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 نظااااام  معاااااملات و لحاااالات المثااااالً التقااادٌر الورقااااة هااا   تتناااااول —لملخصصص ا

 مان النظاام له ا الرٌاضً النمو ج على العمل تم حٌث البشري، الكاحل دٌنامٌكٌات
 التعرٌا  طرٌقتاً اساتخدام تام أخٌارا و الحالاة فضاء بنمو ج تمثٌله و تحوٌر  بعد

. نتائجهمااا بااٌن والمقارنااة النظااام ومعاااملات حااالات لكاال للتقاادٌرالمثالً التااالٌتٌن
( Extended  Kalman Filterالممادد   كالماان مرشا  هاً الأولى الطرٌقة
 حٌث الوقت نفس فً النظام معاملات و حالات لتقدٌر كالمان مرش  استخدم وفٌها
 التمدٌاد بعاد لان و كثواباث، تقادٌرها تام مان و معاملاته الى النظام حالات تمدٌد تم

 نماو ج تقرٌا  توجا  لها ا متاحاة غٌر  المراقبة قابلٌة و خطً غٌر النظام ٌصب 
 الماااراد النظاااام معااااملات و نقااااط تشاااغٌل حاااالات حاااول خطاااً نظاااام الاااى المراقااا 
 - Recursive  التكاراري التنبا  خطا  طرٌقاة هاً الثانٌاة الطرٌقاة .مراقبتهاا

Prediction Error لحااالات كمراقاا  كالمااان مرشاا  اسااتخدام تاام فٌهااا ( و 
 و( نٌاوتن -جااوس  خوارزمٌاات ب ستخدام تقدٌرها تم النظام معاملات بٌنما النظام
 و النظاام حاالات ٌقادر بادور  هاو و( كالماان مرشا   المراقا  الاى ارسالها مث من

 العملٌاة ها   تساتمر و( نٌاوتن -جااوس  خوارزمٌاات الاى الوقات نفس فً ٌرسلها
 .الأدنى الحد الى التقدٌر خط  مربع مجموع ٌصل أن الى

 
 – Human Ankleدٌنامٌكٌاات مفصال الكاحال البشاري    :الكلمصات المتتاحيصة

Dynamics ، ) ان  ـاـمــ  كالـاـرشـمKalman Filter) ،  ٌم ـاـ  النظـاـتعر 
 System Identification، )  لات ــالات و المعامــتقدٌر الح   ) –State  

 ( and Parameter Estimation نٌااوتن التكرارٌااة  -، طرٌقااة جاااوس
(Recursive Gauss-Newton Method). 

 
 
 

 المقـدمـــة  .  

يعتبصصصصصر تقصصصصصدير الحصصصصصـاات ىالمعـامصصصصصــت التـيييـا ـيصصصصصـة م ـكـلصصصصصـة  صصصصص      
الحيىية ىالت  ت صم  جىانصب الحركصة ىالك ص  لأصا ات صارات الميكـترىنيك 

الحيىيصصصصة، ى صصصص  الميكترىنيصصصصك الفبيصصصصة التكـيـتصصصصـية ى الميكانيكصصصصا الحيىيصصصصة ى 
محاكاتوا ، ىكذالك    التتالأ  بيا اتنساا ىاالة.  ىركي هصذا البحصع لألص  
، م كلة تقدير الحاات ى المعامـت التيييا ية  لصديناميكيات الكاحص  الب صر 

( NARMAXحيع تم الأتبار نمىذج ديناميكيات الكاح  لألص  ننصن نمصىذج  
 -Extended Leastىالصذ  حصددت معامـتصن بخسصتخدام   [2]كمصا  ص  

Squares  ىمع نا نمىذج ،)NARMAX  قدم    الصيما المتقفصع تنبص )
ممتاي، ىاكا كاا ليس ما السو  تحىي  معامـتصن مصرأ نخصرل الص  الصيما 

ا تم التعام  مع نظام ديناميكيات الكاح     هصذا العمص  لألص  المستمر، ى لوذ
ننصصن نظصصام هجصصيا، ى الصصذ  تكصصىا  يصصن ديناميكيصصات النظصصام  صص  الصصيما المسصصتمر 

 بينما القياس    اليما المتقفع. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
حيع سيىضح الجيء الثان  ما هذا البحع لأملية تحىير النمىذج الرياضص  
لنظصصصام ديناميكيصصصات الكاحصصص  ىتمثيصصص  نمصصصىذج النظصصصام بنمصصصىذج  ضصصصاء الحالصصصة. 

 امـت النظصامىمعص ااتىالجيء الثالع ما البحع سيىضح لأـملـية  تقدير ح
 ( ، حيعExtended Kalman Filterباستخدام مر ح كالماا الممدد  

تم استخدام مر ح كالماا الممدد لتقدير القيمة المثالية للمقاىمصة [ 2 ]    نا
تصصم اسصصتخدامن [ 2 ]الميكانيكيصصة للكاحصص  الب صصر  نثنصصاء الىقصصى ، بينمصصا  صص  

[ 21] ى ص  متصص  الكاحص  لتقصدير المعصامـت الميكانيكيصة الحيىيصة لعضصـت
يحصاك   نستخدم  لتقدير الحاات ى معام  رد التع  اترضص  لنظصام رىبصىت

 ،حركة الىرك ىالتخذ لـنساا مع الساق ااصفنالأية
يىضصح الجصيء الثالصع مصا هصصذا البحصع اسصتخدام فريقصة خفصخ التنبصص  كصذالك ى 

( لتقصصصدير حصصصصاات ى Recursive Prediction Error  التكصصصرار 
ى ذالصك بخسصتخدام مر صح كالمصاا  ديناميكيات الكاح  الب صر معامـت نظام 

حيصصع تعتبصصر فريقصصة خفصصخ التنبصص  التكصصرار  بصصديـ لمر صصح كالمصصاا ،  كمراقصصب
الممدد ى يمكصا تفبيقوصا لألص  نمصىذج مصا ن  درجصة كمصا  ص  مر صح كالمصاا 

ىتعتبصصر كلتصصا فريقتصص  التعريصص   الممصصدد اا ننوصصا نبسصصف مصصا حيصصع ااسصصتخدام.
اا ى ، (adaptive  اتصصصاى متكيت (recursive  تكراريتصصصااالمصصصذكىرتاا 

 تصصصم (recursive system)تكصصصرار  نظصصصام  نظصصصام ديناميكيصصصات الكاحصصص 
. (online  تفبيقوما  ص  هصذا البحصع المذكىرأ ىالتكرارية نستخدام الفرق 

ى سصصيعرا الجصصيء الرابصصع التجصصارب ااختباريصصة ى تحليصص  النتصصا  ، ى الجصصيء 
اتسصصتنتاج، نمصصا الجصصيء السصصادس يتضصصما قا مصصة المراجصصع الخصصامس يتضصصما 

 المستخدمة    هذا البحع.
 

 

 نمـو ج النظــام  . 

 اهتمامصصصا الب صصصرية الحركصصصات  صصص  المتخصصصصلة الداخليصصصة التغيصصصرات اجتصصصذبت    
 العقصصىد خصصـ  الحركصص  ىالصصتحكم المحركصصات  صص  الصصتحكم بحصصىع  صص  متيايصصدا
 الم صصصتركة اليىايصصصا مسصصصارات ديناميكيصصصات ى لصصصىحظ نا ، الماضصصصية اتربعصصصة

 ىالقيصىد الصىظيت  بالصدىر ىثيقصا ترتبف ارتبافا العضـت تن يف ىاستراتيجية
 لنظصصصام الرياضصصص  النمصصصىذج ى  صصص  هصصصذا البحصصصع يمثصصص  .للمتاصصصص  الميكانيكصصصة
 متصصص  ياىيصصة بصصيا التصصال  العـقصصة 2 ال صصك   صص  الكاحصص  متصصص  ديناميكيصصات

حيصع   خفص  غيصر جصيء ى خفص  جصيء بصيا كمجمىع الكاح  ىلأيم الكاح 

حاصص   يكصىا   y هصى لأبصارأ لأصا المىقصع ىالخصرج  u  يكصىا دخص  النظصام

 ى العصيم المصنعكس  رد التعص  الصـراد (   Fجمع لأيم الصدىراا الجصىهر  

R.  
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 . نمىذج نظام ديناميكيات الكاح  الب ر 2 ك  

 
النمىذج الصـبة الجىهرية ى التص  حيع يمث  الجيء العلى  الخف         

تعتبصصر المكصصصىا الخصصا  لصصصديناميكيات
 

الكاحصص  ى الصصصذ  تكصصىا معامـتصصصن هصصص  

، بينمصا الجصيء السصتل  الغيصر (KIىالمرىنصة  BIىالليىجصة  J القصىر الذات  
خف  يمث  الصـبة الـراديصة ى التص  تتكصىا مصا متاضص  ىيمصا التصخخير ى 

يف العضل  لديناميكيات الكاح  ى الذ  تكصىا الـخفية الثابثة ى كذالك التن 

ى ص   𝝃 ( [2.]ىالتخميصد   wnىالتردد الفبيع   gمعام  التكبير ( معامـتن 
السصابق كالتصال  ىذالصك  2ال صك     هذا البحع تم تحىير النمىذج الرياض  

 لتجنب التتاضـت.
 

 
 

التحىير بعد الكاح  ديناميكيات نظام نمىذج . 2 ك    

 
 نا الأتبصصار تصصم معلىمصصة الـخفيصصة ى معلصصىم التصصخخير يمصصا نا ا تصصرااىمصصع 
   ،التال   1 ال ك      مىضح هى كما ىاحد ىخرج بدخليا النظام نمىذج

 
 

 ىاحد خرج ى بدخليا النظام نمىذج . 1 ك  

 

السصصابق تصصم التعامصص  معصصن كنمصصىذج  1ىالجصصيء السصصتل  للنمصصىذج  صص  ال صصك  
 ،التال   4هامر تايا المىضح    ال ك  

 

 
.  تمثي  نمىذج هامر تايا 4 ك    

 

 

 ضصاء  بنمصىذج ديناميكيصات الكاحص  لنظصام الرياضص  النمصىذج تمثيص  ىما ثصم
 A ى مصصصصتى ة النظصصصام  U(t)، ىمنوصصصا يكصصصىا متجصصصن دخصصص  النظصصصامالحالصصصة

 D  ى كصذالك مصصتى ة العبصىر C ىمصصتى ة الخصرج Bىمصصتى ة الصدخ  
 السابق كما يل   1للنمىذج المىضح    ال ك  

  2) 

 

 ( )  [
  ( )
  ( )

] 

 

  2)   ( )  [

 
  ( )

  
 ( )

] 

 

  1) 
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 (   )  (   )   
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 4) 

 

  [

    
    
    
       

] 

 

  5) 

 

  [(    (   )) (    (   ))     
  ] 

 

 6)   [    ]  

 

 .  مـرشـ  كـالـمـان لتقــدٌـر حـالات و معـامـلات النـظـام 3 

 

قابلية المراقبة ى بايجاي  التقرأ  ن( ستىضح ما البحع الجيء   هذا 
مر ح كالماا  نبذأ مختصرأ لأاالتقرأ  ب( ى تحتى  ، تعري  النظام

كالماا الممدد ى   تىضح مر حسالوجيا ى الية لأملن، ى التقرأ  ج( 
فريقة خفخ التنب   باختصار  ىضحتس د( نما التقرأ هيكليتن العامة، 

 هيكليتوا العامة. ى التكرار  

 

 [2]قـــابــلـيـة المــــراقبـــة ى تعـــريــ  النــــظــام   .  ن
 

يتم مراقبة حاات ن  نظام ميكانيك  لأندما تكىا متغيرات الحالة ما لأادأ 
للنظام غير متاحة نى يكىا القياس لمتغيرات الحالة لأال  التكلتة. الداخلية 

ىقب  تصميم ن  مراقب نى مر ح كالماا يجب نا يكىا النظام قاب  
للمراقبة بالكام ، ىلوذا نتفرق    هذا البحع لمعر ة قابلية المراقبة لنظام 

ىهى نا النظام  يكىا قاب   ،ديناميكيات الكاح  حسب معاييركالماا
 ،كالتال  مراقبة لأندما يكىا محدد مصتى ة المراقبة ا يساى  صترلل

 

 7) 

 

      

[
 
 
 
 

 
   
     
 

      ]
 
 
 
 

   

بينما لتعري  معامـت ن  نظام ميكانيك  يجصب نا تكصىا معصامـت نمصىذج 
النظصصام قابلصصة للتعريصص  ى ذالصصك بصصخا تكصصىا القصصيم المقصصدرأ لمعصصامـت نمصصىذج 

 معامـت النظام اتصل  ى هذا يعن  النظام تقترب ما قيم 

 

 

 

يما التخخير   الـخفية 

 مر ح مر ح

 تن يف العضـت

يما التخخير   ـخفيةلا   
ف العضـتتن ي  

 

 

 

 

ـخفيةلا  

 

  

 

 

 الـخفية
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 8)     
   

{ ̂ ( )}     

 9)     
   

    [  ]      

 22)    (    ̂)      

القيم المقدرأ  ( ) ̂  تمث  قيم معامـت النظام ااصل  ى   حيع 

ى ه covتمث  لأدد مرات القياس للخرج  ى   Nلمعامـت نمىذج النظام ى
   هذا البحع تم اختبار قابلية المراقبة ى قابلية  ى  .لتغايرعملية الرمي 

  للمراقبة ى التعري  لنظام ديناميكيات الكاح  ى تم التخكد ما نا النظام قاب
 .كذالك قاب  للتعري 

 
 

 (Hybrid Kalman Filter  الوجيا مر ــــح كالمـــاا ب. 
 

تى ر بكتاءأ  مر ح كالماا هى مجمىلأة ما المعادات الرياضية الت 
 الجاىسية البيضاء المتخثر بضىضاء القياس محسابات لتقدير حاات النظ

 Gaussian Noise ) بفريقة يق   يوا مربع خفخ التقدير ال  الحد
تخدم مر ح كالماا لمراقبة اتنظمة الت  تـيموا سىلأادأ ما ي ،اتدن 
ى المخفف (، Stochastic Disturbanceرابات لأ ىا ية  فاض

يبن  لأليوا يىضح المتاهيم اتساسية الت   التال   5الورم     ال ك  

 .  مر ح كالماا بىجن لأام
 

 
 . المخفف الورم  للمتاهيم الت  يبن  لأليوا مر ح كالماا 5ال ك  

 
   هذا البحع تم استخدام مر ح كالماا الوجيا    كلتصا فريقتص  التعريص  

، حيصع نا مر صصح [4] [،3بالتتصصي   ص  ]المسصتخدمة ىالصذ  يكصىا مىضصح 

تكصىا ديناميكيصات النظصام ى كصذالك ضىضصاء يسصتخدم لأنصدما كالماا الوجصيا 
ت صىي  القيصاس تكصىا  ص   كصذالكالنظام    اليما المستمر، بينما القياس ى 

 اليما المتقفع كالتال 

 
 

 11) 

 

 

  
 ( )     ( )     ( )   ( ) 

 
 11) 

 
       (  )      (  )     

 

 حيعب
 

   (      )  ( )  (    ) 
 
 

 التغصاير مصتى ةQ   ى ضىضاء القياس    ضىضاء النظام ى ( ) تمث  ى
 ىاليصة .تمثص  مصصتى ة التغصاير لت صىي  القيصاس     بينمصا لضىضاء النظام 

تىضصصح نا لأمليصصة تقصصدير  التصصال  6 صص  ال صصك   لأمصص  مر صصح كالمصصاا الوجصصيا 
، ر ىالقيصاس يكصىا  ص  الصيما المتقفصعحاات النظام تكىا    اليما المستم

تكصىا هنصاك لأمليصة  (    ,    ,      .… , حيصع نا لأنصد كص  نقفصة قيصاس 
تحديع لقيم الحاات المقدرأ ىالت  تكصىا نقفصة البدايصة لتقصدير الحصاات التص  

 ̂ , .… , ( نا حيع تليوا
  , ̂ 

    ̂ 
 لأند نقاف  الحاات المقدرأ تمث )   

 

 
 ̂  , ى  القيصاس قبص  التحصديع

   ,  ̂ 
  , …   ̂ 

الحصاات قصيم تمثص   (  

 .بعد التحديع لأند نقاف القياس المقدرأ
 
 

 
 

 

 . الية لأم  مر ح كالماا الوجيا 6 ك  

 

  (Extended Kalman Filterمــر ـح كالـمـاا الممــدد  .  ج 

   

 نا النظصصام، حيصصع ديناميكيصصات لتقصصديرمعامـت تمديصصد  يصصتم كالمصصاا مر صصح   
 هصذا مصع ى خفص  غيصر مراقصب الص  التمديد بعد يتحى  الخف  كالماا مر ح
 ديناميكياتلص القياسصية كالمصاا مر صح معادات ذينت الممدد كالماا مر ح  اا

 لأنصد خفيصة الص  الخفيصة الغير المراقب ديناميكيات تحىي  ما الناتجة النظام
 مىضصصح يكصصىا الصصذ  ى مراقبتوصصا المصصراد ت صصغي  الحصصاات ى المعصصامـتنقصصاف 

 كالتال   لأندما تكىا معادات النظامى  .[7] ،[6] ،[5]    بالتتصي 
 
 
 21) 

 
 

 

 ̇( )   ( )  ( )   ( )  ( )   ( ) 
 

 24)  (  )   ( )  (  )   (  )   
 

 

، معصامـت النظصاممتجصن يمثص     ( ) ى حصاات النظصام  متجصنيمثص   ( )  ى
    المعادلصة  هى مىضح كماال  معامـتن  نظاماليتم تمديد متجن حاات  خنن 
 التالية
 

   

 25)   ( )  [
 ( )
 ( )

] 

 
 

 كما يل ىتكىا معاداتن  ىمنوا يصبح  المراقب بعد التمديد غير خف  
 

 
 

 26) 

 

 

[
 ̇( )

 ̇( )
]  [ ( ( )  ̂( )  ( ))

 
]  [

 ( )
 
]  

 
 
 27)     ( (  ))     

 
 
القيمصصة المقصصدرأ لمعصصامـت  تمثصص ( السصصابقة 26 صص  المعادلصصة    ( )̂  حيصصع 

 المبينصصة  صص  نظصصام ديناميكيصصات الكاحصص  الب صصر لأنصصد تمديصصد حصصاات ى .النظصصام

 ( التالية،  29( التالية ال  معامـتن المبينة    المعادلة  28المعادلة  
   التالين( 22ى   (22  المعاداتهى مىضح    كما يتكىا نظام غير خف  

 
 
 

   8) 
 
 

 ( )  [

  ( )

  ( )
  ( )

  ( )

] 

 

Dynamic System 

 الدٌنامٌكً  النظام

Least mean squares 

 طرٌقة  متوسط المربعات دنىأ

Least Squares 

 طرٌقة المربعات الصغر 

lKalman - Filter 

كالمان  مرش   

Stochastic Systems 

 النظم العشوائٌة

Probability Theory 

 نظرٌة الأحتمالات

 

t 
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  9) 
 ( )  

[
 
 
 
 
 
  ( )

  ( )

  ( )
  ( )

  ( )

  ( )]
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 𝛏   

   
 ]
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  ( )

  ( )

  ( )
  ( )

  ( )

   ( )]
 
 
 
 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 22) 
 
 
 
 
 

 

 ( ( )  ( ))  

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ̇ 
 ̇ 
 ̇ 
 ̇ 
 ̇ 
 ̇ 
 ̇ 
 ̇ 
 ̇ 
 ̇  ]

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
             

  
                

 
 
 
 
 
 ]

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 كالتال  خرج النظام يكىا ىتا
 

 
 22) 
 
 

 (  )   (  )   (  ) 

 ن بعد التمديد يكىا خن
 

 
 22) 

 

   (       )   (      )         
       

 
    

بحيصع يصتم تحىيص  النظصام مصا غيصر خفص   K مكبصر كالمصاا حساب قيمةىيتم 
ال  خف  حى  نقاف ت غي  الحاات ى المعصامـت المصراد مراقبتوصا، ى منوصا 

ىمصصصصصتى ة التغصصصصاير  Hى مصصصصصتى ة الخصصصصرج  Fتتكصصصصىا مصصصصصتى ة النظصصصصام 

ى كص  هصذ   Mى كذالك مصتى ة التغاير لت ىي  القياس  L لضىضاء النظام
المصصصصتى ات تكصصصىا خفيصصصة ى متغيصصصرأ مصصصع الصصصيما ى التصصص  تمثصصص  مصصصصتى ات 

 يعقىب  التالية
 
 

 

 21) 

 
 

XTX

h
H ˆ






 

 

 24) 

 
Xv

h
M ˆ






 

 

 25) 

 
XTX

f
F ˆ






 

 
 26) Xn

f
L ˆ






 
 

 

 العامة الية لأم  مر ح كالمصاا الممصدد الويكلية التال  7 ك   يىضح ى    
تمثصصص  خفصصصخ    ى   خصصصرج المراقصصصب ̂ تمثصصص  خصصصرج النظصصصام  ى    حيصصصع نا 

تمثصصص  القيمصصصة   ̂ القيمصصصة المقصصصدرأ لحصصصاات النظصصصام ى  تمثصصص  ̂   التقصصصدير بينمصصصا
 المقدرأ لمعامـت النظام.

 
 
 
 
 

 

 
 

 . الويكلية العامة لمر ح كالماا الممدد 7 ك  

 
 (Recursive Prediction Error  فريقة خفخ التنب  التكرار . د

 

 صص  هصصذ  الفريقصصة يصصتم الحصصصى  لألصص  القصصيم المثاليصصة لمعصصامـت المراقصصب     
 (  )  بحيع يصبح مجمىع مربع خفخ التقدير بيا خرج  نمىذج النظصام 

  ( )   نقصص  مصصا يمكصصا، ن  نا قيمصصة معامصص  الجصصىدأ  (    )̂   ى المراقصصب
   ،كما يل  تص  ال  نق  ما يمكا

 
 

 27)  

 
 ( )  

 

 
∑   

 (   )   

 

   

 

 
 بحيع

 
 

 28) 

 
 ( )      

 
 

 29) 

 

 

 {   
 ( )   ( )}      

 
 

 حيع يكىا حساب خفخ التقدير كالتال 
 
 
 

 12) 

 
 

   (   )   (  )   ̂(    )     

   
ىيتم تقدير حاات النظام مصا قبص  المراقصب  مر صح كالمصاا الوجصيا( بينمصا   

، احصدل خىاريميصات التحسصيا المثاليصةمعامـت النظام يتم تقديرها باستخدام 
نيصصىتا التكراريصصة، حيصصع  -ى صص  هصصذا البحصصع تصصم اسصصتخدام خىاريميصصة  جصصاىس

   ى تا نيى -يقدر كقيمة ثابتة بىاسفة خىاريمية  جاىس  K  مكبر كالماا
ال  قياس  ما ثم ترس  قيمتن مع القيم المقدرأ للمعامـت    ك  لحظة 

ربع خفخ التقدير ال  المر ح ىتستمر هذ  العملية حت  ىصى  مجمىع م
التال  يىضح الويكلية العامة لوذ  الفريقة ىالت   8 ، ىال ك الحد اادن 

 [.9[ ]8تكىا مىضحة بالتتصي     ]
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 الويكلية العامة لفريقة خفخ التنب  التكرار  . 8 ك  

 
 

 جــائـارٌة وتحلٌل النتــار  الإختبـالتج.   4  

برنصصام   باسصصتخدام  هصصذا البحصصع تصصم تفبيصصق فريقتصص  التعريصص  التصصاليتيا  صص     
 MATLAB SIMULINK ) ى ذالك لتقصدير الحصاات ىالمعصامـت التيييا يصة

مر صصصح كالمصصصاا  هصص الفريقصصة اتىلصصص   ،لنظصصام ديناميكيصصصات الكاحصص  الب صصصر 
، نمصا الفريقصة الثانيصة  وص  فريقصة (Extended Kalman Filterالممصدد  

( باسصتخدام مر صح Recursive Prediction Errorخفخ التنب  التكرار   
كالمصصاا الوجصصيا كمراقصصب لحصصاات النظصصام ى باسصصتخدام خىاريميصصة التحسصصيا 

 .نيىتا( -المثالية  جاىس
 

 

تفبيق مر ح كالماا الوجيا الممدد لأل  نظام ديناميكيات الكاح  نتا   ن.    
  
لأند تفبيق مر ح كالماا الممدد لأل  نظام ديناميكيات الكاح  تم اسصتخدام   

لياىيصصة الكاحصص  نمصصا ا صصارأ الصصدخ   9ا صصارأ الصصدخ  المىضصصحة  صص  ال صصك  
لتن صصيف العضصصـت هصص  نتصصس ا صصارأ الصصدخ  لياىيصصة الكاحصص  ى اكصصا تكصصىا 

ى مصصا تصصم  بالـخفيصصة  22متصصخثر  بصصيما التصصخخير المعلصصىم كمصصا  صص  ال صصك  
 .المعلىمة مسبقا

 

 
 

 لياىية الكاح ا ارأ الدخ    9 . ال ك 
 
 

 

 التخخيرا ارأ الدخ  متخثرأ بيما  . 11 ال ك 

 

 

 

  

التصال  نا خصرج المراقصب يحصاى  تتبصع خصرج  11  صك ال ما الىاضح       

ال صك   مصا، ىانا خفا التتقصدير كبيصر نىلأصا مص 11نمىذج النظام ى   ال ك  

التصصالييا نـحصصظ اا الحالصصة اتىلصص  ى كصصذالك الحالصصة الثانيصصة  14ى ال صصك   13

مثصص  خصصـ  الثانيصصة اتىلصص  لنظصصام ديناميكصصات الكاحصص  تصصم تقصصديرها بال صصك  ات

نا حصصاات النظصصام الثالثصصة ى نـحصصظ  16ى ال صصك   15، ىمصصا ال صصك  للت صصغي 

حيع تم ذالك خصـ   قيموا الحقيقية،الرابعة  تم تقديرها ب ك  قريب جدا ما 
 جيء بسيف ما الثانية اتىل  للت غي .

 

 
 
 

 القياس. يىضح خرج النظام ى خرج المراقب مع تخثير ضىضاء  22  ك 
 

 
 

 

 
 
 

 . يىضح خفخ التقدير مع تخثير ضىضاء القياس22 ك  

 
 

 
 

 
 

 يىضح تقدير الحالة اتىل  للنظام مع تخثير ضىضاء القياس  . 21 ك  
 
 
 
 

 
 

 . يىضح تقدير الحالة الثانية للنظام مع تخثير ضىضاء القياس 14 ك  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Recursive Gauss- 

Newton Algorithm  

Kalman - Filter  

The Process 

 

 ا ارأالدخ 

 اليما بالثانية

 

 

 اليما بالثانية 

  ا ارأ الدخ  لتن يف العضـت متخثرأ بيما التخخير 

 

 

 

 خرج النظام ى خرج المراقب مع تخثير ضىضاء القياس 

 اليما بالثانية

ـــــــ Y  خرج النظام 

Yـــــــ خرج المراق   

المراق     

 

 

  

 خفـــخ التقــدير 

 اليما بالثانية

ــــــــــ  e خط  التقدٌر    

 

 

تخثير ضىضاء القياسحالة اتىل  مع تقدير ال  

 X1   ــــــ

المقدر    X ــــــ
   

 اليما بالثانية

 

 

ع تخثير ضىضاء القياسم الثانية للنظامتقدير الحالة ا  

 اليما بالثانية

 X2  ـــــ

 المقدر    X2 ـــــ
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 تخثير ضىضاء القياسيىضح تقدير الحالة الثالثة للنظام مع  .  15  ك 

 

 
 يىضح تقدير الحالة الرابعة للنظام مع تخثير ضىضاء القياس .  16   ك 

 

التصصال  يىضصصح نا القيمصصة المقصصدرأ للمرىنصصة تقتصصرب الصص  قيمصصة  27ىال صصك     
، نما القيمصة غي ثانية اتىل  ما الت  52خـ   الحقيقيةقريبة جدا ما قيمتوا 

ثانيصة اتىلص   42مصا قيمتوصا الحقيقيصة خصـ   المقدرأ لليىجة تقترب نىلأا ما
، بينما القيم المقدرأ للقصىر الصذات  ى 28للت غي  كما هى ىاضح    ال ك  

للصصيما الفبيعصص  ى التخميصصد ى كصصذالك التكبيصصر تبتعصصد لأصصا قيموصصا الحقيقصصة  صص  
 ى ال صك  22ىال صك   29نمىذج النظام اتصل  كما هى ىاضح    ال صك  

 .تاليةال  22 ى ال ك   22

 

 
 يىضح تقديرالمرىنة مع تخثير ضىضاء القياس  . 17ال ك  

 

 
 لليىجة مع تخثير ضىضاء القياسا يىضح تقدير .  18ال ك  

 

 

 

 

 

 

 

 . يىضح تقدير القصىرالذات  مع تخثير ضىضاء القياس 19ال ك  

 

 
 . يىضح تقديراليما الفبيع  مع تخثير ضىضاء القياس 11ال ك  

 
 

 . يىضح التخميد مع تخثير ضىضاء القياس 11ال ك  

 

 
 

 . يىضح تقديرالتكبيرمع تخثير ضىضاء القياس 22ال ك   
 
 

 

 نتا   تفبيق فريقة خفخ التنب  التكرار  لأل  نظام ديناميكيات الكاح  ب.

 

لأند تفبيق هذ  الفريقة لأل  نظام ديناميكيات الكاح  تم اسصتخدام ا صارأ     
لياىيصصة الكاحصص  نمصصا ا صصارأ الصصدخ  لتن صصيف  21ال صصك  الصصدخ  المىضصصحة  صص  

العضـت ه  نتس ا ارأ الدخ  لياىية الكاحص  ىاكصا تكصىا متصخثر  بصيما 
 مسبقا.ى ما تم  بالـخفية المعلىمة  24التخخير المعلىم كما    ال ك  

 
 
 

 

 

 

مع تخثير ضىضاء القياس الثة للنظامتقدير الحالة االث  

 X3  ــــ

 المقدر   X3  ــــ

 اليما بالثانية

 

 

 

مع تخثير ضىضاء القياس الرابعة للنظامتقدير الحالة ا  

انيةاليما بالث  

 X4 ــــ 

 المقدر   X4ــــ 

 

 اليما بالثانية 

تخثير ضىضاء القياس لمرىنة معتقديرا  

  ..... KI           

 المقدر  KI    ــــ 
 

 

 

لليىجة مع تخثير ضىضاء القياستقديرا  

 ....  BI 

ــــــ   BI     المقدر  

 اليما بالثانية

 

 

 

 

 

مع تخثير ضىضاء القياس قصىر الذات لل تقدير  

 اليما بالثانية 

 .... J 

ـــــ  J المقدر      

 

 

 

 

 تقدير اليما الفبيع  مع تخثير ضىضاء القياس

 اليما بالثانية

 .... Wn 

ـــــ   Wn    المقدر  

 

 

 

 تقديرالتخميد مع تخثير ضىضاء القياس

 اليما بالثانية

.... ξ 

المقدر       ξ ـــــ

    

 

 

 

 

 تقدير التكبيرمع تخثير ضىضاء القياس

....   g 

  المقدر  g ــــــ  

 اليما بالثانية



    2222، 2، العدد 7الوجلة الدولية الوحكوة للعلىم الهندسية وتقنية الوعلىهات الوجلد                                                                                                                                   

 

ijeit.misuratau.edu.ly   ISSN     -     12.هـ: ع.رقن هرجعي  

 
 

 

 . يىضح ا ارأ الدخ  لياىية الكاح  21ال ك   
 

 

 
.يىضح ا ارأ الدخ  لتن يف العضـت 24ال ك    

 

    
 
التصال  نا خصرج المراقصب يفصابق خصرج نمصىذج    ما الىاضح     ك     

قريب جدا مصا الصصتر ى منوصا نتىقصع  تقديرنا خفا ال   النظام ى   ال ك  
نا لأمليصصة مراقبصصة حصصاات النظصصام ى كصصذالك تعريصص  معصصامـت النظصصام تمصصت 

نـحصصصظ نا جميصصصع     ى    ى   ى    ال صصصك   مصصصابال صصصك  اامثصصص ، ى
 حاات نظام ديناميكات الكاح  تم تقديرها بال ك  اتمث  مند بداية الت غي .

 

 
 

 يىضح خرج النظام ىالمراقب مع تخثير الضىضاء.   5ال ك  
 

 

 

 
 

يىضح خفخ التقدير مع تخثير الضىضاء.  26ال ك    
 

 

 
 

 الضىضاءيىضح الحالة اتىل  مع تخثير . 27ال ك  
 

 
 

 يىضح الحالة الثانية مع تخثير الضىضاء.  28 ال ك  
 
 

 
 

 يىضح الحالة الثالثة مع تخثير الضىضاء.  29 ال ك   
 

 
 

 
 
 

 يىضح الحالة الرابعة مع تخثير الضىضاء.  12 ال ك 
 

 
مرىنصصصة ى التاليصصصن يتضصصصح نا القيمصصصة المقصصصدرأ لل 16الصصص   12ىمصصصا ات صصصكا  

ىالتردد الفبيع  ى كذالك القيم المقدرأ للتخميصد ى  الذات ى للقصىر  الليىجة
ا خمسصصيا ثانيصصة منصصد بدايصصة  صص  يمصصا نقصص  مصص الحقيقيصصةالتكبيصصر ىصصصلت لقيمتوصصا 

 .الت غي 
 

 

 
 

. يىضح تقديرالمرىنة مع تخثير ضىضاء القياس 12 ال ك   

 

 
 

 مع تخثير ضىضاء القياس ليىجة. يىضح تقديرال 12 ال ك 

 

 
 

 

 ا ارأ الدخ  لياىية الكاح 

 اليما بالثانية

 

 

 ا ارأ الدخ  لتن يف العضـت

بالثانية اليما  

 

 

 

 خرج النظام ى المراقب مع تخثير ضىضاء القياس

 

 اليما بالثانية

 Y ـــــــ

  المقدر  Y ـــــــ

 

 

 

تخثير ضىضاء القياسخفخ التقدير مع   

 خط  التقدٌر   e ـــــ 

 اليما بالثانية

 

 

 

 تقدير الحالة اتىل  مع تخثير ضىضاء القياس

 اليما بالثانية

 المقدرأ  x1 ــــ

 x1 ــــ

 

 

 

 تقديرالحالة الثانية للنظام مع تخثير ضىضاء القياس

 اليما بالثانية

 المقدرأ x2 ــــ

ـــــ  x2 

 

 

 

 

ة للنظام مع تخثير ضىضاء القياستقديرالحالة الثالث  

 اليما بالثانية

ـــــ  x3  المقدر 

 x3 ــــ

 

 

 

 تقديرالحالة الرابعة للنظام مع تخثير ضىضاء القياس

 اليما بالثانية

 المقدر   x4 ــــ

 x4 ــــ

 

 

 

 تقديرالمرىنة مع تخثير ضىضاء القياس

 

ثانيةاليما بال  

  المقدر  KI ــــ

 KI ــــ

 

 

 

 

 

مع تخثير ضىضاء القياسليىجة تقديرال  

ــــ  BI المقدر     

 BI ــــ

 اليما بالثانية
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 مع تخثير ضىضاء القياس القصىر الذات  تقدير . يىضح  11 ال ك 

 

 
 

 

 مع تخثير ضىضاء القياس تقدير اليما الفبيع . يىضح  14 ال ك 

 

 
 

 مع تخثير ضىضاء القياس تقدير التخميد. يىضح  15 ال ك 
 

 

 
 

 

 مع تخثير ضىضاء القياس تقديرمعام  التكبير. يىضح  16 ال ك 
 
 

 

 الأســتــنـــتـــاج.   5

ما التجارب اتختبارية لمر صح كالمصاا الممصدد لألص  النمصىذج الرياضص      
لنظصصصام ديناميكيصصصات الكاحصصص  الب صصصر  نسصصصتفيع اسصصصتنتاج نا مر صصصح كالمصصصاا 

، ى نـحصصظ ننصصن ت النظصصام المتصصخثر بضىضصصاء القيصصاسيعتبرمراقصصب جيصصد لحصصاا
، حيصع معصامـت النظصامدير المثصال  لقصيم ليس هناك ضصماا لحص  م صكلة التقص

ننن ما المتىقع نا هصذا لصن لأـقصة ر يسصية بويكليصة النمصىذج الرياضص  للنظصام 
اتصل .  ى ما التجارب اتختبارية لفريقة خفخ التنب  التكرار  باسصتخدام 
 -مر ح كالماا الوجيا كمراقب  ى خىاريميصات التحسصيا المثاليصة   جصاىس

هصصذ  الفريقصصة تعمصص  ب صصك  جيصصد لأنصصد  نيصصىتا التكراريصصة( نسصصتفيع اسصصتنتاج نا
 -Forgettingمصع معامص  النسصياا   )نيصىتا -جصاىس(استخدام خىاريميات 

Factor = 0.95 حيع تص  جميع الحاات ىكذالك المعامـت التيييا ية ) 
ى نـحظ كمصا  ص    ثانية مند بداية الت غي  25للنظام ال  القيم المثالية خـ  

   [  ننن يجب نا تكىا الضىضاء صغيرأ بالنسبة للأ ارأ المقاسة22]
 

 
 
 
 

، ى مصصا هصذا نسصتنت   نا هصذ  الفريقصصة لتصص  الخىاريميصات لنتصا   مضصمىنة
تعمصص  ب صصك  جيصصد ى ىصصصلت لحصص  م صصكلة التقصصدير المثصصال  لحصصاات ى كصصذالك 

  ر .المعامـت التيييا ية لنظام ديناميكيات الكاح  الب
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