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 الملخص:
ومن  هن ا الروبوتنات هنو  ،بشكل كبير بفضل الأبحاث التي اهتمت بهاالروبوتات  تتطور لقد 

 وفي  ،الروبوت الكروي ال ي ج ب اهتمام الباحثي  وذلك لما له أهمية كبيرة في الحياة العملية
ومن  منم تمثينل  ،إيجاد النمنوذ  الراايني الن ي يمثنل دينامينك الروبنوت الكنروي ه ا البحث تم 

فني برنناما النن  Simulinkومحاكاتها باسنتددام النن  ،المعادلات الديناميكية له بمعادلات الحالة
Matlab وكنننن لك تننننم فنننني هنننن ا البحننننث اسننننتددام منهجيننننات تحكننننم متقدمننننة لتحقينننن  اسننننتقرار ،

حقة للمواي  المرجيية وللمسارات المنحنية وللمسارات الدائراة الروبوت الكروي وتحقي  الملا
 والمنهجيات المستددمة هي: ،(∞والمسارات لشكل حرف )

، والمنننتحكم LQI، والمنننتحكم الأمثلننني التكننناملي PI_LQRالمنننتحكم الأمثلننني التربيعننني الدطننني 
منات من  أجنل ، وتنم اتتبنار أداه هن ا المتحكFuzzy Controlالأمثلني من  المنتحكم الضنبابي 

وم   ،الحالة المثالية وهي عدم وجود قوى احتكاك بي  الروبوت الكروي ومستوي التماس معه
أجنننل وجنننود قنننوى احتكننناك والتننني تتناسنننب ميمتهنننا مننن  السنننرعة تنننم ت نننميم منننتحكم تكيفننني ذو 

حينث تمنت مقارننة الاسنتجابات من  أجنل سنرعات تطينة مدتلفنة  MARC النمنوذ  المرجعني
 متناسبة معها وذلك حسب تشونة سطوح التلامس م  الروبوت الكروي.وقوى احتكاك 
 LQR أهمينة منتحكم التي ينة العكسنية MATLABبرنناما  المحاكاة باستددامأويحت نتائا 

 FUZZY with LQRكمننا اويننحت كن لك تفننوا نظننام الننتحكم  النظننام.فني تحقينن  اسننتقرار 
 واندفننا فني سننرعة الاسنتجابة  Integral-LQRو PI with LQRمقارننة من  نظننام النتحكم 

رغنننوب بعننندم وجنننود قنننوى احتكننناك بينمنننا أمبنننت ميمننة الدطنننت السنننتاتيكي تنننلار ملاحقنننة مسنننار م
قوتنننه للاسنننتجابة للاينننطرابات وهننني قنننوى  MARCالمنننتحكم التكيفننني ذو النمنننوذ  المرجعننني 

 .الاحتكاك

الأمثلنننني روبننننوت كنننروي، النننتحكم التربيعننني الأمثلنننني الدطننني، المنننتحكم  الكلماااات المحتا:يااا :
 التكاملي، التحكم الضبابي الهجي ، التحكم التكيفي ذو النموذ  المرجعي.
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ABSTRACT: 
Robots have developed greatly due to the research that focused on them, and 

one of these robots is the spherical robot that attracted the attention of  

researchers because of its great importance in practical life. In this research, 

a mathematical model was found that represents the dynamics of the 

spherical robot, and then its dynamic equations were represented with state 

equations and simulate them using MATLAB Simulink. 

Advanced control methodologies were also used in this research to achieve 

stability of the spherical robot and achieve tracking of reference positions, 

curved paths, circular paths, and paths in the shape of the  

letter (∞). The methodologies used are: 

The linear quadratic optimization controller PI_LQR, the integral  

optimization controller LQI, and the optimization controller with the Fuzzy 

Controller and Model reference adaptive control MARC. The performance 

of these controllers was tested for the ideal and real case, which is the 

absence of frictional forces between the spherical robot and the contact plane 

with it, and for the presence of frictional forces whose value is proportional 

to the speed. , where the responses were compared for different linear speeds 

and frictional forces proportional to them, according to the roughness of the 

contact surfaces with the spherical robot. 

Simulation results using MATLAB demonstrated the importance of the LQR 

feedback controller in achieving system stability. It also showed the 

superiority of the FUZZY with LQR control system compared to the PI with 

LQR and Integral-LQR control systems in response speed and low static 

error value while following a desired path without friction forces. At the 

same time, MARC demonstrated high performance toward frictions. 

Keywords: spherical robot, linear quadratic optimal control, fuzzy 

controller, and adaptive controller with reference model. 
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 :مقدم ال
مننن   صنننن ( هننني Sphere Robotsالكروانننة )الروبوتنننات إن 

تعتمنننند علننننة الدحرجننننة علننننة غلافهننننا الروبوتننننات المتنقلننننة التنننني 
والتنني تننؤم  العنن م الدننارجي بمسنناعدة مكونننات الايننادة الداتليننة 

يدتلنننن  الروبننننوت الكننننروي عنننن  الروبوتننننات  ،المطلننننوب للتحننننري 
 [Aminata ,2023 ,P1] الأترى ذات العجلات بالنقاط التالية 

 ] Pokhrel,2013,1[t all,2019,1] [Shi e: 
 والتنقل حور اي جسم بسهولة. المناورة علة قدرته .0
أننواع مدتلفنة من   بتجناو سمح الشكل الكروي للروبنوت ي .2

 العوائ .
 احتمالية أن يعل  في ال وايا.  اندفا  .3
 امكانية رميه او اسقاطه في اي مكان. .2

نقطنننة تمننناس وحيننندة مننن  الأر  ممنننا ينننؤدي النننة تقلينننل  .5
 الاحتكاك وبالتالي الطاقة اللا مة للحركة.

مثننالي للبيتننات الدطيننرة او غيننر التقليديننة كالسننائلة حيننث  .6
 يؤم  الشكل الكروي الحماية للأج اه الداتلية للروبوت.

مناسننننبلا للعدينننند منننن   اسننننتددامه م ايننننا الروبننننوت الكننننروي  تجعننننل
تطبيقات الروبوتات المتنقلنة المدتلفنة مثنل المرامبنة والاسنتطلاع 

 .استكشنننناف الكواكننننبو  والإنقنننناذ،وتقيننننيم البيتننننة الدطننننرة والبحننننث 
[Aminata ,2023 ,2] 

علة سبيل  المتنقلة،بالمقارنة م  الأنواع الأترى م  الروبوتات 
فنن ن البنناحثي  فنني  والأرجننل،الروبوتننات ذات العجننلات  المثننار،

. الروبوتنات الكروانةمجار الروبوتات المتنقلة يقللنون من  أهمينة 
 SRsيمكن  أن يكنون أحند الأسنباب هنو النديناميكيات المعقندة لننن 

 التي ظلت تشكل عابنة أمنام فهنم سنلوكها وقندرتها علنة المنناورة
  ]Pokhrel,2013,1[بالإيافة الة صعوبة التحكم بها.

نمنننناذ  للروبوتننننات الكرواننننة فنننني العقننننود العدينننند منننن  اقتننننراح  تننننم
تحد م  لا ت ار هناك العديد م  المشاكل التي ولك  المايية، 
. أحنننند الأسننننباب الرئيسننننية هننننو صننننعوبة الننننتحكم فنننني اسننننتددامه
وبالتنالي صنعوبة نظرلا لتعقيد مشناكل النتحكم الداصنة و الحركة. 

. منن  الأسننباب أيضننا التنني الآنمنهجيننة تحكننم فعالننة إلنة تحديند 
 العناصننرك الروبننوت  مكونننات تعقيندحالنت دون انتشننارا الواسنن  

 ومعننادلات كننروي  تننارجي هيكننل لننتلائم الاياسننية غيننر الهيكليننة
انننه  كمننا. هندسننية غيننر قيننود منن  متقاربننة تطيننة غيننر ديناميكيننة
 لدراسنننننة البننننناحثي  مننننن  العدينننند انجننننن ب الأتينننننرة، السننننننوات فنننني

] Pokhrel et. الكرواننة الروبوتننات من  فننةمدتل أنننواع وتطنوار

]all,2013,1 ول لك كانت فكرة ه ا البحث هو محاولنة اقتنراح ،
منهجينننننات تحكنننننم متقدمنننننة وتقينننننيم أدائهنننننا مننننن  تنننننلار المحاكننننناة 

 باستددام برناما الماتلاب.
  :هدفال

( SpheRobotروبنننننوت كنننننروي )ب النننننتحكم البحنننننث اهننننن  يتنننننناور
-Multiذو نمننننوذ   بكونننننه يتمينننن والنننن ي  النننننواس،مبنننندأ  يعتمنننند

Inputs Multi-Outputs، تننر ، اتإشنار  تمننس يتضنم  فهننو 
 .دتل واشارتي
اسنننتقرار النظنننام  ينننؤم  تحكنننم نظنننام ت نننميم إلنننة البحنننث يهننندف
 الإحنننداميات مسنننتوى  ينننم  المطلنننوب المسنننار ملاحقنننة واحقننن 

(X,Y)،  لتحقينن بني  عندة طنرا  مقارنننة دراسنةحينث ينتم إجنراه 
ذلنننك، وكننن لك تنننم فننني البحنننث دراسنننة أمنننر عامنننل الاحتكننناك بننني  
الروبنننوت الكنننروي والسنننطح الننن ي يتحنننرك علينننه علنننة الاسنننتقرار 
والملاحقة وذلك م  أجل عوامل احتكاك مدتلفنة والتني تتناسنب 

 (X,Y)م  السرع الدطية وف  الاتجاهي  
 حيث تضم  البحث الدطوات التالية:

 للنظام الفي اائي للروبوت الكروي  نم جة 
 . محاكاة في المستوي المرتف 
 .تطبي  أرب  منهجيات تحكم والمقارنة بينها   
 .دراسة أمر الاحتكاك م  أجل سرعات مدتلفة 

 الكروي  للروبوت الفي اائية البنية
 الكنننننروي  للروبنننننوت ةالميكانيكيننننن ( البنينننننة0) الشنننننكل يظهنننننر

(SpheRobot)، محننركي  منن  يتكننون  حيننث MOTOR 1, 

MOTOR 2 هننني ربنننارة عننن  ننننواس  داتلينننة تحرانننك، وحننندة(

http://journal.damascusuniversity.edu.sy/index.php/index/index
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عمنود Shell تارجي هيكل ،Massدرجة حراة واحدة م  كتلة( 
بنننناقي لتثبيننننت الننننداتليات يعمننننل مت ننننل بالهيكننننل منننن  الطننننرفي  

  Yao]كمنا هنو موينح بالشنكل أدنناا Hollow shaftالعناصنر

et all,2012,3] 

 
 ( بني  روبوت كروي 1) الشكل

  SpheRobot: تشغيل مبدأ
 محنننننركي  علنننننةيحتنننننوي الروبنننننوت الكنننننروي كمنننننا ذكرننننننا سنننننابقال 
ولندينا ننوعي  من   مسؤولي  عن  تحراكنه وفن  المسنار المطلنوب

 أنواع الحرك :
 :الكروي  للروبوت مستقيم مسار في الحرك 
 واكننون  (X) المحننور حننور Motor 1 المحننرك ينندور عننندما
فنن ن دوران النننواس والعمننود حننور  مابتلننا، Motor 2 المحننرك
ييير مرك  مقل الروبوت واننتا عن م دوران يجعنل  (X)المحور 

 ،(Y)رالروبننننوت يتحننننرك للأمننننام أو للدلنننن  علننننة طننننور المحننننو 
عنن م النندوران حننور المحننور  MOTOR 2المحننرك  يولنند بينمننا
(Y)  لجعنننل الروبنننوت يتحنننرك نحنننو اليمننني  أو اليسنننار أي علنننة

 .(X)طور المحور 
 :الكروي  للروبوت على مسار منحني الحرك 
مك  تين ،Motor 1 , Motor 2    المحركي  م  كل يدور عندما
لروبننوت الكننروي، منندفوعلا بمحننركي ، أن ينندور واتحننرك تننلار ا

وامكننن  النننتحكم فننني حركنننة الروبنننوت عننن  طراننن   X,Yمسنننتوى 
حيث يبي  الشنكل مدطنت توينيح  .التحكم في ه ي  المحركي 

 Motorلعن وم و واينا الندوران المتولندة نتيجنة حركنة المحنركي  

1, Motor 2. [Yao et all,2012,3] 

 
 المدروس الروبوت( المخطط التمثيلي لجمل  2الشكل )

 حيث أن:
 𝑥c , 𝑦c  موي  الروبوت علة المحور :Y، X الترتيب. علة 

 𝑃cالأر .: نقطة تلامس الروبوت م   
φ , β , ψ   :ر حننور المحننو مقنندرة بالراديننان النندوران   اواننةZ، 

Y، X .علة الترتيب 
  𝜏φ , 𝜏β  :  ر المحننننو حنننور  مقنننندرة بنننالنيوت  متننننر الننندوران مو عننن

X,Y .علة الترتيب 
𝐼s ع م العطالة للمحركات 

Is =
2

3
. m. r2 =

2

3
∗ 1.9 ∗ (0.2)2 = 0.05 Kg.m2  

R ن   قطر الروبوت ،واتترنا في ه ا البحث :R=20cm. 
M 1.9: كتلة الروبوت وهي Kg 

 :SpheRobotلا  عالي المستوى  الديناميكي النموذج
المنندروس دون الأتنن  بعنني   للروبننوت الرااينني النمننوذ  يعطننة

 ال نننننننيية وفنننننن  (المشننننننيلاتالاعتبننننننار المسننننننتوى المننننننندف  )
 ]Cai et all,2012,3[ [Yao et all,2012,3] التالية: الراايية

𝑥̇c = β̇Rcosψ+φ̇Rsinψcosβ                      (1)  
Ẏc = β̇Rsinψ+φ̇Rcosψcosβ                      (2)     

                                                        

β̈ =
τβ

Is
− φ̇ψ̇cosβ                                  (3)     

                                                                          

ψ̈ = sinβφ̈ + β̇φ̇cosβ                             (4)     
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φ̈ =
(Isβ̇ψ̇cosβ−Isβ̇φ̇cosβsinβ)+τφ

Is((sinβ)
2+1)

                    (5)    
                                                        

 تمثيل الروبوت الكروي بمعادلات الحالة:
 (6)نفر  متحولات الحالة الإشارات الممثلة بالمعادلات 

:x1(t) = xc , x2(t) = yc , x3(t) = β , x4(t) = β̇  

 x5(t) = ψ , x6(t) = ψ ,̇  x7(t) = ϕ , x8(t) = ϕ̇                                (6)                                    

 ( واجراه العمليات الحسابية اللا مة نجد أن:5( الة )0( في المعادلات م  )6ومنه معادلات الحالة الجديدة بعد تعوا  )
ẋ1(t) = x4Rcosx5+x8Rsinx5cosx3                                           (7)                                            

ẋ2(t) = x4Rsinx5+x8Rcosx5cosx3                                           (8)                                       ẋ3(t) = x4              

                                                (9)                                                                           
ẋ4(t) =

τβ

Is
− x8x6cosx3                                                   (10)   

ẋ5(t) = x6                                                             (11)  
ẋ6(t) = sinx3

(Isx4x6cosx3−Isx4x8cosx3sinx3)+τφ

Is((sinx3)
2+1)

+ x4x8cosx3                      (12) 

ẋ7(t) = x8                                                               (13)                                                                     
ẋ8(t) =

(Isx4x6cosx3−Isx4x8cosx3sinx3)+τφ

Is((sinx3)
2+1)

                                      (14)                                                      
 المدطت ال ندوقي لتمثيل جملة الروبوت الكروي في الحلقة المفتوحة:

، والموي  م   وم المشيلات تشكل إشاراتي الدتل، حيث نلاحظ ان عروبوت الكروي في الحلقة المفتوحة( جملة ال3يبي  الشكل )
  وايا الميلان تشكل إشارات الدر .

 
 الكروي في الحلق  المحتو: ( جمل  الروبوت 3الشكل )

 استجابات الروبوت الكروي في الحلقة المفتوحة:
تمنننت محاكننناة النمنننوذ  الراايننني للروبنننوت فننني الحلقنننة المفتوحنننة 
اعتمننادا علننة معننادلات الحالننة الممثلننة بال ننيية منن  المعننادلات 

( الاسننننننننتجابات بالنسننننننننبة 4( وابنننننننني  الشننننننننكل )02)( وحتننننننننة 7)
( حينننننننث نلاحنننننننظ أن جملنننننننة الحلقنننننننة المفتوحنننننننة X,Yللموينننننن  )

للروبوت الكروي غير مستقرة.
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 ( استجاب  جمل  الروبوت الكروي في الحلق  المحتو: 4الشكل )

:مرغوب مسار لملا:ق  بالروبوت التحكم نظام تصميم
 الحلقنة فني التحكم لنظام ال ندوقي المدطت( 5) الشكل يويح
 لتحقينن  للحالننة عكسنية تي يننة موابننت اسنتددام يننتم حيننث الميلقنة،
فننني حلقنننة  المسنننار ملاحقنننة منننتحكم إينننافة مننن  النظنننام، اسنننتقرار

التي ية الأمامية، حيث أن قانون النتحكم النهنائي للح نور علنة 
العنننن م المطبنننن  علننننة كننننل منننن  مشننننيل منننن  مشننننيلات الروبننننوت 
المنندروس يشننتمل علننة إشننارتي ، العنن م القننادم منن  حاصننل جننداه 
متحننولات الحالننة بثوابننت التي يننة العكسننية، وهننو يننروري لجعننل 

القننننادم منننن  حلقننننة  الروبننننوت فنننني حالننننة تننننو ان واسننننتقرار، والعنننن م

التي يننة الأماميننة، وهننو يننروري لجعننل الروبننوت يلاحنن  المسننار 
 المرغوب.

يمكننن  كتابنننة العننن م علنننة المطبننن  علنننة كنننل مشنننيل علنننة النحنننو 
 الآتي:

𝜏𝑖  
= 𝜏𝐿𝑄𝑅 + 𝑢𝑗  

                 (15) 

 i=β,φ  ,      j=x,yحيث أن: 
                                   

 

 
 ( المخطط الصندوقي لنظام التحكم في الحلق  المغلق 5الشكل )

 

سنقوم فني هن ا البحنث بنتجراه مقارننة بني  منلاث منهجينات تحكنم 
لملاحقة المسنار واتترننا لتقينيم الأداه مسنار دائنري ومسنار علنة 

 لانهاية وقمنا بالمقارنة بينهم، ه ا المنهجيات هي:شكل علامة 

 التكاملية.-االمنظمات التناسبية
 

 التحكم التربيعي الدطي التكاملي.

 متحكم المنط  الضبابي.

 منهجية التحكم التكيفي ذات النموذ  المرج 

 ومعادلات المسارات المرجيية المدتبرة تعطة بالشكل التالي:
 :المرجيية الدائرة معادلة

𝜏𝛽𝑟𝑒𝑓 = 4. sin (t +
𝜋

2
)  

𝜏∅𝑟𝑒𝑓 = 4. sin (t)  

 :المرجيية اللانهاية إشارة معادلة
𝜏𝛽𝑟𝑒𝑓 = 4. sin (t +

𝜋

2
)  
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𝜏∅𝑟𝑒𝑓 = 4. sin(t) . sin (𝑡 +
𝜋

2
)  

 التحاضلي : التكاملي  التناسبي  المنظمات

منننن  م ايننننا المنظمننننات التناسننننبية التكامليننننة أنهننننا بسننننيطة، تسنننناهم 
وسنننهلة الت نننميم والتنفيننن ، امنننا مسننناوئه  بتقلينننل الدطنننت السنننتاتيكي

فننننننتكم  فنننننني كونهننننننا حساسننننننة للايننننننطرابات الدارجيننننننة وتييننننننر 
بنننارامترات النظنننام، اسنننتجابة غينننر ملائمنننة للحالنننة المسنننتقرة امنننناه 
حننننالات العبننننور، وارتفنننناع فنننني تطننننت الحالننننة المسننننتقرة للأنظمننننة 

 ]Mahmud et ] , [Anantachaisilp et all,2017,1الارتيابينة

all,2020,1] 

سيتم حساب موابت التي ية العكسية للحالنة بالاعتمناد علنة تقنينة 
والنن ي يهنندف الننة تقليننل تنناب   لروبننوتل الدطنني التربيعنني المنننظم

 الكلفة المعطة وف  العلاقة التالية:
(16) J = ||x||Q

2 + ||u||R
2  

 م فوفات تثقيل قطراة موجبة. Q,Rحيث 
 :العلاقة وف  للنظام الديناميكي النموذ  صياغة أجل م 

ẋ = Ax + Bu    (17) 

 م  أجل  وايا صييرة، يمك  اعتبار:
cosψ = cosβ = 1 , sinψ=sinβ=0    (18) 

 :(19وف  العلاقات ) الدطي الرااييالنموذ   وبالتالي، يعطة

(19) 

𝑥̇1 = 𝑅𝑥4 
𝑥̇2 = 𝑅𝑥8 

𝑥̇3 = 𝑥4 

𝑥̇4 =
𝜏β

𝐼s
  

𝑥̇5 = 𝑥6 

𝑥̇6 = 0 

𝑥̇7 = 𝑥8 

𝑥̇8 =
𝜏φ

𝐼s
  

 (.6إن متحولات الحالة هي الموصوفة في الفرييات ) حيث
وبنننناه  Q,Rم نننفوفات التثقينننل لار عننندة منننيم ينننذلنننك، تنننم اتت بعننند

 علة النتائا تم اتتيار الايم التالية كما يلي: 

R1 =  [
3.9 0
0 3.9

]  

 

Q1 =

[
 
 
 
 
 
 
 
30 0 0 0 0 0 0 0
0 40 0 0 0 0 0 0
0 0 11 0 0 0 0 0
0 0 0 22 0 0 0 0
0 0 0 0 11 0 0 0
0 0 0 0 0 22 0 0
0 0 0 0 0 0 11 0
0 0 0 0 0 0 0 22]

 
 
 
 
 
 
 

∗

104  

سنننتكون كمنننا  للحالنننة العكسنننية التي ينننةربنننح  موابنننت فننن ن وبالتنننالي
 يلي:

𝑘1 =

 [
1604 0 249 412 633 1901 0 0

0 342 0 0 0 0 471 412
]  

فنني  PI- controller يإيننافة متحكمنننظننام الننتحكم تننم  لإكمننار
المويننن  ينننم  جملنننة المحننناور  لتنظنننيم التي ينننة الأمامينننة حلقنننة

حيننث تننم يننبت موابننت هنن ا المتحكمننات بشننكل  ،X,Yالإحداميننة 
 , Px=5000 , Ix=15000 وح لنا علة الايم الآتية  ، تجرابي

Py=900 , Iy=2200 
وباسنننننتددام تعليمنننننات المننننناتلاب مننننن  توليننننن  م نننننفوفات النننننو ن 

(Q,R( بالشنننننننكل المناسننننننننب، وب ينننننننافة المنننننننننظم )PI ويننننننننبت )
البنننننارامترات بشنننننكل تجرابننننني نح نننننل علنننننة نتنننننائا الاسنننننتجابات 

 دائري.( وذلك م  أجل ملاحقة مسار 6المويحة في الشكل )

 
( استجاب  جمل  الروبوت الكروي لملا:ق  المسار الدائري عند 6الشكل )

 PI with LQRاستخدام منهجي  
( نلاحننظ أن الملاحقننة للمسننار النندائري سننيتة، 6وحسننب الشننكل )

( لا يحقنن  المتطلبننات اللا مننة LQR-PI) وبالتننالي فنن ن المننتحكم
 للروبوت الكروي، ولا بد م  ت ميم متحكم آتر.
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 :(LQI) التكنننننننننننناملي الدطنننننننننننني التربيعنننننننننننني الأمثلنننننننننننني المننننننننننننتحكم
[Amirhossein et all,2020,7] يتمينننن  المننننتحكم الأمثلنننني

( أنه يمكننه التعامنل من  الأنظمنة متعنددة LQIالتربيعي الدطي )
، كمننننا يمكنننننه التعامننننل منننن  MIMOالمننننداتل متعننننددة المدننننار  

صييرة ومحدودة،  التييرات والارتيابية بشرط أن تكون الارتيابات
تاب  الكلفة، أما م  حيث تقليل  يتحقي  الأداه الأمثل كما يمكنه

مساوئ هن ا المنهجينة فنتكم  فني كونهنا تحتنا  لأن تكنون جمين  
 .]Akyazı et all,2012,1[متحولات الحالة مقاسة أو مقدرة 

لمنننظم قننانون الننتحكم ل توسنني ف نننه يننتم  (LQIلتطبينن  المننتحكم )
ر إينننافة حننندود تكاملينننة بعننند توسنننعة فضننناه التربيعننني مننن  تنننلا
 ي حالنننة جديننند ي ينننافة متحنننولحينننث ينننتم ذلنننك بالحالنننة للنظنننام، 

 [Amirhossein et all,2020,7]: هما
zx = ∫(x1−ref −x1)dt                    (22) 

zy = ∫(x2−ref −x2)dt                (21) 
 

وبنننناه  Q,Rم نننفوفات التثقينننل لار عننندة منننيم بنننذلنننك، تنننم اتت بعننند
 علة النتائا تم اتتيار الايم التالية كما يلي: 

R2 =  [
3.9 0
0 3.9

]  
𝑄2

=

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
30 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 40 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 11 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 22 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 11 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 22 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 11 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 22 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 108 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 108]

 
 
 
 
 
 
 
 
 

∗ 104 
 ربح المتحكم ستكون كما يلي: موابت ف ن وبالتالي
k2 =

 [
48470 0 10 410 0 30 0 0 309360 0

0 48490     0 0 0 0 10 410 0 309540
]  

لملاحقة   (7وبالتالي نح ل علة الاستجابة المبينة في الشكل )
 المسار الدائري.

 
( استجاب  جمل  الروبوت الكروي لملا:ق  المسار الدائري 7الشكل )

 Integral LQRباستخدام منهجي  
( ملاحقنننة جملنننة الروبنننوت الكنننروي للمسنننار 8كمنننا يبننني  الشنننكل )
 (.∞بشكل حرف )

 
( ∞( استجاب  جمل  الروبوت الكروي للمسار بشكل :رف )8الشكل )

 Integral LQRباستخدام منهجي  
( 8( و )7منننن  تننننلار الإشننننارتي  المويننننحتي  علننننة الشننننكلي  )

( قد نجح بشكل جيند LQIنلاحظ أن المتحكم الأمثلي التكاملي )
 في تحقي  الملاحقة التامة.

 :الضبابي المتحكم
في المرحلة الأتيرة، تم استددام متحكم المنط  الضنبابي والن ي 

وامتننا  بقننوة  ،اللاتطيننة الأنظمننةعلننة التعامننل منن   تننهبقدر يتمينن  
وأمننننا مسنننناوئه  الأداه اتجنننناا الايننننطرابات والبننننارامترات المرتابننننة،

فهننني أننننه بطنننيه ومعقننند الت نننميم والتنفيننن  وذلنننك بسنننبب الحاجنننة 
كمنننا أن المنننتحكم الضنننبابي يحتنننا  لتوليننند توابننن  انتمننناه هندسنننية، 

 ,Erkan et all]لوجننود عنندد كبيننر منن  المتييننرات لمعايرتهننا. 

2012, 7] 

 :هما حالتي  في الضبابي المتحكم يستددم عام وبشكل
 .التحكم جملة ي   ال ي الراايي النموذ  وجودعدم  – 0
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إذا كنننننان النمنننننوذ  الراايننننني الننننن ي ي ننننن  جملنننننة النننننتحكم  – 2
 معقدال.
 معرفننة إلننة إلايحتننا   الضننبابي بسننيت ولا المننتحكم اسننتددام إن

 وصن  أن كمنا بدرجنه، النظنام دتنل تربت التي البسيطة القواعد
 .المتحكم ت ميم م  بيست بسيطة غامضة بقواعد التحكم جملة
 Fuzzy logic (FL)أجنل تنفين  منتحكم المنطن  الضنبابي  من و 

controller  لتنظنننننيم المويننننن  علنننننة المحنننننورX  سنننننيتم اعتبنننننار

تطننت الموينن  وتييننر تطننت الموينن  علننة  مننداتل المننتحكم هنني
تننر   بمكاملننةوبنن جراه  Δu𝑥أمننا تننر  المننتحكم فهننو  Xالمحننور 

، (9كما هو مويح في الشكل ) u𝑥المتحكم يتم الح ور علة 
 سنننيتم اعتبنننار منننداتل Yلتنظنننيم المويننن  علنننة المحنننور وكننن لك 

 Yتطت الموق  وتيير تطنت الموين  علنة المحنور  المتحكم هي
تنر  المنتحكم ينتم  بمكاملنةوبن جراه  Δu𝑦أما تنر  المنتحكم فهنو 

.u𝑦الح ور علة 
 

 
 Fuzzy controller ( بني  متحكم المنطق الضبابي9الشكل )

 منهجيننة علننة بالاعتمنناد الضننبابي المنطنن  مننتحكم ت ننميم سننيتم
sugeno، توابننن  ( 02و ) (00( و )01الأشنننكار ) توينننح حينننث

  :(03، كما يويح الشكل )الدر و الانتماه لإشارات الدتل 

 Fuzzy withالمدطننت ال ننندوقي لجملننة الننتحكم باسننتددام  

LQR  .[Mehdi, 2016, 4 

 

 
 𝒆( توابع الانتماء لإشارة خطأ الموضع 12الشكل )

 
 𝚫𝐞( توابع الانتماء لإشارة تغيّر خطأ الموضع 11الشكل )
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 لإشارة الخرج( توابع الانتماء 12) الشكل

 
 Fuzzy with LQR( المخطط الصندوقي لجمل  التحكم باستخدام 13الشكل )

 همنا دتلني  ه يوجندأنن نلاحنظ المنداتل، انتمناه توابن  إلة بالعودة
(e,∆e)  كننل دتنننل سنننبعة توابنن  انتمننناه، وهننن ا يعننني أننننه يمكننن  لو

وإن  (0كتابة تس  وأربعني  قاعندة كمنا هنو موينح فني الجندور )

دميقننة التقليننل منن  عنندد توابنن  الانتمنناه يننؤدي الننة اسننتجابة غيننر 
.للنظام

 ( بال يية التالية:FLCيعطة قانون التحكم النهائي في حالة استددام المتحكم الضبابي )
τβ  

=k1(1,1)x1+k1(1,2)x2+k1(1,3)x3+k1(1,4)x4+k1(1,5)x5+k1(1,6)x6 + k1(1,7)x7+k1(1,8)x8 + FLx-controller 
 

                                                               (26) 
τφ  

=k1(2,1)x1+k1(2,2)x2+k1(2,3)x3+k1(2,4)x4+k1(2,5)x5+k1(2,6)x6 + k1(1,7)x7+k1(1,8)x8 + FLy-controller 
                                                               

(22) 
 

 قاعدة 49( جدول الخبرة لحالات الخرج تبعاً لتغيرات الدخل من أجل 1الجدول )
∆e / e NL NM NS Z PS PM PL 

NL NL NL NL NL NM NS Z 

NM NL NL NL NM NS Z PS 

NS NL NL NM NS Z PS PM 

Z NL NM NS Z PS PM PL 

PS NM NS Z Z PM PL PL 

PM NS Z PS PM PL PL PL 

PL Z PS PM PL PL PL PL 

يبني  الشنكل  الضبابي،للنظام باستددام المتحكم  محاكاة جراه وب
( الاسننتجابة لجملننة الروبننوت الكننروي عننند اسننتددام المننتحكم 02)

( 05الضننننبابي وملاحقننننة المسننننار النننندائري، كمننننا يبنننني  الشننننكل )
 (.∞الاستجابة لملاحقة المسار بشكل حرف )
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( استجاب  النظام لإشارة مرجعي  دائري  باستخدام منهجي  11الشكل )

Fuzzy with LQR 

 

( 15( و )14الإشننارتي  المويننحتي  علننة الشننكلي  )منن  تننلار 
( قننند نجنننح بشننكل جيننند فننني FLCنلاحننظ أن المنننتحكم الضننبابي )

 تحقي  الملاحقة التامة.
دراساا  تااأقير قااوى الا:تكاااس علااى الاسااتجابات عنااد اسااتخدام 

 المتحكمات المصمم :
الراايننني فقننند فشنننلت  عنننند إينننافة قنننوى الاحتكننناك إلنننة النمنننوذ 

وهننن ا  ،منهجينننات النننتحكم السنننابقة فننني ملاحقنننة المسنننار المرغنننوب
، يدر علة مدى تتمر المنهجيات الساب  بالايطرابات الدارجينة
لنن لك تننم تطبينن  منهجيننة الننتحكم التكيفنني ذات النمننوذ  المرجعنني 
والتنننني تعتمننننند بشننننكل أساسننننني علننننة ملاحقنننننة الروبننننوت الكنننننروي 

وبالتننننالي عننننند حنننندوث أي  ،جينننندة لنمننننوذ  رااينننني ذو اسننننتجابة
اينننننطرابات تارجينننننة فننننن ن الروبنننننوت يبقنننننة ملاحقنننننا للاسنننننتجابة 

ممنننننا يقلنننننل مننننن  تنننننتمير قنننننوى الاحتكننننناك الناتجنننننة عننننن   ،المثالينننننة
وقد تنم ت نميم منهجينة النتحكم التكيفني وفن  الدطنوات ، السطوح
التالية:

( استجاب  النظام لإشارة مرجعي  مسار لانهاي  باستخدام 15الشكل )
 Fuzzy with LQRمنهجي  

 
 MRAC [Olabi , 2015 , 90]تقنية الن ل ( المدطت ال ندوقي06يبي  الشكل )

 

Controller

Reference 
model

Plant
u

Adaptive 
Laws

r

py

my

Parameters

 
 MRAC( البني  الأساسي  لنظام التحكّم 16الشكل )

  التكيفي بال يية التالية:* يتم ت ميم المتحكم التكيفي بتن نفر  شعاع التحكم 
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(22) 0b pu k x k r 

 

وينن  و  ،يننتم اشننتقاا تنناب  ليننابونوف، مننم النن ي يتضننم  تطننت الإشننارة وتطننت البننارامترالمعننرف إيجابيننا يننتم اتتيننار تنناب  ليننابونوف مننم 
 [Olabi , 2015 , 121] :فنستنتا آلية التكي :  مساواا لل فر غير المعرف الج ه 

(23) . . . . ( )T

Ie P b w t  
 

 :حيث أن
0 1 2[ ]T K K K  .شعاع ربح المتحكم التكيفي 

0

1

2

0 0

0 0

0 0







 
 

 
 
  

 م فوفة ربح التكي  واتم معايرة ميمها عشوائيا. 

 1 2

Te e e :الأتطاه بي  متحولات الحالة لجملة التحكم ومتحولات الحالة للنموذ  المرجعي
 1 2 1 1 2 2p m p me e x x x x     

( )P  :حل معادلة ليابونوف التالية. .T

m mA P P A Q   
 0 1

T

Ib  

1 2( ) ( ) ( ) ( )
T

p pw t r t x t x t    .شعاع الإشارة 
 :التكيفي ذو النموذ  المرجعي للمتحكم Simulink( مدطت الن 07يبي  الشكل )

 

 
 للمتحكم الأمثلي التكيحي ذو النموذج المرجعي Simulink( مخطط الا 12الشكل )



 أشرم، الروح ولباد                                           ت ميم ومحاكاة منهجيات تحكم بروبوت كروي لتتب  مسار مرغوب

13الصفحة  من   19 

 

 
 

 المحاكاة والنتائج:

تمنننننننننننننننننت محاكننننننننننننننننناة النظنننننننننننننننننام المقتنننننننننننننننننرح باسنننننننننننننننننتددام بيتنننننننننننننننننة 
MATLAB/Simulink   واتتبنننننننار أداه كنننننننلا مننننننن  المتحكمننننننني

البننارامتري الأمثلنني والمننتحكم التكيفنني ذو النمننوذ  المرجعنني منن  
أجننل ملاحقننة نقطننة محننددة ومنن  أجننل ملاحقننة مسننارات منحنيننة 

(، فننتم الح ننور علننة ∞ومسننارات ميلقننة دائراننة وبشننكل حننرف )
 النتائا التالية:

 الاستجابات م  أجل قوى احتكاك صفراة: -0
( اسنتجابات الروبنوت الكنروي بالنسنبة للموين  08)يبي  الشنكل 

(x,y     :مننننن  أجنننننل قننننننوى احتكننننناك صننننننفراة، أي أن ،) 𝐹𝑥 =

𝐹𝑦 = 0 𝑁  
𝜏𝛽ومنننننننننن  أجننننننننننل الاننننننننننيم التاليننننننننننة ل شننننننننننارات المرجييننننننننننة:   =

5.5 𝑁.𝑚     ,    𝜏𝜙 = 4 𝑁.𝑚

 

 

 
 ( عند استخدام المتحكم التكيحيx,yالكروي بالنسب  للموضع )( استجابات الروبوت 18الشكل )

 
 
 الاستجابات بوجود قوى ا:تكاس:-2

( الاسنننننتجابات بوجنننننود قنننننوى الاحتكننننناك عنننننند 09يبننننني  الشنننننكل )
 سرعات تطية صييرة:

Fx = fx. Vx = 0.6 N , Fy = fy. Vy = 0.5 N  ومنننننننننن  أجننننننننننل
 4المقارنة سننفر  أن قنوى الاحتكناك تنم تطبيقهنا فني اللحظنة )

sec)، :وم  أجل الايم التالية ل شارات المرجيية 
  τβ = 5.5 N.m    ,    τϕ = 4 N

 

 

 

𝐅𝐱( استجابات الروبوت الكروي من أجل 91الشكل ) = 𝐟𝐱. 𝐕𝐱 = 𝟎. 𝟔 𝐍 , 𝐅𝐲 = 𝐟𝐲. 𝐕𝐲 = 𝟎. 𝟓 𝐍 
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14 من   19 
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 الاستجابات بوجود قوى ا:تكاس:- 3
( الاستجابات بوجود قوى احتكناك عنند سنرعات 21يبي  الشكل )
 متوسطة:

 Fx = 2 N , Fy = 2 N  

ومنن  أجننل المقارنننة سنننفر  أن قننوى الاحتكنناك تننم تطبيقهننا فنني 
( ومنن  أجننل الاننيم التاليننة ل شننارات المرجييننة:  sec 4)اللحظننة 

τβ = 5.5 N.m, τϕ = 4 N

 

 

 
𝐅𝐱( استجابات الروبوت الكروي من أجل 22الشكل ) = 𝟐 𝐍 , 𝐅𝐲 = 𝟐 𝐍 

 
 

 الاستجابات بوجود قوى ا:تكاس:-2
 :( الاستجابات م  أجل سرعات مرتفعة20يبي  الشكل )

 𝑭𝒙 = 𝟖 𝐍     ,    𝑭𝒚 = 𝟖 𝐍 

ومنن  أجننل المقارنننة سنننفر  أن قننوى الاحتكنناك تننم تطبيقهننا فنني 
 (.sec 4اللحظة )

 وم  أجل الايم التالية ل شارات المرجيية:

 τβ = 5.5 N.m     ,    τϕ = 4 

 

 

 

𝐅𝐱( استجابات الروبوت الكروي من أجل 21الشكل ) = 𝟖 𝐍 , 𝐅𝐲 = 𝟖 𝐍 

http://journal.damascusuniversity.edu.sy/index.php/index/index
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 مدتلفة:  ملاحقة مسارات مرجيية م  أجل قوى احتكاك-5

 :م  أجل قوى احتكاك صفراة( ∞( ملاحقة مسارات مرجيية دائراة ومسار بشكل )22يبي  الشكل )
   Fx = Fy = 0 N 

  
𝐅𝐱( من أجل قوى ا:تكاس صحري :  ∞( ملا:ق  مسارات دائري  وبشكل )22الشكل ) = 𝐅𝐲 = 𝟎 𝐍 

 
تنشننت عنن  سننرعات تطيننة صننييرة:  منن  أجننل قننوى احتكنناك  (∞)( ملاحقننة مسننار دائننري مرجعنني ومسننار بشننكل 23كمننا يبنني  الشننكل )

𝐹𝑥 = 𝐹𝑦 = 0.5 𝑁 

  

𝐅𝐱( من أجل قوى ا:تكاس:  ∞( ملا:ق  مسارات دائري  وبشكل )23الشكل ) = 𝐅𝐲 = 𝟎. 𝟓 𝐍 
تنشنت عن  سنرعات تطينة صنييرة:  من  أجنل قنوى احتكناك  (∞)( ملاحقة مسارات مرجيينة دائرانة ومسنار بشنكل 22كما يبي  الشكل )
𝐹𝑥 = 𝐹𝑦 = 2 𝑁 

  

𝐅𝐱(  من أجل قوى ا:تكاس:  ∞( ملا:ق  مسارات دائري  وبشكل )21الشكل ) = 𝐅𝐲 = 𝟐 𝐍 
 مسارات مرجيية منحنية م  أجل قوى احتكاك صفراة: ملاحقة -6

 ( م  أجل قوى احتكاك صفراة، أي أن :y( و )x( الاستجابات لملاحقة مسارات منحنية وف  التجاهي  )25يبي  الشكل )

Fx = Fy = 0 N  
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𝐅𝐱( ملا:ق  مسارات مرجعي  منحني  من أجل قوى ا:تكاس صحري :  25الشكل ) = 𝐅𝐲 = 𝟎 𝐍 

 
𝑭𝒙( م  أجل قوى احتكاك:y( و )x( الاستجابات لملاحقة مسارات منحنية وف  التجاهي  )26يبي  الشكل )كما  = 𝑭𝒚 = 𝟐 𝐍 

 

 

𝐅𝐱( ملا:ق  مسارات مرجعي  منحني  من أجل قوى ا:تكاس:  26الشكل ) = 𝐅𝐲 = 𝟐 𝐍 

التكيفننني ذو النمنننوذ   تحلينننل نتنننائا اسنننتجابات اسنننتددام المنننتحكم
  المرجعي:

 ( يوضح تحليل رقمي للاستجابات2الجدول )

نوع المتحكم 

Controller 

type 

زمن 

الصعود 

Raise 

time 

زمن 

الاستقرا

ر 

stable 

time 

التجاوز 

الاعظمي 

overshoot 

نوع الاستجابة 

Response 

model 

PI with 

LQR 
0.02S 0.4S N/A عطالية لايوجد 

LQI 0.17S 0.6S N/A عطالية لايوجد 

Fuzzy 0.7S 3S N/A عطالية لايوجد 

MARC 1S 2S 4.50% 
اهتزازية بشكل 

 بسيط

 

( تفننوا 2منن  تننلار النتننائا السننابقة نلاحننظ وبمراجعننة الجنندور )
وتاصننة عننند  ،المننتحكم التكيفنني فنني تحقينن  الملاحقننة والاسننتقرار

وجود قوى الاحتكاك المدتلفة الناشنتة عن  سنرعات مدتلفنة علنة 
الرغم م   م  ال عود و م  الاستقرار البطيتي  نوعال ما مقارنة 

وسنننبب بقنناه المنننتحكم التكيفنني محافظنننال  ،بمنهجيننات تحكنننم أتننرى 
علننة أدائننه الجينند هننو اسننتددام النمننوذ  المرجعنني ذو الاسننتجابة 

 لة جملة التحكم أن تلاحقها.الممتا ة والتي يجب ع
المناقشننننة السننننابقة ف نننننه يمكنننن  تلدنننني  نقنننناط القننننوة  تننننلار منننن 

 والضع  كما يلي:
 حالات العابرة الاهت ا اة. يحتوي علةالمتحكم التكيفي   -0
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يسنننننتددم المنننننتحكم التكيفننننني عنننننند حركنننننة الروبنننننوت علنننننة  -2
السننطوح الملسنناه وغيرهننا والتنني تولننند قننوى احتكنناك، حيننث يبقنننة 

 م قادرا علة مجابهة قوى الاحتكاك والتيلب عليها.ه ا المتحك

إن سنننننبب قنننننوة المنننننتحكم التكيفنننننني وتفوقنننننه هنننننو اسننننننتددام  -3
النمننوذ  المرجعنني وبالتننالي ملاحقننة اسننتجابة جملننة الننتحكم لهنن ا 
الاسننتجابة المثاليننة الناتجننة عنن  النمننوذ  المرجعنني، وعننند وجننود 

 .أي تطت ف ن المتحكم يعالا ه ا الدطت وتحقي  الملاحقة
 خلاص :ال

تم تنفي  المحاكاة في بيتة الماتلاب لأربن  توار مينات تحكنم كمنا 
وردت في المقالة مسبقال، حيث تم تطبين  ذات الإشنارة المرجيينة 

 ,   ,PI with LQRعلننة جمينن  أنظمننة الننتحكم المقترحننة، )

MARC , Integral-LQR, Fuzzy with LQR منن  أجننل )
الإشننارة ( 27يويننح الشننكل )إجننراه المقارنننة بنني  أداه كننل منهننا، 

  المرجيينة الدائرانة ومقارنتهنا من  اسنتجابات المنهجينات المدتلفنة
 .MARCبدون 

كما تم أيضا رسم مسنار اللانهاينة ك شنارة مرجيينة ومقارنتهنا من  
بننننندون  (28اسننننتجابات المنهجينننننات المدتلفننننة كمنننننا فنننني الشنننننكل )

MARC كمننننا تننننم رسننننم إشننننارات الدطننننت علننننة المحنننناور .X,Y 
( 29ة ل شارة المرجيية الدائرانة كمنا تظهنر فني الاشنكار )بالنسب
   ( علة التوالي.30و )

نلاحنننظ اتنننتلاف فننني مطنننالات إشنننارات الدطنننت علنننة المحنننورا  
X ,Y حينث يكنون اعنلا مطنار لإشنارة تطنت منهجينة ،PI with 

LQR   بينمنا تنتتي منهجينة النتحكمFuzzy with LQR   بتقنل
ممننننا يثبننننت فعاليننننة هنننن ا  مطننننار لإشننننارة الدطننننت علننننة المحننننورا 

 المنهجية مقارنة م  باية المنهجيات الم كورة في ه ا المقالة.
عنند حركنة  Fuzzy with LQRوبالتنالي نلاحنظ تفنوا منهجينة 
بينمننا يتفننوا المننتحكم التكيفننني  ،الروبننوت علننة السننطوح الملسننناه

بشكل واينح عنند حركنة الروبنوت علنة السنطوح التني تولند قنوى 
احتكاك متنايبة م  السرع الدطية.

 

 
 ( استجاب  النظام لإشارة مرجعي  دائري  باستخدام جميع المنهجيات المذكورة27الشكل )
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 باستخدام جميع المنهجيات المذكورة( استجاب  النظام لإشارة مرجعي  مسار لانهاي  28الشكل )

 
 .MARCلإشارة مرجعي  دائري  باستخدام منهجي  جميع المنهجيات المذكور بدون  X ( إشارة الخطأ على المحور29الشكل )

 

 
 .MARCلإشارة مرجعي  دائري  باستخدام منهجي  جميع المنهجيات المذكورة بدون  Y ( إشارة الخطأ على المحور32الشكل )

 

 (.501100020595ه ا البحث ممور م  جامعة دمش  وف  رقم التموال ) التمويل:
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