
 

 

 

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 مجلة جامعة حلب في المناطق المحررة

 
مجلة علمية محكمة فصلللللللليةب لصلللللللبي ، تلتة بتشر يةب لث ا علملللللللر بت ح   بتشلمية 
وبتبيبس ت بلأك ديمية في مث لف بت ثصص تب ل  بفر فيه  شروط بت حث بتشلمي في 

م بتشل  بت حث بتشلمي وخط بلهب وذتك على صلللللللشيب  بلإح طة وبلاسللللللل نصللللللل   ومله  
 بيقية.بلأس سية وبت ط بتشل مبلإنس نية وبلاج م عية و 

 

  رؤية المجلة:

 .ل طلع بتمجلة إتى بتري دة وبت ميز في نمر بلأ،ح   بتشلمية

 

 رسالة المجلة:

مة وف   بلإسلللللللللللله م بتةشا م في خبمة بتمج مع مب خثم نمللللللللللللر بت ح   بتشلمية بتمحكا
 بتمش يير بتشلمية بتش تمية.

 

 أهداف المجلة:

 نمر بتشلم وبتمشرفة في مث لف بت ثصص ت بتشلمية. -

ل طيب بتمربك ت بتشلمية وبتةكرية عيب ج مشة حلب في بتمل ط  بتمحرية ومؤسس ت  -
 بتمج مع بتمحلي وبتبوتي.

 .أن لك ن بتمجلة مرجشً  علميً  تل  حثيب في مث لف بتشل م -
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 معايير النشر في المجلة:

مث لف بت ثصللللللللصلللللللل ت بتشلمية ، تلتة للمللللللللر بتمجلة بلأ،ح   وبتبيبسلللللللل ت بلأك ديمية في  -1
 بتشر ية.

للملللللللللللر بتمجلة بت ح   بت ي ل  بفر فيه  بلأصللللللللللل تة وبلاع ك يب وبل    بتملهجية بتسلللللللللللليمةب  -2
 وبت  ثي  بتشلمي مع سثمة بتةكر وبتلتة وبلأسل ب.

 خر.آمنبم لأ  مجلة أخرى أو أ  م قع  أن يك ن بت حث أصيثً وغير ملم ي أو -3
لى ألا ي ج وز ع وبت ركية بلإنكليزيةبتشر ية و عله ، تلت ت بتثث   ملثاأن يرف  ، ت حث  -4

 .ثمس كلم ت مة  حية ب و كلمة 200-250
لرسل بت ح   بتمنبمة تمحكميب م ثصصيبب ممب يمهب تهم ، تلزبهة وبتكة  ة بتشلمية في  -5

م ث تث في ح م يف لللله  لنييم بلأ،ح  ب وي م هذب ،طرينة سللللريةب ويشرب بت حث على محكا
ميب.أح  ب بتمحكا

 ي مً . 15يل زم بت  حث ،إجرب  بت شبيثت بتمطل  ة خثم  -6
يبلغ بت  حث ،نب م بتلملللللر أو بلاع ذبي علهب ولا يش د بت حث إتى صللللل ح ه إذب تم ينبلب ولا  -7

 لنبم أس  ب يف ه إتى بت  حث.
 صةحة. 20ألا يزيب بت حث على  -8
لا عب يأ  بتمجلةب ولا لك ن هيئة لشبار بلأ،ح   بتململل ية في بتمجلة عب آيب  أصللح عه ب  -9

 لحرير بتمجلة مسؤوتة عله .
يل زم بت للل حلللث ع  ثي  بتمربجع وبتمصلللللللللللللللل دي وفنلللً  تلكللل م جم يلللة علم بتلةس بلأمريكيلللة  -10

APA7).) 
 .يحصل بت  حث على وثينة نمر لؤكب قب م ،حثه تللمر ،شب م بفنة بتمحكميب عليه -11
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 ملخص:

من الأنظمة  د  يع وعام، وه دراسهههمةا لشهههال مل  تمن الأمثلة الشهههةيرج ل مل المحال الم   نموذج النواس يعد  

 المواضهههه  تكون  .ممعدد الخرج الدخل ذلك أنه يمميز لأنه نظام وحيد ،خطية الم  تملك خصههههاير  ير

 الأمثلة ومن .للأسههه ل أو للأعلى العمودية الحالة مسهههمًرا  ه ) الممأرجح الذراع( النواس فيةا ياون  الم 

 :إذن .الممحركة الكراسهههه  وروبوتات الشههههخصههههية ممعةالأ نًل وروبوتات المشهههه  على تطبيًاته روبوتات

ة إلى ، إضهههاف)جعل الذراع عند زاوية صههه ر م  الشههها و   الةدف ف  هذه المسهههألة تحًيس اسهههمًرار النظام

موض  المطلوب . إن مسألة المحال الأمثل  تحًيس ملاحًة للإشارج المرجعية المطلوبة )ملاحًة العربة لل

إن  ذإتراع  هذين الأمرين من خلا  إي اد ثوابت الربح لًانون المحال لعد حل معادلة رياات  ال برية، 

يحًس ذلك  ذإنوف للاسههههمًرار إضههههافة إلى تصههههلير تال  الكل ة و حل معادلة رياات  مبن  على  وانين لياب

لة ف  هذا البحث تصميل نظام تحال أمثل  للمحال ل م لقيمة ممانة. تتصلير الخطأ السماتيا  إلى أ ل 

مًلوب، و هههد أتةرت نمهههايا المحهههاةهههاج فعهههاليهههة النظهههام المًمرغ و هههدرتهههه على تحًيس اللر   ذراع-عربهههة 

 المطلوب.

 نمذجة ومحاةاج –تحال أمثل   –نواس مًلوب  – ممأرجح ذراع كلمات مفتاحية:
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Designing a group of control for the inverted pendulum ideally 

 

Prepared by:  

 

Muhammad Atta Al-Kada`                Dr: Abdul Rahman Hussein 

 

Abstract: 

The pendulum model is one of the famous examples of control statements that 

are generally studied and it is considered one of the systems that have non-linear 

properties because it is characterized as a single-input multi-output system. The 

position in which the pendulum is stable is vertical up or down. Examples of its 

applications include walking robots, personal baggage transport robots, and 

wheelchair robots, So, the goal of this study is to achieve the stability of the 

system (The arm should be at zero angle with the plumb axis). In addition to 

achieving tracing of the required reference signal (Chase the cart to the desired 

position), the problem of optimal control takes into account these two conditions 

by finding the gain constants for the law of control after solving the Riccati 

equation. Whereas, the solution of the Riccati equation is based on Lyapunov's 

laws of stability, in addition to minimizing the cost function, as this achieves 

reducing the static error to the lowest possible value. 

In this paper the optimal control system was designed to control the Cart-inverted 

Pendulum. The simulation results showed the effectiveness of the proposed 

system and its ability to achieve the desired purpose. 

 

Keywords: Swing arm - inverted pendulum - optimal control - Modeling and 

Simulation 
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Otomobil montajı için modüler kumanda tasarımı - Ters lamba 

 

Hazırlayan: 

 

 Muhammed Ata Al-Kada                Dr: Abdul Rahman Hüseyin 

 

Özet: 

Sarkaç modeli, genel olarak incelenen kontrol sistemlerinin ünlü örneklerinden 

biridir ve tek girişli çok çıkışlı bir sistem olarak nitelendirilmesi nedeniyle 

doğrusal olmayan özelliklere sahip sistemlerden biridir. Sarkacın (sallanan 

kolun) sabit olduğu pozisyonlar dikey durum yukarı veya 

aşağıdır.Uygulamalarına örnek olarak yürüyen robotlar, kişisel bagaj taşıma 

robotları ve tekerlekli sandalye robotları verilebilir.Yani: bu sorudaki amaç 

sistem kararlılığını sağlamaktır. kol çekül ile sıfır açıda), gerekli referans 

sinyalini elde etmenin yanı sıra (aracın istenen konuma gelmesinin ardından( 

optimal kontrol sorunu, cebirsel Rickett denklemini çözdükten sonra kontrol 

yasası için kar sabitlerini bularak bu iki şeyi hesaba katar, çünkü Rickett 

denkleminin çözümü, maliyet fonksiyonunu en aza indirmenin yanı sıra 

Lyapunov'un kararlılık yasalarına dayanmaktadır. Bu, statik hatayı mümkün 

olan en düşük değere düşürmeyi başarır. Bu araştırmada, ters çevrilmiş bir kol 

arabası cümlesini kontrol etmek için optimum bir kontrol sistemi tasarlanmış ve 

simülasyon sonuçları önerilen sistemin etkinliğini ve istenen amaca ulaşma 

kabiliyetini göstermiştir.  

 

Anahtar Kelimeler: Döner kol - ters sarkaç - optimum kontrol - modelleme ve 

simülasyon. 
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 مقدمة: -1
مألوفة لمعظل المةندسههههههههههههين والباحثين ف  م ا  الةندسههههههههههههة  ه،وأسههههههههههههاليب المحال المًليدي طرق  د  تع

الكةربايية والإلكمرونية والمياانياية، وبشههههههههههههههال عام ف ن الأنظمة الم  يمان أن تدرس عن طريس 
 Linear Timeبمة  ير ممليرج م  الزمن اسههههههههمخدام مباد  المحال المًليدي ه  أنظمة خطية ثا

Invariant (LTI) . الةدف الرييسهههههههه  للمصههههههههمل المسههههههههمخدم لطرق المحال المًليدي هو جعل إن
 ب ولكن الةدف الذي ي ،الواحدالنظام مسهههههههههههمًرا  وأن ياون بمال  ربح ف  الحلًة المللًة يسهههههههههههاوي 

ج رعة الاسههههههههم الة الزمنية العابر يعن  زيادج سهههههههه والذيالعمل على تحقيًه هو تحسههههههههين أدا  النظام 
ود ة الملاحًة وإللا  الخطأ السهههههههههههههماتيا  ف  الحالة المسهههههههههههههمًرج ورف  الاضهههههههههههههطرالات الخارجية 
وم ابةة تلير الباراممرات وعدم د ة المًريب الرياضهههههههههههههه  للنظام. ف مل المحال تكون  البا  لقيل 

نها تهأت  أهميهة المحال ، ومن ه[1]خط  وثوابهت ممليرج عهدا كونةها ذات نموذج ريهاضهههههههههههههه   ير 
تحسهههههههههين و  ةاوتصهههههههههميم ف   درته على بنا  ممحامات  ادرج على تحًيس اسهههههههههمًرار النظام الأمثل 
الههدينههاميا  لههالر ل من تلير لههاراممرات النظههام أو ف  تههل وجود اضههههههههههههههطرالههات داخليههة أو  اأدايةهه

 .[2]النظام خارجية  د تؤثر على 
 المًنياتو  الم اهيل من ممنوعة م موعة لمدريس يعةشهها عملية ت ربة هو العربة-إن نموذج النواس

 لىع النظام يشهههممل شهههيوعا  واسهههمخداما   الأةثر المطبيس ف  .[4][3] هاوإتةار المحال هندسهههة ف 
 مسهههههار طو  على تحرياةا يمان عربة على ارتكازه نًطة تركيب يمل  نواس) لحرية يمأرجح عمود
 .[3]أفً  

خ ير او والصههههههههههه الطيرانأنظمة موازنة المانسهههههههههههة ومحاةاج  ا نموذجولعل أهمة تمنوع تطبيًات النواس
[4]. 

وإي اد شعاع  ،ذراع-عربةلمصميل نظام تحال ل ملة  أمثليهف  هذا البحث تًديل منة ية تحال تل 
الذي يصهههههههههلر مؤشهههههههههر الأدا  المربيع  ويؤمن اسهههههههههمًرار النظام الخط  المعطى وفس  (kc)الربح 

 .[5][2]نموذج فراغ الحالة 
و درتةا على تحًيس  ، وج أدا  هذه المنة ية( MATLAB)ف  بيئة  المحاةاج نماياأتةرت  لًد

م  الح اظ على توازن النواس عند الزاوية صههههه ر م   ملاحًة دقيًة وسهههههريعة للإشهههههارات المرجعية
بمًليل  ةللمساهمإضافة مدرج للإشارج المرجعية  تتمالشا و  على الر ل من تليير كملة النواس. 

ةل ف  تحسههههههههههههههين الأدا  سههههههههههههههأمما عند الحالات العابرج وتًليل قيمة الًوج المطبًة  ر الاهمزازمًدا
  الديناميا  للنظام المًمرغ.
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تل تصههههههههههههههميل ممحال  [1]تل إن ههاز عههدج ألحههاج ف  م هها  المحال لههالنواس المًلوب، ف  البحههث 
FLCدراسهههة مًارنة بين طريًم  تحال  ت، حيث تم(FLC like PI)  و(FLC like PD) تل ،

والم  أوضههههههههحت ت وق المنة ية الأولى ف  سههههههههرعة  MATLABعر  نمايا المحاةاج ف  بيئة 
 الاسم الة ود ة ملاحًة الإشارج المرجعية والمللب على الاضطرالات الخارجية.

 ويرهاتط تل و د ،بةا والمحال المكل ة منخ ضههههههههةنواس -عربة منصههههههههة تصههههههههميلتل  [3]البحث  ف 
ا الم ههارب أةثر أحههد نواس-لعربههةا نموذج ذ يعههدإ، المعليميههة للأ را   ظمههةالأن لمههدريس شههههههههههههههيوعهه 
 ،DCيمل تحريك العربة لاسهههههههههمخدام محر   حيث هاوإتةار  الخطية  ير المحال وطرق  المياانياية

مل محاةاج ت .العربة ومو   النواس زاوية لقياس الد ة عالية لصههههرية لمشهههه رات المنصههههة ت ةيز وتل
ومن ثل تصهههههههههههههههدير أوامر المحال للمنظومة ف   ،MATLAB/Simulink النظام بداية  ف  بيئة

 تل الم  لهههكت م  مموافًهههة الم ريبيهههة النمهههاياالزمن الحقيً ،  هههدم العمهههل فهههايهههدج كبيرج فًهههد كهههانهههت 
 .تعليمية أداج بوص ةا  اتوفيره يمل  موال المحاةاج، ف  عليةا الحصو 

 تحهت مًلوب لنواس الاهمزازات ف  لالمحا ومشههههههههههههههالهة الهدينهاميايهة المعهادلات [4]ينها   البحهث 
تل ف  البحث  .لا رانا معادلة لاسههههههههههههمخدام للنظام الحركة معادلات على الحصههههههههههههو  تل إذالما ، 
يسهههههههمًر  أن لأجل (VIBRATIONAL CONTROL)الاهمزازي  المحال تًنية تطبيس الاخير

 الةيدرودينامياية. الًوى  تأثير تحت الما  ف  النظام بن اغ

للمحال لههالنواس المًلوب ف  الم هها  الزمن   H∞تل تصههههههههههههههميل وحههدج تحال  ويههة  [6]ف  البحههث 
الممًط ، تل اخمبار أدا  النظام لأجل أطوا  مخمل ة لطو  وصههههههههههههههلة النواس و د أتةرت النمايا 

 خلا  من نواس-العربة نظام اسههههههههههههمًرار عر  يمل [7]العملية فعالية النظام المًمرغ. ف  البحث 
 الممكاملة الانزلاق أوضاع على تعممد المحال إشارات .ف  المسموى العال  انزلا   ممحال تصميل

  (.Super-Twisting)ال ايس  الالموا  وخوارزمية

 PD)ت اضههههل  -تناسههههب  ممحال وتصههههميل المعاوس النواس بدراسههههة الباحث  ام [8] ف  البحث

controller)  تربيع  خط  منظلوكذلك تل تصههههميل (LQR) لنمي ةتوصههههل  وبالمًارنة بينةما 
 نموذجا   اسمخدم البحث ف  الباحث أن إلا أفضل، نمايا أعطى الم اضل -المناسب  الممحال لأن

 .ا  لسيط رياضيا  
ف  هذا البحث نسههههههعى لمصههههههميل ممحال ي م  بين سههههههةولة المطبيس وبين الأدا  الًوي، م  الأخذ 

 للنظام.لعين الاعمبار أن المحاةاج تمل على النموذج الرياض   ير الخط  
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 أهمية البحث: -2
لةدف ا نواس مًلوب، إذ-حال ل ملة العربةتكمن أهمية البحث ف  تصههههههههههميل نظام تحال أمثل  للم

، من أجل زاوية دوران النواس لالنسههبة Xمن ذلك هو المحال لموضهه  العربة على المحور الأفً  
 للشا و  تساوي الص ر. 

 
 :طرائق البحث ومواده -3
 :التحكم الأمثليتقنية  3-1

والموصههههههههههههههوفة ف  فراغ الحالة، والةدف هو جعل  G(s)لن ر  جملة المحال  ير الممليرج زمنيا  
بدون صهههههههرف جةد تحال كبير )تًييد  tشهههههههعاع ممليرات الحالة ينمة  إلى الصههههههه ر عندما 

 (u) الذي يولد شهههههههههعاع المحال c(k(طا ة إشهههههههههارج المحال  عندها ي ب البحث عن شهههههههههعاع الربح 
 (والذي يصههههلر مؤشههههر الأدا  المربيع  u=k [2])x)cللنظام عبر  انون المحال الأمثل  الخط  

  :[9]الكل ة   تال 
(1) )||u||||x||(5.0J 2

R

2

Q  
  .[9][5][2]ه  مص وفات تثًيل لشعاع المحال والحالة  Q, Rإن  إذ

 :دن  الأدا ف  تال  الكل ة أو  x)c(k به (u) لاسمبدا  إشارج الدخل

 (2)  ))Lkkr5((Q.0J ccc
  

الذي يصهههلر مؤشهههر الأدا  المربيع   c(k(الةدف الآن من المحال الأمثل  هو إي اد شهههعاع الربح 
ويؤمن اسهههههههههههمًرار النظام الخط  المعطى وفس نموذج فراغ الحالة، أي أن يحًس شهههههههههههر  ليابونوف 

 :[10] للاسمًرار
(3) 0cccc ALLA Q 
cC :إذ BkAA  

0
Q.مص وفة قيل ابمدايية : 

cL.مص وفة حل معادلة ليابونوف : 
 : يعطى تال  لا رانا لالشال الآت

(4)          ))ALLP(A)Lkkr(Q(5.0J ccccccca
 
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ى لمال  لر هو حل معادلات رياات  ال برية يسهههمى لمملير لا رانا. إن إي اد النةاية الصههه (P) إذ
، أي a(J( الةدف وفس شههههههههههر  ليابونوف للاسههههههههههمًرار ياافر إي اد النةاية الصههههههههههلرى لمال  لا رانا

الذي ياافر وضههههه  كافة المشهههههمًات ال زيية  a(δJ(0 الذي يحًس k)c( البحث عن شهههههعاع الربح
 :تساوي الص ر c(k(و ،L)c(P , لالنسبة للم اهيل J)a( من المرتبة الأولى لمال  لا رانا

 (5) 

 

PBrk)(J
k

P)'APAkkr(Q5.0)(J
L

ca
c

cccca





 

 :[10] [9]لمساواج الحدود السالًة لالص ر ينما 

           (6)     
0P'APAkkrQ

r

PB
k

cccc

c






 

م الة ف نه يمولد خطأ سهههههماتيا  لاسهههههوحسهههههابةا ثوابت المنظل الأمثل   ف  الحالة السهههههالًة بمصهههههميل
  على أدا  أ وى وملاحًة من أجل الحصهههههههو خاصهههههههة لدى وجود اضهههههههطرالات خارجية، و بالنظام و 
، وبالمال  نحصهههههههل على [9] [2] مل إضهههههههافة حد تكامل  لبنية الممحالتللممحال السهههههههابس،  أمثليه

لما  الأسههههههههاسهههههههه  يمل توسههههههههي  فضهههههههها  الحالة للنظام إذ( LQ-servo)ممحامات الملاحًة الأمثلية 
  :يحسب كما يل انون المحال ، وعندها ف ن ممرات الم  ي ب المحال بةاايمناسب م  البار 

  (7)             











x
u IKK  

 :إذ
K. مص وفة ربح الثابت المناسب : 

IK. مص وفة ربح الثابت المكامل : 
 للنظام وذلك وفس العلا ة الآت  هو ممحو  حالة جديد يضاف: 

(8                                                                     edt 
yre: إذ  

 :  الحالة ال ديد وفس الشال الآت يصبح فضا  الحالة لعد إضافة ممحو 

(9) ru
Bx

C

Ax







































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

1
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00
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


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 جملة المحال بوجود الممحال الأمثل . (1) يوضح الشال

 
 المتحكم الأمثلي حجملة التحكم بوجود ثوابت رب (:1)الشكل 

 
 النمذجة الرياضية للنظام:2-3 

تطابس هذه  ، إذ(2)يمان تمثيل جملة المحال المدروسههههة لالمخطت الممثيل  الموضههههح ف  الشههههال 
 .[11] [6] [1] المسألة مسألة النواس المًلوب المثبت على عربة ممحركة

ن ه إ ن، إذًو ن سالن نا اعممدنا على ما  ام له لاحثو بة للعربة، ف من أجل ماان توض  النواس لالنس
ف  جمي  الدراسهههههههات الم  تل تناولةا كان يمل وضههههههه  النواس ف  منمصهههههههم العربة، وذلك لك  يمل 
توزي  كملة النواس لشههههههههال مم انس على كامل سههههههههطح العربة والمسههههههههاهمة لحصههههههههو  توازن أةبر 

 لل ملة كاملة .
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 العربة-ملة الذراع المقلوبج :(2)الشكل 
 ن:إ إذ
)(L. طو  النواس )طو  الذراع الذي يحمل الكاميرا 
)( . زاوية الذراع لالنسبة للشا و 
)(M .ةملة العربة 
)(m.ةملة الكاميرا والذراع 
)(gسارع ال اذبية الأرضية.ت 
)(Bللعربةالاحمكا   ثابت. 
)(I. ثابت عزم عطالة الذراع عند الدوران حو  الشا و 
)(F.الًوج الواجب تطبيًةا على العربة 

على الر ل أن الحركههة  (ثههابههت الاحمكهها  للعربههة) Bمن ال ههدير ذكره أننهها لل نةمههل قيمههة الثههابههت 
أن العربة  د تسههههههههير على مسههههههههار خشههههههههن يسههههههههبب مًاومة للع لات عند ى لإه، وذلك نظرا  تدحرج

دورنةا، أو أن العربة موضههههههههوعة ضههههههههمن م رى خاف بةا، وبالمال  ف ن حواف الم رى سههههههههوف 
 تسهبب احمكاةا  م  جسهل العربة، كذلك ف ن هنا  سهببا   خر وهو أنه ف  لع  الأحيان يمل وض 

 حزام على لطن العربة لمسير عليه وفس خت مسمقيل مما يسبب وجود الاحمكا .
 :[12] [11]وفس الشال المال   (3)تعطى المعادلات الم اضلية للنظام الموضح ف  الشال 
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(10)  
0)sin()cos()(

)sin()cos()(

2

2









mLgxmLImL

FmLmLxBmMx




 

 :تصميم نظام التحكم 3-3
ك   للنظام إلى الشههال الخط  ولذللأجل تصههميل نظام المحال ي ب بداية تحويل النموذج الرياضهه

:[13]ن ر  

 
0,)sin(,1)cos( 2    

   نحصل على:10ل صلاغ المعادلة )

(11) F
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وب صههههلاغ المعادلات  ،[9] (1) بمعوي  القيل الاسههههمية لباراممرات النظام الموضههههحة ف  ال دو 
 (.12)والمعوي  نحصل على المعادلة  السالًة

 : القيم الاسمية لبارامترات النظام(1) جدولال
0.3 kg M 

0.2 kg m 

0.1 N/m/sec B 
20.006 kg.m I 

0.2 m L 
29.8 m/sec g 
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:إذ   4321 ,,,,,,, xxxxxx   
الحد المكامل  لًانون المحال  وإضافة (12)توسعة فضا  الحالة الموصوف لالمعادلة لأجل جعل 

، ف ننا نضهههين هنا ممحو  حالة جديد هو (8)و  (7)العلا مين  (1-3)ا ذكرنا سهههالًا  ف  ال ًرج ةم
x ية:الآتلالعلا ة  والموصوف 

11_1 )( xdtxx xrefx                                      (13) 
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  :يصبح فضا  الحالة لالشال الآت
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 المخطت الصندو   ل ملة المحال بوجود الممحال الأمثل . (3)يوضح الشال 

 
 : المخطط الصندوقي لجملة التحكم بوجود المتحكم الأمثلي(3)الشكل 

 المحاكاة: نتائج-4
 في الحلقة المفتوحة: ج: النتائ4-1

ضبت لموض  العربة يلاحظ عدم وجود   الة النظام لأجل حلًة م موحة إذاسم (4) يوضح الشال
 وتحركةا لشال مسممر م  الزمن نمي ة تطبيس مسممر للًوج على دخل للنظام.
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 مفتوحةالحلقة ال في: إشارة موضع العربة (4)الشكل 
 
 
 

 وجود اهمزاز كبير للذراع حو  محور الشا و . (5)ةذلك يُلاحظ من الشال 

 
 مفتوحةالحلقة ال في : إشارة زاوية النواس(5)الشكل 

 : نتائج المحاكاة باستخدام المتحكم الأمثلي:4-2
 : نتائج المحاكاة من أجل القيم الاسمية للنظام:4-2-1
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 إشارج زاوية الذراع م  الشا و . (7)يوضح الشال النظام، بينما اسم الة  (6)يوضح الشال 

 
 ي: استجابة النظام لأجل التحكم بموضع العربة باستخدام المتحكم الأمثل(6)الشكل 

 
 : إشارة زاوية النواس لأجل التحكم بموضع العربة باستخدام المتحكم الأمثلي(7)الشكل 

ك ا ج جيدج وملاحًة سههههههههريعة للإشههههههههارج المرجعية،  ذاأن أدا  النظام كان   6) لاحظ من الشههههههههاليُ 
ك ا ج الممحال الأمثل  ف  المخلر  (7)من الشههال  وخطأ سههماتيا  يسههاوي الصهه ر، بينما نلاحظ

 .[rad] 0) )لاهمزاز الحاصل بزاوية النواس والمحافظة على توازنه عند الزاوية من ا
 إشارج المحال المطلوبة. (8)يوضح الشال 
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 10m: إشارة التحكم المطلوبة للوصول للموضع (8)الشكل 

 : نتائج المحاكاة من أجل قيمة مختلفة للكتلة عن القيمة الاسمية:4-2-2
  لمصههههبح ضههههعم القيمة، م  تليير ف كملة النواسظام لأجل تليير قيمة تل إجرا  اخمبار أدا  الن

 .رتيبعلى الم (10)و  (9) شالينشال الإشارج المرجعية فكانت اسم الة النظام وفس ال

 
: اسككتجابة النظام لأجل التحكم بموضككع العربة باسككتخدام المتحكم الأمثلي مع ت   ر (9)الشكككل 

 إلى ضعفي قيمتها mقيمة 
تل تطبيس قيمة مرجعية لموض  العربة لحظة  إذمن الشال الأخير ك ا ج الممحال الأمثل   لاحظيُ 

ممر وف   10ثانية تل تليير قيمة الموضهههههه  المرجع  إلى  50ممر وبعد  20انطلا ةا عند القيمة 
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 ا الحالمين نلاحظ اسم الة وملاحًة سريعة للإشارج المرجعية للموض .مةل

 
ية النواس لأجل التحكم بموضككع العربة باسككتخدام المتحكم الأمثلي مع : إشككارة زاو (10)الشكككل 

 إلى ضعفي قيمتها m ت   ر قيمة
كانت إشارج  ك ا ج وأدا  جيد، إذ اأن نظام المحال الأمثل  كان ذ (10و) (9)يُلاحظ من الشالين 

الص ر  تساوي  الموض  تلاحس الإشارج المرجعية المطلوبة م  الح اظ على توازن الذراع عند زاوية
م  محور الشههها و  وذلك من أجل   زات مخمل ة لإشهههارج الموضههه  علما أنه حصهههل اهمزاز ط ين 

  .rad 0.9-للنواس أثنا  الحالة العابرج )بللت زاوية النواس عند بد  المشليل قيمة 
 إشارج المحال المطلوبة. (11)يوضح الشال 

 
 (10)موضع المطلوب وفقاً للشكل : إشارة التحكم المطلوبة للوصول لل(11)الشكل 
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 .4N-فًد بللت قيمة  50sec، أما عند اللحظة 16Nبللت الًوج المطلًة عند بد  المشليل قيمة 
تخ ين حدج الًوج المطبًة عند الحالة العابرج )لحظات  هن سهههههههههههههههالو ت بلمخ ين مًدار الاهمزاز و 

ضههه  والذي هو ربارج عن تال  للمو  الانمًا  من موضههه  لآخر  تل وضههه  مدرج للإشهههارج المرجعية
1نًل من الدرجة الأولى من الشهههههههال 

𝑠+1
يطبس على دخله إشهههههههارج تال  الً زج ليعط  على خرجه   

وبالمال  لا تطبس الإشارج المرجعية لشال مباشر على النظام. سمكون اسم الة النظام  إشارج أسية
 على الممال . (13)و  (12)وفس الأشاا  

 
جابة النظام لأجل التحكم بموضع العربة باستخدام المتحكم الأمثلي مع وضع : است(12)الشكل 

 مدرج للإشارة المرجعية
ملاحًة دقيًة للإشههههههههارج المرجعية المطلوبة لالنسههههههههبة لإشههههههههارج  تحًيس السههههههههابس الشههههههههاليُلاحظ من 
 لعد وض  مدرج للإشارج المرجعية.الموض  
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بموضككع العربة باسككتخدام المتحكم الأمثلي مع  : إشككارة زاوية النواس لأجل التحكم(13)الشكككل 

 وضع مدرج للإشارة المرجعية
 
 
 

 إشارج المحال المطلوبة. (14)يوضح الشال 

 
 (12): إشارة التحكم المطلوبة للوصول للموضع المطلوب كما في الشكل (14)الشكل 

لعد  ال واضههههههحأن مًدار الاهمزاز عند الحالات العابرج  د انخ   لشهههههه (10)الشههههههال من  يُلاحظ
إضههههافة المدرج م  الح اظ على تحًيس ملاحًة دقيًة للإشههههارج المرجعية المطلوبة لالنسههههبة لإشههههارج 
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 .(rad 0.4-بللت زاوية النواس عند بد  المشليل قيمة ) .(12)الموض  الموضحة ف  الشال 
لحالات الًوج المطبًة ف  ا ةل بمخ ي  قيمةأن وجود المدرج أسههههه (14)ةذلك نُلاحظ من الشهههههال 

، بينما لعد 16Nلحظة المشليل إلى  ((11)الشال )كانت تصل الًوج ف  الحالة الأولى  إذالعابرج 
فًد كانت تصل الًوج ف   50secفًت، أما ف  اللحظة  4Nإضافة المدرج فًد كانت تصل لقيمة 

 2N-، بينما لعد إضههههههافة المدرج فًد كانت تصههههههل لقيمة 4N-إلى  ((11)الشههههههال )الحالة الأولى 
 .فًت

 :لاصةالخ -5
ايا مًلوب، و د أتةرت نم نواس-تل ف  هذا البحث تصههههههههههههههميل ممحال أمثل  للمحال ل ملة العربة

 المحاةاج فعالية النظام المًمرغ و درته على تحًيس ملاحًة دقيًة للإشارج المرجعية لموض  العربة
الص ر  ند زاوية تساوي وجعله ع النواس، م  الح اظ على توزان الر ل من تليير كملة النواسعلى 

مًدار ل ةل ذلك بمًليل مًدار الاهمزازسههأافة مدرج للإشههارج المرجعية و د لالنسههبة للشهها و ، تل إضهه
ةل سههههههههههههأمما  % (400-200)وكذلك تًليل قيمة الًوج المطبًة لمًدار  عند الحالات العابرج 40%

 .ف  تحسين الأدا  الديناميا  للنظام المًمرغ
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