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تَكٔٔف مُعامل تْزًٓ إشارٗ التخكه لتكئ٘ التخكه التيبؤٖ الُمعنَّن٘ مع التصْٓض الغير قابل للكٔاس في 
 ىظاو تعدٓل درج٘ الحنْض٘

 
 

 د.و. جماىا دٓاب

 مدرس 

 عنرّ الصباغ
 كلٔ٘ الهيدش٘ المٔكاىٔكٔ٘ ّالكَربائٔ٘ /ّالحْاشٔبٍيدش٘ التخكه الآلٕ 

 شْرٓ٘-جامع٘ البعث
 

 -الخلاص٘:
َُعاٌَ تٛشٜٔ إغاز٠ ايتشهِ ) ١َُّ َع إغاز٠ ايتػٜٛؼ ايػير قاب١ً يًكٝاع بػهٌ ʎَٜعسض ٖرا ايبشح آي١ٝ يتهٝٝف  ( يتك١ٝٓ ايتشهِ ايتٓبؤٟ الُمعَ

َٜعٗس أثسٖا غسز ايٓعاّ. تتُجٌ آي١ٝ ايتهٝٝف بتٛيٝد غبه١ عصب١ْٝٛ ؼانٞ عٌُ  َباغس ايتي تؤثس ع٢ً ْعاّ تعدٌٜ دزد١ اؿُٛض١، سٝح 

طأ بين ػسز ايٓعاّ ٚبين ػسز ايػبه١ ايعصب١ْٝٛ ٖٞ الُمعبِّس٠ عٔ إغاز٠ ايٓعاّ عٓد عدّ ٚدٛد تػٜٛؼ َؤثس عًٝ٘، عٝح تهٕٛ إغاز٠ اـ

، بالإضاف١ إلى ʎايتػٜٛؼ )طسٜك١ غير َباغس٠ لمعسف١ ق١ُٝ ايتػٜٛؼ(، ثِ تصُِٝ َٓطل ضبابٞ ٜسبط بين إغاز٠ اـطأ َع أفطٌ ق١ُٝ يًُعاٌَ 

َُبدٍِّ )يتطسٜع اؿالات ايعابس٠ ٚإشاي١ ايتذاٚشات ٚاؿفاظ ع ٢ً سماس١ٝ اـطأ الُمشدَّد٠(. تهُٔ ايفا٥د٠ َٔ ع١ًُٝ ايتهٝٝف ٖرٙ ظعٌ إغاز٠ ٚدٛد 

َُػػٌِّ تدفل الأضاع أْعِ ٚأػَفُّ ضسع١ ٚسِد٠َّ أٟ إشاي١ الإغازات اـطير٠ ايطّاز٠َّ، ٚايرٟ َٔ غأْ٘ إٔ يحُٞ ٖر  المػػٌ َٔ ايتًف ايتشهِ ايتي تكٛد 

ًٌِّ َٔ تهايٝف ايصٝا١ْ ي ُٜكَ ٘. تمَّ زصد فعاي١ٝ ع١ًُٝ ايتهٝٝف عٔ طسٜل سطاب َؤغس تهاٌَ ايك١ُٝ المطًك١ يًؼطأ َٚؤغس تهاٌَ ٜٚطٌٝ بعُسٙ ٚ

 ايك١ُٝ المطًك١ لمػتل الإغاز٠ في ْتا٥ر ع١ًُٝ المحانا٠.

١َُّ، ْعاّ تعدٌٜ دزد١ اؿُٛض١، ايػبهات ايعصب١ْٝٛ، المٓطل ايطبابٞ.:ايهًُات المفتاس١ٝ  تك١ٝٓ ايتشهِ ايتٓبؤٟ الُمعَ

 

 

 المكدم٘ : -1

تَطٛزت تك١ٝٓ ايعتشهِ ايتٓبعؤٟ بػعهٌ ًَشعٛظ عع       

ايععجينثين ضعع١ٓ الماضعع١ٝ َٚععاشاٍ ايتطععٛز َطععتُسا ، في   

ُٜفطَّععس ٖععرا ايٓذععاغ    ايٛضععطين ايبشجععٞ ٚايصععٓاعٞ. ٚ

نٕٛ ٖرٙ ايتكٓٝع١ تُعتع  ايطسٜكع١ الأععِ ايعتي تععا        

َطأي١ ايتشهِ في المجاٍ ايصَني. تػٌُ تك١ٝٓ ايتشهِ 

، Optimal Controlايتٓبععؤٟ ايععتشهِ الأَجععٌ  

، Stochastic Controlايععععتشهِ ايعػععععٛا٥ٞ 

 Deadايععتشهِ بالأْعُعع١ بٛدععٛد أشَٓعع١ َٝتعع١    

Time   ايتشهِ َتعدد المتشٛلات، ٚايعتشهِ بٛدعٛد ،

قِٝ َسدع١ٝ َطتكب١ًٝ. بالإضاف١ إلى َٝعصات ٖاَع١   

 finiteَجعععٌ اضعععتؼداَ٘ لأفعععل ايعععتشهِ المٓتٗعععٞ 

control horizon يًكٝعععععععٛد ُّ٘ٓ ، ٚتَطععععععع

Constraints ٚفعايٝتععع٘ في الأْعُععع١ ايينػطٝععع١ ،

 المٓتػس٠ بهجير٠ في ايصٓاع١.

 مُصكل٘ البخث: -2
١َُُّ )ضُٔ قإْٛ  َُشَدِّدات تك١ٝٓ ايتشهِ ايتٓبؤٟ الُمع إٕ 

ايتشهِ( تُطبط ببدا١ٜ ع١ًُٝ تصُِٝ المتشهِ، سٝح تهٕٛ 

َجاي١ٝ ٚقت ايتصُِٝ )لإٔ ٖرٙ ايكِٝ ضتذعٌ المتشهِ ٜعطٞ 

عاّ داع١ً  َٔ اضتذابت٘ ضسٜع١ ٚفعاي١ إغازات ؼهِ يًٓ

أثٓا٤ ايعٌُ عٝح ػعٌ ػسد٘ َطابكا  ٚبػهٌ ضسٜع يًك١ُٝ 

المسدع١ٝ(، ٚتبك٢ َجاي١ٝ طالما بكٞ ايٓعاّ ع٢ً ساي٘ دٕٚ 

َُطبَّل ع٢ً ايٓعاّ )ذٚ  تػٝير. ٚيهٔ في ساٍ ٚدٛد تػٜٛؼ 
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قِٝ عػٛا١ٝ٥ سٍٛ ق١ُٝ َتٛضط١( ٚغير قابٌ يًكٝاع 

ٕ ٖرٙ ايكِٝ ئ تبك٢ َجاي١ٝ. سٝح إٔ بػهٌ َباغس، فإ

ع١ًُٝ المينسك١ )ػسز ايٓعاّ يًك١ُٝ المسدع١ٝ( ضتذعٌ 

ُٜعطٝٗا المتشهِ َتػير٠  بػهٌ نبير  إغازات ايتشهِ ايتي 

َٜطُسَّ بأدٗص٠ ايتػػٌٝ  ٚضسٜع ٖٚرا َٔ غأْ٘ إٔ 

Actuators  المٛدٛد٠ ضُٔ ايٓعاّ َٔ سٝح الإْكاص

 بعُسٖا، أٚ ست٢ إتينفٗا.

  :ف مً البخثالهد -3
ٜٗدف ٖرٙ ايبشح إلى ؼطين أدا٤ تك١ٝٓ ايتشهِ ايتٓبؤٟ 

الُمع١ُُ، ٚذيو َٔ ػينٍ تهٝٝف قدد تٛشٜٔ إغاز٠ ايتشهِ 

َع ايتػٜٛؼ ايرٟ ٜتعسض ي٘ ايٓعاّ. عٝح ٜتِ الاضتدلاٍ 

ع٢ً ق١ُٝ ٖرا ايتػٜٛؼ ايػير قابٌ يًكٝاع َٔ ػينٍ إغاز٠ 

ب١ْٝٛ )ايتي ؼانٞ اـطأ المتٛيد٠ بين ػسز ايػبه١ ايعص

عٌُ ايٓعاّ عٓد عدّ ٚدٛد تػٜٛؼ( َع ػسز ايٓعاّ ايرٟ 

ٜتعسض يًتػٜٛؼ، ثِ بٓا٤ َتشهِ ضبابٞ ٜسبط بين َطاٍ 

الُمطتٓتذ١ ) ʎ إغاز٠ اـطأ َع أفطٌ ق١ُٝ يًُعاٌَ

ػسٜبٝا (. سٝح ْسبد إٔ ْبشح عٔ آي١ٝ ػعٌ المتشهِ أقٌ 

ٌٝ سِد٠َّ المينسك١ سِد٠َّ بتعاًَ٘ َع إغازات ايتػٜٛؼ أٟ تكً

)ضُٔ سماس١ٝ ػطأ قدد٠ َٚع المحافع١ قدز المطتطاع 

ع٢ً ضسع١ اضتذاب١ ايٓعاّ( ٚذيو بتهبير ق١ُٝ قدد تٛشٜٔ 

 Soft إغاز٠ ايتشهِ، ٚايتي ضٓطُٝٗا بالمينسك١ ايٓاع١ُ

Tracking.  ُٝطبب بتباطؤ َع الإغاز٠ إلى إٔ ٖرٙ المٓش٢ ض

  َٔ الأَٛز الها١َ ددا  في ايٓعاّ )تكًٌٝ ضسعت٘(، ٚايتي تُعت

َُٜسُّ بٗا  (Transient Response) المسس١ً ايعابس٠ ايتي 

َُبَدٍِّ عباز٠ عٔ ) Switch ايٓعاّ. يريو ضٝتِ تصُِٝ 

ْعاّ تبدٌٜ( ٜكّٛ ظعٌ ايٓعاّ يخطع لمينسك١ ضسٜع١ 

يًك١ُٝ المسدع١ٝ في المسس١ً ايعابس٠، ثِ ٜٓتكٌ بعدٖا إلى 

٤ ٚدٛد ايتػٜٛؼ فكط(، َع الأػر المينسك١ ايٓاع١ُ )أثٓا

بمٛضٛع سماس١ٝ اـطأ بعين الاعتباز ٚايسدٛع إلى المينسك١ 

 .ايطسٜع١ في ساٍ ػاٚش ق١ُٝ سماس١ٝ اـطأ المحدد٠

  :أٍنٔ٘ البخث -4
١ُّٝ ٖرا ايبشح في دعٌ تك١ٝٓ ايتشهِ ايتٓبؤٟ  ُٔ أُٖ تهُ

َع ايتػٜٛؼ ٚايرٟ َٔ غأْ٘ إٔ ٜطٌٝ  Adaptiveَتهٝف١  

بأعُاز المػػينت المٛدٛد٠ في ايٓعاّ ٚبايتايٞ تكًٌٝ في 

ايتهايٝف الماد١ٜ ايتي ضتُصسف بػهٌ دٚزٟ ع٢ً صٝاْتٗا 

 ٚتبدًٜٗا.

 

 

 :فرضٔات البخث - -5
عٝح لا تبك٢ قُٝت٘  ʎ بٓا٤ آي١ٝ يتهٝٝف ق١ُٝ المعاٌَ

يًكٝاع ايرٟ ثابت١ بٌ َتػير٠ َع ايتػٜٛؼ ايػير قابٌ 

 .ٜتعسض ي٘ ايٓعاّ

 :ميَج البخث -6
ع١ٓٝ ايبشح: تمت الاػتبازات ٚايٓتا٥ر ع٢ً ْعاّ  .1

  .تعدٌٜ دزد١ اؿُٛض١ ع٢ً اؿاضب

أدٚات ايبشح: ساضب، بسْاَر َاتينب اصداز  .2

2113a. 

إدسا٤ات ايبشح: تطبٝل تك١ٝٓ ايتشهِ ايتٓبؤٟ  .3

ثِ تٛيٝد غبه١ المع١ُُ ع٢ً ْعاّ تعدٌٜ دزد١ اؿُٛض١، 

عصب١ْٝٛ ؼانٞ عٌُ ايٓعاّ بدٕٚ تأثير ايتػٜٛؼ، ثِ 

 ʎ إيجاد ايعينق١ بين َطاٍ ايتػٜٛؼ ٚأفطٌ ق١ُٝ يًُعاٌَ
ٚتمجًٝٗا باضتؼداّ المٓطل ايطبابٞ، ثِ زؤ١ٜ ايٓتا٥ر 

 .َٚكازْتٗا قبٌ ٚبعد إدسا٤ ع١ًُٝ ايتهٝٝف

 :لمح٘ عً تكئ٘ التخكه التيبؤٖ الُمعنَّن٘ -7

، Clarke et al. [3]َٔ قبٌ GPC تك١ٝٓ اقتُسِست

ٚأصبشت ٚاسد٠ َٔ أِٖ طسا٥ل ايتشهِ ايتٓبؤٟ المعتُد ع٢ً 

 Model Predictive Control نمٛذز يًٓعاّ

(MPC) في ايطسا٥ل الأناديم١ٝ ٚايصٓاع١ٝ. 

ػسز –يمهٔ إٔ تُٛصف َععِ الأْع١ُ ذات دػٌ ٚسٝد

 (، عٓد الأػر بعين الاعتباز ايعٌُ سSISOٍٛٚسٝد )

 ْكط١ َسدع١ٝ َع١ٓٝ ٚبعد ؼٌٜٛ ايٓعاّ إلى ػطٞ بايػهٌ:

 

 

 

( ٖٞ إغاز٠ ايتشهِ ٚػسز ايٓعاّ، t)u(t) ،yسٝح إٔ 

e(t ،ايطذٝر )d  .ّايصَٔ المٝت يًٓعاA،B،C  نجيرات

zسدٚد لمعاٌَ الإشاس١ ايعهطٞ 
-1

 

 

  (    )         
        

          
    

  (    )         
        

          
    

  (    )         
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ُٜعسف ٖرا ايُٓٛذز بُٓٛذز المتشهِ ذاتٞ ايعٛد٠ ذٚ 

 :سٝح إٔ .CARIMA ايعُتٛضط المتشسى الُمهاٌَ

           

 

  .يًتطٌٗٝ (C) يهجير اؿدٚد 1َينسع١: تُأػر ايك١ُٝ 

ايتٓبؤٟ المع١ُُ ع٢ً تطبٝل تعتُد ػٛازش١َٝ ايتشهِ 

ضًط١ً إغازات ايتشهِ ايتي تكّٛ بتصػير تابع ايهًف١ ٚفكا  

  :يًعينق١ ايتاي١ٝ

  

  

 

 J ايتٓبؤ الاضتباقٞ ذٚ المستب١سٝح إٔ   

أفكٞ ايهًف١  t. N1 ،N2 الأَجٌ ـسز ايٓعاّ في ايصَٔ

ٚ   ( )ʎ( )𝛿ٖٞ أفل ايتشهِ.   Nu .الأصػسٟ ٚالأععُٞ

َعاًَٞ ايتٛشٜٔ.   المطاز المسدعٞ المطتكبًٞ. ْعت  ق١ُٝ   ٖٞ 

. إٕ ٖدف ايتشهِ ٖٛ سطاب ضًط١ً إغازات ايتشهِ 1

بطسٜك١ َا تمهٔ َٔ  ......،u(t) ،u(t+1) المطتكب١ًٝ

يتطابل ايك١ُٝ  .   (   ) قٝاد٠ ػسز ايٓعاّ المطتكبًٞ 

 .  ٚايرٟ ٜتشكل بتصػير ايداي١(   ) 
  (        ) 

ُٜعط٢ بايعينق2١إٕ سٌ قإْٛ ايتشهِ ط  :ص 

   ( )   (   ) 

 ٖٞ ايططس الأٍٚ يًُصفٛف١ K سٝح إٔ

. يمهٔ إٔ ْطتٓتر بٛضٛغ        (       )

بأْ٘ عٓدّ عدّ ٚدٛد أػطا٤ تٓب١ٝ٦ َطتكب١ًٝ  1َٔ ايػهٌ 

، ٖٚرا ٜكٛد إلى عدّ ٚدٛد تػير بإغاز٠ w – f = 0فإٕ 

ايتشهِ، لإٔ ايفعٌ ايٓاتر ضٝهٕٛ َع ا  بػهٌ ناٌَ عٔ 

الاضتذاب١ اؿس٠ يًٓعاّ. في اؿاي١ الأػس٣، ضٝهٕٛ ٖٓاى 

( َع اـطأ Kشٜاد٠ بإغاز٠ ايتشهِ َتٓاضب١ )بمعاٌَ 

 المطتكبًٞ.

 

 GPCقإْٛ ايتشهِ  1ايػهٌ 

ُٜطبل  u صفٛف١: إٕ ايعٓصس الأٍٚ يًَُينسع١ ٖٛ ايرٟ 

 .فكط، يتعاد ْفظ الإدسا١ٝ٥ في ايًشع١ ايص١َٝٓ ايتاي١ٝ

 :ىظاو تعدٓل درج٘ الحنْض٘  -8

َٔ فاٍ اضتؼداَ٘ ايٛاضع  pH تأتٞ أ١ُٖٝ ايتشهِ بٓعاّ

ُٜطتؼدّ في ايتفاعينت  في الأْع١ُ ايهُٝٝا١ٝ٥، سٝح 

 chemical and biological ايهُٝٝا١ٝ٥ ٚاؿ١ٜٛٝ

reaction ،َُعاؾ١ المٝاٙ ايعاد١َ ٚ wastewater ،

، ٚايهُٝٝا٤ biotechnology ٚايتهٓٛيٛدٝا اؿ١ٜٛٝ

، ٚالاْتاز ايصٝدلاْٞ، electrochemistry الإيهتر١ْٝٚ

 ، ٚإْتاز الأغر١ٜ fermentation ٚعًُٝات ايتؼُير

food production. 

عجا   Camacho & Bordons ْػس 1999عاّ 

قادز ع٢ً تٓبؤ الإغازات  pH سٍٛ تطٜٛس نمٛذز يٓعاّ

 .المطتكب١ًٝ يًُتشهِ

ظاَع١ أْكس٠  Ayla Altınten [1] ْػس 2116عاّ 

َكالا  سٍٛ تطبٝل ْعس١ٜ ايتشهِ ايتٓبؤٟ المع١ُُ ع٢ً ْعاّ 

 .تعدٌٜ دزد١ اؿُٛض١

 Derar Issam Abd Al ْػس 2119عاّ 

Kareem  ٌَٜكالا  سٍٛ تطبٝل ؼهِ عصبْٛٞ يتعد

 .اَع١ ايتهٓٛيٛد١ٝدزد١ اؿُٛض١  باؾ

  M.Rajalakshmi, C.Karthikْػس  2112عاّ 

َكالا  سٍٛ ايتشهِ ايينػطٞ يٓعاّ تعدٌٜ دزد١ اؿُٛض١ 

 .NNARX modelباضتؼداّ نمٛذز  

 ,M.Rajalakshmi ْػس 2114عاّ 

Dr.S.Jeyadevi, C.Karthik  َكالا  سٍٛ ؼدٜد

١ٜٖٛ ايػبه١ ايعصب١ْٝٛ ايعٛد١ٜ يٓعاّ تعدٌٜ دزد١ 

 .ُٛض١اؿ
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 2ايػهٌ ٜتأيف ايٓعاّ َٔ ايعٓاصس المب١ٓٝ في غهٌ ايٓعاّ

 :ص11ٖٚٞ ط

 صٓبٛز أٍٚ يمجٌ تدفل اؿُض)حمض ايه ٜت -1

H2SO4)  بترنٝص َعين. 

صٓبٛز ثاْٞ يمجٌ تدفل الأضاع)ٖٝدزٚنطٝد  -2

 .بترنٝص َعين (NaOH ايصٛدّٜٛ

 .ذٚ سذِ َعين (Tank) ٚعا٤ تفاعٌ -3

يطُإ  (Agitator-Stirrer) ػينط ؼسٜو -4

 .تفاعٌ أن  قدز َٔ غٛازد المٛاد َع بعطٗا

 . pHَكٝاع ق١ُٝ  -5

 
 ايسضِ ايتٛضٝشٞ يٓعاّ تعدٌٜ دزد١ اؿُٛض١ 2ايػهٌ 

 

 نمرد١ ايٓعاّ

ايصٓادٜل المطتؼد١َ في  3ايػهٌ ٜبين 

Matlab/Simulink  يتُجٌٝ ْعاّ تعدٌٜ دزد١

ص 11ايهُٝٝا١ٝ٥ ط-اؿُٛض١ الُمطتُد٠ َٔ المعادلات ايفٝصٜا١ٝ٥

 ص.5ط

 
يٓعاّ  Matlab/Simulink( كطط صٓدٚقٞ في 3ايػهٌ )

 تعدٌٜ دزد١ اؿُٛض١

 

قِٝ ايتدفكات ٚايترانٝص ٚناٌَ ايجٛابت  1اؾدٍٚ ٜبين 

 المٛدٛد٠ في ايٓعاّ:

 ايٓعاّ قِٝ َتػيرات ٚثٛابت 1اؾدٍٚ 

 قٔنتُ رمسِ المتغير أّ الثابت
 ثا١ْٝ\ٌَ F1 5 تدفل اؿُض

 ثا١ْٝ\ٌَ F2 1-5 تدفل الأضاع

 ٍ\ٍَٛ C1 1011 تسنٝص اؿُض

 ٍ\ٍَٛ C2 1012 تسنٝص الأضاع

 ٍ V 5 سذِ ٚعا٤ ايتفاعٌ

ضٓكّٛ بمشانا٠ ايٓعاّ باعتباز إٔ دػً٘ عباز٠ عٔ تدفل 

َٓشني  4يػهٌ ا. ٜبين pHالأضاع، ٚاـسز ٖٛ ق١ُٝ 

المعاٜس٠ يًٓعاّ )عٓد أععِ دػٌ يتدفل الأضاع(، سٝح 

 .ْينسغ ايينػط١ٝ ايهبير٠ في المٓشني
-pHعلٙ ىظاو  GPCتطبٔل تكئ٘   -9

Neutralization: 
 نمٛذز ايٓعاّ

يًٓعاّ َٔ ػينٍ  CARIMAنحصٌ ع٢ً نمٛذز 

 ػسز ساي١ٝ َٚؤػس٠ َٔ-اؿصٍٛ ع٢ً عٝٓات أشٚاز دػٌ
ايُٓٛذز  ثِ اؿصٍٛ ع٢ً بازاَترات [7] [1]ايٓعاّ الأصًٞ 

المتكطع باضتؼداّ طسٜك١ ؽُين َسبعات اـطأ الأصػس١ٜ 

Least Square Estimation (LSE) إٕ صٝػ١ .

 ايُٓٛذز ايٓاػ١ ٖٞ:

(1-0.998Z
-1

)y=(0.6933-0.69Z
-1

)u 

 

 
 َٓشني المعاٜس٠ يًٓعاّ 4ايػهٌ 
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 قٔه محددات قاىٌْ التخكه
إٕ ضبط قِٝ المحددات )أفل ايتٓبؤ ٚعاٌَ تٛشٜٔ إغاز٠ 

-ايتشهِ( بايكِٝ الأفطٌ ٜتِ ػسٜبٝا  ع٢ً جم١ً )ْعاّ

 .[6]َتشهِ( 

 ، ٚأفطٌ قN=4١ُٝإٕ أفطٌ ق١ُٝ لمعاٌَ أفل ايتٓبؤ ٖٞ 
 .ʎ=7 لمعاٌَ تٛشٜٔ إغاز٠ ايتشهِ ٖٞ

 قانا٠ اؾ١ًُ

-ْتا٥ر ع١ًُٝ المحانا٠ ؾ١ًُ )ْعاّ 5ايػهٌ ٜبين 

َتشهِ(، سٝح ٜعٗس إغاز٠ دػٌ ايٓعاّ )إغاز٠ ايتشهِ( 

(. سٝح أْٓا قُٓا بطبط ايك١ُٝ pHٚإغاز٠ ػسز ايٓعاّ )

( يًذ١ًُ ع٢ً ثينخ قِٝ َتتاي١ٝ ٖٞ pHالمسدع١ٝ )ق١ُٝ 

( سٝح تم اػتٝاز 1211، 611، 1( عٓد الأش١َٓ )5، 7، 3)

ٖرٙ ايكِٝ لأْٗا تٓتُٞ يجينث١ َٓاطل كتًف١ باؿطاض١ٝ 

 5َٓشني المعاٜس٠ يًٓعاّ )اؿطاض١ٝ الأن  ٖٞ عٓد ضُٔ 

 (.7ثِ  3ًٜٝٗا 

 

إٕ ايٓعاّ ذٚ طبٝع١ حمط١ٝ في اؿاي١ الابتدا١ٝ٥ )ق١ُٝ 

pH  إلى ايك١ُٝ  (، يريو ٜكّٛ المتشهِ بإعطا٤ ق2١ُٝعدٚد

ُٜؼفِّض المتشهِ َٔ تدفل الأضاع إلى إٔ  المسدع١ٝ عٓدٖا 

يًتدفل تٛافل ايك١ُٝ ٜجبت )بعد عد٠ اٖتصاشات( عٓد ق١ُٝ 

ُْػير ايك١ُٝ 3المطتكس٠  ، ٜٚبك٢ ايٓعاّ َطتكسا  عٓدٖا إلى إٔ 

، ٖٚٓا ٜعاٚد المتشهِ ْفظ الإدسا١ٝ٥ ايطابك١ 7المسدع١ٝ إلى 

ظعٌ تدفل الأضاع أععُٝا  ست٢ ايٛصٍٛ إلى ايك١ُٝ 

عٓد ايصَٔ  5المطتكس٠. ْعاٚد ٚضع ايك١ُٝ المسدع١ٝ ع٢ً 

هِ ٜكّٛ بطبط تدفل الأضاع ع٢ً ، ْٚينسغ إٔ المتش1211

ُٜؼَفِّض َٔ ق١ًٜٛ ايٓعاّ اؿاي١ٝ ٖٚهرا. 1ايك١ُٝ   يهٞ 

 
 GPCبٛدٛد َتشهِ  ايٓعاّ اضتذاب١ 5ايػهٌ 

 

ْطتٓتر: إٔ اضتذاب١ ايٓعاّ دٝد٠ ددا  عٓد ايكِٝ 

المسدع١ٝ ايجينث١ َٔ ْاس١ٝ ايطسع١ ٚالاضتكساز. ٚبايتايٞ 

فعاٍ بدزد١ نبير٠ يًتشهِ بٓعاّ تعدٌٜ  GPCفإٕ َتشهِ 

 .pH Neutralizationدزد١ اؿُٛض١ 

 بياء الصبك٘ العصبْىٔ٘: - 11
 Multilayerإٕ يػبه١ ايبيرضبترٕٚ َتعدد٠ ايطبكات 

Perceptron (MLP)  ايكدز٠ ع٢ً نمرد١ أٟ عينق١

. فع٢ً ايسغِ َٔ بطاط١ ٖٝهًٗا إلا أْٗا تمًو [10]زٜاض١ٝ 

ادت طبكاتٗا اـًف١ٝ ٚاشداد عدد قدزات نبير٠ نًُا ش

َٔ  Recurrent NNايػبهات ايعٛد١ٜ  تُعت  َداػًٗا.

أغٗس أصٓاف ايػبهات ايعصب١ْٝٛ ايتي تُطتؼدّ في ع١ًُٝ 

ٚبايتايٞ فإٕ  .[8]ػط١ٝ(  الأْع١ُ )ػط١ٝ ٚلا قانا٠ عٌُ

  غبهات ايبيرضبترٕٚ َتعدد٠ ايطبكات ايعٛد١ٜ 

  pHلى إٔ تصٌ ق١ُٝ ( إ5أعع١ُٝ يتدفل الأضاع )ق١ُٝ 

Recurrent MLP ٖٞ  ايتي ضٝتِ اضتؼداَٗا في

 .pH-Neutralizationع١ًُٝ نمرد١ ْعاّ 

تمتًو غبهات ايبيرضبترٕٚ َتعدد٠ ايطبكات ايعٛد١ٜ 

. َٔ أِٖ ٖرٙ الهٝانٌ ايتي تمًو Structuresعد٠ ٖٝانٌ 

قدزات نبير٠ في نمرد١ الأْع١ُ ٚؼدٜد ٖٜٛتٗا 

Modelling and Identification  ايػبهات ٖٞ

ايعصب١ْٝٛ ذات١ٝ ايعٛد٠ بمتٛضط َتشسى بمداػٌ ػازد١ٝ 

Neural Network Auto-Regressive 

Moving Average with eXogenous input 

(NNARMAX) ايػبهات ايعصب١ْٝٛ المعتُد٠ ع٢ً ،

 Neural Network Output Errorػطأ اـسز 

(NNOE)ت١ٝ ايعٛد٠ بمداػٌ ، ايػبهات ايعصب١ْٝٛ ذا

 Neural Network Auto-Regressiveػازد١ٝ 

with eXogenous inputs (NNARX).  بمكاز١ْ

-pHأدا٤ ٖرٙ ايػبهات َع بعطٗا ع٢ً نمٛذز 

Neutralization  تبين إٔ غبه١NNARX  تعطٞ أدا٤

 . ٖٚرا َا دعا إلى اضتؼداَٗا ٖٓا.[9]ٚدق١ أع٢ً 

 

-pHز في ْعاّ إٕ أفطٌ عدد تأػيرات يًدػٌ ٚيًؼس

Neutralization  تأػيرٜٔ يهٌ َُٓٗا، ٚأفطٌ عدد ٖٛ
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ايػبه١  6ايػهٌ . ٜبين [9] 5يعصبْٛات ايطبك١ اـف١ٝ ٖٛ 

 ايعصب١ْٝٛ المتٛيد٠ ضُٔ بسْاَر َاتينب:
 

 
 المتٛيد٠ NNARXغبه١  6ايػهٌ 

إغاز٠ اـطأ المتٛيد٠ بين ػسز ايٓعاّ  7ايػهٌ ٜبين 

)في ساي١ عدّ ٚدٛد تػٜٛؼ ٚػسز ايػبه١ ايعصب١ْٝٛ 

ٚيكُٝتين فكط  1011ػطأ َتٛيد ٖٛ َٔ زتب١  َؤثس ع٢ً

ضُٔ فاٍ قدد، أَا باقٞ ايكِٝ فٗٞ ظٛاز ق١ُٝ ايصفس 

(، ٖٚرا ناف يٓكٍٛ بإٔ ايػبه١ 10113)أصػس َٔ 

-pHايعصب١ْٝٛ ايٓاػ١ تماثٌ عٌُ ْعاّ 

Neutralization .ً٘ٝبدٕٚ ٚدٛد تػٜٛؼ َؤثس ع 

 
ٚايٓعاّ بٓٗا١ٜ ع١ًُٝ  ايػبه١ ايعصب١ْٝٛاـطأ بين  7ايػهٌ 

 ايتدزٜب

 
ُٜشدد ايكبٍٛ بأدا٤ عٌُ ايػبه١  َينسع١: إٕ ايرٟ 

ايعصب١ْٝٛ )ايكبٍٛ باـطأ بٝٓٗا ٚبين ايٓعاّ( ٖٞ ق١ُٝ 

أصػس َطاٍ إغاز٠ تػٜٛؼ ضتعٗس في ػسز ايٓعاّ. فًٛ نإ 

فًٔ تتُهٔ  1011ٖٓايو َطاٍ لإغاز٠ ايتػٜٛؼ أصػس َٔ 

ايػبه١ ايعصب١ْٝٛ َٔ ايتشطظ لها. يريو يجب إٔ تهٕٛ 

يهٞ ٜهٕٛ  1011َطالات إغاز٠ ايتػٜٛؼ أن  َٔ ايك١ُٝ 

 ايعٌُ صشٝشا .
 

 بياء الميطل الضبابٕ: -11
ُُٜجٌ إغاز٠ ايتػٜٛؼ أٟ  يمًو المٓطل ايطبابٞ دػين  ٚسٝدا  

إغاز٠ اـطأ بين ايٓعاّ ٚبين ػسز ايػبه١ ايعصب١ْٝٛ 

ُٜشدَّد فاٍ ٖرا ايدػٌ بالاعتُاد ع٢ً ق١ُٝ َطاٍ إغاز٠  ٚ

 (.±102إلى  1ايتػٜٛؼ المفسٚض١ )

ايدػٌ الأزبع١ ٖٚٞ تٛابع اْتُا٤  8ايػهٌ  ٜبين

(small, medium, large, reset إٕ اػتٝاز َسنص .)

َبني ع٢ً فهس٠ ايتشطظ لأصػس َطاٍ  smallتابع الاْتُا٤ 

 بني ع٢ً أن فُ resetإغاز٠ ػطأ. أَا َسنص تابع الاْتُا٤ 

 ايٓعاّ( َٔ أدٌ قِٝ َسدع١ٝ َع١ٓٝ. فهُا ْينسغ بإٔ أن 

ِِّ ايٓعاّ ع٢ً ايتشطظ لها.  َطاٍ إغاز٠ ػطأ صُ

 medium ٚlargeأَا اػتٝاز َسنصٟ تابعٞ الاْتُا٤ 

َُطتؼًص١ َٔ ْتا٥ر المحانا٠ لأفطٌ عينق١ بين إغاز٠  فٗٞ 

 .ʎ اـطأ )ايتػٜٛؼ( ٚبين ق١ُٝ المعاٌَ

  
 تٛابع اْتُا٤ ايدػٌ 8ايػهٌ 

 
. ʎ يمًو المٓطل ايطبابٞ ػسدا  ٚسٝدا  يمجٌ ق١ُٝ المعاٌَ

ُٜشدَّد فاٍ اـسز بالاعتُاد ع٢ً ْتا٥ر المحانا٠ يًعينق١ بين  ٚ

َكاب١ً نُا ٖٛ َبين  ʎ إغاز٠ اـطأ )ايتػٜٛؼ( ٚأفطٌ ق١ُٝ

 .9يػهٌ في ا

 
 تٛابع اْتُا٤ اـسز 9ايػهٌ 
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أزبع١ قٛاعد ضباب١ٝ بطٝط١  يمًو المٓطل ايطبابٞ

تسبط بين تٛابع اْتُا٤ ايدػٌ الأزبع١ َع تٛابع اْتُا٤ 

 اـسز: 

 
(output is low) Then (input is small) 1- If  

(output is middle) Then (input is medium) 2- If 
(output is high) Then (input is large) 3- If 
(output is low) Then (input is reset) 4- If 

 
َينسع١: ٜٓدزز ٚضع ايكاعد٠ ايسابع١ َٔ فهس٠ سماس١ٝ 

 اـطأ )ٖاَؼ اـطأ(، سٝح إٔ شٜاد٠ اـطأ فٛم ايك١ُٝ

ايٓعاّ، يرا نإ لابد َٔ ايعٛد٠ إلى ساي١ اؿطاض١ٝ ايهبير٠ 

 .ʎ يًُعاٌَ 7يًٓعاّ أٟ ايسدٛع إلى ايك١ُٝ 
سٝح ٜتبين َٛقع كطط اؾ١ًُ ايهًٞ،  11ايػهٌ ٜبين 

ايطبابٞ في اؾ١ًُ )في ايكطِ ايطفًٞ(، -ايُٓٛذز ايعصبْٛٞ

بالإضاف١ إلى ع١ًُٝ . ʎ ايرٟ ٜكّٛ بع١ًُٝ تهٝٝف ق١ُٝ

 (.الُمبدٍِّ ايتبدٌٜ )صٓدٚم

 

 
 

َع  ʎآي١ٝ تهٝٝف ق١ُٝ -َتشهِ-كطط جم١ً ْعاّ  11ايػهٌ 

 ايتػٜٛؼ

 :قبل ّبعد إجراء عنلٔ٘ التكٔٔف يتائجال -11

ضتتِ المكاز١ْ بين المٓشٓٝات بالاعتُاد ع٢ً َؤغس قٝاع 

 Integral Of Theتهاٌَ ايك١ُٝ المطًك١ لإغاز٠ اـطأ 

Absolute Error (IAE) ُٜعط٢ بايعينق١  :ٚايرٟ 

 
IAE=∫   ( )   

 

 
 

 

ُّسات ايتي تتعسض لها  َُعدٍِّ ايتَػَ ٚع٢ً َؤغس يًدلاي١ ع٢ً 

إغاز٠ َا، ٖٚٛ تهاٌَ ايك١ُٝ المطًك١ لمػتل الإغاز٠ 

Integral Of Absolute Derivative Signal 

(IADS) :ُٜعط٢ بايعينق١  ٚايرٟ 

 
IADS=∫   ( ( ))      

 

 
 

 
 (.IAE=411.3ُٜفطس تصاٜد ق١ُٝ َؤغس اـطأ )

 

اـسز ٜعني اـسٚز عٔ ٖاَؼ اـطأ المكبٍٛ في في  102

ذٚ  GPCػسز ايٓعاّ ٚدػً٘ بمتشهِ  11ايػهٌ ٜبين 

، ْينسغ بإٔ المتشهِ ذٚ سطاض١ٝ نبير٠ 7بك١ُٝ  ʎ َعاٌَ

ُّٝس  ُٜفطس ايك١ُٝ ايهبير٠ لمؤغس ايتَػَ لإغاز٠ ايتػٜٛؼ ٖٚرا َا 

(IADS=4086 سٝح ٜهٕٛ َعدٍ ايتػير غير َكبٍٛ في ،)

( ٚايطبب ْاتر 5طاض١ٝ ايعاي١ٝ )ايك١ُٝ المسدع١ٝ َٓطك١ اؿ

عٔ ايتػيرات ايطسٜع١ ضُٔ فٛاصٌ ش١َٝٓ صػير٠، ٚايرٟ َٔ 

ُٜؼسِّب الُمػػٌِّ المطؤٍٚ عٔ تدفل الأضاع. في سين إٔ  غأْ٘ إٔ 

ػسز ايٓعاّ ٜهٕٛ ظٛاز ايك١ُٝ المسدع١ٝ )أقسب إيٝٗا نًُا 

ايٓعاّ ناْت اؿطاض١ٝ أن ( ٜٚهٕٛ أععِ ػطأ بين ػسز 

، 103ٚايك١ُٝ المسدع١ٝ في اؿاي١ ايدا١ُ٥ ٜطاٟٚ أٚ أقٌ َٔ 

ُٜفطس ايك١ُٝ ايصػير٠ لمؤغس اـطأ )  IAEٖٚرا َا 

=362.3.) 

 

 
بتػٜٛؼ  7بك١ُٝ  ʎ ( دػٌ ٚػسز ايٓعاّ عٓد َعا11ٌَايػهٌ )

 ±1116قُٝت٘ 
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َع  GPCػسز ايٓعاّ ٚدػً٘ بمتشهِ  12ايػهٌ ٜبين 

َع المطاٍ الأععُٞ لإغاز٠ ايتػٜٛؼ.  ʎَُهٝف يك١ُٝ 

َُبدٍِّ. عًُا  إٔ ق١ُٝ سماس١ٝ اـطأ ٖٞ  ٚالمطاٍ  107ٚ

. سٝح ْينسغ بإٔ المتشهِ 1016 الأععُٞ لإغاز٠ اـطأ ٖٞ

ُٜفطس ايتٓاقص  أصبض أقٌ سطاض١ٝ لإغاز٠ ايتػٜٛؼ ٖٚرا َا 

ُّس )في َؤغ (، سٝح أصبض IADS=1823.21س ايتَػَ

َكبٛلا  في َٓطك١ اؿطاض١ٝ ايعاي١ٝ. في سين إٔ ػسز ايٓعاّ 

ٜهٕٛ ظٛاز ايك١ُٝ المسدع١ٝ ٜٚهٕٛ أععِ ػطأ بين ػسز 

، ٖٚٞ 104ايٓعاّ ٚايك١ُٝ المسدع١ٝ في اؿاي١ ايدا١ُ٥ أقٌ َٔ 

 ُ اٜد فطس تصأن  َٔ ايك١ُٝ في اؿاي١ ايطابك١ بكًٌٝ ٖٚرا َا

 (.IAE=411.3ق١ُٝ َؤغس اـطأ )

 

 
متغيرٗ مع المطال الأعظنٕ  ʎدخل ّخرج اليظاو عيد  12الصكل 

 117للتصْٓض ّسماحٔ٘ خطأ 
َع  GPCػسز ايٓعاّ ٚدػً٘ بمتشهِ  13ايػهٌ ٜبين 

َع المطاٍ الأععُٞ لإغاز٠ ايتػٜٛؼ.  ʎَُهٝف يك١ُٝ 

َُبدٍِّ. عًُا  إٔ ق١ُٝ سماس١ٝ اـطأ ٖٞ  ٚالمطاٍ  103ٚ

. سٝح ْينسغ بإٔ المتشهِ 1016 الأععُٞ لإغاز٠ اـطأ ٖٞ

ُٜفطس ايتصاٜد  أصبض أنجس سطاض١ٝ لإغاز٠ ايتػٜٛؼ ٖٚرا َا 

ُّس )  (، سٝح إٔ َعدIADS=2250.05ٍفي َؤغس ايتَػَ

ايتػير تصاٜد في َٓطك١ اؿطاض١ٝ المتٛضط١ ٚايعاي١ٝ. في سين 

إٔ ػسز ايٓعاّ ٜهٕٛ ظٛاز ايك١ُٝ المسدع١ٝ، ٜٚهٕٛ أععِ 

ػطأ بين ػسز ايٓعاّ ٚايك١ُٝ المسدع١ٝ في اؿاي١ ايدا١ُ٥ 

، ٖٚٞ أصػس َٔ ايك١ُٝ في اؿاي١ 103ٜطاٟٚ أٚ أقٌ َٔ 

ُٜفطِّس تٓاقص ق١ُٝ  َؤغس اـطأ ايطابك١ بكًٌٝ ٖٚرا َا 

 (.IAE=408قًٝين  )

 

  
متغيرٗ مع المطال الأعظنٕ  ʎدخل ّخرج اليظاو عيد  13الصكل 

 103يًتػٜٛؼ ٚسماس١ٝ ػطأ 

إغاز٠ ػسز َاضو ايك١ُٝ الأعع١ُٝ  15ايػهٌ ٜبين 

عٓد ػسز  ʎق١ُٝ المعاٌَ  16لإغاز٠ ايتػٜٛؼ. ٜبين ايػهٌ 

ايطبابٞ، سٝح ٜتبين نٝف إٔ المٓطل ٜعطٞ ق١ُٝ  المٓطل

 َكاب١ً يهٌ َطاٍ َعين لإغاز٠ ايتػٜٛؼ. ʎيًُعاٌَ 

 
 113عيد خرج الُمبدِّل مع سماحٔ٘ خطأ  ʎقٔن٘ المعامل  17الصكل 

عٓد ػسز الُمبدٍِّ. ْينسغ  ʎق١ُٝ المعاٌَ  17ايػهٌ ٜبين 

في اؿالات ايعابس٠  ʎ يًُعاٌَ 7نٝف أْ٘ ٜكّٛ بإعطا٤ ق١ُٝ 

( 1281-1211، 841-611، 91-1ايجينخ يًٓعاّ )الأش١َٓ 

ُٜطسع َٔ اضتذاب١ ايٓعاّ ٚبايتايٞ تكًٌٝ  ٚايرٟ َٔ غأْ٘ إٔ 

َٔ  ʎ في ق١ُٝ اـطأ ايٓاػ١ بالمكاز١ْ َع ساي١ إعطا٤ ق١ُٝ

إلى  ʎ ػسز المٓطل ايطبابٞ. نُا ْينسغ زدٛع ق١ُٝ المعاٌَ

( ٚايرٟ 103ػاٚش سماس١ٝ اـطأ المحدد٠ ) عٓد 7ايك١ُٝ 

َٔ غأْ٘ إٔ ٜبكٞ ػسز ايٓعاّ ضُٔ دٛاز ايك١ُٝ المسدع١ٝ 

عٓد ػسز الُمبدٍِّ  ʎ ق١ُٝ المعاٌَ 18المحدد٠. ٜبين ايػهٌ 

)ٜٗتِ بمٛضع اؿالات ايعابس٠ ٚايتذاٚشات فكط بدٕٚ 

الاٖتُاّ لمٛضٛع ػاٚش ٖاَؼ اـطأ(. سٝح ْينسغ بإٔ 

باضتجٓا٤ اؿالات  16ايػهٌ في  ʎ َٛافك١ يك١ُٝ تهٕٛ ʎ ق١ُٝ

 .7ايعابس٠ ايتي تهٕٛ قُٝتٗا َطبٛط١ ع٢ً 
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 :Conclusions شتيتاجاتالا -12

َُعاٌَ تٛشٜٔ إغاز٠  عُسض في ٖرا ايبشح نٝف١ٝ تهٝٝف 

ايتشهِ يتك١ٝٓ ايتشهِ ايتٓبؤٟ المع١ُُ َع ايتػٜٛؼ ايػير 

 عٞاايصٓقابٌ يًكٝاع َٔ ػينٍ إضاف١ فسعٞ ايرنا٤ 

  
عيد خرج الُمبدِّل بدٌّ الاٍتناو بصناحٔ٘  ʎ( قٔن٘ المعامل 18الصكل )

 الخطأ
  

)ايػبهات ايعصب١ْٝٛ ٚالمٓطل ايطبابٞ( في آي١ٝ ايتهٝٝف 

-pHالمطبك١ ع٢ً ْعاّ تعدٌٜ دزد١ اؿُٛض١ 

Neutralization ٚتمت المكاز١ْ بين ايٓتا٥ر بالاعتُاد ،

، ايتي IADSَٚؤغس َعدٍ ايتػير  IAEع٢ً َؤغس اـطأ 

بٝٓت نٝف تم تكًٌٝ ٚتٓعِٝ ايتػيرات ايطسٜع١ اؿاد٠ 

ٚاـطير٠ لإغاز٠ ايتشهِ بالمػػينت، َع قبٍٛ شٜاد٠ بطٝط١ 

في ق١ُٝ اـطأ، ٚايرٟ َٔ غأْ٘ إٔ ٜطٌٝ بأعُاز المػػينت 

طب ٚايتًف، ٚبايتايٞ الإْكاص في تهايٝف ٚيحُٝٗا َٔ ايع

 ايصٝا١ْ ٚايتبدٌٜ. 

َينسع١: ٖٓاى عينق١ عهط١ٝ بين ق١ُٝ َؤغس اـطأ 

َُعدٍَّ ايتػير. يهٔ يمهٔ المحافع١ ع٢ً ق١ُٝ  ٚق١ُٝ َؤغس 

َُؼفَّط١ لمؤغس ايتػير  يًؼطأ ضُٔ ٖاَؼ قدد َع ق١ُٝ 

في أْع١ُ ٖٚرا َا تم ايكٝاّ ب٘. لأْ٘ غايبا  َا ٜتِ ايترنٝص 

ايتشهِ ع٢ً ٖاَؼ اـطأ )سماس١ٝ اـطأ( عٝح لا تتذاٚش 

ايك١ُٝ المحدد٠ لها بػض ايٓعس عٔ ق١ُٝ َؤغس اـطأ ايه١ًٝ 

 يًٓعاّ.

َينسع١: إٕ المٓٗذ١ٝ ايطابك١ في ايعٌُ تُطبَّل ع٢ً أٟ 

ْعاّ ْسٜد ؽفٝض أعبا٤ ايعٌُ ٚايصٝا١ْ لمػػينت٘ ضُٔ 

صب١ْٝٛ ٚايعينق١ بين إغاز٠ ايتػٜٛؼ، ٜهفٞ إيجاد ايػبه١ ايع

)المٓطل ايطبابٞ(، ٚباقٞ ايعٌُ  ʎ ايتػٜٛؼ ٚق١ُٝ المعاٌَ

 ْفط٘ لا ٜتػير.
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Abstract: 

In this work, an adaption mechanism of control signal weighting factor (ʎ) of Generalized 

Predictive Control (GPC) with unmeasured disturbance (in a direct way) in pH Neutralization 

process was build. Where the effect of this disturbance appears at the process output. This adaption 

can be done by creating neural network, which simulates the process normal work (without 

disturbance) thus, the error signal between the process output and the neural network output 

represents the disturbance signal (indirect method to know the disturbance value). Then a fuzzy 

logic was designed to correlate the errors with the best corresponding ʎ values. In addition to build, 

a switching system to speed up the transient response, eleminate the overshoots and keep the 

process output in the determined error tolerance. The main purpose of this adaption is to reduce 

rigorousness and severity of the manipulated variable of alkaline flow actuator, which results in 

protecting the actuator from damage, so lengthen its life and shrinking the maintenance costs. The 

efficiency of the Adaption was observed by calculating the integral of the absolute value of the 

error (IAE) and the integral of absolute derivative signal (IADS) in simulation results. 

Keywords:Model Predictive Control (MPC), Generalized Predictive Control (GPC), 


