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 الملخص

واتساع متزايد مع الزمن، تتأثر به الهياكل المرنة المعرضة لقوى الديناميكا الهوائية ( على انها اهتزاز ذFlutterتعرف ظاهرة الرفرفة )
(Aerodynamicوينتج ) ( عن التفاعل ما بين ثلاث قوى هي الديناميكا الهوائية، والمرونةElastic ،)( والقصورInertia تحدث .)

( وهي السرعة التي تزداد عندها الطاقة الناتجة عن سرعة Flutter Speedهذه الظاهرة عند سرعة معينة تسمى بسرعة الرفرفة )
( Instability( بشكل يفوق قدرة الهيكل )مرونته( على تخميدها. تعد الرفرفة من أكثر ظواهرعدم الاتزان )Aerodynamicالهواء )

ا الهوائية مثل الاجنحة. وذلك بسبب التأثيرات ( المعرضة لقوى الديناميكAeroelasticityخطورة في مجال دراسة الهياكل المرنة )
 أبرزها الكارثية طويلة المدى على متانتها وقابليتها للاستخدام بشكل آمن. لحل هذه المشكلة تم ولسنوات طويلة اعتماد طرق تقليدية، من  

ل، والذي بدوره يزيد من الحاجة للطاقة، تعد طرقاً غير مرغوبة لما يصاحبها من زيادة في وزن الهيك  صناعة هياكل اكثر متانة.  ولكنها 
 ويؤثر سلباً على الآداء، والقدرة على المناورة.  

( بخفة الوزن وزيادة قدرات المناورة. ولكن وبالرغم من أن عددا كبيراً منها  Active control methodsتتميز طرق التحكم النشط )
لسنوات والعقود السابقة، إلا أن أي منها لم يصل إلى مرحلة التطبيق الفعلي على  قد خضع بالفعل للدراسة، وأثبت نجاحاً في التجارب خلال ا

الطائرات. يرجع ذلك بشكل أساسي إلى التردد والحذر الشديد عند مصممي ومشغلي الطائرات عندما يتعلق الأمر بقبول مخاطرة. لكن  
سواء من ناحية البرمجة أو قدرات المعالجة، قد تجعل إمكانية   التطورات الأخيرة والمتسارعة في تكنولوجيا الحواسيب وأنظمة التحكم،

 التطبيق الفعلي لأحدى هذه الطرق أقرب من أي وقت مضى. 
د  إن الهدف الأساسي من هذه الدراسة هو المساهمة في الجهود الرامية لإيجاد طرق التحكم النشط الأكثر فعالية والأجدر بالإعتمادية لتخمي

(، والذي  Model Predictive Control MPCمن خلال دراسة واختبار إمكانية استخدام التحكم الاستشرافي )رفرفة الأجنحة. وذلك  
 نسبياً، بسبب حاجته لقدرات حاسوبية عالية الآداء.    اقتصراستخدامه لسنوات طويلة على الانظمة الصناعية البطيئة
ح التحكم، وتم اشتقاق المعادلات الديناميكية للنظام باستخدام طريقة لاغرانج  لغرض الدراسة تم استخدام نموذج الجناح ثنائي الابعاد مع لو

(Lagrange’s energy method( ثيودورسين  نظرية  واستخدمت   ،)Theodorsen unsteady aerodynamic 
theory  لتمثيل قوى الديناميكا الهوائية. ثم باستخدام برنامج )®MATLAB  تلفة، وحساب السرعة تمت محاكاة النظام عند سرعات مخ

هيرتز. تلا   6.12متر/ثانية مع تردد    23.96( لجناح اختبار محدد المواصفات، والتي وجدت عند  Flutter Speedالحرجة للرفرفة )
، (Linear Quadratic Gaussian LQG)أيضاً، تصميم ومحاكاة متحكم خطي تربيعي غاوسي  MATLAB®ذلك، وباستخدام 

بـ  Discrete MPC)  استشرافيومتحكم   للرفرفة  الحرجة  السرعة  تفوق  هواء  عند سرعة  الجناح،  لنفس  النتائج 10(  ولمقارنة   .%
 (. Settling Time(  و)ISU( و )ISEاستخدمت معايير ومؤشرات الآداء التحليلية مثل )

التحكم الى القيمة المطلوبة بسرعة ودقة. مع تفوق  أظهرت نتائج الدراسة ان كلا المتحكمين قادر على اخماد الرفرفة وتغير زاوية لوح  
%، وباستهلاك اقل بشكل ملحوظ للطاقة، يظهرمن  40(، حيث استطاع انجازالمهمة بوقت أقل بحوالي  MPCملحوظ للمتحكم الاستشرافي )

تحكم دون أن يؤثر ذلك على (. اضافة الى تميزه بإمكانية تحديد السرعة والزاوية القصوى لحركة لوح الISU( و )ISEخلال مؤشرات )
 آداء النظام، وهي ميزة غير متوفرة لدى معظم المتحكمات النشطة. 

 
: الرفرفة، طرق التحكم النشط، نظرية التحكم الأمثل، المتحكم التربيعي الخطي، مرشح كالمان، المتحكم التربيعي مفاهيم البحث الرئيسية

 الغاوسي، التحكم الاستشرافي. 
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