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 الملخّص:
 

 ،التقنيات العائمةيدمج مفاهيم التحكم التنبئي مع  عن التحكم التنبئي التقليدي بأنّهالعائم التحكم التنبئي يختلف 
حساب أوامر المتحكم ب تقوم ويتم دمجهم باستخدام توابع ربط عائمة، كتوابع عائمةعن الأهداف والقيود للنظام إذ يعبَّر 

 بدرجات محددة. أهداف النظام وقيودهجميع  تحققالتنبئي العائم المثالية بحيث 
 تقنيةو لتحكم بذراع مرن. لالعائم التحكم التنبئي تقنية التحكم التنبئي التقليدي و في هذا البحث  تمخد  است   

بينت النتائج دور حيث  من أجل مقارنة أداء المتحكمين التقليدي والعائم، Matlab and Simulinkالمحاكاة باستخدام 
 المتحكم التنبئي العائم في تحسين استجابة الذراع المرن مقارنة بالمتحكم التنبئي التقليدي.

 
 
 

  القيود العائمة. ،الأهداف العائمةالتحكم التنبئي العائم،  ،التحكم التنبئي ،الذراع المرن  الكلمات المفتاحية:
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 سورية. -دمشق -جامعة دمشق –كليّة الهندسة الميكانيكيّة والكهربائيّة  –* أستاذ مساعد في قسم الحواسيب والأتمتة 
 سورية. -دمشق -جامعة دمشق –كليّة الهندسة الميكانيكيّة والكهربائيّة  –في قسم الحواسيب والأتمتة  (دكتوراه دراسات عليا )** طالب 

 

 2019( 3( العدد )3سلسلة العلوم الهندسية المجلد ) _ العلميةمجلة جامعة طرطوس للبحوث والدراسات  
Tartous University Journal for Research and Scientific Studies- Engineering Sciences Series Vol. (3) No. (3) 2019 



 د.محمد ، د.سليمان                                                           أداء الذراع المرن باستخدام التحكم التنبئي العائم دراسة
 

38 

 

Performance of Flexible Link Manipulator Using Fuzzy 

Predictive Control  
 

 

Bassam Mohammad* 

Monaf Solieman** 

(Received  31  /3 / 2019 . Accepted 27 /6  / 2019  ) 

ABSTRACT 

 

The different between Fuzzy Predictive Control and conditional Predictive Control is 

that the first one combines the predictive control with Fuzzy control. we represent the 

goals and constraints in the system by using fuzzy objective functions and aggregate them 

by aggregation operators, then we search to the optimal input that satisfies all goals and 

constraints in  the system. We simulated this system using Matlab and Simulink to 

compare the performance of the Fuzzy Predictive Controller with the conditional 

Predictive Controller. the results shows that using Fuzzy Predictive Control is better than 

conditional Predictive Controller as he improves the response of Flexible Link 

Manipulator. 
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  مقدّمة:
لميزاته العديدة وقدرته على التعامل مع القيود ضمن وذلك  ؛يعدّ التحكم التنبئي من أكثر تقنيات التحكم أهمية

بعض المشاكل عند  توجد. ولكن [1]في كثير من المجالات الصناعية تطبيقاً واسعاً وهو مطبق  ،خوارزمية التحكم
 أهداف النظام وقيودهتصميم المتحكم التنبئي مثل حالات الغموض وعدم الدقة الموجودة في النظام، وصعوبة تحديد 

ائل الصعبة، لذلك وأمثلة هذا التابع تعد من المس Cost Functionبدقة كافية، كما أن مسألة اختيار أوزان تابع الكلفة 
تم اقتراح استخدام التقنيات العائمة ضمن المتحكم التنبئي للحصول على طريقة جديدة وفعالة في حل المشاكل السابقة 

 .Fuzzy Predictive Control (FPC) [3] [2]تسمى التحكم التنبئي العائم 
أنه  اكم ،وذلك بسبب مرونته الموزعة ؛لانهائي الأبعاد اً نظام Flexible Link Manipulatorيعد الذراع المرن 

 الأصفار في النظام غير أصغري الطور إلّا أنّ  Non-Minimum Phaseيتصرف كنظام غير أصغري الطور 
تخفيض درجته اللانهائية إلى لنمذجة الذراع المرن في العديد من الطرق  إلّا أنّه توجدقيوداً جوهرية على الأداء،  تفرض

للذراع المرن أهمية كبيرة في العديد من الحقول مثل الصناعات  . كما أنّ [4]الحمل الحسابي درجة مقبولة لتخفيف 
الحديثة وفي الصناعات الدفاعية وفي تطبيقات الفضاء وغيرها، وقد تمت دراسته وتحليله في العديد من الدراسات في 

 Proportionalالتفاضلي التكاملي  طورت العديد من أشكال التحكم مثل التحكم التناسبي حيثالعقود الماضية 
 )PIDontrol (Cerivative Dntegral I ]4[ والتحكم القوي ،]6[، وحتى الشبكات العصبونية ]5[. 

وتقنيات الطاقة  [7]مثل قيادة المحركات في العديد من المجالات  FPCاستخدم التحكم التنبئي العائم  مؤخراً تمّ 
 طبيق هذه التقنية للتحكم بذراع مرن،ت إلّا أنه لم يتم لتاريخه. Process [9]وعمليات التحكم بالعملية  [8]المتجددة 

العديد من الطرق منها التحكم العائم يتمّ باستخدام التحكم بالذراع المرن  أنّ  [11]  [10] حيث وجدنا وفق المراجع
إلا ، أيّ منهملم يذكر التحكم التنبئي العائم في لكن متعددة، و طرق أخرى ، بالإضافة إلى بشكل مستقل والتحكم التنبئي

تستخدم التحكم التنبئي العائم للتحكم بذراع مرن، وتختلف هذه الأبحاث عن بحثنا  [12] [13]وجدنا دراسات مستقلة أننا 
التحكم التنبئي، أما بحثنا فيستخدم التقليدي في تابع الربح  وتستخدمللتعبير عن الذراع المرن  اً عائم اً بأنها تستخدم نموذج

بدلًا من تابع الربح لحساب أوامر التحكم الرياضي للتعبير عن الذراع المرن ويستخدم تقنية اتخاذ القرار العائم  النموذج
 سنقومننا وإ أنّ طبيعة وبارامترات الذراع المدروس في هذه الدراسة مختلفة كلياً عن الأبحاث السابقة. التقليدي، كما

باستخدام بيئة المتحكم التنبئي العائم، وذلك ومقارنته بالمتحكم التنبئي التقليدي  عند استخدام بدراسة أداء الذراع المرن 
Matlab and Simulink  .للتأكد من النتائج 
 أهميّة البحث وأهدافه: 

في معظم المجالات في الحياة العملية، كما تكمن  كونها تستخدمتكمن أهمية التحكم بالذراع المرن بدقة عالية، 
بسبب دقته وكفاءته العالية، كم  في أهمية تطبيق التحكم التنبئي بشكل عام فهو يعد من أكثر التقنيات المستخدمة عملياً 

ث هو وبالتالي فإن هدف البح، ، مما يمنح هذا البحث أهمية خاصةأن دمجه مع التقنيات العائمة يعطينا أداءً أفضل
كما يهدف  ،التحكم بذراع مرن باستخدام التحكم التنبئي العائم ومقارنة النتائج مع المتحكم التنبئي التقليدي رفع أداء

البحث إلى بناء النموذج الرياضي القادر على التنبؤ بتصرف الذراع المرن، ونمذجة المتحكم التنبئي العائم القادر على 
 التحكم بهذا الذراع.
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 البحث:منهجية 
لقد أ نجز هذا البحث اعتماداً على دراسة العديد من البحوث المنجزة في هذا المجال والتّوقف عند نتائجها و 

في وضع النّماذج الرّياضية والمحاكاة  Matlab and Simulinkتوصياتها ، وتمّ الاعتماد على البيئة البرمجيّة 
  الحاسوبيّة واستخلاص النّتائج.

 المتعلقة باتخاذ القرار العائم. اتريفنعرض بعض التعبالبحث سقبل البدء 
 

 :Decision Making (DMاتخاذ القرار )نظرية  -3
عملية  يالاختيار بين البدائل المتاحة في موقف معين أو ه :بأنهابشكل عام عملية اتخاذ القرار  تعرف

واختيار الحل الأمثل من بينها، وهناك العديد من النماذج المستخدمة  ،المفاضلة بين حلول بديلة لمواجهة مشكلة معينة
 Multi Criteria Decision(MCDM)لاتخاذ القرار. مؤخراً تم الاهتمام بما يعرف بـاتخاذ القرار متعدد المعايير

Makingوذلك عن الحاجة لاتخاذ القرارات ذات المعايير المتعددة .  Multiple Criteria  وهي حالة  ضةو المتعار
عندها  ،السيارات التي ترغب فيها أنواع من ةأربعتريد شراء سيارة وقمت بتحديد عندما على سبيل المثال ف. كثيرة الشيوع

 الشكل الخارجي، سعة المحرك، الوقود: السعر، استهلاك عدد من المعايير مثل على مبنياً السيارة  اختيار سيكون 
ويجب علينا أن نقرر أي وخمسة معايير.  )السيارات الأربعة( ذات أربعة بدائل قرار وهنا لدينا مسألة اتخاذوالأمان. 

 سيارة هي الأفضل.
 تين:إلى فئتين رئيس MCDMتصنف مسائل بشكل عام 
  اتخاذ القرار متعدد الأهدافMultiple objective decision making (MODM) 
 ص صائاتخاذ القرار متعدد الخMultiple Attribute Decision Making (MADM) 

مشاكل القرار التي تكون فيها عدد البدائل المحتملة غير منتهي  MODMتعالج نماذج الصنف الأول 
Infinite. أما نماذج الصنف وفي هذه الحالة بإمكاننا فقط تحديد المنطقة التي تقع فيها البدائل وتسمى منطقة الحلول .

والموصوفة  discreteأفضل بديل من بين مجموعة من البدائل المحددة  فهي تحاول تقييم وانتقاء MADMالثاني 
 هذا البحث سيتم التركيز على اتخاذ القرار متعدد الخصائص في، ببعض الخصائص ليتم حلها بطرق رياضية مختلفة

MADM. 
أنه عندما  باعتباراستخدامه في نماذج اتخاذ القرار متعدد المعايير  مع تزايد الاهتمام بالمنطق العائم فقد تمّ 

هدفاً  𝐺في حال كان  .[14]خاذ القرار العائمتتخدم تقنيات ا( ذات طبيعة عائمة نسأهداف النظام وقيودهتكون المعايير )
قيداً  𝐶 المرجعية، وكان شارةعائماً في نظام التحكم والذي يمكن أن يعبر عن تصغير الخطأ بين الخرج الفعلي والإ

ال السرعة القصوى لمحرك( فإن مسألة اتخاذ القرار العائم هنا هي إيجاد أكبر قيمة للقرار العائم )على سبيل المثعائماً 
𝐷 (1والمعبر عنها بالمعادلة.) 

𝑢𝑀 = 𝑎𝑟𝑔  𝑚𝑎𝑥𝑢∈𝐴 𝜇𝐺(𝑢) ∧ 𝜇𝑐(𝑢)                 (1) 
 :حيث

وتسمى عملية ربط   Min Operationعملية إيجاد القيمة الصغرى  هي ∧ -
.Aggregation Operation  

- 𝐴 هي مجموعة البدائل المتاحة. 
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- 𝑢𝑀  هو القرار الأمثل وهو القرار صاحب أكبر قيمة لتابع الانتماء ويسمى أيضاً القرار
 .Maximizing Decisionالأعظمي 

يمكننا طبعاً استخدام عمليات ربط أخرى غير . القرار الناتج عن تقاطع الهدف والقيد العائم( 1الشكل)يوضح 
، لذلك يجب اختيار توابع نفسها الدرجةبوبجميع الأحوال لا يمكن إرضاء جميع القيود والأهداف  ∧القيمة الصغرى 

 .[15]الربط بحيث نلتزم بالأهداف والقيود بدرجة مرضية 

 
 العائم.القرار العائم الناتج عن تقاطع الهدف والقيد ( 3الشكل )

 إحدىعمليات الربط  والتي تعد MADM نظرية اتخاذ القرار العائم المتعدد الخصائصعلى هذا البحث يركز 
 حسب درجة تحقيقه للأهداف والقيود العائمة،بأهم مراحلها وتسمى مرحلة التقييم، حيث يتم إعطاء قيمة لكل بديل وذلك 

مثل طرق المستخدمة في مرحلة التقييم هنالك العديد من طرق الربط وبعدها نقوم باختيار البديل الذي يملك أكبر قيمة. 
 (:3و) (2)تينبالمعادل موضحين  سنستخدم في بحثنا معادلتي ربط triangular norm (t-norm)الربط المثلثية 

والتي يمكن تعميمها لأكثر من تابع  بين تابعي انتماء عائمين Yagerمن نوع  ترمز لعملية الربط المثلثية 𝑇𝑌حيث 
بين تابعي انتماء عائمين والتي يمكن تعميمها لأكثر  Dombiترمز لعملية الربط المثلثية من نوع  𝑇𝐷كما أنّ ، انتماء

 من تابع انتماء.
𝑇𝑌(𝜇1, 𝜇2) = 𝑚𝑎𝑥(0,1 − [(1 − 𝜇1)𝛾 + (1 − 𝜇2)𝛾]1/𝛾)  , 𝛾 > 0   (2) 
𝑇𝐷(𝜇1, 𝜇2) =

1

1 + √(
1 − 𝜇1

𝜇1
)

𝛾

+ (
1 − 𝜇2

𝜇2
)

𝛾𝛾

      , 𝛾 > 0                 (3) 

-Multi-Stage Decisionعملية اتخاذ القرار متعدد المراحل  المستخدمة منهجيةال -1
Making: 
اختيار البديل  عندما يكون المطلوب Single-step Decision-Makingاتخاذ القرار بمرحلة واحدة يمكن 

. أما اتخاذ القرار Criteriaيمكن أن يحدث بمرحلة واحدة مع مراعات كافة المعايير والذي الأفضل من عدة خيارات 
حيث لا تكفي خطوة  ،متعدد المراحل فهو عندما يتم اتخاذ القرار عبر عدة خطوات ويمكن أن تكون خطوات تكرارية

وبالتالي لمشكلة إلى مشاكل أصغر . القرار متعدد المراحل يمكن أن يبسط المسألة عن طريق تقسيم اواحدة لاتخاذ القرار
هذه التعامل معها يصبح أسهل و ف ،قرار بخطوة واحدة فقطالاتخاذ باستخدام تقنية  يمكن حل هذه المشاكل الصغيرة

 من مسائل التحكم مثل التحكم بالمرور وعمليات التحكم الصناعية المباشرة. العملية تستخدم في العديد
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من  أول مرةاتخاذ القرار متعدد المراحل في البيئة العائمة والذي طرح استخدام البحث على  تمّ التركيز في هذا
كيفية توظيف المفاهيم السابقة مثل الهدف العائم والقيد العائم والقرار  :يعنيو ، Bellman and Zadah  [14]قبل 

، 𝑁ه لدينا عملية بزمن انتهاء أو عدد مراحل نفرض أنّ توضيح ذلك العائم في مسألة اتخاذ قرار لأكثر من مرحلة، ول
𝑥𝜏+1ة الآتي ومعرفة بالعلاقة = 𝑓(𝑥𝜏 , 𝑢𝜏) ،حيث إن 𝑥𝜏  تمثل حالة النظام بالمرحلة𝜏و ،𝑢𝜏  تمثل القرار المتخذ

𝜏يمثل عدد المراحل  𝜏 حيث إن 𝜏بالمرحلة  = 0,1,2, … … . 𝑁 وكما فرض .Bellman and Zadah  بأنه عند كل
𝜇𝑐𝜏 تابعاً لقيد عائم  𝑢𝜏يكون القرار  𝜏مرحلة 

(𝑢𝜏)  ولهدف عائم 𝜇𝐺𝜏
(𝑥𝜏+1)  وبالتالي تكون درجة ارضاء كافة

 (.4مرحلة معرفة بالمعادلة) 𝑁 القيود والأهداف لـ
𝜇𝐷(𝑢0, … , 𝑢𝑁−1) = 𝜇𝑐0

(𝑢0) ∧ 𝜇𝐺0
(𝑥1) ∧ … ∧ 𝜇𝑐𝑁−1

(𝑢𝑁−1) ∧ 𝜇𝐺𝑁−1
(𝑥𝑁)    (4) 

. وهنا تصبح (أو يمكن استخدام أي قاعدة ربط أخرى  )ترمز إلى عملية إيجاد القيمة الصغرى  ∧ حيث إن
المسألة المراد حلها مسألة أمثلة أي أن المطلوب هو إيجاد التسلسل المثالي للدخل والذي يعطينا أعظم قيمة للقرار 

𝑢0]إذا اعتبرنا أن ف(، 4المعطى بالمعادلة) 𝜇𝐷العائم 
𝑀 , 𝑢1

𝑀 , … … , 𝑢𝑁−1
𝑀] التسلسل الذي يعطينا القرار   مثلت

 ي عدّ استخدام الطرق العددية، و  يتطلب هو مسألة أمثلة غير محدبة و حلهاعملياً الأعظمي، فإن إيجاد هذا التسلسل 
Zadah  طريقة البرمجة الديناميكية أول من اقترحDynamic Programming .لإيجاد هذا التسلسل 

  :Model-Based Predictive Control(MPC) باستخدام النموذج تحكم التنبئيال -1
( في تطبيقات التحكم بعمليات تكرير s0691)( أول مرة  MPCأو ما يعرف اختصاراً ) استخدم التحكم التنبئي 

 أنّ من المعروف  ،[1تعميمه ليشمل جميع المجالات] تمّ بعد ذلك و  ،النفط ثم استخدم في مجال الصناعات الكيميائية
في آن واحد، فهو يحدد مسافة رؤية ينظر من خلالها إلى ما يمكن أن يتخذه من  عملياتالمتحكم التنبئي يقوم بعدة 

قرارات مستقبلية، ويرسم مسارا أمثلياً يوصله إلى الهدف المطلوب. مع الأخذ بعين الاعتبار قيود النظام وتغيرات 
قرارات التي تحدد طريقة عمل الجملة لعدة خطوات قادمة، ثم يطبق بارامتراته، ثم يتخذ في كل لحظة مجموعة من ال

ة يعيد حساباته السابقة لعدة خطوات مستقبلية الآتي القرار الأول )الأمر الأول( الذي يخص اللحظة الحالية، وفي اللحظة
باستخدام النموذج  MPCوبعبارة أخرى يقوم المتحكم التنبئي  بحيث يحافظ دائما على استقرار الجملة المتحكم بها.

,𝑢(𝜏)]الرياضي للنظام بحساب أفضل تسلسل ممكن لأوامر المتحكم   𝑢(𝜏 + 1), … , 𝑢(𝜏 + 𝐻𝑐)]  عن وذلك
 .cost function [16]تصغير تابع الكلفةطريق 

 :حيث إن، (2نورد الشكل) طريقة عمل المتحكم التنبئيلمزيد من التوضيح عن 
𝐻𝑃  تمثل أفق التنبؤprediction horizon وهو يمثل عدد عينات الخرج المستقبلية المتنبأ بها في اللحظة. 
𝐻𝑐  تمثل أفق التنبؤcontrol horizon  خذها بالحسبان عند التنبؤ عينات الدخل والتي يجب أوهي عدد

ا سابقاً. نا نبحث عن أفضل سلسلة ممكنة لأوامر التحكم كما ذكرنحيث إنوبعبارة أخرى هي طول سلسلة أوامر المتحكم 
𝐻𝑐وفي حال كانت  < 𝐻𝑃  ثم نقوم بإزاحة أفق التنبؤ وأفق التحكم عينة إلى الأمام ونبدأ نقوم بتثبيت آخر قيمة للدخل

يمكن تقسيم طريقة عمل المتحكم التنبئي لعدد من المراحل، وأول مرحلة هي إيجاد النموذج الرياضي للجملة  من جديد.
قدرة المتحكم على توقع في قوة النموذج الرياضي المستخدم يؤثر  حيث إنستقبلي لكي نتمكن من التنبؤ بالخرج الم

 الأخطاء وتفاديها، وغالبا ما يرتبط ضعف المتحكم التنبئي بضعف عمليات النمذجة.
من لهذه العملية بالعديد درجة اللاخطية  لكن تتعلقمعظم العمليات الصناعية تحمل صفات لا خطية، و  نّ إ

 إنّ طبيعة المواد والعناصر المكونة للعملية. بوأيضا بها الأسباب بدءاً بطبيعة العملية نفسها ومرورا بالظروف المحيطة 
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أثناء تصميم المتحكم التنبئي بالاضافة إلى أنها تسبب في تعقيداً في خوارزمية التحكم  تسببمشكلة لاخطية النظام 
امل معها مثل المعايرة في الزمن الحقيقي ومحاولة التغلب على أخطاء ظهور متطلبات جديدة على المتحكم التع

النموذج الرياضي. ولهذا يفضل الباحثون التعامل مع النماذج الخطية للأنظمة عند استخدام المتحكمات التنبئية وذلك 
لتكرارية للمتحكم التنبئي كما أن الطبيعة ا في حال كان التقريب الخطي المعبر عن النظام دقيقاً كفاية لتمثيل النظام

 سنستخدم نموذجاً خطياً للتنبؤ. علماً أنّه في هذا البحثتضمن لحد ما الأداء الجيد رغم استخدام النموذج الخطي 
أما المرحلة الثانية فهي الحصول على أفضل تسلسل ممكن من أوامر المتحكم من أجل جميع احتمالات الدخل 

 :( حيث5موضح بالمعادلة)الكلفة التم ذلك عن طريق تصغير تابع ، وي𝐻𝑐الممكنة عبر أفق التحكم 
-𝑟 المرجعية شارةتمثل الإ.  
-�̂� تمثل الخرج المتنبأ به.  
-Δ𝑢 تمثل تغيرات الدخل.  
-𝜔1𝑗 , 𝜔2𝑗  حسب أهميتهبفتمثل أوزان تابع الكلفة لكل حد. 

كما أن عملية  ،لكنها تتصف بالصعوبةاختيار هذه الأوزان عملية أساسية عند تصميم المتحكم التنبئي  ي عدّ 
مسألة صعبة أيضاً. آخر مرحلة هي تطبيق أول دخل من التسلسل المثالي الذي تم حسابه في  ت عدّ تصغير تابع الكلفة 

نبدأ من بعد ذلك عينة إلى اليمين و  receding horizon )أفق التنبؤ وأفق التحكم( المرحلة الثانية ثم نقوم بإزاحة الأفق
 وهكذا. جديد 

𝐽(𝑢) = ∑ 𝜔1𝑗

𝐻𝑃

𝑗=1

(𝑟(𝜏 + 𝑗) − �̂�(𝜏 + 𝑗))
2

+ 𝜔2𝑗(Δ𝑢(𝜏 + 𝑗 − 1))
2

      (5) 

 
 .MPCتحكم التنبئي مالآلية عمل ( 1الشكل)

 :Fuzzy Model-Based Predictive Control(FMPC)التحكم التنبئي العائم  – 4
عندما يكون لدينا أهداف وقيود عائمة ونستخدم نموذجاً رياضياً  FMPCنحصل على المتحكم التنبئي العائم 

وتساعد المجموعات العائمة على التعبير بشكل أكثر دقة عن  [17].للتنبؤ بخرج النظام )نموذج خطي في هذا البحث(
تتعلق بالخبرة البشرية وبالمعرفة الدقيقة  أهداف النظام وقيودهفإن  [15](3فكما يبين الشكل) أهداف النظام وقيوده

( استخدام نموذج الجملة بالإضافة للقيود والأهداف في عملية اتخاذ القرار العائم لكي 3بالنظام، كما يبين الشكل)
كتغذية  𝑦والخرج  𝑟المرجعية  شارة، كما يوضح مداخل المتحكم التنبئي العائم وهما الإ𝑢نحصل على أمر التحكم 

 ذات طبيعة عائمة. أهداف النظام وقيوده. وكما ذكرنا سابقاً عند استخدام اتخاذ القرار العائم يجب أن تكون عكسية
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 .FMPC( مخطط صندوقي للمتحكم التنبئي العائم 3الشكل)

التحكم  ويمكننا اعتبار multi stage decision makingمسألة اتخاذ القرار متعدد المراحل أعلاهلقد ذكرنا 
نستبدل المعايير )الأهداف والقيود(  ، حيثمسألة اتخاذ القرار متعدد المراحل تطبيقاً عملياً على FMPCالتنبئي العائم 

𝐻𝑃عدد المراحل يصبح مساوياً لأفق التحكم  باعتبار أنّ بالمعايير التحكمية المطلوبة من عملية التحكم،  = 𝑁 ،
 .𝐻𝑐صبح متعلقاً بأفق التنبؤ يوالتسلسل المثالي للقرار أو الدخل 

عبارة عن تسلسل معين من الدخل، ولنفرض أن تابع انتمائه  πولنفرض أن  البدائل تمثل قيم الدخل الممكنة،
𝜇يرمز له بالشكل 

𝜋
 .[15] (9ويعطى بالمعادلة) 

𝜇
𝜋

= (𝜇𝑑11
⨂𝑔 … … ⨂𝑔𝜇𝑑11

)⨂ (𝜇𝑑1(𝑞+1)
⨂𝑐 … … ⨂𝑐𝜇𝑑1𝑁

) ⨂ … … 
        (6) 

⨂ (𝜇𝑑𝐻𝑝1
⨂𝑔 … … ⨂𝑔𝜇𝑑𝐻𝑝𝑞

) ⨂ (𝜇𝑑𝐻𝑝(𝑞+1)
⨂𝑐 … … ⨂𝑐𝜇𝑑𝐻𝑝𝑁

) 
 :حيث إن

-𝜇𝑑𝑗
 .تمثل المعيار العائم )هدف أو قيد عائم(  

-⨂𝑔  هي عملية ربطaggregation operation لدمج الأهداف. 
-⨂𝑐 هي عملية ربط لدمج القيود.  
 .هي عملية الدمج الكلية بين الأهداف والقيود ⨂-

المعايير الكلي مساوياً لجداء أفق  لتسهيل الحسابات. نلاحظ أن عدديمكن استخدام عملية دمج واحدة 
 .𝑁بعدد المعايير عند كل خطوة  𝐻𝑃التنبؤ

𝜇كما ذكرنا سابقاً فإن 
𝜋

تسلسلات الدخل الممكنة وبالتالي يجب البحث عن التسلسل المثالي جميع يعبر عن  
πوالذي يعطي أعظم انتماء للأوامر المتحكم

𝑀 وهي مسألة أمثلة غير محدبة  (7يمكن أن نعبر عنه بالمعادلة)، وهذا ما
 .[14]لحلها العدديةويتم استخدام الطرق 

π
𝑀

= arg 𝑚𝑎𝑥{𝑢(𝜏),……….,𝑢(𝜏+𝐻𝑝−1)} 𝜇
𝜋

                                 (7) 
قيداً أو معياراً غير تربيعي للنظام، يمكن استخدامه عندما يكون أمر التحكم محكوماً بقيود  يوضح( 4الشكل)

 اً وهو مفيد في حالات الأنظمة التي تحوي قيود أي عندما لا نرغب في أن يتغير أمر التحكم بشكل كبير  معينة،
تتم بشكل لا يجب أن فهذه العمليات  أو زيادة وإنقاص سرعة محركوإغلاقه، مثل عملية فتح صمام  فيزيائية معينة

يتغير بسرعة وبشكل حاد بل يجب أن يتغير ببطء وسلاسة لا سريع أي أن الجهد المطبق مثلا على المحرك يجب أن 
للحفاظ على مكونات المحرك من التلف. ولذلك يمكننا القول إن استخدام المجموعات العائمة لتمثيل الأهداف والقيود 
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بالدرجة الأولى كما يساعد على وصف المعايير  ((3)كما هو واضح بالشكل)ى الخبرة البشريةبالنظام يعتمد عل
  من تابع الكلفة التقليدي. بموضوعية أكثر

 
 ( تابع عائم يمثل قيداً غير تربيعي.4الشكل)

 
 :Flexible Link Manipulatorالذراع المرن وصف عمل  – 5

من عارضة مرنة مثبت بنهايتها مرسل أمواج فوق صوتية يستخدم لتحديد موقع بشكل عام يتكون الذراع المرن 
(. 5بالشكل) موضحيتم التحكم به بواسطة دارة قيادة كما هو  DCنهاية العارضة، ومقاد بواسطة محرك تيار مستمر 

-nonي الطورويعد الذراع المرن نظاماً لانهائي الأبعاد بسبب مرونته الموزعة، كما يتصرف كنظام غير أصغر 
minimum phase [18]ذراع بالنسبة إلى الن مختلفين بب توضع الحساس والمحرك في مكانيوذلك بس. 

 
 .[2]الذراع المرن المخطط الصندوقي لنظام التحكم ب( 5الشكل)

لتخفيف  ؛تخفيض درجته اللانهائية إلى درجة مقبولةللعمل على نمذجة الذراع المرن لالعديد من الطرق  وجدي
، وهو [5]بشكل حقيقي من خلال الدراسة  سابقاً  [. وقد استخدمنا في دراستنا نموذجاً تم تعريفه4] العمليات الحسابية

(، حيث دخل النظام هي الاستطاعة المقدمة لمحرك التيار المستمر 8معرف من خلال تابع التحويل المبين بالمعادلة)
 .بالراديانمقدرةً زاوية الذراع والخرج هي 

𝐺(𝑠) =
−4.906𝑠2 − 0.5884𝑠 + 335.17

𝑠4 + 0.55437𝑠3 + 139.6𝑠2 + 27.91𝑠
                  (8) 

𝑍1يملك صفرينبحل معادلة البسط نلاحظ أنّه نلاحظ من تابع التحويل أن النظام من الدرجة الرابعة، و  =

𝑍2و   8.2057 = ور والسبب هو الذي يجعل النظام غير أصغري الط 𝑍1، وإن وجود الصفر الموجب8.3257−
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قطبين ) الفيزيائي لذلك هو توضع الحساس والمحرك بنقطتين مختلفتين من الذراع، كما أن النظام يحوي أربعة أقطاب
𝑃1 وقيمهم كما يلي (عقديين نحقيقيين وقطبي = 0 , 𝑃2 = −0.2, 𝑃3,4 = −0.1772 ∓ 𝑗11.8109  نظام ال إن

𝜁ويساوي  صغيرمعامل التخامد  نّ أ كماوبالتالي من الصعب التحكم به من الدرجة الرابعة  = وبالتالي  . 0.015
ن القطب الأول والثاني يقابلان الحركة الصلبة للذراع أو النمط الصلب بينما القطبان العقديان أفيزيائياً يمكن الاستنتاج 

 .[18]يقابلان النمط المرن للذراع
بإيجاد معادلات الحالة المتقطعة التي تمثل نموذج الذراع في فضاء الحالة المتقطع في هذا البحث لقد قمنا 
 .Matlabوذلك باستخدام 

حيث فضاء الحالة المتقطع الذي يمكننا من التنبؤ بالخرج المستقبلي لأكثر من عينة مستقبلية وذلك حسب 
 .[19](6تغيرات الدخل مبين بالمعادلة)

𝑋(𝑘 + 1) = 𝐴𝑑𝑋(𝑘) + 𝐵𝑑𝑈(𝑘)                                      
𝑌(𝑘) = 𝐶𝑑𝑋(𝑘)                                                     (9) 

,𝐴المصفوفات  استنتاجتمّ ( 8انطلاقاً من المعادلة) 𝐵, 𝐶, 𝐷 الحالة للنظام في الفضاء  والتي تمثل مصفوفات
 :الآتي على الشكل  𝑡𝑓2𝑠𝑠المستمر وذلك باستخدام التابع 

[𝐴, 𝐵, 𝐶, 𝐷]  =  𝑡𝑓2𝑠𝑠([−4.906 − 0.5884 − 0.5884] , [1 − 0.5884 − 0.5884 −
0.5884])  

𝐴𝑑المصفوفات  إيجادكما تمّ  ,  𝐵𝑑  , 𝐶𝑑 , 𝐷𝑑  بزمن تقطيع باستخدام والتي تمثل النظام في الفضاء المتقطع
 :الآتي الشكلعلى  𝑐2𝑑𝑚  باستخدام التابع 0.1s أخذ عينات يساوي 

 [𝐴𝑑, 𝐵𝑑, 𝐶𝑑, 𝐷𝑑] = 𝑐2𝑑𝑚(𝐴, 𝐵, 𝐶, 𝐷, والتي  ةالآتي على المصفوفات عندها حصلنا (0.1
 سنستخدمها للتنبؤ بتصرف النظام المستقبلي:

𝐴𝑑 = [

+0.3444 −10.774
+0.0761 −0.9495

−2.1231 0
−0.1218 0

+0.0044 −0.0058
+0.0002 +0.0044

+0.9957 0
+0.0999 1

] , 𝐵𝑑 = [

+0.0761
+0.0044
+0.0002

0

] 

𝐶𝑑 = [0 −4.906 −0.5884 335.17]    ,   𝐷𝑑 = 0 
للتحكم بزاوية الذراع  (9المعادلة) على أساسها تمّ استخداملخوارزمية البرمجية التي يمكن تلخيص مبدأ عمل ا

 :وفق ما يلي ن المر 
0. Read state vector 𝑋(𝑘) from system 
2. Calculate state vector 𝑋(𝑘 + 1) from 𝑋(𝑘) and 𝑢(𝑘) 
3. Calculate output 𝑦(𝑘 + 1) for all possible inputs [𝑢1, 𝑢2, . . . , 𝑢𝐻𝑐

] 
IF 𝑘<prediction horizon 𝐻𝑝 THEN 

Increment 𝑘 and Go to step2 
ELSE 

Make 𝑘 = 1 

END IF 
4. Calculate the cost function 𝐽(𝑢) 
5. Minimize 𝐽(𝑢) to select the pest inputs [𝑢1

∗, 𝑢2
∗, . . . , 𝑢𝐻𝑐

∗] 
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9. (the first one) 𝑢(𝑘) =  𝑢1
∗Make  

7. Go to step1 
ة الآتي حساب متغيرات الحالة للعينة ثمّ  ،𝑋(𝑘) الخوارزمية السابقة تقوم بقراءة قيم متغيرات الحالة للنظام 

𝑋(𝑘 + من أجل جميع تغيرات الدخل  𝐻𝑝ة على طول أفق التنبؤ الآتي ، ثمّ نقوم بالتنبؤ بالخرج عند العينات(1
المثالي  وإيجاد تسلسل الدخل 𝐽(𝑢)نقوم بحساب تابع الكلفة  ، ثمّ 𝐻𝑐الممكنة على طول أفق التحكم 

[𝑢1
∗, 𝑢2

∗, . . . , 𝑢𝐻𝑐
𝑢1 يتم تطبيق أول قيمة الذي يعطي أصغر قيمة لتابع الكلفة، ثمّ  [∗

للدخل من التسلسل  ∗
    نقوم بإزاحة الأفق وبدء العملية من جديد. المثالي ثمّ 
 
 نمذجة الذراع المرن: – 6

المعبر عنه بمعادلة  المطور من قبلناباستخدام النموذج الرياضي  (5الموضح بالشكل) قمنا بنمذجة الذراع المرن 
𝐴𝑑باستخدام معادلات الحالة والمصفوفات  (9)الحالة , 𝐵𝑑 , 𝐶𝑑 , 𝐷𝑑  وذلك والتي تمثل النظام في الفضاء المتقطع

( ويضم كل من نموذج الذراع المرن والمتحكم التنبئي 6، ونموذج المحاكاة مبين بالشكل)Simulinkباستخدام بيئة 
 Matlab Function( فإنّ المتحكم التنبئي المضّمن في 6وكما يوضح الشكل) ،Matlab Functionالمضمن في 

أمر  – الخرج –المرجعية  شارةالإ -على الترتيب من الأعلى للأسفل )متغيرات الحالة الأربعة  يأخذ سبعة مداخل هي
أن  وذلك يعنيهو أمر التحكم المثالي الذي يطبق على الذراع المرن.  اً وحيد اً التحكم في العينة السابقة( ويعطينا خرج

. حيث قمنا بكتابة برنامجين Matlab Functionالكود البرمجي المسؤول عن تطبيق خوارزمية التحكم مضمن في
يحقق خوارزمية و  ي يحاكيثانالبرنامج اللدراسة استجابته، و  MPCلمتحكم التنبئي التقليدي يحاكي اول الأبرنامج ال

تمت دراسة استجابة الذراع عن طريق حيث . FMPC التحكم التنبئي العائم لدراسة استجابة المتحكم التنبئي العائم
 مرجعية مؤلفة من عدّة قفزات. إشارةملاحقة 
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 .Simulinkاستخدام الناتج عن  ( نموذج الذراع المرن 6الشكل)

𝐻𝑃أي أن  خطوات للأمام ربعالتنبؤ لأ تمّ  = 𝐻𝑐استخدام أفق تحكم  وتمّ  4 = متحكم بالنسبة إلى ال، وذلك 2
بالنسبة التنبئي التقليدي والمتحكم التنبئي العائم على حدٍّ سواء. وهذه القيم كافية للتحكم بالذراع المرن كما سنرى. أما 

م تابع الكلفة المستخدم في المتحكم التقليدي إلى  وأ ضيف ( 01(، وهو مبين بالمعادلة)5تابع مشابه للمعادلة)فقد است خد 
للوصول للأداء  ( بشكل تجريبي01، وقد تم اختيار الأوزان المبينة بالمعادلة)𝛥𝑦الخرج  إشارة حد جديد يمثل التغير في

 .المطلوب

𝐽(𝑢) = ∑(�̂�(𝜏 + 𝑗))
2

4

𝑗=1

+ ∑ 1.5(Δ𝑢(𝜏 + 𝑗 − 1))
2

2

𝑗=1

+ ∑ 3(∆�̂�(𝜏 + 𝑗))
2

4

𝑗=1

 (10) 

 ملاحظة أنّ مع (، 7توابع انتماء العائمة المبينة بالشكل)متحكم التنبئي العائم فقد تم استخدام بالنسبة إلى الأما 
يمكن التعبير عنه بالتابع المبين حيث  شكل تابع انتماء الخطأ هو تابع أسي ويتميز بأنه لا يصل إلى قيمة الصفر

𝐾𝑒نلاحظ أن  أيضاً  (.00بالمعادلة)
− = 𝐾𝑒

+ = وهو ما يمكننا أن نتوقعه بشكل قريب من الواقع لأن حركة زاوية   3
ة الآتي ننا إعطاء القيمكتغيرات الخرج فيمبالنسبة إلى كأكبر زاوية بشكل تقريبي، أما  𝑟𝑎𝑑 3الذراع ستساوي تقريباً 

𝐾𝑦نتجنب التغيرات السريعة جداً بذلك صل على تغير سلس لقيم الخرج و حلن
− = 𝐾𝑦

+ = تغيرات بالنسبة إلى . أما 1
المستمر ي يمكن تقديمها لمحرك التيار الاستطاعة التتغيرات فيجب الالتزام لحد ما بالقيود المفروضة على  𝑢∆الدخل 
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∆𝑢 < 0.1𝑁𝑚 ، ة لتحقيق هذا الشرط بدرجة مقبولة الآتي تم اختيار القيمحيث𝐾𝑢
− = 𝐾𝑢

+ = 0.6, 𝐻𝑢
− = 𝐻𝑢

+ =

0.1. 

𝜇
𝑒

= 𝑒𝑥𝑝 (−
|�̂�(𝜏 + 𝑗)|

3
)                (11) 

 

 
 ( توابع الانتماء لكل من الخطأ وتغيرات الخرج وتغيرات أوامر المتحكم.7الشكل)

 (2)بالمعادلة تينالمبين Dombi و  Yagerتين الربط المثلثي تيقاعدالربط فقد تم استخدام  توابعبالنسبة إلى أما 
فهنا يتم الربط بين ثلاثة توابع عائمة وهي  بشكل معمم لأكثر من تابعين عائمين وذلك ( على التوالي3والمعادلة)

𝛾 أنّ  على فرضذلك و ( 7الموضحة بالشكل) = 2 . 
 النّتائج و المناقشة :

 أنّ ( 8الشكل) واضح من ،استجابة النظام لعدّة قفزات وملاحظة عملية الملاحقة بعد أن حصلنا على منحنيات
وهي زاوية كبيرة لا يسمح بها في  0.25𝑟𝑎𝑑 بمقدار اً أعظمي اً تجاوز  تعطي MPCاستجابة المتحكم التنبئي التقليدي 

والتي تعبر  MPC، كما قمنا برسم أوامر المتحكم التنبئي 6𝑠 ونلاحظ زمن استقرار يساوي  معظم التطبيقات الصناعية.
المقدمة الاستطاعة  في اً تذبذبنلاحظ أيضاً وهنا  (9)والمبينة بالشكلعن الاستطاعة المقدمة لمحرك التيار المستمر 

، وهذه ويزيد من حرارتهل من عمره وهذا يؤثر على المحرك ويقل ؛لوصول إلى الخرج المطلوبا وحتى بعد ،للمحرك
 .التغيرات يجب التخلص منها عند تصميم أي نظام تحكمي فهي تعد من العيوب التحكمية

 
 .MPC( استجابة الذراع مع المتحكم التقليدي 8الشكل)
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 .MPC( أوامر المتحكم التقليدي 9الشكل)

 :مختلفتين قاعدتي ربطفقد استخدمنا  FMPCمتحكم التنبئي العائم بالنسبة إلى ال
 :Yager  

قدرة  (، حيث نلاحظ10للقفزات الواحدية مبينة بالشكل) ة الذراعاستجابفإنّ  Yagerعند استخدام قاعدة ربط  
، وهذا شيء مهم وخصوصاً في بعض العمليات الصناعية التي يجب أن عظميالأتجاوز ال المتحكم على التخلص من

، كما قمنا برسم أوامر 3𝑠 إلىستقرار الازمن تحسن نلاحظ كما  المنطقة المستهدفة،يصل الذراع فيها لأبعد من لا 
ونلاحظ  (01والتي تعبر عن الاستطاعة المقدمة لمحرك التيار المستمر والمبينة بالشكل) FMPCالمتحكم التنبئي 

  .بالمتحكم التقليديمقارنة من تذبذب الاستطاعة المقدمة للمحرك  التقليلتحسناً وكفاءة أكبر عن طريق 

 
 .Yager عند استخدام قاعدة ربط FMPC( استجابة الذراع مع المتحكم العائم 10الشكل)
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 .Yager عند استخدام قاعدة ربط FMPC( أوامر المتحكم العائم 11الشكل)

 :Dombi  
(، حيث نلاحظ قدرة 12فإنّ استجابة الذراع للقفزات الواحدية مبينة بالشكل) Dombiعند استخدام قاعدة ربط  

وهي قيمة صغيرة مقارنة بالمتحكم التقليدي، لكن قاعدة ربط  0.035𝑟𝑎𝑑 إلى المتحكم على تقليل التجاوز الأعظمي
Dombi  لم تتفوق على قاعدة ربط Yager ّن زمن الاستقرارالتي تخلصت من التجاوز بشكل كلي. كما نلاحظ تحس 

التي قللت زمن Yager على قاعدة ربط  Dombiلكن أيضاً لم تتفوق قاعدة ربط ، 4.5𝑠إلى  مقارنة بالمتحكم التقليدي
 .3𝑠الاستقرار إلى 

والتي تعبر عن الاستطاعة المقدمة لمحرك التيار المستمر  FMPCكما قمنا برسم أوامر المتحكم التنبئي  
ستطاعة المقدمة للمحرك مقارنة ( ونلاحظ تحسناً وكفاءة أكبر عن طريق التقليل من تذبذب الا13والمبينة بالشكل)

 بكفاءة تقديم الاستطاعة إلى المحرك. Dombiأفضل من قاعدة ربط  Yagerولكن تبقى قاعدة ربط  بالمتحكم التقليدي.
 

 
 .Dombi عند استخدام قاعدة ربط FMPC( استجابة الذراع مع المتحكم العائم 12الشكل)
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 .Dombi عند استخدام قاعدة ربط FMPC( أوامر المتحكم العائم 13الشكل)

وباستخدام التحكم التنبئي العائم  MPCالتقليدي  لقد تمكنا من التحكم بالذراع المرن باستخدام التحكم التنبئي
FMPC  وبمقارنة النتائج يمكننا أن نلاحظ تحسن استجابة الذراع المرن عند استخدامFMPC  التجاوزمن حيث 

أدى إلى فعالية أكبر في تقديم الاستطاعة استخدام التحكم التنبئي العائم أن زمن الاستقرار، كما نلاحظ تحسين و 
وذلك عند استخدام  للمحرك بحيث يصل إلى الموضع الزاوي المطلوب بسرعة ودون حدوث تجاوز في الزاوية المستهدفة

وبالتالي فقد تمكنا من الاستفادة من اتخاذ  .Dombi أو بتجاوز قليل جداً عند استخدام قاعدة ربط Yagerقاعدة ربط 
 لتحسن عملية التحكم التنبئي بذراع مرن. FDMالقرار العائم 

 
 :والتوصياتالاستنتاجات 

  لقد قمنا بتطبيق التحكم التنبئي العائمFMPC  للتحكم بذراع مرن، وقارنا النتائج مع التحكم التنبئي
 تفوق المتحكم التنبئي العائم على المتحكم التقليدي.بينت النتائج حيث ، MPCالتقليدي 
 بينت النتائج تفوق قاعدة ربط أيضاً  ،تمّ استخدام قاعدتي ربط مختلفتين مع المتحكم التنبئي العائم
Yager  على قاعدة ربطDombi. 
  إن استخدام اتخاذ القرارFDM .العائم أدى إلى تحسن ملحوظ في عملية التحكم 
  طبيعة الذراع المرن.ل وفهمناتمّ إيجاد التوابع العائمة التي تمثل المعايير بسهولة من خلال معرفتنا 
  غير الطريقتين المستخدمتين في هذا البحث جديدةيمكننا اقتراح استخدام طرق ربط. 
  كما يمكننا اقتراح استخدام التقنيات العائمة من النمط الثانيType2 Fuzzy Control تحكم في ال

 التنبئي.
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