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 الملخص:

لمنظةا  عاميةا بلة و ن لبلةةدرى عمةن بل نلةل كالرةماك بلةدلنامي ي لمنظةا    يع ق بلرماك بللاخطةي
 .لل وة ق أدبء أفضل ل ن إدخال مفاهين بل و ن بل  يفي لضبط كاربم  بت بلا و ن

كاسةةة مدب   بل ةم ةةة  بلارةةة ا  يبلافاعةةةل بل يايةةةا ي  بلةةة و ن جدريةةةا ظ برى ظةةةا  ل نةةةالل بلبوةةة  
ابلاةار ا ج نهاةةةةةا مةةةةةن ظ ةةةةة  خابرزميةةةةةا بلاةةةةةنظن  ب ةةةةةي بل اليةةةةةض كشةةةةة م ها بلصةةةةة ي  لبلضةةةةةان 

 لمماةةن بل   يةة  بة ةة   ضةةبط كةةاربم  بت بلنظةةا  كط ية ةةي مماةةن بل   يةة  بة ةة  ي    .بةدبء
 كاس مدب  ط يةا  اض  بةقطاب. بلا و ن ل  ضبط كاربم  بتيالعادي  

لمابرزميةةةةةا  وةةةةةةق  فةةةةة  أدبءبأثلةةةةةح بلبوةةةةة  أ  خابرزميةةةةةا بلاةةةةةنظن  ب ةةةةةي بل اليةةةةةض بلضةةةةةانيا 
دل  بلوايةةةا جةةةبلصةة يوا عنةةةد بلةة و ن جدريةةةا يةة برى بلافاعةةةل بل يايةةا ي  ي بل ةم ةةة  بلارةة ا  

 اا ج رياضي ل ال الي  ةم ل عدد بلعاميات بلوراجيا. ل اث ل بلنظا  جن

بلمابرزميةةا بلصةة يوا  بلمابرزميةةا  بل اليةةض  ب ةةي    بلاةةنظنبل  يفةةيبلةة و ن  الكلماتالمفتاحيةةة:
 . اض  بةقطاب االعادي  ط يةبلضانيا  ممان بل   ي  بة   ي  ممان بل   ي  بة   ي
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Abstract: 
Nonlinearity obstructsthe control and predictability of systemdynamic 

behavior.In order to attain successful controlperformance, adaptive control  

concepts are introduced to adjust the controller parameters. 

The research addressesthe control of continuous stirred tank reactor 

temperature using explicit and implicit forms of Self-Tuning Regulator 

algorithm(STR). The system parameters areadjusted using Least Square 

Estimation algorithm(LSE) and the Recursive Least Square Estimation 

algorithm(RLSE). And controller parametersareadjusted using pole 

placement. 

The research provesthat the implicit self-tuning regulator algorithm achieves 

the same performance as the explicit algorithm when controlling the 

temperature of the continuous stirring tank reactor without the need to 

represent the system with a mathematical model, thus reducing the number 

of calculations. 

Keywords: Adaptive Control, Self-tuning Regulator, Explicit Algorithm, 

Implicit Algorithm, Least Square Estimation, Recursive Least Square 

Estimation, Pole Placement method. 
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 مقدمة:ال
معظن بلنظن بلف زيا يةا بلوييييةا سةي  ظةن لا خطيةا لم   ة ى فةي 

ليصةةةةع   لا يا ةةةةن  اث مهةةةةا جناةةةةا ج رياضةةةةي ثاجةةةةح. بلزمنمةةةة ل 
بلةةةة و ن جهةةةةا كرةةةةل     ةةةة بت كاربم  ب هةةةةا ل رةةةةل     ةةةة بت بلل ئةةةةا 

 صةةاين  كةةا  مةةن بلضةة لري  ا  سةةا دقيةةةؤ ي ةةا  أدب بلاويطةةا لل ةةي
 ةةةةةن لةةةةة ل  مةةةةة و ن كااب ةةةةةفات دقيةةةةةةا للم ا يةةةةةات ضةةةةةبط عاليا.

كاربم  ب ه م      يضإلن بل و ن بلا  يض ل صاين م و ن بل ايه
 س ه بل    بت.

فةةةةةةي  فاعةةةةةل بلا لبةةةةةةات  جةةةةةدلر مهةةةةةني بلافاعةةةةةل بل يايةةةةةةا يةةةةةةا  
لسةةا بل يايا يةةا  بت بل  ل بةةات بلام مفةةا لزيةةادى عاميةةا بلإ  ةةاج. 

يرةةا  كممةةط بلاةةابد بلا فاعمةةا كشةة ل فعةةال ل ال ةةد منةة   م  ةةاب 
يرةةةا  كال فاعةةةل ل لاةةةا فيةةةه ي ةةةد بل صةةةني  كاعةةةدل إ  ةةةاج موةةةدد. 

 رةةةل  زيةةةادى دريةةةا بلطةةةارد لموةةة برى بلةةة ي يطمةةةق طاقةةةا ظ بريةةةا 
 ظة  ب لإ  ةاج زيةادى لل ة ى فةي دريةا . بلافاعل كر عا لل ة ىظ برى 

  يجةةا ب  ةةاج زيةةادى بلوةة برى بلا الةةدى فةةي بلافاعةةل  ل ةةلث  بلوةة برى 
كشة ل لل ة  عمةن بل شة  ل بلرةمين لعاة  كل  ى في دريا بلو برى 

افاعل بلطارد لمو برى خصا ص بلدريا ظ برى ل ي ا  ل.بلافاعل
ار فةاع دريةا بلوة برى كبلة و ن لة ل  لةا  لاجةد مةن        خطيةا

ب عةةن ط يةةق  طل ةةق مليةةا  و ةةن مناسةةبا لإ خةة ج أكثةة   عطةةاءي ةةد 
 (Bharatiraja 0252ل  shoga Mitiku)بس ة بر ب. 

خابرزميةةا بلاةةنظن  ب ةةي بل اليةةض لسةةي إظةةد  خابرزميةةات   ا ةة  
بلمصةةا ص  لمةةنظن  بتسةة جاكا بلاكالةةةدرى عمةةن  بلةة و ن بل  يفةةي

 بلدلنامي يا     بلمطيا.
كشةةةةة م ها بلصةةةةة ي    ةةةةةن بسةةةةة مدب  سةةةةة ه بلمابرزميةةةةةابلبو  هةةةةة بف 

مة و ن فةي دريةا ظة برى بلافاعةل كشة ل للبلضان ابلاةار ا ج نهاا 
مماةةةةةن كاسةةةةة مدب   ظرةةةةةاجباربم  بت بلنظةةةةةا  ةةةةةوي  كو ةةةةة  لةةةةة ن 

مةةةن ثةةةن  صةةةاين كةةةاربم  بت ل  RLSEبلعةةةادي بل   يةةة  بة ةةة  ي 
 . اض  بةقطاب بلا و ن كط يةا

 :الدراسات المرجعية .8

أسن بلدربسات بل ي  ناللح خابرزميا بلانظن  ب ي  فياا لمي
 بل اليض ل طليةها عمن بلنظن بللاخطيا:

بلا  ةالي  ب ةي  بلاةنظن  اةا ج في كوةثهن لزملاؤه Shogaطاّر
  ةابز    اا ج إلن كال ياع بلافاعل ظ برى جدريا لم و ن بل اليض
 ظ ةةةة  يرةةةةا   لموةةةة برى بلطةةةةارد بلمةةةةزب  لافاعةةةةل لبلطاقةةةةا بلاةةةةابد
 كرةةل  بلوةة برى لإطةةلاق كال فاعةةل لموةة برى بلطةةارد بلمةةزب  مفاعةةل
 لموةة برى بلطةةاردى بلعاميةةا كرةةل  بلوةة برى إطةةلاق إ . بلاةةابد خمةةط
 لةةة ن مةةةالن مللةةةد ل  ةةة  خطةةةي   ةةة  بلنظةةةا  يجعةةةل بلافاعةةةل فةةةي

 بلومةةةةا فةةةيPI مةةة و ن  بسةةة مدب   ةةةن.  ةةةوي  كشةةة ل  نظياةةةه
كاةةةةةةةا . بل ل يةةةةةةةد فةةةةةةةي ظجةةةةةةة ى بل ةةةةةةةدفق كاعةةةةةةةدل لمةةةةةةة و ن بلثا ايةةةةةةةا

 ااةار ادرياظ برىبلافاعماعاليياةةةةةةةةةةةا بلا  ا ةةةةةةةةةةةا فةةةةةةةةةةةي بلومةةةةةةةةةةةةا 
لة ن  كشة ل لوظةي بلوة برى دريةا فةي بل و ن أيل منل . بل  يريا

كط يةةةةا  اضةةة  بةقطةةةاب ل ةةةن  بلةةة و ن لظةةةدى  ماةةة ن كةةةاربم  بت
ثةا لاةا  ةن  اث ل  ظا  بلافاعل جناا ج رياضةي مةن بلدريةا بلثال

  ماةةةةةة ن كةةةةةةاربم  بت بلنظةةةةةةا  كط يةةةةةةةا مماةةةةةةن بل   يةةةةةة  بة ةةةةةة  
 (shoga  Mitiku   Bharatiraja  0252).يالعادي
 و ةةن   يفةةي يع اةةد عمةةن  ممطةةطه ؤ لزمةةلاR. Reshmi بق ة  

ظةةةةالات عةةةةد  بليةةةةة ن  ابيهةةةةا  لا(STR)بلاةةةةنظن  ب ةةةةي بل اليةةةةض
 .لبلصعا ات في سماك بل و ن للأ ظاا     بلمطيا

 ل ماةةةةةة ن بلعةةةةةةادي مماةةةةةةن بل   يةةةةةة  بة ةةةةةة  ي بسةةةةةة مدب   ثةةةةةةنّ 
ط يةةةةةا  اضةةةة  بةقطةةةةاب بسةةةة مدب   كةةةةاربم  بت بلنظةةةةا  لاةةةةا  ةةةةن

ل ن  طل ةةق خابرزميةةا بلةة و ن بلاة  ظةةا الا و ن.كورةةاب كاربم  ب ةة
بلااثةةةةةل جناةةةةةا ج    ةةةةة  بلارةةةةة ة ل عمةةةةةن بلنظةةةةةا    ةةةةة  بلمطةةةةةي 

 رياضي من بلدريا بلثالثا.

(Reshmi Gnanasoundharam  Kotteeswaran  0252) 
 ظةةةةةةا   فةةةةةةي لمةةةةةة و ن لزمةةةةةةلاؤه خابرزميةةةةةةا Aytenكاةةةةةةا بق ةةةةةة   

 بلافاعةةةةةل بل يايةةةةةةا ي كاسةةةةةة مدب  بلاةةةةةةنظن  ب ةةةةةةي بل اليةةةةةةض بلةةةةةة ي
 بةسةي بلا وةدبر  اا ج بس مدب   ن. لصناعا فيا  الب ا ير مد 

 فةي بلة و ن  نف   م  بلرا ما بلعاميا كناا ج خاريي  اا ج م 
 بلمةةةزب  مرةةة ا   مرةةةاربت   بةةة  أيةةةل بلاةةةنظن  ب ةةةي بل اليةةةض مةةةن

https://journals.sagepub.com/doi/abs/10.1177/0959651818773179?journalCode=piia#con1
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بلاةةةةةنظن  ب ةةةةةي بل اليةةةةةةض  فةةةةةي بلةةةةة و ن  اظةةةةةدى كةةةةةا . بلا  ا ةةةةةا
   ةةةة  بلافاعةةةةل لنظةةةةا  بلبةةةةاربم  بت ل   ةةةة بت ظراسةةةةا بلاصةةةةااا
 دلريةةةا   بلاة  ظةةةا بلةةة و ن لظةةةدى كةةةاربم  بت  وةةةدل  لةةة ن. بلمطةةةي

  هة هل . بلعةادي كاس مدب  ممان بل   ي  بة ة  ي  بلعاميا أثناء
 لبلاضةط بكات بلبةاربم  بت بخ لافةات مةن بلة ممص لة ن بلط يةةا 

للإثبةات . بلوييةةي زمنبلة  طل ةق فةي لمنظةا  ف هةا بلا  اب    
  نف ةة   ةةن بلنظةةا   فةةي بلاةةنظن  ب ةةي بل اليةةض لمةة و ن  ةنيةةا كفةةاءى

  ةةةةن بل ةةةةي بل ج يليةةةةا بلن ةةةةا   أظهةةةة ت. بلوييةةةةةي زمنبلةةةة دربسةةةةات
 أدبء أفضةةل  عطةةي بلاة  ظةةا بلةة و ن لظةةدى أ  عم هةةا بلوصةةال

 بلة و ن جاظةدبت مةار ةا   لم جةالز أ ة   لقياةا فةي   بة  بلارةار
 (Kaleli   0252 ل  Ayten   Dumlu) .بل ةم ديا

بلةةةةةةة و ن  خابرزميةةةةةةةا ج طل ةةةةةةةقلزمةةةةةةةلاؤه  JONATHANقةةةةةةةا  
  ي بل يايةا ي لمافاعةلMRAC بل  يفي  ي بلناا ج بلا يعةي 

 أدبء  وم ةةةةةةل  ةةةةةةن  MITبلارةةةةةة ا  جنةةةةةةاء عمةةةةةةن قاعةةةةةةدى  بل ةم ةةةةةة 
 ISEبل  ةاممي بل   ية  خطة  ظ ة  مةن MRACخابرزميا بلة و ن

بلزمنةةةةةةي  بلاطمةةةةةةق لبلمطةةةةةة  IAEبل  ةةةةةةاممي بلاطمةةةةةةقلبلمطةةةةة  
  ITAE ( .JONATHAN OKORONKWOبل  ةةةاممي

EMMANUEL  AKIN  PHILLIPS  0252) 
ج صةاين خابرزميةةا  و ةةن   ي يةةا  لزملا ةةهchen قةا  لةةل مةةن ل 

م  نا لنظا  بلطا  بت     بلمطي لول مشة ما عةد  بليةة ن فةي 
 إشارى بل و ن.

ظ ةة    عةة ا خابرزميةةا بلةة و ن بل  يفةةي  ي بلناةةا ج بلا يعةةي 
   ةةا   مةةا بليةةة ن ل ةن عةةادى عةةد  مةة  لم عامةل فعالةةا ط يةةةا ك  هةا
 عالي   ج ب إلن س عا في بل  يض لس ب للدي إلن كوايا سنا

بل و ن لقد يرل  عد  بس ة بر لمنظةا  لة ل   ةن  إشارى في بل  دد
بق ةةةة ب   عةةةةدلل لمابرزميةةةةا بلةةةة و ن  ي بلناةةةةا ج بلا يعةةةةي مةةةةن 
خةةلال بلةة و ن بلا ةة ن لمةة ممص مةةن بل ةة ددبت بلعاليةةا فةةي إشةةارى 

 بل و ن. 
 بلو لةةةا فةةةي بلةةة و ن عمةةةن بلاة  ظةةةا بلةةة و ن ط يةةةةا  طل ةةةق  ةةةن

   ةةةا   ج نةةةح .بلمطةةةي   ةةة  بلطةةةا  بت لنظةةةا  بلطةةةالي كالا جةةةاه

 كا ةةةةح بلاة  ظةةةةا بلا  نةةةةا بل  ي يةةةةا بلط يةةةةةا أ  لط ةةةة ب  مواكةةةاىب
بل ة دد.  عاليةا بس ةزبزبت جةدل   بلرة ي  بل  يةض  وة ةق عمن قادرى

(Chen Jiangyun Wang  Weihong Wang, 0202) 
 فةةي بلةة و ن مشةة ما ظةةال يدلةةدى لزمةةلاؤه دربسةةا zhangقةةدّ  ل 
   ة  بلمطيةا   ة  للأ ظاةا ل  ي ياب لموالا لمم يا بل   ياب   ب 

 عاميةةات  ةةلدي. قةةا ا ي   ةة  عةةا  شةة ل فةةي بلا ةطعةةا بلاللةةدى
   ةةةةا   أ  إلةةةةن بة ظاةةةةا سةةةة ه مثةةةةل إخةةةة بج إلةةةةن بلزمنةةةةي بل ةةةةةد 

 بلةةةةة و ن إشةةةةةارى عمةةةةةن مع اةةةةةدى خطيةةةةةا   ةةةةة  بلمةةةةة ج دلنامي يةةةةةا
: فنيةا قضةايا ثةلا  إلةن لةلدي ماةا بلاع لفةا    ة  لبلاعةاملات

  و ةن للشةارى خطيةا    ة  لمعةاملات بلضةانيا  بلنرليا بلدريا
فةي  بلارقةا سة ه حبسة مدم بلةضةايا  س ه لاعالجال .  ها يا    

 للنةةاء بلضةةانيا بلاظيفةةا ل ظ يةةا بل بيعةةا بل   يةةا خطيةةا بللدبيةةا
 ط يةةةةا بق  ظةةةح ثةةةن بلنرةةةليا  بلدريةةةا عمةةةن يع اةةةد عةةةادي شةةة ل
  فرةةةا فةةةي لم عامةةةل بل  ي يةةةا بلبةةةاربم  بت إعةةةادى جنةةةاء عمةةةن قا اةةةا
دلنامي يةةةةا  فةةةةي بلمطةةةةي ل  ةةةة  بلمطةةةةي بليةةةةة ن عةةةةد  مةةةة  لاقةةةةح

 لاشةةة ةاق ر يرةةةيا ضةةةانيا دبلةةةا معادلةةةا  ةةةن جنةةةاء لأخ ةةة  ب بلمةةة ج 
 ل  بةةة  بلا مةةةا لومةةةا بسةةة ة برب يضةةان ف يةةد   يفةةةي  و ةةن قةةا ا  
 بلوةةةل عمةةةن بلةةةةا ن بل  يفةةةي لةةة و ن قا ا ةةةا لبق  ظةةةحكاةةةا . بلمةةة ج

 ل  بةةة  بلا مةةةةا بلومةةةا بسةةة ة بر لضةةةاا   ةة ي  كشةةة ل بل  ةة بري 
  Zhang  Feng Zhang). بلدقةةةا مةةةن دريةةةا أي بلمةةة ج فةةةي

 (Liu   0205ل
 لط يةةةةةا يدلةةةةدى رل ا يةةةةا مليةةةةا ق  ب اكةةةة لزمةةةةلاؤه Kernotقةةةةا  
ل لةةة  لا افوةةةا مشةةة ما بلوطةةةا  بلاةةةدبري  بل عةةةال ي   ةةة  ليةةةب 

 للةةةا  بلناةةةا ج  بلفضةةةاء رظةةةلات لارةةة ةللب  هدلةةةد  بلةةة ي يشةةة ل 
للا ةح  بةل ةار  و لهةا بلاع اد في س ه بلآليا سا  ربع رل ا يا

 ل ن م ااثل بلا ما ثنا ي لةاك  أللي  اا ج سي بلال ةاط مليا
 ة   ظةة  بل  .لطةة ا مف اظةةا  اةد  بت  ةةةل مليةةا جابسةةطا  شة  مه

 كاة لر م   ة  خطةي   ة   ظةا  عةن  بت بل اد عبةارى  ةل مليا
 بل  يفةي لم و ن منفصم  ن بس  ب يج   ن مةار ا  اح فةد بلاقح 

 عمةن. بلا مةةا فةي بلومةةا لةةاك  ف هل بلا و ن     بةدبء م 
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لط يةةةةا  مباشةةة ى   ةةة   و ةةةن ط يةةةةا بسةةة مدب   ةةةن ل ودلةةةد  ليهةةةا
 بل  ي يةا بلة و ن لظةدبت أ  بل ج يليةا لن ةا   اج ن ة  و ن مباش ى 

 جة ن ف هةا بلة و ن ل ن بل ي بلوالات عمن أفضل   ب  أدبء  ظه 
 بلظة لا ظةل فةي أفضةل بلاباشة ى كشة ل ل و ن لظدىب  عال ما

 أفضةةةل كشةة ل بلاباشةةة ى   ةة  بلةةة و ن لظةةدى ل عاةةةل بلدلنامي يةةا 
 .(Kernot  Ulrich  0200)لاس ة بر بظالا في

 بلةة و ن مشةة ما فةةي كةةال وة ق لزمةةلاؤهDerakhshannia قةةا  
 لبظةةةدى CSTR عةةةد بلارةةة ا . بل ةم ةةة  لةةة بت بلافةةةاع فةةةي بلا ةةة ن

 لبل ةةةةي بل يايا يةةةةا  بلعاميةةةةات فةةةةي أسايةةةةا بلافةةةةاعلات أكثةةةة  مةةةةن
 بلاضةةةةةط بكات مثةةةةةار فةةةةةي بلةةةةة و ن لم ايةةةةةا لصةةةةةع  مةةةةةن  جعةةةةةل

 .بلمطيا     بلدلنامي يا
 موةةةدلد لاقةةةح بلا ةةزلاق لضةةة  فةةي يدلةةةد  و ةةن  ةةةةدين  ةةن أللا  
 ثا ي ةةا . بلاوةةدلد بلاقةةح   بةة  ليضةةان بلاضةةط بب  ةة ث  بت لزيةةل

 أدبء لل ورةةةةةة ن بلاضةةةةةةط بكات عةةةةةةن أفضةةةةةةل كشةةةةةة ل لم عةةةةةةاي 
  ةن أخ ة  ب . بلاوةدلد لاقةح بضةط بكا م بقة   طةاي   ن بلا و ن 

 لضةةة  فةةةي بلةةة و ن عمةةةن جنةةةاء     ي يةةةا قايةةةا  و ةةةن ط يةةةةا  ةةةةدين
 بلاس ة بر  وم ل إي بء  ن. بلاضط بب لم بق  بلاة    بلا زلاق
  وةةح بلا مةةةا لومةةةا لنظامةةا بلاوةةدلد بلاقةةح   بةة  فةةي لم وة ةةق
 لظدبت أدبء ل ور ن  ل   يا   إلن. بلاة  ظا بل و ن لظدبت
 خابرزميةا جابسةطا بل صاين معماات ضبط  ن بلاة  ظا  بل و ن

 بلطة ق  كفةاءى ل  ك ةد لاواكةاى   ا جةا إية بء  ةن. بلج ني بل ور ن
 أظهةةة . بل ةةةةارب لمعةةةدلات بةخطةةةاء   بةةة  ظ ةةة  مةةةن بلاة  ظةةةا
 لبلةةة و ن بلاوةةدد لاقةةح فيةةا بلا ةةةزلاق لضةة  فةةي بلاة ةة   بلةة و ن
 ألقةةةةات مةةةة  بلاوةةةةدد بلاقةةةةح فةةةةي لا ةةةةزلاق لضةةةةعا فةةةةي بل  يفةةةةي
 2.122 مةةنIAEللةة ل  ثا يةةا 5..5لثا يةةا 2..5  لمةة  بسةة ة بر

 بلةةة و ن لظةةةدبت مةةةن أكثةةة  م  ا  ةةةا أدبء  عمىةةةال ابلي 2.2..2ل
 .بةخ   

(Derakhshannia  Moosapour  Sajjad  0200) 
 :التحكم التكيفي .4

لةة ن   ةة  بلمطةةي أشةة ال بلةة و ن  أظةةديعةةد بلةة و ن بل  يفةةي 
لم  يةةةةض مةةةة  كةةةةاربم  بت   و ن  مةا ي ةةةةااةةةةبل كةةةةاربم  بتفيةةةةه  عةةةةدلل 

بلنظا  بلا    ى م  بلةزمن أل   ة  بلدقيةةا ل لة  لموصةال عمةن 
 (.Wittenmark  522 ل  Astrom) أدبء أفضل.

 ( بلامطط بلعا  لم و ن بل  يفي5-2)بلش ل للّ ن 

 
 ( المخطط العام للتحكم التكيفي8الشكل )

 لايد بلعدلد من خابرزميات بل و ن بل  يفي أساها:
 بلانظن  ب ي بل اليض:

ضةبط كةاربم  بت عمن  صةاين مليةا ل ب ي بل اليض  انظنيع اد بل
بل   ةةة بت بل ةةةي  وةةةد  فةةةي بلنظةةةا   ةةةنع    و ن ل لةةة  ة  اةةةبل

 . عمن قين كاربم  بت بلا و ن
لةةدلنا شةة م ن لماةةنظن  ب ةةي بل اليةةض: بلشةة ل بةلل يع اةةد عمةةةن 
إيجةةةاد كةةةةاربم  بت بلاةةة و ن مةةةةن خةةةةلال إيجةةةاد كةةةةاربم  بت بلنظةةةةا  

  ةةة  بلاباشةةة ( ج ناةةةا )ليرةةةان بلاةةةنظن  ب ةةةي بل اليةةةض بلصةةة ي  
اربم  بت بلاةة و ن مةةن خةةلال بلشةة ل بلثةةا ي يع اةةد عمةةن إيجةةاد كةة

قةةةةة بءبت بلةةةةةدخل لبلمةةةةة ج كشةةةةة ل مباشةةةةة  دل  إيجةةةةةاد كةةةةةاربم  بت 
  ب ةةةةةةي بل اليةةةةةةض بلضاني)بلاباشةةةةةة (.بلنظةةةةةةا  ليرةةةةةةان بلاةةةةةةنظن 

(Astrom ل Wittenmark  522.) 
 سناك عدى م بظل ل صاين بلانظن  ب ي بل اليض:

 ل ماةة ن كاربم  ب هةةا (System Identification) ع يةةض بلجامةةا
ل نةةاء عمةةن سةة ه بلبةةاربم  بت يا ةةن  صةةاين قةةا ا  بلةة و ن  ل ةة ن 

 عمن م ظم  ن:
 ودلةةةد بلناةةةا ج بل ياضةةةي لمجامةةةا جبةةةاربم  بت مجهالةةةا لاةةةا سةةةا  -5

 ماض  كالاعادلا بل اليا:

y(k) + a1y(k − 1) + ⋯+ any(k − n) = b0u(k) +
b1u(k − 1) + ⋯+ bmu(k − m − d)(1) 
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 : ظ  
y  خ ج بلنظا : 
u  دخل بلنظا : 
n  بل وايل( مةا   اك ): دريا بلنظا 

m دريا كرط  اك  بل وايل : 
kرقن بلع نا : 
d خ   زمني   : 

a1,a2…an,b0,…bm كاربم  بت  اك   وايل بلنظا: 
A(q−1)y(k) = B(q−1)u(k − d)(2) 

 ظ  :
B  كرط  اك   وايل بلنظا : 
A  مةا   اك   وايل بلنظا : 

 بلط ية  ن:إظد   ودلد بلباربم  بت بلاجهالا ك -0
 (LSE)ممان بل   ي  بة   ي:

ظرةاب بلبةاربم  بت دفعةا ل ن  جاي  جيا ةات بلةدخل لبلمة ج لية ن 
س ئات لالوايا إلن ظجن  بكة ى لل ة  لقةد  ه ه بلط يةالبظدى لل

 .  ا  كع  بلة بءبت خاطئا أل     دقيةا 

 ( معادلا ممان بل   ي  بة   ي:2 ل ن بلاعادلا )
Y = Uθ                   (𝟑)  

Yلة بءبت بلثاج ا لسي مصفافا مع لفا : ق بءبت بلم ج للل ب 
Uبلة بءبت بلا عمةا كالدخل لسي مصفافا مع لفا : 
θ شةةةعاع بلبةةةاربم  بت لسةةةا مجهةةةال ليةةة ن ظرةةةاكه مةةةن بلعلاقةةةا :

 بل اليا: 
θ̂ = (UTU )−1UTY(4) 

 (RLSE)ممان بل   ي  بة   يالعادي: 
ل ن ظراب بلباربم  بت فةي لةل لوظةا كالاع اةاد عمةن بليياسةات 
كالموظةةةا بلرةةةاكةا ل الاع اةةةاد عمةةةن بلةةةدخل لبلمةةة ج لم ةةةزى سةةةة ه 
بلط يةةةةا إ هةةةا لا  و ةةةاج لةةة بك ى كالإضةةةافا إلةةةن إم ا يةةةا ظرةةةاب 

 بلمط  من أيل لل قياس لبس بعاد بليياس بلماطئ. 

 :RLSEخطابت ظراب بلباربم  بت كاس مدب  
θ0,ين بلاج دب يا ف ض بلي -5 = [0]k=0,P0 = μI 

,θk+1 ور   -0 Pk+1 :من بلعلاقات بل اليا 
Pk+1 = Pk −

PkUk+1Uk+1
T Pk

1+Uk+1
T PkUk+1

(5) 

Ek+1 = Yk+1 − Uk+1
T θk(6) 

θk+1 = θk + Pk+1Uk+1Ek+1(7) 

2- K=K+1 

  0 عاد إلن بلمطاى  -.

 :θ,Pبليين بلاج دب يا لة 
θ0إ ب ف ضةةةنا إ   =  علةةة  عةةةن مةةةد   Pل ال ةةةالي كاةةةا إ   [0]

سةة  ا  فةةي بللدبيةةا كع ةةدى عةةن  θ0عةةن بلاسةةطي فةة    θ باعةةد 
P0لل  ى لل  ن  P0بلاسطي   ل ل   م ار  = μI    ظμ  عةدد
 5222ل  52كل   ي ا  عادى ج ن 

مةةةة و ن أمةةةةامي خمفةةةةي أشةةةةه سا  عةةةةدىأ ابعمما و نسناك بلاةةةة و ن:
STRةرةةين بلاةة و ن إلةةن مةة ظم  ن أل قرةةا ن أظةةدساا  لةة ن فيةةه 

 (:0)أمامي لبلآخ  خمفي لاا سا ماض  في بلش ل

 STR( المخطط الصندوقي للجملة مع متحكم أمامي خلفي 4الشكل )

 (:2)من بلش ل  STRيا ن بس ن اج معادلا بل و ن لما و ن 
u(k) =

T

R
uc(k) −

S

R
y(k)(8) 

 ظ  :
u  دخل بلنظا : 
y  خ ج بلنظا : 

uc :بلإشارى بلا يعيا 
S,T,Rلث  بت بلودلد لما و ن : 
سنةاك عةدى طة ق ل صةاين بلاة و ن منهةا   صاياالا و ن:ط يةا 

ط يةةةةةا  اضةةةةة  بةقطةةةةاب ل ع اةةةةةد سةةةةة ه بلط يةةةةةا عمةةةةةن  اضةةةةة  
بل ي لةةةة ن  ودلةةةةدسا مةةةةن بةقطةةةةاب بلا  ا ةةةةا فةةةةي بلومةةةةةا بلا مةةةةةا

 بلااب فات أل بلاوددبت بلاطما ا من بلنظا .
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  بلاةةةنظن  ب ةةةةي بل اليةةةةض لديةةةه شةةةة لا  ل ال ةةةةالي  ل  ةةةا سةةةةاكةا  أ
 م مةةةةي ط يةةةةةا  صةةةةاين كةةةةاربم  بت بلاةةةة و ن ظرةةةة  لةةةةل شةةةة ل 

 لل ل  لدلنا خابرزم   ن لوراب س ه بلباربم  بت:

 Explicitخابرزميةةةةةةا بلاةةةةةةنظن  ب ةةةةةةي بل اليةةةةةةض بلصةةةةةة يوا  -5

Algorithm :)بلاباش ى    ( 
عمةةةةن  بلصةةةة يوا ب ةةةةي بل اليةةةةض   ع اةةةةد خابرزميةةةةا بلاةةةةنظن

 ما ن كاربم  بت بلنظةا  ل لة  مةن خةلال قيةاس لةل مةن بلةدخل 
لبلمةة ج لمنظةةا   ثةةةن بسةة مدب   ةنيةةا  ماةةة ن كةةاربم  بت لموصةةةال 
عمةةةةن كةةةةاربم  بت بلنظةةةةا  ل لةةةة  ة  بل   ةةةة بت بل ةةةةي  وةةةةد  فةةةةي 

سةة ب  لةة ن فةةيبلنظةةا   ةةنع   عمةةن قةةين كةةاربم  بت بلاةة و ن  لةة ل  
ت بلاةةةة و ن ل ةةةةاك  عمةةةةن كةةةةاربم  ب بلوصةةةةالبلنةةةةاع مةةةةن بلةةةة و ن 

 لباربم  بت بلنظا  بلا بد بل و ن كه. 
 ماةةةةنظن  ب ةةةةي بل اليةةةةضل( بلامطةةةةط بلصةةةندلقي 2بلشةةةة ل )للةةةّ ن 

     بلاباش ()بلص ي  

 
غير )الصريح  لمنظم ذاتي التوليفل( المخطط الصندوقي 4الشكل )

 المباشر(
لل ل  سا ح كالط يةةا   ة  بلاباشة ى ة ةه  ةن ظرةاب كةاربم  بت 

 بلا و ن من كاربم  بت بلجاما أي  ايد م ظما لسيطا 
(u, y) → θ(B, A) → θc(T, R, S)  

ي ةافئ  ةاك    لسا Hm اك   وايل بلنظا  بلا  اب  كف ض أ  
  وايل بلنظا  كالومةا بلا مةا:
Gcl =

y

uc
≡

Bm

Am
= Hm(9) 

     :(  يا ن ب  0من بلش ل )

y

uc
=

B

A

1+
B

A

S

R

.
T

R
=

B.T

A.R+B.S
≡

Bm

Am
(10) 

 ظ  :
Bmكرط  اك  بل وايل بلا  اب : 
Amمةا   اك  بل وايل بلا  اب : 

 البةةةا  مةةةا ي ةةةا  بلنظةةةا  بلا  ةةةاب مةةةن بلدريةةةا بلثا يةةةا ة ةةةه مةةةن 
بلرةةةةةهل دربسةةةةةا سةةةةةماك لخصةةةةةا ص  ظةةةةةا  مةةةةةن بلدريةةةةةا بلثا يةةةةةا 
ل ال الي ظ ن لا لا  بلنظا  بلادرلس مةن بلدريةا بل بكعةا مةثلا  
فيجةةةة   صةةةةاين مةةةة و ن كو ةةةة  ي ةةةةا  سةةةةماك بلنظةةةةا  بلاةةةةدرلس 

خةةةلال ي ةةةافئ سةةةماك  ظةةةا  مةةةن بلدريةةةا بلثا يةةةا  ليةةة ن  لةةة  مةةةن 
كو ةةةةةة   وةةةةةةةق بخ صةةةةةةار أ ةةةةةةفار مةةةةةة  أقطةةةةةةاب  T,R,Sإيجةةةةةاد 

لما ةةال إلةةن  ظةةا  مةةن بلدريةةا بلثا يةةا ي ةةافئ بلنظةةا  بلا  ةةاب 
إلةن ب ةفار مرة ة ى  Bليا ن  وة ق  لة  ج جز ةا لث ة  بلوةدلد 

لب فار     مر ة ى كو   يا ةن بخ صةار بلا ةفار بلارة ة ى. 
نةةد يجةة  أ  ي ةةا  بلصةةف  بلام صةة  سةةا  ةةف  مرةة ة  ة ةةه ع

بلاخ صار سة  ن بخ صةار  ةف  مة  قطة  لفةي ظةال بخ صةار 
قطة    ة  مرةة ة  أ ةب  سةة ب بلةطة  خةةارج بلرةيط ى للا يا ةةن 

 بل و ن كه لمهاا لا  بل صاين دق ق لا يا ن بل و ن كالنظا .
B = B+. B−(11) 

 +B: مجااعا بة فار بلار ة ى
 −B:مجااعا بة فار     بلار ة ى  

كع  بلف ضيات ل صةاين لث ة بت بلوةدلد  لدلناB جز ا أ  اكعد 
 :(T,R,S)بلاطما ا

ة ةةةةه فةةةةي ظةةةةال ليةةةةةاد  Bل Aلا لايةةةةد أقطةةةةاب مشةةةة  لا جةةةةة ن  -5
أقطةةةةةاب مشةةةةة  لا فرةةةةة  ن بخ صةةةةةارسا مةةةةةن  ةةةةةاك   وايةةةةةل بلومةةةةةةا 

Bبلاف اظا

A
 

مةةن علاقةةا  ةةاك   وايةةل بلنظةةا  فةةي بلومةةةا بلا مةةةا  لاظةةظ أ ةةه  -0
يةد أقطةاب ظ ن  ر طي  بخ صةار أ ةفار مة  أقطةاب فو اةا  لا 

 لال الي: Rل ال الي يا ن  صاين  Bل Rمش  لا ج ن 
R = B+. R′(12) 

 (:52( كالاعادلا )50) (55 عاض بلاعادلات )
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y

uc
=

B+.B−.T

A.B+.R′+B+.B−.S
=

B−.T

A.R′+B−.S
≡

Bm

Am
.
A0

A0
  (𝟏𝟑)  

A0  بلاعادلا بلاا زى لنظا  بل ب د في ظال لا  شعاع بلوالا :
  ةةةة  قاجةةةةل لمييةةةةاس ليةةةة ن ظرةةةةاكه دل  أ  لةةةةدخل فةةةةي  صةةةةاين 

 كاربم  بت بلا و ن.

 من بلعلاقا بل اليا: Tل ن  صاين  -2
B−. T = Bm. A0 →  T =

Bm.A0

B− (14) 
 لاا لمي: ل ن ظراجهاBmل ب لن  عطن ل 

Bm = Am(1)Zd0            (15) 
 بلاةا ()بلف ق ج ن دريا بلبرطادريابلدريابلنرليا  :d0ظ   

d0 = deg(A) − deg (B)(16) 

,′R ودلةةد دريةةا لث ةة بت بلوةةدلدلةة ن  -. A0, S   كو ةة   وةةةق قةةا ا
 :من بلعلاقات بل اليا بلرلليا

deg(A0) ≥ 2deg(A) − deg(Am) − deg(B+) − 1  

deg(R′) = deg(A0) + deg(Am) − deg(A)  

deg(S) = deg(A) − 1  
 كالاعادلا بل اليا:كعد ظراب دريا لث  بت بلودلد  عاض 

A. R′ + B−. S = Am. A0(18) 
 ل ران س ه بلاعادلا كاعادلا ج زلت

ل  ل    ا  قد  اانا كاربم  بت بلا و ن بلاطماب لل ن لايد 
ل لةةةة   Bمشةةة ما فةةةةي سةةة ه بلط يةةةةةا لسةةةي ليةةةةض يا ةةةن  جزيةةةةئ 

كرةةةةل  أ  كةةةةاربم  بت بلجامةةةةا مجهالةةةةا ليةةةة ن ظرةةةةاجها كاسةةةة مدب  
RLSE   ل ال ةةةةةالي لا يا ةةةةةن مع فةةةةةا بة ةةةةةفار بلارةةةةة ة ى ل  ةةةةة

بلارةةة ة ى للةةة ل   مجةةة  إلةةةن معالجةةةا بلاشةةة ما مةةةن خةةةلال ظةةةال  ن 
 للأ ظاا:

لأ ظاةةةةا  بت طةةةةار   Min-phase ظاةةةةا  بت طةةةةار أ ةةةة  ي أ
 .Non min-phase    أ   ي ل

 رةةةان سةةة ه مرةةة ة ى Bعنةةةدما   ةةةا  يايةةة  ظمةةةال لث ةةة  بلوةةةدلد 
 Min-phaseطار أ   ي  بتبلنظن جنظن  

طةار   ة   بتجةنظن  أما عند ليةاد ظمةال   ة  مرة ة ى  رةان 
 Non min-phaseأ   ي 

 لال الي: Bلس  ب ل ن  جز ا 
 طار أ   ي: ل ظا    -5

ليةة ن      ةةا  يايةة  بة ةةفار مرةة ة ىابلنظةةفةةي سةة ب كاةةا  ل  ةةا 
,Rظراب لث  بت بلودلد  S :من بلعلاقات بل اليا 

B = B+ 

B− = 1 

A. R′ + S = Am. A0 

R′ =
Am. A0

A
 

Sكاقي بلةراا : 
 طار     أ   ي: ل ظا    -0

لية ن ظرةاب  مرة ة ى  ة      ةا  ياية  بة ةفار ابلنظفي س ب 
,Rكث  بت بلودلد  S :من بلعلاقات بل اليا 

B = B− 
B+ = 1 
R′ = R 

A. R + B. S = Am. A0 

 Implicit Algorithmخابرزميا بلانظن  ب ي بل اليض بلضانيا -0
 )بلاباش ى(:

لةة ن ظرةةاب كةةاربم  بت بلاةة و ن كشةة ل مباشةة  مةةن قةة بءبت 
بلدخل لبلم ج دل  ظراب كاربم  بت بلجاما كش ل  ة ي  ل ةن 

أل  LSEل ن ظراجها ضانيا  لي ن ظراب بلباربم  بت عن ط يق 
RLSE   البا  

(u, y )θc(T, R, S) 

 
 الضمني )المباشر( لمنظم ذاتي التوليفل( المخطط الصندوقي 4الشكل )

دل  بلوايا إلةن  (56)بلاعادلامن  R,Sظراب بلباربم  بت  ل ن
لةةةة ل   مجةةةة  إلةةةةن  ةةةةاك   وايةةةةل بلنظةةةةا  فةةةةي بلومةةةةةا A,Bظرةةةةاب 
 بلاف اظا:

y

u
=

B

A
→  y. A = u. B(21) 

(17

) 

(19) 

(20) 
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يةةة ن ل (52)فةةةي معادلةةةا ج ةةةزلت (05بلاعادلةةةا )  عةةةاي لةةة ن ثةةةن 
كعةةةةة  بلعاميةةةةةات بل ياضةةةةةيا لما ةةةةةال لمشةةةةة ل بلنهةةةةةا ي  إيةةةةة بء

 (:y)ض ب بلط ف ن جة 
y. A. R′ + y. B−. S = y. A0. Am 
u. B. R′ + y. B−. S = y. A0. Am  

u. B−. B+. R′ + y. B−. S = y. A0. Am  
uB−R + yB−S = yA0Am  
B−(uR + yS) = yA0Am  

لةةن  رةة طي  بلةة ممص منهةةا  B- لاظةةظ أ ةةه لةةدلنا لث ةة  بلوةةدلد 
لةةةة ل   مجةةةة  إلةةةةن ظةةةةل بلارةةةةالا مةةةةن خةةةةلال بلةةةةنظن  بت بلطةةةةار 

 بة   ي ل    بة   ي 
 بة   ي:بلطار  بت ن نظظالا بل -5

     ةةةةةا  يايةةةةة  بة ةةةةةفار مرةةةةة ة ىابلنظةةةةةفةةةةةي سةةةةة ب كاةةةةةا  ل  ةةةةةا 
−Bأي = 1 

( 00مةن مجااعةا بلاعةادلات ) ىل ال الي  صب  بلاعادلا بةخ ة  
 كال الي:

uR + yS = yA0Am(23) 
 S)إ ب لةةةن ي ةةةن معطةةةن( ل  A0دريةةةا لةةةل مةةةن  لةةة ن ظرةةةابثةةةن 
 كال الي:Rل

deg(A0) = d0 − 1  
l = deg(s) = deg(R) = deg(A0. Am) − d0  

 
  صب  من بلش ل بل الي:R,Sكعد ظراب دريا لث  بت بلودلد 

S = s0 + s1Z
−1 + s2Z

−2 + ⋯+ slZ
−l  

R = r0 + r1Z
−1 + r2Z

−2 + ⋯+ rlZ
−l  

فةة ض أ   ظةةا  بل ب ةةد مةةن بلدريةةا بةللةةن لبلنظةةا  بلا  ةةاب ك
 من بلدريا بلثا يا  صب  لدلنا:

A0Am = a0 + a1Z
−1 + a2Z

−2 + a3Z
−3(26) 
 :(02)بلاعادلافي ( 06)(  01)بلاعادلات   عاض

(r0 + r1Z
−1 + r2Z

−2 + ⋯+ rlZ
−l)u +

(s0 + s1Z
−1 + s2Z

−2 + ⋯+ slZ
−l)y = (a0 +

a1Z
−1 + a2Z

−2 + a3Z
−3)y(27) 

 ظ  :
r0, r1, ⋯ , rl , s0, s1,⋯ sl و ن لسةةةةي مجهالةةةةا كةةةةاربم  بت بلاةةةة

 يج   ودلد قيا ها.

a0, a1, a2, a3  ثابجح مع لفا 

 إلن مر اي بلزمن: (.0) وال بلاعادلا 

r0u(k) + r1u(k − 1) + r2u(k − 2) + ⋯+ rlu(k −
l) + s0y(k) + s1y(k − 1) + s2y(k − 2) + ⋯+

sly(k − l) = a0y(k) + a1y(k − 1) + a2y(k − 2) +
a3y(k − 3)(28) 

مصةةةةةةةفافي كو ةةةةةةة  يا ةةةةةةةن  كشةةةةةةة ل( 02)بلاعادلةةةةةةةال اكةةةةةةةا  ةةةةةةة ن 
 :عم ها LSE(3) طليةمابرزميا

a0y(k) + a1y(k − 1) + a2y(k − 2) +
a3y(k − 3) =

[u(k) ⋯ u(k − l) y(k) ⋯ y(k − l)]

[
 
 
 
 
 
r0

⋮
rl

s0

⋮
sl ]

 
 
 
 
 

(𝟐𝟗)

  

 صغرري:الأطور غير اتالنظم ذحالة ال -4

أي  مر ة ى        ا  ياي  بة فار ابلنظفي س ب كاا  ل  ا 
B− = B 

( 00مةن مجااعةا بلاعةادلات ) ىل ال الي  صب  بلاعادلا بةخ ة  
 كال الي:

BRu + BSy = y. A0. Am  
R1u + S1y = y. A0. Am  

,R1ظرةةةةةاب لةةةة ن  S1    جةةةةةنف  بلط يةةةةةا ثةةةةةن  رةةةةة نR,S  كوةةةةة ا
 S1ل  R1بلعامل بلاش  ك ج ن

 (.5)بلعلاقا منTبال ن ظرR,Sكعد ظراب 
 :تصميم المنظم ذاتي التوليف بخوارزميات مختلفة.2

عةةةةة ض بلنظ يةةةةةا لمبوةةةةة   سةةةةة  ن  سةةةةة لأل اه ةةةةةد بلكعةةةةةد أ   ةةةةةن 
عةةة ض بلن ةةةا   بلعاميةةةا ل    ةةةا ج نج ز إظةةةد  بلدربسةةةات بلرةةةاكةا

بلا  بطةةةا ج طل ةةةق بلمابرزميةةةا بلصةةة يوا لبلضةةةانيا عمةةةن  ظةةةا  
  ةا   بلمابرزميةا لمن ثةن مةار ةا   (CSTR)بلافاعل بل يايا ي 

 ةةةن  نف ةةة  بلإيةةة بء بلعامةةةي  مةةة  بلمابرزميةةةا بلضةةةانيا بلصةةة يوا 
 .MATLABكاس مدب  ج  ام  

تنجيةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةة  الدراسةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةة . 8.2
 :(Bharatiraja،4281،وshoga،Mitiku)المرجعية

(22) 

(24

) 

(25) 

(30) 
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 ةةةةن بخ يةةةةار سةةةة ه بلدربسةةةةا لاضةةةةا  ط يةةةةةا  ا يةةةةا بلمابرزميةةةةا 
خمفةي  ن في س ه بلدربسا  صاين م و ن أمامي بلص يوا ظ   

كط يةةةةا  اضةةةة  بةقطةةةاب لنظةةةةا  لا خطةةةي ماثةةةةل كاعادلةةةا مةةةةن 
 بلدريا بلثالثا.

Gol(Z) =
0.191Z2−0.012Z−0.0323

Z3−1.727Z2+1.302Z±0.521
≡

B

A
(31) 

 ن ظراب كةاربم  بت بلاة و ن كاسة مدب  ط يةةا  اضة  بةقطةاب 
 ظ    وصل عمن بلاس جاكا بلا  ا ا بلاوددى ج اك  بل وايل

Gm(Z) =
0.158Z2−0.005Z−0.0253

Z3−1.687Z2+1.102Z−0.2873
≡

Bm

Am
(32) 

للنةةة ا ن مةةةن ظرةةةاب كةةةاربم  بت بلاةةة و ن لاجةةةد مةةةن  ودلةةةد  ةةةاع 
 (:)أ فار بلنظا  Bبلجاما ظر  ظمال لث   بلودلد 

بة ةةفار مرةة ة ى )دبخةةل بلةةدب  ى  B:(0.4353;-0.3747)ظمةةال 
بلابظديةةةةةا( ل ال ةةةةةالي بلجامةةةةةا  بت طةةةةةار أ ةةةةة  ي لمنةةةةةه  ةةةةةةا  

 (  52) بلا و ن من بلاعادلا ب كاربم  بتكورا
 10A=كاا  ن ظراب بلاعادلا بلاا زى لنظا  بل ب د 

لاخ بةار بلمابرزميةا  STRكاربم  بت بلاة و ن ( 5للّ ن بلجدلل )
بلصةةةةةة يوا مةةةةةةن أيةةةةةةل  ةةةةةةاك   وايةةةةةةل بلارةةةةةة مد  فةةةةةةي بلدربسةةةةةةا 

مةن بلدريةا  (Bharatiraja 0252 لshoga Mitiku)بلا يعيةا
 :LSEبلثالثا كاس مدب  بلامان 

لاختبار الخوارزمية الصريحة للدراسة  STR( بارامترات المتحكم 1الجدول)
(Bharatiraja 8102 لshoga Mitiku)المرجعية 

 

 ةةةاك  بل وايةةةل بلااثةةةل كالاعادلةةةا  ن ةةةةل ل نف ةةة  بلمابرزميةةةا عمةةةن 
 :(1س جاكا لاا سي ماضوا كالش ل )( ظ   لا ح بلا25)

 

( استجابة نظام من الدرجة الثالثة باستخدام الخوارزمية 5الشكل)
 LSEالصريحة والمخمن 

التقليةب  يالمدروس )نظةام المفاعةل الكيميةائي ذ م. النظا4.2
 (:CSTRالمستمر
يرةةةةا  كإ  ةةةةاج بلطاقةةةةا بلو بريةةةةا أثنةةةةاء  لاخطةةةةيبلCSTR ظةةةةا  

بل فاعل ماا لةلدي إلةن بر فةاع بلوة برى كشة ل لل ة . ل لة  لةلث  
عمةةةن بل شةةة  ل بلاناسةةة  لمنظةةةا  لعمةةةن عاةةة ه لمةةةن بلاا ةةةن أ  
يرل  خرارى   ة  م اقعةا لمانة  . ل ال ةالي يجة  إيجةاد ط يةةا 
لم و ن جدريةا ظة برى بلافاعةل بلارة ا  مةن خةلال  ل يةد مناسة  

ظةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةا  عةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةن ط يةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةق ظجةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةة ى لمن
 (Bharatiraja 0252 لshoga Mitiku)بل ل يد.

( مةةةدبخل لممةةةارج بلنظةةةا  لسةةةي ثةةةلا  6ظ ةةة  يظهةةة  بلشةةة ل ) 
  Mellichamp ل  Seborg   Edgar)مةةةةةةةةةةةدبخل لممةةةةةةةةةةة ي ن.

022.) 

 
 الكيميائي ذو التقليب المستمر( نظام المفاعل 2)الشكل 

 CfFeedفةةةي مجةةة   بل   يةةةا Aبلةةةدخل بةلل:   ل ةةةز بلاةةةادى 

Concentration [
kgmol

m3 ] 
 TfFeedبلةةةةةةدخل بلثةةةةةةةا ي: دريةةةةةةةا ظةةةةةةة برى مجةةةةةةة   بل   يةةةةةةةا

Temperature[k] 
 TcJacket coolantبلةدخل بلثالة : دريةا ظة برى ظجة ى بل ل يةد

temperature[k] 
فةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةي  Aبلمةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةة ج بةلل:   ل ةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةز بلاةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةادى 

] CrResidualConcentrationبلافاعل
kgmol

m3 ] 
 TrReactorبلافاعةةةةةةةةةلبلمةةةةةةةةة ج بلثةةةةةةةةةا ي: دريةةةةةةةةةا ظةةةةةةةةة برى 

temperature[k] 
 ةةن بخ بةةار بلمابرزميةةات مةةن أيةةل بلةةدخل بلثالةة  )دريةةا ظةة برى 

( Tr( لبلمةةة ج بلثةةةا ي )دريةةةا ظةةة برى بلافاعةةةل Tcظجةةة ى بل ل يةةةد 
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ظ ةةةةةة   ةةةةةةن فةةةةةة ض بليياةةةةةةا بلا  ا ةةةةةةا لدريةةةةةةا ظةةةةةة برى بلافاعةةةةةةل 
[uc=500 K]  أمةةةةةا كييةةةةةا بلاةةةةةدبخل  ةةةةةن بع بارسةةةةةا قةةةةةين ثاج ةةةةةا

Tf=298.2  لCf=10(Seborg  Edgar  ل Mellichamp  
022.) 
المنظم ذاتي التوليةف لنظةام المفاعةل الكيميةائي  م. تصمي..2

 ذي التقليب المستمر بخوارزميات مختلفة:
 ةةن بع اةةاد  ظةةا  بلافاعةةل بل يايةةا ي لاخ بةةار خابرزميةةا بلاةةنظن 
 ب ي بل اليض كالط ية  ن بلصة يوا لبلضةانيا ل ةن بق ة ب   اث ةل 
لنظا  بلافاعل بل يايةا ي ج ةاك   وايةل مةن بلدريةا بلثا يةا ل ةاك  
 وايل من بلدريا بلثالثا ل ن  ودلد كاربم  بت بلنظا  من خةلال 

 .RLSE لخابرزميا LSEخابرزميا 
غيةةةةر )خوارزميةةةة المةةةةنظم ذاتةةةي التوليةةةةف الصةةةريحة . 8.4.2

 المباشرة(:
  ن بخ بار بلمابرزميا ك ر   ظالات:

بخ بار بلمابرزميا بلص يوا كوالا  ظا  بلافاعل بل يايا ي مةن  -5
 :LSEبلدريا بلثا يا لبلامان 

لاخ بةار بلمابرزميةا لا جةةد مةن  ودلةد بلناةةا ج بل ياضةي لمجامةةا 
اةةةةةة ن كاربم  ب هةةةةةةا  ظ ةةةةةة   ةةةةةةن  ودلةةةةةةد بلناةةةةةةا ج بلادرلسةةةةةةا ل م

بلدريةا بلثا يةا لاةا  بل ياضي لمجاما بلادرلسا ج اك   وايل مةن
 في بلاعادلا:

B

A
=

b
0
Z+b

1

Z2+a1Z+a2
(33) 

ظ ةة   ةةن LSEالامانكاسةة مدبم بلنظةةا   ماةة ن كةةاربم  بتثةةن  ةةن 
  ودلد شعاع بلباربم  بت لال الي:

)34(]1; b0; b2a-; 1a-[θ = 

( بلاة لارى فةي بلفصةل .بلشةعاع مةن بلاعادلةا )ثن ظرةاب قياةا 
 (:0بلثال  لاا يظه  في بلجدلل )

( بارامترات نظام المفاعل الكيميائي من الدرجة الثانية 4الجدول )
 LSEباستخدام المخمن 

 

كعةةةةدما  ةةةةن  ماةةةة ن كةةةةاربم  بت بلجامةةةةا  ن ةةةةةل لورةةةةاب كةةةةاربم  بت 
مةةن بلاةة و ن كاسةة مدب  ط يةةةا  اضةة  بةقطةةاب ظ ةة   وصةةل ع

 (:21بلاس جاكا بلا  ا ا بلاوددى ج اك  بل وايل )

Bm

Am
=

 0.35Z

Z2−0.8Z+0.15
(35) 

للنةةة ا ن مةةةن ظرةةةاب كةةةاربم  بت بلاةةة و ن لاجةةةد مةةةن  ودلةةةد  ةةةاع 
 (:)أ فار بلنظا  Bبلجاما ظر  ظمال لث   بلودلد 

بة ةةفار مرةة ة ى )دبخةةل بلةةدب  ى بلابظديةةا(  B:(0.2434)ظمةةال 
 ل ال ةةةةةةالي بلجامةةةةةةا  بت طةةةةةةار أ ةةةةةة  ي لمنةةةةةةه  ةةةةةةةا  كورةةةةةةاب

لاا سةا ماضة  كالجةدلل  (52كاربم  بت بلا و ن من بلاعادلا )
(2). 

لاختبار الخوارزمية الصريحة من  STR( بارامترات المتحكم 4الجدول )
 LSEأجل نظام المفاعل الكيميائي من الدرجة الثانية باستخدام المخمن 

 

A0كاا  ن ظراب بلاعادلا بلاا زى لنظا  بل ب د  = 1 
كعةةةد ظرةةةاب كةةةاربم  بت بلاةةة و ن  ن ةةةةل ل نف ةةة  بلمابرزميةةةا عمةةةن 

( بلةةةةةة ي ياثةةةةةةل بلناةةةةةةا ج بل ياضةةةةةةي لنظةةةةةةا  23 ةةةةةةاك  بل وايةةةةةةل )
ل بل يايةةةا ي ظ ةةة  لا ةةةح بلاسةةة جاكا لاةةةا سةةةي ماضةةةوا بلافاعةةة

 :(.كالش ل )

 
تابع تحويل من الدرجة الثانية( )( استجابة النموذج الرياضي 1الشكل )

 LSEلنظام المفاعل الكيميائي باستخدام الخوارزمية الصريحة والمخمن 
( أعطةح 3بلاة لارى فةي بلجةدلل ) STR لاظظ أ  قين بلا و ن 

 طليةها عمن بلناا ج بل ياضي لنظا  بلافاعةل   ا   دقيةا عند 
 (..بل يايا ي لاا سا ماض  كالش ل )

 ع ةةةد  نف ةةة  بلمابرزميةةةا مةةةن أيةةةل بلناةةةا ج بلف زيةةةا ي لنظةةةا  ثةةةن 
ل لاظةظ ليةاد خطة  سةاكن لاةا سةا  CSTRبلافاعل بل يايةا ي 
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( ل عمةةل  لةة  كةة   بلمابرزميةةا  عاةةل كوالةةا 2ماضةة  كالشةة ل )
Offline ن بلار مد  كرل  أ  بلاماLSE 

 
( استجابة نظام المفاعل الكيميائي الممثل بتابع تحويل من 1الشكل )

 LSEالدرجة الثانية باستخدام الخوارزمية الصريحة والمخمن 
بخ بار بلمابرزميا بلص يوا كوالا  ظا  بلافاعل بل يايا ي مةن  -0

 :RLSEبلدريا بلثا يا لبلامان 
ظةةدد ا كالوالةةا بلرةةةاكةا بلناةةا ج بل ياضةةي لمنظةةةا  ج ةةاك   وايةةةل 

 (.2)مةةن بلدريةةا بلثا يةةا لف ضةةنا شةةعاع بلبةةاربم  بت كالاعادلةةا 
يج   RLSEللوراب قين شعاع بلباربم  بت كاس مدب  بلامان 

 ودلةةةةةد قياةةةةةا بج دب يةةةةةا لمشةةةةةعاع لف ضةةةةةناسا بليةةةةةين بلنا جةةةةةا مةةةةةن 
 ودلةةةةد قياةةةةا ( ل 0لاةةةةا سةةةةا ماضةةةة  كالجةةةةدلل ) LSEبلاماةةةةن 

μ=522  لمصفافا بل باعدp  سي مصةفافا ظياديةا مةن بلدريةا
بل بكعةةا ل لةة  ة  شةةعاع بلبةةاربم  بت مةةن بلدريةةا بل بكعةةاكاا  ةةن 

ل ال ةةالي لةة ن  وةةدل  قةةين كةةاربم  بت  1Sec ودلةةد زمةةن بل ةطيةة  
( ل عةةة ض ع نةةةا .( )6( )1بلنظةةةا  لةةةل ثا يةةةا مةةةن بلاعةةةادلات )

 (:.من بلباربم  بت في بلجدلل)
( عينة من بارامترات نظام المفاعل الكيميائي من الدرجة 2الجدول )

 RLSEالثانية باستخدام المخمن 

 
كاةةةا لةةةة ن  وةةةدل  كةةةةاربم  بت بلاةةةة و ن ظرةةة  كةةةةاربم  بت بلنظةةةةا  

 (:1ل ع ض ع نا من بلباربم  بت في بلجدلل )

لاختبار الخوارزمية  STR( عينة من بارامترات المتحكم 5الجدول )
من أجل نظام المفاعل الكيميائي من الدرجة الثانية باستخدام الصريحة 

 RLSEالمخمن 

 
ل لةة  ة  بلجامةةا  ل  T لاظةةظ إ ةةه لا لايةةد قةةين لث ةة  بلوةةدلد 

لا علاقةةا لهةةا  Tطةةار أ ةة  ي لاةةا  ل  ةةا سةةاكةا  ل هةة ه بلوالةةا 
 .(.5جباربم  بت بلنظا  لسي ثاج ا لا       لاا في بلاعادلا )

 :30Sec( بس جاكا بلنظا  خلال 2يظه  بلش ل )
 

 
( استجابة نظام المفاعل الكيميائي الممثل بتابع تحويل من 9الشكل )

 RLSEالدرجة الثانية باستخدام الخوارزمية الصريحة والمخمن 
 لاظةةةةظ بسةةةة ة بر بلنظةةةةا  للل ةةةةاء بلمطةةةة  بلرةةةةاكن دل  بلا ةةةةال 
للاس جاكا بلا  ا ا جدقا لة ل   ن ةةل إلةن إعةادى بلمابرزميةا مةن 
 أيل  اا ج رياضي من بلدريا بلثالثا لنظا  بلافاعل بل يايا ي 

بخ بار بلمابرزميا بلص يوا كوالا  ظا  بلافاعل بل يايا ي مةن  -2
 :LSEبلدريا بلثالثا لبلامان 

 ةةةن إعةةةادى بلمابرزميةةةا مةةةن أيةةةل  اةةةا ج بل ياضةةةي مةةةن بلدريةةةا 
 (:26بلثالثا لاا في بلاعادلا )

B

A
=

b0Z2+b1Z+b2

Z3+a1Z2+a2Z+a3
(36) 

ظ ةة   ةةن LSEالامانكاسةة مدبم بلنظةةا   ماةة ن كةةاربم  بتثةةن  ةةن 
  ودلد شعاع بلباربم  بت لال الي:

θ =[-a1; -a2; -a3; b0; b1; b2](37) 

( لاةةةةا يظهةةةة  فةةةةي 2بلاعادلةةةةا )ثةةةةن ظرةةةةاب قياةةةةا بلشةةةةعاع مةةةةن 
 (:6بلجدلل )

( بارامترات نظام المفاعل الكيميائي من الدرجة الثالثة 2الجدول )
 LSEباستخدام المخمن 
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كعةةةةدما  ةةةةن  ماةةةة ن كةةةةاربم  بت بلجامةةةةا  ن ةةةةةل لورةةةةاب كةةةةاربم  بت 
بلاةة و ن كاسةة مدب  ط يةةةا  اضةة  بةقطةةاب ظ ةة   وصةةل عمةةن 

 (:2-.بل وايل ) بلاس جاكا بلا  ا ا بلاوددى ج اك 
Bm

Am
=

0.158Z2−0.005Z−0.0253

Z3−1.687Z2+1.102Z−0.2873
(38) 

للنةةة ا ن مةةةن ظرةةةاب كةةةاربم  بت بلاةةة و ن لاجةةةد مةةةن  ودلةةةد  ةةةاع 
 (:)أ فار بلنظا  Bبلجاما ظر  ظمال لث   بلودلد 

بة فار مر ة ى )دبخل بلدب  ى  B:(0.0059 ± 0.5437i)ظمال 
بلابظديةةةةةا( ل ال ةةةةةالي بلجامةةةةةا  بت طةةةةةار أ ةةةةة  ي لمنةةةةةه  ةةةةةةا  

لاةةةةةا سةةةةةا  (52ربم  بت بلاةةةةة و ن مةةةةةن بلاعةةةةةادلات )كورةةةةةاب كةةةةةا
 (:.)كالجدلل ماض  
لاختبار الخوارزمية الصريحة من  STR( بارامترات المتحكم 1الجدول )

 LSEأجل نظام المفاعل الكيميائي من الدرجة الثالثة باستخدام المخمن 

 
A0كاا  ن ظراب بلاعادلا بلاا زى لنظا  بل ب د  = 1 

كعةةةد ظرةةةاب كةةةاربم  بت بلاةةة و ن  ن ةةةةل ل نف ةةة  بلمابرزميةةةا عمةةةن 
( بلةةةةةة ي ياثةةةةةةل بلناةةةةةةا ج بل ياضةةةةةةي لنظةةةةةةا  26 ةةةةةةاك  بل وايةةةةةةل )

بلافاعةةةل بل يايةةةا ي ظ ةةة  لا ةةةح بلاسةةة جاكا لاةةةا سةةةي ماضةةةوا 
 :(52كالش ل )

 
تابع تحويل من الدرجة الثالثة( )( استجابة النموذج الرياضي 82الشكل )

 LSEلنظام المفاعل الكيميائي باستخدام الخوارزمية الصريحة والمخمن 
( أعطةح .بلا لارى فةي بلجةدلل ) STR لاظظ أ  قين بلا و ن 

دقيةا عند  طليةها عمن بلناا ج بل ياضي لنظا  بلافاعةل   ا   
 ع ةةةةةد  نف ةةةةة  (. ثةةةةةن 52بل يايةةةةةا ي لاةةةةةا سةةةةةا ماضةةةةة  كالشةةةةة ل )

بلمابرزميا من أيل بلناا ج بلف زيا ي لنظا  بلافاعل بل يايةا ي 
CSTR  ل لاظةةةظ ليةةةاد خطةةة  سةةةاكن لاةةةا سةةةا ماضةةة  كالشةةة ل

رةل  ك Offline( ل عمل  لة  كة   بلمابرزميةا  عاةل كوالةا 55)
 LSEأ  بلامان بلار مد  

 
( استجابة نظام المفاعل الكيميائي الممثل بتابع تحويل من 88الشكل )

 LSEالدرجة الثالثة باستخدام الخوارزمية الصريحة والمخمن 
( إ  بسةة مدب   اةةا ج رياضةةي مةةن 55كاةةا  لاظةةظ مةةن بلشةة ل )

 بلدريا بلثالثا أد  إلن ظصال  جالز في بلاس جاكا
بخ بار بلمابرزميا بلص يوا كوالا  ظا  بلافاعل بل يايا ي مةن  -.

 :RLSEبلدريا بلثالثا لبلامان 
ظةةدد ا كالوالةةا بلرةةةاكةا بلناةةا ج بل ياضةةي لمنظةةةا  ج ةةاك   وايةةةل 

( .2ا شةةعاع بلبةةاربم  بت كالاعادلةةةا )مةةن بلدريةةا بلثالثةةا لف ضةةةن
يج   RLSEللوراب قين شعاع بلباربم  بت كاس مدب  بلامان 

 ودلةةةةةد قياةةةةةا بج دب يةةةةةا لمشةةةةةعاع لف ضةةةةةناسا بليةةةةةين بلنا جةةةةةا مةةةةةن 
( ل ودلةةةةد قياةةةةا 6لاةةةةا سةةةةا ماضةةةة  كالجةةةةدلل ) LSEبلاماةةةةن 

μ=522  لمصفافا بل باعدp  سي مصةفافا ظياديةا مةن بلدريةا
بلرادسةةا ل لةة  ة  شةةعاع بلبةةاربم  بت مةةن بلدريةةا بلرادسةةاكاا 

  قةةةةةين ل ال ةةةةةالي لةةةةة ن  وةةةةةدل 0.5Sec ةةةةةن  ودلةةةةةد زمةةةةةن بل ةطيةةةةة  
( .( )6( )1كاربم  بت بلنظا  لل  صةي ثا يةا مةن بلاعةادلات )

 (:2ل ع ض ع نا من بلباربم  بت في بلجدلل)
( عينة من بارامترات نظام المفاعل الكيميائي من الدرجة 1الجدول )

 RLSEالثالثة باستخدام المخمن 

 
كاةةةا لةةةة ن  وةةةدل  كةةةةاربم  بت بلاةةةة و ن ظرةةة  كةةةةاربم  بت بلنظةةةةا  

 (:2ا من بلباربم  بت في بلجدلل )ل ع ض ع ن
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لاختبار الخوارزمية  STR( عينة من بارامترات المتحكم 9الجدول )
الصريحة من أجل نظام المفاعل الكيميائي من الدرجة الثالثة باستخدام 

 RLSEالمخمن 

 
ل لةة  ة  بلجامةةا  ل  T لاظةةظ إ ةةه لا لايةةد قةةين لث ةة  بلوةةدلد 
لا علاقةةا لهةةا  T ه بلوالةةا طةةار أ ةة  ي لاةةا  ل  ةةا سةةاكةا  ل هةة

 (..5جباربم  بت بلنظا  لسي ثاج ا لا       لاا في بلاعادلا )

 :30Sec( بس جاكا بلنظا  خلال 50يظه  بلش ل )
 

 
( استجابة نظام المفاعل الكيميائي الممثل بتابع تحويل من 84الشكل )

 RLSEالدرجة الثالثة باستخدام الخوارزمية الصريحة والمخمن 
( بسةة ة بر بلنظةةا  للل ةةاء بلمطةة  بلرةةاكن 50مةةن بلشةة ل ) لاظةةظ 

ل ةةةن لةةةن  ةةة ا ن مةةةن إل ةةةاء بل جةةةالز ل ال ةةةالي  ةةةن  عة ةةةد بلناةةةا ج 
بل ياضةةةةةةةةي لبلعاميةةةةةةةةات بلورةةةةةةةةاجيا لممابرزميةةةةةةةةا دل  بلا ةةةةةةةةال 

 للاس جاكا بلا  ا ا جدقا.

 بلاباش ى(:)خابرزميا بلانظن  ب ي بل اليض بلضانيا . ..0.2

بلمابرزميا بلضانيا  ع اد عمن إيجاد كاربم  بت  ل  ا ساكةا  أ  
بلا و ن كش ل مباش  من قةين دخةل لخة ج بلجامةا دل  بلوايةا 

 ن بخ بار بلمابرزميةا جةثلا   ظ   إلن إيجاد كاربم  بت بلجاما 
ظةةةةالات كفةةةة ض إ  بلجامةةةةا  ل طةةةةار أ ةةةة  ي لقياةةةةا بلدريةةةةا 

d0بلنرليا  = 1: 
ل وايةةل بلا  ةةاب مةةن بخ بةةار بلمابرزميةةا بلضةةانيا كوالةةا  ةةاك  ب -5

 :RLSEبلدريا بلثا يا لبلامان 

 ةةةن بخ بةةةار بلمابرزميةةةا كفةةة ض أ   ةةةاك  بل وايةةةل بلا  ةةةاب مةةةن 
( ل ال ةةالي  وةةدد 21بلدريةةا بلثا يةةا لاةةا سةةا ماضةة  كالاعادلةةا )

 ( لال الي:.0شعاع كاربم  بت بلامان من بلاعادلا )
)39](1; r0; r1; s0[sθ = 

يج   RLSEللوراب قين شعاع بلباربم  بت كاس مدب  بلامان 
 ودلةةةةةد قياةةةةةا بج دب يةةةةةا لمشةةةةةعاع لف ضةةةةةناسا بليةةةةةين بلنا جةةةةةا مةةةةةن 
بلمابرزميا بلص يوا كوالا  ظا  بلافاعل بل يايا ي من بلدريةا 

( ل ودلةةةد 2لاةةةا سةةةا ماضةةة  كالجةةةدلل ) LSEبلثا يةةةا لبلاماةةةن 
اديةةا مةةةن سةةي مصةةةفافا ظي pلمصةةفافا بل باعةةةد  μ=522قياةةا 

بلدريةا بل بكعةةا ل لة  ة  شةةعاع بلبةةاربم  بت مةن بلدريةةا بل بكعةةا 
ل ال ةةةالي لةةة ن  وةةةدل  قةةةين  1Sec ةةةن  ودلةةةد زمةةةن بل ةطيةةة   كاةةةا

( .(  )6)(  1كةةةةةةةاربم  بت بلنظةةةةةةةا  لةةةةةةةل ثا يةةةةةةةامن بلاعةةةةةةةادلات )
 (:52)ل ع ض ع نا من بلباربم  بت في بلجدلل 

لاختبار الخوارزمية  STR( عينة من بارامترات المتحكم 82الجدول )
الضمنية من أجل نظام تابع التحويل المرغوب من الدرجة الثانية 

 RLSEباستخدام المخمن 

 
( لسةةةي .5مةةةن بلاعادلةةا ) Tكاةةا  ل  ةةا سةةةاكةا   ةةن ظرةةةاب قياةةا 

 .ثاج ا لي  لها علاقا كيين دخل لخ ج بلنظا 
 ةةن  نف ةة  بلمابرزميةةا عمةةن  ظةةا  بلافاعةةل بل يايةةا ي ظ ةة  لا ةةح 

 (:52بلاس جاكا لاا سي ماضوا كالش ل )

 
( استجابة نظام المفاعل الكيميائي باستخدام الخوارزمية 84الشكل )

 وتابع التحويل المرغوب من الدرجة الثانية RLSEالضمنية والمخمن 
( بسةةةةةةة ة بر بلنظةةةةةةةا  دل  بلا ةةةةةةةال 52 لاظةةةةةةةظ مةةةةةةةن بلشةةةةةةة ل )
 للاس جاكا بلا  ا ا جدقا.
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ا كوالةةا  ةةاك  بل وايةةل بلا  ةةاب مةةن بخ بةةار بلمابرزميةةا بلضةةاني -0
 :RLSEبلدريا بلثالثا لبلامان 

 ةةن إعةةادى بخ بةةار بلمابرزميةةا كفةة ض أ   ةةاك  بل وايةةل بلا  ةةاب 
( ل ال ةةةالي 22مةةةن بلدريةةةا بلثالثةةةا لاةةةا سةةةا ماضةةة  كالاعادلةةةا )

 ( لال الي:.0 ودد شعاع كاربم  بت بلامان من بلاعادلا )
40)](2; r1; r0; r2; s1; s0[sθ = 

يج   RLSEللوراب قين شعاع بلباربم  بت كاس مدب  بلامان 
 ودلةةةةةد قياةةةةةا بج دب يةةةةةا لمشةةةةةعاع لف ضةةةةةناسا بليةةةةةين بلنا جةةةةةا مةةةةةن 
بلمابرزميا بلص يوا كوالا  ظا  بلافاعل بل يايا ي من بلدريةا 

( ل ودلةةةد .لاةةةا سةةةا ماضةةة  كالجةةةدلل ) LSEبلثالثةةةا لبلاماةةةن 
اديةةا مةةةن سةةي مصةةةفافا ظي pلمصةةفافا بل باعةةةد  μ=522قياةةا 

بلدريةةةةةا بلرادسةةةةةا ل لةةةةة  ة  شةةةةةعاع بلبةةةةةاربم  بت مةةةةةن بلدريةةةةةا 
ل ال ةةةةةالي لةةةةة ن  0.5Sec ةةةةةن  ودلةةةةةد زمةةةةةن بل ةطيةةةةة   كاابلرادسةةةةةا

 وةةةدل  قةةةين كةةةاربم  بت بلنظةةةا  لةةةل  صةةةي ثا يةةةامن بلاعةةةادلات 
( ل عةةةة ض ع نةةةةا مةةةةةن بلبةةةةاربم  بت فةةةةي بلجةةةةةدلل .(  )6(  )1)
(55:) 

لاختبار الخوارزمية  STR( عينة من بارامترات المتحكم 88الجدول )
الضمنية من أجل نظام تابع التحويل المرغوب من الدرجة الثالثة 

 RLSEباستخدام المخمن 

 
( لسةةةي ثاج ةةةا لةةةي  لهةةةا .5مةةةن بلاعادلةةةا ) T ةةةن ظرةةةاب قياةةةا 

 علاقا كيين دخل لخ ج بلنظا  
ل بل يايةةا ي ظ ةة  لا ةةح  ةةن  نف ةة  بلمابرزميةةا عمةةن  ظةةا  بلافاعةة
 (:.5بلاس جاكا لاا سي ماضوا كالش ل )

 

( استجابة نظام المفاعل الكيميائي باستخدام الخوارزمية 82الشكل )
 وتابع التحويل المرغوب من الدرجة الثالثة RLSEالضمنية والمخمن 

( بسةةةة ة بر بلنظةةةةا  مةةةة  ليةةةةاد  جةةةةالز .5 لاظةةةةظ مةةةةن بلشةةةة ل )
بل ياضةةةةةةي لبلعاميةةةةةةات بلورةةةةةةاجيا  ل ال ةةةةةةالي  ةةةةةةن  عة ةةةةةةد بلناةةةةةةا ج

 لممابرزميا دل  بلا ال للاس جاكا بلا  ا ا جدقا.
بخ بةةار بلمابرزميةةا بلضةةانيا كوالةةا  ةةاك  بل وايةةل بلا  ةةاب مةةن  -2

 م  لياد ضجي : RLSEبلدريا بلثا يا لبلامان 
لاخ بةار لفةاءى  uc ن إضافا ضجي   السي للإشارى بلا يعيةا 

بل وايةةل بلا  ةةاب مةةن بلدريةةا  بلمابرزميةةا بلضةةانيا كوالةةا  ةةاك 
 بلثا يا  ظ    ن بلييا  كال ج  ا من أيل قيا  ن لم بالن:

 :52إضافا ضجي  ج بالن قيا ه  (5
عمةن  ظةا  بلافاعةل 52 ن إضافا ضجي   السي ج بةالن قيا ةه 

بل يايةةةا ي ظ ةةة  لا ةةةح بلاسةةة جاكا لاةةةا سةةةي ماضةةةوا كالشةةة ل 
(51:) 

 
( استجابة نظام المفاعل الكيميائي باستخدام الخوارزمية 85الشكل )

وتابع التحويل المرغوب من الدرجة الثانية  RLSEالضمنية والمخمن 
 82بوجود ضجيج قيمته 

 :522إضافا ضجي  ج بالن قيا ه  (0
عمةةةةةن  ظةةةةةا  522 ةةةةةن إضةةةةةافا ضةةةةةجي   السةةةةةي ج بةةةةةالن قيا ةةةةةه 

ظ ةة  لا ةةةح بلاسةة جاكا لاةةةا سةةةي  (30Sec)بلافاعةةل بل يايةةةا ي 
 (:56ماضوا كالش ل )

 
( استجابة نظام المفاعل الكيميائي باستخدام الخوارزمية 82الشكل )

وتابع التحويل المرغوب من الدرجة الثانية  RLSEالضمنية والمخمن 
 822بوجود ضجيج قيمته 
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(  لاظةةةةةةةةةةظ ملاظةةةةةةةةةةةا 56( ل )51كالاةار ةةةةةةةةةةا جةةةةةةةةةة ن بلشةةةةةةةةةة م ن )
بلا يعةةي لموفةةاى عمةةن بلاسةة ة بر  رةةليا  ل ةةن بلمابرزميةةا لمةةدخل 
 لا  بلمط  أكل . 522كوالا قياا بل بالن 

 :النتائج والمناقشة. 5

 ن بل و ن جدريا ظ برى بلافاعل بل يايةا ي  ي بل ةم ة  بلارة ا  
 ةة   ةةن يةةا بلاةةنظن  ب ةةي بل اليةةض بلصةة يوا ظكاسةة مدب  خابرزم

ل ةاك  بل وايةل   اث ل بلنظا  جناا ج رياضي مةن بلدريةا بلثا يةا
بل وايل بلا  اب من بلدريا بلا  اب من بلدريا بلثا يا ل اك  

ثةةن  LSEا ل ةةن  ماةة ن كةةاربم  بت بلنظةةا  كاسةة مدب  ط يةةةا بلثالثةة
لل ةةن لةةن يوةةةق بلنظةةا  بلاسةة جاكا بلا  ا ةةا لةة ل  RLSEط يةةةا 

 ةةةن بق ةةة ب   اةةةا ج رياضةةةي مةةةن بلدريةةةا بلثالثةةةا ل ةةةاك  بل وايةةةل 
بلا  اب من بلدريا بلثالثةا للة ل   ةن  ماة ن كةاربم  بت بلنظةا  

لل ةةةةةةن  ةةةةةةن  عة ةةةةةةد بلناةةةةةةا ج  RLSEثةةةةةةن ط يةةةةةةةا  LSEكط يةةةةةةةا 
 بل ياضي دل  بلا ال للاس جاكا بلا  ا ا.

و ن جدريةا ظة برى بلافاعةل بل يايةا ي  ي بل ةم ة  لمن ثنّ  ةن بلة 
بلارةةة ا  كاسةةة مدب  خابرزميةةةا بلاةةةنظن  ب ةةةي بل اليةةةض بلضةةةانيا 

 10d=كفةةةة ض أ  بلنظةةةةا   ل طةةةةار أ ةةةة  ي لبلدريةةةةا بلنرةةةةليا 
ل ةةةةةةاك  بل وايةةةةةةل بلا  ةةةةةةاب مةةةةةةن بلدريةةةةةةا بلثا يةةةةةةا ل ةةةةةةن  ماةةةةةة ن 

لل ةةةةةن لةةةةةن يوةةةةةةق بلنظةةةةةا   RLSEكةةةةةاربم  بت بلاةةةةة و ن كط يةةةةةةا 
ا بلا  ا ا ل ل   ةن بق ة ب   ةاك  بل وايةل بلا  ةاب مةن بلاس جاك

بلدريةةةةا بلثالثةةةةا للةةةة ل   ةةةةن  ماةةةة ن كةةةةاربم  بت بلاةةةة و ن كط يةةةةةا 
RLSE  لل ةةةةةةن  ةةةةةةن  عة ةةةةةةد بلناةةةةةةا ج بل ياضةةةةةةي دل  بلا ةةةةةةال

 للاس جاكا بلا  ا ا.
لقةةةد  ةةةن إضةةةافا ضةةةجي  لمنظةةةا  فةةةي ظالةةةا بسةةة مدب  خابرزميةةةا 

 م ا ا بلا و ن. لاخ باربلانظن  ب ي بل اليض بلضانيا 
بلمابرزميةةةةةةا أدبء بلنظةةةةةةا  بلاةةةةةةدرلس فةةةةةةي ظالةةةةةةا  اةةةةةةح مةار ةةةةةةا 

بلضةةةةانيا كجايةةةةة  بلمابرزميةةةةا أدب ةةةةه فةةةةةي ظالةةةةا مةةةة  بلصةةةة يوا 
بلوالات بلادرلسا مةن خةلال معةال   بلاةار ةا )بلمطة  بلرةاكن  
بل جةةةالز  زمةةةن بلا ةةةال  زمةةةن بلاسةةة ة بر( للا ةةةح بلن ةةةا   لاةةةا 

 (:50)سي ماضوا كالجدلل 

( مقارنة نتائج الخوارزمية المقترحة مع الخوارزمية الصريحة 84)الجدول 
 والضمنية

 

 . الاستنتاجات:2
 ن بل و ن جدريا ظ برى بلافاعل بل يايةا ي  ي بل ةم ة  بلارة ا  
كاسةة مدب  خابرزميةةا بلاةةنظن  ب ةةي بل اليةةض بلصةة يوا لبلضةةانيا 

 :يما لملبلاةار ا ج نهاا ل ر ن   
   ماةة ن بلبةةاربم  بت كاسةة مدب LSE   لا لةةلدي إلةةن بل ةةاء بلمطةة

لةةلدي إلةةن  RLSE ماةة ن بلبةةاربم  بت كاسةة مدب   بلرةةاكن ج ناةةا
لةة ل  لا دبعةي لاسةة مدب  سة ه بلط يةةةا فةةي  بل ةاء بلمطةة  بلرةاكن
 بلمابرزميا بلضانيا.

  ة ث   زمةن بل ةطية  عمةن بسة جاكا بلنظةا  ظ ة   ةن  ج ية  عةةدى 
اةةةا بل ةةةي  عطةةةي أفضةةةل بسةةة جاكا  ظ ةةة   ةةةن قةةةين لبسةةة مدب  بليي

لزمةن كالمابرزميةا بلصة يوا  0.5secبخ يار قياا زمن بل ةطي  
 كالمابرزميا بلضانيا.1sec بل ةطي 

  ةةةن  اث ةةةل بلنظةةةا  جناةةةا ج رياضةةةي مةةةن بلدريةةةا بلثا يةةةا لبلدريةةةا 
بلثالثا لما ال إلن أفضل  اا ج لل ةن بلناةا ج بل ياضةي مةن 

 عة ةةةةد رياضةةةةي كالإضةةةةافا إلةةةةن ليةةةةاد بلدريةةةةا بلثالثةةةةا أد  إلةةةةن 
  جالز في بس جاكا بلنظا .

  خابرزميةةةا بلاةةةنظن  ب ةةةي بل اليةةةض بلضةةةانيا ظةةةةةح بةدبء  فرةةةه
بل ةةةةي ظةة ةةةةه بلمابرزميةةةةا بلصةةةة يوا لدل  لمفةةةةا إيجةةةةاد  اةةةةا ج 

 رياضي لمنظا .

 
: س ب بلبو  ماال من يامعا دمشق لفةق رقةن بل اايةل التمويل

(501100020595.) 
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