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 □الممخّص  □
 

الروبوتية في المجالات الصناعية خاصة في تزداد الحاجة الصناعية لاستخدام الأذرع 
المجالات التي تتطمب ميام تكرارية كعمميات المحام والتجميع في مصانع السيارات 
والعمل في الأماكن التي يصعب التواجد فييا كالفضاء وأعماق البحار وجوف الأرض, 

وية, كما لعبت والأماكن الحاوية عمى مواد خطرة مثل المفاعلات النووية والمواد الكيما
حية والكثير من التطبيقات في ادوراً ميماَ في التطبيقات الطبية مثل القيام بعمميات جر 

تحقيق استجابة سريعة لمميمة المطموبة  الروبوتمختمف مجالات الحياة, ويجب عمى 
وبشكل خاص في تطبيقات الزمن الحقيقي كالمجال الطبي والعمميات الجراحية, تم منو 

)المتحكم  LQR بالاعتماد عمى متحكم ةمرن يةحث تحسين التحكم لذراع روبوتفي ىذا الب
نظام تحكم ىجين من خلال دمج تقنية المنطق الضبابي مع متحكم و التربيعي الخطي( 

LQR  في  النظام المقترحالمقارنة بينيما من ناحية سرعة الاستجابة, وتم إثبات فعالية و
 مستوى قميلوبالتالي ت التسارع قيمة في سريعاً  اً نخفاضق ايحقت و تحقيق استجابة سريعة

 وتحسين الأداء بشكل واضح. المرن الذراع تثبيت وبالنتيجة الصفر إلى بسرعة التذبذب
 .جميع إجراءات المحاكاة تمت باستخدام برنامج الماتلاب

 ,ةمرن يةربوتذراع  ,المنطق الضبابي (,المتحكم التربيعي الخطي)LQR  :المفتاحيةالكممات   

 عة الاستجابة.سر
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Proposing a hybrid system to improve the 

performance of a flexible robotic arm by 

integrating an LQR controller and fuzzy logic 

□ ABSTRACT □ 

There is an increasing industrial need for using robot arms, especially in 

fields that require repetitive tasks such as welding and assembly in car 

factories, working in difficult-to-reach places such as space, deep sea, 

and underground, and in places containing hazardous materials such as 

nuclear reactors and chemicals. They also play a crucial role in medical 

applications such as performing surgeries and many other applications in 

various fields of life. The robot must achieve a quick response to the 

required task, especially in real-time applications such as the medical 

field and surgical operations. In this research, the control of a flexible 

robot arm has been improved by using LQR (Linear Quadratic 

Regulator) controllers and a hybrid control system through integrating 

fuzzy logic technique with LQR controller. A comparison between them 

is made in terms of response speed, and the effectiveness of the proposed 

system in achieving a quick response and rapid reduction in acceleration 

values, thus quickly reducing oscillation levels to zero and consequently 

stabilizing the flexible arm and improving performance significantly has 

been demonstrated. All simulation procedures have been performed using 

Matlab software. 

 

Key Words: LQR (Linear Quadratic Regulator), Fuzzy logic, flexible 

robotic arm, response speed. 
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 المقدمة -1
تعتمد الصناعات الحديثة في ىذه الأيام عمى الأذرع الروبوتية الثابتة والروبوتات 

منظومات الكتروميكانيكية معقدة يتطمب  المتحركة, ويمكن تعريف الروبوتات عمى أنيا
 كترونيةوالإلالميكانيكية, الكيربائية )تصميميا الربط بين مزيج من التخصصات اليندسية 

 الاتوىذا ما يتطمب وجود بيئة نمذجة متعددة المج (ضافة لعموم الكمبيوتر كالبرمجةالإب
 [1]. تتُيح لممصممين تجسيد فكرتيم في نموذج أولي متكامل

تخدم الأذرع المرنة في الكثير من التطبيقات نظراً لتوفير الطاقة وزمن الاستجابة تس
حيت تتطمب من مجالات العمل الأساسية ليذه الأذرع  الطبيةالسريع, وتعتبر التطبيقات 

كما في عن بعد  المقادةالذراع  في أداءجودة  إلىضافة بالإ ركيبأوزان خفيفة وسيولة ت
 . [2]الأذرعىذه  وياتمن أول والدقة الاستجابة حيث تكون ( 1الشكل )

 

 

 

 

 

 الطبيةلأغراض ل( ذراع مقادة 1الشكل )

 :الدراسات المرجعية -2
العصر الحديث وليا العديد في  جييزاتتال من أىم الأذرع الروبوتية المرنةباعتبار أن 

 لتي تقدمياا سييلاتنظراً لمتاىتماماً ممحوظاً من قبل الباحثين  لذلك لاقت من التطبيقات,
 فيما يمي إلى بعض تمك الدراسات : تم التطرقو إنجاز العديد من الأعمال,  في
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Composite control of flexible manipulators based on SMC-DO and 

LQR 

نيج تحكم مركب جديد ييدف إلى تحقيق تتبع  تقديمفي ىذه الدراسة ب قام الباحثون
عمى التحكم بوضع  ىذه عتمد طريقة التحكمتالمرنة.  ذرعالاىتزاز للأ تخفيفالمسار و 

تقسيم  تم(. LQRمنظم الخطي التربيعي )الب (SMC-DO)الانزلاق مع مراقبة الاضطراب 
ديناميكيات النظام إلى نظامين فرعيين في فترات زمنية مختمفة باستخدام نظرية 

في فترة الزمن البطيء, يتم بناء مراقب اضطراب تراجعي ف(. SPالاضطراب المفرد )
لمتعامل مع الاضطرابات البطيئة المتغيرة مع الزمن, ويتم تصميم تحكم بطيء يستند إلى 

SMC-DO . في فترة الزمن السريع, يتم تصميم تحكم سريع باستخدام وLQR تم بعد .
إثبات  وتم ,تحكم السريعذلك تشكيل التحكم المركب عن طريق دمج التحكم البطيء وال

 SP .[3]استقرار المحركات المرنة باستخدام نظرية 

 

Learning Control for Flexible Manipulators with Varying Loads: A 

Composite Method with Robust Adaptive Dynamic Programming 

and Robust Sliding Mode Control 

 المرنة الأذرع أنظمة عمى التحكم عمى دراسة دراسةال اعتمد الباحثون في ىذه 
 فرعيين نظامين إلى النظام ديناميكيات تحميل تم حيث المتغيرة الأحمال ذات
 فرعيين متحكمين تصميم تم. المفرد الاضطراب تقنية باستخدام وبطيء سريع
 قوي انزلاقي ومتحكم (RADP) الديناميكية لمبرمجة قوي تكيفي متحكم وىما

 الفترة فيف, التوالي عمى والسريع البطيء الفرعيين لمنظامين  (RSMC)لموضع
 المسار تتبع لتحقيق RADP عمى القائم الفرعي المتحكم استخدام البطيئة, تم

 مع التكيف الفرعي المتحكم ىذا يستطيع. الدوران زوايا استخدام خلال من
 تقديم تم السريعة, الفترة في, أما الوقت مرور مع والاضطرابات الأحمال تغيرات
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 الفرعي المتحكم ىذا تصميم تم. الاىتزاز منع لتحسين RSMC الفرعي المتحكم
 , يؤكد الباحثونالنظام في التذبذبات وتقميل السريعة الديناميكيات عمى لمتكيف
 العممية التطبيقات في إمكاناتيا عمى وتم تسميط الضوء المقترحة الطريقة فعالية
 .[4] الصناعات مختمف في

Vibrations and intelligent tracking control of single link flexible 

manipulator.  

 ذات المرنة للأذرع ىجين ذكي تحكم قتراحبافي ىذه الدراسة  قام الباحثون 
 منظامل الخرج إشارة باستخدام (OBF) مرشح تصميم تم الواحدة حيث الوصمة
        الضبابي المنطق متحكم مع دمجو وتم الطرف انحرافات لتخفيف

(fuzzy logic controller )لمنظام وتم تحقيق الضبط نقطة تتبع في لمتحكم 
 الاستجابة تحميل باستخدام ذلك قياس تم. الانحراف في كبير وتقميل جيد تتبع

   من توافقًا وأكثر أفضل كان OBF-LQR الزمنية وتم الاستنتاج أن أداء
OBF-fuzzy .[5] 

Vision based tip position tracking control of two link flexible manipulator. 

 الصورة عمى ةالقائم بالرؤية عمى التحكم في ىذه الدراسة اعتمد الباحثون 
(IBVS) مستشعر استخدام تم حيث ,الطرف لموضع الدقيق التتبع من خلال 

 الميكانيكية المستشعرات استخدام من بدلاً  الطرف لموضع مباشر لقياس رؤية
 الميزة اختيار تم حيث بالرؤية, لمتحكم المختمفة التحكم أنظمة بين التقميدية
 بنظام جديد متحكم وقام الباحثون بتطوير الزمن, إلى المستندة الجديدة البصرية
 حيث تم الواحدة, الوصمة ذات المرنة للأذرع الطرف بتتبع لمتحكم مزدوج زمني
 بطيء فرعي نظام وىي مزدوجة, زمنية نماذج إلى المرنة الأذرع ديناميكا تجزئة
 النظام ذو IBVS لمتحكم التحمل وقوة أداء من التحقق سريع وتم فرعي ونظام
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الواحدة, وبين  الوصمة ذات المرنة للأذرع المقترح الجديد المزدوج الزمني
 فعال بشكل يستقر المقترح المتحكم أن المستخمصة النتائج خلال الباحثون من
 .[6]بدقة  المرجعية الإشارة مسار ويتتبع الاىتزاز لديناميكيات

Hybrid Vibration Control Algorithm of a Flexible Manipulator 

System Robotics. 

 المرنة الأذرع في بدراسة مشكمة صعوبات التحكم الباحثون في ىذه الدراسة قام, 
 متحكمين الأول النموذج يستخدم المرنة للأذرع تحكم نموذجي اقتراح حيث تم
 في لمتحكم الأول يُستخدم حيث ,(PID) تفاضميين -تكامميين - نسبيين

 تطوير ىو الثاني الاىتزاز, أما النموذج من لمحد الآخر ويُستخدم الموضع,
. الاىتزاز تخفيف لتحسين ضبابي منطق متحكم بإضافة الأول لمنموذج حسنمُ 

 مع فعال بشكل الاىتزازات تقميل عمى قادرة المقترحة الطريقة أن تم الاستنتاج
 لخصائص وفقًا التحكم طاقة إدخال بفضل الاىتزاز وقت في كبير اختصار
 [7]. الاىتزاز

Active vibration control of composite laminates with MFC based 

on PID-LQR hybrid controller  

 مشتركة تحكم وحدة باقتراحالدراسة  ىذه قام الباحثون في PID-LQRتم , حيث 
 محاكاة خلال من أفضل تحكم أداء لدييا المشتركة التحكم وحدة أن إثبات

 فعالية من التحقق وتم. مختمفة تحفيز ظروف تحت الييكمي الاىتزاز استجابة
 وبينت النتائج أنو تم النشط, التحكم تجربة خلال من المشتركة التحكم وحدة
 بعد استخدام النموذج المقترح% 31.55 حوالي بنسبة الاىتزاز استجابة تقميل

 .[8]لمتحكم 
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MODELLING AND CONTROL OF A TWO-LINK RIGID-

FLEXIBLE MANIPULATOR. 

 مرن -صمب مفصمين ذو لروبوت نموذج قام الباحثون في ىذه الدراسة بعرض 
 وطريقة لاجرانج معادلات باستخدام الأولى مختمفتين, بطريقتين تصميمو تم

 برنامج باستخدام والثانية لمروبوت, رياضي نموذج لإنشاء المحدود العنصر
Autodesk Inventor إلى واستيراده الأبعاد ثلاثي نموذج لإنشاء MATLAB 

Simulink, من أنواع ثلاثة بواسطة النموذجين كلا في التحكم وتم 
 أظيرت. LQG ومتحكم LQR ومتحكم التقميدي PID متحكم: المتحكمات

 أن النتائج وأثبتت الثلاثة, لممتحكمات بالنسبة النموذجين أداء الدراسة
Autodesk Inventor أكدت كما. الميكانيكية الأنظمة لنمذجة موثوقة أداة يعد 

 بكثير أفضل بشكل تعمل ,LQG و LQR مثل الحديثة, المتحكمات أن النتائج
 . [9]الروبوت  لحركة بالنسبة التقميدية PID المتحكمات من

 أىمية البحث وأىدافو. 3

لمختمف الصناعات شكل النواة الأساسية ت افي أني الأذرع الروبوتية المرنةتكمن أىمية 
والتطبيقات والأماكن التي يصعب التواجد فييا مثل الفضاء وأعماق الأرض والأماكن 

تحسين التحكم في   ىوىدف البحث إن  وغرف العمميات. الخطرة مثل المفاعلات النووية
 من ومتوسط خطأ صغير أكبر سرعة استجابةالحصول عمى الأذرع المرنة من أجل 

ثبات فعالية النظام  Fuzzy logicوتقنية   LQRمتحكم  دمج بين نظام  خلال تطبيق وا 
 .المقترح في تحقيق سرعة عالية في الاستجابة
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 . طرائق البحث ومواده4

 :LQRمتحكم  -4-1

إحدى أنواع التحكم الأمثمي الذي يعتمد عمى التحكم برجوع الحالة  LQRيعتبر المتحكم 
)إعادة تموضع الأقطاب( بحيث نحصل عمى الأداء المطموب لمذراع الربوتية المرنة, 

أصغر  Jبحيث نجعل المعيار التربيعي  uوييدف ىذا المتحكم إلى إيجاد دخل مناسب 
 كما يمي: مايمكن بحيث نعرف ىذا المعيار

                     
 

 
  ∫              

  

 
                   

وبالتالي يصبح اليدف من المتحكم ىو اختيار أفضل قيمة مثالية لشعاع التحكم بحيث 
وبالتالي يصبح ىذا المعيار محدوداً, وعندىا  Jمى قيمة أصغرية لمعامل الأداء عنحصل 

 يسعى شعاع الحالة نحو الصفر وىذا يضمن استقرار النظام.

عبارة عن مصفوفة أوزان الدخل, تعبر   Rعمى أنيا مصفوفة أوزان الحالة و  Qتعرف 
 :feedback (K) [11] التغذية الراجعة( عن ربح 2المعادلة )

                                                                                 

ىي مصفوفة موجبة محددة تسمى مصفوفة ريكاتي, والتي يتم الحصول عمييا  Pحيث 
( ويمكن أن يكتب في حالة ثابتة 3عن طريق حل معادلة ريكاتي وممثمة في المعادلة )

 (:4المعادلة ) كما
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في التغير من أجل الحصول  Q, ستستمر المصفوفة R = 1بما أن لدينا مدخل واحد 
 عمى مصفوفة مكاسب التغذية الراجعة المثمى لأفضل أداء مطموب.

 المستخدم في المحاكاة LQR( مخطط 2يبين الشكل )

 
  LQR متحكم لنظام( المخطط الصندوقي 2الشكل )

 :Fuzzy Logic المنطق الضبابي -4-2

 [12]:تتألف تقنية المنطق الضبابي من ثلاثة أقسام رئيسية ىي 

 العددي التحكم متغير تحويل يتم التغميض مرحمة في : Fuzzificationالتغميض -1
, المغوية بالمتغيرات تُعرف والتي كبير, أو متوسط أو صغير ككممة كيفية قيمة الى الكمي
 Membership Function  انتماء بدوال تدعى دوال لالخ منات المتغير  ىذه توصف

تأخذ قيماً بين الصفر والواحد, دوال الانتماء الأكثر شيرة ىي الدوال المثمثية 
Triangular منحرفة الشبو والدوال  Trapezoidalالغاوصية والدوالGaussian . 

 بالقواعد المعروفة If-Thenلات  حا من مجموعة عن ةعبار  :Rulesالقواعد  -2
 أن بمعنى ,لاتالمدخ من معينة لمجموعة اً وفق النظام تصرف بدقة تصف التي المغوية

 لمعلاقة بين قيم المخارج والأوامر المسندة إلى تمك القيم. بتوصيف تقوم القواعد ىذه
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 الكيفية القيم تحويل عممية ىي التغميض إزالة :Defuzzificationإزالة التغميض  -3
 .معيا التعامل الحاسب عمى يسيل عددية قيم إلى( المغوية)

 ( المخطط الصندوقي لممنطق الضبابي.3يبين الشكل )

 
 ( المخطط الصندوقي لممنطق الضبابي3الشكل )

مع تقنية LQR تم في ىذا البحث اقتراح نظام تحكم ىجين من خلال دمج متحكم 
Fuzzy Logic (.4الشكل ) كما ىو موضح في 

 
 الصندوقي لمنظام اليجين المقترح المستخدم في المحاكاة طالمخط( 4الشكل )

 وانحراف التذبذب مستوى من الضبابية التحكم وحدة إلى الإدخال إشارة عمى الحصول يتم
 من بنطاق انتماء دوال خمس لدييا إدخال إشارة كل. المحددة القيمة عن التحكم زاوية
 من بنطاق انتماء دوال خمس أيضاً  الناتجة الإشارة تتضمن[. 1 ,0] بين المقيسة القيم
  فيكما  (if-then)  النتيجة -الشرط قاعدة وصف تم[. 1 ,0] بين المقيسة القيم
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 - VS: التالية التقديرات مع الانتماء الدوال أسماء ىي الاختصارات وتكون ,1 الجدول
 .كبير - BB و نسبيًا, كبير - RB صغير, - SS نسبيًا, صغير - RS جدًا, صغير

 الخاصة بنظام المنطق الضبابي if-then( القواعد 1الجدول )

 
 :.النتائج والمناقشة5

 والمقارنة بينيما من ناحية سرعة والنظام المقترح اليجين LQRتم تطبيق متحكم 
 ( بارمترات المحاكاة المطبقة عمى النظام.2الجدول ) يوضح ,الاستجابة 

 ( بارمترات المحاكاة2الجدول )

 الرمز الوصف القيمة
0.004 

N.ml(rad/s) 
 Beq معامل الامتصاص

0.00208   
kg.m2 

 بدون المكافئ الارتفاع عزم
 خارجي حمل

Jeq 

 mƞ المحرك كفاءة 0.69
0.00768 
V/(rad/s) 

 Km العكسي الجيد ثابت

2.6  Ω الكيربائية الدائرة مقاومة 
 لممحرك

Rm 

 Ks ثابت الصلابة 1.4
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 :LQRمتحكم  -5-1

( وبعد تطبيق  من خلال المخطط الموضح في الشكل ) LQRتم تطبيق متحكم 
 (.6( والشكل )5( نستنتج الشكل) بارمترات المحاكاة الموضحة في الجدول )

 

 
 LQRأداء متحكم  (5الشكل )

 

. المصمم LQR لمتحكم المرن الرابط واىتزازات الموضعي الإخراج( 5) الشكل يظير
 الموضعي الإخراج ويصل مستقر النظام فإن القياسي, لمتصميم المحاكاة نتيجة عمى بناءً 
 جيد.ويحقق أداء  واحدة, أقل من نصف ثانية في ثابتال خطأال صفر إلى
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 LQRالناتج عن السموك المرن عمى نيايتي الوصمتين عند تطبيق متحكم  RMS ( خطأ6الشكل )

 

الناتج عن السموك المرن عمى نيايتي  RMS( عن متوسط الخطأ التربيعي 6يعبر الشكل)
يتناقص مع مرور الزمن حتى  الخطأ , ونلاحظ أنLQRالوصمتين عند تطبيق متحكم 

 . جيدحقق أداء ي LQRينعدم وبالتالي متحكم 

 :Fuzzy logicتقنية  5-2

كما ىو  Fuzzy logicمع تقنية  LQRمتحكم  نظام ىجين من خلال دمج تم تطبيق
(  ( وبعد تطبيق بارمترات المحاكاة الموضحة في الجدول ) في الشكل )موضح 

 (.7نستنتج الشكل)
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 LQRمع  Fuzzy Logicاستخدام  حالةو  LQRمتحكم  حالة التخميد في مقارنة( 7الشكل )

 

 تطبيق فييا يتم التي بالحالة مقارنةالنظام اليجين المقترح  نموذج أداء( 7) الشكل يوضح
نلاحظ أن النظام المقترح حقق  ,فقط LQRمتحكم  بواسطة التذبذب في التحكم خوارزمية

 تقميل خوارزمية المنطق الضبابي إلى وأدى استخدام ,التسارع قيمة في سريعاً  اً نخفاضا
 التسارع قيمة تخفيض , حيث تمفي وقت أقل التذبذب قمع ويتم ,اً سريع التذبذب وقت
 تم وبالتالي المنطق الضبابي,مقارنة بحالة عدم استخدام  %(80 من أكثر) كبير بشكل
وتحسين  المرن الذراع تثبيت وىذا يؤدي إلى الصفر, إلى بسرعة التذبذب مستوى تقميل

 .كبيرالأداء بشكل 
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 .الاستنتاجات والتوصيات6

تطبيق متحكمين وتم مناقشة روبوتية مرنة  ذراع نظمةدراسة تحميمية لأ بحثتم في ىذا ال
 Fuzzy logicمع تقنية  LQRومتحكم ىجين من خلال دمج  LQR متحكموىما 

وتحسين  المرن الذراع تثبيت سرعة الاستجابة والقدرة عمىوالمقارنة بينيما من ناحية 
وتبين أن النظام مستقر ويصل الإخراج  LQRتطبيق متحكم  في البدايةتم  الأداء.

ثابت في أقل من نصف ثانية واحدة, كما أن متوسط الخطأ الخطأ الالموضعي إلى صفر 
حقق  LQRيصل إلى الصفر خلال فترة زمنية قصيرة وبالتالي متحكم  RMS التربيعي

 Fuzzyمع تقنية  LQRجيد, وتم بعد ذلك اقتراح نظام تحكم ىجين من خلال دمج أداء 
logic  وأدى  ,التسارع قيمة في سريعاً  اً نخفاضالنظام المقترح حقق اوبينت النتائج أنو

في  التذبذب قمع وتم ,اً سريع التذبذب وقت تقميل خوارزمية المنطق الضبابي إلى استخدام
 وتحسين الأداء بشكل كبير. المرن الذراع تثبيت تم, وبالتالي وقت أقل

ومقارنتيا مع  SMCمتحكم أخرى مثل  متحكماتيمكن في الأبحاث القادمة تطبيق 
يجاد قيم لإ PSOتطبيق خوارزمية سرب الطيور , كما يمكن PIDو LQRمتحكمات 

 بارمترات التصميم لمتحكمات أنظمة التحكم.
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