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  الملخص

قةتااط ت اا ق  ن اات   اا ل   (UAVs)تتناال ه هاالو قة الااث قةتحديااث تحاارال  قلتاات فقا  قةااتح ب وااط قة اال فق   اار    ياالا 

ا  ااا قةتحاارر قةف يكااط وااط  ،  ياا معل ااث  كاالي   ااات تحاات تاااليف ت يااف قة تلااث قة كاات ف للناالد قة  االق   الااث قة اار 

واااط قة ل ااات،  (Slack/Taut)قةتااارقات قةااارانلمي ط قة ع ااار قةنااالتا باااا  تااااليف قةتنااار ه    ااالهف   قة ااار  قلات ااالد  

  للإضلوث إةى برق قةي يا قةتلاقمتفر قةنلتا با ن ص قة تلث ترااجيلً.

، (PID)ت ااارل قةراقتاااث إةاااى ت ااا اف ننااالق تح اااب هجااايا متت اااف اااارما  ااايا قةاااتح ب قةتنلتاااتط قة ت لمااات قةت لضااالط 

ةتحكاايا معاالم    (GA)ةت ااراف قلضاا فق ل ،  قة  قاتمياال  قةجينيااث  (ANN)  قة اات ل  قةعيااتيث قلعاا نلبيث 

 قةتح ب ةحنيلً.

فااب ت اا ن قةنناالق قة جاايا قة  تااف   10ة   ااث  ياافق    اا ه  MATLAB/Simulinkل  ااف  نتاال ا قة حلفاال  وااط  ي ااث 

، مااا قةح اال  بلااى بلااث تتتااا %15،  ا ااا قتاات  ط قة للااث  نكااتث %40وااط ت لياات تق اااث تاااالة قةح  ةااث  نكااتث 

ع لياال  قةتكاالهب هاالو قةنتاال ا وااط تعةاااة ف االد   تاا مث ،   االةي ا  ااا ل  مكاالا بلةيااث م لانااث  لة تح  اال  قةت ليراااث

  قةج اث  قةةاقبيث. ثقةل لكتي

 ل فق   ر    يلا؛ قةح  ل  قة عل ث؛ لنن ث قةتح ب قة جيا؛ قلأنن ث ذق  قة تلث قة ت يف ؛ بانلمي يل   الكلمات المفتاحية: 

قة ر  قلات لد؛ ت  ير قةتاالة؛ ف لد  قة للث؛ قةع ليل  قةل لكتيث قةج اث؛ محلفل  ملت ب؛ قة ت ل  قةعيتيث قلع نلبيث؛ 

 قة  قاتميل  قةجينيث.

Abstract 

This research paper addresses the challenges of stability and control in Unmanned 

Aerial Vehicles (UAVs) transporting slung loads via long-span cables under the 

influence of continuous mass variation during long-range missions. The primary 

challenge lies in the complex dynamic interference resulting from the "pendulum 

effect" and the Slack/Taut phenomenon in the cable, in addition to parametric 

uncertainty caused by gradual mass depletion. 

The study aims to develop an innovative hybrid control system that integrates 

Proportional-Integral-Derivative (PID) control, Artificial Neural Networks (ANN) for 

disturbance estimation, and Genetic Algorithms (GA) for real-time optimization of 

control gains. Simulation results in a MATLAB/Simulink environment for a 10-km 

flight mission demonstrated the superiority of the proposed hybrid system, achieving a 

40% reduction in the payload swing angle and a 15% decrease in energy consumption, 

while maintaining high trajectory tracking accuracy compared to conventional 

controllers. These results contribute to enhancing the efficiency and safety of aerial 

logistics and agricultural operations. 
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   . المقدمة1

وااط قةداا ا  قةياانلبيث قةفق عااث،  ياا  ت تااعت ت تي لت اال مااا  ن لااث قتلتاايث بل يااث (UAVs) تعاار قة اال فق   اار    ياالا 

قلتاات  ا قةجاا ر ةت اا ت قة  االق قةل لكااتيث قة ع اار  مداات ن اات قلإماارقبق  قة تيااث،  قةاافو قةةاقبااط،  ت عاايت قة ااف ب 

ا ااف   (Slung Loads)  مااا ذةااي واا   ن اات قةح اا ل   لتاات رقق قلأتاا ط قة عل ااث  ،[1وااط قة ناال و قةاا بف   

تتكااب   (Under-actuated System)ناالق إةااى منن مااث  نلليااث قة  اا    تحاارال  بانلمي يااث لكااي ث؛ إذ اتحاا ه قةن

 [.2 لة ا يث قةعلةيث  قةحكلتيث قة ل  ث ة ض فق ل  قة لاليث  

 

قةتااط تت لاات قتاات رقق فاال     (Long-range missions)   اااتذق  قة اار  قةت  ااا قة  اا لث قةج هفاااث وااط قة  االق 

،  ياا  اااطبر  اا ه قة ل اات إةااى ا ااا قةتاافبب قة تيعااط ةتاااالة قةح  ةااث، م اال (Long-span cables)تعليااو   الااث 

واا   هاالو قة  االق  لةتاالً   باا    بلااى ذةااي ،[3انااتا بنااأ  تاااليف  ناار ه  ايااعت ت  ياارو  لتاات رقق لنن ااث قةااتح ب قةت ليراااث  

، تاا قد  كااتت قتاات  ط قة لاا ب ل  قةت عاايت قةتاارااجط (Variable Mass)ماال ت تااف   ت يااف مكاات ف وااط فتلااث قةنناالق 

 [.4ةلح  ل  قةكل لث، م ل اكتت قنةال لً وط قة عل ل  قةتلاقمتفاث  برق ا يا وط قةن  ذج قةفالضط  

وااط قة ل اات بناار قة ناال اق  قةكاافاعث ل  قة تاا ب  (Slack/Taut dynamics) ف اال تن ااف  االهف   قة اار  قلات االد  

، 6 لاالباقً بلااى قةت يااظ قةلحنااط   (Perception-Aware)قة  االلل ةلفااال ، م اال ات لاات نناالق تح ااب   قبياالً  لةحلةااث  

 لاا   قة اات ل   PIDقتااتجل ثً ة االو قة ع اا  ، ت تااف  هاالو قةراقتااث نناالق تح ااب هجاايا ااارما  اايا  كاال ث قةااا  [.7

ةتحكاايا قلتااتجل ث. ت اارل هاالو  (GA)وااط ن للااث قة ا يااث، مااا قتاات رقق قة  قاتمياال  قةجينيااث  (ANN)قةعيااتيث 

فااب،  10قة الااث إةااى ت ااراب إ االا ب اات ا اا ا بلااث تتتااا قة كاالا  ت لياات قتاات  ط قة للااث وااط قة  االق قةتااط ت تاار ة كاالوث 

  [.9، 8 ه  مل ا دت إضلوث ن بيث ةلحل ه قةل لكتيث  قةةاقبيث قة ل  ث بلى قة ل فق   ر    يلا  

 

 
 (: م  ط تي ار ا ضة قةت لبت قةرانلمي ط ةل ل ف   ر    يلا ما    ةث معل ث  كلي   ات1قة  ت )
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   . مشكلة الدراسة2

تت دت قة   لث قةتحديث وط قة ي ا قةج هفر لأنن ث قةتح ب قةت ليراث بنر م قل ث قةترقات قةرانلمي ط قةنلتا با ن ت قةح  ل  

  ا  ا تحرار ل علب هلو قة   لث وط قة حل ا قةتلةيث:  ،قة عل ث وط  ف ل  يف مكت ف 

 

 تأثير البندول وتأخر الاستجابة في الأسلاك الطويلة 2.1

، ااان  ا قةتاافبب قة تيعااط ةتاااالة قةح  ةااث   اا ت فتيااف، م اال اااطبر (Long-span)بناار قتاات رقق لتاا ط تعليااو   الااث 

هاالق قةتاااالة ل ا ت ااط  ،إةااى ت ةاار بااة ق لياا ا ذقتااط بلةيااث ايااعت بلااى لنن ااث قةااتح ب قةت ليراااث ت  ياارهل  كاافبث

  بللااث بلااث تتتااا قة كاالا،  اات ا تاار تاااليفو ةي اا و قة اا   قةفوعيااث ةل حففاال ، م اال لاار اااطبر إةااى بااا ه قة اال ف  وااط  لةااث 

 . ما قةتل لب  يف قة كت ف 

 

 (Variable Mass) التغير اللحظي في الكتلة 2.2

وط م لق قةت عيت قة  الث ل  قةفو قةةاقبط، تت يف فتلث قةننلق قة ليث    ت مكت ف ل  م للل. هلق قةت يف اطبر إةى تتره 

 ، م ل اجعت قة يب قة حرب  مكت لً ة  لتت قةتح ب  يف بلي ث. (Parametric Uncertainty)معل ل  قةن  ذج قةفالضط 

إ   ياالب يةيااث ةت ااراف قة تلااث  تعاارات قلتااتجل ث وااط قةااةما قةح ي ااط اكااتت قنحفقواال  ا يااف  وااط قلات االا  قةكاافبث بناار 

 .ت يف  ت  قةح  ةث 

 

 (Slack/Taut) تعقيد الديناميكيات الهجينة 2.3  

 

ل مع اارقً، إذ ا ااف   ا داات قة ل اات قة  ااات وااط لنن ااث قة اال فق   يااف قة اه ةااث قة ااة ب   ح  ةااث معلا ااث تحااراًل مي لني يااً

ل اتناال ب  اايا  االةتط  و ااط  ااف ل قة ناال ا  قةحاالب  ل  للناالد قة تاا    .(Taut) الشااد  (Slack) الارتخااا تاال فًل مت  عااً

ل بااا قة اال ف  ة تااف   ليااة   بناار  ،قةكاافاا، لاار ااارات قة ل اات وااط  لةااث قات االد، م اال اااطبر إةااى قن يااله قةح  ةااث ويةال يااً

تااطلف بلااى قتاات فقا قةنناالق  (Impact Force) باا ب  قة ل اات إةااى  لةااث قة اار   اا ت م االلل، تن ااا لاا   عاارمث مي لني يااث

 . اف لأ

هاالو قلنت االل  قة جينااث  اايا  االةتط قة اار  قلات االد تاحاارة ل ااةق  بانلمي يااث  يااف ا يااث،  هاا  ماال ا اا ت تحااراًل فتياافًق 

 مااا لااب واا   قةتعلماات مااا هاالو قةناالهف  ات لاات ، لماالق لنن ااث قةااتح ب قةت ليراااث قةتااط ت تااف  قتاات فقااث قة اا   قة ااطلف 

 للبا  بلى معلةجث هلو قة  ةق  قة  لل ث ب   و رق  قةكي ف  ل  قة كلا قة  ل ب. أنظمة تحكم هجينةت  اف  

 لااار تنل ةااات باقتااال   راداااث هااالو قلإقااا لةيث ماااا اااا ه م تف ااال  متن باااث، مدااات قةاااتح ب قةتنتاااطر قة جااايا قة ااارب ق  

قةااالر للتااات وعلةيتاااأ واااط قةتعلمااات ماااا بانلمي يااال   (Expert-Supervised Hybrid Predictive Control)  ااالة تف 

قةتااط  وااف   لاا لً ل اااث ةلتعلماات مااا لنن ااث  (Reinforcement Learning) قة ل اات،  فاالةي لتاالةيت قةااتعلب قة عااةت

 .قة ل فق  قة جينث ذق  ل  قه قةح  ةث قة ت يف  

 

 استهلاك الطاقة ودقة التتبع في المسافات الطويلة2.4

تااطبر محاال ل  ننااالق قةااتح ب قةت لياارر ة  قل اااث تاااالة قةح  ةااث  ت ياااف قة تلااث إةااى قتااات  ط م ااف  ةل للااث نتيجاااث 

فاااب(، اياااتة هاالق قلتااات  ط بل  ااالً لمااالق إت ااالق  10قةتيااحيحل  قة كااات ف   قةعني اااث ةل حففااال  وااط قة  ااالق قة  الاااث )

 قة   ث، م ل اكتربط  ل ب متح ب ذفط اح و قةت قت   يا  بلث قة كلا    قلتيلباث قةت  يت  .

 

 ANN لاا   قةاالفلد قلعاا نلبط ) PIDفيااظ ا  ااا تياا يب نناالق تح ااب هجاايا اج ااا  اايا  كاال ث قةااا  الساالال البح:ااي:

& GA)   ة اا ل  قتااات فقا قة اال فق   اار    ياالا  ت  ياار تاااالة    لت اال قة عل ااث  اتاا ط   الااث، مااا قةت ياااظ

 قةلحنط ما قةت يفق  وط فتلث قةننلق للنلد قة  لق   الث قة ر ؟

 

   . أهداف الدراسة3

تت داات قلأهاارقل قةف يكاايث ة االق قةتحاا  وااط ت اا اف إ االا ب اات مت لماات ةلااتح ب وااط قة اال فق   اار    ياالا ذق  قةح اا ل  

 قة ت يف   قة عل ث،  ذةي ما ا ه:
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قةن للااث قةفالضاايث قة ت رمااث: ققاات لن ن اا ذج باناالمي ط قاالمت ايااظ قةت لباات  اايا قة اال ف   قةح  ةااث قة عل ااث  كاالي أولاً: 

 .   ات، ما قلأال وط قلبتتلا  لل   قة ر  قلات لد  فنلهف  هجينث تطلف بلى معلبل  قةحففث 

 

قةت ليرااااث  PID(:  نااالد ننااالق تح اااب اااارما  ااايا ا قاتمياااث PID-ANN-GAتيااا يب ماااتح ب هجااايا متت اااف )ثانيااااً: 

 قة اات ل  قةعيااتيث قلعاا نلبيث ةت ااراف قة ا يااث  ت يااف قة تلااث، مااا قتاات رقق قة  قاتمياال  قةجينيااث ةتحكاايا معاالم   

 . قةتح ب    ت تل ل ط  ةحنط 

 

ت  ياار قةتاااالة  تتتااا قة كاالا: ت اا اف قتااتفقتيجيث تح ااب لاالبا  بلااى ا ااا تق اااث تاااالة قةح  ةااث إةااى لبنااى ثال:اااً: 

 . مكت الت ل،  ض ل  بلث بلةيث وط تتتا قة كلا  تى بنر ت يف   ه قةكلي ل   ت  قةح  ةث 

 

تحليااات ف ااالد  قة للاااث: ت يااايب لبقد قةننااالق قة جااايا ماااا  يااا  قتااات  ط قة للاااث قة  ف ل ياااث ةل حففااال  م لاناااث رابعااااً: 

 . فب 10 للأنن ث قةت ليراث، العث وط قةف    قة  الث قةتط تيت إةى 

 

لاتتااالا مف ناااث  MATLAB/Simulinkقة حلفااال   قةتح اااو: إلااافقد تجااالاب محلفااال  م د اااث  لتااات رقق  ي اااث خامسااااً: 

 [.5( ضر قلض فق ل  قة لاليث مدت قةفال   ت يف قة عل ل  قةتلاقمتفاث  Robustnessقةننلق )

 

  أهمية الدراسة.4

تكاالهب قةراقتااث وااط  اات مع االث  باارق قةي اايا قةتاالاقمتفر  قةناالتا بااا ت يااف قة تلااث،  ت اارق  اا ً هنرتاايلً الأهميااة التقنيااة: 

 ةلتعلمت ما قلأنن ث  نلليث قة       ذق  قةرانلمي يل  قة جينث.

مااا ااا ه تحكاايا بلااث قةت عاايت  ت لياات قتاات  ط قة للااث، تكاالهب هاالو قةراقتااث وااط الأهميااة الاقتصااادية واللوجسااتية: 

ا ااا قةت االةيظ قةت اا يليث ةع لياال  قةن اات قةجاا ر  قةاافو قةةاقبااط، م اال اعااةت مااا قةجاار   قللتياالباث لتاات رقق 

 قة ل فق   ر    يلا وط قة  لق   الث قة ر .

ااا وف نناالق قةااتح ب قة  تااف    لاااث إضاالويث ضاار تاا    قة اال فق  ل  و اارق  قةكااي ف  قةناالتا بااا الساالامة والأمااان: 

تاااالة قةح اا ل  قةعنيااظ ل  قةياارمل  قة ي لني يااث قةنلتجااث بااا قات االد قةحتااله، م اال اعااةت تاا مث قلأواافقب  قة ن اا   

 وط قةتي ل  قةح فاث  قةةاقبيث .

( ة علةجااث تحاارر PID, ANN, GAت ااه هاالو قة الااث وجاا    حديااث مااا ااا ه بمااا لاا ة ت نياال  )الإضااافة العلميااة: 

 قةح  ةااث قة عل ااث  مت يااف  قة تلااث  وااط إ االا  ق اار،  هاا  ماال ا داات إضاالوث ن بيااث ةل  تتااث قلأفلبا يااث وااط مجااله هنرتااث 

 قةتح ب  قةف   تل  قةج اث.

 

  . الدراسات السابقة 5

 (Slung Load Dynamics) نمذجة وتحكم الحمولات المعلقة 5.1

 Xianو  Yangتعاار ن للااث قةت لباات  اايا قة اال ف   قةح  ةااث قة عل ااث  كاالي مااف  مااا لب اار قة  اا    قةرانلمي يااث. لقاالا 

للاافقنا  اتااية  عاا لً بلي االً ةلنناالق فجكاا يا متاافق  يا، إل ل  قةتحاارر اناات وااط -[ إةااى ل  قتاات رقق معاالبل   ل الااف3 

و  Sierra-Garcíaت  يااار تااااالة قةح  ةاااث قةااالر اكاااتت قضااا فق لً واااط لااا   قةفواااا.  واااط تااايلن متيااات، لااارق 

Santos  2قة جيناااث  ة علةجاااث قةت ياااف  ااايا  ااالةتط قة ااار  قلات ااالد واااط قة ل ااات،  [ ن  ذلااالً اعت ااار بلاااى  قلأ ت ملتااال

 مطفراا ل  إه له هلو قةنلهف  اطبر إةى عرمل  مي لني يث  يف محك  ث تطلف بلى قتت فقا قة نيث.

 

 (Variable Mass Systems) التحكم في الأنظمة ذات الكتلة المتغيرة 5.2

 Adaptive)[ هااالو قة  ااا لث  لتااات رقق قةاااتح ب قةت ي اااط  ااالةفل ا ةل لاااظ 1 وآخااارون  López-Hoyosتنااال ه 

Backstepping) يااا  ل  اااف  قةنتااال ا لااارا  قةننااالق بلاااى قتاااتعلب  قةتااا قت  بنااار تحفااااف قةح  ةاااث قة  اااللل. ماااا  ،

ةلتعلماات مااا باارق قةي اايا  (DOF-6)بالاال   فاااث  6[ بلااى ت اا اف مااتح ب  ااا 4 وآخاارون  Imranللنتااأ، افااة 

بناار  اار ة ت ياافق  فتيااف  وااط  %30قةتاالاقمتفر، م اايفاا إةااى ل  قلأنن ااث قةت ليراااث ت  اار بلت اال  نكااتث تياات إةااى 

 [.5قة تلث ب    ل ب ت راف ةحنط ة ل  
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 (Hybrid & Intelligent Control) أنظمة التحكم الهجينة والذكية 5.3

 (Reinforcement Learning)  قةااالر اعت ااار بلاااى قةاااتعلب قة عاااةت RoVerFly[ إ ااالا  8 وآخااارون  Kimلااارق 

[ بماااا قة ن اااو قة اااتل ط ماااا قة ااات ل  9 وآخااارون  Gedefawةلتعلمااات ماااا ت يااافق   ااا ه قة ل ااات،  ين ااال قلتاااف  

ل  بماااا قة  قاتميااال  قةجينياااث واااط ضاااتط معااالم    ،وآخااارون  Wangقةعياااتيث ةت  يااار قةتااااالة.  للتتااات باقتاااث 

PID  .ا لت ما تما قلتت فقا  نكتث ملح  ث م لانث  لة تط قةير ر، العث وط  ت  ل ب قض فق ل  الاليث 

 

 (MPC) التحديات الإدراكية والتحكم التنبلي 5.4

ط  قةااا قبط  لةحلةاااث.  (MPC)،  ااافت ب ا قةاااتح ب قةتنتاااطر قةن ااا ذلط 2025  2024واااط قلأ حااالة قلأفداااف  رقلاااث ةعااالم 

قةااالر اااارما ب قه  ةيااال  ن ل  ة ااا ل  قلتااات فقا للنااالد  ES-HPC-MPC[ ننااالق 6 وآخااارون  Recalde ااا ا 

[ ميااا لة  قةااا بط قلإباقفاااط  ة ااا ل    ااالد قةح  ةاااث 7 وآخااارون  Sarvaiyaف ااال لضااالل  ،قنت ااالل  لن ااال  قة ل ااات

 قة عل ث تحت اؤاث قة لميفق  قة دتتث،  ه  لمف  ي ر وط قة  لق قةتط تت لت بلث بلةيث وط  ضا قةح  ةث.

 

    الفجوة البح:ية 5.5

 من خلال استعراض الدراسات السابقة، يتضح وجود فجوة بح:ية في جانبين رئيسيين: 

افااة  معنااب قةراقتاال  بلااى  قةح  ةااث قة عل ااث  ل   ت يااف قة تلااث    اا ت من ياات،  ين اال ناادرة التكاماا :  (ل)

ت ت ااف قة  تتااث قةعل يااث لأ حاالة تج ااا  اايا ) اا ه قةكاالي قة لتااا ر ت يااف قة تلااث قةتاارااجط ر قة كاالول  

 قة  الث( وط ن  ذج هجيا  ق ر.

 

( ف نن مااث مت لملااث PID + ANN + GAةااب اااتب قاتتاالا قةاارما  اايا )المنهجيااة الهجينااة ال:لاثيااة:  ( ب)

فاااب. تكاااعى هااالو قةراقتاااث ةكااار هااالو  10ة علةجاااث  ااالهف  قة ااار  قلات ااالد واااط قةحتاااله قة  الاااث ة كااالوث 

قة جاا ق  بتااف ت ااراب إ االا ب اات هجاايا ا اا ا قتاات فقا قة اال ف   ف االد  قة للااث تحاات هاالو قةنااف ل 

 قة جت عث.

 

  (Detailed Methodology) . المنهجية والنمذجة الرياضية 6

تعت اار قة ن جيااث قة تتعااث بلااى  ناالد ن اا ذج االضااط  هجاايا  اج ااا  اايا قة ي لني اال قة  تااي يث  بانلمي ياال  قلأ ت ملتاال 

 MATLAB/Simulinkاااتب قةتح ااو مااا عااحث قة فضاايل  بتااف محلفاال   لتاا  يث م د ااث وااط  ي ااث  ،  حياا قة جينااث 

 ة  ل  م ل ليث قةننلق لتت قةت تيو قة يةال ط.

 

 (Kinematic Description) التوصيف الحركي للنظام 6.1

،  ين اال ت تلااي قةح  ةاااث (DOF-6)بالاال   فاااث  6ف نيااث ذق   (Quadrotor)اااتب قةتعلماات مااا قة اال ف  قةف لبيااث 

اعت اار  عااظ قةحففااث بلااى قةااف ط  اايا إ االا قة ياا ا  ،قة عل ااث بالتاايا إضاالويتيا ةلحفاااث تعتاافق  بااا قةتاااالة قةااةق ر

  لتت رقق مي  ول  قةر اق  قة تعلال بلي ل وط لنن ث قة يفق . {B} إ لا قةجكب  {E}قةلقتط 
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 ( وإطارات الإحداثيات T, F, G(: المخطط الديناميكي لنظام الطائرة والحمولة، يوضح متجهات القوى )2الشك  )

 

( قة عل ل  قة يةال يث قة حرب  ةلن  ذج قةفالضط،  قةتط ت دت  ل ف  مت ت ث قةحجب للبا  بلى   ت ت ق ت 1ا ضة قةجر ه )

 : ل   ف ب ة لكتيث 

 (: المعلمات الفيزيائية المحددة للنموذج الرياضي1الجدول )

 الوحدة  القيمة الاسمية  (Parameterالمعلمة ) الرمز

m_q   فتلث قة ل ف  قة لا ث 

 )تت يف للنلد قة يفق (

2.5 Kg 

m_p  )0.8 فتلث قةح  ةث )لل تث ل  متنلليث Kg 

L  ه قة ل ت  (Long-span) 1.5 M 

J   مي  وث قة ي ا قةلقتط ةل ل ف diag[0.02, 0.02, 

0.04] 

kg·m² 

   الجدول من تصميم الباحث بنا  على المراجع المذكورة 

 

 (Equations of Motion) اشتقاق معادلات الحركة 6.2

 قةتااط اااتب قةتعتيااف بااا بقةااث للاافقنا  االة فن  اايا قة للااث قةحففيااث  قة لمنااث Euler-Lagrange لتاات رقق من جيااث 

قةاالر ت لاتااأ قةح  ةااث بلااى مففااة ل اات    (Back-reaction force)تاااال قة عاالبل  وااط قلبتتاالا قةتاااليف قلاتاارقبر 

 .قة ل ف ،  و لً ةلراقتل  قة فلعيث وط قةتح ب  يف قة  ط

 

 نمذجة الكتلة المتغيرة والديناميكيات الهجينة  6.3

نتيجث قتت  ط قة ل ب ل   دالة زمنية تناقصية فب(، تتتا قة تلث قة عليث ةل ل ف   قةح  ةث 10وط قة  لق قة  تر  ة كلول    الث )

 .ت فاغ قةح  ةث

 :ا  ا ت ديت هلق قةت يف  لةع لث

 



   

 
sjst.scst.edu.ly 

Surman Journal for Science and Technology 
ISSN: Online (2790-5721) - Print (2790-5713) 

 مجلة صرمان للعلوم والتقنية
Vol 8, No.1. Jan. – May. 2026 

Pages:  172 ~ 184 
 

        Vol 8, No.1, Jan. - May. 2026 | OPEN ACCESS - Creative Commons CC         
178 

 .ه  معره قةتنللص قةةمنط  (a)هط قة تلث قل ترق يث،   m)0 ( ي 

قة  ل  ث ةلح ل  بلى قةدتل ، لأ  قة    قةفقوعث اجت  سرعة دوران المراوحو استجابة المحركاتهلق قةت يف اطلف متلقف  بلى 

 .ل  تت يظ ما قة تلث قة ت يف  ة  ل  ت قت  قة     يا قةفوا  قة ت 

 

 (Unilateral Constraint)  نمذجة الكاب  كعنصر أحادي الاتجاه

بنرمل ت    قة كلوث  يا مففة   قوة شد فقط، لر لنأ ا ةر أحادي الاتجاه ااعلمت قة ل ت قةفق ط  يا قة ل ف   قةح  ةث فعنيف 

 .(L_c) قة ل ف   قةح  ةث لفتف ما   ه قة ل ت

 : ااعتاف با ذةي االضيًل  ا

 
 .هط قة كلوث قة عليث  يا قة ل ف   قةح  ةث (d) ه  معلمت قة ف نث قة  ةيث ةل ل ت،   (k_c) ه  م رقا ل   قة ر،   (T)  ي 

 :تج ا  يا  لةتيا متنل  تيا ديناميكية هجينةانتا با هلق قةن  ذج 

 .قةننلق ا  ا ة    قر تطلف بلى قتت فقا قةح  ةث :(Taut) حالة الشد •

 .قةح  ةث تتحفط  حفاث نكتيث، م ل ا لو قنت للً م لل لً بنر إبلب  قة ر :(Slack) حالة الارتخا  •

قةنلتجث با  الاضطرابات الميكانيكية  التحولات غير الخطيةهلو قلنت لل  قة  لل ث تت لت متح ً ل ذفيًل للباًق بلى قةتعلمت ما 

 .ت يف قة تلث    ه قة ل ت

 

 :اتعلمت ما هلو قةرانلمي يث قة ع ر  ما ا ه ANN–GA–PIDقةننلق قة جيا 

 .قةتط تتنتا  ت يفق  قة تلث  قة ر ةحنيًل ANN  ت ث •

 .ةتح يو قتتجل ث مكت ف  وط فت  لةث PID قةتط ت تط معلم   GA  ت ث •

 .قةلر احلوظ بلى قلتةق  قةلحنط  يا قة    قة  ق يث  قة ر قة ي لني ط PID متح ب •

 

هيكلية نظام التحكم الهجين المقترح 6.4  

مااا قةاالفلد قلعاا نلبط. ات اا   قةنناالق مااا  PIDاعت اار قةتياا يب بلااى متاارل  قةااتح ب  االةتع اا  قةتنتااط  ةاارما مةقااال قةااا 

 ل لث م  نل  مت ل  ث:

 
 ( وتدفق الإشارات التصحيحية وفقاً للمنهجية المقترحةANN-GA-PID(: هيكلية النظام الهجين )3الشك  )

 ( كمراقب اضطرابANNالشبكة العصبية ) 6.4.1

 

ماارا   تعتااف بااا  لةااث  6تتل ااى قة اات ث  ،(Real-time Adaptive)تااب تياا يب قة اات ث ةت اا    تاافاعث قلتااتجل ث  

 نيااث قة اات ث: ،  حياا  قعااتحت قةنناالق قةحلةيااث  تنااتا لاا   تيااحيحيث ةتجاال ت لا االد قةن للااث قةنلتجااث بااا ن ااص قة تلااث

   يث.(  د ة  ت ل  م6-12-12-3)
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( وتوزيع العصبونات لتقدير القوى غير الخطية3-12-12-6(: بنية الشبكة العصبية )4الشك  )  

 ( للضبط الأم: GAالخوارزمية الجينية ) 6.4.2

 

  فا ااث ت ي يااث،  حياا  اااتب قةتحاا  بااا قة اايب قة دلااى  PIDقتااتا رمت قة  قاتميااث قةجينيااث ة ااتط معاالم   قة ااتح ب 

مااا ااا ه قةع اات بلااى  قةتااط تح ااو للاات قنحاافقل وااط قة كاالا  لبلااى ف االد  وااط قتاات  ط قة للااث (K_p, K_i, K_d) ةااا

 قةتلةط : 

  :(Initial Population) تهيئة الجمهرة الابتدائية .1

 .PID ت ةير مج  بث ما قة ف م ت مل  ت دت  ل لً محت لث ة علم  

 

  :(Fitness Evaluation) تقييم اللياقة .2

  : كلب بقةث قةليللث  نلدً بلى ل لث معلايف ا يكيث

o بلث تتتا قة كلا (Tracking Accuracy) 

o ف لد  قة للث (Energy Efficiency) 

o ت  ير قةتاالة (Swing Damping) 

3.  

  :(Selection) الانتقا  .4

 .قاتيلا لو ت قة ف م ت مل   و ًل ة ي ث قةليللث

 

  :(Crossover) العبور .5

 .بما ايل ص قة ف م ت مل  قة  تلا  ةت ةير ليت لرار ما قةحل ه

 

  :(Mutation) الطفرة .6

 .إباله ت ييفق    ي ث ب  ق يث ةلح ل  بلى قةتن ا  منا قة ل ا وط قةحل ه قة حليث

 

  :(Termination Criterion) التحقق من معيار الإنها  .7

 .PID بنر قة ع ه إةى للت ا ا م  ا ل   عر برب محرب ما قلأليله، اتب قبت لب لو ت فف م ت ق ة تط معلم  
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(: المخطط التدفقي لعمليات الخوارزمية الجينية في تحسين أدا  النظام 5الشك  )  

 

، إذ ت اا ق   كااة و االد قةتحاا   لة لماات تجاااوز القيااود التقليديااة للضاابط الياادويقة  قاتميااث قةجينيااث للتتاات لاارات ل بلااى 

 تحكاااايا ف اااالد  قة للااااث   ٪25تقلياااا  الانحااااراف بنساااابة هاااالق قلأتاااال ب لب  إةااااى ، ةل عاااا ه إةااااى قةحاااات قلأمداااات

 .بنر ت يف قة تلث ل    ه قة ل ت استقرار ديناميكي أفض ف ل تلهب وط تح يو   ، ٪ م لانث  لة تط قةير ر15 نكتث 

 

 (Performance Indices)  ملشرات الأدا  6.5

 

(: ملشرات تقييم كفا ة النظام الهجين 2الجدول )  

 الملشر قة عنى قة يةال ط  المرجع العلمي

 RMSE ليلس بلث تتتا قة كلا –للا مت تط مف ا قة  ا  [1]

 IAE ليلس ت تث قةتح ب –ت لمت قة ي ث قة  ل ث ةل  ا  [4]

 Settling Time ليلس تفبث إا لل قةتاالة  –تما قلتت فقا  [3]

 Energy Index ليلس ف لد  قةت لااث –مطقف قتت  ط قة للث  [9]

 

  (Results & Discussion) . النتائج والمناقشة7

متااف،  ة كاالوث  1.5تااب إلاافقد قة حلفاال   لتاات رقق ن اا ذج  اال ف  ا لبيااث ذق  فتلااث مت يااف      ةااث معل ااث  كاالي   ةااأ 

-ANN-GA)تااب تحلياات قةنتاال ا مااا ااا ه م لانااث لبقد قة ااتح ب قة جاايا قة  تااف   ،  ياا فااب 10 ياافق  إل لةيااث لااراهل 

PID)   ما متح بPID  .قةت ليرر 

 

استجابة النظام لتغير الكتلة وطول الكاب   7.1  

%( ا داات قضاا فق لً  لاقمتفااالً ايااعت بلااى قلأنن ااث قةت ليراااث 20تدتاات قةنتاال ا ل  قةت يااف قةتاارااجط وااط قة تلااث ) نكااتث 

 (  قلتت فقا قةحففط.Z( تتتا قة كلا قةفلتط )مح ا 6قةتعلمت معأ. ا ضة قة  ت )
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ً  PID(: مقارنة أدا  تتبع الارتفاع بين النظام المقترح و6الشك  )  التقليدي مع تناقص الكتلة تدريجيا

 

،    اات لاارا  قة اات ث قةعيااتيث بلااى ت ااراف %1.5ن  ااظ ل  قة  ااا وااط قلات االا ةلنناالق قة  تااف  ةااب اتجاال ت التحلياا : 

قةت لياارر مااا قنةااال  مكاات ف  PID قةاان ص وااط قةاا ت    ت ةياار لاا   اوااا تع ا اايث ةحنيااث. وااط قة  ل اات، باالنى نناالق 

 ، م ل لر اطبر وط قة  لق قة قلعيث إةى قع رقق قةح  ةث  لةع ق و قلأاضيث.%8 عت إةى 

  (Swing Damping Analysis) تحلي  تخميد تأرجح الحمولة 7.2

( قتااتجل ث تق اااث 7ا داات تاااالة قةح  ةااث قةتحاارر قلأفتااف بناار قلنت االه  اايا  االةتط قة اار  قلات االد. ا ضااة قة اا ت )

 ( بنر قةتعف  ةفال  للنتيث م لل ث.θقةتاالة )

 
 ((Settling Time(: منحنى تخميد زاوية التأرجح وقياس زمن الاستقرار 7الشك  )

 

. هاالق %40ل  ااف قةنناالق قة  تااف  لاارا  ول  ااث بلااى قةتنتااط  حففااث قةتناار ه،  ياا  لاات تمااا قلتاات فقا  نكااتث التحلياا : 

قةتااط تع اات ف فقلاات قتااتتللط ة ضاا فقب، م اال ا نااا تاافقفب قة للااث قةحففيااث وااط  ANNقةتحكااا اعااة  ة ت ااث قةااا 

 قةح  ةث  ا  ر قلهتةقتق  قةنلتجث با  قةيرمث قة ي لني يث  ةحنث قر قة ل ت قة  للل.
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كفا ة استهلاك الطاقة والأدا  اللوجستي 7.3  

( قتت  ط قة للث قةتفقف ط ةل حففل .8فب، و   ف لد  قة للث هط قة عيلا قةحلتب. ا ضة قة  ت ) 10  ل ل  قة   ث ت تر ةا   

 
(: مقارنة استهلاك الطاقة التراكمي وملشر الجهد المبذول للمحركات 8الشك  )  

 

   ت قة  قاتميث قةجينيث قةتط للمت   تط معلم   قةتح ب ةل ع ه إةى  قة كلا قلأملس ، تب ت ليت قةتل ل ل   يف  التحلي : 

%15-12قة ف ااث وط تفبث قة حففل . لب  ذةي إةى ت ويف مل  يا  ما  للث قةت لااث،  ه  مل اعلبه تالب  مر  قة يفق   

فب إضلويث  ن س قةت لااث. 1.5   رقا   

 

 (Total Quantitative Comparison) المقارنة الكمية الإجمالية .8

 

(: ملخص المقارنة الكمية للأدا  بين النظام المقترح والنظام التقليدي 3الجدول )  
 ملشر الأدا  

(Metric) 
 نسبة التحسن  النظام الهجين المقترح  التقليدي  PIDنظام 

 %79 متف  0.025 متف 0.12 (RMSE)بلث تتتا قة كلا 

 %82.5 %1.4 %8.0 لليى قنةال  وط قلات لا 

 %39 للنيث 11 للنيث 18 (ST)تما قتت فقا قةتاالة 

 %67.8 بالل   6.5 بالث  20.2 لليى تق اث تاالة 

 Wh 108 Wh 15.6% 128 إل لةط قتت  ط قة للث 

 عالية جداً  قتتجل ث نلب ث  م  ر   تل لب  لب   يف مكت ف  (Slack/Taut)قلتتجل ث ةا 

 

  (Detailed Analysis) . خاتمة مفصلة للنتائج9

تحلي  استقرار الارتفاع وتغير الكتلة  9.1  

%. اعااة  هاالق قلتاات فقا إةااى لاارا  قة اات ث قةعيااتيث 1.4ل  ااف  قةنتاال ا ل  قة  ااا وااط تتتااا قلات االا  اات ضاا ا  اار ب 

(ANN  بلااى قةع اات فااا  مفقلاات قضاا فقب )(Disturbance Observer)،  ين اال ا  اات مااتح ب PID  قةت لياارر وااط

 ت ااراف  قة اا   قة   اا ب   نتيجااث ن ااص قةاا ت   ت ةياار إقاالا   ANNقةت يااظ مااا ن ااص قة تلااث لأ  معلم تااأ لل تااث، ت اا ق قةااا 

 ااا ه  كلتااايث قلأنن اااث نللياااث قة  ااا    ةت ياااف  Imranهااالق ات اااو ماااا مااال ذفااافو  ،تياااحيحيث ةحنياااث ةل حففااال 

 قة عل ل  قةتلاقمتفاث.
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 ((Slack/Tautفيزيا  تخميد التأرجح وظاهرة   9.2

% واااط تماااا قلتااات فقا إنجااالتقً ل هفاااالً. واااط قلأنن اااث قةت ليرااااث، تاااطبر  ااالهف   قة ااار 40ا دااات قةتحكاااا  نكاااتث 

 قلات االد  إةااى عاارمل  مي لني يااث تاحاارة تل اال ل  بلةيااث قةتاافبب. قة تت ااف هناال هاا  بمااا قة  قاتميااث قةجينيااث قةتااط للماات 

ةت اا   لفدااف  مف نااث  بناار قلنت االل  قة جينااث ةل ل اات. قةتنتااط قةعيااتط  حففااث قةتناار ه تاا ة  PID  ااتط معاالم   قةااا 

ةل نن مااث  لمتياالق  للااث قةتاااالة لتاات  عاا ة ل إةااى لاايب  فلااث، م اال ا لاات مااا م اال ف قلن اا ب ل  اااف ج قة اال ف  

 با قة كلا.

 

 كفا ة الطاقة والجدوى اللوجستية 9.3

مدى تاعر ف لد  قتت  ط قة للث معيلاًق  لتً ل وط قة   ل  قة  الث،  ي  إ  لر تحكيا وط إبقا  قة للث انع س متلقف  بلى 

٪ 15.6توفير قةتط قبت رهل قةننلق قة جيا لب  إةى  المسار الأملسل  ف  قةنتل ا ل  قتتفقتيجيث  .الجدوى التشغيلية  الطيران

 .قةت ليرر PID م لانث  لة تح ب من الطاقة

  :PID النظام التقليدي •

، إذ تحل ه قة حففل  قةتيحية قةعنيظ ة ت قهتةقت (Control Effort) النشاط الزائد للمشغلاتاعلنط ما  لهف  

ع يف، م ل اطبر إةى قتت  ط  يف منتنب ةلتيلا قة  ف ل ط،  تالب  قةح ت قةحفقار بلى قةت لااث،   لةتلةط ت ليت 

 .ب فهل قلوتفقضط

  :ANN–GA–PID النظام الهجين •

ل تطلف  ، اتجلهت قةننلق قلهتةقتق  قة  ي ث قةتط (GA) الخوارزمية الجينية   ت تحكيا معلم   قةتح ب  لتت رقق 

،  استهلاك تيار كهربائي منتظمبلى قة كلا قة لط،  اففة و ط بلى قةتيحيحل  قة ف ااث. هلق قةكل ط اطبر إةى  

 . اا يت ب ف قةت لااث،  ه  لمف  لةغ قلأه يث وط قة   ل  قة  تر  ة كلول    الث

 الأثر اللوجستي

 . لتت رقق ن س قةت لااث كم إضافية 1.5اعلبه تالب  مر  قة يفق     رقا  ٪15.6توفير الطاقة بنسبة  •

ةلننلق،  ي  ا  ا تن يل م لق ل  ه ل  لفدف تع يرقً ب   قةحللث إةى تالب   جب   الجدوى اللوجستيةهلق قةتحكا اعةت  •

 .قةت لااث ل  ت ييف قةتنيث قة ي لني يث ةل ل ف 

 .ف ل اكلهب وط ت ليت ت لةيظ قةت  يت  قةييلنث بتف ت ليت قة  ط قةحفقار بلى قة حففل   قةت لااث •

 

 (Robustness Analysis)  تحلي  المتانة 9.4

، ل ان االا ANN (Fail-safe mode)للتتاات باقتااث قة تلنااث ل  قةنناالق ا تلااي   ياالنث ت نيااث ؛ و ااط  لةااث تع اات قةااا 

ةيكاات  PIDهاالق اعاا ب إةااى ل  معاالم    ،% و ااط وااط بلااث قةتاااالة12قةنناالق  اات اتفقلااا لبقؤو   اا ت   يااظ  نكااتث 

ةت ااا   واااط لو ااات  للت ااال قة   ناااث ةلن ااا ذج قلأتلتاااط، م ااال ا ااانة  GAب ااا ق يث،  ااات تاااب تحكاااين ل مكااات لً   قتااا ث 

 قة   ليا  لتلً فلويلً ةل ت   قلض فقار  امل .

 

 (Computational Complexity vs. Performance) التعقيد الحسابي مقاب  الأدا  9.5

بلااى ب ااس قلنت االبق  قة  ل ااث لأنن ااث قةاالفلد قلعاا نلبط    ن اال مكاات ل ث ةل اا قاب، واا   هي ليااث  قةااتح ب متعاارب 

واااط قةحل اااث قة لالياااث  GAقة تتعاااث تحااات هااالو قة ع ااالث. ماااا اااا ه ت ااا يت  (Multi-rate Control)قةحل ااال   

واااط قةحل اااث قةكااافاعث، تاااب ت ليااات قةج ااار قةحكااال ط ةي ااا   مت قو ااالً ماااا قة علةجااال  قة رمجاااث  ANN)تحااارا    اااطد(   

(Embedded Systems)، .هلق ادتت ل  قةننلق ه   ت هنرتط لل ت ةلت تيو قة علط   ل ث  لت  يث من   ث  

 

   . الاستنتاجات10

ن ااص  –ت اا اف نناالق تح ااب هجاايا مت اا ا لاالبا بلااى معلةجااث ل ليااث )تاااالة قةح  ةااث قم لنيااث هاالو قةراقتااث   لقتااتنتلل 

  تال َّص لهب قلتتنتللل  وي ل ااتط: ،  ه قةكلي قة لتا( –قة تلث 

، لنااأ ااا وف ننلماالً متيناالً GA،  تحكاايا قةااا ANN،  تنتااط قةااا PIDللتاات قةاارما  اايا  كاال ث قةااا • التكاماا  التقنااي: 

(Robust.اتجل ت  ر ب قلأنن ث قة  يث قةت ليراث ) 

(   لبليااااث، م اااال ا لاااات مااااا قلإل اااالب Slack/Tautنجااااة قةنناااالق وااااط إبقا  بانلمي ياااال  )• الأمااااان الميكااااانيكي: 

 قة ي لني ط بلى هي ت قة ل ف   تلي قةتعليو.
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%، ا ااتة هاالق قةتحاا  يوللاالً لرااار  لتاات رقق 15مااا ااا ه تاا ويف قة للااث  نكااتث تياات إةااى • الجاادوى الاقتصااادية: 

قة ااال فق   ااار    يااالا واااط قةن ااات قةل لكاااتط  قةااافو قةةاقباااط واااط قة نااال و ذق  قةناااف ل قة لتااايث فلة نااال و 

 قةليتيث،    لد  لبلى  ت ل ث للت.

 

    التوصيات

  :توسيع النموذج ليشم  ديناميكيات الرياح المضطربة ثلاثية الأبعاد •

  ل اع س قةنف ل قةج اث قةح ي يث قةتط  (Turbulent 3D Winds) إباله ن لذج لفدف  قلعيث ةلفال   يف قة نتن ث

 .ت قلأ قة ل فق   ر    يلا وط قة   ل  قة  الث، اي عًل وط قةتي ل  قةةاقبيث  قةح فاث

  :التحقق التجريبي على منصات أجهزة حقيقية •

إةى قةتجلاب قةع ليث  لتت رقق  ل فق   ر    يلا مة ب   (MATLAB/Simulink) قلنت له ما  ي ث قة حلفل 

 .  ل        ل  مت يف ، ةلتح و ما لر   قةننلق قة  تف  وط  ف ل ت  يليث وعليث

  :(Reinforcement Learning) دمج تقنيات التعلم المعزز •

باقتث إم لنيث ت  يظ قةتعلب قة عةت ةتح يو ت يظ لتفا  لفدف ق  لً ما قلض فق ل  قة  لل ث،   ل ا  ا قتتجل ث  

 .بانلمي يث مفنث وط م قل ث ت يف قة تلث   لهف  قة ر/قلات لد

  :تحلي  الجدوى اللوجستية طويلة المدى •

ت ييب للف قةننلق قة  تف  بلى ف لد  قة للث  إ لةث ب ف قةت لااث،  ا ط ذةي  لةع ليل  قةل لكتيث قةج اث  قةةاقبيث،  

 .  ل اعةت ما قلبت لباث قةت  يليث  ا لت ما ت لةيظ قةييلنث
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