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  ABSTRACT    
This article provides a study to enhance the performance of a control system, specifically 

the system relying on a PID (Proportional-Integral-Derivative) controller with a Kalman 

filter, by incorporating artificial intelligence techniques (genetic algorithm and artificial 

neural network) into the previous system. The research aims to analyze and evaluate the 

performance of the proposed system compared to the traditional PID controller with a 

Kalman filter. To achieve this, the system was applied to an Autonomous Underwater 

Vehicle (AUV) and simulations were conducted under ideal conditions (without noise) and 

in a marine operating environment (with noise). 

Simulations were performed and the results were presented using MATLAB software. 

Simulation results of steering angle control for the vehicle (without noise) showed a 

decrease in Integral Absolute Error (IAE), overshoot, and settling time by 61%, 28%, and 

78.4%, respectively. Meanwhile, simulation results (with noise) exhibited a decrease in 

IAE and overshoot by 94.9% and 23.5%, respectively. However, the settling time was not 

achieved in the PID model with a Kalman filter because the noise caused oscillations in the 

response function beyond the acceptable error range for settling time. 

On the other hand, the settling time for the proposed algorithm with similar noise was 

comparable to the settling time without noise. 
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باستخدام الشبكات العصبية  PIDتحكم تحسين أداء مرشح كالمان في أنظمة 

 والخوارزميات الجينية
 *داود محسن .د

 **احمد عمي عمي
 (4202 / 7 /35ل لمنشر في ب  ق   . 2024/  5/  31تاريخ الإيداع )

 
 خّصمم  

-PID (Proportionalتوفر ىذه المقالة دراسة لتحسين أداء نظام التحكم وتحديدًا النظام الذي يعتمد عمى متحكم 
Integral-Derivative)  مع مرشح كالمان عن طريق إضافة تقنيات الذكاء الصنعي )خوارزمية جينية وشبكة عصبية

صناعية( لمنظام السابق ، ييدف البحث إلى تحميل وتقييم أداء النظام المقترح مقارنةً بالنظام التقميدي المعتمد عمى 
و  ،  (AUVية التشغيل تحت الماء)ولتحقيق ذلك تم تطبيق النظام عمى مركبة ذاتمع مرشح كالمان ،  PIDمتحكم 

وجود المركبة في بيئة التشغيل البحرية عند  و ، إجراء المحاكاة عند وجود المركبة في ظروف مثالية )بدون ضجيج( 
 )وجود ضجيج(.
ظيار النتائج باستخدام تم إجراء المحاكاة زاوية التوجيو لممركبة ب التحكم محاكاةأظيرت نتائج    MATLAB برنامج وا 

% 82و% 16وزمن الاستقرار بنسبة  وتجاوز اليدف( IAEلتكامل المطمق الخطأ )انخفاض ا ضجيج(بدون )
وتجاوز ( IAEانخفاض التكامل المطمق الخطأ ) (بوجود ضجيج)المحاكاة  جبينما أظيرت نتائ الترتيب،عمى  %42.7و

 لأنمع مرشح كالمان  PID نموذجفي  يتحققأما زمن الاستقرار لم  الترتيب،% عمى 2..8و% 97.9بنسبة  اليدف
 الضجيج يسبب تأرجح في تابع الاستجابة بمطال أكبر من مجال الخطأ المقبول لزمن الاستقرار.

 .بدون ضجيجبوجود ضجيج مماثل لزمن الاستقرار  زمن الاستقرار من أجل الخوارزمية المقترحة بينما كان
 

الخوارزمية الجينية، الشبكة العصبية الصناعية،  ،(PID) يمالتفاض يمالتكام التناسبي المتحكم :المفتاحية الكلمات
 .، التكامل المطمق لمخطأ(AUVمركبة ذاتية التشغيل تحت الماء) مرشح كالمان،

 

 سورية، يحتفظ المؤلفون بحقوق النشر بموجب الترخيص -جامعة تشرينمجمة :  حقوق النشر  
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 :مقدمة

توقف السعي نحو تحسين المؤشرات الأدائية. أحد أساليب التحكم الأكثر استخدامًا يفي مجال ىندسة أنظمة التحكم، لا 
(، الذي يتم تعزيزه في كثير من الأحيان بمرشح كالمان لتحسين دقة PIDىو المتحكم التناسبي التكاممي التفاضمي )

في البيئات المعقدة والديناميكية. تجاوبًا مع  قيودًا PID-Kalman للك، قد تظير الإطارات التقميدية . ومع ذ[9]التقدير
خوارزميات الجينات البتقنيات الذكاء الاصطناعي، وتحديدًا  راسة إلى تعزيز النظام التقميديىذا التحدي، تسعى ىذه الد
 الصناعية.الوراثية والشبكات العصبية 

يذا البحث ىو تحميل وتقييم أداء النظام المحسن بالذكاء الاصطناعي مقارنة بنظيره التقميدي. لتحقيق اليدف الرئيسي ل
(، وىي منصة بحرية متطورة AUVذلك، يتم تنفيذ النظام المقترح واختباره عمى مركبة ذاتية التشغيل تحت الماء )

 يتم تقييم فعالية النظام الطبيعية،معروفة بتحدياتيا التشغيمية. من خلال محاكاة دقيقة تُجرى تحت ظروف الماء 
 المحسن بالذكاء الاصطناعي بدقة.

عند إجراء ائج بدقة وعرضيا. و ، يتم تحميل النتMATLABمن خلال استخدام قدرات الحساب القوية في برنامج 
تحسن كبير في مؤشرات التكامل  النظام المحسن بالذكاء الاصطناعيأظير ، جيجفي ظروف خالية من الض المحاكاة

زاوية توجيو المركبة وزاوية الانحراف. علاوة تابع الاستجابة الخاص ب(، والتجاوز، وزمن الاستقرار لIAEالمطمق لمخطأ )
يظير النظام المحسن بالذكاء الاصطناعي مرونة ممحوظة، حيث ، جيجعند تعريضو لبيئات الماء ذات الضعمى ذلك، 

 خطأ والتجاوز.يُظير انخفاضًا كبيرًا في مؤشرات التكامل المطمق لم
م التي تمتمكيا عمميات دمج تقنيات الذكاء الاصطناعي في أنظمة التحك الكبيرةقدرة مراسة تمثّل إشارةً واضحةً لىذه الد

تقُدّم النتائج المعروضة ىنا رؤى قيّمة  ،الديناميكيةوالتحديات سيناريوىات التشغيل  يالتقميدية، وتبرز بشكل خاص ف
 تجاه تقدّم التكنولوجيا البحرية الذاتية، وتؤكّد عمى أىمية النيج المتعدد التخصصات في ىندسة أنظمة التحكم.

 

 
 :وأهدافه البحث أهمية

وذلك من خلال دراسة  كالمان،مع مرشح PID بالنظام التقميديمقارنة المقترح ييدف البحث إلى تحميل أداء النظام 
 .(تكامل المطمق لمخطأ وزمن الاستقرار ومعدل التجاوز)المؤشرات الأداء 

بدلا عن ، [1]الخوارزميات الجينية  باستخدام PIDنظام التحكم  تبارامتراتطوير منيجيات فعالة لضبط بالإضافة ل
استخدام الشبكات العصبية الصناعية في  فعاليةودراسة  ،(نيكولز-زيجمرالتجربة والخطأ وطريقة )التقنيات التقميدية 

 تحسين استجابة نظام التحكم وزيادة مقاومتو لمتشويش والضجيج.
تقميل تأثيرات الضجيج، سوف يزيد الأمان والموثوقية للأنظمة، ولو أىمية خاصة في التطبيقات التي تتطمب إن 

 .الصناعيةاستجابة دقيقة وسريعة مثل الروبوتات الطبية والمعدات 
جيا تطبيق النتائج والمفاىيم المستخمصة عمى مركبات ذاتية التشغيل تحت الماء، مما يتيح فرصًا لتحسين تكنولو 

 الاستكشاف البحري والبحث العممي في البيئات البحرية.
 

 :ومواده البحث طرائق
ظيار النتائج باستخدام تم إجراء المحاكاة  من أجل دخل مثالي لنظام التحكم ودخل يحوي إشارة ضجيج. MATLAB برنامج وا 

 PID+Kalman والثاني ىو PID+GA+NN+Kalmanىو: تم بناء نموذجي تحكم الأول 
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 وتحديد مدى فعاليتو. PID+GA+NN+Kalmanالغرض من النموذج الثاني ىو تقييم النموذج المقترح 
 .تحت الماء جين السابقين عمى زاوية التوجيو لمركبة ذاتية التشغيلتم تطبيق النموذ

 لتنفيذ البحث وتحقيق أهدافه تم نمذجة:
 مرشح كالمان و PIDمتحكم  – 1
  PIDمتحكم  -1-1

الفرق بين شارة الخطأ )إ PIDيتمقى المتحكم   التفاضمي".- التكاممي-تحكم التناسبي مإلى "ال PIDيشير مصطمح 
ثلاثة  PIDيحوي متحكم  الفرق،ويحاول تقميل ىذا  دخلكإشارة  (إخراج النظام الحالي والقيمة المستيدفة المطموبة

(، والثالث Iمثل تراكم الأخطاء السابقة )الجزء (، الثاني يPأخذ في الاعتبار الخطأ الحالي )الجزء ي بارامترات الأول
 (. Dتنبأ بالخطأ التالي عن طريق حساب تفاضل الخطأ )الجزء ي

وفق العلاقة  تعمل معًا عمى تصحيح الخطأ( Kp ،Ki ،Kdعددية ) من ىذه الأخطاء وزنًا بواسطة قيميتم منح كل 
 :[9]التالية

              ∫     
 

 
     

     

  
  

 حيث:
 المتحكم.الإشارة الناتجة عن :      
 .قيمة المطلوبة والقيمة المقاسةالخطأ بين ال :     

 : الزمن.    

 ثابت التناسب.   : 

 ثابت التكامل. :    
 ثابت التفاضل.   : 

 كالمان مرشح-1-2
وتقدير الحالة، وقد تم تطويرىا بواسطة رودلف كالمان. يستخدم ىو عبارة عن تقنية استخدمت في التحكم الأوتوماتيكي 

لتقدير الحالة الداخمية لنظام ديناميكي عمى أساس القياسات المتاحة. يُستخدم مرشح كالمان في العديد من التطبيقات 
 الصناعية، بما في ذلك التحكم في المركبات ذاتية القيادة وأنظمة الملاحة.

كالمان عمى مفيوم تقدير الحالة، حيث يقوم بتقدير حالة النظام بناءً عمى مجموعة من القياسات تعتمد فكرة عمل مرشح 
الواردة. يعتبر المرشح كالمان أكثر فعالية في تقدير الحالة مقارنة بتقنيات التقدير الأخرى، حيث يستخدم معادلات 

 ناميكي لمنظام.رياضية لحساب التقدير بناءً عمى القياسات السابقة والنموذج الدي
تتضمن مجموعة من المعادلات الرياضية التي تحسب التقديرات الأمثل لمحالة الداخمية لمنظام.  المرشح:معادلات 

نموذج  اليدف من ىذه المعادلات ىو تقدير الحالة الداخمية بأقل قدر ممكن من الخطأ، باستخدام المعرفة المتاحة حول
 النظام والقياسات الحالية.

     ̂                ̂    ̂ (: الحالة )التنبؤتحديث 
         الربح:تحديث مصفوفة 

        
       

                : التباينمصفوفة 
 حيث:
 التقدير الحالي لمحالة. :  ̂ 
A  : .مصفوفة النموذج الديناميكي 
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B  :  التحكم.مصفوفة 
 الحالية.إشارة التحكم  :   

 مصفوفة الربح )المعروفة أيضًا بمصفوفة كالمان(.    :
 القياس الحالي. :   
H  :.مصفوفة القياس 

 مصفوفة التباين الحالي )التقدير لمتباين(. :     
 R  :في القياس. جيجمصفوفة الض 
 .مصفوفة اليوية:   

 مع مرشح كالمان. PID( مخطط صندوقي لمتحكم 6يمثل الشكل )

 
 مع مرشح كالمان  PID( متحكم 1الشكل )

 PID+GA+NN+Kalmanالتعديل المقترح  -2
ضوذلك لإعطاء المتحكم أفضل أداء ممكن المتحكم  بارامتراتضافة خوارزمية جينية لضبط إتم  افة شبكة عصبية وا 

  .( مخطط صندوقي لمتعديل المقترح8الضجيج، يمثل الشكل )صناعية لترشيح 
 

 PID+GA+NN+Kalman( مخطط لمتعديل المقترح 2) الشكل
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 (GAالجينية )الخوارزمية 3-
تم تطوير  الطبيعي،ىي تقنية مستوحاة من العمميات الوراثية الطبيعية في الطبيعة، خاصة عممية التطور والانتخاب 

الخوارزمية الجينية لحل مجموعة متنوعة من المشاكل في مجالات مثل البحث والتحسين والتحميل. تستخدم الخوارزمية 
 الجينية مفيوم الأجيال والأفراد والتطور لإنتاج حمول تقريبية لممشاكل المعقدة.

ممشكمة بشكل جينات )مثل سلاسل من الأرقام أو العممية الأساسية لمخوارزمية الجينية تتضمن تمثيل الحمول المحتممة ل
الرموز( وتطبيق عمميات مثل التطور والانتخاب الطبيعي والتيجين لإنشاء أجيال جديدة من الحمول. يتم تقييم جودة 

طويرىم في الحمول باستخدام تابع تكمفة أو تابع المياقة، ويتم استخدام ىذه المعايير لتحديد الأفراد الأكثر قابمية لمبقاء وت
 .[14]الأجيال اللاحقة

3-1-GA-PID  
نوع من وحدات التحكم التي  وىو Genetic Algorithm Proportional Integral Derivative ،[9]ىو اختصار لـ 

 PIDتحكم  تعتمد عمى الخوارزميات الجينية لتحسين أداء وحدات
 خطوات التنفيذ:

 تحديد حجم التجمع السكاني )الحمول(.-6
 .Kd ،Ki ،Kp: متغيرات .كل كروموسوم يتكون من -8
 غير مقبولة. القيم اللتفادي  العميا والدنيا لمحمول المقترحة د الحدوديحديتم ت-.
 البحث.لضمان الاستكشاف الفعال لمجال  ٪، وذلك6تم تعيين قيمة افتراضية منخفضة لمعدل الطفرة، -7
م تطبيقيا ثو  الجينية الخوارزمية من خرجاستخرج المعاملات المثمى  بعد الانتياء من تشغيل الخوارزمية الجينية،-2

 .PIDمتحكم عمى 
 تابع المياقة-3-2

الزمنية اختيار المتغير المناسب يعتمد عمى  الاستجابة بارامتراتيتم انشاء تابع المياقة لمبحث عن أفضل قيمة لأحد 
 أىداف التحكم والمتطمبات الخاصة بالنظام الذي نرغب في تحسينو.

 كمثال عمى ذلك:
قيمة لزمن  أصغرتعمل الخوارزمية عمى إيجاد ، كمتغير لتابع الياقة (Settling Time) استخدام زمن الاستقرار عند

 يتم تحسين النظام ليصل إلى القيمة المستقرة في أقل وقت ممكن. الاستقرار وبذلك
 أو استخدام توابع حساب الخطأ:

      عند اسناد قيمة ىذا التابع حيث  الفعمية،مطموبة واستجابة النظام متوسط مربع الخطأ بين القيمة الىو
 قيمة ليذا التابع. أصغرلمخوارزمية الجينية تعمل الخوارزمية عمى إيجاد  تابع المياقةإلى 

    
 

 
∫        

 

 

 

 حيث:
 .متوسط مربع الخطأ :     
 : الخطأ بين القيمة المطموبة والقيمة المقاسة.    

 : الزمن.    
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  IAE بين القيمة المطموبة واستجابة النظام الفعمية.التكامل المطمق لمخطأ يمثل  

    ∫ |    |
 

 
   

 حيث:
 .التكامل المطمق لمخطأ :    

  ( تأثير تغيير متحول الكمفة عمى استجابة النظام، لمعرفة قيمة المتحول الأكثر ملائمة.تظير المنحنيات في الشكل )
 لابد من حساب قيمة تكامل الخطأ المطمق لكل منحني عمى حدا.

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تأثير تغيير متحول الكمفة عمى استجابة النظام ( 3الشكل )
 MSEلكمفة ىو لمتحول انلاحظ أن أفضل اختيار ( قيمة تكامل الخطأ المطمق لممنحنيات السابقة 6يظير الجدول )

 مربع متوسط الخطأ بين استجابة النظام الفعمية والاستجابة المطموبة.
 ( التكامل المطمق لمخطأ1الجدول )

IAE cost 

4807.1 Rise Time 

487004 Settling Time 

4811 Transient Time 

7852040 Overshoot 



   Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series 4246( 6( العدد )84العموم اليندسية المجمد ) .تشرين مجمة جامعة

 

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

588 

7850..2 Peak 

48250. Peak Time 

.04.8.0 MSE 

484071 IAE 

 الشبكات العصبية الصناعية-4
نموذج تعمم آلي ىي نوع من التقنيات الحاسوبية المستوحاة من العمميات العقمية البشرية. تعتمد ىذه الشبكات عمى 

يسمى "الشبكات العصبية"، والتي تتألف من وحدات صغيرة تُسمى الأعصاب الصناعية تقوم بمعالجة المعمومات وتعمم 
 من البيانات.

تتكون الشبكات العصبية الصناعية من طبقات متعددة من الأعصاب الصناعية التي تتفاعل مع بعضيا البعض 
 لمعالجة البيانات. 

يمكن لمشبكات العصبية  حيث فعّال،شارات بشكل الشبكات العصبية في ترشيح التشويش من الإ يمكن استخدام
 الصناعية أن تتعمم وتميز بين الإشارة المرغوب فييا والتشويش الموجود في الإشارة.

ويش. خلال العممية تتضمن تدريب الشبكة العصبية عمى مجموعة من البيانات التي تحتوي عمى الإشارات النظيفة والتش
التدريب، تقوم الشبكة بضبط معمماتيا الداخمية بحيث تكون قادرة عمى التعرف عمى نمط التشويش وتقميمو أو إزالتو من 

 الإشارة الواردة.
بعد التدريب، يمكن استخدام الشبكة العصبية لترشيح التشويش من الإشارات الواردة في الوقت الفعمي. يعتمد الأداء 

 عمى جودة التدريب وعمى قوة وتصميم النموذج العصبي المستخدم. النيائي لمترشيح
 نوع الشبكة العصبية المستخدم وخواصها-4-1

لإجراء تدريب لمشبكة يجب تشكيل عينات تدريب الشبكة العصبية ىي إزالة الضجيج من تابع الاستجابة الزمنية،  وظيفة
نقوم بتوليد توابع استجابة زمنية مثالية نحصل عمييا من خلال تطبيق اشارات دخل لا تحوي ضجيج عمى دخل لذلك 

 targetsالمتحكم لتمثل 
نقوم بتوليد توابع استجابة زمنية تحوي ضجيج نحصل عمييا من خلال تطبيق اشارات دخل تحوي ضجيج عمى دخل ثم 

الشبكة العصبية عمى توابع استجابة  نختبرعمى عينات التدريب السابقة ومن ثم  درب الشبكةن inputsالمتحكم لتمثل 
 .بقيم متنوعة تحوي ضجيج
 ( خوارزمية التدريب لمشبكة العصبية الصناعية المستخدمة.7يمثل الشكل )

 
 
 
 
 

 
 

 ( خوارزمية التدريب4الشكل )
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 حكمتنظام ال فيمحاكاة الضجيج -4-2
الغير متوقعة التي تؤثر عمى النظام والتي يجب أن يتعامل معيا  الاضطراباتالتشويشات أو  ىو عبارة عنالضجيج 

 المتحكم لمحفاظ عمى النظام ضمن المعايير المطموبة.
 لمحاكاة الضجيج، يعتمد اختيار التابع عمى نوع الضجيج المطموب ومدى توافقو مع ظروف المحاكاة. 

 الإشارة.ىو مقياس لنسبة الإشارة إلى الضجيج في ىذه و SNR))مطال التقييم الضوضائي تقاس شدة الضجيج ب
شارة الضجيج، ومن ثم حساب النسبة بينيما وتحويل  لحساب مطال التقييم الضوضائي يجب قياس إشارة الدخل وا 

 (dB)القيمة إلى وحدات الديسيبل 
 منخفضة تعني وجود ضجيج عالي. SNR عالية تعني وجود ضجيج منخفض، بينما قيمة SNRقيمة إن 

 اختبار الشبكة العصبية من اجل قيم مختمفة لمضجيج-4-3
مطموبة تم الإشارة ال و عنوفصم لتقييم فعالية الشبكة العصبية الصناعية ومدى قدرتيا عمى التعرف عمى الضجيج
الأزرق الإشارة مع الضجيج ويمثل اختبار الشبكة العصبية من أجل ثلاث قيم مختمفة لمضجيج، حيث يمثل المنحني 

 المنحني الأحمر خرج الشبكة العصبية )الإشارة المطموبة بدون ضجيج(.
 ( اختبار الشبكة العصبية من أجل مطال تقييم ضوضائي 4( و)1( و)2توضح الأشكال )

(SNR :)dB 4187042 وdB 0857.5 وdB 287150 .على الترتيب 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 dB 14.0512(: SNRمطل التقييم الضوضائي )( اختبار الشبكة العصبية من أجل 5الشكل )
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 dB 5.9089(: SNRمطل التقييم الضوضائي )( اختبار الشبكة العصبية من أجل 6الشكل )
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 
 
 
 
 

 dB 2.0497(: SNRالضوضائي )مطل التقييم  ( اختبار الشبكة العصبية من أجل7الشكل )
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AUV)  -5 )Autonomous Underwater Vehicle 
أحد مقارنة النتائج من أجل و  السابقين يمثل موضوع التحكم مركبة ذاتية التشغيل تحت الماء تم تطبيق نموذجي التحكم

 وىي:حركة المركبة متغيرات 
 .Xتقُاس ىذه الزاوية بين محور المركبة والمحور  (أعمى، أسفل) (:headزاوية التوجيه)

 [5]نحصل عمى تابع النقل لزاوية التوجيو لممركبة بعد تحميل النموذج الرياضي لممركبة. 
3-  
 
           

            

           6  2   498 
 

 حيث:
 النقل لزاوية التوجيو في مستوي لابلاس. : تابع      

 مركب. : عدد  
 في نظام إحداثيات ثلاثي الأبعاد.ذاتية التشغيل تحت الماء ( نموذج لممركبة 2يمثل الشكل )

 
 
 
 
 
 

      
  

 
 

 
 
 
 

 
 AUVنموذج  (4الشكل )

 

 :النتائج
   PID + Kalmanنتائج محاكاة نموذج التحكم التقميدي -1

حالتي الضجيج وبدون ضجيج وذلك من أجل دخل  في PIDتقميدي تابع استجابة بوجود متحكم ( 9يبين الشكل )
حيث يمثل المنحني الأحمر استجابة النظام بدون ضجيج بينما يمثل المنحني الأزرق استجابة النظام  6 ىو مرجعي

 بوجود ضجيج.
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 PIDخرج متحكم  (9الشكل )
في حالتي الضجيج وبدون  PIDنظام التحكم لستجابة تابع الا( تأثير إضافة مرشح كالمان عمى 61يبين الشكل )

حيث يمثل المنحني الأسود استجابة النظام بدون ضجيج بينما يمثل  6ضجيج وذلك من أجل دخل مرجعي ىو 
 المنحني السماوي استجابة النظام بوجود ضجيج.

   
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 مرشح كالمان مع PIDخرج متحكم  (10) الشكل
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ونمط  PIDلنمطي التحكم السابقين  لمخطأ( قيم زمن الاستقرار والتجاوز الاعظمي والتكامل المطمق 8يوضح الجدول )
PID + Kalman ون ضجيج.دوذلك في حالتي الضجيج وب 

 

IAE Overshoot Settling Time Type of 
Control 

 الحالة

8.57.3 88.4% 16.6 sec PID بدون ضجيج 

6.8371 42.2% sec3..8 PID + Kalman 

     

68.8.88 87.2% NaN PID مع ضجيج 

3..8.5 39.6% NaN PID + Kalman 

 
 قيم زمن الاستقرار والتجاوز الاعظمي والتكامل المطمق لمخطأ (2الجدول )

 

 PID + GA + NN + Kalmanنتائج محاكاة نموذج التحكم المقترح  -2
في حالتي الضجيج وبدون ضجيج وذلك من أجل دخل   GPID( تابع الاستجابة بوجود متحكم 66يبين الشكل )
حيث يمثل المنحني الأحمر استجابة النظام بدون ضجيج بينما يمثل المنحني الأزرق استجابة النظام  6مرجعي ىو 
 .بوجود ضجيج

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 GPIDخرج متحكم  (11) الشكل
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في حالتي الضجيج وبدون  GPID( تأثير إضافة مرشح كالمان عمى تابع الاستجابة لنظام التحكم 68يبين الشكل )
حيث يمثل المنحني الأسود استجابة النظام بدون ضجيج بينما يمثل  6ضجيج وذلك من أجل دخل مرجعي ىو 

 المنحني السماوي استجابة النظام بوجود ضجيج.
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  مع مرشح كالمان GPIDخرج متحكم  (12) الشكل
قدرة الشبكة العصبية عمى إزالة الضجيج حبت تم الحصول عمى تابع استجابة زمنية )المنحني  (.6يبين الشكل )

 الأسود المستمر( يشابو منحنى الاستجابة بدون وجود ضجيج )المنحني الأخضر المتقطع(.
 

 حالتي الضجيج وبدون ضجيجخرج النظام المقترح في  (13) الشكل
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 PID +GA( قيم زمن الاستقرار والتجاوز الاعظمي والتكامل المطمق لمخطأ لنمطي التحكم السابقين .يوضح الجدول )
 وذلك في حالتي الضجيج وبدون ضجيج. PID +GA + Kalmanونمط 

 
 المقترح بدون ضجيج ومع ضجيج نتائج خرج نظام التحكم (3الجدول )

 

 

 :مناقشةوالالنتائج 
 الحالة الأولى: بدون ضجيج

% 16ليدف وزمن الاستقرار بنسبة تجاوز ا( و IAEانخفاض التكامل المطمق الخطأ ) نلاحظ: (7)من خلال الجدول
 الترتيب.% عمى 42.7% و82و

 ( مقارنة بين النظام التقميدي والنظام المقترح بدون ضجيج4الجدول )

 

 الحالة الثانية: مع ضجيج
 التالي: نلاحظ (2) من خلال الجدول

 الترتيب.% عمى 2..8و% 97.9بنسبة  وتجاوز اليدف( IAEالتكامل المطمق الخطأ ) انخفاض-6
الضجيج يسبب تأرجح في تابع الاستجابة  لأن PID + Kalmanزمن الاستقرار لم نستطع حسابو في نموذج أما-8

 بمطال أكبر من مجال الخطأ المقبول لزمن الاستقرار.

IAE Overshoot Settling 
Time 

Type of Control الحالة 

8.38.8 45.6 % 6.51 sec PID+GA  بدون
 ضجيج

8..68. 30.3 % 6.36 sec PID+GA+kalman 

     

3.768. 46.7 % Nan PID+GA  مع
 ضجيج

3.6366 33.4 % Nan PID+GA+kalman 

8..68. 30.3 % 6.36 sec PID+GA+NN+kalman 

IAE Overshoot Settling 
Time 

Type of Control الزاوية 

6.8371 42.2% sec3..8 PID + Kalman head 

8..68. 30.3 % 6.36 sec PID+GA+NN+kalman 

16% 63% 53..%  النسبة المئوية لمقدار التحسن 
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ضجيج مماثل لزمن  بوجود PID+GA+NN+kalman أن زمن الاستقرار من أجل الخوارزمية المقترحة نلاحظ-.
 .بدون ضجيجالاستقرار 

 ( مقارنة بين النظام التقميدي والنظام المقترح بوجود ضجيج5الجدول )

 
 

 :والتوصيات الاستنتاجات
 وزيادة القوة PIDإن الجمع بين الشبكات العصبية والخوارزميات الجينية يحمل وعدًا كبيرًا لتحسين أداء أنظمة التحكم 

 ة ديناميكيات النظام المتغيرة. في مواجي
 المتغيرة،ات قدرتيا عمى تعمم الأنماط المعقدة والتكيف مع البيئالاستفادة من قدرات الشبكات العصبية، مثل عن طريق 

 وترشيح الإشارات. 
المتحكم مكّن ىذا الأسموب وحدة التحكم من تحقيق  لبارامتراتعند استخدام الخوارزميات الجينية لإيجاد أفضل القيم 

 قرار.أداء تحكم فائق، من خلال تحسين تتبع نقطة الضبط وتقميل الاضطرابات والاست
 ( HSAاستخدام تقنيات أخرى لمذكاء الصنعي مثل خوارزمية سرب الطيور ومحاكاة التمدين وتقنية البحث التوافقي )

 .مرشح الجسيماتأو ل يسبدائل لمرشح كالمان مثل مرشح با استخدام
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