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  ABSTRACT    
 

The robots use electric motors that are selected according to the type of robot used. In 

industrial robots, whose motors need to supply more power, we use alternating current 

motors. As for portable robots, DC motors are used. These motors can be controlled 

precisely using modern theories of control and optimization. 

In this paper, a PSO-Fuzzy-PID (PFP) controller is proposed to control the speed of a 

continuous motor for a drilling robot. The robotic control system has been simulated using 

Simulink in the MATLAB environment. The use of the proposed PFP controller eliminates 

the peak overshoot and obviously improves the settling time. 

 

Keywords: Drilling ROBOT, DC MOTOR, Fuzzy Logic Controller, PSO algorithm, 

Optimization. 
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 PSOأمثمة المتحكم الضبابي لمتحكم بروبوت حفر باستخدام خوارزمية 
  *د. ألفت جولحة

 **أحمد جبلاوي
 (2202 / 7 /25ل لمنشر في ب  ق   . 2022/  5/  22تاريخ الإيداع )

 
 ممخّص  

 والتي الصناعية الروبوتاتفي ، فالمستخدم الروبوت لنوع وفقاً  اختيارىا يتم التي الكيربائية المحركات الروبوتات تستخدم
 .المستمر التيار محركات استخدام يتم المحمولة الروبوتات في، و المتناوب التيار محركات ماستخديتم ا كبيرة طاقة تحتاج

 نظريات استخدام من خلال منيا القصوى الاستفادة وتحقيق بدقة بكل أنواع المحركات التحكم الممكن لقد أصبح من 
 .والأمثمة الحديثة التحكم

لمتحكم بسرعة محرك مستمر خاص بروبوت حفر. وقد  PSO-Fuzzy-PID (PFP) متحكم اقتراح البحث ىذا في تم
. إن استخدام المتحكم MATLABفي بيئة  Simulinkتم محاكاة عمل الروبوت مع المتحكم باستخدام برنامج المحاكاة 

PFP .المقترح أدى إلى إلغاء قمة التجاوز وتحسين زمن الاستقرار بشكل واضح 
 

 ، الأمثمة.PSO، خوارزمية ، متحكم ضبابيمستمرالتيار ال محرك، حفر روبوت الكممات المفتاحية:
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 :مقدمة
يؤدي تجاوز القيمة المطموبة )قمة التجاوز( وتجاوز القيد الزمني في بعض نظم التحكم إلى نتائج كارثية قد ينتج عنيا 
انييار النظام بأكممو أو جزء منو. ليذا فإنو من الميم إلغاء قمة التجاوز وتحسين زمن الاستقرار. وبالنظر لأىمية ىذين 

 شر الخطورة لمنع تصادم السفنلمتحكم بمؤ  اً ضبابي اً منيا ما استخدم متحكم سينياحأبحاث كثيرة لت جرتفقد  نمتريالبارا
 وكذلك [،1] ولكنو لم يستطع منع التصادم في حال كانت السفن قريبة جداً من بعضيا بسبب وجود قمة التجاوز

ب عمى قمة التجاوز ولم يستطع التغم يسير عمى سطح أممس ومنع انزلاقو بروبوتاستخدم المتحكم الضبابي لمتحكم 
حسين أداء لت PSOباستخدام خوارزمية المتحكم الضبابي  [، كما تم أمثمة3يد مسار ذراع حفار آلي ]لتحد[، و 2] أيضاً 

[، 4] تمكن ىذا المتحكم من تخفيض قمة التجاوز ولكنو لم يستطع إلغاءىا المتحكم الضبابي الذي يتحكم بنظام تنبؤي
ي ىو الأفضل والمتحكم الضبابي وتم التوصل إلى أن المتحكم الضباب PIDالمقارنة بين أداء المتحكم [ تمت 5وفي ]

. إلا أن ىذه المتحكمات قامت بإلغاء خطأ الحالة الدائمة والتحسين عمى زمن الاستقرار ولكنيا مع وجود خطأ أصغري
باستخدام متحكم ضبابي أمثمي  فر باستخدامالتحكم بروبوت حفي ىذا البحث  تمي تستطع إلغاء قمة التجاوز.لم 

 .نظام الروبوتزمن الاستقرار وبالتالي يسرع عمل  يخفضقمة التجاوز و  بحيث يمغي PIDثوابت المتحكم  يولف PSOخوارزمية 
 

  وأىدافو:البحث  ةأىمي
نظام التحكم من  في زيادة موثوقية نظام التحكم عن طريق التقميل من أثر الحالة العابرة عمى أداء البحث أىميةتكمن 
( PID, Fuzzy-PIDتقييم أداء بعض المتحكمات المستخدمة سابقاً ) مقارنة تقديم دراسة تحميمية شاممة من أجل خلال

المتحكمات أداء متحكم الأفضل. تتم مقارنة (، بيدف الوصول إلى تحديد الPSO-Fuzzy-PIDمع المتحكم المقترح )
وفقاً لمجموعة من البارامترات المختارة التي تمعب دوراً أساسياً في تقييم أداء نظم التحكم، وىذه البارامترات ىي: التجاوز 

. Steady State Errorخطأ الحالة الثابتة و  Rise Time الارتفاعزمن و  Overshootالأعظمي )قمة التجاوز( 
 .SIMULINK\MATLABذراع روبوت الحفر باستخدام برنامج نظام التحكم بنمذجة ومحاكاة  تمت

 

 :ائق البحث وموادهطر 
  PSO-Fuzzy-PID إلى المتحكم بالإضافة PID, Fuzzy-PIDتم في ىذا البحث تحميل وتصميم المتحكمات 

(PFP) المقترح بالمقارنة مع المتحكمات الأخرى أداء نظام التحكم المقترح ودراسة. 
من المتحكم )حيث تم في ىذا البحث استخدام  (1المبين في الشكل ) يتكون النظام المقترح لمتحكم بذراع روبوت الحفر

ثلاث أنوع من المتحكمات والتي تم ذكرىا سابقاً( والذي ىو الوحدة الأساسية في ىذا النظام حيث أن دخمو ىو إشارة 
 الدخل )السرعة الزاوية المطموبة(، يقومإشارة  إشارة خرج النظام )السرعة الزاوية الفعمية( من الخطأ الناتجة عن طرح

 المتحكم بمعالجة إشارة الخطأ المدخمة لو ثم يقوم بإرسال إشارة تحكم لممحرك المستمر الموجود ضمن ذراع الروبوت.
 

 
 المقترح التحكم بذراع روبوت الحفر لنظام( المخطط الصندوقي 1الشكل )  
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 [:6الحالة بالعلاقات ] يعطى النموذج الرياضي لمحرك التيار المستمر المستخدم ضمن ذراع روبوت الحفر في فضاء
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 [:6] لمعادلات فضاء الحالة ىذه الشكل القياسي الموضح أدناه

 ̇        
     

 حيث أن:
 ،الثابت الكيربائي للآلة:   ، ثابت العطالة:  ثابت التيييج المغناطيسي،   : 
 المقاومة في دارة التيييجقيمة :   ، قيمة التحريض في دارة التيييج:   الثابت الميكانيكي للآلة، :    

( المخطط الصندوقي لمحرك التيار المستمر المستخدم في ذراع روبوت الحفر والذي يتكون من 2يظير الشكل )
المغناطيس ومقاومة الييكل والفرشاة الكربونية المحول بالإضافة إلى مصدر الطاقة ذو التيار المستمر والذي يشكل 

 دخل المحرك.

 
 DC [6]( المخطط الصتدوقي لممحرك 2الشكل )  

} (6)  
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 PIDالمتحكم  توليف  .1
بيئة  من مفاضل ومكامل وربح، ييدف إلى التعديل عمى إشارة التحكم بطريقة خطية ، حيث تحتاج PID المتحكم يتألف

الرياضي،  لمتابعالمعالجة الرياضية الخطية إلى بعض التعديل ال خطي وانحرافات معيارية في اتجاه المنحني البياني 
الربح في  جراء تعديلات ميمة في إزاحة مطال الإشارة وزيادةإلى ىذا النوع من المتحكمات البسيطة لإ يتم المجوءلذلك 

الخطي  الخرج. ويفضل استخدامو برمجيا مع جميع أنواع المتحكمات الأخرى نظرا لكفاءتو وقدرتو عمى التعديل
حيث تم اختيار الربط  PID( المخطط الصندوقي لممتحكم 3يوضح الشكل ) إلييا.الضروري للإشارات حسب الحاجة 

 التفرعي لممتحكمات التناسبي والتكاممي والتفاضمي.

 
 PID( المخطط الصندوقي لممتحكم 3الشكل )

 
 :PID [38] معادلات المتحكم

   𝑢1(𝑡) = 𝑘𝑝 e(t)                             معادلة المتحكم التناسبي:                     
 معادلة المتحكم التكاممي:   

 معادلة المتحكم التفاضمي:                           
𝑢(𝑡) :معادلة المتحكم النيائية   𝑘  (𝑡)  𝑘 ∫  ( )   

 
 𝑘 

 

  
 (𝑡)                 

تم في ىذا  : إشارة الخطأ e: إشارة التحكم، u: ثابت التفاضل،  𝑘: ثابت التكامل، 𝑘𝑖: ثابت التناسب،𝑘𝑝حيث أن: 
 Nichols و Ziegler حيث أجرى الباحثان PIDلتوليف المتحكم  Ziegler and Nicholsالبحث اختيار طريقة 

 .لنظام التحكمعمى أساس استجابة الخطوة العابرة  𝑘  𝑘  𝑘 العديد من التجارب واقترحو قواعد لتحديد قيم الثوابت 
ىو الزمن  Tوزمن ثابت  L( إستجابة نظام تحكم حيث أن ىذا المنحني يتميز بثابتين ىما زمن التأخير 4يبين الشكل )

 في نقطة انعكاس الاستجابة. Tangentمع خط  Set Pointمن بدء استجابة النظام الى نقطة تقاطع خط 
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 [38( استجابة تظام تحكم ]4الشكل )

 حسب طريقة زيغمر نيكول بالعلاقات التالية: PIDلمتحكم تعطى ثوابت ا
      

 

 
                                                      ( ) 

   
  

  
                                                  ( ) 

                                       ( ) 
 Fuzzy controllerتصميم المتحكم الضبابي . 2

 التقميدية أكثر تعقيدأ وغير قابمة لمحل بالطرق اضيةيلمشاكل ر  حلييدف استخدام المتحكم الضبابي لموصول إلى 
 .لممشكمة المطروحةأفضل  نتيجةتتيح  (1( و )0)حمول ضبابية بين إلى البسيطة المنطقية، وذلك لموصول 

ثم اختيار القاعدة  Fuzzyfication( طريقة عمل المتحكم الضبابي حيث يقوم بتضبيب المداخل 5يبين الشكل )
 .Crispلمحصول عمى قيم واضحة  Defuzzyficationالمناسبة وفقاً لقيم المداخل لتنفيذىا ثم تتم عممية فك التضبيب 

 

 
 [8( وحدة المعالجة في المتحكم الضبابي ]5الشكل )



 جبلاوي، جولحة                                                      PSOأمثمة المتحكم الضبابي لمتحكم بروبوت حفر باستخدام خوارزمية 

 

journal.tishreen.edu.sy                                                     Print ISSN: 2079-3081  , Online ISSN:2663-4279 

107 

دخل المتحكم  ويكون PIDالمتحكم  الذي يقوم بضبط بارامترات( المخطط الصندوقي لممتحكم الضبابي 6يبين الشكل )
 .  و   و   وىي  PIDوخرجو قيم ثوابت المتحكم   ceوالتغير بالخطأ eالضبابي ىو الخطأ 

 
 Fuzzy-PID( المخطط الصندوقي لممتحكم 6الشكل )

 
شارة التغير بالخطأ  e)إشارة الخطأ لمتغيرات الدخل  توابع العضوية( 7يبين الشكل ) لممتحكم الضبابي حيث أن  (ceوا 
 .[0,50]مجالو  Highوالثالث  [25,25-]مجالو  Zeroوالثاني  [50,0-] مجالو Lowالتابع الأول 

 

 
 ومجالاتيا لمدخل ( توابع العضوية7الشكل )

 
 L[0,25], Z[12.5,37.5], H[25,50]مجالاتها  L, Z, Hثلاث توابع  أما توابع العضوية لخرج لممتحكم الضبابي ىي

 (.8وموضحة بالشكل ) [0,50]ضمن المجال الكلي 
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 ( توابع العضوية لمخرج ومجالاتيا8الشكل )

 الذي من خلالو يمكن صياغة القواعد الضبابية. FAM( جدول 1يبين الجدول )
 

 :لمقواعد الضبابية FAM( جدول 1الجدول )

High Zero Low 
 

ce 
          e 

L L Z Low 

H Z H Zero 

Z L L High 

 
 التالي:قواعد بالشكل  9من خلال الجدول السابق يمكن قراءة القواعد الضبابية والتي عددىا 

1) If e is Low and ce is Low then y is Z 

2) If e is Low and ce is Zero then y is L 

3) If e is Low and ce is High then y is L 

4) If e is Zero and ce is Low then y is H 

5) If e is Zero and ce is Zero then y is Z 

6) If e is Zero and ce is High then y is H 

7) If e is High and ce is Low then y is L 

8) If e is High and ce is Zero then y is L 

9) If e is High and ce is High then y is Z 

  المقترح PlD - fuzzy-PSOتصميم المتحكم .3
ىي تمثيل لطريقة أسراب الطيور في البحث عن الطعام حيث تتوزع عناصر السرب )التي يتم  PSOإن خوارزمية 

تحديد عددىا في بداية تنفيذ الخوارزمية( بشكل عشوائي ضمن المجال المحدد أيضاً في بداية التنفيذ. إن كل عنصر 

  

  

0 0 0 0 

 

0 0 

0.2 

0.4 

0.6 

0.8 

1 

 0  12.5 25 37.5 50 

L Z H 
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مطروحة لمعرفة أفضل حل بينيا تطبيق جميع الحمول عمى المشكمة الفي السرب يشكل حل لممشكمة المطروحة ويتم 
( ويتم تغيير موضع كل 10ثم يتم حساب تغير السرعة لكل عنصر حسب المعالة ) Global bestحيث يسمى ب 

وىو أفضل موضع )حل(  Local bestمن جديد وحساب  Global best( ثم يتم حساب 11عنصر حسب المعادلة )
 اتخذه العنصر نفسو وىكذا حتى نياية عدد التكرارات المحددة.

 [:4معادلة تغيير السرعة ]

 
 حيث أن:

 .kفي التكرار  i: تغير سرعة العنصر     
w.وزن التابع : 
C.ثابت الوزن : 

 .1و  0: عدد عشوائي بين      
𝑝   𝑡  أفضل موقع لمعنصر :i. 

  
 .kفي التكرار  i: الموضع الحالي لمعنصر  

    𝑡 أفضل عنصر بين العناصر :. 
 [:4معادلة تغير الموضع ]

 
 حيث أن: 
  
    

 .k+1والموضع الجديد في التكرار  kفي التكرار  i: الموضع الحالي لمعنصر    
  
 : السرعة الجديدة   

توابع لتعديل مجالات  ((Particle Swarm Optimization PSOم خوارزمية الأمثل ااستخدتم في ىذا البحث 
حيث أن دخل  بذراع روبوت الحفر لمتحكم الضبابي لموصول إلى أفضل استجابة لنظام التحكما العضوية لدخل

خوارزمية الأمثمة ىو إشارة الخطأ وخرجيا مجالات توابع العضوية لممتحكم الضبابي الذي بدوره يعطي الثوابت التناسبي 
( المخطط الصندوقي 9ذراع الروبوت ويوضح الشكل ) لمحركليعطي إشارة التحكم  PIDوالتفاضمي والتكاممي لممتحكم 

 .المقترح PSO-Fuzzy-PIDلممتحكم 

(10) 

(11) 



   Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series 2222( 4( العدد )44العموم اليندسية المجمد ) .مجمة جامعة تشرين

 

journal.tishreen.edu.sy                                                     Print ISSN: 2079-3081  , Online ISSN:2663-4279 

110 

 
 المقترح PFP( المخطط الصندوقي لممتحكم 9الشكل )

 
ىو إشارة الخطأ التي تبين لمخوارزمية مدى إقتراب الخرج  PSOمن الشكل السابق أن دخل خوارزمية  يتم الملاحظة

)السرعة الزاوية الفعمية( من الدخل )السرعة الزاوية المطموبة( حيث أن الخوارزمية تقوم عمى مجموعة من العناصر 
Particles  يتم تحديد عددىا في بداية التنفيذ ويشكل كل عنصر حل حيث يحتوي كل عنصر عمى قيمتين      

توابع العضوية لدخل المتحكم الضبابي حيث أنو بتغيير مواقع ىذه النقاط يتغير مجال كل من توابع ىي نقاط تقاطع 
وبذلك تتشكل  غير بالتناسب مع موقع نقطة التقاطع الجديدالعضوية الثلاث حيث أن النقاط المجاورة لنقطة التقاطع ستت
يعطي مجالات  PSO، أي أن كل عنصر في خوارزمية ثلاث مجالات لتوابع العضوية يتم إعطاءىا لممتحكم الضبابي
 ( نقاط التقاطع لتوابع العضوية.10، يوضح الشكل )جديدة لمتوابع الأعضاء لممتحكم الضبابي يتم التنفيذ من خلاليا

 
 ceوالتغير بالخطأ  e( نقاط تقاطع توابع الانتماء لإشارة الخطأ 10الشكل )  
 



 جبلاوي، جولحة                                                      PSOأمثمة المتحكم الضبابي لمتحكم بروبوت حفر باستخدام خوارزمية 

 

journal.tishreen.edu.sy                                                     Print ISSN: 2079-3081  , Online ISSN:2663-4279 

111 

 :النتائج والمناقشة
 المبين في الشكل PID ومقارنة أدائو مع المتحكم PSO-Fuzzy-PIDالمقترح  تم في ىذا البحث تصميم المتحكم

لنمذجة ومحاكاة نظام  MATLAB\SIMULINKواستخدمت بيئة  (6الشكل ) المبين في Fuzzy-PIDالمتحكم و ( 3)
حيث أن دخل النظام ىو السرعة الزاوية المطموبة وخرجو السرعة الزاوية الفعمية لمحرك التيار  التحكم بروبوت الحفر

 .المستمر المشغل لذراع روبوت الحفر
وقواعد المتحكم  (2) وفق بارامترات المحرك الموضحة في الجدول نظام التحكم بروبوت الحفر المقترحتم اختبار 

وتوابع العضوية لمخرج المبينة في ( 7المبينة في الشكل )لمدخل ( وتوابع العضوية 1الضبابي المبينة في الجدول )
 / MATLAB ي بيئةاستخداميا فتم والتي  الأنظمةعن  الصندوقي المعبر ( المخطط11ويظير الشكل ) (8الشكل )

SIMULINK. 
 [:6المستمر المستخدم في ذراع روبوت الحفر ]( بارامترات المحرك 2الجدول )
 القيمة البارامتر
 Ts = 0.01 N.m ثابت العزم
 J = 0.01 kg.m2 ثابت العطالة

 b = 0.1 ثابت دارة التيييج المغناطيسي
 Ke = 0.01 الثابت الكيربائي للآلة
 Kt = 0.01 الثابت الميكانيكي للآلة

 R = 1 Ω قيمة المقاومة في دارة التيييج
 L = 0.5 H قيمة التحريض في دارة التيييج

 

 MATLAB\SIMULINK المخطط الصندوقي لأنظمة التحكم المدروسة في واجية( 11الشكل )
 

تم اختبار في السيناريو الأول  وحيث أنالمقترح وفق ثلاث سيناريوىات مختمفة  نظام التحكم بروبوت الحفرتم اختبار 
، وفي السيناريو الثاني تم اختبار نظام التحكم بالروبوت PSOلخوارزمية  5وعدد تكرارات  10النظام بعدد عناصر 
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وعدد  30، أما في السيناريو الثالث فتم الاختبار بعدد عناصر PSOلخوارزمية  10وعدد تكرارات  20بعدد عناصر 
 .PSOلخوارزمية  20تكرارات 

 :السيناريو الأول 
 PSOلخوارزمية  Iteration=5 اتوتكرار  Particles num=10عدد عناصر بىذا السيناريو  يتم اختيار النظام في

 :المقترح PSO-Fuzzy-PIDالتي تم استخداميا في المتحكم 
 كل من في حالة إستخدام المقترح ( لمحرك ذراع روبوت الحفرالفعمية)السرعة الزاوية  ( إشارة الخرج12يظير الشكل )

الذي يتم ضبطو باستخدام  PIDحيث أن المتحكم  PSO-Fuzzy-PIDو  Fuzzy-PIDو  PID المتحكمات
 ( نتائج ىذا السيناريو.3المتحكم الضبابي أظير أقل قيمة لقمة التجاوز ويظير الجدول )

 
 السيناريو الأول لمنظام المقترح وفق )السرعة الزاوية الفعمية( إشارة الخرج( 12)الشكل 

 ( تقييم أداء نظام التحكم بروبوت الحفر المقترح مع المتحكمات الأخرى وفق السيناريو الأول:3الجدول )

 
 

 الناتجة عن المتحكمات المستخدمة وفق السيناريو الأول:         ( قيم البارامترات 4الجدول )
  𝑘  𝑘  𝑘 المتحكم
PID 7.923 8.065 1.978 

Fuzzy-PID 5.334 3.507 2.849 
PSO-Fuzzy-PID 5.562 4.821 2.274 
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 :السيناريو الثاني 
 :PSOلخوارزمية Iteration=10  اتمع تكرار  Particles num=20عدد عناصر يتضمن ىذا السيناريو 

 PIDو Fuzzy-PIDالمقترح والمتحكمات  PSO-Fuzzy-PIDبمقارنة إشارة الخرج )السرعة الزاوية الفعمية( لممتحكم 
المقترح أظير أقل قيمة لقمة التجاوز كما أظير زمن استقرار أقل من  PFPأن المتحكم  يتم استنتاج ( 13في الشكل )

 ( نتائج ىذا السيناريو.4المتحكمات المقارن معيا ويظير الجدول )

 ( إشارة الخرج )السرعة الزاوية الفعمية( لمنظام المقترح وفق السيناريو الثاني13الشكل )
 

 وفق السيناريو الثاني تقييم أداء نظام التحكم بروبوت الحفر المقترح مع المتحكمات الأخرى( 5الجدول )

 
 الناتجة عن المتحكمات المستخدمة وفق السيناريو الثاني:         ( قيم البارامترات 6لجدول )ا
  𝑘  𝑘  𝑘 المتحكم
PID 7.923 8.065 1.978 

Fuzzy-PID 5.334 3.507 2.849 
PSO-Fuzzy-PID 3.501 1.430 3.025 

 :السيناريو الثالث 
 اتتكرار و  Particles num=30عدد عناصر ب اختبار نظام التحكم بذراع روبوت الحفر ىذا السيناريو يتم في

Iteration=20 الأمثمة لخوارزمية PSO: 
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كل من في حالة إستخدام  ذراع روبوت الحفر المقترح( لمحرك الفعميةإشارة الخرج )السرعة الزاوية ( 14يظير الشكل )
المقترح استطاع إلغاء قمة  PFPحيث أن المتحكم  PSO-Fuzzy-PIDو  Fuzzy-PIDو  PIDالمتحكمات 

ويظير  وبالتالي سرعة استجابة أكبر كما أظير زمن استقرار أقل من المتحكمات المقارن معيا بشكل كامل التجاوز
 السيناريو.( نتائج ىذا 5الجدول )

 السيناريو الثالثلمنظام المقترح وفق  )السرعة الزاوية الفعمية( إشارة الخرج( 14)الشكل 
 

 وفق السيناريو الثالثتقييم أداء نظام التحكم بروبوت الحفر المقترح مع المتحكمات الأخرى ( 7الجدول )

 
 

 :وفق السيناريو الثالث الناتجة عن المتحكمات المستخدمة         ( قيم البارامترات 8الجدول )
  𝑘  𝑘  𝑘 المتحكم
PID 7.923 8.065 1.978 

Fuzzy-PID 5.334 3.507 2.849 
PSO-Fuzzy-PID 1.913 0.308 5.532 
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 :مناقشة النتائج
أعطى أفضل نتيجة حيث أن خطأ الحالة  Fuzzy-PID( أن المتحكم 3تظير نتائج السيناريو الأول في الجدول )

، ولكن بزيادة عدد PIDالمقترح و PSO-Fuzzy-PID( أقل من المتحكمات %5.87الدائمة صفري وقمة تجاوز )
المقترح تحسن في الاستجابة في  PSO-Fuzzy-PIDأظير المتحكم  PSOعناصر وتكرارات خوارزمية الأمثمة 

وفي السيناريو (، 4كما ىو موضح في الجدول ) %)4.36(انخفضت إلى قمة التجاوز السيناريو الثاني حيث أن 
كما ىو موضح في  ثانية 2.351الثالث استطاع المتحكم المقترح أن يصل إلى قمة تجاوز صفرية وزمن استقرار 

 وبذلك تفوق عمى المتحكمات المقارن معيا بشكل كامل. (5الجدول )
 

 والتوصيات: الاستنتاجات
 الاستنتاجات:

 المقترح متحكمحسن ال PSO-Fuzzy-PID  من استجابة نظام التحكم في الحالة العابرة عن طريق إلغاء قمة
( ، مما يؤدي إلى عمل نظام التحكم ضمن القيم الاسمية PID, Fuzzy-PIDالتجاوز مقارنة مع الطرق الأخرى )

 العناصر المادية المكونة لو.المسموح بيا وبالتالي يزيد من كفاءة وفعالية نظام التحكم ويحافظ عمى 
 المقترح متحكمخفض ال PSO-Fuzzy-PID وبالتالي زادت من سرعة استجابة نظام  ،من زمن الاستقرار

 .بذراع روبوت الحفرالتحكم 
 المقترح متحكمال زاد PSO-Fuzzy-PID  بنسبة بسيطة مقارنة مع الطرق الأخرى، ولكنيا  الارتفاعمن زمن

 لا تؤثر عمى الأداء مقابل التحسين الذي تم عمى بارامتري زمن الاستقرار وقمة التجاوز.
 المقترح متحكمال حافظ PSO-Fuzzy-PID  عمى خطأ الحالة الدائمة الصفري كما ىو الحال في الطرق

 الأداء بشكل سمبي.(، وبالتالي لم يتأثر PID, Fuzzy PIDالأخرى )
 وأصبح  وقمة التجاوز وأدى إلى إلغاء خطأ الحالة الدائمة عاليةة أثبت المحرك المدروس الأمثمي كفاءة وفعالي

 . CNCذراع الروبوت بذلك مييأ لعمميات حفر دقيق كما في أجيزة التثقيب الآلي 
  :التوصيات

  ،أي تطبيق الطريقة المقترحة عمى مجموعات أخرى تغيير بارامترات المحركات المستخدمة في السيناريوىات
 من المحركات التي تختمف بخصائصيا الكيربائية والميكانيكية.

  زيادة عدد التكرارات في خوارزمية الــPSO  وزيادة عدد الـجسيماتParticles ودراسة أثر ذلك عمى أداء ،
 الطريقة المقترحة.

  تطبيق خوارزمية الأمثمةPSO  عدد أمثمي لمتوابع الأعضاء من أجل اختيارMember Functions  في
 المتحكم الضبابي.
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