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نوقشييب كشييام عيياا مهييا المشيياام النييي نحييوم دون  هيي ا الورقيي  فييي  —لملخصص ا
كاسيندداا   (state space variables)الحصوم على منغيراب فضاء الحالي 

  و كشييام دييا  ميين (state space observer)مراقييف فضيياء الحاليي  
ييييد   مراقييف فضيياء الحاليي  الناحييي  اللملييي ي  حيييل نييا النرايييز علييى اي ييي   لييم

صييحيح   حيييل نييا نوضيييا اي ييي  اثدنيييار ا م ييم  اللمييم المطلييوف منييق كطريقيي 
عملييي   قطيياف للمراقييف كحيييل نيييمن مفضييم مداء للنميياا  و ليي  ميين ديي م دراسيي  

ن صيلي  لاي ي  ادنيار مقطاف المراقيف لغيرم مراقكي  نمياا ميايانياي  وكييان لايم 
احنميياثب ا دطيياء المنوقليي  فييي الن ركيي  وطييرق ملال نهييا اييم علييى حييدا نييار   

ملييي  نيييار  مديييرلإي هييي ا كاطضييياف  لليييى لعطييياء كليييم الم ييياهيا اللامييي  عييين وم ن
 المنموماب والمروف الني ني ر على اداء ه ا المنمومابي

 
   PID  منحاا القياس ادطاء النمودج وادطاءمراقف الحال    فتاحية:الكلمات الم
 نحاا ام مي

 المقدمة .1

 state)الحالصة فضصا  ان العلاقة الرياضية التص  تصربط مصابين متايصرات 
space variables)  ومتايصصرات دخصصن ال وصصاه وخرجصصل فتحصصت المجصصان

للتفكير ف  توفير متايرات فضا  الحالة لل واه حسابيا. من ه ا جصا ت فكصرة 
المراقب فهو يقوه بأخذ  موذج رياض  كامن لل وصاه يحصاك  تفصرل ال وصاه 

ومصصصن خصصصلان ت فيصصصذ المخطصصصط ي  ] 3 [1  الافصصصل  ع صصصد  ثارتصصصل بصصصأ  دخصصصن
 سصصتطيا الحفصصون علصصى متايصصرات فضصصا  (، 1 شصصكن)الفصص دوق  كمصصا فصص  

الحالصصة، ولكصصن عمليصصة  يجصصاد ال مصصوذج الرياضصص  الصصذ  يسصصتطيا ان يعبصصر عصصن 
صصصا فصصص  بشصصصكن  ال وصصصاه  كامصصصن لا يخلصصصو مصصصن القفصصصور أو ااخطصصصا ، خفوف 

امكا يصصة قيصصاس كصصن الم وومصصات الكبيصصرة ذات المراحصصن المتعصصددة، وذلصص  لعصصده 
 المتايرات الموجودة ف  ال واه.

 

 
 المخطط الف دوق  لل واه والمراقب. .1شكن 

 

ولهذا استوجب تقدير متايرات الحالة ف  ال واه حسابيا، كما يفعب 
،  [4] يجاد  موذج رياض  دقيق خال  من ااخطا  يفل تفرل ال واه

ف  عملية الحفون  وعليل استوجب الإبقا  على جهاز القياس المستخده
على متايرات الحالة حسابيا لك  يته مقار ة متاير خرج ال واه 

للمراقب  ما متاير خرج ال موذج الرياض  (System)الفعل 
(Observe)  .كما سبق 

 
 
 
 

ولمعرفة ما  ذا كان ه ا  فرق بين خرج ال وصاه والمراقصب لصيس لمعرفصة 
 ذا كصصان ه صصا  خطصصأ فصص  ال مصصوذج أه لا فحسصصب، ولكصصن لمعرفصصة مصصا  ذا كصصان 

فصص  القصصيه الابتداأيصصة أيضصصا، مصصا ااخصصذ فصص  الحسصصبان التشصصوي  ه الصص  فصصرق 
المفاحب لقرا ة جهاز القياس، ه ا يأت  السؤان كيل يمكن أن تحن مشصكلة 
الخطصصأ هصصذ   ن وجصصدت سصصوا  كصصان الخطصصأ فصص  ال مصصوذج الرياضصص  أو القصصيه 
الابتداأيصة لل وصاه وكصذل  التشصصوي  الموجصود فص  قصصرا ة جهصاز القيصاس  ، ه صصا 

 مصوذج ستفادة من قيمة الخطأ ال اتج من مقار ة متاير خرج كن من يجب الإ
المراقب وال واه والتص  يصته مصن خلالهصا تحديصد قيمصة التفصحيق للمراقصب عصن 
طريصصق كسصصصب التاديصصة العكسصصصية ، الصصذ  يصصصته حسصصابل أو تحديصصصد  مصصن اقطصصصاب 

 التشاين للمراقب.
اقا اقطاب مراقصب متايصرات فضصا  الحالصة ليسصت واحصدة تحديد موعملية     

الوصصرول، علصصى سصصبين لجميصصا الم وومصصات بفصصفة عامصصة   مصصا تختلصصل حسصصب 
المثان، الإزعاجات الخارجية لل وصاه والتشصوي  المفصاحب لعمليصات القيصاس 
  وااخطصصا  الموجصصودة فصص   مصصوذج المراقصصب. مصصن تعريصصل المراقصصب كمصصا فصص 

(،  جد أ ل قريب جدا ف  ب األ من ال واه المفصمه لمراقبتصل،  لا أ صل 1 شكن)
 ة للخطأ.يختلل عن ال واه اافل  بكسب التاذية العكسي

لاختيار ااقطاب الم اسبة للمراقب من عدد لا  هاأ  من ااقطاب، حيص  
,∞−)أ ها تمتد للفترة ، لهذا سيته اختيصار بعصا القصيه علصى سصبين المثصان (𝟎

لمعرفصصة تفصصرل اسصصصتجابة المراقصصب ومقار صصصة هصصذ  الاسصصصتجابة مصصا اسصصصتجابة 
ال وصصصاه الحقيقصصص  وملاحوصصصة  قيمصصصة ااخطصصصا   فصصص  اسصصصتجابة الخصصصرج و كصصصذل  
استجابة متايرات الحالصة، وهصذ  ااقطصاب عصددها يعتمصد علصى درجصة ال وصاه، 

ذ  ااقطاب فه  واون مرة تبصدو وكأ هصا تجريبيصة  لا أما كيفية تحديد قيمة ه
أ ها تعتمصد علصى خبصرة المفصمه فص  ب صا  ال مصوذج الرياضص  وطريقصة تعاملصل 
ما ااخطا  الت  تواجهل وكذل  الإمكا يات المتاحة لصل، فكلمصا كصان المفصمه 
ذو خبرة ف  ب ا  الم وومات وب ا  المراقب كصان مصن السصهن عليصل الوفصون 

طاب الم اسبة لتشاين المراقب. ولذل  يجب اختيار أقطصاب المراقصب  لى ااق
الم اسبة لإعطا  افضن أدا  لل واه ، ويجب الحفاو على أخطصا  فصايرة  ن 

   ي[5]له تكن ففرا  
علصصى جصصودة الحصصالات المقصصدرة ا ب صصا   سصصيته اختبصصار تصصأثير أقطصصاب المراقصصب 

ثير تاييصر هصذ  المواقصا لمعرفة كيفية اختيار مواقا أقطاب المراقب ومصد  تصأ
على  وعية الحالات المقدرة، لهذا الارا سول  قوه باختبصار المراقصب فص  
عمليصة مراقبتصصل ل وصصاه ميكصا يك  مصصن الدرجصصة الثا يصصة وهص  عبصصارة عصصن عمليصصة 

يمتلصص  هصصذا ال وصصاه متايصصرين همصصا متايصصر  الصصتحكه فصص  موضصصا جسصصه معصصين، و
الموقا الذ  تتحصر  فيصل الكتلصة، الحالة ااون وهو خرج ال واه والمتمثن ف  

ومتاير الحالة الثا   هو السرعة الت  تتحر  بها الكتلة، وته  يجصاد ال مصوذج 
 الرياض  لل واه باستخداه  موذج فضا  الحالة ف  الجز  التال .

 
 ال موذج الفيزياأ  والرياض  لل واه .2

 
ف  هذا ال واه سول يته وفل متايرات الحالة والت  تتمثصن فص  الموقصا 

𝒙𝟏  والسصرعة𝒙𝟐  حيص  ان الصدخن لل وصاه هصو عبصارة عصن قصوة خارجيصصة 𝒇 ،
الذ  يقطعل الجسه المتحر  ويكصون   𝒙𝟏والخرج م ها هو المسافة أو الموقا

ال مصوذج (. وفيما يل  سول  تطرق الصى 2)شكن شكن ال واه مبسط كما ف  
 الفيزياأ  لل واه ومن ته تحديد متايرات الحالة لل.

 
 المتحر . الميكا يك  ال واه. 2شكن 

 

وقبلت   2019 فبراير 23وروجعت ف   2019فبراير 6 استلمت الورقة بالكامن ف  

  2019 مارس 12لل شر ف  

        2019 مارس 18و شرت ومتاحة على الشبكة الع كبوتية  ف  
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 هصص كجصصه( 1)و قيمتهصصا 𝒎 حيصص  ان القصصوة المصصؤثرة علصصى كتلصصة الجسصصه  
 𝒇  والت  تكصون دخصلا لل وصاه و معامصن قصوة الاحتكصا 𝒄 (  يصوتن 1)و قيمتصل 

المسصصافة التص  يقطعهصصا الجسصه، ولقصصد تصه وفصصل  𝒙 و 𝒇المعصاكس لقصصوة الصدخن 
عصصن طريصصق المعصصادلات التفاضصصلية بالاعتمصصاد علصصى قصصا ون الميكصصا يك   ال وصصاه 

  يوتن العاه للقوة.
(1) 𝒎𝒙̈ + 𝒄𝒙̇ = 𝒇     

 كما يل : ف  ال واهمتايرات الحالة  ه وفلحي  ت
   𝒙𝟏 = 𝒙   𝒙̇𝟏 = 𝒙̇   𝒙𝟐 = 𝒙̇    تحفن (𝟏)وباستخداه معادلة  

(2) 
𝒙̇𝟐 = 𝒙̈ = − 

𝒄

𝒎
 𝒙̇ +

𝟏

𝒎
𝒇     

 يكون ال موذج الرياض  لل واه ف  فضا  الحالة (2بأستخداه معادلة )و
 
 

(3) 
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𝒚 = [𝟏 𝟎] [
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𝒙𝟐
] 

 
ال واه والمراقب وكصذل  تحليصن ال تصاأج  ةومحاكالت فيذ التجربة ته تفميه     

، و لمعرفة كيفية اختيار ااقطصاب الم اسصبة  (MATLAB) باستخداه بر امج
لتشاين المراقصب تصه اختبصار المراقصب علصى عصدة أقطصاب مختلفصة وكصذل  لعصدة 

 .احتمالات من ااخطا  المؤثرة على أدا  المراقب
 

 التجارب الاختبارية وتحلين ال تاأج. .3
 
 الجصصز  سصصيته اختبصصار تصصأثير مواقصصا اقطصصاب المراقصصب فصص  حسصصاب هصصذا فصص 

ف  حالصة عصده وجصود خطصأ ال مصوذج وعصده )أ( .متايرات الحالة لل واه، وذل 
خطصصا  أحالصصة وجصصود خطصصأ ال مصصوذج وعصصده وجصصود  )ب(.وجصصود خطصصا القيصصاس

 (د)القيصصاس.  خطصصاأحالصصة عصصده وجصصود خطصصأ ال مصصوذج مصصا وجصصود  (ج)القيصصاس.
 حالة وجود خطأ ال موذج ما وجود خطا القياس.

 

 .القياس أوجود خط عده وجود خطأ ال موذج وعده . أ

ف  هذ  الحالة س قوه باختبار مد  اسصتجابة المراقصب وقدرتصل علصى توليصد 
متايصصصرات الحالصصصة ومقار تهصصصا مصصصا متايصصصرات الحالصصصة الحقيقيصصصة وحسصصصاب قيمصصصة 

مصصا  (PID) ااخطصصا . ال وصصاه وضصصا تحصصت التاديصصة العكسصصية باسصصتخداه حصصاكه
  (set point reference signal)  شصارة مرجعيصةدالصة الخطصوة كا

 ل واه التادية العكسية السالبة.
.𝟎−)بداية ع د تشصاين المراقصب بقطبصان متسصاويان ومتكصرران ع صد  𝟏) 

سصصصتجابة فصصص  وكصصصان الصصصدخن دالصصصة الخطصصصوة، كا صصصت الا (𝟏𝟎−)و كصصصذل  ع صصصد 
 (.3 شكن) الحالتين كما ه  مبي ة

 
 استجابة ال واه والمراقب ف  حالة عده وجود أ  خطأ و تشاين  .3شكن 

.𝟎−)  تشاين  المراقب بقطب  ي(𝟏𝟎−) و (𝟏
 

( يوضصصصق كصصصن مصصصن اسصصصتجابة الخصصصرج لل وصصصاه وكصصصذل  المراقصصصب، 3 )شصصصكن
وأيضا يعرا شكن متايرات الحالة لكن من المراقب وال واه وهص  الموقصا 
والسرعة، وكذل  قيمصة خطصأ كصن مصن متايصرات الحالصة والخصرج والتص  تمثصن 
الفصصرق بصصين القصصيه الحقيقيصصة لل وصصاه والقصصيه المحسصصوبة بواسصصطة المراقصصب.  كمصصا 

مصصة الخطصصأ بصصين خصصرج المراقصصب وخصصرج ال وصصاه تسصصاو  الفصصفر، يوضصصق أن قي
وكذل  هو الحان بال سبة لمتايرات الحالة، وهذا يع   عصده وجصود فصرق بصين 
متايرات الحالة المولصدة بواسصطة المراقصب ومتايصرات الحالصة الحقيقيصة. وهصذا 

ا  المراقصب مثصال  ولا يعتمصد علصى مواقصا اقطابصل، بسصبب ان  مصوذج ديجعن ا
اقب مطابق تماما لل واه ما عده وجود ا   صو  مصن الإزعصاج يصؤثر فص  المر

 ال واه او ا  تشوي   اتج من عملية قياس خرج ال واه.
 

 .وعده وجود خطا  القياس ال موذجحالة وجود خطأ  . ب

ال موذج  ما أن يكون عبارة عن اختلال ف  القصيه الابتداأيصة بصين خطأ   ن
 موذج المراقب وال واه الحقيق ، أو أن  موذج المراقب لا يعبر بشكن دقيصق 

 عن ال واه الحقيق . 
من خلان التجربة و ف  البداية ع د تشاين المراقب بأقطاب بطيأة جد ا 

.𝟎−فمثلا ع د اختبار عملية المراقبة بالقطب  اب قيمة الخطأ سوح ((𝟏
من الخرج ومتايرات الحالة فكا ت استجابة المراقب وال واه           لكن

(. حي  يتضق أن خرج المراقب لا 4 )شكن كما موضق ف  لدالة الخطوة
ي طبق على الخرج الحقيق  لل واه وذل  من ملاحوة رسه قيمة الخطأ 

مستمر ما الزمن وهذ  الخافة بالخرج يلاحو أن قيمة الخطأ ف  تزايد 
الاستجابة غير مرغـوب فيها، ويوهر اختلال واضق بين الاستجابة 
الحقيقية لل واه والاستجابة المحسوبة بواسطة المراقب وأن الفرق بي هما 

 يت اسب طرديا  ما الزمن.
يتلاشى تأثير خطصأ  (𝟑𝟎−)سر  للمراقب ع د أولكن ع د تعيين اقطاب 

ال موذج على كن من متايرات الحالة المولصدة مصن المراقصب وخصرج المراقصب 
(. حيصص  يلاحصصو أن خصصرج المراقصصب ي طبصصق علصصى 5 )شصصكن فصص  كمصصا موضصصق

الخرج الحقيق  لل واه وذل  من ملاحوة رسه قيمة الخطصأ الخافصة بصالخرج 

.𝟎 لاحو أن لها قيمصة فصايرة جصذا أقصن مصن ) وهصذ  الاسصتجابة  (𝟎𝟎𝟎𝟎𝟏𝟎
 تعتبر مقبولة لفار قيمة الخطأ  سبيا.

 
 تشايناستجابة ال واه والمراقب لدالة الخطوة ف  حالة تشاين المراقب بقطب  4.شكن 

(−𝟎. 𝟏) 

 
 تشاين استجابة ال واه والمراقب لدالة الخطوة ف  حالة تشاين المراقب بقطب 5.شكن 

(−𝟑𝟎) 

 
(،  جد  5 )شكنرسه استجابة متايرات الحالة ف  كذل  من ملاحوة و 

ا من متايرات ( قريبة جد   أن متايرات الحالة المقدرة )استجابة المراقب
( وذل  من ملاحوة قيمة الخطأ لكن متاير  )استجابة ال واه الحالة الحقيقية

 ااون  أ المتايرــــحي   جد قيمة خط جدا، ها ذات قيمة فايرةا   جد

(𝟔. 𝟕 ∗ (. حي  0.00402أما قيمة الخطأ للمتاير الثا   فكا ت ) (𝟏𝟎−𝟎
يمكن الحفون على استجابة أفضن م ها أ  قيمة خطأ أفار وذل  كلما 

 زادت سرعة القطب. 
مما سبق  لاحو ان خطا المراقب يقن بشكن واضق وملحوو كلما زادت 

تصأثير  علصى الخطصأ التراكمص ، حيص  يحسصصب  وهصذا يص عكس سصرعة الاقطصاب،
الاون )الموقصصا( لل وصصاه بتكامصصن القيمصصة المطلقصصة للخطصصا  بصصين متايصصر الحالصصة 

وم صل يتبصين ا صل ع صد تشصاين (. 6 )شصكنالحقيق  والمراقب، ويرسصه كمصا فص  
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المراقصصب بأقطصصاب بطيأصصة، تكصصون قيمصصة الخطصصأ التراكمصص  تقريب صصا كبيصصرة بعصصا 
رعة الاقطصصاب قلصصت بصصصذل  قيمصصة الخطصصأ التراكمصصص  الشصص  ، امصصا اذا زادت سصصص

 ( حتى يفن الى الففر تقريب ا. لمتاير الحالة الاون )الموقا
وبالمثن فان العلاقة بصين تايصر الاقطصاب والخطصا التراكمص  لمتايصر الحالصة 

(. حيص  يتضصق ان فص  حالصة تشصاين 7 )شكنالثا   )السرعة( تكون كما ف  
ر تكون قيمة الخطصأ التراكمص  تقريب صا كبيصرة المراقب بأقطاب قريبة من الفف

بعصصا الشصص   امصصا اذا ابتعصصدت الاقطصصاب عصصن الفصصفر أ  زادت سصصرعتها الصص  
.𝟎−) جصصد ان قيمصصة الخطصصا  التراكمصص  تسصصاو   𝟏−))القطصصب  𝟎𝟏𝟎𝟐𝟗) 

.𝟎) زادت وافصصبحت تسصصاو  (𝟎−) وع صصد القطصصب  مصصن تصصه  و (𝟎𝟏𝟎𝟗𝟐
قلت بذل  قيمصة الخطصأ التراكمص  لمتايصر  زادت سرعة القطب تدريجي اا .كلما

 الحالة الثا   حتى يفن الى الففر تقريب ا.

 
تأثير تاير الاقطاب على قيمة الخطأ التراكم  لمتاير الحالة الاون )الموقا( ف   6. شكن

 حالة وجود خطا ال موذج.

 
)السرعة( ف   تأثير تاير الاقطاب على قيمة الخطأ التركم  لمتاير الحالة الثا   7.شكن 

 حالة وجود خطا ال موذج.
 

 .خطأ ال موذج ما وجود خطا القياس حالة عده وجود ج.

ف  حالة كون ال موذج الرياضص  للمراقصب مطصابق تمامصا  لل وصاه مصا عصده 
وجود ازعاجات تؤثر عل  ال واه بالإضافة الى أن جهاز القيصاس غيصر قصادر 

شصوي  يصؤثر علصى قرا تصل. هصذا يع ص  على  عطا   تاأج دقيقة  تيجة لوجود ت
أن  تيجة المقار ة الت  ستته بين خرج ال واه وخرج المراقب ستكون عمليصة 
مقار ة غير فعالة، وذل  بسبب عده وجود قيمة مرجعية خالية مصن الاخطصا  

 يمكن الاعتماد عليها لحساب قيمة خطا  المراقب.
الخطأ التركم  لمتايصرات ( يبن تأثير تاير مواقا الاقطاب على 8 )شكن

ا الموقصصا( لصصل قيمصصة خطصصا  . حيصص   جصصد ان المتايصصر الاون )الحالصصة الاون والثصص
.𝟎−)( ع صصد تشصصايلل بقطصصب 0.009953) تراكمصص  و تقصصن هصصذ  القيمصصة   (𝟏

ومن تصه  (𝟏−)بالابتعاد عن  قطة الافن حتى تفن الى الففر ع د قطب 
هصة الصى اليسصار، امصا متايصر تبدا ف  الفعود كلما زادت سرعة الاقطصاب متج

( ع صد 0.009815الحالة الثا   )السرعة (  جد ا ل لل قيمة خطصأ تراكمص  )

.𝟎−)قطصصب  ( ع صصد القطصصب 0.00206حيصص  تقصصن تصصدريجا الصصى القيمصصة ) (𝟏

(−𝟎. وتكبر بعد ذل  قيمة الخطأ كلما اتجه ا الى اليسار، مصن ه صا  صر   (𝟒

.𝟎−)ان اقن قيمة للخطأ ه  ع د قطب  𝟒). 
لتوضصصيق عمليصصة اختيصصار ااقطصصاب فصص  حالصصة وجصصود تشصصوي  يصصؤثر علصصى 
أجهصصزة القيصصاس سصص قوه بعصصرا بعصصا مصصن اسصصتجابات المراقصصب ع صصد تشصصايلل 

علصصى المراقصصب بصصبعا ااقطصصاب لبيصصان مصصد  تصصأثير تشصصوي  أجهصصزة القيصصاس 

.𝟎− )المراقصب. حيص   جصصد ع صد القطصب  وعمليصة اختيصار أقطصصاب والصصذ   (𝟒
( حيصصص  كا صصصت أقصصصن لمتايصصصر الحالصصصة ااون )الموقصصصاطصصصأ كا صصصت ع صصصد  قيمصصصة خ

 لاحصصو أن التشصصوي   (.9 نشصصككمصصا فصص  )وكا صصت الاسصصتجابة  (،0.00206)

موجصصودا  والصصذ  سيضصصن مفصصاحب للخصصرج مصصا بقصص  تصصأثير التشصصوي  موجصصود ا 
 على أجهزة القياس. 

يكصون  (𝟑𝟎−)و ع د تشاين المراقب بأقطاب سريعة فمثلا ع د القطصب 
(.  لاحصصصو ان التشصصصوي  زاد فصصص  10 شصصصكن)شصصصكن الاسصصصتجابة موضصصصحة فصصص  

و ان الخطصصصأ الخصصصرج بال سصصصبة للمتايصصصر الحالصصصة الاون )الموقصصصا( وكصصصذل   لاحصصص
وضق عن الاستجابات السابقة بسبب وهصور أزاد بشكن  لمتاير الحالة الثا  

 تشوي  على خرج المراقب.

 
   لمتايرات الحالة ااون والثا  الخطأ التراكمتأثير تايير ااقطاب على قيمة  8.شكن 

  ف  حالة وجود أخطا  القياس.
 

 
استجابة ال واه والمراقب لدالة الخطوة ف  حالة وجود خطأ القياس وع د قطب  9.شكن 

.𝟎− )تشاين  𝟒) 
 

 
استجابة ال واه والمراقب ف  حالة وجود أخطا  القياس وع د قطب تشاين  10. شكن

(−𝟑𝟎) 

 .القياس خطا وجود ما ال موذج خطأ وجود حالة د.

أيصة بصين  ن خطأ ال موذج  ما أن يكون عبارة عن اختلال ف  القصيه الابتدا
، أو أن ال مصصوذج لا يعبصصر بشصصكن دقيصصق عصصن ال وصصاه ال مصصوذج وال وصصاه الحقيقصص 

لوجصصود تشصصوي  يصصؤثر  خطصصأ القصصرا ة )خطصصأ القيصصاس(  تيجصصة الحقيقصص ، وكصصذل 
قياس. و أن التشوي  الذ  يؤثر على قرا ة جهصاز قيصاس على قرا ة جهاز ال

خصصرج ال وصصاه يجعصصن المراقصصب غيصصر قصصادر علصصى الاعتمصصاد علصصى قيمصصة الخطصصأ 
المحسوب من مقار ة استجابة المراقب واستجابة ال واه، لصذا فص ن قيمصة خطصأ 
الخصصرج لا تعبصصر عصصن قيمصصة الخطصصأ التصص  تجعصصن الاسصصتجابة مقبولصصة مصصن عصصدمها 

قيمة مرجعية واضحة يته حساب الخطأ است ادا عليهصا. أمصا ب عده وجود ببس
الحالصصة أ متايصصر الحالصصة هصصو خطصصأ يمثصصن الفصصرق بصصين متايصصرات ـبال سصصبة لخطصص

الحقيقيصصة لل وصصاه ومتايصصرات الحالصصة المحسصصوبة مصصن المراقصصب بشصصكن خصصال  مصصن 
تشصصوي  أجهصصزة القيصصاس، وبالتصصال  فصص ن قيمصصة الخطصصأ تمثصصن ه صصا مقيصصاس لمصصد  

رات الحالصصة المحسصصوبة بواسصصطة المراقصصب والمتايصصرات الحقيقيصصة تتطصصابق متايصص
 لل واه.
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التراكمص  بصين متايصرات طصأ ( يعرا م ح ى العلاقة مابين الخ11 )شكن
مصصن الملاحصصو ان قيمصصة خطصصأ متايصصر الحالصصة ااون الحالصصة لل وصصاه والمراقصصب. 

.𝟎−))الموقا( التراكمص  ع صد الاقطصاب مصن  𝟔 ∶ فص  هصذ  الفتصرة كلمصا  ( 𝟎 
زادت سصصرعة القطصصب قلصصت تبعصصا لصصذل  قيمصصة الخطصصأ التراكمصص ، ومصصن القطصصب 

(−𝟎.  لى سالب مالا  هاية كلما زادت سصرعة القطصب زادت بصذل  قيمصة  (𝟕

.𝟎−)الخطصصأ التراكمصص  فمصصثلا ع صصد المراقصصب بالقطصصب  الصصذ  يحقصصق أقصصن  ( 𝟏
 سصصبة خطصصأ بال سصصبة لمتايصصر الحالصصة الثصصا   )السصصرعة(، حيصص  كا صصت اسصصتجابة 

 (.12 )شكنالمراقب 
قصصرا ة خصصرج ال وصصاه واضصصق جصصدا وكصصذل  مصصن فصص  تشصصوي  ال جصصد أن  وفيصصل

ان أقصصن قيمصصة خطصصأ لمتايصصر الحالصصة لاحوصصة رسصصه الخطصصأ الخصصا  بصصالخرج. وم

.𝟎−) ااون )الموقصصا ( ع صصد تشصصاين المراقصصب بقطصصب . و اسصصتجابة ال وصصاه (𝟔
والمراقب ع دما يكون الدخن عبصارة عصن دالصة الخطصوة وقطصب التشصاين ع صد 

(−𝟎. أن تشصوي  الخصرج (. حيص   لاحصو 13 كما فص  )شصكنة ضمعرو (𝟔

التشصصوي  سصصيكون موجصصود بشصصكن داأصصه فصص  حالصصة  أن هصصذازان موجصصودا، ولا
وجصصود أخطصصا  أجهصصزة القيصصاس. أمصصا بال سصصبة للمتايصصر الثصصا   )السصصرعة( و مصصن 

لثصا   هصو بتشصاين المراقصب ع صد أجن الحفون على أقن خطأ لمتاير الحالة ا

( يعرا استجابة ال واه و المراقب ع صدما 14 )شكن انحي   ،(𝟏−)قطب

دالصة الخطصوة وقطصب التشصاين، حيص   لاحصو وجصود يكون الدخن عبصارة عصن 
 تشوي  يؤثر على استجابة الخرج.

 
تأثير تايير ااقطاب على قيمة الخطأ التراكم  لمتايرات الحالة ف  حالة وجود  11.شكن 

 أخطا  ال موذج والقياس
 

 
استجابة ال واه والمراقب ف  حالة وجود أخطا  ال موذج والقياس وع د قطب  12.شكن 

.𝟎−)شاين ت 𝟏) 
 

 
 ع د قطبو استجابة ال واه والمراقب ف  حالة وجود أخطا  ال موذج والقياس .13شكن 

.𝟎−) تشاين 𝟔) 

 
استجابة ال واه والمراقب ف  حالة وجود أخطا  ال موذج والقياس وع د قطب  14.شكن 

 (𝟏−)تشاين 

 الاست تاج .4

 
مصصن خصصلان ال تصصاأج المتحفصصن عليهصصا مصصن التجربصصة  سصصتطيا تكصصوين فصصورة 

  state) كيفيصصة التعامصصن مصصا ااخطصصا  التصص  يتعصصرا لهصصاعامصصة عصصن 
observer)   باستخداه معرفة تصأثير أقطصاب المراقصب علصى جصودة الحصالات

 :المقدرة حي  ته است تاج ما يل 
علص  ال وصاه تصؤثر  (disturbances) فص  حالصة عصده وجصود  زعاجصات

   وفصص  حالصصة عصصده وجصصود أخطصصا  فصص  ال مصصوذج الرياضصص  أو القصصيه الابتداأيصصة

(initial   conditions)     عصده وجصود تشصوي وكصذل (noise)  يصؤثر
على أجهزة القياس ف ن عملية تاييصر أقطصاب التشصاين لا تصؤثر علصى اسصتجابة 

و بصصصدون  ال وصصصاه والمراقصصصب يسصصصتطيا توليصصصد جميصصصا المتايصصصرات بشصصصكن مثصصصال 
 .أخطا 

( ولا يوجصد modeling errorsاما فص  حالصة وجصود أخطصا  ال مصوذج )
يؤثر عل  جهاز القيصاس فص  هصذ  الحالصة  سصت تج أ صل كلمصا noise) تشوي  )

اختر صصا أقطصصاب تشصصصاين سصصريعة كا صصصت جصصودة ال تصصاأج المتحفصصصن عليهصصا مصصصن 
أ   ر وكلما استطا  المراقب القضا  على الخطأ بشصكن أسص افضنالمراقب 

ان المراقب يفصبق معتمصد علص  القيصاس فص  حسصاب متايصرات الحصالات اكثصر 
 من ال موذج.

ف  جهاز القيصاس وعصده وجصود أخطصا  noise) اما حالة وجود تشوي  )
ف   موذج المراقب او ازعاجات تؤثر ف  ال واه ف  هصذ  الحالصة  سصت تج أ صل 

كا صت جصودة ال تصاأج  كلما اقتربت اقطاب التشاين من الففر أو ألايصت تمامصا
أ  ان المراقصصب يفصصبق معتمصصد علصصى ال مصصوذج فصص   .المتحفصصن عليهصصا عاليصصة

 حساب متايرات الحالة اكثر من القياس.
خيصصصصرا الحالصصصصة العمليصصصصة، وهصصصص  وجصصصصود أخطصصصصا  فصصصص   مصصصصوذج المراقصصصصب أو
(modeling error)   مصصا وجصصود تشصصوي (noise) يصصؤثر علصص  جهصصاز

البحصت عصن قطصب تشصاين يسصتطيا  عطصا  القياس، ف  هذ  الحالة يجب علي ا 
 تاأج مثالية من خلان بعا الاختبارات، وقيمة هذا القطب تعتمد عل  قيمصة 
كن من خطأ ال مصوذج وخطصأ القيصاس المصؤثر، وأيهمصا يصؤثر ب سصبة أكبصر علص  

 جودة ال تاأج.
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