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Abstract: Pacemakers play a vital role in the management of electrical disorders of the heart, as having a controller that 

presents a signal that generates a correct heart rate without delay or overshoot is important, to provide better quality and 

long-term patient's life. 

Many advances in pacemaker control technology have been achieved, making today's pacemakers capable of correcting 

many electrical heart abnormalities. 

In this paper, a fuzzy model reference learning control was designed to control the pacemaker, and compared with a 

controller adopts the adaptive mechanism instead of the learning mechanism, in order to confirm the importance of 

learning in the controller.  The controller automatically controls the heart rate (Heart Rate: HR) to prevent it from falling 

under a reference value and makes it track preset signal accurately. The learning controller achieved better performance 

than the adaptive controller and the learning controller achieved when comparing with the similar intelligent ones that 

proposed to control pacemaker the required response with a small settling time 0.9s, and minimized the overshoot at start-

up operation where overshoot was 0.2% 
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القلبي ىجصميم متدكم جكيفي ومتدكم متعلم للتدكم بناظم الخط

إلياذة نصس الدين الإبساهيم

 حمانا مدمىد دياب

طىزٍا ||خمص  ||حاملت البلث  ||ٔلُت الهىدطت االإُٖاهُُٕت والٕهسبائُت 

 فساس مدمد شزيقا

طىزٍا ||خمص  ||حاملت البلث  ||ٔلُت الؼب البشسي 

ا في كلاج امساض الِلب االإسجبؼت بالٌلالُت الٕهسبائُت، خُث أن وحىد مخدٕم  الملخص: جللب هىاؿم خؼا الِلب الٕهسبائُت دوزًا خُىًٍ

ادة  ير هىكُت خُاة أًظل ولصٍ كلى ُُد  مدة البِاءًؤمً إشازة جىلد ملد٘ طسباث ُلب صخُذ دون جأخير أو ججاوش ٌلخبر أمسا مهما لخىً

د ، الخُاة للمسض ى الِلبُت الخالُت  الخؼىالِلبي، مما ًجلل هىاؿم  الخؼىم جدُِّ اللدًد مً الخؼىزاث في جِىُت الخدٕم بىاؿم جوُ

 .ُادزة كلى جصخُذ كدد ٓبير مً الشروذاث الِلبُت الٕهسبائُت

وجمذ مِازهخه مم الِلبي،  الخؼىجم في هرا البدث جصمُم مخدٕم طبابي ملخمد كلى الىمىذج االإسحعي ُابل للخللم للخدٕم بىاؿم 

 الخؼىجخم كملُت الخدٕم بىاؿم  .مخدٕم ٌلخمد آلُت الخٍُٕ بدلا مً آلُت الخللم، وذلٗ بهدي جأُٓد مدي أهمُت الخللم في االإخدٕم

ومىله مً الاهخٌاض كً ُُمت مسحلُت مدددة مظبِا   (Heart Rate: HR) الِلبي بشٖل اوجىماجُٖي للخٌاؾ كلى ملد٘ طسباث الِلب

https://doi.org/10.26389/AJSRP.A081020%E2%80%8E
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د خِّ االإخدٕم االإخللم  وحلله ً خلِب  بشٖل دُُّ الاشازة االإىحىدة، خِّ االإخدٕم االإخللم أداء أًظل مً االإخدٕم الخٌُٕي،  وُ

 ،0.9sالِلبي الاطخجابت االإؼلىبت بصمً اطخِساز صوير  الخؼىباالإِازهت مم  االإخدٕماث الرُٓت االإشابهت التي جم اطخخدامها للخدٕم بىاؿم 

أهذ وظبت الخجاوش  مم جِلُل الخجاوش في  %0.2الاطخجابت التي ًخلسض لها االإىـم كىد بدء الدشوُل خُث 

 YNIآلُت حللم، خىازشمُت جٍُٕ، هـام الخىصُل الٕهسبائي للِلب، بؽء الِلب، همىذج  الكلماث المفتاخيت:

 المقدمت: -1

سجينكبازة كً  الِلبإن  وجخلُص الجظم ، الجظمإلى  كظلت مظؤولت كً ضخ الدم الىِي الخامل للأوٓ

 ، وهرا ًخدِّ مً خلا٘باهخـام وباطخمساز ، وهرا ًخم مً خلا٘ الخِلصمً الظمىم والٌظلاث االإىحىدة في الدم

 الِلبي. الٕهسبائيالخىصُل هـام 

 .والبؼين الأٌظس ،الأذًً الأٌظسوالبؼين الأًمً، و الأذًً الأًمً،  حجساث هي: ًخٖىن الِلب مً أزبم

الِلبي الؼبُعي  الخؼىهاؿم  التي جمثل اللِدة الجُبُت الأذًيُتي الؼبُعي للِلب في ًبدأ اليشاغ الٕهسبائ

(Sino-Atrial node:SA node)،  وجخميز الخلاًا االإىحىدة في هره اللِدة أنها ُادزة كلى إشالت الاطخِؼاب وجىلُد هبظت

 .ٓهسبائُت بشٖل ذاحي وهرا ما ٌظمى بالخلِائُت

جِلصهما، زم جصل إلى  ٔل مً الأذًً الأًمً والأٌظس مما ًؤديإلى  ، ومنهااالإجاوزة الخلاًاإلى  الىبظتيخِل ج

التي جؤخس هره الؤشازة ُلُلا  (AtrioVentricular node:AV node)اللِدة الأذًيُت البؼُيُت إلى  الؤشازة الٕهسبائُت

هصً أًمً وأٌظس، وجخٌسق إلى  جىِظم خصمت هع، والتيإلى  بهدي حلل البؼين ًمخلئ بالٖامل، زم جيخِل هره الؤشازة

أمل البؼين بظسكت  أمل حداز البؼين، ًخىِل الؤشازة كبر  كلى شٖل شبٕت حظمى ألُاي بىزٓىجي التي جخىشق كلى 

خِلص البؼُىان بشٖل متزامً أملت .وٍ حظمى الدوزة الِلبُت والتي  ًيخج كً إٓما٘ هره اللملُت خؼىة بخؼىة دوزة 

 heart rateلسي باطم هبع الِلبهبظت/د في الأخىا٘ الؼبُلُت وحلؼي ما ٌ 100-60ًتراوح بين جخٕسز بخىاجس مددد 

HR)( الشٖل )[1](1. 

 
 (: مساز التىصيل الكهسبائي للقلب1الشكل)

ا في ُدزة اللِدة الجُبُت الأذًيُت كلى طبؽ هبع  بلعو  ،حظبب أمساض الشُخىخت ًٌ أمساض الِلب جل

 .اطؼساب في إًِاق الِلبإلى  يًؤد ، مماالِلب بشٖل صخُذ
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ُدزة البؼُىين كلى ُد ًىلٕع في خا٘ البؽء الشدًد كلى  ُد ًددر بؽء في ملد٘ طسباث الِلب مما

د ًدصل ًِدان للىعي كىد  ، وبالخالي ًددر اهخٌاضالجظم أهداءإلى  ضخ الدم بشٖل ًلا٘ في الؤزواء اليظُجي وُ

 االإسٍع في خا٘ البؽء الشدًد.  

أمل في كمل اللِدة الجُبُت وبالخالي لا  ٍ جِىم بخىلُد الىبظاث، أو ُد ًدصل خلل كلى  ُد ًدصل جىُ

مظخىي حهاش الخىصُل الٕهسبائي ًمىم اهخِا٘ الىبظاث ووصىلها للبؼُىين، في هره الخالت ًدصل ًِدان للىعي كىد 

ٍ للِلب ووًاة االإسٍع.  د ًدصل جىُ  االإسٍع وُ

جُبُت في جىلُد الىبظت أو ًشل اهخِا٘ الىبظت، جخىلى الأحصاء الأخسي مً الجهاش في خا٘ ًشل اللِدة ال

الىاُل التي جلي اللِدة الجُبُت مهمت جىلُد الىبظت الٕهسبائُت لإهِاذ الخُاة وهرا ما ًدعى هـم الهسوب، والري ُد 

 -ذًيُت البؼُيُت أو كلى مظخىي حهاشًيشأ في أي مظخىي مً الجهاش الٕهسبائي الىاُل، ًِد ًٖىن في مظخىي اللِدة الأ 

ٍ الِلب.   -هِع  بىزٓىجي، وفي خا٘ ًشل هره الاحصاء في أخر شمام االإبادزة وجىلُد الىبظت ًدصل جىُ

، الِلبي الاصؼىاعي مً أحل اطخلادة الؤًِاق الصحي الؼبُعي للِلب الخؼىمً الظسوزي اطخخدام هاؿم 

ّ اطدشلاز  ّ الخدٌيز الٕهسبائي كىد آدشاًهبع ُلب الصخص، وحظس  ذلٗ كً ػسٍ ه أن الىبع َم الِلب كً ػسٍ

 .[2]أصبذ أبؼأ مً خد ملين 

س  لمل كلى جؼىٍ الخدٕم الخٌُٕي مً أشٖا٘ الخدٕم الأٓثر ًاكلُت، ٔىنها ججلل االإخدٕم ًخٌاكل مم بُئخه، وَ

 .إشازة الخدٕمإلى  أدائه مً خلا٘ كامل الخٍُٕ الري ًظاي

 Fuzzy Model Reference Learning)كلى همىذج مسحعي ُابل للخللم الخدٕم الظبابي االإلخمد

Control:FMRLC)، بخىاص االإخدٕم الظبابي الخِلُدي الري ًؤمً  ٍخميز، و هى مً أهـمت الخدٕم الخٌُُٕت االإباشسة

اض ي الدُُّ لهااللاخؼُت والتي لا ًمًٕ الخصى٘ كلى  هـمتالأ طهىلت الخلامل مم   وبخاصُتبظهىلت،  الىمىذج السٍ

كً   FMRLC، وهرا ماًميز خٌٍ مً اطتهلاْ الرآسة وحلُِداث الخظاب للملالج، التي جالخللم بشٖل مدلي

ًِدم هرا االإخدٕم آلُت جدٕم ًلالت، والتي حلمل كلى جدبم خسج الىـام لخسج همىذج .[3]خىازشمُاث الخللم الأخسي 

 مًٕبُنهما أصوس ما ً الخؼىمسحعي، واللمل كلى حلل إشازة 

 .الِلبي الخؼىمخلددة كً خىازشمُاث الخدٕم بىاؿم  بدارؿهسث خلا٘ الظىىاث الظابِت أ

أطالُب  ىوجم الاكخماد كل، الِلبي الخؼىللخدٕم بىاؿم   PIDبخصمُم مخدٕم Jyoti Yadav(2011 )ُام 

ّ خالاث طبابي و صمُم مخدٕم ، وج(Ziegler–Nicholsمخلددة لخىازشمُاث الخدٕم مثل ) للُِمت  زلارذلٗ وً

 ،لشاب وشؽ( HR=85لصخص بالى كادي و  HR=75لٕباز الظً و  HR=65) االإسحلُت الإلد٘ طسباث الِلب وهي

بيظبت ججاوش أُل، ولًٕ بِي الخجاوش مم  PIDوجبين باالإِازهت أن االإخدٕم الظبابي أكؼى اطخجابت أًظل مً مخدٕم 

 ، وهرا ما جم ججاوشه في بدثىا. [4]ذلٗ ٓبير وظبُا 

مً خلا٘ الشبٕت   PIجم طبؽ بازامتراث االإخدٕم كصبىوي، و  PI بخصمُم مخدٕم Jeyanth  (2016 )ام ُ

أن شمً الاطخِساز ٓبير ووحد أهه مخدٕم حُد لأهه جخلص مً  ،(Back Propagation: BP)اللصبىهُت  الخجاوش، ولًٕ 

ب ٓبيرة  .[5]ٓما اهه اخخاج للُىت جدزٍ

الِلبي،  الخؼىللخدٕم بىاؿم  (fractional-order PID:FOPID)مخدٕم  ( بخصمُم2016)Arunachalamُام 

وأكؼى االإخدٕم اطخجابت حُدة  ،(Ziegler–Nicholsخُث جم طبؽ بازامتراث االإخدٕم باطخخدام خىازشمُت الخدٕم )

 [6]مً خلا٘ شمً وصى٘ صوير لًٕ بِي الخجاوش مىحىد في الؤشازة 
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كخمد كلى دمج ٓلا مً االِلبي خُث  الخؼىللخدٕم بىاؿم   ANFISبخصمُم مخدٕم Aghdam(2017 ) ُام 

أهذ وظبت االإخدٕم الظبابي والشبٖاث اللصبىهُت ًخميز بالخللم و الظسكت ، وجم الخدٕم بصمً اطخِساز صوير، لًٕ 

 . [7]الخجاوش في الاطخجابت كالُت

الِلبي، وجم ًُه اطخخدام  الخؼىللخدٕم بىاؿم  Fuzzy PD( بخصمُم مخدٕم 2019)Elnaggarُام

أهذ الاطخجابت حُدة خُث جم جِلُل وظبت الخجاوش في  خىازشمُت أمثلت لظبؽ أزباح الخُِِع للمخدٕم الظبابي، 

أن شمً الاطخِساز ٓبير هىكا ما   .[8]الؤشازة ولًٕ 

 مشكلت البدث -0

إلى  يهدي البدث خُث ،بيالِل الخؼىجٕمً االإشٖلت التي هىد خلها في آلُت الخدٕم االإظخخدمت في هاؿم 

، جصمُم مخدٕم طبابي ملخمد كلى همىذج مسحعي، مً خلا٘ الِلبي الاصؼىاعي الخؼىجدظين اطخجابت هاؿم 

امهمخه ج ًُ م شمً الاطخِسازخجاوش جِلُل ال مم ىـُم ملد٘ طسباث الِلب جلِائ ، الىاجج كىد بداًت حشوُل االإىـم وحظسَ

لا٘ االإِازهت بين جصخُذ إشازة الخدٕم بلامل جٍُُٕ  ومً خلا٘ حلدًل وإلى جأُٓد أهمُت خاصُت الخللم مً خ

ت للمخدٕم الظبابي االإباشس، خُث أكؼذ كملُت حلدًل الِىاكد هخائج في اطخجابت الىـام أًظل مً  ُاكدة االإلسً

  .كملُت الخٍُٕ

 :وطسائقه مىاد البدث -0

 ذج السياض ي للقلب والمنظم ى النم 0-1

  pacemakerالقلبي  الخطىناظم 

ت الؤًِاكُت للِلب الِلبي  الخؼىالجهد الري ًددر باهخـام والري ًىؼلّ مً هاؿم إلى  ًسحم طبب الخسٓ

 .(SA)الجُبُت الأذًيُتالؼبُعي االإىحىد في اللِدة 

وطم لا إلى  ًيبع الِلب بملد٘ أبؼأ بٕثير مما هى مؼلىب، مما ًؤدي ،ولًٕ في بلع الخالاث االإلُىت

ير إمداداث الدم اللاشمت لخلبُت االإخؼلباث االإادًتٌظخؼُم الِلب ًُه   . في هره الخالت، جٖىن هىاْ خاحتللجظم جىً

ؼلّ كلى الجهاش إلى  ًُ أًُت لخلبُت االإؼالب االإادًت للجظم.  جىلُد هبظت اصؼىاكُت لظمان أن جٖىن هبظاث الِلب 

 .Pacemakerالِلبي  ؼىالخالِلب باطم هاؿم إلى  الِادز كلى جىلُد هبظاث اصؼىاكُت وجىصُلها

Pacemaker الِلب مً خلا٘إلى  جصل ،حهاش ػبي ًِىم بدىـُم إًِاق الِلب مً خلا٘ هبظاث ٓهسبائُت 

 الخٌاؾ كلىهى  الِلبي الخؼىالهدي الأطاس ي لىاؿم  .جٖىن مخصلت مم كظلت الِلب االإجظاث الؤلٕتروهُت التي

الِلبي  الخؼىىاؿم ًيخج كً الظسكت هير الٖاًُت لوالري  كىد خدور بؽء الِلب، ملد٘ طسباث ُلب مىاطب

ت ودازة جدٕم مً  pacemakerًخٖىن  ي.في هـام الخىصُل الٕهسبائ ُصىز وحىد  بظبب أو  الؼبُعي، طلاْ أو بؼازٍ

 .[9] (2) الشٖل كظلت الِلبإلى  ٕهسبائُتالاث جِىم بىِل الىبظ
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 Pacemaker( المكىناث الداخليت لـ 0الشكل )

ىة هًخم وطل، خُث الِلبي الخؼىهاؿم ( جىطم 3) ًىضح الشٖل مسوز ٍخم ، و جدذ الجلد أطٌل كـمت الترُ

ىة زٍد جدذالأطلاْ كبر الى   .الِلبإلى  الترُ

 
 القلبي الخطىجىضع ناظم  (:0الشكل )

س هماذج ٓثيرة لخلاًا هاؿم  ، حلخمد حمُم هره الىماذج كلى 1960الِلبي الؼبُعي مً كام  الخؼىجم جؼىٍ

ىلىحُا الٕهسبائُت للخلاًا، وخدد الآلُاث الأًىهُت الٖامىت وزاء خدور (Hodgkin ,Huxleyهمىذج (الري دزض الٌيزً

 [10] ىهُتمٕثٌت مىصىلت كلى الخٌسق مم كدة جُازاث أً  SAٓمىن اللمل للخلاًا، خُث ًخم اكخباز الخلاًا في اللِدة

ىلىجي، همىذج 4ٓما مىضح بالشٖل )  Kaoru)(، ومً الىماذج التي حلخبر أٓثر دُت وأُسب للخمثُل الٌيزً

Yanagihara,Akinori Noma, Hiroshi Irisawa: YNI) [11] وهى همىذج ٌشخمل كلى كدة جُازاث، هي جُاز الصىدًىم ،

INa وجُاز بىجاطُىم ،Ik،  والخُاز البؼيء الداخلIs لخُاز االإيشؽ بىاطؼت ًسغ الاطخِؼاب واIh ًو الخُاز االإظخِل ك ،

 (.μA. واخداث ُُاض هره الخُازاث )Iiالصمً وهى جُاز الدظسب 
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 [10](: نمىذج الدازة الكهسبائيت للخليت 4الشكل)

  
  

  
                                                                        

{1} 
 :[11]هره الخُازاث الأًىهُت ًخم وصٌها باالإلادلاث الخالُت

        
  (    )                                                                        

{2} 
   (          )(          ) ( 

(
    

  
)
  )                                     

{3} 
       (    )                                                                              
{4} 
       

 (      (    )  

       (    )
                                                                       

{5} 
      (   

( 
    

  
)
)                                                                       

{6} 
ٍخم الخصى٘ كليها مً خالت جٌلُل أو كدم جٌلُل الخُاز الأًىوي، و إلى  حشير   m ,h ,p ,d ,f ,qمخويراث 6لدًىا 

 ملادلت جٌاطلُت مً الدزحت الأولى
  

  
   (   )                                                                        {7} 

 بالخِسٍب ًصبذ الىمىذجإهلاَ أو ًخذ الِىاة الأًىهُت، إلى  زىابذ حشير     خُث

  
  

  
        

   

  
 +  

  
=                                                             {8} 

ل لابلاض ًصبذ مِاومت وطلت الخلُت،  Rm , Cmخُث   جابم الىِل للمىـم باطخخدام جدىٍ
 ( )

    ( )
 

  

       
                                                                           {9} 

ت الخلِائُت ىضح كلاُت الجهد بالخُا ،ًدأي الىمىذج إمٖاهاث الخسٓ س ز وٍ وهلاخف أهه ًمثل مسشح جمسٍ

ٖىن جابم الىِل له مً الشٖل  ،[4]جسدداث مىخٌظت  وٍ

  ( )  
 

   
                                                                               {10} 

ٖىن جابم الىِل له   [12]جم اكخباز الِلب هـام مً الدزحت الثاهُت   وٍ

  ( )  
   

        
                                                                         {11} 
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 المتدكم الضبابي المعتمد على نمىذج مسحعي  0-0

 Fuzzy controllerالمتدكم الضبابي  0-0-1

اللدًد مً  ، خُث حلاوي هره الاهـمت مً الخدٕم هـمهى االإلُاز السئِس ي في  الىـام اللاخؼيلخدٕم في ا

ه اض ي دُُّ لها، لرا مً الصلب اًجاد همىذج الري ًجلل الدًىامُٖي  امشٕلاث الخدٕم هير الظهلت بظبب طلىٓ زٍ

بين الشٖل ) .الأهـمت االإلِدة بدلا مً ػسَ الخدٕم الخِلُدًتهره ؿهس االإىؼّ الظبابي للخلامل مم  ( مٖىهاث 5وٍ

 الىـام الظبابي

 
 
 
 
 
 

 مكىناث النظام الضبابي (5الشكل )

ل الدخل الىاضحهى  الخظبُب -أ  تإلى  جدىٍ ت ذاث ُُم لوىٍ اطُت مخويراث لوىٍ  .طبابي أي جصبذ االإخويراث السٍ

ت  -ب  ظان في الللاُت االإؼلىبت)االإسهىبت( بين دخل وخسج وهي همىذج لخبرة الؤ  knowledge baseُاكدة االإلسً

 :وجخألٍ مً ،الىـام الظبابي

Fuzzy set ت الجصئُت في االإج ام الخُُِِت ذاث اللظىٍ مىكت وجخميز كً كبازة كً مجمىكت مً الأزُ

خم جد ،بأن اهخماء اللىاصس لها وظبي  crisp setالخِلُدًت  االإجمىكت الىاضخت مً خلا٘  لهادًد دزحت اهخماء اللىصس وٍ

 .µدالت اهخماء 

Rule base هي مجمىكت مً الجمل الشسػُتif-then  وجصان بالشٖل الخالي ،جددد كلاُت الدخل بالخسج:  

If (antecedent ) then (consequent) 
ِت الاوظًُلب الىـام الظبابي  ى : هinference engineالاطخدلا٘  مدسْ -ج  أة ػسٍ ، ان في اجخاذ الِسازِىم بمدا

 .واللملُاث الظبابُت الأطاطُت  rule baseخُث ًخم الخصى٘ كلى الخسج مً الدخل الظبابي بىاء كلى 

ل الخسج  :ًٗ الخظبُب -د   ُُمت واضختإلى  مً ُُمت طبابُتجدىٍ

صخص في هرا االإجا٘ ال ةمبجي كلى مجمىكت مً الِىاكد الظبابُت التي جلخص خبر الظبابي  الخدٕم إن

أًُت كً  أهه مً الصلب الخصى٘ كلى ُىاكد طبابُت صمم. ولًٕ في بلع الأخُان ًجد االإ[13] ذاث مللىماث 

جصخُده مم إلى  طُٖىن خسج االإخدٕم الظبابي الأولي هير مىاطب للخدٕم في اللملُت، وهدخاج في هره الخالت .الىـام

ذ، وهره  االإشٖلت طِخم خلها في بدثىا.  الىُ

 Fuzzy model reference adaptiveلضبابي المعتمد على نمىذج مسحعي مع خىازشميت جكيفالمتدكم ا 0-0-0

controller:FMRAC 

ت االإِداز الىاحب إطاًخه6االإىضح بالشٖل ) FMRACٌظخخدم  خسج إلى  ( آلُت الخٍُٕ التي حلخمد كلى ملسً

 .[14] ًمًٕ بين خسج الىـام وخسج الىمىذج االإسحعي أصوس ما الخؼىاالإخدٕم لجلل إشازة 

ت  ُاكدة االإلسً

مدسْ  الخظبُب

 الاطخدلا٘

 ًٗ

  الخظبُب

االدخل

t
الخرج

Y



 م0202 ديسوبر ــ رابعالالعذد  ــ رابعالالوجلذ  ــ هجلة العلىم الهنذسية وتكنىلىجيا الوعلىهات ــالوجلة العربية للعلىم ونشر الأبحاث 

 زريقا ,دياب ,لإبراهينا (8) تصوين هتحكن تكيفي وهتحكن هتعلن للتحكن بناظن الخطا القلبي
 

 
 FMRAC( المخطط الصندوقي للمتدكم 6الشكل )

 :المكىناث الأساسيت لهرا المتدكم هي

 direct fuzzy control االإخدٕم الظبابي االإباشس -1

، y(KT)وخسج الىـام   r(KT)بين الؤشازة االإسحلُت الخؼىهي كبازة كً  االإباشس  مداخل االإخدٕم الظبابيإن 

ت ٓما ًلي .الخؼىوحوير    :االإىصىً

 (  )   (  )   (  )                                                                {12} 
 (  )  

 (  )  (    )

 
                                                                   {13} 

مً خلا٘   [1+,1-]هؼاَ حوير ٔل مً االإداخل والخسج طمً االإجا٘  الإسوهت جىٌُر االإخدٕم الظبابي ًخم حلل

واشازة   c(KT)الخؼىوحوير  ،e(KT)الخؼىهي أزباح جُِِع ٔل مً  ge,gc,guخُث  ،ٌظمى بأزباح الخُِِع ما

 .u(KT)الخدٕم

ت للمخدٕم الظبابي بمجمىكت مً ُىاكد  ًخم جمثُل   if-thenُاكدة االإلسً

    ̃            ̃             ̃         
ت لٖل مً هي̃  ̃ خُث  هي دالت   u(KT)،  Ejاالإخوير اللوىي لإشازة الخدٕم̃ و ، c(KT)و e(KT) االإخويراث اللوىٍ

م   e(KT)اهخماء م  c(KT)هي دالت اهخماء j، Clذاث السُ ت للخسج الالُِمت  هي l ، Uذاث السُ  .u [13]لوىٍ

 reference modelالىمىذج االإسحعي  -2

د االإصمم أن لٖامل اج هى همىذ لىـام في الخلِت االإولِت ًدِّ مخؼلباث الأداء االإؼلىبت )همىذج ٍُٓ ًسٍ

مً الدزحت الأولى أو  ،مخوير مم الصمً أو هير مخوير ،مً االإمًٕ أن ًٖىن هـام خؼي أو لا خؼي .ًٖىن خسج الىـام(

 ولًٕ مً االإهم الاهدباه كىد اخخُاز الىمىذج االإسحعي ألا ، الثاهُت
ً
إن أداء  .لٖي ٌظهل كلى االإخدٕم ملاخِخه ًٖىن ملِدا

 خُث   ye(KT) الخؼىأمل الىـام طِخم جُُِمه بىاء كلى الىمىذج االإسحعي مً خلا٘ إشازة 

  (  )    (  )   (  )                                                            {14} 
 ىـام.خسج ال (  )  خسج الىمىذج االإسحعي، و (  )  خُث 
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 adaptive mechanism ٍُٕآلُت الخ -3

أمل الىـام ٌظلٗ طلىْ مشابه  خسج االإخدٕم هي الآلُت االإظؤولت كً حلدًل الظبابي االإباشس لجلل 

ت مِداز  ،للىمىذج االإسحعي ًِترب  الخؼىحلل هرا ، و بين خسج الىمىذج االإسحعي وخسج الىـام الخؼىمً خلا٘ ملسً

  .مً الصٌس

 خىازشمُت الخٍُٕ.ج الظبابي االإلٖىض و ذمً الىمى  آلُت الخٍُٕ جخٖىن 

  الىمىذج الظبابي االإلٖىضfuzzy inverse model 

بي  p(KT)الهدي مىه الخصى٘ كلى أًظل  .هى هـام طبابي ًمثل الدًىامُُٕاث اللٕظُت للىـام بشٖل جِسٍ

ت  ،أصوس ما ًمًٕ ye(KT) ججلل   يالت  وإًجاد مِداز الخصخُذ ، في خسج الىـام داالإىحى  الخؼىأي  ٌلخمد كلى ملسً

ًىضح ٍُٓ لدخل الىـام أن ًخوير لُجلل  ، بملجى أخس الخؼىدخل الىـام للخخلص مً هرا إلى  هالىاحب إطاًخ

بين خسج  الخؼىدخلين هما االإلٖىض  الظبابي ملٗ الىمىذجً خسج الىـام أُسب ما ًمًٕ لخسج الىمىذج االإسحعي.

 yc(KT) الخؼى، وحوير هرا ye(KT) ـامالىمىذج االإسحعي وخسج الى

  (  )    (  )   (  )                                                           {15} 
  (  )  

  (  )   (    )

 
                                                               {16} 

التي جؤزس  gye ,gyc,gpأزباح جُِِع ، ًملٗ الىمىذج الظبابي االإلٖىض شسبشٖل مشابه للمخدٕم الظبابي االإبا

أمل الىـام بين خسج  الخؼىأي كىدما ًٖىن  ٍُٕالخخامد في آلُت الخ gycجددد ٍُٕ، و مِداز الخ gpجددد .كلى أداء 

ذا إ (p(KT)الىـام )مِداز الخصخُذ إلى  هىاْ اخخلاي بين الؤشازة االإساد إدخالها .الىـام وخسج الىمىذج االإسحعي ٓبير

لرا مً الظسوزي أخر مِداز الخوير بلين الاكخباز الإىم الاهتزاشاث في ، ًِترب مً الصٌس أو ًبخلد كىه الخؼىأن هرا 

 .الىـام

ت في الىمىذج االإلٖىض جٖىن ُىاكد     if-thenُىاكد االإلسً

     ̃      
        ̃      

        ̃         
    خُث 

    
ت لٖل مً    ت للخسج  تهي الُِم pn,sو ، ycوyeهي الُِم اللوىٍ   pاللوىٍ

  ٍُٕخىازشمُت الخadaptive algorithm 

خسج االإخدٕم إلى  حلخمد هره الخىازشمُت كلى خسج الىمىذج الظبابي االإلٖىض والري ًيبغي إطاًخه

الري ٌلؼى   Δu(KT)وخسحه  ،دخل االإخدٕم  p(KT)خُث ٌلخبر ، PIوذلٗ ًخم مً خلا٘ مخدٕم  ،الظبابي االإباشس

 :باالإلادلت الخالُت

  (  )     (  )  
 

     
 (  )                                                             *  + 

 .PIٌلمل كلى جٍُُٕ بازامتراث االإخدٕم   p(KT)هلاخف أن مِداز الخلدًل 

 FMRLCمتدكم 0-0-0

وجِىم  ،آلُت الخللم التي حظخلسض بُاهاث االإخدٕم الظبابي االإباشس (7) ىضح في الشٖلاالإ FMRLCٌظخخدم

ًخم الخصى٘ كليها مً التي ؼلىبت االإداء الأ ومً زم طبؼه بشٖل أوجىماجُٖي بىاء كلى خصائص ، بخُُِم أدائه الخالي

 .لىـام في الخلِت االإولِتٖامل اهمىذج مسحعي ل

ّ  y(KT)خسج الىـام إلى   r(KT)الؤشازة االإسحلُت االإظاز مًظبؽ بجِىم خلِت الخدٕم  ،بشٖل كام كً ػسٍ

   .ym(KT) [3]ًدبم خسج الىمىذج االإسحعي  y(KT)وججلل خلِت الخللم خسج الىـام ،u(KT)إشازة الخدٕم
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 ( المخطط الصندوقي للمتدكم الضبابي المعتمد على نمىذج مسحعي القابل للتعلم7الشكل )

 :الأساسيت للمتدكمالمكىناث 

 االإخدٕم الظبابي االإباشس  -1

 الىمىذج االإسحعي -2

 آلُت الخللم -3

 FMRACًصمم ٔل مً االإخدٕم الظبابي االإباشس، والىمىذج االإسحعي بشٖل مشابه الإا جم جصمُمه في 

كلى خىازشمُت  FMRACوالاخخلاي بين االإخدٕمين ًٕمً في آلُت إطاًت الخلدًل لخسج االإخدٕم االإباشس، خُث ٌلخمد 

لى حللُم ٌلخمد ك FMRLCخسج االإخدٕم بشٖل دائم ومباشس، أما إلى  جٍُٕ حلمل كلى إطاًت مِداز الخصخُذ

 ّ اطخخدام مِداز الخصخُذ لظبؽ ُىاكد االإخدٕم الظبابي، وبالخالي ججىب كملُت االإخدٕم، وذلٗ كً ػسٍ

 .مظخِبلا الخؼىالخصخُذ كىد االإسوز بىٌع 

أمل FMRLCآلُت الخللم في  ت للمخدٕم الظبابي االإباشس لجلل  هي الآلُت االإظؤولت كً حلدًل ُاكدة االإلسً

ت مِداز  ،الىـام ٌظلٗ طلىْ مشابه للىمىذج االإسحعي بين خسج الىمىذج االإسحعي وخسج  الخؼىمً خلا٘ ملسً

  .ًِترب مً الصٌس الخؼىحلل هرا ، و الىـام

ت.ج الظبابي االإلٖىض وملد٘ ذمً الىمى  لخللمآلُت ا جخٖىن    ُاكدة االإلسً

  الىمىذج الظبابي االإلٖىضfuzzy inverse model 

 FMRACًصمم بشٖل مشابه للىمىذج الظبابي االإلٖىض في  

  ٘تملد  knowledge base modifier ُاكدة االإلسً

ت ًمثل ىمىذج الري جم الخصى٘ كلُه في ال p(KT)ٌُُٓت إطاًت مِداز الخصخُذ ملد٘ ُاكدة االإلسً

 الخؼىوالتي هخج كنها ، u(KT-T)هي و   t=KT-Tاالإخدٕم الظبابي االإباشس في اللخـت  إشازة خسجإلى  الظبابي االإلٖىض

ye صبذ خسج وٍ .في االإظخِبلجدِّ خؼأ أُل بين خسج الىمىذج االإسحعي وخسج الىـام ،بهدي الخصى٘ كلى  إشازة

 االإخدٕم الظبابي  
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 زريقا ,دياب ,لإبراهينا (11) تصوين هتحكن تكيفي وهتحكن هتعلن للتحكن بناظن الخطا القلبي
 

u(KT-T)=u(KT-T)+p(KT)                                          {18} 
ِت إشاخت مسآص دالاث الاهخماء للخسج.[15]هىاْ كدة ػسَ للُِام بلملُت الخلدًل  للُِام بلملُت  . منها ػسٍ

ت ولخمد كلى ، الخلدًل هره كىاصسها هي مسآص دالاث جمثُل الِىاكد للمخدٕم الظبابي االإباشس كلى شٖل مصٌىً

 .اهخماء الخسج

ص دالت اهخماء الخسج   bi(KT-T)لىٌسض  الري جم جٌلُله مً خلا٘ ُىاكد االإخدٕم الظبابي   ui(KT-T)هى مسٓ

 .p(KT)بمِداز  bi(KT-T) لخمد ملد٘ الِىاكد كلى إشاختٌ .t=KT-Tشس في اللخـت االإبا

ّ خؼىجين اللملُتجخم   :وً

 أي جدِّ  0هي الِاكدة التي ُىة ُدخها أٓبر مً والِاكدة االإٌللت  ،t=KT-T جددًد الِىاكد االإٌللت في اللخـت -1

μ
 
( (    )  (    ))                              {19} 

ص دالت الاهخماء للخسج االإٌلل -2  ٍصبذ و  ،إشاخت مسٓ

  (  )    (    )   (  )                          {20} 

 المتدكم المقترح 0-0

 القلبي  الخطىمشكلت التدكم بناظم  0-0-1

 .في حلل ملد٘ طسباث ُلب االإسٍع ًدبم إشازة مسحلُت ملؼاةجٕمً االإشٖلت 

، الِلبي الؼبُعي مىصى٘ كلى الدظلظل مم جابم هِل للِلب الخؼىالىـام لدًىا كبازة كً جابم هِل لىاؿم 

 .{11}،{10}االإمثلين باالإلادلاث 

ِلب وملد٘ طسباث ال HRs(t)بين ملد٘ طسباث الِلب االإسهىب  الخؼىدخل الىـام هى إشازة 

 وخسج الىـام ملد٘ طسباث الِلب الٌللي ، HR(t)الٌللي

  FMRACجصميم  0-0-0

 :ًخظمً  FMRACجصمُم االإخدٕم 

 جصمُم االإخدٕم الظبابي االإباشس  -1

 جددًد الىمىذج االإسحعي الري ًمثل الأداء االإؼلىب -2

 جصمُم الىمىذج الظبابي االإلٖىض  -3

 .والىمىذج الظبابي االإلٖىضاخخُاز أزباح الخُِِع لٖل مً االإخدٕم الظبابي االإباشس  -4

 PIاخخُاز أزباح االإخدٕم  -5

 المتدكم الضبابي المباشس -1

باث الِلب االإؼلىب وملد٘ طسباث الِلب طس بين ملد٘  الخؼىمداخل االإخدٕم الظبابي االإباشس هي 

الِلب. مً أحل ٔل إلى  جرهبu(KT) وخسج االإخدٕم هى إشازة ٓهسبائُت  ،c(KT)الخؼى هرا والخوير في ،e(KT)الٌللي 

أمل ه 11دخل للمخدٕم الظبابي جم اخخُاز   اَ حوير الدخلؼدالت اهخماء مً الشٖل االإثلثي االإخجاوع مىشكت كلى 

 .(8) ٓما مىضح بالشٖل
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 زريقا ,دياب ,لإبراهينا (10) تصوين هتحكن تكيفي وهتحكن هتعلن للتحكن بناظن الخطا القلبي
 

 
 ( دالاث انتماء الدخل للمتدكم الضبابي المباشس8الشكل )

أمل هؼاَ حوير الخسج ومى  ،0.4خسج االإخدٕم جٖىن مثلثُت الشٖل بلسض لدالت اهخماء  11و    شكت كلى 

  ge=1/450 , gc=1/450 , gu=1وجم اخخُاز أزباح الخُِِع 

ىكت لأض كدد االإداخل أي  ت  ، 121= 2(11)كدد الِىاكد ٌظاوي كدد دالاث الاهخماء مسً وجم وطم مصٌىً

  180ms.ملد٘ أخر اللُىاثأن و الِىاكد االإىاطبت له، 

 النمىذج المسحعي  -0

د االإصمم لخسج الىـام أن ًٖىن  هى ،ٓما ذٓسها وهىا ًخم اخخُازه همىذج مً الدزحت ، همىذج ًمثل ٍُٓ ًسٍ

 ، واالإلادلت الخٌاطلُت له مً الشٖل الأولى
   ( )

  
       ( )     ( )                                           {21} 

ل لابلاض ًصبذ جابم الىِل   بئحساء جدىٍ
  ( )

 ( )
   ( )  

  

    
                                                   {22} 

 النمىذج الضبابي المعكىس  -0

والخوير في  ،ye(KT)بين خسج الىمىذج االإسحعي وخسج الىـام  الخؼىهي  الىمىذج الظبابي االإلٖىضمداخل 

ت  ملد٘ الِىاكدإلى  جرهبالتي   p(KT)خسحه هي إشازة الخصخُذ و  ،yc(KT)الخؼىهرا  لخلدًل ُاكدة االإلسً

دالت اهخماء مً الشٖل االإثلثي  11جم اخخُاز  للىمىذج الظبابي االإلٖىض. مً أحل ٔل دخل للمخدٕم الظبابي االإباشس

أمل ه  .(9) ٓما مىضح بالشٖل اَ حوير الدخلؼاالإخجاوع مىشكت كلى 

 
 ( دالاث انتماء الدخل في النمىذج الضبابي المعكىس9الشكل )

أمل هؼاَ حوير الخسج، خسج جٖىن مثلثُت لاهخماء  لدالت  11و وجم اخخُاز أزباح الخُِِع مىشكت كلى 

gye=1/50 , gyc=1/90 , gp=1.1. 

ُاكدة، وباكخباز الىمىذج الظبابي االإلٖىض  121بشٖل مشابه للىمىذج الظبابي االإلٖىض طُٖىن لدًىا 

ت الِىاكدجٖىن  ،دًىامُُٕت الىـام أولُت حلٕعمخدٕم طبابي ًملٗ مللىماث  ٘  مصٌىً  (1) ٓما مىضح بالجدو
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 زريقا ,دياب ,لإبراهينا (13) تصوين هتحكن تكيفي وهتحكن هتعلن للتحكن بناظن الخطا القلبي
 

 مصفىفت القىاعد للنمىذج الضبابي المعكىس (1الجدول )

yc
s Pn,s 

+5 +4 +3 +2 +1 0 -1 -2 -3 -4 -5  

0.0 -.2 -.4 -.6 -.8 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -5 

ye
n 

+.2 0.0 -.2 -.4 -.6 -.8 -1 -1 -1 -1 -1 -4 

.4+ +.2 0.0 -.2 -.4 -.6 -.8 -1 -1 -1 -1 -3 

+.6 .4+ +.2 0.0 -.2 -.4 -.6 -.8 -1 -1 -1 -2 

+.8 +.6 .4+ +.2 0.0 -.2 -.4 -.6 -.8 -1 -1 -1 

+1 +.8 +.6 +.4 +.2 0.0 -.2 -.4 -.6 -.8 -1 0 

+1 +1 +.8 +.6 .4+ .2+ 0.0 -.2 -.4 -.6 -.8 +1 

+1 +1 +1 +.8 +.6 .4+ +.2 0.0 -.2 -.4 -.6 +2 

+1 +1 +1 +1 +.8 +.6 .4+ +.2 0.0 -.2 -.4 +3 

+1 +1 +1 +1 +1 +.8 +.6 .4+ +.2 0.0 -.2 +4 

+1 +1 +1 +1 +1 +1 +.8 +.6 .4+ +.2 0.0 +5 

 خىازشميت التكيف -4

خسج االإخدٕم الظبابي إلى  حلخمد خىازشمُت الخٍُٕ كلى خسج الىمىذج الظبابي االإلٖىض االإؼلىب إطاًخه

وخسج هرا  PIدخل الإخدٕم  p(KT)بين الىـام والىمىذج االإسحعي أصوس ما ًمًٕ، خُث ٌلخبر الخؼىاالإباشس لجلل 

 :إشازة الخدٕم لخصبذ بالشٖل الخاليإلى  ًخم إطاًخه  Δu(KT)االإخدٕم 

 (  )   (  )    (  )                                                                               *  + 
 KP=50, KI=2.2هي  PIاالإخدٕم  أزباح

 FMRLCجصميم  0-0-0

ّ الخالي  :ًخم جصمُم االإخدٕم وً

ت  FMRACًصمم بشٖل مشابه للمخدٕم الظبابي االإباشس في  :االإخدٕم الظبابي االإباشس -1 ولًٕ مم مصٌىً

 ُىاكد زابخت.

د هٌع  FMRACًخم اخخُاز هٌع الىمىذج االإسحعي في  :الىمىذج االإسحعي -2 ٔىهىا هخدٕم بىٌع الىـام وهسٍ

 مخؼلباث أداء الخلِت االإولِت. 

 FMRACًصمم بشٖل مشابه للىمىذج الظبابي االإلٖىض االإىحىد في  :الىمىذج الظبابي االإلٖىض -3

ت -4   FMRACوهي هِؼت الاخخلاي كً  :ملد٘ ُاكدة االإلسً

 (E+2 ,E+3)ن الظبابِخين االإجمىكخيإلى  ًيخمي e(KT-T)في لخـت طابِت  الخؼىمثلا لىٌسض أن 

 μ   (    )     ,   μ   (    )    
 (C-4,C-3)االإجمىكخين الظبابِخين إلى  ًيخمي c(KT-T) في جلٗ اللخـت  الخؼىوحوير 

μ   (    )       , μ   (    )    
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 زريقا ,دياب ,لإبراهينا (14) تصوين هتحكن تكيفي وهتحكن هتعلن للتحكن بناظن الخطا القلبي
 

أهذ إشازة الخصخُذ االإخىلدة كً ه طدخم إشاخت مسآص دالاث اهخماء الخسج ،p(KT)=0.1 ره الُِم هيو

ت الِىاكد االإلدلت للمخدٕم  الخؼىللِىاكد االإٌللت بمِداز هره الُِمت لخجىب هرا  في االإظخِبل، وجصبذ مصٌىً

(  ( 2الظبابي االإباشس ٓما مىضح بالجدو٘

 ( مصفىفت قىاعد معدلت للمتدكم الضبابي المباشس0) الجدول 

cj Uk,j 

+5 +4 +3 +2 +1 0 -1 -2 -3 -4 -5  

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -5 

ek 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -4 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -3 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -2 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -1 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 +1 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.0 +2 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.0 +3 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 +4 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 +5 

لم جخم إشاخت مسآص دالاث اهخماء الخسج ًيها   t=KT-Tهلاخف أن الِىاكد التي لم ًخم جٌلُلها في اللخـت 

 .لي كملُت الخللم جمذ بشٖل مدلياوبالخ

 النتائج المداكاة و  -4

أجه مً خلا٘ بسهامج   Matlab.جم جصمُم االإخدٕم ومدا

أهذ اطخجابت الىـام باكخماد االإخدٕمين االإصممين ٓما مبين  ،r(KT)=70كىد جؼبُّ إشازة مسحلُت 

 (11( و)10بالأشٖا٘)

 
 FMRAC( استجابت النظام عند استخدام متدكم 13الشكل)
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 زريقا ,دياب ,لإبراهينا (15) تصوين هتحكن تكيفي وهتحكن هتعلن للتحكن بناظن الخطا القلبي
 

 
 FMRLCدام متدكم خ( استجابت النظام عند است11) الشكل

هلاخف أن آلُت الخللم خِِذ اطخجابت مِبىلت بيظبت ججاوش ُلُلت، وججىب لخؼأ الخالت االإظخِسة الري 

 .FMRACوحد في االإخدٕم 

أهذ الاطخجابت ٓما مبِىت لآلُت ؼبُّ إشازة مسحلُت مخويرة ٓئشازة اخخباز لآلُت الخٍُٕ و جوكىد  الخللم 

 ( 13( و)12بالأشٖا٘ )

 
 FMRACظام لإشازة مسحعيت متغيرة عند استخدام ( استجابت الن10) الشكل

 
 FMRLC( استجابت النظام لإشازة مسحعيت متغيرة عند استخدام 10) الشكل

في االإظخِبل، بِىما آلُت  الخؼىهلاخف مً اطخجابت الىـام في الخالخين أن آلُت الخللم مىلذ مً جٕساز 

 .، مما طبب جأخير في ملاخِت الؤشازةالخؼىالخٍُٕ ُامذ في ٔل مسة بئطاًت مِداز الخصخُذ دون ججىب جٕساز 

 المناقشت -5

 جمذ مِازهت هخائج االإخدٕمين االإصممين مم كدة مخدٕماث مً خلا٘ الجدو٘ الخالي 

 جابت متدكماث أخسي ( مقازنت استجابت المتدكم المقترح مع است0الجدول)

 %Rise time(sec) Settling time(sec) Overshoot نىع المتدكم

PID[4] 0.36 1.06 5.48 
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 زريقا ,دياب ,لإبراهينا (16) تصوين هتحكن تكيفي وهتحكن هتعلن للتحكن بناظن الخطا القلبي
 

 %Rise time(sec) Settling time(sec) Overshoot نىع المتدكم

Fuzzy[4] 0.29 0.74 2.51 

FOPID[6] 0.13 0.27 2.9 

ANFIIS[7] 1.39 1.97 1.5 

FPD[8] 0.5 2 0.4 

FMRAC 0.3 1.2 3.3 

FMRLC 0.4 0.9 0.2 

٘  الخؼىخِّ جدٕم ًلا٘ بىاؿم   FMRLC( ًدبين أن االإخدٕم 3مً الجدو٘ ) إلى  الِلبي، خُث أمً الىصى

 ٘ ، وشمً اطخِساز مِبى
ً
، وجم الخصى٘ كلى شمً وصى٘ صوير حدا

ً
 .الؤشازة االإؼلىبت بيظبت ججاوش صويرة حدا

 الخلاصت -6

لت ًخم اللمل ك لى حلل االإخدٕماث حلخمدها لخدظين حلخبر آلُت اجخاذ الِساز لدي الؤوظان آلُت طسَ

ذُٓت االإخدٕماث االإصممت، وخاصت في الأهـمت الخظاطت مخل الأحهصة الؼبُت، لرا جم اللمل كلى جصمُم مخدٕماث 

ومخدٕم   FMRACوفي بدثىا جم جصمُم مخدٕم  .ومخدٕماث أخسي   ANFISطبابي، ومخدٕم ابخداء مً مخدٕم  كدة؛

FMRLC  ئ الخلاًا اللصبُت لدي الؤوظان دون الخاحتالري جميز بخاصُت الخل ب ٓما في إلى  لم التي جدا كُىاث جدزٍ

س أداء هاؿم الشبٖاث اللصبىهُت، و  خِّ اطخجابت بيظبت ججاوش مىخٌظت بددود الِلبي مً خلاله و  الخؼىجم جؼىٍ

دُجت البدث جبين أن وجمذ مِازهت الخدٕم الخٌُٕي مم الخدٕم االإخللم، وبى ،sec 0.9، وشمً اطخِساز ُلُل0.2%

 الإسة واخدة دون الظماح له بالخٕساز مظخِبلا. الخؼىالخللم أًظل مً الخٍُٕ في ُدزجه كلى جصخُذ 

 التىصياث -7

ّ الخؼىهأمل اللمل في الدزاطاث االإظخِبلُت كلى الخدٕم بىاؿم  .FMRLCباكخماد االإخدٕم  :الِلبي وً

 اطت(.   ،خالاث كدة للجظم )زاخت  ومش ي، وممازطت زٍ

  مثل همىذج هماذج أخسي لخمثُل اليشاغ الٕهسبائي للِلبvan der pol. 

 اطخخدام إشازة الخخؼُؽ الٕهسبائي للِلب ٓئشازة مسحلُت للىـام. 
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