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 باستخدام المنطق الضبابي PIDلمتحكم  آليتوليف 
  رداح عبد الحميد

 

 (2202 / 6 /9ل لمنشر في ب  ق   . 0202/  9/  21تاريخ الإيداع )
 

   ممخّص 
بالمقارنة مع  بشكل آلي (PIDرامترات المتحكم )ااستخدام المنطق الضبابي في توليف ب مكانيةإالبحث ىذا  يعالج

 .أقل صعودزمن وذو  )أقل اضطراباً( اً واستقرار  أكثر جودةالطرق التقميدية لمحصول عمى خرج )إشارة تحكم( 
مترات المتحكم اتعتمد عمى إيجاد قيم مناسبة لبار  PIDمترات المتحكم امن المعروف أن الطرق التقميدية في توليف بار 

مما يؤدي الى تغير في , والتي قد تتغير عند التطبيق العممي, لنظاما لمتحولات معينةاعتماداً عمى قيم عند التصميم 
. يدرس ىذا البحث استخدام نظام (online tuningمستمرة ) ىناك حاجة حقيقية لعممية توليفلذلك  منحني الاستجابة,

 (Expert System using Fuzzy Logic Inference)خبير يعتمد آلية المنطق الضبابي في عممية الاستدلال 
اعتماداً عمى مجموعة قواعد انتاج محصمة من خبرة متأتية من دراسة متأنية  PIDتوليف آلي )مستمر( لممتحكم ل

  لممتحكم ومجمل العوامل والمتحولات المؤثرة عمى أدائو.
 :أن وقد توصل البحث إلى

 ذو توليفاً متكيفا مستقراً لممتحكميؤمن مزايا مختمفة, فيو  يحقق في تحديد بارامترات المتحكماستخدام التحكم الضبابي 
نيكولس التقميدية  -الذي جرى ضبط بارامتراتو بطريقة تسيجمر استقرار لمخرج يضاىي تمك لممتحكمزمن استجابة و 

(Ziegler-Nichols traditional Method). 
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  ABSTRACT    
This paper shows the advantage of using fuzzy logic based Expert System in online-tuning 

PID parameters compared to traditional methods in order to obtain an output (control 

signal) with less stability time and better quality. 

It is known that the traditional methods of tuning the PID controller parameters are 

methods that depend on finding suitable values for the controller parameters during 

designing period, considering certain values of system parameters that can be changed 

during the operation. This can lead to a change in the response signal. Therefore, there is a 

real need for online tuning. This research studies the use of an Expert System used Fuzzy 

Logic Inference to automatically tuning (online) the PID controller based on a set of 

production rules obtained from experience derived from a careful study of the controller 

and the factors and variables affecting his performance.  

The research reached the result: 

The use of fuzzy control in determining the PID-controller parameters is effective and 

achieves various advantages, as it is a stable adaptive tuning of the controller with less 

response time and better output stability, comparable to those of the controller, whose 

parameters have been calculated using the traditional Ziegler-Nichols method. 
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 :مقدمة
 (% من تطبيقات التحكم90التطبيقات الصناعية )أكثر من من أكثر المتحكمات استخداما في  PIDتعد متحكمات 

  .[1] مختمف ظروف التشغيل تحتلبساطتيا وأدائيا الجيد وذلك 
 : [2]يتكون ىذا المتحكم من ثلاثة أجزاء 

  جزء تناسبي(P)  في الخطوة الحاليةيتناسب مع خطأ التحكم. 
 جزء تكاممي (I)  بالقيم السابقة لخطأ التحكم, يعرض مجموع الخطأ أو قيمة المساحة تحت منحني الخطأيتعمق. 
  جزء تفاضمي(D)  عن القيمة المرجعية. الانزياحيتوقع القيم المستقبمية, أي يقوم بالتصحيح وفق نسبة 

 (1في الشكل ) المبينة تفرعيةالدارة بثلاثة أشكال مختمفة حسب طريقة توصيل الأجزاء أعميا ىو اليمثل ىذا المتحكم 
 بالعلاقة: (لنظاماإشارة دخل ) وخرجويعطى  ,[3]

 ( )      ( )    ∫  ( )  
 

 
    

  

  
     (1) 

:حيث   
Kp: الربح التناسبي لممتحكم 
Ki: الربح التكاممي لممتحكم 
Kd: لممتحكم فاضميالربح الت 

 
 التفرعي()الشكل  PIDمتحكم ل عام مخطط (:1الشكل)

 
. ليذا الغرض , أي توليف ىذا المتحكم(1لتبقى العممية الأىم وىي ضبط قيم ربح أجزاء المتحكم المبينة في العلاقة )

يوجد الكثير من الطرق المستخدمة منيا ما ىو رياضي تحميمي تقميدي ومنيا ما ىو حديث يعتمد عمى خوارزميات 
حيث دفع تعقد العمميات الصناعية المعاصرة المصممين لمبحث في استراتيجيات تحكم فعالة  ,الذكاء الاصطناعي

 . [4]لتحقيق أداء أفضل للأنظمة الديناميكية الحديثة 
 

 :أىمية البحث وأىدافو
وبشكل آلي متجاوب مع  PIDيعتمد المنطق الضبابي لتوليف )ضبط( قيم المتحكم  اً خبير  اً يقدم ىذا البحث نظام

ديناميكية النظام. ذلك أن آليات التوليف التقميدية التي تعتبر عند التوليف أن النظام خطي باتت غير قادرة تماماً عمى 
صطناعي كما الشبكات التجاوب مع تعقيد وديناميكية الأنظمة الحديثة. يعتبر المنطق الضبابي احدى آليات الذكاء الا
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 من خوارزميات الأمثمة, لكنو يختمف عنيا في بساطتو وشفافيتو وعدم حاجتو لمتدريب أو لضبط أوليرىا العصبونية وغي
 .متنوعةلمتحولات  دقيق

    .PIDييدف ىذا البحث الى تبيان إمكانية استخدام نظام خبير يعتمد المنطق الضبابي في التوليف الآلي لممتحكم 
 

 :ق البحث وموادهائطر 
 PIDمتحكم التوليف آليات  -1

موعة الطرق الكلاسيكية/التحميمية, ىذه في مجموعتين أساسيتين: المجموعة الأولى ىي مج التوليفتصنف عادة طرق 
 التي تعتمد خوارزميات الذكاء الاصطناعي والأمثمة.ىي والثانية مجموعة الطرق الحديثة و 

 والطريقة (Pole-Placement) توضع الأقطابطريقة ك في التوليف الطرق الكلاسيكية المستخدمة يوجد مجموعة من
-Cohen)         كون-طريقة كوىين, أيضاً (Trail and error) التجريبية التي تعتمد عمى المحاولة والخطأ

Coon)  نيكولس-تسيجمر   طريقةلا أن أقدم ىذه الطرق وأكثرىا استخداماً ىي إ. تستخدم تقنية الحمقة المفتوحةالتي و 
(Ziegler-Nichols (Z-N)) ,تقنية الحمقة نسختيا الأولى , وتستخدم 1942ذ تعود نسختيا الأصمية الى عام إ

 [.5,6] تتصدى لتطوير ىذه الطريقة دراسات مختمفةتقنية الحمقة المغمقة, مع الاشارة الى وجود  لتستخدم لكنيا طورت المفتوحة
التكاممي والتفاضمي صفرية وتغيير قيمة الربح التناسبي حتى الوصول قيم الربح تجعل  نيكولس-في طريقة تسيجمر

إن  بمطال ثابت.عند قيمة ىذا الربح تكون إشارة الخرج مستقرة وتيتز  ,لقيمة ربح أعظمية تسمى الربح التناسبي الأمثل
 ,اىتزازات متغيرة بالقيمة() صفري لاؤدي إلى اىتزازت ليا انحراف يح التناسبي عن قيمة الربح الأمثل زيادة قيمة الرب

 .بعد ذلك يتم ضبط قيم الثوابت الزمنية لمجزء التكاممي والتفاضمي بحيث تلاحق الإشارة المرغوبة
إنقاص زمن الاستجابة يؤدي إلى زيادة مطال الاىتزاز ومن أجل التخمص  ىذه الطريقة أنلكن المشكمة الأساسية في 

 تقرار الإشارة.من الاىتزاز فإننا نحتاج لزمن طويل لاس
وىو  MATLAB/SIMULINKفي برنامج  (Z-N)عند التوليف بطريقة  المستخدممتحكم ال نموذج (2) الشكل يبين

 .[3]تفاعمي لممتحكم  اللا الشكل التمثيمييحاكي 

 
 تفاعمي اعتماداً عمى شكل التمثيل اللا MATLAB/SIMULINKفي  PIDنموذج متحكم  (:2الشكل)

 

وىي  ( لأجل تابع دخل مستمر3كما ىو مبين في الشكل ) .S (S shaped)استجابة النظام شكل الحرف تأخذ عادةً 
 .(Z-N)الإشارة المرغوبة التي يجري تعقبيا في خوارزمية 
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 PIDلممتحكم  Sاستجابة شكل حرف  (:3الشكل)

 
أما الطرق الحديثة في حساب ىذه الثوابت فتعود لنيايات القرن الماضي/بدايات القرن الحالي. من أكثر ىذه الطرق 

 PIDاستخدام شبكة عصبونية لتوليف متحكم  [7]ذ يعرض البحث إاستخداماً الشبكات العصبونية الاصطناعية, 
مستخدم في جممة التحكم الخاصة باستخلاص البنزين في مصفاة نفط, حيث استخدم الباحثون شبكة انتشار أمامي 

, (Back propagation)تدرب بطريقة الانتشار العكسي  (multilayer feed-forward ANN)متعددة الطبقات 
 ل منيا معامل كل متحكم جزئي من المتحكم, وثلاثة مخارج يعطي ك iذات دخل واحد لقيمة حالة النظام في المحظة 

PID .(Kp, Ki, Kd)  يستخدم الباحثون شبكة انتشار أمامي بسيطة تحتوي عمى طبقة مخفية واحدة  [8]أيضاً في
لمتحكم بنظام ضخ ىواء في فرن يعمل عمى الغاز والفحم الحجري, لمشبكة دخلان قيمة خرج النظام وكذلك قيمة الخطأ 

 recurrent)تستخدم شبكة عصبونية اصطناعية عودية  [9]. في Kp, Ki, Kdوثلاثة مخارج لمعاملات المتحكم 
ANN)  لمتوليف الآلي لمتحكمPID حيث تجرب الشبكة عمى أنظمة متعددة. أيضاً تتطرق بحوث أخرى لخوارزميات ,

آلية  [11] عتمد منطق مستعمرة النمل والمرجعت PIDآلية توليف ناعم لمتحكم  [10]أمثمة حديثة, فيعرض البحث 
مؤلف من شبكة  (hybrid System)فيعرض نظام مختمط  [12]توليف تعتمد الخوارزمية الجينية. أما البحث 

ذ استخدمت الخوارزمية الجينية إفي نظام تكييف,  PIDعصبونية اصطناعية وكذلك من خوارزمية جينية لضبط متحكم 
 لأمثمة عممية تدريب الشبكة العصبونية باستخدام تابع ىدف يمثل مجموع مربع الأخطاء.

عنو عند استخدام طرق التوليف  PIDتحسناً نوعيا لأداء متحكم  الذكر السابقة التوليف الحديثةتظير خوارزميات 
التقميدية وذلك من حيث سرعة الاستجابة وجودة الخرج ونعومتو أيضاً عند شروط عمل مختمفة, لكن استخدام ىذه 

وتحتاج لعممية تدريب, ذ تحتاج الشبكات العصبونية آلية معالجة غير شفافة إالخوارزميات مرتبط ببعض الصعوبات, 
باستخدام نماذج كثيرة, تكون أحياناً طويمة ومعقدة وقد يتطمب الأمر اجراء تعديلات في بنية الشبكة. كذلك الامر 

 .لمتحولاتيا الابتدائية مقيملكالخوارزمية الجينية والتي تحتاج الى ضبط دقيق  ىبالنسبة لخوارزميات الأمثمة الأخر 
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 [13,14] كآلية استدلال في نظام خبير )العائم( المنطق الضبابي -2
            يختمف المنطق الضبابي عن المنطق التقميدي في أمرين أساسيين: فيو يستخدم متحولات لغوية

(linguistic Variables)  يأخذ بعين في حين أن المنطق التقميدي يستخدم متحولات عددية, والأمر الثاني ىو أنو
ما صحيحة أو إخلاف المنطق التقميدي حيث تكون القضية المنطقية  1و  0القيمتين  ما بينالاعتبار أيضاً المنطقة 

. يعرف المتحول المغوي في ىذا المنطق عن طريق مجموعات ضبابية, تعبر كل منيا عن 1أو  0ما إأي  ,خاطئة
            تابع انتماءىو قيمة ذات الصمة مع معامل انتماء  حالة من حالات المتحول وتحتوي عمى القيم العددية

(membership function)  ,التمثيل الرياضي لعلاقة العنصر بالمجموعة ويقع في  تابع الانتماء يشكلعند العنصر
 . [0,1]المجال 

 من الوحدات التالية:( المخطط العام لنظام خبير يعتمد المنطق الضبابي كآلية استدلال ويتألف 3يبين الشكل )
, يحتوي كل من (IF→THEN)وىي مجموعة من القواعد الشرطية  :(Fuzzy Rule Base)قواعد الإنتاج  .1

بفرض لدينا فمثلًا  ,(NOT, AND, OR)تربط بين متحولاتيا العمميات المنطقية المعروفة و  طرفييا عمى جمل منطقية
, يمكن صياغة قواعد النظام (A1, A2, B1, B2, C1, C2) لمتحولات مسألة ماالتالية  المجموعات الضبابية

 بالشكل:
IF  x  is  A1 (belongs to A1) and  y  is  B1  THEN  z  is  C1 
IF  x  is  A2  and  y  is  B2  THEN  z  is  C2 

 متحول الخرج. zمتحولات الدخل و  x, y :حيث
لى المجموعة/المجموعات الضبابية الموافقة, إ (crisp value)وظيفتو نقل القيمة الحقيقية  :(Fuzzifier) مضبب .2

 أي تحديد معامل انتمائيا لمجموعات المتحول المغوي.

 
 

 الخبير الضبابيمنظام ل ةالعام البنية (:3الشكل)
 

القيم تعمل ىذه الآلية عمى معالجة : (Fuzzy Inference Engine)آلية استدلال تعتمد المنطق الضبابي  .3
من القواعد, حيث يوجد  IFتبدأ العممية بحساب معاملات الانتماء لمجزء  ة لمتوصل الى خرج النظام الضبابي.الضبابي

, مجموعة من التوابع الرياضية المعبرة عن العمميات المنطقية والتي يقوم المصمم بتحديدىا بما يتناسب مع مسألتو
, أما تمك المعبرة عن t-Norm  الى مجموعة التوابع الرياضية ANDتنتمي جميع التوابع المعبرة عن العممية المنطقية   

 Standards Operationكثر ىذه التوابع شيوعاً ىو أ, t-Conormفتنتمي الى مجموعة التوابع  ORعلاقة 
, وىي التوابع المستخدمة في ىذا ORعن علاقة  Maxو  ANDعن علاقة  Minحيث تعبر  Min-Maxوصيغتو 

 .بشكل بياني ( ىذه الطريقة4, يوضح الشكل )البحث
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 في ىذا البحث. Mamndani, حيث استخدمت آلية Sugenoو  Mamndaniآليتي  شيرىاأما آليات الاستدلال فأ
الى قيم عددية مفيومة  الاستدلالعن  وم بتحويل القيم الضبابية الناتجةويق :(Defuzzifierالتضبيب) مزيل .4

 Centroid) لممستخدم, ىنا توجد أيضاً طرق رياضية مختمفة لإنجاز ىذه العممية, أشيرىا طريقة مركز الثقل

Defuzzification Method) المستخدمة في ىذا البحث. 

 
 (min-maxنظام الاستدلال الضبابي باستخدام طريقة ) (:4الشكل)

 المقترحالنظام الخبير   -3
والخطوة السابقة  i ومقدار فرق الخطأ بين الخطوة i error (e)الخطأ في الخطوة  في تصميم المتحكم اعتمدت قيمتا

(ec)  أما قيم الخرج فيي بارامترات المتحكمات الجزئية [1+ ,1-]كقيم دخل وتقع في المجال ,(Kp, Ki, Kd)  حيث
( البنية العامة ليذا 5) يبين الشكل .[0,10]في المجال   Kd و [0,5] في المجال Ki و [0,100] في المجال  Kpتقع 

                               ثلاثة متحولات )مجموعات ضبابية( لكل من قيم الدخل والخرج وىي: تم اختيار المتحكم,
NB: negative big, ZO: approximately zero, PB: positive bigلكافة المجموعات  , أما توابع الانتماء

 .((7( و )6)الشكلان )الشكل مثمثية  فييالضبابية 

 
 قترحممتحكم الضبابي المالبنية العامة ل (:5الشكل)
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 (: توابع عضوية متحولات الدخل6الشكل )

 

 
 

 
 
 
 
 

                                                                         
 (: توابع عضوية متحولات الخرج7الشكل )

 
 .(3( و )2(, )1قواعد الإنتاج لمنظام بالجداول ) تعطى

 
 القواعد الضبابية لمربح التناسبي (:1الجدول)

PB ZO NB e/ec 
ZO PB PB NB 
NB ZO PB ZO 
NB NB PB PB 

 القواعد الضبابية لمربح التكاممي (:2الجدول)
PB ZO NB e/ec 
ZO NB NB NB 

PB ZO NB ZO 
PB PB ZO PB 

 القواعد الضبابية لمربح التفاضمي (:3الجدول)
PB ZO NB e/ec 

PB NB PB NB 
ZO NB ZO ZO 
PB PB PB PB 
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 :النتائج والمناقشة
ختبار النظام المقترح جرى اختيار تابع النقل التالي:     لاا

             
وىو يمثل من حيث الشكل العام تابع النقل   

 Z-N. الخطوة الأولى كانت ضبط بارامترات المتحكم باستخدام خوارزمية [4]سرعة بال تحكملآلة تيار مستمر مزودة بم
(. بعد ذلك 9عطى المتحكم بعد الضبط منحني الخرج المبين في الشكل )أ(, حيث 8وفق الدارة المبينة في الشكل )

وكان الخرج المبين بالشكل  (10وفق الدارة المبينة في الشكل ) بارامترات المتحكم باستخدام النظام المقترحجرى ضبط 
( وباستخدام النظام PID)المنحني  Z-N( خرجي المتحكم بعد الضبط باستخدام خوارزمية 12(. يظير الشكل )11)

 (.FPIDالمقترح )المنحني 

 
 MATLAB/SIMULINK في بيئة  PID دارة المتحكم (:8الشكل)

 

الذي تم توليفو باستخدام النظام الضبابي ذو أداء أفضل من  PIDمن الأشكال الثلاثة يظير بوضوح أن متحكم 
, ms 2      زفيو ذو زمن صعود واستقرار أقصر, فزمن استقراره لا يتجاو  Z-Nالمتحكم الذي تم توليفو بطريقة 

   .ms 4يتجاوز  Z-Nفي حين أن زمن استقرار المتحكم الذي تم توليفو بطريقة 
 بارامتر من بارامترات تابع نقمو )قيمة البسط(نقوم بتغيير قيمة ما في النظام وشروط عممو دراسة تأثير تغير ل

   بحيث يصبح عمى الشكل التالي  

             
( خرجي المتحكم بعد الضبط باستخدام 13يظير الشكل ),  

 .(FPID( وباستخدام النظام المقترح )المنحني PID)المنحني  Z-Nخوارزمية 
, أما زمن استقرار ms 2أيضاً يبدو ىنا واضحاً أن زمن استقرار المتحكم المولف بالنظام المقترح بقي بحدود 

 .ms 8فيزيد عن  Z-Nالمتحكم المولف بطريقة 
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ms

 
 Z-Nبعد ضبط بارامتراتو بطريقة استجابة المتحكم  (:9الشكل)

 

 
 باستخدام المنطق الضبابي PIDدارة توليف المتحكم  (:10الشكل)
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ms

 
 بالنظام الضبابيبعد ضبط بارامتراتو استجابة المتحكم  (:11الشكل)

 

ms

 
 وبالنظام المقترح Z-Nاستجابتا المتحكم بعد التوليف بطريقة  (:12الشكل)
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ms

 
 تابع النقلتغير  استجابتا المتحكم بعد (:13الشكل)

 

 :الاستنتاجات والتوصيات
  تم في ىذا البحث تقديم نظام خبير يعتمد المنطق الضبابي كآلية استدلال بغرض التوليف الآلي لمتحكمPID 

 نيكولس.-ومقارنة أدائو بمتحكم تم ضبط بارامتراتو بالطريقة التقميدية الأشير تسيجمر
 فقط قواعده تسع قواعدر ببساطتو وشفافيتو فيو يتألف من دخمين وثلاثة مخارج, يبمغ عدد و يمتاز النظام المط 

 , جميع توابع انتمائو مثمثية الشكل.لكل متحكم جزئي منو
 من حيث زمن الصعود والاستقرار, المتحكم بشكل واضح  ختبار ىذا النظام أنو حسن في أداءبينت نتائج ا

 ولكن أيضاً من حيث ديناميكية ىذا المتحكم في تقديم أداء جيد عند تغير ما في عمل النظام.
  يجب القيام باختبار ىذا النظام من أجل متحكماتPID .بأنظمة فيزيائية ىندسية مختمفة والتحقق من جودة أدائو 
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