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  ABSTRACT    
Sensors constitute the main input to control systems, and the quality of the sensor reading 

is an important criterion in evaluating the quality of the decision of the control or 

monitoring system used for the sensors. But the operation of sensors is not without 

challenges, as the sensor reading can be affected by external factors such as 

electromagnetic interference or changes in temperature, pressure, or humidity. The 

operation of the sensors is accompanied by the appearance of unwanted signals or a delay 

in the reading of the sensor. Interruptions in the reading of the sensors may also occur, 

which results in a major malfunction of the system and the appearance of incorrect 

readings of the electrical signal. Therefore, in the research we will present a new method to 

monitor and improve the control decision and accuracy of the movement of the fingers of 

an artificial palm that can be used in places that the human hand cannot be used to handle, 

such as mixing chemical solutions and other applications that require precise position 

control and whose operation requires high precision standards. Our method is based on the 

use of the Kalman filter and its use in monitoring and correcting the sensor signal to 

achieve optimal control signals that suit the desired target and exceed the disturbances and 

distortions that affect the sensors. 
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 مة التحكم عالية الدقةاستخدام مرشح كالمان في تحسين قراءة الإشارات الكيربائية في أنظ
 *عمي درويشود. 

 **د. فادي متوج
 ***زربا ميلاد

 (2024/ 6/  26قُبِل لمنشر في  . 2023/  12 / 18تاريخ الإيداع )
 

 ممخّص  
وتعتبر جودة قراءة الحساسات معيار ىام في تقييم جودة قرار نظام  لأنظمة التحكم الرئيس خلمدالتشكل الحساسات 
قبة المستخدم لمحساسات. ولكن عمل الحساسات ليس بدون تحديات، فمن الممكن أن تتأثر قراءة التحكم أو المرا

خل الكيرومغناطيسي أو التغيرات في درجة الحرارة أو الضغط أو الرطوبة. ىذا االحساس بعوامل خارجية مثل التد
س كما وقد تحدث انقطاعات في يرافق عمل الحساسات ظيور إشارات غير مرغوبة أو حدوث تأخير في قراءة الحساو 

قراءة الحساسات الأمر الذي ينتج عنو خمل كبير في عمل النظام وظيور قراءات غير صحيحة للإشارة الكيربائية. 
لذلك سنقدم في البحث أسموبًا جديدًا لمراقبة وتحسين قرار التحكم ودقتو في حركة أصابع كف صناعي يمكن استخدامو 

استخدام اليد البشرية لمتعامل معيا، مثل خمط المحاليل الكيميائية وغيرىا من التطبيقات التي  في الأماكن التي لا يمكن
مرشح كالمان واستخدامو تتطمب تحكم دقيق لمموضع ويتطمب تشغيميا معايير دقة عالية. ويستند أسموبنا عمى استخدام 

مع اليدف المطموب وتتجاوز الاضطرابات  إشارات تحكم مثمى تتناسبفي مراقبة وتصحيح إشارة الحساسات لتحقيق 
 والتشويشات التي تؤثر عمى الحساسات.
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مقدمة:   
اء الحواس بالنسبة لمدارات الإلكترونية ولابد منيا في أي نظام تحكمي حيث تشكل عنصر تعتبر الحساسات بمثابة أعض

التغذية العكسية الذي يزيد دقة الأوامر التحكمية ويوجد العديد من الحساسات كل منيا يتحسس لقيمة فيزيائية معينة: 
 ....شعةأ –رطوبة  –حركة  –ضوء  –الحرارة 

قد يكون  ،قانون رياضي معينوفق  ياالقيمة الفيزيائية إلى قيمة كيربائية مرتبطة ب الحساس عنصر يقوم بتحويل اإذً 
 .[1] خطي ويفضل أن يكون خطي لسيولة التعامل مع القيم الخطية يكونلا قانون خطي وقد 

سم يا خواص الجخذ بالحسبان نذكر منؤ معين ىناك عدة اعتبارات يجب أن تعندما نختار حساس للاستخدام في تطبيق 
سرعة الاستجابة و  "المادة المصنوع منيا الجسم "بلاستيكية، معدنية، حديدية........" و بعاده، شكموأ"الذي سيتم تحسسو 
كمفة الحساس. إذا تمكنا من الإجابة عمى ىذه التساؤلات و  الدقة المطموبةو  لمرغوبةامسافة التحسس و  المطموبة وخطيتيا

 .[2] جدًا فسوف تصبح عممية اختيار الحساس سيمة
 

 وأىدافو: البحث أىمية
واستخداميا في التحكم  ،(Flex sensor)ن في تحسين قراءة حساسات الانحناء االغاية من البحث استخدام مرشح كالم

تأتي أىمية البحث من خلال تحسين قراءة و  التحكم،لاستخداميا في التطبيقات التي تطمب دقة في  بحركة كف صناعي
 .دقة تموضع المحركات وسرعة المحركات مع حركة المحركات من أجل تحسين وربط قراءتياتشابيية حساسات الانحناء ال

 
 ومواده: البحث قائطر 

يتيح النظام مرونة وموثوقية عالية  والمراقبة حيثن في بناء أنظمة التحكم اأىمية استخدام مرشح كالم تم التركيز عمى
محركات السيرفو  مع (Arduino Uno) م البحث موارد مادية وىييستخد الفيزيائي.في ضبط بارامترات النظام 

س في محاكاة و برنامج البروت ويستخدم البحث موارد برمجية وىي تغذية،بالإضافة لدارة مطبوعة ومقاومات ووحدة 
 .رض الواقع لمحصول عمى النتائجأى عم اومن ثم تم اختبار الدارة عمميً  ،ةالدار 

 النظام: توصيف .1
صابع الكف عن طريق لبشرية في الحركة حيث يتم تحريك أروس يمثل كف صناعي يحاكي عمل الكف االنظام المد

وييدف النظام لتحقيق كفاءة عالية في مطابقة حركة الكف  العضلات،محركات السيرفو التي تكافئ في عمميا عمل 
بيض ر النظام وجدنا ظيور ضجيج أاختبا وعند ،البشرية مع الكف الصناعي بشكل متزامن وبتأخير زمني أقل ما يمكن

 ضافة قيمتخدام الطرق التقميدية في تعويض إشارة الخطأ عن طريق إالحساسات لم نستطع السيطرة عميو باس ةفي قراء
 التحكم.ن من أجل تحقيق كفاءة عالية في دقة ااستخدام مرشح كالم، وىنا ظيرت أىمية شارةأو مضاعفة قيمة الإ

 خدمة:المست والأدوات الأجيزة .2
 :ىيو  أجزاء ةثلاث من رئيسي بشكل الجياز دارةتتكون 

 .(Flex sensor)مداخل النظام: حساس المرونة "حساس حركة الأصابع"  .1
 .(Arduino Uno) لوحة التطوير .2
 .مخارج النظام: محركات السيرفو .3



   Sciences Series .Tishreen University Journal. Bas 0206( 3) العدد( 64) العموم الأساسية المجمد.  مجمة جامعة تشرين

 

journal.tishreen.edu.sy                                                     Print ISSN: 2079-3057  , Online ISSN:2663-4252 

80 

 :(Flex sensor) مداخل النظام: حساس المرونة "حساس حركة الأصابع"1.2
 تخداماتو:واسميزات الحساس 

 .الأصابع انحناءقياس زاوية  .1
 .المنظومات الميكانيكية المتحركة "انحناء ومرونة" سيولة .2
 .الحساستصميم بساطة  .3
 .[3]توفره في السوق المحمية  .4

 التشغيمية:المواصفات 
 .ثبات جودة قراءة الحساس لعدد كبير من مرات الاستخدام وىذا يعطيو موثوقية عالية .1
 .حراري المجال العمل ضمن ال .2

 لكترونية:الإ المواصفات 
 .(k ohm 10) لمحساس سميةالامقاومة ال .1
 .(k to 110 k ohms 60) مجال مقاومة الانحناء .2
 .watts [3] 1 القمة watts 0.5 استطاعة العمل الاسمية .3

 .(Flex)حساس  (9) ويظير الشكل

 
 .(Flex) حساس (8) الشكل

 العمل:طريقة 
، الناتج عن الحساسينقص الجيد نتيجة حركة الأصابع وبالتالي س مع زيادة الانحناء المتعرض لو حساتزداد مقاومة ال

 :[3] يوضح طريقة عمل الحساس (0) الشكلو 
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 .طريقة عمل الحساس (2) الشكل

 الدارة:طريقة ربط الحساس مع 
 Analog دخال الجيد الناتجإ يتم للأرضيمقاومة شد الموجب وباستخدام  القطب إلى وصمويتم تغذية الحساس عبر 

signal  [4] (9)الشكل كما في الرقمي الخاص بالمتحكم  التماثميإلى دارة المتحكم عبر المحول: 

 
 .طريقة ربط الحساس مع المتحكم (3) الشكل

2.2 (Arduino Uno): 
كروي يم متحكم برمجة يف تستخدم مفتوحة المصدر صغيرة لكترونيةإ دارة عبارة عن ىي (Arduino Uno) دارة إن
 ،سيولة لكترونيات التفاعمية في مشاريع متعددة التخصصات أكثرومصممة لجعل عممية استخدام الإ (Bit - 8) ذي

 من منفذ (96) طريق عن وذلك مباشرة،كروي يالم المتحكم إلى الإلكترونية المكونات لتوصيل منافذ الدارة ىذه وتوفر
أو ما يعرف  ،(PWM) مخارجيمكن استخداميا ك (4) يوجد لدينا من ىذه المنافذو  ،(Digital In/Out) الرقمي النوع

مداخل تستخدم لمتحويل من تماثمي  (4) ويوجد، (Pulse – Width Modulation) عرض النبضةلبالتعديل الرقمي 
 .(6) بالشكل موضحة الدارة وىذه (ADC)إلى رقمي 

 مع التواصل أجل من (USB) مدخل إلى بالإضافة ،(MHz 16) بتردد كريستال ىزاز عمى الدارة تحتوي كما
 .[4] لمطاقةمنفصل  مدخل وىنالك الحاسوب

لكترونية التفاعمية أو المشاريع التي تستيدف بناء حساسات ويستخدم الأوردوينو بصورة أساسية في تصميم المشاريع الإ
برامج مختمفة عمى بالأوردوينو ويمكن توصيل  ،لخ(إ ..الضغط.. –الرياح  –بيئية مختمفة مثل )درجات الحرارة 

 (++C) عمى لغة البرمجة مفتوحة المصدر وتتميز أنيا تشبو لغة في برمجتوالأوردوينو عتمد يو ، ب الشخصيو الحاس
 .الميكرويةوتعتبر من أسيل لغات البرمجة المستخدمة في كتابة برامج المتحكمات 
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 .(Arduino Uno) لوحة التطوير (4) الشكل

 :مخارج النظام: محركات السيرفو 3.2
. تستطيع ىذه المحركات الوصول إيقاف الحركةتستعمل محركات السيرفو عادة في الأنظمة التي تتطمب دقة أكثر في 

إلى سرعات عالية أو العمل عند سرعات منخفضة بنعومة تنظيم كبيرة مع توقف دقيق في الموضع أكثر من محركات 
 تحتاج إلى أكثر من دارة تغذية عكسية مما يزيد من تكاليف الدارة وتعقيدىا.من مساوئيا ركات الخطورة ولكن ىذه المح

لمتحكم بدقة في اتجاه دوران عمود المحرك  ةلكترونيإرة امجيز بد (DC Motor) ىو عبارة عنومحرك السيرفو 
 .[4] ووضعو ومجموعة تروس

 :يوجد نوعين من محركات السيرفو
في  درجة (or 180 120 – 0)يكون المحرك قابل لمدوران من  :Standard servomotor محرك .1

 .عكس عقارب الساعةالاتجاىين مع عقارب الساعة و 
ة مع عقارب درج (to 360 0) يكون المحرك قابل لمدوران من :Continuous servomotor محرك .2
 .عكس عقارب الساعةو 

الانحناء من حساسات الصناعي وفق الأوامر التي يتم الحصول عمييا  ستقوم محركات السيرفو بتحريك أصابع الكف
  البشرية.ويقوم الذراع المقاد بمحركات السيرفو بإعادة حركة الكف 

 الدارة الإلكترونية الخاصة بالكف الصناعي: .3
 التالية:تصميم دارة التحكم الخاصة بالكف الصناعي حيث تعمل الدارة وفق الخطوات  (5) الشكليوضح 

ن عظمى والدنيا لحساسات الانحناء لأجل الحصول عمى القراءات اليتم فتح وضم الكف الصناعي من أ .1
 .Arduino IDE يتم تخزين القيم ضمن مصفوفة في برنامج، ثم متساويةالقراءات العظمى لا تكون 

ن قيم الإشارة سين من أجل تحارسال كل قراءة لمرشح كالمإبعد الانتياء من مرحمة معايرة القراءات يتم  .2
 ومواكبة قراءتيا.

 إلى مجال السيرفو الذي يكون من 1023 - 0 يتم تنسيب قيم القراءات الخاصة بالحساسات والتي تتراوح بين .3
 .الأوردوينوضمن  (map) باستخدام تعميمة (PWM) عبر عن عرض نبضة التحكم الخاصة بـت والتي 255 وحتى 0
 دأ بالعمل.لممحركات لتبرسال قيم الزاوية يتم إ .4
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 .تصميم دارة التحكم الخاصة بالكف الصناعي (5) الشكل

 :التصميم الميكانيكي لمكف الصناعي .4
إيجاد طريقة  تم بناء النموذج الخاص بالكف ليكون مشابو في عممو لعمل الكف البشري حيث تتمحور فكرة التصميم في

نبحث عودة لميد البشرية والأوتار المحركة للأصابع وبال الحركة،لامس مباشر يعيق حدوث تدون  أصابع الكفلتحريك 
مع القطع المصممة لتكون سلاميات رافيا النيائية موصولة عن طريق أوتار أطالسلاميات طريقة لتحريك مفاصل  عن

 .محركات ونوابضوطرفيا الأخر مع 
العضلات ماسكة الأوتار  دورالتي تقوم ب (Servo motor) محركات السيرفو فوجدنا أن أفضل طريقة ىي استخدام

لدينا آلية لثني الأصابع عن طريق  وبالتالي أصبح الآخر،صبع من الطرف والتي بدورىا مثبتة مع نياية الأ من طرف
وتار( يصبح الأخيوط )المع السلاميات وشدىا ب النوابضوبتثبيت ، تحريك محرك السيرفو بالاتجاىين )الشد والإرخاء(

 :(4) في الشكلالموضح البشري  للأصبعكي لدينا الإصبع الآلي المحا

 
 .صابعتصميم نظام حركية الأ (6)الشكل 



   Sciences Series .Tishreen University Journal. Bas 0206( 3) العدد( 64) العموم الأساسية المجمد.  مجمة جامعة تشرين

 

journal.tishreen.edu.sy                                                     Print ISSN: 2079-3057  , Online ISSN:2663-4252 

84 

 :(7) فمو أردنا بناء نموذج لمتثبيت شبيو براحة اليد كما في الشكل تجريبي،نلاحظ من الشكل السابق أنو قد تم تثبيت الإصبع بشكل 

 
 .تجميع الكف الصناعي (7) الشكل

 :(9) اليد الآلية أصبح لدينا الشكلوبالتجميع للأصابع مع راحة  

 
 .صابع مع راحة اليد اآلليةالأتجميع  (8) الشكل
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 .تنفيذ التصميم (9) الشكل

الضبط الدقيق  ( يوضح تنفيذ الكف الصناعي حيث قمنا بانشاء نموذج مبسط لاختبار مرشح كالمان عمى9)الشكل 
التصميم واضافة تعديلات عميو بحيث يصبح التصميم لذراع لسرعة وموقع الأصبع المتحرك يمكن في المستقبل تحسين 

 كامل.بشرية بشكل 
 مرشح كالمان: .5

حيث باستخدامو تم تطوير أسموب تعاقبي معتمد عمى  الزمني،يعد مرشح كالمان من المرشحات الميمة في المنطمق 
عدم الاستقرار التي تعاني منيا وقد جاءت فكرة كالمان لمتغمب عمى مشكمة  كالمان،تمثيل فضاء الحالة سمي بمرشح 

ن أو الحقيقي، السلاسل الزمنية في الزمن  كالمان ىي الخاصية التعاقبية التي تتيح لنا فرصة مرشح ىم ما يميز ا 
أن تكون جميع البيانات مخزنة أو  طنو لا يشتر كما أ ،(t) الاستفادة من البيانات والمعمومات الجديدة عند تغير الزمن

 :[5] الأنظمةلية استخدام مرشح كالمان مع آ (92) يوضح الشكلو ، دائمًامتوفرة 

 
 .ن مع الأنظمةاطريقة عمل كالم (80) الشكل
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 مزايا كالمان: 1.5
 مرشح عام يمكن استخدامو مع مختمف السلاسل الزمنية: المستقر وغير المستقرة والخطية وغير الخطية. .1
 الحواسيب والنظم الرقمية. ذو طبيعة تعاقبية مما يجعمو مناسبًا لمتعامل مع .2
يعمل بالأسموب التفرعي بسبب اعتماده عمى فضاء الحالة حيث يمكن باستخدامو ترشيح سلاسل زمنية متعددة  .3

 في نفس الوقت.
 ذو عامل ربح متغير بتغير الزمن مما يجعمو أكثر مرونة في تصحيح الأخطاء. .4
 .[6] مرشح سريع مما يجعمو مناسب لتطبيقات الزمن الحقيقي .5

والثانية معادلة الملاحظة  SE الأولى ىي معادلة النظاميكية يتكون من معادلتين أساسيتين مرشح كالمان لمنظم الدينام
 .OE [7] أو المشاىدة

 
 

ىي عبارة عن تشويش النظام وعادة يكون ضجيج من النوع الأبيض ويتوزع ىذا الضجيج بمعدل صفر  حيث 
 .وتباين 

ن  . يكون من النوع الأبيض ويتوزع بمعدل صفر وتباين و عبارة عن تشويش المشاىدة وأيضًاى  وا 
ويرمز عادة لمقيمة المرشحة من  من المشاىدات  إن اليدف من الترشيح ىو تقدير قيمة الإشارة 

 :[6] ن يمكن كتابتيا بالشكل التالياإن العلاقات التعاقبية لمرشح كالم  بالرمز 

 
 

 

 
 

 .State vector ىو متجو الحالة 
 مصفوفة التحويل.  ،مصفوفة النقل  ثابتا ملائمة النموذج حيث 

 .Scalar حادي البعدفي حالة أ  دة والذي يكافئتباين تشويش المشاى 
 .Scalar حادي البعدفي حالة أ  تباين تشويش النظام ويكافئ 
 .Filtered gain تمثل ربح الترشيح 
 الترشيح.لخطأ  Covariance matrix تمثل مصفوفة التغاير 
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 :بحركة أصبع من أصابع الكمف نموذج كالمان الخاصبناء  .6
وبالتالي فإن  ،بسرعة ثابتة  Xعمى  ويتحرك x = 0 مبدئيًا عند النقطة الأصبع : يقعالموقع الحقيقي
 ىي:الأصبع في الكف معادلة حركة 

X   = X0 + V * t 

 :تشكيل فضاء الحالة لمنظام
Xk_prev = [0;5*Vtrue]; 

 :لات كالمانتييئة معاد
Xk_buffer = zeros(2,Nsamples+1); 

Xk_buffer(:,1) = Xk_prev; 

Z_buffer = zeros(1,Nsamples+1); 

 كالمان:مرشح النتائج الخاصة ب .7
ىا في بناء التي استخدمنامصفوفات القيم  يامن وتشكيلمع الحساسات  ةالموصول الآردوينوأخذ عينات من شريحة لدى 

 سابقة حصمنا عمى النتائج التالية:صناعي عمى الماتلاب وفق القراءات النموذج محاكاة لمكف ال
 نتائج الموقع: 1.7

 :نتائج الموقع وفق الحسابات الحقيقة والمقاسة ووفق كالمان (99) يوضح الشكل

 
 .نتائج الموقع (88) الشكل
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قع الحقيقي والمقاس وذلك ثانية ىناك تغيرات غير متقاربة بين المو  1.5حتى  0نلاحظ أنو في المحظات من  .1
ان لزمن ميت ن في تصحيح الإشارة ويعد ىذا التأخير طبيعي بسبب حاجة كالمابسبب التأخير بسبب تأخير كالم

 شارة.لتصحيح الإ
 لحقيقي وىذا ما يدعم خطية كالمان.ا بين القيم المقاسة والموقع افي بقية المحظات ىنا تقارب جيد جدً نلاحظ  .2

 نتائج السرعة: 2.7
نتائج السرعة خلال زمن الاختبار حيث يحوي الشكل السرعة الحقيقية والسرعة باستخدام كالمان  (90) يوضح الشكل

 والسرعة باستخدام عينات متتالية خاضعة لتشويش حيث نلاحظ كمية التشويش التي تظير عمى المنحني الأخضر.

 
 .نتائج السرعة (82) الشكل

تتبع الموقع في النظام بالرغم من وجود مجال زمني بداية المجال يحتاجو  نلاحظ من الشكل قدرة كالمان عمى .1
 الصحيحة.ن لموصول للاستجابة اكالم
 نلاحظ من المنحني اقتراب إشارة السرعة المحسوبة بواسطة كالمان من الإشارة الحقيقية وبالرغم من الضجيج المضاف. .2
 

 والتوصيات: الاستنتاجات
 ما يمي: ومن خلال النتائج نلاحظ ،م مرشح كالمان في تطبيق تحكمي لضبط قراءات الحساساتالبحث تطبيق يستخدىذا قدم 
 متابعةعمى  ة عاليةقدر في التعامل مع إشارة حساس في الزمن الحقيقي أظير كفاءة و  كالمان مرشحاستخدام  .1

 بيا من القيمة الحقيقية ليا.ية وقر وجودة الإشارة الكيربائ النظاممن دقة  حسنالذي  الأمرورصدىا تغيرات إشارة الحساس 
بسبب وجود  ظير حالات خمل ظيرت بشكل واضح في بداية المجال الزمنيبالرغم من كفاءة المرشح إلا أنو أ .2

استخدام الشبكات بفي المستقبل  نوصي لذلك فترة زمن ميت يمر بيا المرشح قبل الوصول للاستجابة الصحيحة
 .نابشكل متكامل مع مرشح كالملتعمل  العصبية في ضبط خطأ النظام
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