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 ملخّص 

في الأنظمة غير الخطية. قوية تحكم أداة Sliding Mode Control (SMC)الانزلاقينمط التحكم في اليعد 
وبالرغم  ،التطبيقات الصناعية والتطبيقات البحثية الدقيقة مثللتحكم الانزلاقي في العديد من التطبيقات، نظراً لأهمية او 

تم في هذا البحث تحد من استخدامه.سلبية هي (Chattering)الإرتجاف ماتزال ظاهرةمن أهمية هذا النوع من التحكم،
ولات للوصول إلى الوضع الانزلاقي، تتضمن متحجديدةور للتحكم في الوضع المنزلق تعتمد على آلية عباقتراح طريقة 

حالة النظام بالإضافة إلى التابع الخاص بالسطح المنزلق. تم الاعتماد على  الشبكة العصبونية الهرميتية 
هذه النتائج أن ل. أظهرت لتحسين أداء وحدة التحكم Recurrent Hermit Neural Network(RHNN)العودية

بشكل فعال، وحققت سرعة في وصول النظام إلى السطح المنزلق،  (Chattering)ى كبح الإرتجافالطريقة القدرةعل
نمذجة واختبار الطريقة المقترحة ل MATLABاستخدام وقللت من تأثير أخطاء التتبع على أداء النظام. تم 

MATLAB. 
(،القانون الجديد للوصول Chatteringظاهرة الإرتجاف)،(SMCالتحكم في الوضع المنزلق):  الكلمات المفتاحية

 (RHNN)عوديةالشبكة العصبونية الهرميتية ال،(NSMRLإلى الوضع الانزلاقي)
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  ABSTRACT    

Abstract  
          Sliding Mode Control (SMC) is a powerful control tool for non-linear systems. 

Because of the importance of sliding control in many applications, such as industrial 

applications and precise research applications, and despite the importance of this type of 

control, the phenomenon of chattering is still negative that limits its use. In this paper, a 

method has been proposed to control the sliding mode based on a new crossing mechanism 

to reach the sliding mode, including system state variables in addition to the function of the 

sliding surface. The Recurrent Hermit Neural Network (RHNN) is used to improve console 

performance. The results showed that this method has the ability to effectively suppress 

chattering, achieve faster system access to the slippery surface, and reduce the impact of 

tracking errors on system performance. MATLAB was used to model and test the proposed 

MATLAB method. 

 

 

Keywords: sliding mode control (SMC), chattering phenomenon(Chattering), new sliding 

mode reaching law (NSMRL), recurrent hierarchical neural network (RHNN). 
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 مقدمة: .1

( تقنية تحكم غير خطية، ويقدم أسلوباً منهجياً SMC) Sliding ode controlيُعد التحكم في الوضع المنزلق
على راسته د من الدقة والمتانة وسهولة الضبط والتنفيذ.تم مميزةيتميز بخصائص و لمشكلة الحفاظ على الاستقرار والأداء، 

ي المركبات يُطبق بنجاح للتحكم ف نطاق واسع في السنوات الأخيرة وبدأ يلعب دوراً مهماً في تطبيق نظرية التحكم. فهو
 التي تعمل تحت الماء، وناقل الحركة والمحركات، ونظام الطاقة، ومحركات التيار المستمر والروبوتات، وما إلى ذلك.

جراءات التصميم المنتظمة لوحداته معروفة ومتوفرة.  أفضل ما يميز التحكم في الوضع المنزلق هو صلابته، وا 
ومع ذلك، فإن طريقة الوضع الانزلاقي ليست خالية من العيوب؛ ففي التطبيقات العملية، يوجد تأخير زمني في تبديل 

م ، والمعروفة باسالخطي(في ديناميكيات النظام)سلوك النظام غير  قانون التحكم، مما يؤدي إلى الترددات العالية
 (. Chatteringالإرتجاف)

مؤخراً.وتم تطويرها بشكل أساسي للتغلب على ظاهرة  SMCمن الأساليب لتحسين أداء  تم اقتراح العديد
[ ، ووضع 3[ ، وطريقة وضع الانزلاق الطرفي غير المنزلق ]2[ ]1طريقة الوضع الانزلاقي عالي الترتيب ]الإرتجاف.مثل 

 [. 4رتيب الكسري ]انزلاق الت
مؤخراً. وتم تطويرها بشكل أساسي للتغلب على ظاهرة  SMCمن الأساليب لتحسين أداء  تم اقتراح العديد

 :الإرتجاف

قة أن عيب هذه الطري، عن طريق اختيار طبقة حدية مناسبة لتغيير الوقت، تم تقليل الإرتجاف[ 5في الدراسة ]
ك النظام ، أي أن التقارب من الصفر غير مضمون، ولا يوجد وضع انزلاق حقيقي داخل المنطقة الحدية لم يتم تحديد سلو 

، بغرض [ تم الاعتماد على خوارزمية تسرب الجسيمات6]حيث يتم استبدال إجراء التبديل بالتقريب المستمر. وفي الدراسة 
تغير البيئة الخارجية ويتم تحقيق تتبع ثابت للإشارة  بذكاءمع ضبط جزء من خرج وحدة التحكم في الوضع المنزلق

تصميم [7].فيمالمطلوبة، ولكن هذه الطريقة لا تأخذ في الحسبان التغييرات بشكل كامل في عملية التشغيل الفعلية للنظا
 ،لكن ظاهرة الإرتجاف  تبقى موجودة و PDمجموع المصطلح النسبي والمشتق لوحدة التحكممكون من سطح منزلق 

وحدة تحكم جديدة  [8]اقترحت الدراسة حول السطح المنزلق في حال كان الاضطراب يقع تحت تردد القطع. رتجفت
في ظل وجود الاحتكاكات غير  DOF -6للتعامل مع مشكلة تتبع المسار القوي بالإضافة إلى مشكلة الإرتجاف لروبوت 

دة التحكم المقترحة تؤدي إلى أداء جيد،ولكن الكلفة الحسابية والاضطرابات الخارجية والشكوك النموذجية. إن وح المعروفة
بالتحكم في نظام  [9]تم النظر في  لها عالية والتي تؤثر على أداء التتبع بالإضافة إلى التصميم المعقد لوحدة التحكم .

منزلق ، ديل الزمني مستمر بواسطة وحدة تحكم وضع منزلق منفصل. تم اقتراح قانونين، أحدهما يتضمن حركة التب
 والآخر غير قابل للتبديل. أحد عيوب الطريقة المقترحة هو شرط معرفة حدود معدل اضطراب التغيير المقدم.

 Fractionalيقدم الباحثون نظام تحكم غير خطي ومراقب وضع انزلاقي، حيث اعتمدوا على خوارزمية [10] في 

order back stepping sliding mode control  مع السطح المنزلق وعلى المنطق الضبابي لتخفيف من ظاهرة
للحصول على  Fractional Order(FO)استخدام أربعة أسطح منزلقةمن عيوب هذه الطريقة أننا نحتاج إلى الإرتجاف،

ة السيبرانية متتبع قوي ضد الاضطرابات غير المتطابقة وعدم اليقين. تم اقتراح نظام التحكم الانزلاقي المقاد بالحدث للأنظ
Denial-والمعرضة للهجمات الدورية للخروج عن الخدمة  [11]( في sSCP)Physical systems-Cyberالفيزيائية 

Of-Service(DOS) حققت الطريقة المقترحة استقرار قوي للنظام و لكن بغض النظر عن حالات عدم اليقين ،
على أساس terminal attractor(TA)الجاذب الطرفي[ تمت إضافة 21].في DOSوالاضطرابات الخارجية وهجمات 
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قانون الوصول التقليدي، والذي يضمن أن النظام لا يزال يتمتع بسرعة الوصول السريع بالقرب من سطح الوضع 
 الاعتماد على الشبكات العصبونية في العديد من الأبحاث للتنبؤ تـم.المنزلق ، ولكن يوجد تعديل معقد للمعاملات

 Feedالشبكات العصبونية الصنعية ذات التغذية الأمامية   لتي استخدمتا[14] و  [13]ما في الدراسة بالأداء، ك

Forward Neural Network (FFNNs) أثبتت الطريقة لتنبؤ بأداء محطة معالجة الصرف الصحيل ،
طاء التي من شوبة بالأخمثل هذه الأبحاث تتطلب جمع بيانات وغالبا ما تكون العملية مالمقترحة فعاليتها و لكن 

 الممكن تقليصها إلى حدودها الدنيا كلما كانت البيانات موثوقة بشكل جيد.
تمد تم استخدام وحدة تحكم محسنة تع وبالنظر إلى ظاهرة الإرتجاف الناتجة عن ربح التبديل العالي لذلك

نتائج وأثبتت التجاف بشكل كبير ( التي ساهمت في تقليل الإر RHNNالعودية ) على الشبكة العصبونية الهرميتية
 أنه يمكن تحقيق أداء عالي باستخدام هذه الطريقة.

 
 هدف البحث: .2

هذا البحث إلى معالجة ظاهرة الإرتجاف في نظام التحكم الانزلاقي باستخدام الشبكة العصبونية سعى
، ولإظهار فعالية الطريقة (NSMRL( وقانون الوصول إلى الوضع الانزلاقي الجديد )RHNN)عوديةالهرميتية ال

 .MATLABمحرك باستخدام برنامج المقترحة نطبقها على نظام للتحكم في سرعة 
 

 :طرق البحث ومواده .3
 (:SMCفي الوضع المنزلق) التحكم 3-1

𝑠(𝑥)تصميم قانون تحكم ينتج عنه متغير انزلاق  SMCيتضمن تصميم  = وقت محدد وبالتالي  في 0
𝑥0بتدائية تقييد حالات النظام على سطح منزلق. إذا لم تكن الحالة الإ = 𝑥(𝑡0) ،سيسلك على السطح المنزلق

 :النظام مرحلتين
يث ح والثانية، مرحلة الانزلاق:: حيث يتحرك مسار الحالة نحو السطح المنزلق، الأولى، مرحلة الوصول

إلا خلال مرحلة  SMCالسطح المنزلق. لا يمكن تحقيق الميزات المرغوبة لـ طول  يتحرك مسار الحالة على
ختيار يمكن أن يؤدي امرحلة الانزلاق صغيرة قدر الإمكان. ى الانزلاق، وبالتالي يجب أن تكون فترة الوصول إل

لنظام عندما ل سرع الاستجابة الديناميكيةويُ  ،قانون الوصول المناسب إلى جعل النظام يتمتع بسرعة وصول أكبر
سرعة خفض تنيكون متجه الحالة بعيداً عن سطح الوضع المنزلق. عندما يتم الوصول إلى سطح الوضع المنزلق، 

 .( كيف تحدث هذه الآلية 1الوصول إلى الصفر لضمان بقاء ناقل الحالة على السطح. يوضح الشكل)
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 آلية الوضع المنزلق: (1الشكل)

 

 بالسطح المنزلق لنمط الانزلاق التقليدي كالآتي:يتم تعريف التابع الخاص 
𝑆(𝑡) = 𝑐 𝑒(𝑡) + 𝑒̇(𝑡)                                                                     (1) 

𝑐.حيث   > 0 
 يُعطى خطأ التتبع ومشتقه أدناه:

𝑒(𝑡) = 𝑥𝑑 − 𝑥(𝑡)

𝑒̇(𝑡) = 𝑥̇𝑑 − 𝑥̇(𝑡)
                                                                            (2) 

 هي القيمة المطلوبة.𝑥̇𝑑حيث 
 ( نحصل على الآتي:2(و )1من العلاقتين )

𝑆̇(𝑡) = 𝑐 𝑒̇(𝑡) + 𝑒̈(𝑡)                                                                      (3) 

ولكل نوع قانون تحكم وسطح منزلق خاص به. من أهم أنواع التحكم بالنمط  ،ط المنزلقيوجد عدة أنواع للنم
 المنزلق:

a) a simple sliding mode controller 
 السطح المنزلق الخاص بهذا النوع:              

(4)𝑠̇(t) = c ė(t)  +  ⅇ̈(t) 
 وقانون التحكم:

                                                (5)U(t)=j(-cė+−
1

j
(ks+𝜂 sgn(𝑠))) 

k  ، عبارة عن ثابت موجبj, 𝜂, c>0. 

b) sliding mode control based on reaching law  

 
 سطحه الانزلاقي:

(6)𝑠̇ =  −ԑ sgn(s) –  ks 

 :وقانون التحكم

U(t) =
1

b
[ε sgn(s) + ks + c(ẋd − ẋ) + ẍ − f(x, t) + D sgn(s)](7) 
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D ،الاضطراب 𝜀, 𝑐 > 0,     𝑏, 𝑘 > 0. 

f(x, t) مُعطى،عبارة عن تابعx ،متحول الحالة(sgn) .يمثل تابع الإشارة 
c) sliding mode control based on a quasi-sliding mode 

( في النوع الثاني، هناك طريقتان شائعتان لتصميم السطح الخاص بالوضع sgnبدلًا من تابع الإشارة )
 الشبه المنزلق هما:

 تابع الإشباع  -1

sat(s) = {

1            s > Δ                                                                                  

𝑘𝑠        |s| ≤ ∆   𝑘 =
1

∆
                                                          (8)

−1         s < −𝛥                                                                             

 

عبارة عن طبقة حدودية،خارج هذه الطبقة يتم استخدام قانون التبديل، أما داخل الطبقة يتم  Δحيث 
 استخدام التحكم في التغذية العكسية الخطية.

 تابع التتابع -2

x(s) =
s

|s| + δ
                                                                          (9) 

 ثابت موجب صغير جداً. δحيث 
 ى قانون التبديل:يُعط

                             (10)U(t) =
1

b
[ε sgn(s) + k + c(ẋd − ẋ) + ẍ − f(x, t) +

D sgn(s)] 

 
d) sliding mode control based on tanh function 

. لذلك، من أجل تجنب إلى حدوث الإرتجافSMCفي قانون  (sgn)الإشارةتابع يمكن أن يتسبب انقطاع 
 (tanh)تابع  بمعنى آخر، يتم استخدامالمستمر.(tanh)تابعالإشارة المتقطعة ب تابعالإرتجاف، يمكن استبدال 

يُعطى . (sgn)الإشارة تابعتقريب  (tanh)كيف يمكن لـ  (tanh). يحدد انحدار الدالة (sgn)الإشارةتابع كمقارب ل
 :كالتالي  (tanh)تابع 

tanh (
x

ԑ
) =

𝑒
𝑥
ԑ − 𝑒

−𝑥
ԑ

𝑒
𝑥
ԑ + 𝑒

−𝑥
ԑ

                                                                        (11) 

ԑحيث  >  الحالة.حول مت ԑ،xبواسطة قيمة (tanh)، ويتم تحديد انحدار تابع0
 :(tanh)ومنه يكون قانون التحكم بالوضع المنزلق المعتمد على تابع

U(t)=j(-cė+ẍ − 𝜂𝑠) − 𝐷𝑡𝑎𝑛ℎ(
𝑠

ε
)                                                     (12) 

 :(Chattering)رتجافظاهرة الإ 2 -4
ظاهرة التذبذبات ذات الترددات المحدودة والسعة المحدودة التي تظهر في العديد من الإرتجاف يصف 

لانزلاقي، اتطبيقات الوضع المنزلق. تحدث هذه التذبذبات بسبب التبديل عالي التردد لوحدة التحكم في الوضع 
مما يثير ديناميكيات غير نموذجية في الحلقة المغلقة. قد تكون "الديناميكيات غير النموذجية" هي تلك الخاصة 

المهملة في عملية النمذجة الرئيسية لأنها بشكل عام أسرع بشكل كبير من ديناميكيات  بالحساسات والمشغلات
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ضع الانزلاقي المثالية سريعة بشكل لا نهائي، يجب مراعاة جميع ديناميكيات النظام الرئيسية. ومع ذلك، نظراً لأن أنظمة الو 
 النظام في تصميم التحكم.

عادة نموذجاً تفصيلياً لجميع مكونات النظام. بدلًا من ذلك، قد يتم تصميم الإرتجاف لحسن الحظ، لا يتطلب منع  
عدم وجود أي ديناميكيات غير نموذجية،وفي الخطوة وحدة التحكم في الوضع المنزلق أولًا في ظل افتراضات مثالية ب

كم ذا أهمية كبيرة عند استغلال مزايا وحدة التحالإرتجاف المحتملة. يعتبر حل مشكلة الإرتجاف يجب منع ظاهرة  الثانية
عة واسعة و إلى حدٍ ما، عقبة رئيسية أمام تنفيذ الوضع المنزلق لمجمالإرتجاف في الوضع المنزلق في نظام الحقيقي. يعد 

من التطبيقات إذا ترك دون معالجة مناسبة أثناء التصميم. تجدر الإشارة إلى أن التبديل هو جوهر نظام الانزلاق المستمر، 
لإرتجاف الأنه يكون تبديلاً مقصوداً ويميل تردده في الحالة المثالية إلى اللانهاية. المقصود بظاهرة كإرتجاف ولا يشار إليه 

يظهر  ، حيثهي وصف ذبذبات النظام غير المرغوبة بترددات محددة بسبب عيب ما موجود في النظامالمستخدمة هنا، 
 ( التذبذبات الناتجة عن قوانين التحكم بالوضع المنزلق والمطبقة على نفس النظام.2بالشكل)

 
(a)law(a): a simple sliding mode controller (b)law(b):sliding mode control based on reaching law 

 
(c) law(c): sliding mode control based ona quasi-

sliding mode 
(d) law(d): sliding mode control based on tan 

function 
 الناتجة عن قوانين التحكمالإرتجافهرة ظا(:2الشكل)

 :قانون تحكم عصبوني بالوصولتصميم 4-3
 :احلمر ثلاث على  الإرتجافظاهرة تم معالجة 
 .NSMRLتحقيق قانون جديد للتحكم بالوضع المنزلق .1
 .عوديةالاعتماد على الشبكة العصبونية الهرميتية ال .2

 تصميم قانون التحكم العصبوني بالوصول. .3
علاقة و المعطى بالالتحكم بالوضع المنزلق المعتمد على قانون الوصول التقليدي اختيارتم :في المرحلة الأولى

 السطح المنزلق له بالمعادلة الآتية:،حيث يُعبر عن (6)
𝑠̇ = −𝜀sgn(𝑠) − 𝑘 𝑠     ,      𝜀 > 0,     𝑘 > 0                                                    (13) 
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 إلى معدل ثابت.𝜀 في هذا القانون يشير
،يتميز هذا القانون 𝜀حيث يجبر هذا القانون متحول الانزلاق على الوصول إلى السطح المنزلق بمعدل ثابت        

صغيرة جداً فإن زمن الوصول إلى السطح المنزلق سيكون طويل جداً،بالمقابل سوف يصبح  𝜀ببساطته ولكن عندما تكون 
 كبيرة جداً. 𝜀شديد في حال كانت  إرتجافلدينا 

𝑠̇يدل التغير في السطح من النمط         = −𝑘 𝑠  حله هو و أسي على أن السلوك سيكون𝑠 = 𝑠(0)𝑒−𝑘𝑡 لذلك،
 𝑠سيجبر متحول الحالة إلى الاقتراب من السطح المنزلق بشكل أسرع عندما تكون  𝑘 𝑠−فإن إضافة المصطلح الأسي 

 أكبر.
الذي يمكن أن يتكيف مع الاختلافات في حالة سطح الوضع المنزلق NSMRLتحقيق انطلاقاً من هذا القانون يتم        

 عنه كالتالي:وحالة النظام. ويعبر 
𝑑𝑠

𝑑𝑡
= −𝜀|𝑥|𝑎tan(𝑠) − 𝑘|𝑠|𝑏.tan(|𝑠|−1)𝑠                                                   (14) 

,𝜀 تمثل حالة النظام و 𝑥حيث  𝑎, 𝑏, 𝑘:ثوابت تُعطى وفق التالي 
lim
𝑡→∞

|𝑥| = 0, 𝜀 > 0, 𝑘 > 0, 0 < 𝑎 < 1, 0 < 𝑏 < 1 

الحالة بعيداً عن السطح حول زيادة سرعة الوصول عندما يكون مت في 𝑥|𝑎|القوة رفع متحول الحالة إلى يساهم        
 . فتنخفض السرعة سيتناقص 𝑥|𝑎|الحالة قريباً من السطح المنزلق فإن حول المنزلق،بالمقابل عندما يكون مت

من  sبدلًا من الصفر عندما يتقارب  εلضمان أن تكون سرعة الوصول هي  tan(s)تمت إضافة المصطلح        
 .kالصفر، حيث يتم تحديد سرعة الوصول إلى السطح المنزلق من خلال البارامتر 

𝑠فإذا كانت حالة النظام بعيدة عن السطح المنزلق أي         > |tan(|s، فإن 1 − 1) = وتصل الحالة إلى  1
ε|x|a السطح المنزلق وفقاً لـ  tan(s)و k|s|b ومنه عندما تنخفض ،|s|  فإن|s|bs ≈  𝑘|s|bsو يتقارب كل من   1

 على التوالي.ε و 𝑘 إلى ε|x|a و
هذا يعني أنه بينما تصل حالة النظام إلى السطح المنزلق فإن بارامترات قانون الوصول ستنخفض تدريجياً لتقييد       

 .رتجافالإ
𝑠في حين إذا كانت حالة النظام قريبة من السطح المنزلق أي         < |tan(|s،فإن 1 − 1) = ومنه ستكون  1−

k|s|−b𝑠سرعة الوصول  > k|s|b𝑠  بالتالي يكونNSMRL  التحكم بالوضع المنزلق المعتمد على أسرع من قانون
 قانون الوصول التقليدي.

 كالآتي: ( لتصميم وحدة التحكم بالوضع الانزلاقي14ومنه نستخدم السطح المنزلق الممثل في )

𝑈(𝑡) =
1

ℎ
[𝜀|𝑥|𝑎 𝑡𝑎𝑛(𝑠) + 𝑘|𝑠|𝑏 𝑡𝑎𝑛(|𝑠|−1)𝑠 + 𝑐(𝑥̇𝑑 − 𝑥̇) + 𝑥̈

+ 𝑓(𝑥, 𝑡)]                             (15) 
𝑓(𝑥, 𝑡) عبارة عن تابع، وℎ > 0. 

 
 

 :(RHNN)العوديةالشبكة العصبونية الهرميتية استخدام :في المرحلة الثانية

 الذكاءالاصطناعي مجالات أهم من Artificial Neural Networks (ANNs) الصناعية العصبونية الشبكات        
 وماتلالمع ةبمعالج تقوم المتنوعة،حيث الاصطناعي الذكاء تطبيقات من الكثير في فعال دورو  وثيق ارتباط لها التي
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 الماضي،وساهم رنالق وخمسينيات أربعينيات في مبكراً  التقنية هذه تطوير على العمل بدأ البشري؛ العقل محاكاة بأسلوب
 به اهتم لماضي،وا القرن تسعينيات في هائلة قفزات المجال هذا في البحث قفز  في ذلك؛ثم والباحثين العلماء من الكثير
 من أهم العلوم في المستقبل. بأنه يصنف أصبح العلماء؛بل من كثير

 Teuvo) كوهنين اقترح الذي التعريف هذه التعريفات أشهر العصبونية؛من للشبكات تعريفات عدة هناك

Kohonen) – فيه ويقول – الماضي وثمانينات القرن سبعينيات في المجال هذا في العلماء أبرز من هو و: 

 بسيطة رعناص وتضم بينها فيما ترابط ) تواصل( كثيف ذات شبكات هي الاصطناعية العصبونية الشبكات
 التي لطريقةا الحقيقي بنفس العالم كائنات مع تتفاعل هرمي؛حيث تنظيم للتكيف( وذات قابلة تكون ما عادة  ( ومتوازية
 الحقيقي. العالم مع )البيولوجي( الطبيعي العصبي النظام بها يتفاعل

 الطبيعية يةالعصب الشبكات الاصطناعيةهي نموذج يحاكي يةونالعصب الشبكات أن السابق التعريف من يتضح
 هي و  (Nodes ) العقد أو  (Neurons) وتسمى التركيب؛ متوازية و بسيطة عناصر من نها تتكونأ،و )البيولوجية(

 .الانسان لدى الموجودة الطبيعية العصبية الخلايا تحاكي
 :الاصطناعية العصبية الشبكات مميزات أهم من

 تمكنها الأداء في عالية سرعة يوفر مما ( Parallel)  التوازي على البيانات بمعالجة تقوم .1
 .المعقدة المشاكل حل من

 التكيف و )التذكر( من يمكّنها مما وتدريبها تعليمها يمكن والتدريب؛أي ملالتع على المقدرة لها .2
 مشوشة. أو منقوصة المدخلات كانت إن و حتى المتشابهة الحلول للمسائل توفير و

 الحل. خوارزمية اعطائها بدون المعقدة المشاكل حل على المقدرة لها .3

 المستخدمة )الاعتيادية( التحليلية أو المنطقية بالطرق ايجادها يمكن لا حلول  بتوفير تقوم .4
 .يديةلالتق أوفي البرامج  (ESs)  الخبيرة النظم في

 
 ةصطناعيالشبكة العصبونية الا: (3الشكل)

 شكل في معاً  المتصلة)العقد( العصبونات من مجموعة من الاصطناعية يةونالعصب الشبكات تتكون
 العصبية خليةلل مشابه بشكل تعمل العقد من هذه واحدة كل (PE) المعالجة بعناصر أيضا ، وتسمى  (Layers)طبقات

ف بوظائتسمى  رياضية دوال تطبيق يتم لها،ثم المجاورة العقد من القيم من مجموعة تستقبل الطبيعية،حيث
 .الأخرى للعقد وتمريره الناتج إخراج  يتم ثم معالجتها القيم و هذه لحساب(Activation Functions)التّنشيط
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 طبقات الشبكة العصبونية:
تحتوي عدداً من العقد )العصبونات( الّتي تمثّل عدد (Input Layer):طبقة المدخلات .1

المتغيّرات المستقلّة )مدخلات الشّبكة(، يمكن أن تكون بيانات كميّة أو نوعيّة أو تكون مخرجات لوحدات 
 .معالجة أخرى

تمثّل العقد الوسيطة الّتي تقسم مساحة الإدخال إلى (Hidden Layers):الطّبقات المخفيّة .2
ناطق ذات حدود. تأخذ من مجموعة من المدخلات الموزونة وتنتج مخرجات من خلال وظيفة م

 .التّنشيط

هي صيغة رياضيّة تساعد الخلايا العصبيّة على (Activation Functions): وظيفة التّنشيط
 .التّبديل بين التّشغيل / الإيقاف

الأخير في الشّبكة العصبونيّة الاصطناعيّة  المستوى(Output Layer): طبقة المخرجات .3
 .تمثّل مخرجاتها حلّ المشكلة الّتي صمّمت الشّبكة لأجلها )ناتج الشّبكة العصبيّة(

يتية تم اقتراح الشبكة العصبونية الهرم ،النظام غير الخطي سلوكنظراً لتغيُر الآن في المرحلة الثانية:
(وذلك لتحسين أداء التحكم 4الشكل) بونية العودية الموضحة في( وهي نوع من الشبكات العصRHNNالعودية )

 المقترح. NSMRLوزيادة متانة نظام 

 
 الشبكة العصبونية العودية: (4الشكل)

رجاعه إلى المدخلات للمساعدة في التنبؤ بنتيجة  عوديةتمّ تصميم الشبكة العصبونيّة ال        لحفظ خرج الطّبقة، وا 
حيث يتم  يةعودة للأمام متبوعة بطبقة شبكة عصبونية ونيما تكون الطّبقة الأولى عبارة عن شبكة عصب الطبقة.عادةً 

م تنفيذ الانتشار يتتذكّر بعض المعلومات الّتي كانت تحتوي عليها في الخطوة الزّمنيّة السّابقة بوساطة وظيفة الذّاكرة.
تخدامه في المستقبل. إذا كان التّنبؤ خاطئاً، يتمّ استخدام معدّل الأمامي في هذه الحالة. يخزن المعلومات المطلوبة لاس

 .التّعلّم لإجراء تغييرات صغيرة. ومن ثمّ، جعله يزداد تدريجيًّ نحو إجراء التنبؤ الصحيح أثناء الانتشار العكسي

(، 1: طبقة الإدخال)الطبقة  RHNNبمدخلين وخرج وحيد،حيث تتضمن  RHNNفي هذه الدراسة تم تصميم        
 (.5( كما هو موضح بالشكل )3(،طبقة الخرج)الطبقة 2الطبقةالمخفية)الطبقة
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 RHNNبنية الشبكة العصبونية :(5الشكل)

 :تيةيُعطى خطأ التتبع ومشتقه كدخل للشبكة العصبونية، ويُعبر عن الخرج بالمعادلة الآ

𝑦(𝑁) = ∑ 𝑤𝑗 × 𝛤𝑗(𝑁)

𝑛

𝑗=1

         𝑗 = 1, … , 𝑛                                                  (16) 

 وظيفة التنشيط. Γj(N)عبارة عن الوزن،ويمثل  wjحيث 
( كوظيفة تنشيط لكل خلية عصبونية مخفية OHPBFتم اعتماد وظائف أساس هيرمايت متعدد الحدود المتعامد )

 :[15]ويمكن تعريفها بالشكل الآتي
𝛤𝑗(𝑁) = ℎ𝑗(𝜃𝑗(𝑁)) =

1

√2𝑗𝑗! √𝜋

𝑒−𝜃𝑗
2(𝑁)∕2𝐻𝑗(𝜃𝑗(𝑁))                                                   (17) 

 يمثل كثيرات الحدود المتعامدة للهيرمايت وتُمثل كالآتي:Hjحيث
H1(xj) = 1, H2(xj) = 2x𝑗 , … , Hn(xj) = 2x𝑗Hn−1(xj) − 2(n − 1)Hn−2(xj), n

≥ 3.                  (18) 

، ويمكن الحصول على أداء تقريبي أفضل. علاوة على OHPBFsبشكل عام ، يتم استخدام الترتيب الأعلى من 
 هي مدخلات الطبقة المخفية ويمكن تمثيلها بالمعادلة أدناه:x𝑗ذلك ، 

𝜃𝑗(𝑁) = ∑ 𝑒𝑖(𝑁)

2

𝑖=1

+ 𝛾𝛤𝑗(𝑁 − 1)                                                     (19) 

0حيث   < 𝛾 < عبارة عن خطأ التتتبع ومشتقه، لتسهيل المناقشة،يُعاد كتابة  e2و  e1هو الربح المتكرر،1
 على النحو التالي:  RHNNخرج 

𝑦̂(𝑒|𝑊̂) = 𝑊̂𝑇𝛤                                                             (20) 
Γحيث   = [Γ1Γ2 … Γj … Γn]

TوŴ = [w1w2 … wj … wn]
T من خلال نظرية التقريب العام، يُوجد ،

 ،يتم تمثيله كالتالي لنحصل على الخرج النهائي للشبكة:RHNNمن 𝜀خطأ مُتوقع 
𝐿 = 𝑦∗(𝑒|𝑤∗) + 𝜀 = 𝑤∗𝑇 𝛤 + 𝜀                                                  (21) 

هو الحد الأدنى من الخطأ المُعاد بناؤه،يُفترض  εهو شعاع الوزن الأمثل الذي يحقق التقريب المثالي، ∗wحيث 
|δw،|εأقل من ثابت موجب صغير  εلـأن تكون القيمة المطلقة  < 𝛿𝑤 
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 ( على التوالي:23(و)22يُعبر عن مشتق الوزن الأمثل والحد الأدنى من الخطأ من خلال المعادلتين )

𝑤̇̂ = −𝜂𝑤
𝑠𝑛(𝑡)

𝜆

𝑝

𝑞
𝑒̇(𝑡)𝑝∕𝑞−1𝛤                                                       (22) 

𝜀̂̇ = −𝜂𝜀
𝑠𝑛(𝑡)

𝜆

𝑝

𝑞
𝑒̇(𝑡)𝑝∕𝑞−1                                                           (23) 

 هي قيم تعلّم موجبة .qو p و ηεو  ηwحيث 
أكثر مايمكن تم تصميم وحدة التحكم للنظام غير  الإرتجافمن أجل تقليل تأثير في المرحلة الثالثة:

 (:6كما هو مبين بالشكل) NSMRL و RHNNالخطي بالاعتماد على 

 
 NSMRL و RHNNوحدة التحكم للنظام غير الخطي بالاعتماد على :(6الشكل)

 
بعد معالجة الخطأ ومشتقه باستخدام الشبكة العصبونية العودية،نقوم بتصميم سطح  -1

 انزلاقي عصبوني بالاعتماد على خرج الشبكة العصبونية ومشتقه:
𝑆𝑛 = 𝐶𝑦̂ + 𝑦̇̂                                                                    (24) 

cخرج الشبكة العصبونية ومشتقه على التوالي، ẏ̂،ŷحيث  > 0. 

نقوم بضم الشبكة العصبونية العودية مع قانون الوصول الجديد للوضع  -2
وتصميم  𝑠𝑛بالسطح المنزلق العصبوني  𝑆( من خلال استبدال السطح الانزلاقي التقليديNSMRLالمنزلق)

 وحدة التحكم النهائية بناءً على ذلك.
( 24وحدة التحكم النهائية بعد تعويض المعادلة ) يصبح قانون التحكم بالوصول العصبوني الذي يمثلف

 ( كالتالي:15بالمعادلة )

𝑈𝑛(t) =
1

h
[ε|x|a tan(𝑠𝑛) + k|𝑠𝑛|b tan(|sn|−1)𝑠𝑛 + c(ẋd − ẋ) + ẍ + f(x, t)                 (25) 

 في نظام التحكم الانزلاقي.رتجاف معالجة ظاهرة الإوبذلك نكون قد قمنا ب
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 :النتائج والمناقشة .4
 يُعطى بالمعادلة التالية:[16]محركلإظهار فعالية الطريقة المقترحة نطبقها على نظام للتحكم في سرعة 

ẍ(t) = −f(x, t) + hu(t) + d(t)                                               (26) 

,f(xحيث t) = 25ẋ  وh = d(t)و 133 = sin(t)  باستخدام ،MATLAB  يتم إجراء محاكاة وتحليل
 (.26على النظام المُقترح في المعادلة) RHNN-NSMRLأداء 

k=20,b=0.3a=0.5, c=15, ε,يتم تعيين بارامترات التحكم كالتالي: = 10xj = sin (𝑡)  تُعطى القيم ،
 الأولية لمتغيرات الحالة كالتالي 

[x1, x2………, x12] = [-2 -2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 

 

 
 تتبع إشارة دخل النظام:(7الشكل)

 (أن لدينا تتبع جيد للإشارة المطلوبة.7يبين الشكل)

 
 قانون التحكم بالوصول التقليدي : إشارة خرج المتحكم باستخدام(8الشكل)

 
ظاهرة الإرتجاف الناتجة عن استخدام قانون التحكم بالوصول التقليدي، حيث يظهر لدينا ترددات (8الشكل )يبين 

 .0.2ويبلغ مقدار الإرتجاف  [0.25-,0.25]عالية جداً لوحدة التحكم ضمن المجال 
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 : إشارة خرج المتحكم باستخدام القانون الجديد للتحكم بالوصول(9الشكل)

( الإرتجاف باستخدام القانون الجديد للتحكم بالوصول، حيث ترتجف متحولات 9يوضح الشكل )
 .[0.17-,0.17]مقارنة بقانون التحكم التقليدي ضمن المجال0.02الحالةبترددات منخفضة تبلغ 

 
 : إشارتي الخرج لكل من قانوني التحكم بالوصول الجديد و التقليدي(12الشكل)

 
ح الشكل كيف يوضالفرق بين القانون التقليدي للتحكم بالوصول والقانون الجديد المقترح،  (11يبين الشكل)

 . 0.18تم إنقاص الإرتجاف باستخدام القانون الجديد المقترح، حيث تم تقليص الإرتجاف حوالي
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 RHNN-NSMRL: إشارة خرج المتحكم باستخدام(11الشكل)

 

 
 ونيالعصبوحدة التحكم لنظام التحكم المنزلق المعتمد على ضم قانون التحكم بالوصول ( 11)يظهر في الشكل

 .0.0001،حيث نلاحظ الترددات المنخفضة جداً التي تصل إلىالناتجة عنهرتجاف وكمية الإ

 
 RHNN-NSMRL:إشارتي الخرج لكل من القانون الجديد للتحكم بالوصول و (12الشكل)

 
مقارنة بين وحدة التحكم لقانون التحكم بالوصول الجديد ووحدة التحكم الناتجة عن قانون التحكم ( 12يبين الشكل)

بعد ضم القانون الجديد مع الشبكة 0.1799قد انخفض ب  ،حيث تُظهر النتائج أن الإرتجافالعصبونيبالوصول 
كون مقدار مع قانون الوصول التقليدي ي العصبونية وبالتالي تم تخفيض الترددات العالية بشكل كبير جداً، وبالمقارنة

 والذي ينعكس بدوره على استجابة النظام ويحسن من أدائه.0.1999النقص 
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 الاستنتاجات و التوصيات: .5

من المعلوم أنه ليس من السهل حساب الحد الأعلى لمعايير عدم اليقين و الاضطرابات التي تؤثر في النظام،         
ولكن الشبكات العصبونية أثبتت أنها أداة مفيدة لحل هذه المشكلات المعقدة وغير الخطية،حيث يمكن استخدامها لتقريب 

ي تُعد تم في هذا البحث معالجة مشكلة الإرتجاف التدريبها،لذلك تأي تابع غير خطي بدقة عالية نظراً لبساطتها وسهولة 
في أنظمة التحكم الانزلاقي، وذلك باستخدام قانون جديد للتحكم بالوصول  بالإضافة إلى الشبكة  ةالأساسي السلبية

شكل كبير بما يكفي بتم ضبط ربح التبديل  حيث ،الطريقة هذهالعصبونية الهرميتية العودية.أظهرت نتائج المحاكاة فعالية
 وبالتالي الحصول على نظام قوي ومستقر وصالح للاستخدام في،لتعويض اضطراب النظام والتقليل من الترددات العالية

لأمن السبيراني ومحولات الطاقة والآلات المتزامنة ذات المغنطيس الدائم والمحركات االعديد من التطبيقات الحديثة ك
 وغيرها.لمتسامحة مع العطل والأنظمة المقادة بالحدث ومع الأنظمة ا الكهربائية
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