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هندسة الحواسيب والأتمتة

اليةة مة  يؤدي تعقيد النظم إلى نماذج رياضية رديئة تظُهر درجة ع
قيةدا  إذا تعالموقف أكة  عدم اليقين المعياري والوظيفي، ويصبح 

قةةام النظةةام بوظيفةةة متعةةددأ القةةيم أو عةةرنم عةةددا  مةة  أنمةةا  
 الخطةي المةتحكم الببيعةي الغةاوييعُتبر . تشغيلهالسلوك أثناء 

LQG   يةة ويعتةبر أمثليا  يوفر أداء  جيةدا  للةتحكم بةالنظم الخطمتحكما
د عنةمتةدهورا  أحةد أهةم مكوناتةه ولكنةه يعطةي أداء  مرشح كالمةان 

ض الةنظم بةبعوجود عدم اليقين وبالتالي ل  يكون صلدا  عند التحكم 
نوات المنطةق العةائم ا السةلمع نجم . التي يشوبها عدم اليقين

 هةاا ا. الأخيرأ كتقنيةٍ قدمت أداء  جيةدا  ا ظةروف عةدم اليقةين
حكم عةائم مة  الةنمل الثةا  مةع المةتاستخدامه كمخمّةٍ  البحث تم 

أداء  ليقةدم م  مرشح كالمان بدلا   LQGالببيعي الغاوي الخطي 
حيةث مة   LQGأك  صلادأ م  المتحكم الببيعي الغاوي الخطةي 

وبخطةةس سةةاك  أقةة  الاسةةتقرار وانخفةةانم التجةةاوت والاهتةة ات سرعةةة 
بتحسةين وبسرعة استجابة أعلى وبالتالي تحقيق الغاية المنشةودأ

.صلادأ المتحكم

عةةلى أنةةه أحةةد الخوارتميةةات LQRالمةةنظم الخطةةي الببيعةةي يعةةرفّ
داء النظةام الرياضية المستخدمة ا التحكم الآلي لضبل وتحسين أ 

ة ونظريةة الحاليةالمتغةيرات الم ج بين نظرية ع  طريق الديناميكي 
ا لةتحكم واالاستقرار التحكم الأمث ، حيث يتم استخدامه لتحقيق 

خطةةي يضةةاف لةةه مخمةة  تربيعةةي. الديناميكيةةة المعقةةدأالعمليةةات 
يةةةدعر مرشةةةح كالمةةةان لتخمةةةين قةةةيم متغةةةيرات الحالةةةة وبالتةةةالي

ير ولكة  مرشةح كالمةان فةير فعةال ا الةنظم فةأدائه التحسين م  
خمةة  الخطيةةة والتةةي يشةةوبها عةةدم اليقةةين لةةاله تةةم اسةةتبداله م

عةةدم يبةةدي صةلادأ أكةة  بكثةير ا ظةةروفعةائم مةة  الةنمل الثةةا  
أكة  صةلادأ ا ظةروف  LQRوبالتالي يصبح المتحكم الأمثة  اليقين 

.عدم اليقين

لبحةةث يمكةة  تلخةةيس الاسةةتنتاجات التةةي توصةةلنا إليهةةا ا ا
:بالنقا  التالية

المخمةة  العةةائم أداء  صةةلدا  ا مةةع  LQRأبةةدا المةةتحكم • 
أداء المةتحكموجود عدم اليقين وكةان هةاا الأداء أفضة  مة  

LQR  جمرشح كالمان وذله ا بيئة خالية م  الضجيمع.
ع أمةةا عنةةد وجةةود الضةةجيج   يصةة  أي مةة  المتحكمةةين لوضةة• 

لعةائم ابقلية  مة  المطلوب مع أداء لكالمان أفض  الاستقرار 
عةلى وذله لأنه مرشح وي ي  ج ء كبير مة  الضةجيج الموجةود

كامةة  دون أيالضةةجيج بشةةك  عكةةا العةةائم الةةاي يتلقةةر 
.عملية ترشيح لإشارأ الضجيج 

مة  الةنمل الأولبنوعيةه المخمة  العةائم مع  LQRكان أداء • 
الصةةعود كانةةتومةة  الةةنمل الثةةا  متقةةارب فمةة  حيةةث تمةة  

نمل الغلبة للنمل الأول اما م  ناحيةة الخطةس السةاك  فكةان الة
فكةةةان ء معةةةايير الأداالثةةةا  أفضةةة  بكثةةةير وبالنسةةةبة لبقيةةةة 

.ادائهما متقارب جدا  
لعةاينين يعود سبب الاختلاف بالخطس الساك  بين المخمنةين ا• 

بكثةير صةلادأ أكة لأن المخم  العائم م  النمل الثا  يبةدي 
أ ا ظةةروف عةةدم اليقةةين وذلةةه بسةةبب المنطقةةة المحةةدود

 Footprintعدم اليقةين ا توابع الانتماء التي تدعر بصمة 
of Uncertainty (FOU)  تتكةةون مةة  تةةابعي انةةتماء والتةةي

ار تقلة  بشةك  كبةير مة  الآثةوالتي UMFوعلوي  LMFسفلي
.السلبية لعدم اليقين على نظام التحكم
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 Double Crane System (DCS)الم دوجةة الرافعةة اختيةار نظةام تم 
ير المقبحة لأن المعةادلات الممثلةة لةه فةالخوارتمية لاختباركنظامٍ 

خطيةةةة وعنةةةد اسةةةتخدام التقريةةةب الخطةةةي باسةةةتخدام اليعقةةةوي
Jacobian Linearization وبه النظام الكثير مة  خصائصةه ويشةيفقد

لة  المثاليةةعدم اليقين وبالتالي عند تصميم المةتحكم ا البيئةة
ثيةة  بعةةد الانتهةةاء مةة  تم. يعطةةي نفةةا الأداء ا البيئةةة العمليةةة

الخطةيالببيعةي الغةاويالمتحكم نظام الاختبار سيتم تصميم 
LQG   عةةةلى نظةةةام الرافعةةةة واختبةةةارDCS ا الحلقةةةة وذلةةةه

تصةميمتم وبعدها يقين وعدمالمفتوحة والمغلقة ووجود ضجيج 
المةةان الحالةةة بةةدلا  مةة  مرشةةح كمتغةةيرات مخمةةٍ  عةةائمٍ لتوقةّةع قةةيم 
وإعةةادأ الاختبةةارات LQRالخطةةي الببيعةةيوربطةةه مةةع المةةنظم 

لمةتحكم السابقة عليةه ومقارنةة نتةائج المتحكمةين لمعرفةة أيهةما ا
.الأفض 


