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 ممخّص  
أنظمة اليندسة الطبية الخاصة باعادة  مكوناً أساسياً فيباختلاؼ اختصاصاتيا  و الحاسبات تشكؿ تقنيات المعموماتية

تحسيف أنظمة  ىو أحد تطبيقات تقنيات المعموماتية. حالات الشمؿ وبتر الأطراؼ السفميةب تمؾ المتعمقة التأىيؿ وخاصة
ؤمف امكانية تحكـ لاسمكية مع أي منظومة الكترونية تيدؼ الى مساعدة ذوي و الآلة بحيث تالانساف  بيفالتفاعؿ 

الحاجة الى تدخؿ بشري. ييدؼ ىذا البحث  و ذلؾ لتجنب ،التصمب الجانبي الضموريالحالات الخاصة مثؿ مصابي 
بو عف امكانية التحكـ مف خلاؿ  ،قمنا بتصميمو  مدولب ي كيربائيكرسب التحكـ فيتسخير تقنيات المعموماتية الى 

أظير  .NodeMCUطريؽ الأوامر الصوتية المستقبمة مف خلاؿ تطبيؽ أندرويد، و المرسمة لاسمكياً الى شريحة 
-Fuzzyتفاضمي ضبابي -تكاممي-تنفيذ خوارزمية متحكـ تناسبيالتطبيؽ درجة رضى عالية لدى المرضى. كما تـ 

PID  تؤمف سرعة استجابة عالية ودقة كبيرة بحيث لا تشكؿ حركة الكرسي خطر عمى حياة المريض مف حيث تجاوز
أظير قد  Fuzzy-PIDتحكـ المبدأ بأف أيضاً بينت النتائج  .سلاسة في الاقلاعبالإضافة لتأمينيا  الحركة المطموبة

 القيمة المرغوبةتجاوز مشكمة عمى  وتغمب فة الىلاضابا التقميدي PIDاستجابة زمنية جيدة جداً مقارنة بمتحكـ 
Overshoot. 
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  ABSTRACT    
 

Informatics and computer technologies, with different specializations, constitute an 

essential component of medical engineering systems for rehabilitation, especially those 

related to paralysis and lower limb amputations. One of the applications of informatics 

technology is to improve human-machine interaction systems so that it provides wireless 

control with any electronic system aimed at helping people with special conditions such as 

those with amyotrophic lateral sclerosis, in order to avoid the need for human intervention. 

This research aims to harness informatics techniques in controlling a designed electric 

wheelchair, by the possibility of controlling it through voice commands received by an 

Android application, and then sent wirelessly to the NodeMCU chip. The application 

showed a high degree of patient satisfaction. The Fuzzy-PID controller algorithm has also 

been implemented in order to ensure a high response speed and great accuracy, so that the 

chair movement does not pose a threat to the patient’s life, in terms of exceeding the 

required movement, in addition to ensuring smooth take-off. The results also illustrated 

that the Fuzzy-PID control principle showed a very good time response compared to the 

conventional PID controller, in addition to eliminating the overshooting case. 

 

Keywords: Human-Computer Interaction (HCI), Voice commands, Fuzzy-PID controller, 

Android, Arduino. 
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 مقدمة:

في ارتفاع حصيمة المعاقيف بشكؿ ممحوظ، ناىيؾ عف حوادث السير سوريا الأزمة التي تعصؼ ببمدنا الحبيب ساىمت 
. عمى الرغـ مف عدـ وجود إحصائيات حوؿ انعداـ الثقافة و عدـ التقيد بقواعد السلامة المرورية الناجمة عفالمتزايدة و 

العدد يتزايد  و مف المؤكد أفنإلا أ،  (شمؿ رباعيببتر أو بشمؿ في أحد الأطراؼ أو جميعيا )اللحقيقي لممصابيف العدد ا
  .[1] بزيادة الاىتماـ بيذا النوع مف الاعاقات لمساعدة المصابيف عمى ممارسة حياتيـ اليوميةوىذا يمزـ الباحثيف بشكؿ ممحوظ. 

مع الكادر  بشكؿ مباشر أو غير مباشر الكادر التقني و البحثي و الذي يعمؿ كتفاً لكتؼأىـ التحديات التي تواجو  لعؿ
الحرب التي  ، نتيجةمدنييف منيـ و العسكرييفال ف،مصابيالىو تدارؾ تداعيات الأزمة مف خلاؿ سد حاجات  ،الطبي

استخداـ الوسائؿ والتقنيات مف أجؿ تمبية احتياجات ي ىذا المجاؿ إلى . ييدؼ الباحثوف فالحبيب بمدناتعصؼ ب
وتحويميا إلى  العضمية الحصوؿ عمى الإشارات الحيوية الأساسية لتحقيؽ ىذا اليدؼ ىوأحد الاتجاىات و المرضى. 

المرضية  توحالو الذي تـ تشخيص ىاوكينغ العالـ ستيفف ف أكثر الأمثمة المعروفة عالمياً ىي حالة حيث أ ،حركات
(. إف ىذا المرض ىو نوع مف أنواع Amyotrophic Lateral Sclerosisعمى أنيا مرض التصمب الجانبي الضموري )

 حيث أف أغمب المرضى تنتيي بيـ أمراض العصبية الحركية التي تؤدي إلى موت الأعصاب التي تتحكـ بالعضلات
تطوير بعض التطبيقات و الى باحثي شركة أنتؿ ىاوكينغ دفعت حالة السيد  .الحالة إلى الموت بعد خمس سنوات

خوارزميات معالجة الصور التي مكنت السيد ىاوكينغ مف نقؿ ما يريد فعمو عف طريؽ جياز حاسب لوحي موجود عمى 
 آخر فياتجاه بحثي بينما يتمثؿ و. وجيزاؿ بإمكانو التحكـ ببعض عضلات لايف حيث أنو كا  [2]كرسيو المتحرؾ

، ولكف ىذا المجاؿ مف معالجة كإشارات كيربائية ، الدماغية ، الإشارات العصبيةار المريضالتعبير عف مشاعر وأفك
  .لتمؾ الاشاراتالتفسير الدقيؽ  بسبب صعوبةالاشارات لا يزاؿ قيد الدراسة والتطوير 

عمى سبيؿ . يةالمعمومات تقانات التحكـ وإلا أنيا تعتمد بالمطمؽ عمى استخداـ البحثية مى الرغـ مف تعدد الاتجاىات ع
ترجمة د مف تفسير المشاعر الظاىرية مف خلاؿ نوع جدي ،الحديثة في معالجة الصورةات خوارزميالأتاحت المثاؿ، فقد 

الى   كيربائيةالارات شترجمة تمؾ الإ و بعدىا، تمثؿ رغبات المريض ارات كيربائيةإيماءات الرأس أو اليديف إلى إش
لإضافة با ،النظـ المدمجة المخصصة ليذه الأنواع مف التطبيقات ة الكمبيوتر أو استخداـ أجيز ب أوامر حركية، و ذلؾ

-HCI: Human، والتي تشكؿ جميعيا ما يعرؼ بالتفاعؿ بيف الإنساف والحاسوب )إلى بعض البرامج المتخصصة

Computer Interaction)[3] لمبحث في الوقت الحاضر اً واعد الإنساف والكمبيوتر مجالاً  يعد التفاعؿ بيف ، حيث. 
معالجة الصور و تحويميا الى إيماءات ىي الجانب الوحيد، و إنما أيضاً معالجة الصوت و التي تمثؿ منحاً  ليست
الى تحويؿ الأوامر الصوتية الى إشارات كيربائية ترسؿ ، ىذا البحث ييدؼ. بيف الإنساف والحاسوبفي التفاعؿ  اً ميم

ليتـ تحويميا الى أوامر حركية تتحكـ في حركة الكرسي، كما ييدؼ الى  ،مدولبطبي كيربائي كرسي الى لاسمكياً 
-تناسبيمتحكـ باستخداـ  ، و ذلؾتحسيف استجابة الكرسي للأوامر ميما كاف نوعيا، إيماءات وجو أو أوامر صوتية

عرض الدراسات المرجعية ليتـ بعدىا  :كما يميبقية الورقة البحثية تـ تنظيـ . Fuzzy-PID تفاضمي ضبابي-تكاممي
تـ عرض الكرسي المدولب ونموذج التحكـ العاـ. و مف بعدىا تصميـ تحديد مشكمة البحث و أىميتو، ليتـ الانتقاؿ الى 

-Fuzzyر الصوتية ومف ثـ تحسيف الاستجابة الحركية لمكرسي باستخداـ متحكـ نظاـ التحكـ المقترح باستخداـ الأوام

PID . ليتـ أخيرا استخلاص النتائج و تحديد التطمعات المستقبمية. النتائجو  المناقشة ويأتي بعد ذلؾ الاختبار 
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 الدراسات المرجعية:
مف  ،الحاسباستخداـ وارزميات وطرؽ التحكـ بدراسة استقصائية توضح العديد مف خ[5-4]  قدمت الورقتيف البحثيتيف

ىناؾ العديد مف الطرؽ المقترحة مف قبؿ العديد مف الباحثيف والتي حيث  ،HCIىذه الطرؽ المستخدمة ىي أنظمة 
ع الحركة تتب ومف ثـViola-Jones detector [6 ]جونز -العيوف باستخداـ كاشؼ فيولا حركة تشمؿ الكشؼ عف
الكثافة بيف [ ، أو عف طريؽ اختلاؼ 7-8] sparse tracking ، عف طريؽ التتبع المتناثرالبصريباستخداـ التدفؽ 

[. عيب ىذه الطرؽ 9بواسطة ] LSTM (Long short-term memory) المعتمد. تـ اقتراح فكرة التصنيؼ اتالإطار 
 .Mو  M. Chau. اقترح الحقيقي مفالز وقد لا تكوف مناسبة لممعالجة في  ،ىو أنيا تتطمب عمومًا قوة حسابية عالية

Betke [10مطابقة القالب ] )مع قوالب العيف المغمقة/المفتوحة. تكمف المشكمة في أف مطابقة القالب لا تعمؿ  )الأنماط
 Nguyen قاـ نتائج دقيقة. يعطيلكؿ عيف قد لا بشكؿ جيد في تدوير الكائف وقياسو. كما أف استخداـ قالب عاـ واحد 

 ElectroEncephaloGraphyعيف عف طريؽ تحميؿ منطقة دلتا في الدماغ البشري باستخداـ تقنية الرفة طبكشؼ [ 11]

(EEG)،  يتطمب أجيزة إضافية وتركيب أقطاب كيربائية حوؿ الدماغ البشري لمحصوؿ عمى البيانات مما و لكف ذلؾ
   يجعؿ النظاـ بأكممو مرىقًا ومكمفًا.

يتـ مف خلالو استخلاص ايماءات الوجو و تحويميا الى اوامر حركية لتحريؾ نموذج حلا  [20]قدمت الورقة البحثية 
و ذلؾ  مف جية يحاكي كرسي طبي. تـ استخداـ تقنية البموتوث لمتواصؿ بيف جياز لابتوب (Prototype)صغير

 ؾ البحث استخدمت في ذلمف جية أخرى.  Arduino Unoالنموذج المبني عمى استخداـ متحكـ ميكروي مف النوع 
 صممت كماو ىي مكتبة لمرؤية الحاسوبية في الزمف الحقيقي.  ++C بالمغةالمكتوبة  OpenCV [24]المكتبة المعروفة 

. تـ  اختبار التفاعؿ بيف الانساف و الحاسوب User friendly سيمة توفر لممستخدـ تفاعؿ مريح Interfaces واجيات
مختمفة حيث تـ تقسيميـ الى فئات و تـ تقسيـ كؿ فئة عمرية الى  أعمارعف طريؽ الاعتماد عمى مستخدميف مف 

قسميف، مستخدميف مدربيف و مستخدميف غير مدربيف. أخذت عممية التقييـ ثلاث أطوار، في الطور الأوؿ تـ تقييـ 
خلاؿ تسجيؿ  التفاعؿ المحظي بيف المستخدـ و النظاـ، بينما تـ في الطور الثاني تقييـ الجانب النفسي لممستخدميف مف

فيديو لممستخدـ دوف عممو. بينما تـ في الطور الأخير مؿء استمارة تعبر عف مقدار الرضى عف التصميـ. بينت 
ف تبقى تمؾ النتائج ناقصة و ذلؾ لسببيف: الاوؿ عدـ الاختبار عمى كرسي طبي كيربائي كالنتائج أف التصميـ جيد و ل

سـ. أما السبب الثاني فيو استخداـ  ٠٢لا يتجاوز أكبر ابعاده ي لكرسو كوف الاختبار تـ عمى نموذج ، حقيقي
اللابتوب و الذي يعتبر مقيدا في ىكذا أنظمة. حيث يفضؿ استخداـ تطبيؽ اندرويد عمى جياز موبايؿ او جياز لوحي 

 بأبعاد مقبولة.
وينو و راسبيري باي مختمفة كأردتقديـ تصاميـ لاستخداـ الاوامر الصوتية باستخداـ متحكمات  [24-29] الأبحاثتـ في 

، بعض تمؾ الانظمة مترافؽ مع استخداـ حركات اليد عف طريؽ HM2007 مثؿتعرؼ عمى الصوت  ةو بيؾ و انظم
كمستشعرات ثانوية مف أجؿ حماية  . يستخدـ بعض الأنظمة مستشعرات لاكتشاؼ الحواجزMemsاستخداـ مستشعرات 
 كما تناولت. فة مسبقاً صاميـ أخرى معتمدة عمى خريطة محددة و مسارات معر  بينما نجد ت دامات،طالمستخدـ مف الاص

بما يخص تمميز الأصوات بشكمو الأمثؿ أو تحسيف كفاءة استخداـ  يعالصنالأبحاث استخداـ تقنيات الذكاء  تمؾ بعض
 . الأوامر الصوتية مع المستشعرات الأخرى

نلاحظ مف الدراسات المرجعية المتعمقة بالاوامر الصوتية بأنيا موجية لحالات معينة كالحالات التي يكوف فييا المريض 
، و جميع احتمالاتيا نظاـ متكامؿ يأخذ الحالات المرضية كاممة لتندرج ضمفقادر عمى النطؽ السميـ، و بأنيا لـ تأت 
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استخداـ عصا التحكـ ، الذي يستدعي بشمؿ اطرافو السفمى فقط لمريض مصابحالة كمثاؿ عمى تمؾ الحالات ىو 
Joystick أو في حالة شمؿ الاطراؼ الاربعة و عدـ امكانية الكلاـ و ىنا تأتي ايماءات الوجو لتكوف العنصر ،

ماءات الاساسي في توليد الاوامر الحركية، او في حالة الشمؿ الرباعي و عدـ المقدرة عمى الكلاـ و عمى استخلاص اي
الوجو بدقة، عندىا سيتـ المجوء لطرؽ أخرى في تحريؾ الكرسي، كحركة الرأس مثلا. ىذا مف جية، و مف جية أخرى، 

جانب الدقة في تنفيذ تمؾ الأوامر سواء كانت إيماءات أو صوتية بما لـ تأخذ الأبحاث المذكورة حتى ىذه المحظة 
بالطريقة المثمى، عمى الرغـ مف وجود  ريؾ المحركات المستخدمةالميكانيكي و الكيربائي و كيفية تح يخص التصميـ

نظاـ  Teferi  [02]قدـأبحاث تنفرد في تطبيؽ تقنيات التحـ الآلي في قيادة الكراسي الطبية. عمى سبيؿ المثاؿ، 
 steady-state errorزمف استقرار استجابة زمنية ذات  لتحقيؽ  PIDتحكـ مبارامترات  ضبابي مف أجؿ تحسيف ضبط

[ طريقة تحكـ 02]في وآخروف    Tsaiبينما اقترح  .overshootingصغير وعدـ وجود حالات تجاوز اليدؼ المرغوب 
PID الإخراج المتكرر ذات  الضبابية يةبونلشبكة العصا تكيفية جديدة باستخداـ التحكـ التنبئي وpredictive control 

and output recurrent fuzzy wavelet neural network ذو  الديناميكية الرقمية غير الخطية لمجموعة مف الأنظمة
مسار الأقمار بلمتحكـ تكيفية ضبابية جديدة  تفاضميةوحدة تحكـ  بتصميـ[ 00]قاـ الباحثوف في . التأخير الزمني

 .الاصطناعية ضمف مدارىا المرغوب مف خلاؿ الاستجابة الزمنية عالية السرعة
 ،[20]البحث  الاعتماد عمىتـ دراسات سابقة، و عمى الحاجة لتصميـ نظاـ حقيقي متكامؿ،  بناء عمى ما تـ ذكره مف

إضافة امكانية تحريؾ حيث تـ في بحثنا  تصميـ كرسي حقيقي كيربائي مدولب مع نموذج عاـ لمتحكـ، الذي قدـ
تحسيف حركة الكرسي عف  ومف ثـ  إضافة خدمة الأوامر الصوتية،ثـ  ،Joystick الكرسي عف طريؽ عصا تحكـ

مف النوع  صغري ضمف متحكـ Fuzzy-PIDطريؽ تطبيؽ تقنيات التحكـ الآلي حيث تـ إدخاؿ طريقة التحكـ باستخداـ 
Arduino Mega  المبني عمى استخداـ متحكـ مف النوعAtMega . 

أف أىميتو الأكبر تكمف في إلا  الذي قمنا بو، لمكرسيالفيزيائي المحوسب و التصميـ  انجاز عمى الرغـ مف أىمية
التصميـ بحد ذاتو  أفتوظيؼ ىذه الكرسي لتساعد المرضى حسب درجة الإعاقة و الذي يمثؿ التحدي. الجدير بالذكر 

لدارة التحكـ البشري و التحكـ  المحوسبالتصمبـ الإيضاح،  ، بغرض(2خارج نطاؽ بحثنا ىذا. يوضح الشكؿ )ىو 
متصمة مع عمب  عف مكونات التصميـ الفيزيائي، مف محركات تيار مستمر  والتي تعطي فكرة عامة بالمحركات
 rotary، مشفر LCDوحدة تحكـ متكاممة تحتوي عمى شاشة ، Arduino Mega شريحة متحكـ اردوينو ميغاتروس، 

encoder،  مقاومة ضوئية وعصا تحكـjoystickمشفريف . بالإضافة لrotary encoder  المحركيف. الىموصوليف 
 مختمفة. ريميياتإضافة لدارة تغذية  مستقمة ، و PWM، قطعتي  NodeMCUاو كما تسمى  ESP8266MODشريحة 
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 لدارة التحكم البشري والتحكم بالمحركات.  المحوسبالتصميم  :(2الشكل )

 
وادخاؿ جية  فمنظاـ يستخدـ الأوامر الصوتية في قيادة الكرسي تنفيذ  صر بحثنا عمىبؽ ذكره، سيقتبناء عمى ما س
( المخطط التدفقي 0مف جية أخرى. يوضح الشكؿ ) Arduinoضمف المتحكـ الصغري  Fuzzy-PIDطريقة متحكـ 

 لعمؿ نظاـ التحكـ بالكرسي الكيربائي.
 

 
 

 

 
 المخطط التدفقي لعمل نظام التحكم بالكرسي الكيربائي. :(2الشكل )

 

 

 Snowboyمكتبة •

 Androidكود •

برنامج الأوامر 
 الصوتية

 المنفذ Fuzzy -PIDنظام •

 التحكم بالمحركات•

 قراءة السرعة الحالية•

Arduino 

تطبيق جهد متغير •
PWM 

 المشفرات•

 المحركات

Speed 
Wi-Fi 

PWM 
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 طرائق البحث ومواده:
 تتمخص مشكمة البحث في جانبيف أساسييف:

في  وذلؾ بناء عمى نتيجة الاختبار الذي تـ القياـ بو ضرورة تصميـ نظاـ تحكـ يعتمد عمى الأوامر الصوتية  .2
 .المستقبمية [ و تطمعاتو20البحث ]

ي التحكـ كاشارات تفيد ف ، الاشارات بأنواعيااستخداـ الاشارات الرقمية الصادرة عف مخرجات معالجة إف  .0
لات اوالتي قد تكوف ببعض الح، رموابسلاسة لتغيير الا الى الاستجابةحركات المب تؤديالتقميدي بالكرسي المدولب، 

نتيجة التقادـ أو بسبب أداء محركي الكرسي في محتمؿ ختلاؼ حركة لا خطية أو ااشارات عشوائية. ناىيؾ عف 
 مشاكؿ التغذية.

يمبي ىذا . Fuzzy-PIDباستخداـ  و تحسينيا الصوتيةر ماستخداـ الأوا تحقيؽعمى لذلؾ ومف ىذه النقطة تـ العمؿ  
 حاجات مبتوري الأطراؼ كافة.  البحث

 
 وأىدافو: أىمية البحث

تحسيف أمثمة التحكـ بكرسي كيربائي مدولب مف خلاؿ إضافة خدمة الأوامر الصوتية و مف خلاؿ تأتي أىمية البحث 
نحو تصميـ وتصنيع التجييزات الطبية بخبرات وطنية  بشتى أنواعيا مما يفضي الى التوجواستجابة الكرسي للأوامر 

التوفير  فضلًا عف تمبية الحاجات الانسانية المتنوعة لممرضى و ،واعدة يمغي احتكار الشركات الأجنبية لتمؾ المنتجات
 .شراء نفس المنتج مف الشركات الأجنبيةتكاليؼ في 

 ستخدام الأوامر الصوتية:نظام التحكم باأولا: 
 Node بالإضافة لاستخداـ شريحة ،Arduino Uno ذات الامكانات الأكبر مف  Arduino Mega قمنا باستخداـ شريحة

MCU اً و تسمى أيضESP8266mod . الحاسب أو الموبايؿ مف جية و إف الشريحة الثانية تعمؿ كصمة الوصؿ بيف
حيث أف  عف طريؽ استخداـ وصمة لاسمكية، مف جية أخرى مكرسيلالجزء الإلكتروني، الكيربائي و الميكانيكي 

رفيات الأخرى بإمكانيا بث شبكة لاسمكية تمكف الط و Access Pointنقطة نفاذ كيمكنيا العمؿ   Node MCU الشريحة
يمكنيا أف تعمؿ كطرفية مستقمة متصمة بشبكة  كما .DHCPخدمة الضافة لتقديميا ة، بالإممف الحصوؿ عمى الخد

و لاسمكية  اً.و يبث لاسمكيمستقمة مقترنة بموج   كطرفيةفي ىذا البحث . تـ استخداـ تمؾ الشريحة مقترنة مع موج 
الأوؿ ىو الى قسميف، المتعمؽ بتحقيؽ نظاـ التحكـ بالكرسي باستخداـ الأوامر الصوتية يقسـ الجزء البرمجي المستخدـ 

عمى الشريحة  المحمؿو الرماز البرمجي ى ، بينما الثانيتطبيؽ أندرويدتطوير ماز البرمجي المتعمؽ بالر 
ESP8266mod. 

a) :الرماز البرمجي المستخدم في التطبيق أندرويد 
، يتـ التنقؿ فيما بينيا عف طريؽ السحب ،لو عدة صفحاتلتطوير تطبيؽ  Android Studioتـ استخداـ بيئة التطوير 

تـ اختيار ، Activity فعالية الصؼ المسؤوؿ عف عرض المكونات المرئية التي يتفاعؿ معيا المستخدـ لو نوعحيث أف 
 Node. الجدير بالذكر أف الصفحة الأولى متعمقة بإجراء الوصوؿ الى Fragmentsفعالية واحدة  بصفحات جزئية 

MCU    ًةتقنيالؽ عف طري مع شبكة لاسمكية موجودة المقترنة أساسا WIFIأحدىما  ،، حيث تعرض الصفحة مكونيف
الصفحة تتعمؽ و المكوف الثاني ىو زر لحفظ ىذا العنواف.  ، Node MCUػ البالخاص  IP Addressدخاؿ نصي لإ
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بعصا تحكـ رقمي يحاكي عصا التحكـ الفيزيائي الموجود أساساً في التصميـ. أما الصفحة الثالثة فيي متعمقة الثانية 
أما الصفحة الأخيرة، وىي  اعؿ البصري مع الانساف عف طريؽ التقاط إيماءات الوجو و تحويميا الى أوامر حركية.بالتف

 لكرسي.ا مف أجؿ أوامر صوتية مدربة مسبقاً  المحور الأساسي الأوؿ في بحثنا فييي تتعمؽ بالأوامر الصوتية، حيث تـ استخداـ

تييئة المكتبة ، تـ في البداية وامر الصوتيةمفتوحة المصدر في تمييز الأ جانيةالمSnowboy [04 ]تـ استخداـ المكتبة 
تمثؿ أوامر  ،و استخدامو في تمييز عشر أوامر صوتية تقريباً  الرمازثـ تـ تعديؿ  ،و استخداميا في تمييز كممة واحدة

 ..حتى...أرقاـ "واحدالتحرؾ الخمسة "يسار، يميف، أماـ، خمؼ، قؼ" بالاضافة إلى خمس أوامر صوتية عمى شكؿ 
يتـ  .تمقائياً  خمسة" تستخدـ لتحديد مدى الفترة الزمنية التي نريد فييا التحرؾ، بعد ىذه الفترة الزمنية يتـ إيقاؼ المحركات

: يعني أف يتقدـ الكرسي إلى الاماـ لفترة أربع وحدات زمنية )حاليا  أربعة أماـ :كالتالي عمى سبيؿ المثاؿ تنفيذ الاوامر
 .ء الفترة الزمية بمقدار وحدتيف زمنيتيفىإثناف يسار: التحرؾ إلى اليسار بمقدار زاوية يكاف. دـ الثانية كوحدة زمنية(نستخ

يوص ؼ المكونات بداخميا و  xmlىنالؾ ممؼ  مف صفحات التطبيؽ أندرويد، أنو مف أجؿ كؿ صفحة الجدير بالذكر
الممفات التي تمثؿ بارامترات الأوامر مف جية أخرى فإف  ىنالؾ ممؼ كود لبرمجة الوظائؼ المطموبة مف الصفحة.

حيث سيتـ تضمينيا في الكود وفؽ  pmdlاللاحقة  تمتمؾ عمى تمييزىا Snowboyالصوتية التي تـ تدريب المكتبة 
  مسار محدد.

b) حقون عمى الشريحةالرماز البرمجي الم ESP8266mod: 
. يحتوي ىذا الرماز عمى اجرائيات لتحريؾ المحركات التي تقود الكرسي، حيث عند استقباؿ Cمغة التـ كتابة البرنامج ب 

نص عبر الشبكة اللاسمكية مف التطبيؽ أندرويد، فسيتـ البحث فيما اذا كاف الأمر المستقبؿ يمثؿ أمر مف الأوامر 
اء الاجرائية الموافقة لذلؾ الأمر. تتمخص خوارزمية الرماز ع، حيث يتـ استدتبطة باجرائيات المحرؾو المر  المخزنة

المكتبات الخاصة بالاتصاؿ بالشبكة اللاسمكية و مف ثـ  استدعاءفي  ESP8266modالبرمجي المحقوف عمى الشريحة 
قابؿ لاستقباؿ  HTTPالشريحة كمخدـ  ؿلاسمكية و كممة المرور. يتـ تشغيوضع اسـ الشبكة اللتعريؼ متغيريف 

. نحتاج بعد ذلؾ لتعريؼ متغيرات تشير إلى أرقاـ المخارج الرقمية المستخدمة في الشريحة. تـ 02الطمبات عبر البوابة 
لتييئة المخارج الرقمية بالإضافة لتوابع أخرى كالتابع الذي  آخر لتييئة الشريحة و تابع أحدىااستخداـ عدة توابع، 

نمط الشريحة كجياز متصؿ الى شبكة لاسمكية و التابع الذي يتـ استدعاؤه و الذي يحدد اسـ الشبكة و كممة  يضبط
ف خلاؿ المخدـ مالى الشريحة  IP addressالمرور الصحيحيف. عند الاتصاؿ بالشبكة اللاسمكية، سيتـ اعطاء عنواف 

DHCP    ء إجرائية ا، سيتـ استدعالأوامر التي تـ تدريب الكرسي عمييامتطابؽ ما ر و. عند ورود أمالموجود في الموج
 تحريؾ المحرؾ حسب الأمر الوارد.

 Fuzzy-PIDباستخدام متحكم الزمنية لممحركات تحسين الاستجابة : ثانيا  
( عمى نطاؽ واسع في العديد مف التطبيقات الصناعية PID) التفاضمي -التكاممي -التناسبي  المتحكـ مبدأستخدـ ي

التصميـ. ومع ذلؾ، مف الصعب تحقيؽ أداء التحكـ المطموب في ظؿ استخداميا في وسيولة  رياضياً نظرًا لبساطتيا 
ضبط  يتيح لنا .عدـ ثبات بارامترات النظاـ مع تغير الزمفوكذلؾ  وتشويشات، وتأخيرات زمنية، دخؿ غير خطيوجود 

الحصوؿ عمى أفضؿ شكؿ للاستجابة الزمنية مف حيث سرعة الاستقرار وعدـ وجود  PIDتحكـ مثؿ  لبارامترات مالأ
بعدة طرؽ بما في ذلؾ  PIDتحكـ م بارامترات. يمكف ضبط تجاوز لميدؼ المرغوب وتقميؿ الخطأ النيائي للاستقرار

وتموضع ، loop sharing ، ومشاركة الحمقة Cohen-Coons، وضبط Ziegler-Nicholsالضبط اليدوي، وضبط 
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مف أجؿ تحقيؽ الأداء المطموب، يعد التحكـ لذلؾ . لكف ىذه ليا حدودىا الخاصة. pole placementالأقطاب 
  . [24]لمتغمب عمى ما تـ ذكرهالمنطقي الضبابي مناسبًا 

في الزمف الحقيقي مف خلاؿ توابع  (         )مترات المتحكـ اعمى توليؼ ومعايرة بار  Fuzzy-PIDيعتمد متحكـ 
انتماء محددة مسبقاً بالاعتماد عمى خبرة مصمـ النظاـ وقواعد ضبابية يمكف أف تغطي جميع الحالات الممكنة لمخطأ 

 مكتبة. وفي الخطوات التالية سنوضح خطوات محاكاة بناء المتحكـ باستخداـ  [25]متراتار اوالقيـ المناسبة لمب
Simulink ف بيئة ضمMatlab: 

(، مع دخؿ 3كما يوضحو الشكؿ ) fuzzy logicمترات خارجية واستخداـ نموذج اذو بار  PIDبناء متحكـ  .2
( وليصبح دخؿ النظاـ الضبابي e( ليتـ مف خلالو حساب الخطأ )y( والخرج الحالي )uيعبر عف الدخؿ المرغوب )

يأتي اليدؼ  لكؿ مف الدخميف لاعتبارات تصميمية. Cdو  Ceعبارة عف الخطأ ومشتؽ الخطأ ويتـ استخداـ قيمة ربح 
 gainتـ بناء توابع الانتماء ضمف مجالات محددة، لذلؾ كاف اليدؼ مف استخداـ الربحمف أنو  Cdو  Ce مف استخداـ 

 ،حةالى المجاؿ المستخدـ في النظاـ الضبابي في حاؿ  تجاوز القيـ المسمو  scalingلمخطأ ومشتقو ىو تنسيب القيـ  
في أغمب الأحياف لا يتـ استخداميا ضمف شروط العمؿ المفترضة وتكوف قيمتيا مساوية لمواحد ولكف تـ اخذىا بعيف 

 .الاعتبار مف الناحية التصميمية المثالية

 
 . PIDنموذج النظام الضبابي واتصال خرجو مع بارامترات متحكم  :(3الشكل )

 

شارتو، حيث تعب  تـ ترميز توابع الانتماء المستخدمة في  .0 ر الرموز النظاـ الضبابي وفقاً لدرجة الخطأ وا 
)صغير(. اعتماداً عمى تجربة سابقة  S)متوسط(،  M)كبير(،  L(، الخطأ) E )سالب(، N)موجب(،  Pالمستخدمة عف 

ؿ )الخطأ بما يخص النموذج الميكانيكي الحالي، فقد تـ اختيار مجاؿ وعدد توابع الانتماء لمدخ PIDفي توليؼ متحكـ 
مترات تكفي ار اومشتؽ الخطأ( والخرج )بارامترات المتحكـ( بما يضمف تغطية جميع الحالات الممكنة لمخطأ ودقة تغيير ب

(. عدد القواعد المستخدمة تعتمد عمى حالة النظاـ المراد التحكـ بو وعدد 4لمحصوؿ عمى استجابة ممتازة الشكؿ )
 (.5تـ توضيح عدد منيا في الشكؿ ) ،ضبابيةال واعدقمف ال 222 بعددالحالات الممكنة لمدخؿ والخرج، تجريبياً وعممياً تـ الاكتفاء 
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 توابع الانتماء لمدخل والخرج ضمن النظام الضبابي. :(4الشكل )
 

1. If (e is LEN) and (de is LEN) then (Kp is B) (Ki is S) (Kdis S)  

2. If (e is LEN) and (de is MEN) then (Kp is B) (Ki is S) (Kdis S)  

3. If (e is LEN) and (de is SEN) then (Kp is B) (Ki is S) (Kdis S)  

4. If (e is LEN) and (de is EN) then (Kp is B) (Ki is S) (Kdis S)  

5. If (e is LEN) and (de is SEP) then (Kp is B) (Ki is S) (Kdis S)  

6. If (e is LEN) and (de is MEP) then (Kp is B) (Ki is S) (Kdis S)  

7. If (e is EN) and (de is SEP) then (Kp is S) (Ki is M) (Kdis B)   
…
.. 

…
.. 

…
.. 

…
.. 

…
.. 

…
.. 

…
.. 

40. If (e is EN) and (de is SEN) then (Kp is S) (Ki is B) (Kdis S)  

45. If (e is EN) and (de is SEP) then (Kp is S) (Ki is B) (Kdis S)  

45. If (e is EN) and (de is MEN) then (Kp is S) (Ki is B) (Kdis M)  

40. If (e is EN) and (de is MEP) then (Kp is S) (Ki is B) (Kdis M)  

44. If (e is EN) and (de is LEP) then (Kp is S) (Ki is B) (Kdis B)  

222. If (e is EN) and (de is LEN) then (Kp is S) (Ki is B) (Kdis B)  

 .Fuzzy-PIDالقواعد الضبابية المستخدمة ضمن  :(5الشكل )
 

، قمنا باستخداـ موقع Simulinkبعد تنفيذ النظاـ الضبابي ومحاكاة عممو ضمف بيئة  .4
http://www.makeproto.com/projects/fuzzy/matlab_arduino_FIST/   الذي يعمؿ عمى تحويؿ

لتالي أصبح لدينا خاص بمنصة الأردوينو. وبا Cالى كود بمغة  Matlabالنظاـ الضبابي المنفذ في بيئة 
الأردينو، وتـ تنفيذ باقي الكود البرمجي الخاص بعمؿ المتحكـ  النظاـ الضبابي جاىز للاستخداـ ضمف بيئة 
 (.6وفؽ المخطط الصندوقي الموضح في الشكؿ )

http://www.makeproto.com/projects/fuzzy/matlab_arduino_FIST/
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 .Arduinoودور منصة  وآلية العمل المكونات الأساسية لمنظام :(6الشكل )
ومف أجؿ سلامة المريض تـ دعـ نظاـ التوجيو بالاضافة الى التحكـ اللاسمكي )التحكـ عف طريؽ الأوامر الصوتية( 

 يوفر أداة بديمة في حاؿ التحكـ الحرج بالكرسي. joystikبمقبض تحكـ 
 

 :المناقشةو  النتائج

ضى، و لأف اسيامنا في ىذا البحث بعد تنفيذ طرؽ التحكـ واختبار الكرسي الكيربائي المدولب عمى عدد مف المر 
يتعمؽ بتحسيف نوعية الحياة لممرضى مف جية، و بضماف تحرؾ الكرسي بالشكؿ الأمثؿ مف خلاؿ التحكـ الصوتي 

كيفية  (aمف حيث مناقشة النتائج مف مف جية أخرى، كاف لا بد  Fuzzy-PIDوتحسيف استجابة المحركات باستخداـ 
استخداـ الأوامر الصوتية ضمف الكرسي المدولب مف خلاؿ  فالمرضى ع مدى رضاو الأوامر الصوتية  طريقة تنفيذ

مقارنة  Fuzzy-PID المتحكـبمدى كفاءة استخداـ ( و aمف فئات عمرية محددة. شخص  42استبيانات وزعت عمى 
 التقميدية. PIDالمتحكـ مع 
a) :اختبار استخدام الأوامر الصوتية 

التعامؿ معيا أي بمعنى آخر، الى أي حد  فيسيولة تحديد درجة الاحدى الطرؽ المستخدمة في اختبار التطبيقات ىي 
(، مع الأخذ بعيف الاعتبار User friendlyيمكف تصنيؼ الواجيات المصممة عمى أنيا واجيات صديقة لممستخدـ )

إلى فعالية : تشير[ و التي 05] [20] (Usability)ية اختلاؼ الجنس و العمر. لتحديد ذلؾ، يأتي مفيوـ الاستخدام
 . وكفاءة المنتج مف ناحية، ورضا المستخدـ في سياؽ محدد مف ناحية أخرى

 20-0أف بتوصية المينية التفيد مف أجؿ التقييـ، حيث  [05]و  [20]تـ استخداـ نفس المنيجية المستخدمة في 
المكتبة  استخداـ لكف قبؿ البدء بالاختبار يتوجب عمينا .[05ىذه الأنواع مف الاختبارات ] كاؼ لمثؿ مستخدـ

Snowboy  .مف أجؿ عممية التدريب، أي تدريب المكتبة عمى أصواتنا مف أجؿ الحصوؿ عمى أصوات أكثر دقة
تتبع عممية قتناء الكرسي، حيث ننطمؽ مف فرضية أنو يتـ تدريب الكرسي عمى الأوامر الصوتية لممريض الذي يريد ا

 التدريب الخطوات التالية: 
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او عف طريؽ حساب  Gmailيمكف التسجيؿ عف طريؽ [ و التسجيؿ فييا، حيث 23الولوج الى موقع المكتبة ] .2
Github [28 ،]Github  ًىو منصة عمؿ تشاركية لممبرمجيف معروفة عالميا. 

بثلاثة حقوؿ، تظير لنا نافذة جديدة ىنا  .Create Hotwordاختيار ومف ثـ   Dashboardاختيار الأيقونة  .0
، نختار مثلًا اسـ الأمر الذي سيعطى لشريحة الأردوينو وليكف Hotword name الحقؿ الأوؿ مخصص لاسـ الأمر

Forwardلحقؿ الثالث مخصص لاسـ الشخص، نضع ىنا . الحقؿ الثاني مخصص لمغة و ىنا نختار المغة العربية. ا
 (Record my voice(. نضغط عندئذ عمى الأيقونة الخضراء )فلاف)بصوت عبارة مثلا 

( ستظير نافذة جديدة تتضمف ثلاثة أشكاؿ لميكروفونات. أي سيتـ Record my voiceعند الضغط عمى ) .4
صغيرة تطمب مف المستخدـ السماح لممكتبة باستخداـ تسجيؿ الأمر )أماـ( ثلاث مرات. ولكف ستظير نافذة فرعية 

الميكروفوف الخاص بالحاسب، يتوجب الموافقة و بعدىا يتـ تسجيؿ الصوت ثلاث مرات. بعد تسجيؿ الأمر لثلاث 
 مرات يقوـ المتصفح بتسجيؿ الصوت باسـ موديؿ، أي مثلًا موديؿ الأمر )أماـ(.

ستظير ىنا لنا نافذة جديدة بأيقونة  كد مف وضوح الصوت.( لنتأTest the modelنضغط عمى الأيقونة ) .9
. الحقوؿ المتعمقة بجنس المستخدـ وعمرهقبؿ التجريب يجب مؿء  الجدير بالذكر أنو .(Run the testجديدة باسـ )

 الاختبار ىنا يقتضي بأف يعطي المستخدـ صوتيا الأمر لتتـ مقارنتو بالأمر المسجؿ لدى المتصفح.

(، ليتـ تخزيف الأمر عمى الحاسب Save and downloadتبار، يتوجب الضغط عمى )عند نجاح الاخ .0
 (.forward.pmdlالشخصي بالاسـ )

  تكرر العممية مف أجؿ الاوامر الأخرى. .5

مستخدميف في  22سنة، مع  52-45و 40-25، 20-5الاختبار إلى ثلاث فئات عمرية:  في تـ تقسيـ المستخدميف
، : الأماـالتالية الأوامرباستخداـ جميعاً عمى اصواتيـ  Snowboyالمكتبة . تـ تدريب إناث 0ذكور و  0، فئةكؿ 

عممية تدريب  و مف ثـ تـ تضميف ممفات الخرج ضمف الرماز البرمجي. تـ بعد وقؼالتاليسار و  ،اليميف ،والخمؼ
قمنا باختبار  حيث .نتجمالتقييـ الانتقاؿ الى عممية  المكتبة عمى الأصوات و تضميف ممفات الخرج ضمف الكود،

أعدنا الاختبار ومف ثـ  ، أي الكرسي مع التطبيؽ أندرويد،عمى المنتج  مف دوف تدريبيـمستخدميف الالتصميـ مف قبؿ 
والتي تمثؿ متوسط نسبة النجاح في  ، النتائج التي حصمنا عمييا-2- الجدوؿ يوضح دقائؽ. 22لمدة  بعد تدريبيـ

مرات مف قبؿ كؿ مستخدـ و في كمتا الحالتيف،  0تكراره وتي مع العمـ أف كؿ أمر صوتي تـ استجابة المنتج للأمر الص
 .مع و بدوف تدريب

 غير المدربين:و : نتائج الاختبار لكل من المستخدمين المدربين (2)الجدول 
 سنة.( 12-51)لمفئة العمرية ( سنة، ج( 51-21( سنة، ب( لمفئة العمرية )21-1أ( لمفئة العمرية )

 -أ  -

 الأمر الصوتي المستخدموف غير مدربوف المستخدموف مدربوف

ا
لفئة العمرية )

5
-

2
0

( سنة
 

 الأماـ % 98 % 100

 الخمؼ % 97 % 100

 اليسار % 98 % 99

 اليميف % 99 % 100

 التوقؼ % 98 % 100

 

https://snowboy.kitt.ai/dashboard
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 – ب -

 الأمر الصوتي المستخدموف غير مدربوف المستخدموف مدربوف
ا

لفئة 
العمرية )

2
5

-
4
0

( سنة
 

 الأماـ % 97 % 100

 الخمؼ % 96 % 99

 اليسار % 96 % 98

 اليميف % 97 % 99

 التوقؼ % 97 % 99

 –ج  -

 الأمر الصوتي المستخدموف غير مدربوف المستخدموف مدربوف

ا
لفئة العمرية )

4
5

-
5
2

( سنة
 

 الأماـ % 98 % 98

 الخمؼ % 95 % 97

 اليسار % 94 % 96

 اليميف % 95 % 97

 التوقؼ % 94 % 98

 
 ذلؾتحقؽ النتائج الأفضؿ بيف الفئات العمرية الأخرى و أف الفئة العمرية الأولى  -2-ملاحظة مف الجدوؿ اليمكف 

توقع، أف ىو م. ويبيف الجدوؿ أيضا، كما الأكثر تواصلًا مع التكنولوجيا والفئة العمرية الأصغر في المجتمع  ياكون
مع ملاحظة الفارؽ  جيدةأكثر مف بمجمميا تعتبر ، ولكف النتائج حققت النتائج الأسوأ لنفس السببالفئة العمرية الثالثة 
 .دقائؽ 22لمدة عمى المنتج  و بعد تدريبيـ قبؿمستخدميف القيـ لمالصغير جدا بيف 

كانت الصفة الغالبة  الارتياحفيديو لممستخدميف أف ال تسجيلات، كشؼ فحص مف الاختبار وفيما يتعمؽ بالمرحمة الثانية
 .الوقت المنقضي أثناء تدريب المكتبة والذي حققولمستخدميف ادى نوع مف التعود لحدوث و يعزى ذلؾ الى  المرافقة

، 22إلى  0عمى مقياس مف و ذلؾ ، لمستخدمي المنتج مف أجؿ تحديد درجة الرضى لدييـوأخيرا، أعطيت استبيانات 
ممتعة. تـ حساب المتوسط والانحراؼ  وسيمة،  ،مممة مخيفة،بشأف الاختبار:  تصنيفاتأربعة تـ تحديد حيث 

 نتائج الاستبياف. -0-مف أجؿ الحصوؿ عمى فكرة إحصائية عف النتائج. ويوضح الجدوؿ  تصنيؼالمعياري لكؿ 
 

 المستخدمين  الاستبيان الموزع عمى: نتائج (0)الجدول 

 العمريةلفئة ا 

 أشخاص( 22) 60-36 أشخاص( 22) 16-35 أشخاص( 22) 7-15 

 الانحراؼ المعياري المتوسط الانحراؼ المعياري المتوسط الانحراؼ المعياري المتوسط 

 0.6708 0.5 0 0 0.3 0.1 (22-2مخيفة )

 0.9165 0.6 0.6403 0.3 0.4 0.2 (22-2) مممة

 0.8306 8.9 0.4899 9.4 0.4898 9.6 (22-2) سيمة

 1.1874 8.7 1.005 9.3 0.4582 9.7 (22-2) ممتعة
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الانحراؼ المعياري يعطي فكرة عف انتشار النتائج التي تـ الحصوؿ عمييا حوؿ المتوسط. انخفاض الجدير بالذكر أف 
تشير القيـ العالية إلى  بينما. ايوتقاربيا مف بعض قيـ الانحراؼ المعياري، تشير إلى اختلاؼ بسيط في ردود المستخدـ

 مزيد مف التبايف.
b) متحكماستخدام الـ عند ختبارالا Fuzzy-PID: 

، تـ تجريب Arduino Mega عمى شريحةالنيائي الكود  تحميؿو  Fuzzy-PID متحكـبالػ الخاص بعد تنفيذ الكود
عمى الكرسي الكيربائي عمى عدة اوامر منيا التقدـ الى الأماـ وعدة اتجاىات، ولكف كوف أنو لا نستطيع اظيار الأداء 

عمى المحركيف ضمف  Fuzzy-PIDو  PIDقمنا فقط باظيار الفرؽ بيف استخداـ متحكمي  ،ىنامستوى الكرسي 
حؿ حيث تـ  Fuzzy-PIDجدوؿ النتائج مدى كفاءة استخداـ  (. يظير4الكرسي المنفذ كما ىو موضح في الجدوؿ )

والتي تشير الى تجاوز اليدؼ وأيضأ حصمنا عمى سرعة استجابة أعمى  overshoot مشكمة تجاوز القيـ المرغوبة
بكثير ومعدؿ خطأ شبو صفري. حيث تـ استحصاؿ نتائج الاستجابة لممحركيف مف خلاؿ الاتصاؿ التسمسمي مع 

امكانية تحميؿ استجابة النظاـ عف  التي توفر stepinfoنو وتـ تقييـ الاستجابات الزمنية مف خلاؿ تعميمة منصة الأردوي
 .تابعتيو مع الزمفشعاعيف مف القيـ يعبراف عف خرج النظاـ و  طريؽ تمرير

 
 الاستجابة الزمنية لممحركين باستخدام نوعين من المتحكمات. :(5) الجدول

 الاستجابة الزمف تعتبر جيدة عند الاقلاع و كذلؾ عند التوقؼ.الجدير بالذكر أف 
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 التوصيات:الاستنتاجات و 
تقديـ حؿ لممرضى المصابيف بشمؿ أو ببتر عف طريؽ إمكانية قيادة الكرسي الطبي الكيربائي  تـ في ىذا البحث

تطبيؽ أندرويد يستقبؿ الأوامر الصوتية و يحوليا الى أوامر حركية عمى شكؿ اشارات رقمية، ترسؿ  مف خلاؿالمدولب 
، تقوـ تمؾ الشريحة بمعالجة تمؾ الإشارات و مف ثـ تسميـ الأوامر  NodeMCUالى شريحة  WIFIعف طريؽ التقنية 

النتائج درجة عالية مف الاستخدامية و  و التي تتولى ميمة التنفيذ. أظيرت Arduino MEGAالحركية الى الشريحة 
تحسيف الاستجابة الحركية الرضى لدى المستخدميف مف فئات عمرية مختمفة و مف الجنسيف. كما تـ في ىذا البحث 

استجابة  النظاـأظير . Arduino MEGAالشريحة عف طريؽ حقف كود ضمف  Fuzzy-PIDلمكرسي باستخداـ متحكـ 
تمكف المستخدميف لمكرسي كما و  ،التقميدي PIDمقارنة بمتحكـ  Fuzzy-PIDمتحكـ  اـ اؿعند استخد زمنية جيدة جداً 

مف ناحية أخرى،  المدولب مف تنفيذ جميع الحركات المطموبة وبسرعة استجابة مرضية بالرغـ مف اختلاؼ أوزانيـ.
 الوصوؿ و في ودقة قد أظير سلاسة في اقلاع الكرسي Overshootعمى تجاوز اليدؼ  Fuzzy-PIDتغمب متحكـ 

 بالتالي عدـ وجود خطر عمى المريض أو المستخدـ في حاؿ العمؿ في مناطؽ تتطمب دقة في الحركة.
ميمة في ، )حاسوب مصغ ر( Raspberry Piمثؿ بقدرات حسابية أكبر،  منصاتاستخداـ فإف ، توصيات مستقبميةكو 

 تطبيؽ أندرويد، وتخفيؼ الحمؿ قدر الامكاف عف ميمة معالجة الصورو التدريب بشكؿ موضعي )ضمف الكرسي(، 
يوفر امكانية تحكـ ساضافة حساسات وزف ، فإف Fuzzy-PID. أما فيما يتعمؽ باستخداـ التحكـ سيكوف خياراً جيداً 

أمثمة اختيار القواعد وتوابع كما أف  أفضؿ بجيد المحركات مع تغير وزف المستخدـ وبالتالي استجابة أعمى كفاءة.
 .سيعطي نتائج أفضؿ مع تغير بارامتراتو PIDاء مف خلاؿ محاكاة سيناريوىات مختمفة لمتحكـ الانتم
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