضة (:1)الشكل 

 
 التالية:الجمل الإحداثية  ىذه الحركة رياضياً سنعتمدولتمثيل 

 Ox1y1z1   بطة بالأرض .تغير المتحركة المر  الإحداثياتجممة 
 Oxgygzg   المرتبطة بالطائرة المتحركة و الموازية لمجممة  الإحداثياتجممةOx1y1z1 . 
 Oxayaza   المرتبطة بالطائرة باتجاه انسياب الريح . الإحداثياتجممة 
 Oxyz     (1)انظر الشكل المرتبطة بالطائرة الإحداثيات جممة. 
  Oxsyszs  التي سندعوىا لاحقاً التي تصور لنا ىيكل الطائرة بالنسبة لمسار الطيران و  جممة الإحداثيات
 ( .2سطوانية ) المولبية ( الشكل )بالجممة الأ

, مقاساً بالنسبة  SMيعتبر ىو نفسو موقع مركز الكتل عمى المسار إن الموقع المحظي لمطائرة كجسم صمب 
. كما أن زوايا  [( )   ( )   ( )  ]⃗  نعبر عنو بمتجو موضع مركز الكتلو  Ox1y1z1لمجممة غير المتحركة 

 [4,8]تسمى بزوايا أولر الظاىرية التي و زاوية الانعراج  -  ,زاوية التأرجح -  زاوية الدوران, -  :دوران الطائرة ىي
 الزاويّة في ىذه الجممة كما يمي:, وكان شعاعا السرعتين الخطية و Oxyzتمت دراسة حركة الطائرة في الجممة 

  شعاع السرعة الخطية الكمية ⃗⃗  : 
(1)  ⃗⃗    ⃗     ⃗     ⃗⃗ 

 . Oxعمى المحور    مركبة السرعة  , و ىيالسرعة الطولية لمطائرة  –   حيث :
 . Oyعمى المحور    مركبة السرعة السرعة الجانبية لمطائرة, و ىي   –           
 . Ozعمى المحور    مركبة السرعة سرعة الإزاحات العمودية لمطائرة, و ىي   –          

 (.2) ( و1ين )نبين ذلك في الشكم
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 وازنة لمطائرة.تالقياسات الدالة عمى الحركة المولبية الم(:  2الشكل )

 
  شعاع السرعة الزاوية الكمية ⃗⃗⃗ . 

(2)  ⃗⃗⃗    ⃗     ⃗     ⃗⃗     
  :مركبات السرعة الزاوية حيث 
 . Oxالسرعة الزاوية لمدوران حول المحور  -  

 . Oyالسرعة الزاوية لمتأرجح حول المحور  -            
 . Ozالسرعة الزاوية للإنعراج حول المحور  -            

 (.2) ( و1)الشكمين نبين ذلك في 

 
 : شعاعا القوة و عزم القوة الخارجية.(3) الشكل

 كتب بالشكل :ت ,(3انظر الشكل ) , Oxyz كما أن القوى الخارجية و عزوم ىذه القوى في الجممة
 شعاع القوة الخارجية الكمية  ⃗ : 

(3)  ⃗    ⃗     ⃗     ⃗⃗ 
 . Ox الخارجية عمى المحورمركبة القوى   -      :الخارجية الكمية القوة مركبات شعاع حيث
 . Oyمركبة القوى الخارجية عمى المحور   -                            

 . Ozمركبة القوى الخارجية عمى المحور   -                          
 شعاع العزم الكمي لمقوى الخارجية  ⃗⃗⃗⃗⃗ : 

(4)  ⃗⃗⃗⃗⃗    ⃗     ⃗     ⃗⃗ 
 . Ox العزم الدوراني حول المحور   -     :الكمي لمقوى الخارجية مركبات العزمحيث 

 . Oy حول المحور العزم المتأرجح  -                
 .Oz حول المحور العزم المنعرج  -            

 . [8الروابط الحركية لحركة الطائرة ]و قد استخدمنا 
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 : علاقات السرع الزاويّة 
   ̇   ̇       

(5)     ̇       ̇          
    ̇            ̇       

 : علاقات السرع الخطية 
  ̇   

            (                     )  
 (                     )  

(6)   ̇  
           (                      )    (             

         ) 
  ̇                                

 :مع العمم أن
                

(7)            
               

 ىي زاوية قص الريح . -         ىي زاوية ىبوب الريح . -   حيث :
 )            يعبر عنيما بالعلاقتين :و 

 

 
 )       ,        (

 

  
)  

 النموذج الفيزيائي : -2
ناتجة عن تأثير تغير  انحرافات بسيطةعميو تظير ( و 2الشكل )ىو مسار حمزوني سابقاً أن المسار ذكرنا 

 . [4] الأيروديناميكيةعزوم القوى في قيم القوى و لو تأثير الارتفاع, كما أن الارتفاع 
 الفرضيات التالية : اعتمدناقد و 
 صمب بست درجات من الحرية . ميكانيكي تعتبر الطائرة كجسم 1"
القوى  ليا فقط تأثير قياسي عمى قيمالتوجيو الجانبي والعمو و دفتي للمجنيحات و : نحرافات سطوح التوجيوا 2"

 . الأيروديناميكيةعزوم القوى و 
 إن الحركة المتوازنة لمطائرة تتم وفق مسار حمزوني . 3"
ن شعاع السرعة الزاويّة ال, و عمودياً عمى المستوي الأفقي إن محور ىذه الحركة يكون 4" كمية لمطائرة يقع عمى ا 

 .ىذا المحور
 . ( أثناء الالتفاففي  ) شد المحرك ثابتة إن قوة 5"

 .  (4 الشكل), ف من ثلاث مراحل أساسية لمطيران لمطائرة تتأل اعتبرنا أن الحركة المولبية الموجية كما
 في ىذه المرحمة من الطيران الموجو تتم عممية تحويل الطائرة من طيران عمى خط مستقيممرحمة الدخول: و  .1

 .إلى حالة الطيران عمى خط حمزوني
 في ىذه المرحمة من الطيران تكون الشروط قريبة إلى شروط الاستقرار .وفق خط حمزوني: و  مرحمة الطيران .2
في ىذه المرحمة من الطيران الموجو تتم عممية إخراج الطائرة من المسار المولبي إلى حالة مرحمة الخروج: و  .3

 .الطيران الأفقي عمى خط مستقيم 
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 : الحركة الحمزونية الموجية.(4) الشكل

 
لدفتي التوجيو الأفقي جنيحات و الخروج يكون محققاً بانحرافات مناسبة لسطوح الدخول و إن التوجيو في مرحمتي ال

ن التوجيو في الطيران وفق مسار حمزوني يعمل لموصول إلى حالة التوازن .والعمو, و   ا 
 الدفع لا تتغير طيمة فترة الطيران الحمزوني أي أن المحرك في حالة ارتياح .لقد افترضنا أن قوة الشد لقسم 

 .زوم القوى الأيروديناميكيةعفي قيم القوى و اعتبرنا أيضاً أن انحرافات سطوح التوجيو ليا فقط تأثير قياسي و 
لى جانب النموذج الفيزيائي نوضح مجموعة القوى المؤثرة و   ىي :في ىذا الجسم و ا 
a)  يروديناميكيةالأالقوى . 
b) . القوى الناجمة عن أجيزة الدفع 
c) . قوى الثقالة الأرضية 
d) . القوى الناتجة عن عممية التوجيو 

ذلك من وجية تأثير انحرافات سطوح التوجيو ) و التي دخل فييا و  الأيروديناميكيةعزوم القوى إن قيم القوى و 
 ي تم العمل بو .لذضية ( يحددىا البرنامج العددي انظر ريا

, لمطائرةبالنسبة لمركز الكتل شعاع قوة الشد  التأثيرات الناتجة عن توضع القوى الناتجة عن أجيزة الدفعتوضح 
ظيور العزم  نو في الطيران المنحني نجد أن الأجيزة المحركة لقسم الدفع تسببإحيث  .كذلك التأثير الجيروسكوبيو 

 .(5الشكل) الجيروسكوبي

 
 الناجمة عن أجيزة الدفع في الحركة المنحنية لمطائرة.( : القوى و عزوم القوى 5) الشكل
 تظير بالشكل : ⃗   عزوم ىذه القوىو  خارجيةإن شعاع القوى ال

 

(8)  ⃗  

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 ]
 
 
 
 
 

  

[
 
 
 
 
 

                
              

                     

  

             
         ]
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⃗⃗   حيث : ⃗⃗     [ 
                     ]  

  :الذي يكتب بالشكل, و الأيروديناميكيةعزوم القوى ىو شعاع القوى و 
 ⃗    ⃗ (                       )  

 
 عزوم القوى الناجمة عن الدفع وكذلك شعاع القوى و 

(9)   ⃗⃗⃗⃗⃗   

[
 
 
 
 
 
  

  

  

  

  

  ]
 
 
 
 
 

   

[
 
 
 
 
 

     
 

      
 

          
      ]

 
 
 
 
 

 

 كتمة الطائرة . -    حيث :
 قوة شد المحرك . -    
 لمحور الدوران الخاص بو . ةعزم العطالة لدوران المحرك بالنسب -    
 السرعة الزاوية للأجزاء المدورة لممحرك . -    
 . Oxz في المستوي Ox عن المحور   المحركزاوية انحراف شعاع شد  -   
 لمطائرة . مركز الكتل و خط توضع   بين خط تأثير قوة الشدالحاصل مركزي غير ال سالقو  –   

 .  تعتمد عمى تغيرات الحالة  ⃗⃗  إن قيمة الشعاع 
⃗ حيث :     [                                      ] 

كذلك عمى تسارع و [ , 24] ( )  عمى كثافة الجو و   [          ]     التوجيوعمى قياسات و 
 أي :[ 15]  الجاذبية الأرضية 

(10)  ⃗   ⃗(          ) 
 (زاوية انحراف الجنيحات   ,زاوية انحراف دفة التوجيو الجانبي   ,زاوية انحراف دفة التوجيو لمعمو   )

  فيتأثير فقط لذلك أخذنا ىذا ال قيمة الجاذبية الأرضية فيطيران ال حيث تم إىمال تأثير تغير ارتفاع
 .[23] , حيث اعتمدنا في قياس نصف قطر الأرض عمى[22]  قيمة 

(11)       (   
  

     
)
      

          حيث :,                  ][ ]       [     من أجل
ىبوب  زاويتي,   و   , و الزاويتين ⃗⃗⃗⃗   الخطية الكميةاستخدمنا أيضاً العلاقات التحميمية لتحديد قيم السرعة 

     الريح و قصو عمى الترتيب و كذلك الحمولات
 

 
 . 

 ملائمة ليا خطيةغير لحل جممة معادلات تفاضمية  ode15sأخذنا من أجل إيجاد حمول المعادلات السابقة و 
بما فيو الكفاية و بالإضافة لذلك فإنيا سريعة في , التي ىي في ىذه المرحمة من الاختبار دقيقة Matlabفي ال

 الحسابات .
بأخذ  ⃗  و نحسب الشعاع    بطريقة الخطوة خطوة في الزمن ( )  ويمكن أن نحصل عمى حل المعادلة

 .   كذلك بأخذ النموذج الرقمي لمتوجيوالحالة البدائية لمطيران و 
(12)  ⃗(     )    ⃗( )    ⃗( ( )   )   

 إن خطأ الطريقة يتعمق بخطوة التكامل المتبعة ., و  ̇  تتوافق مع القيم المحظية لمتسارعات ⃗  أن حيث
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 . يقدم لنا طريقة المحاكاة الرقمية لحركة الطائرة في المسار المولبي (6)إن الشكل 

 
 في الفضاء.( : المخطط البنائي للأجيزة المعبرة عن ديناميكية الطائرة في الحركة الموجو 6الشكل )

 
إن الطيار الأوتوماتيكي في الحالة السابقة ىو البرنامج الرقمي , الذي يعمل عمى أساس المتابعة المستمرة 

 لقياسات الطيران و بالضبط عند معيار معين يحدد قيم انحرافات سطوح التوجيو في المحظة المعطاة .
 : النموذج الرياضي لمظاىرة و نقطة التوازن لممسار الحمزوني -3

و استناداً إلى النماذج الرياضية الموجودة فييا استنتجنا  [4,8،12،13،14،15،18]جع ااستناداً إلى المر 
و  ,الطائرة في الطيران فيبعد الأخذ بعين الاعتبار القوى و عزوم القوى المؤثرة  , النموذج الرياضي لحركة الطائرة

في وضع الشروط المعبرة عن الحركة المولبية المتوازنة نحصل عمى النموذج الرياضي المطموب لمحركة المولبية ىذه 
 : و ذلك عمى الشكل التالي,  Oxyzالجممة 
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⃗̇    إن جممة المعادلات التفاضمية السابقة تكتب بالشكل المصفوفي التالي :   ⃗(         )  
⃗              حيث:     [                  ] 

 : ⃗⃗⃗⃗⃗   تحدد بالشعاع [5]إن نقطة التوازن لجممة المعادلات التفاضمية من الدرجة الأولى اعتماداً عمى 
  ⃗⃗⃗⃗⃗     [          

             ]  
(      )⃗⃗         المكمل لممعادلة :و ىو شعاع الحل    ⃗⃗ 

 أي: المتوازن,المتعمقة بالطيران الحمزوني  شروطال (18-13)و إذا أدخمنا إلى المعادلات 
⃗̇   (أ )  . ( متوازنةالحركة )   ⃗⃗  
   (ب )

  
    ,    

  
    ,    

  
تكون  السرعة الزاوية الكمية لمطائرةأي أن                  

 الحمزوني.متوضعة عمى محور المسار 
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 ,زاوية انحراف المنحني الحمزوني -    (ج )
         [                                             ]  

حيث  لاحقاً,المذكورة  (25-19)فإننا نحصل عمى جممة معادلات تصور لنا حالة الطيران الحمزوني المتوازن 
 يمي:نو من المفروض قبل ذكرىا أن نوضح ما إ

عزوم القوى قيم القوى و  فييظير تأثير ىذا المقدار    من أجل الارتفاع المعطى لمطيران  ⃗̇  عند حل إنو
ن شعاع الحلو  الأيروديناميكية ⃗⃗   ا  يصور لنا الحالة المتوازنة في الحركة المولبية حيث يؤخذ بعين الاعتبار ىنا نقطة   ⃗⃗
وضع بعض قياسات ل في عممنا ىذا تم تحميل حالة الطيران المتوازن من خلا, كما أنو متوازنةالمولبية الالتوازن لمحركة 
عممو بسبب وجود نبغي , ىذا ما كان يجيولة الباقية كقياسات الطيران والتوجيومن ثم تحديد المقادير المنقطة التوازن و 

, و زاوية انحراف دفة التوجيو     , زاوية انحراف دفة التوجيو الأفقي    : زاوية انحراف الجنيحات کضافية مجاىيل إ
 .   لمعمو 

تي تحتوي عمى معنى فيزيائي ال ⃗⃗ تم أخذ متغيرات جديدة وضعيا,من أجل تسييل اختيار المقادير التي يجب و 
 المعطاة.ىذا ما يساعد بشكل خاص عمى فيم الظاىرة الفيزيائية و أخذ القيم العددية . و ممموس

⃗⃗             لو الشكل التالي : ⃗⃗ إن الشعاع     [                                       ]  
لى جانب ذلك و  اعتماداً عمى المعطيات النظرية المدروسة و إلى المعطيات الناتجة عن الاختبارات تم أخذ وا 

كذلك قوة الشد و    , و زاوية دوران الطائرة   )دليل الحركة (  الأسطوانة, نصف قطر     السرعة الكمية لمطائرة
 .   لممحرك  دائيالب

  بالاعتبار:و بعد أن أخذنا  (18-13)بعد إدخال ىذه المتغيرات إلى معادلات الحركة 
                نحصل عمى :( 5)و المعادلات   3" :4“الفرضيات  -

                                                   
                                                                                            

                 عمى:نحصل  (2)والشكل  4الفرض " -
  

  
 عمى:نحصل  3و الفرض " -

          [                                              ]  
          *  

 

     
(                     )+  

 زاوية تأرجح مسار الطيران بالنسبة لممستوي الأفقي .  -       حيث :
 زاوية انعراج الطائرة عن مسار الطيران مقاسة في المستوي الأفقي .  -                  

  :التاليةالسبع  حصمنا عمى جممة المعادلاتننا إو أخيراً يمكننا القول 
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(25)          (                                             ) 
 ⃗  جاىيلمغير الخطية السبع الآنفة الذكر مع ال إن جممة المعادلات

 ⃗     [                        ]  
 العددية.تشكل لنا النموذج الرياضي المطموب والتي أصبح من الممكن حميا عن طريق الحسابات 

ملائمة ليذا الشكل من خطية غير لحل جممة معادلات تفاضمية  fsolveالحل  أداةقد استخدمنا برمجياً و 
 .Matlabفي ال المعادلات
 طريقة الاختبارات الديناميكية لمحركة الموجية: -4

الزمنية  بعد معرفة التغيراتونقوميا [ لمطائرة في الحركة الموجية 3,5الخواص الديناميكية ]يمكن أن نستنتج 
 توجد ىناك طريقتان لتحديد ىذه المجاىيل :و  التوجيو .لجميع قياسات الطيران و 

  [          ]       الناتجة عن عممية التوجيو ( )⃗ : تحديد تغيرات شعاع الحالة أولًا 
مع وضع قياسات الحركة وموقعيا )مسار الطيران, شكل الطيران, السرعة  ( )  : تحديد طريقة التوجيوثانياً 

 ما شابو ذلك ( .و 
نو من غير الممكن وضع كل إحيث    أو ( )⃗  أي   في كمتا الطريقتين يجب تحديد الحمول المتعمقة بالزمنو 

مق بمرحمة الدخول غير المستقرة بالأخص فيما يتعالفضائية الحمزونية أياً كانت, و  يةقياسات الطيران في الحركة الموج
 كذلك في مرحمة الخروج .و 

 , التي تتطمب الحصول عمى الحمولكمت عمى قبولنا بالطريقة العدديةإن ىذه الإرشادات التي سبق و ذكرناىا ح
, مع     بنفس الوقت النموذج الرقمي لمتوجيولى ذلك و الإضافة إببطريقة التكامل العددي لكل معادلات الحركة  ( ) 

 التأكيد عمى المعرفة الدائمة لبعض قياسات الطيران .
 المحاكاة العددية لمطائرة الموجية في حركة لولبية:  -5

سنقدم طريقة المحاكاة العددية التي تمكننا من التحميل الكامل لديناميكية حركة الطائرة آخذين بالاعتبار عممية 
, اليوائية ()التقمبات التي تعد في مجال الطيران من الأكروباتياتحث في الحركة المولبية الموجية و تمّ الب, حيث التوجيو

تحقيق تقدم في عمل جياز يران سميم و بحثنا في ىذه الحركة يتميز بإمكانية تحقيق طالتي تعرض الطائرة لممخاطر, و 
 [.4[,]2التوجيو ]
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أخذنا التأثير القياسي لانحرافات سطوح التوجيو و  حرية.بست درجات ميكانيكي صمب و برت الطائرة كجسم اعت
 . الأيروديناميكيةعزوم القوى قيم القوى و  في

 .أكثر الطرق ملاءمةلاختبار المسألة المطروحة تم تطبيق النموذج العددي و عممياً يعتبر ىذا النموذج ىو و 
الحل  تاو تمّت المكاممة برمجياً باستخدام أدلروابط الحركية ( و لإضافة لذلك اباوضعت معادلات الحركة ) و 

ode15s و fsolve   في الكل جممة معادلات بحسب ما يلائميا  ,خطيةغير لحل جممة معادلات تفاضميةMatlab. 
بالمسار ت المتعمقة بالتوجيو و في النتيجة حصمنا عمى التغيرات الزمنية لجميع القياسات الحركية و المعطياو 

 بشروط الطيران .و 
 عددي : تطبيق -6

و في مرحمة    T-Tail والشكل  Business Jet من النمط Lear Jet 23تمت الحسابات من أجل الطائرة 
  . [11] في موجودة  و التي معطياتيا التقنية و الكتمية و اليندسية ان تحت سرعة الصوت.الطير 

 العمل: طواتخ-6-1
 مجموعة من الممفات:تمّ تقسيم العمل إلى 

 ىذا الممف يستخدم لتوليد مصفوفة التحويل لأويمر من أجل زوايا معينة. : DCM.mالممف التابعي  .1
 عند استدعاء ىذا الممف يعيد قيمة الكثافة الجوية عند ارتفاع معين.  : Atmos.mالممف التابعي  .2
من  الأيروديناميكيةعند استدعاء ىذا الممف يعيد قيماً متعمقة بالثوابت  : DataTable.mالممف التابعي  .3

 [.11زاوية ىبوب الريح و ىي مخزنة ضمنو عمى شكل أشعة, ]  أجل عمل الطائرات النفاثة و المقابمة لقيم 
و يعيد قيم  DataTable.mىذا الممف يقوم باستدعاء الممف  : AeroModel.mالممف التابعي  .4

اعتماداً  [ 12،13،14،16،17،18،19،20] جعاالمر لمحسوبة ضمنو بقوانين مستخرجة من ا الأيروديناميكيةالمعاملات 
 عمى عناصر شعاع الحالة و شعاع التحكم كوسطاء دخل.

 DCM.m ,Atmos.m  ,AeroModel.mيقوم ىذا التابع باستدعاء الممفات  : EoM.mالممف التابعي  .5
ه لمعادلات حركة الطائرة بعد إضافة شروط الحركة المولبية ليتم حل ىذ المكافئ zdotلاستخداميا في توليد الشعاع 

من أجل إيجاد التغيرات الزمنية لمتحولات شعاع الحالة و التحكم و إيجاد مسار  المعادلات من قبل الممف الرئيس
 الطيران و من ثم رسم ىذه النتائج كمخططات بيانية.

,  DCM.m ,Atmos.mذا الممف استدعاء الممفات يتم ضمن ى : NAE.m الممف التابعي .6
AeroModel.m  لاستخداميا في توليد الشعاعF ة ليتم حميا من قبل الممف خطيغير ال لجممة المعادلات المكافئ

و الحصول عمى قيم المقادير التي تصور حركة الطائرة في المسار المولبي أي تعين قياسات الطيران و التوجيو  الرئيس
 عامل الحمولة.و إيجاد 
 و الذي يتم ضمنو: و ىو الممف الرئيس : FLIGHT.mالممف  .7
  تعريف شعاع الحالةz  و الشروط البدائية لكل منيما.  و شعاع التحكم 
  إدخال الروابط الحركية و زاويتي ىبوب الريح و قصو و وضع شعاع الحالة بصيغتو النيائية لاستخدامو

 .EoM.mكوسيط عند استدعاء الممف 
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  استدعاء الممفEoM.m  و مكاممة المعادلات الموجودة ضمنو باستخدام أداة الحلode15s   وقد حددنا
الموصوف لا تتجاوز قيمة الخطأ المقبول و  ة بدائية لمحل و قيمة الخطأ في كل خطوة بحيثو كطول خط         

|( ) |بالعلاقة:     (| ( )|            ( )) 
             قيمة الخطأالمطمق , و             ن قيمة الخطأ النسبي إحيث 

 حصمنا عمى قيم وكنتيجة لممكاممة ,z  الموافقة لكلt  أي حصمنا عمى التغيرات الزمنية لجميع القياسات
 عند تنفيذ الأمرالتي سوف تظير لاحقاً كمخططات بيانية ة المتعمقة بالتوجيو وبالمسار وبشروط الطيران و الحركي

 Run (12)الشكل  ,و قد أظيرنا بعضاً منيا. 
  تعريف الشعاعY  الذي يصور لنا حالة الطيران المولبي عند استدعاء الممفNAE.m. 
  تحديد قيم المقادير التي تميز الحركة المتوازنة لمطائرة في السابقة و الحصول عمى نتائج حل المعادلات

ذلك عمى أساس بعض المقادير المفروضة التي تميز ان والتوجيو ومسار الطائرة و سارىا المولبي كقياسات الطير م
قد أخذنا ىذه النتائج لجدولتيا كعدد من و عمى أساس المعطيات اليندسية والكتمية لمطائرة , و  الطيران في حركة لولبية

 .(2) و (1)كما في الجدول  ..,A,B,Cالحالات 
  النتائج كمخططات بيانية.استدعاء أوامر الرسم لمحصول عمى 
 التمثيل الصندوقي: 6-2

 
(9) الشكل  

 : نتائج عددية و بيانية -7
كذلك عمى بعض نامج المعتمد لمحسابات العددية وعمى أساس المعطيات اليندسية والكتمية لمطائرة و إن البر 

التي تميز الحركة المجيولة المتبقية و يم المقادير [ تم تحديد ق3المقادير المفروضة التي تميز الطيران في حركة لولبية ]
 المولبية المتوازنة لمطائرة و كذلك قيم الانحرافات لسطوح التوجيو .

في و    T-Tailوالشكل   Business Jetمن النمط  Lear Jet 23تم أخذ ىذه الحسابات من أجل الطائرة و 
 حالة السرعة تحت سرعة الصوت .

 تم ذلك بالشروط التالية :و 
      [

 

 
] ,        [ ] ,      [   ] ,         [ ]     -بدائيالشد ال

 (.1قد تمت الحمول من أجل متغيرات مختمفة لقياسات الطيران كما في الجدول )و 
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  .(2أخذنا أيضاً ارتفاع الطيران في الجدول )و 
 

 تصور حركة الطائرة في المسار الحمزوني .( : تأثير تغيرات القياسات الأساسية لمطيران عمى قيم المقادير المتبقية التي 1الجدول )

لةالحا  

الفرق بالنسبة 
  مسار الطائرة قياسات الطيران قياسات التوجيو لمحالة القياسية

النسبة 
 المقدار المئوية

   
deg 

   
deg 

   
deg 

  
deg 

  
deg 

  
deg 

  
rd/s 

  
rd/s 

  
rd/s 

  
rd/s 

   
deg 

   
m    

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 
 0.597 968.693 0.418 0.198 0.071 0.006- 0.210 1.706- 1.387- 0.912 28.648- 74.485- 22.918   قياسي

A -20%   80[m/s] 22.918 -74.485 -28.648 0.756 -1.613 -2.550 0.168 -0.007 0.057 0.158 0.200 2038.951 0.354 
B +20%   120[m/s] 22.918 -74.485 -28.648 1.012 -1.241 -1.240 0.252 -0.005 0.085 0.237 0.556 302.453 0.900 
C -10%   450[m] 22.918 -74.485 -28.648 0.233 -1.410 -2.104 0.233 -0.009 0.078 0.220 0.424 968.707 0.599 
D +10%   550[m] 22.918 -74.485 -28.648 0.908 -1.369 -1.409 0.191 -0.005 0.064 0.180 0.414 968.677 0.596 
E +100%   1000[m] 22.918 -74.485 -28.648 0.897 -1.309 -0.418 0.105 -0.001 0.036 0.099 0.404 968.674 0.593 
F +10%  22[deg] 22.918 -74.485 -28.648 0.911 -1.395 -1.862 0.210 -0.007 0.078 0.195 0.359 962.662 0.597 

 
 .ر الحمزوني و قيم قياسات التوجيوارتفاع الطيران عمى حالة المسال الييكمي )الكتمة(, شد المحرك و : تأثير تغيرات العام(2الجدول )

 الحالة

فرق الكمية 
بالنسبة 
لمحالة 
 القياسية

 مسار الطيران قياسات الطيران قياسات التوجيو
 

   
deg 

   
deg 

   
deg 

  
deg 

  
deg 

  
deg 

  
rd/s 

  
rd/s 

  
rd/s 

  
rd/s 

   
deg 

   
m    

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

G        [  ] 22.918 -74.485 -28.648 0.911 -1.388 -1.705 0.210 -0.006 0.071 0.198 0.417 441.546 0.712 

H        [  ] 22.918 -74.485 -28.648 0.911 -1.387 -1.705 0.210 -0.006 0.071 0.198 0.417 602.952 0.677 

I       [ ] 22.918 -74.485 -28.648 0.912 -1.387 -1.706 0.210 -0.006 0.071 0.198 0.418 968.698 0.597 

J        [ ] 22.918 -74.485 -28.648 0.922 -1.375 -1.678 0.212 -0.006 0.071 0.200 0.431 965.042 0.612 

 
التوجيو في مرحمة تنفيذ حركة لولبية.تغير قياسات الطيران و ( : 10الشكل )  
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المولبية.(: مسار الطيران لمطائرة من أجل المحاكاة المقدمة لمحركة 11الشكل )

 

 [ ]        ىي عمى ارتفاعات ىوائية و بوة شد معينة بدأت بأكرو أن الطائرة بعد بموغيا ق لقد افترضنا
 كاممة تبدأ مرحمة الخروج إلى طيران وفق خط مستقيم . لولبية تنفيذ لفةبعد , و زنمتوامن طيران مستقيم 

تم تحديد نياية  (11)كذلك مسار الطيران الشكل و  (10)في مجالات تغير قياسات الطيران و التوجيو الشكل 
  ”2,,و الطيران وفق خط حمزوني  ”1,,مرحمة الدخول 

 م عمىقاتفي تمك النقاط ) يمكن أن تبقى ىذه القيم قواعد أساسية  ̇  لمتسارعاتو قدمنا أيضاً القيم المحظية 
 ( .من الطيرانأساسيا التجارب التنفيذية للأشكال الأخرى 

تعمق ن الاختلاف الموجود يإحيث  ,عدة حالات مختمفة لمرحمة الدخولمن أجل  تم تقديم الحساباتكما 
 .( 12) و سنعرض إحدى ىذه الحالات الشكل التوجيو بالجنيحاتبنموذج بالشروط البدائية لمطيران و 

بينت أن  المحاكاة الرقمية لمطيرانو  الطيران.إن النتائج التي حصمنا عمييا تكون مطابقة لمتجارب في 
 , كما أن شكل الطيران المنفذ كان متوازناً قبل بدء الأكروبات اليوائية .التصحيحات ليا أثر كبير

خاصة جاىزة لأن يؤخذ بيا و إن التغيرات الزمنية التي حصمنا عمييا لانحرافات سطوح التوجيو ىي في الحقيقة 
 الطيران.عندما يُمتزم بمجال معين لتغيرات مقاسات 

عزوم ارات التي تمت عند تحديد القوى و عن الاختص نتج ىذاير بسيط من سطوح التوجيو و لقد ظير ىناك تأث 
 . الأيروديناميكيةالقوى 

 
𝛂تغيرات قياسات الحركة في مرحمة الدخول من أجل قيم بدائية معطاة ( : 12الشكل ) 𝛉و   [   ]    ]      و   [   ]   
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 زمن بداية المرحمة لمطيران وفق خط حمزوني نحصل عمى : [ ]        و من أجل
 ̇                   [ 

  
]   ̇             [ 

  
]   ̇          [ 

  
]  

  ̇              [ ]    ̇            [ ]    ̇         [ ]  
 ̇                  [  

  
]   ̇          *

  

  
+   ̇          [  

  
]  

 ̇                    [  
 
]   ̇           [  

 
]   ̇            [  

 
]  

 
 :توصياتالستنتاجات و الا

بفحص تأثير مختمف العوامل عمى الشكل تسمح لنا باختبار عام وشامل و  ا البحثإن الطريقة المستخدمة في ىذ
 النتائج التالية : يمكن استخلاصو  ي.لمولبالمتوازن لممسار ا

 و لقص الريح   , و لمتأرجح  لمدوران )طيران الطائرة وفق خط حمزوني بوجود زوايا كبيرة  يتميز    
لجدول , بينما ن متوسط زاوية ىبوب الريح عمى الجنيحات أكبر بدرجتين من المعطاة في اإحيث  (,   الريح و ليبوب

 . اح الجناح بالنسبة لمحور الطائرةزاوية انفتلم يؤخذ بالاعتبار 
 و ىذا ما يسبب      كبرى لأنصاف أقطار المسار المولبي اقيم( 2( و )1النتائج في الجدول ) أظيرت
 )و ىذا ما يتعمق أيضاً بالمتغيرات الزاويّة(.ان و قياسات التوجيو ليا قيم أقلقياسات الطير  بينما ,لطيران خطورة في ا
  الذي يبمغ القيمة    الطيار بعامل الحمولة  فيحمولة الييكل و الحمولات الزائدة المؤثرة يعبّر عن ,
كبيرة لسرعة الطيران في  بقيمةقابل تيذا العامل الكبيرة لقيمة اليتبين لنا أن  إضافة إلى ذلك,           المتوسطة

 .(1من الجدول ) Bو يظير ذلك في الحالة الحركة المولبية 
  عمى قيم كبيرة لزوايا قص الريح و انحرافات سطوح التوجيو )و ىذا ما ينتج  ناالنتائج الحسابية حصولتبين

السموك  فيإن ىذه الانحرافات ليس ليا تأثير كبير .( الأيروديناميكيةعزوم القوى الطريقة المختصرة لتحديد القوى و من 
 العام لمطائرة و تسمح لنا بالتحميل الصحيح لممسألة .

  عند تحميل عناصر الييكل نلاحظ تأثير تغيرات الكتمة و وزن الطائرة )و ىذا ما يخص بالتحديد الطائرات
شكل المسار الحمزوني  فين مجال ىذه التغيرات لو تأثير كبير إ, حيث  التي تممك حمّالات في أسفل الجناح (

, وىذا ما شكل ىذا المسار وىو ما يجعل انحرافات الجنيحات كبيراً  فيكما أن لمظاىرة الجيروسكوبية تأثير . المتوازن 
 .(2يظير في الجدول )

 الحالات الخطرة مثل المسار الحمزوني  تعتبر ىذه الطريقة من أىم الطرق المعروفة لمتوجيو في الطيران في
 والأكروبات اليوائية الأخرى و يمكن أن يؤخذ بيا في مراحل أخرى من الطيران.

  إن تطبيق النموذج الرياضي الذي حصمنا عميو يمكننا بسيولة من إضافة درجات حرية أخرى إلى جانب
 تحميل أكثر شمولية لمظاىرة المدروسة.

إن التحميل النظري لممسألة بشكل عام يؤكد حصولنا عمى حمول صحيحة , كما أن الحسابات العددية 
 : نذكر منياعممية يمكن تطبيقيا في اختبار حالات أخرى لظواىر فيزيائية أخرى  ملاحظاتالمستخدمة قدمت لنا 

 تعديل إلى  , تؤدي فيزيائيةتغيرات  إجراء مكننا منت, المناسبة ختيار المقاديرالتحميل الخاص لممسألة وا إن
 لممسألة.النموذج الرياضي 

  عمينا تطبيق طرق أكثر سيولة لحل المعادلات أو نتعامل مع الصعوبات, في حالة لمحصول عمى الحمول
 لذلك. مناسبة يمكن أن تكون  السابقة نجد أن زاوية دوران الطائرة دراستنا ففي حالة  قياس,ممتحول واحد ك
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  و يمكن أن يكون ليا تطبيقات في المرحمة  الظاىرة.إن الطريقة المقدمة لمحسابات تمكننا من سيولة تحميل
توجد و  .الطيران اختباراتشيد عمى ذلك النتائج التي حصمنا عمييا والتي تتوافق و تتطابق مع تو  .البدائية للاختبارات

و ىذا  .توازن أخرى في الطيران وتحديد نقطة التوازن الخاصة بياىناك إمكانية لتطبيق ىذه الطريقة في تحميل حالات 
 التوازن.فحص الاىتزازات الصغيرة حول مواضع بما يسمح 
 أعطتنا معمومات , طريقة المحاكاة العددية المقدمة لطيران الطائرة في حركة موجية وفق مسار حمزوني إن

 سيئة.إعادة اختبار كل حالات الطيران الخطرة التي وقعت تحت شروط من الباحثين ىامة و قيمة تفيد 
  تدل عمى أن الاختصارات التي أجريناىا عمى من تطبيق البرنامج, إن النتائج العددية التي حصمنا عمييا

 . الوصول إلى الحل, بل أكسبتو سرعة و سيولة في لمسألةعمومية ا في لا تؤثر,  نموذجال
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