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 بنظام ديناميكي Optimal Control مثلالأتحكم ال نموذج محاكاة
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 (  .syedu.manara.@kheirmohamad  :البريد الإلكتروني،  جامعة المنارة، كلية الهندسة)

 

 الملخص  
الحديثة  التحكم  النظام بشكل كمي إمك  Modern control theory  تتيح نظرية  المطلوب من  الأداء  تحديد  يعرف    ،انية  ما  فإن  من هنا 

 ضروري لتشغيل أنظمة التحكم التكيفية الحديثة   المؤشر و هذا    ،يمكنه حساب أو قياس أداء النظام   performance index الأداء  بمؤشر
modern adaptive control systems،    ىالمثلنظمة  الأو تصميم. 

  ، قيم قصوى الأداء إلى   مؤشرات النظام بحيث يصل عندما يتم ضبط بارمتر  optimum control systems نظام تحكم أمثل ماتبر النظعي
 .عادة قيم أصغرية

 .نأصغر ما يمك المؤشرو من هنا فإن النظام الأفضل هو النظام الذي يجعل رقم ، الأداء برقم يأخذ عادة قيم موجبة أو صفر  مؤشريمثل  
هذا   سيتملافي  د   مقال  لنظام  أمثل  تحكم  نموذج  عبر جعل  ينتصميم  أصغرية  مؤشراميكي  قيمة  يأخذ  النظام   بارمتراتتحديد    و  ،الأداء 

 . و تحليل النتائج،  Matlabفي    Simulinkو من ثم تطبيق المحاكاة باستخدام أداة   ،اللازمة لتحقيق ذلك
 optimumنظام تحكم أمثل ،  performance indexالأداء    مؤشر  ،Modern control theoryرية التحكم الحديثة  ظن:  لمات مفتاحيةك

control systems،  Matlab/Simulink. 
 

 

I. مقدمة   
هي   أمثل  تحكم  نظام  تصميم  من   مسألةإن  كبير  قدر   على 

 . الغرض من التصميم هنا هوالأهمية في أنظمة التحكم الحديثة
نظام تطب  تحكم  تصميم  الأداء  رة  د اققية  بيمكونات  تحقيق  على 

المطلوب يمكن التشغيلي  المطلوب  الأداء  باستخدام  .   تحديده 
الزمن   راتمؤش نطاق  في  و الأداء  العابرة  الاستجابة  حالة  في   .

في   اسمياً  تحدد  الأداء  مؤشرات  فإن  و   ،الزمن  نطاقالمستقرة 
مثل  إجراءات التصميم لنظام التحكم الأ  تنفيذ بالتالي من الطبيعي  

  . الزمنق  ي نطاف
و التي تم تصميم   ،أداء تكاملية  بمؤشراتأداء نظام التحكم يمثل  

منها مبنياً    ،العديد  يكون  أن  النظام يجب  فإن تصميم  بالتالي  و 
مثل تكامل مربعات    ،الأداء أقل ما يمكن  مؤشرعلى قاعدة جعل  

 .   ISE  (Integral of the Squared Error)  [1]الأخطاء  

الش حمبد   1كليمثل  الاستجابة  الخطأ    مربعامل  كت  سابأ  بين 
 . r(t)و الاسمية    y(t)الفعلية  

سيتم   المقال  هذا  متأن  اعتبار  في  لنظام  قياس  الحالة  غيرات 
لتطويرانيد  استخدامها  كيفية  و  تحكم    ميكي    يجري   u(t)إشارة 

   .مثالياً بحيث يكون أداء النظام  
متغيرات  مؤشراتإن   بدلالة  التحكم  أن    نظام  يمكن  ر  بعيالحالة 
 : [2] يلبالتكامل التاها  عن

 
 : يثح
x:  شعاع الحالة في نموذج فضاء الحالة للنظام الديناميكي 
u:    شعاع التحكم 
tf:  نهائيالزمن ال  
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   ISEالأداء   مؤشر. 1الشكل 

II. الأمثل  التحكم مبدأ 
  فإنه إذا تم تمثيل النظام  الغرض تقليل الخطأ في النظام  إذا كان 

عندئذ    xd=0شعاع الحالة المطلوبة    كان   و  ةبنموذج فضاء الحال
 . يمكن اعتبار الخطأ متطابق مع قيم شعاع الحالة في كل لحظة

 x=xd=0 في حالة توازن أيل النظام  عسيكون المطلوب ج
بنا التوازن سيتم اعتباره خطأ.  بالتالي أي انحراف عن  على    ءً و 

ب أمثل  تحكم  نموذج  تصميم  سيتم  بالذلك  التحكم    ة لاحاستخدام 
State Feedback Control ،  عبارة الأ  مؤشر  سيكون   و داء 

 .عن قيم مربعات الأخطاء
 : بالعلاقةو يعطى   ،2النظام الديناميكي ممثل بالشكل  

 
 

 
 نموذج النظام الديناميكي. 2الشكل 

 
التسيتم   منظومة  شعاع  تصميم  يكون  بحيث  راجعة  بتغذية  حكم 

 أي :  x  مقاسةالحالة ال  لمتغيراتتابع    uالتحكم  

 
 :  بالتعويض في معادلة الحالة 

 
 حيث :

H:    مصفوفة مربعة 
  على اعتبار  و  ،الأخطاء  بمربعاتالأداء المتمثل    مؤشربتطبيق  

لحظة كل  في  الحالة  شعاع  هو  الحالة  هذه  في  الخطأ  و   ،أن 
يكتب   الحالة  شعاع  في  قيمة  كل  لتربيع  الأداء    مؤشربالتالي 

 :  [3] بالشكل التالي

 

الأداء يجب إيجاد قيمة المصفوفة    رلمؤشأصغرية  لتحقيق قيمة  
 : [3] التي تحقق المعادلة التالية  Pالمتناظرة  

 

 :كما يليو ذلك  

 

 

 
 : التالية  ذا تم تحقيق العلاقةإ

 

 فإن المعادلة السابقة تؤول إلى الشكل:

 
بقيمة  الأداء    مؤشر  وجبها يكون بم و هي العلاقة التفاضلية التي  

 .ريةغصأ
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 :  [3]الأداء    مؤشر  علاقة  بالتعويض في

 

 باعتبار أن النظام مستقر عند ذلك :
 

الأداء أصغرياً تتمثل بالعلاقتين  مؤشرل و بالتالي فإن شروط جع
 :  [2]  التاليتين

 

 

III. ديناميكي بنظام الأمثل  التحكم نموذج  محاكاة 
  يتم يث  ح،  3كما هو مبين في الشكل    بفرض نظام بدارة مفتوحة

 :  [2]تمثيل النظام وفق نموذج فضاء الحالة كما يلي 
 

 
 

 

 
 الدارة المفتوحة للنظام الديناميكي المعطى . 3الشكل 

 
بال للنظام  و  الحالة  لمتغيرات  تابع  هو  التحكم  إشارة  فإن  تالي 
 : حيث

 
 

 : و بشكل متجهي تصبح العلاقة على الشكل التالي

 

كان  ف تحد   تصبح   ⸲  k1=1إذا  تجعل   k2ة  قيم  يد المهمة  التي 
 . الأداء أصغرية    مؤشرقيمة  

 :شر أداء أصغري ؤ الأولى لتصميم نظام بمبتطبيق العلاقة 
 

 : ينتج

 
 

 :   بالحل

 

 

 

 
 : لأداء  ا لمؤشر  الثانيةبتطبيق العلاقة 

 
 

 و بفرض شعاع الشروط الابتدائية
 

 

 : لأداءا  مؤشربالتعويض في علاقة  

 
 

 : Pفة  تعويض عناصر المصفو ب

 
 

و    بالاشتقاقو    ⸲   2kالأداء أصغرياً كتابع للمقدار    مؤشرجعل  ب
  :0  ـالمساواة ب 

 

 
 3minJ=  بالتعويض :و    ⸲  2k=2  :  بالحل ينتج

 
 : Hو تكون المصفوفة  

 

 
 داء أصغرياً .الأ  مؤشرصبح  و بهذا ي

 
كما هو   Matlabفي    Simulinkتم تنفيذ المحاكاة باستخدام  

 .4مبين في الشكل 
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 Simulinkنموذج محاكاة التحكم الأمثل بالنظام باستخدام  . 4الشكل 

 
القيمة الأصغرية    يتعط التي تم حسابها   ؤشرلمالمحاكاة    الأداء 

 .رياضياً 
 J<3 سينتج عنها 2kمة أخرى لـ  أي قي توضح المحاكاة بأنو  

 

IV. الاستنتاجات   
ل يقاس الأداء كمياً باستخدام في نظرية التحكم الأمث .1

 .الأداء  اتر مؤش
نظم التحكم  أداء يتم تطبيقها في    مؤشراتناك عدة  ه .2

 .مربعات الأخطاء  تكامل  من أهمها  ⸲المثلى  
عند التطبيق العملي للتحكم الأمثل يجب جعل قيم     .3

 .ر ما يمكنالأداء أصغ  ؤشرم
عند التصميم الحسابي لنظام تحكم أمثل يجب تحديد  .4

رج إلى صل بالخت الكسب التي تجعل إشارة التحكم تثواب
 .الأداء عندها أصغرياً   مؤشرتجابة محددة يكون  اس

 :نظام تحكم أمثل  عند تصميمهناك معادلتين أساسيتين   .5

 
 

 ة  التي تمثل مصفوف  Hبتطبيقهما يمكن حساب المصفوفة       
 الحالة للنظام الخاضع للتحكم و ذلك بعد حساب ثوابت      

 . متغيرات الحالةالكسب ل      

صحة القيم الناتجة   Simulinkاستخدام  لمحاكاة بتبين ا .6
قيم أخرى ستكون قيم و عند إدخال    ،بالحسابات الرياضية

 .الأداء أكبر من القيمة المحسوبة  ؤشرم
في مختلف نظم التحكم  يمكن تطبيق تقنية التحكم الأمثل   .7

ر أخرى تتعلق الحديثة التي تأخذ بعين الاعتبارات معايي
 .لكةطاقة المستهطأ أو بالبمقدار الخ
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