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 ممخّص  

 
تعتبر أنظمة التعميق من أىم المكونات في المركبات الحديثة كما أنيا تعد أىم عوامل الراحة والأمان فييا لذلك 

كان لابد من تأمين متحكم يضمن التفاعل الكامل بين مكونات نظام التعميق ويساعد في اتخاذ القرارات الدقيقة في 
 EANFIS))يقترح البحث تصميم متحكم باستخدام نظام الاستدلال العصبي الضبابي المكيف الموسع , الوقت المناسب

المحافظة عمى ثبات المركبة عمى الطرقات واستخدامو كوحدة اتخاذ قرار في نظام التعميق لنموذج ربع المركبة بغاية 
امتصاص الصدمات دقة في اتخاذ القرار لممساىمة في تخفيض الاىتزازات ولتأمين راحة الركاب حيث يقوم بتحقيق 

الناتجة عن عدم استواء الطريق وبالتالي يمنع وصوليا إلى مقصورة القيادة ويؤمن الثبات والتماسك المطموب تم تطبيق 
المتحكم عمى نموذج ربع المركبة ودراسة استجابة النموذج في حال حدوث اضطرابات مختمفة ومقارنة أداء المتحكم مع 
متحكم يعتمد عمى نظام الاستدلال الضبابي ومع استجابة النموذج الرياضي ذو الحمقة المفتوحة بوجود اضطرابات دخل 

. مختمفة وقد أظير المتحكم تفوقاً في الأداء من حيث تخفيض الإزاحات وسرعة الاىتزاز وتسارعو
 

نظام الاستدلال العصبي الضبابي المتكيف الموسع, نظام الاستدلال الضبابي نظام  :الكممات المفتاحية
 .التعميق, المنطق الضبابي, الشبكات العصبونية, نموذج ربع مركبة
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  ABSTRACT    

 

Suspension system is considered one of the most important components of modern 

automobiles as it is the responsible for the vehicle’s stability, balance and safety. The 

presence of robust controller is very necessary in order to ensure full interaction between 

suspension components and making accurate decisions at the right time. This paper 

proposes to design an Extended Adaptive Neuro Fuzzy Inference System (EANFIS) 

controller for suspension system in quarter car model. The proposed controller is used as 

decision maker In order to contribute in absorbing shocks caused by bumpy roads, and to 

prevent vibrations from reaching the cockpit. Furthermore, it provides stability and 

coherence required to reduce the discomfort felt by passengers, which arises from road 

roughness, which in turn, improve the road handling. The MATLAB Simulink is used to 

simulate the proposed controller with the controlled model and to display the responses of 

the controlled model under different types of disturbance. In addition, a comparison 

between EANFIS controller, Fuzzy controller and open loop model (passive suspension) 

was done with different types of disturbance on order to evaluate the performance of the 

proposed model. Controller has shown excelled performance in terms of reducing 

displacements, velocity and acceleration. 

 

Keywords: EANFIS, ANFIS, Fuzzy inference system, Suspension system, Fuzzy 

logic, neural networks, quarter car model. 
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: مقدمة
مع التقدم التكنولوجي في وسائل الراحة والرفاىية والاتصالات تشيد صناعة السيارات تقدماً آخر في مجال 
وسائل الحماية والعمل عمى تطوير الأنظمة المختمفة لمنع الانزلاقات والتحكم بالثبات وانتشارىا في معظم قطاعات 

السيارات بما فييا السيارات الصغيرة حيث أصبحت صناعة إلكترونيات السيارات تقف اليوم عمى عتبة قفزة نوعية وكمية 
ليسيم التكامل والتفاعل بين ىذه الأنظمة في تحسين عوامل . جديدة عنوانيا التحكم الإلكتروني الكامل بأنظمة السيارة

تعتبر أنظمة التعميق واحدة من أىم المكونات بالسيارات كما أنيا تعد أىم عوامل الراحة و. الراحة والرفاىية والحماية معاً 
والأمان فييا لذلك كان لابد من تأمين متحكم يضمن التفاعل الكامل بين مكونات نظام التعميق ويساعد في اتخاذ 

. القرارات الدقيقة التي تضمن العمل الأمثل ليذا النظام
 

 :أىمية البحث وأىدافو
ييدف البحث إلى المحافظة عمى ثبات المركبة عمى الطرق المختمفة من خلال تحسين أداء نظام التعميق وذلك 

 كوحدة اتخاذ قرار في نظام التعميق النشط (EANFIS)باستخدام نظام الاستدلال العصبي الضبابي المتكيف الموسع 
جراء محاكاة ليذا المتحكم ومقارنة أداءه مع الأنواع الأخرى من المتحكمات التي يتم استخداميا في ىذا المجال إن و .وا 

وجود وحدة تحكم متينة لأنظمة التعميق النشط ىو أمر في غاية الأىمية من أجل ضبط أداء النظام وتحسين عممية 
التخميد وامتصاص الصدمات وبالتالي تأمين انسيابية المركبة مع مختمف أنواع الطرق, ويساىم البحث في تحسين أداء 

تمت الدراسة , نظام الاستدلال العصبي الضبابي من خلال دراسة سموكو عند التعامل مع الأنظمة كوحدة تحكم
باستخدام النموذج الرياضي لربع المركبة وذلك لبساطة النموذج وقدرتو عمى إظيار فاعمية المتحكم ومدى سرعة 

. الاستجابة لو عند تطبيق الاضطرابات المختمفة
 

 :طرائق البحث ومواده
 :أنظمة التعميق في المركبات

وغرفة القيادة والمحافظة عمى ثبات  السيارة ىيكل ىو النظام المسؤول عن الثبات والتوازن في يعد نظام التعميق
السيارة عمى الطرقات والمنعطفات حيث يقوم بامتصاص الصدمات الناتجة عن وعورة الطريق ويمنع وصوليا إلى 

 .[1]مقصورة القيادة ويؤمن الثبات والتماسك المطموب
وتعد أنظمة التعميق من أىم الأنظمة داخل المركبات الحديثة وذلك بسبب الدور الحيوي الذي تمعبو, فتعرف 

أنظمة التعميق بأنيا حمقة الوصل أو الرابط بين ىيكل السيارة بما تحتويو من مكونات مختمفة وبين المحاور والعجلات 
حساس الراحة لمركاب إحيث تقوم وظيفتو الأساسية عمى تحقيق أكبر قدر من الثبات عمى الطريق بالإضافة إلى توفير 

.  [2]بتقميص شعورىم بوجود نتوءات أو مطبات عمى الطريق
وقد أجرت كبرى شركات السيارات نقمة نوعية في أنظمة التعميق الخاصة بالإصدارات الأحدث من سيارتيا حيث 

 التي تتكون من  النوابض مع ممتص الصدمات إلى  أنظمة التعميق  (Passive)انتقمت من أنظمة التعميق العادية 
  بالإضافة إلى وحدة تحكم(Actuators)  ومشغلات (Sensors) والتي تتكون من حساسات (Active ) النشط

[7](Control unit) ًوبعض المكونات الييدروليكية وىذا النظام يعمل بطريقة الكترونية ويمكن التحكم فيو الكترونيا 
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ىيدروليكية مرتبطة بنظام إلكتروني يتبمغ معموماتو باستمرار من  actuator حيث تقوم وحدة تشغيل حسب حالة الطريق
وحدة تحكم تعتمد عمى حساسات رصد حركة المقود وحركة الييكل بالإبقاء عمى السيارة في أفضل وضعية ممكنة من 

وقد تم اجراء العديد من الدراسات باستخدام عدة نماذج رياضية لتمثيل حركة المركبة وقد تم استخدام . الاستواء الطبيعي
 . [2,3]النموذج الرياضي لربع المركبة في العديد منيا لبساطتو وسيولة اختبار النظام التحكمي بالاعتماد عميو 

 : نموذج نظام التعميق لربع مركبة3-1-1
 ويتكون  فقط من السيارة يتم أخذه بعين الاعتبار عند إجراء عممية التحميل والدراسة4\1في ىذا النموذج فإن 

من مخمد متغير أو مشغل ىيدروليكي يربط عمى التوازي مع النوابض ويمكن التحكم بو من خلال وحدة تحكم كما ىو 
حيث تتم دراسة حركة كتمة السيارة وسرعة الاىتزاز وتسارعو عند التعرض لاضطرابات مختمفة  (1)مبين في الشكل 

 .[3]وكذلك سرعة استجابة المشغل الييدروليكي ودقة الإزاحات التي تضمن استواء المركبة

 
نموذج ربع المركبة  (1)الشكل 

: Adaptive Neuro Fuzzy Inference System نظام الاستدلال العصبي الضبابي المتكيف 3-2
 من الأنظمة العممية الشائعة الاستخدام, لكنو Fuzzy Inference Systemيعتبر نظام الاستدلال الضبابي 

يتطمب خبرة مسبقة لتعريف توابع العضوية وتحديد بارامتراتيا, وبالتالي لا يوجد معيار لعممية اكتساب المعرفة لذلك قد 
تختمف النتائج إذا عمل ميندس آخر في عممية اكتساب المعرفة أي ستختمف النتائج حسب الخبير الذي يقوم 

وقد تم التغمب عمى ىذه المشكمة في النظام العصبي الضبابي حيث استبدلت عممية اكتساب المعرفة عن . [2]بالعمل
وبالتالي بدلًا من الاعتماد عمى الخبرة البشرية .خرج -طريق الإنسان بعممية التدريب باستخدام مجموعات بيانات دخل

سيقوم النظام العصبي الضبابي بالاعتماد عمى عممية التدريب في تحديد البارامترات المرتبطة بالنظام العصبي الضبابي 
يسمى النظام العصبي الضبابي بنظام الاستدلال العصبي الضبابي المتكيف , عن طريق تقميل معيار الخطأ 

(ANFIS).  ويمكن لمـ  (2)ويتكون من خمس طبقات ذات انتشار أمامي كما ىو موضح في الشكلANFIS أن تعبر 
 :من ثلاثة أجزاء رئيسية (ANFIS)تتكون بنية . IF-Thenعن المعرفة الخاصة بيا عمى صيغة قواعد من الشكل 
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 ANFIS [2]معمارية الـ  (2)الشكل 

.  يتم في ىذا القسم نمذجة متغيرات الدخل باستخدام توابع العضوية:جزء الدخل-1
 في ىذا الجزء يتم تشكيل القواعد من مجموعة توابع العضوية, وباعتبار لا يوجد اي سبب :جزء القواعد-2

مسبق لاستبعاد أي مجموعة من القواعد المدمجة مع بعضيا من مجموعة توابع العضوية وبالتالي سيتم تشكيل جميع 
. مجموعات القواعد الممكنة

:  في ىذا الجزء سيتم تشكيل المخارج باستخدام مجموعات مخارج القواعد, يوجد خيارين شائعين:جزء الخرج-3
-Takaga (TSK)تابع خرج  الثاني فيو استخدام أما. الأول ىو أن الخرج سيكون عبارة عن تجميع خطي لممداخل

Sugeno-Kangوالذي يعد آلية تتيح تأثير مباشر لمدخل عمى الخرج . 
 الشائعة من بعض العيوب التي تحد من أدائيا مع الأنظمة العممية وخصوصاً ANFISتعاني معمارية الـ 

القصور في قابمية التوسع مع الأعداد الكبيرة من متغيرات الدخل, وكذلك لا : الأنظمة اللاخطية العالية التعقيد وىي
ل يعتمد ذلك عمى يوجد طرق مخصصة ليتم فييا اختيار تابع العضوية وعدد توابع العضوية المطموب لكل متغير دخ

وبالتالي ليس ىناك حل لمشكمة عدد القواعد التي سيتم تشكيميا فمن يتم تشكيل القواعد حسب الحاجة, في  .المستخدم
 لا تقوم بأي عممية افتراض مسبق لبنية القواعد وبالتالي فإنو من المطموب أن يتم ANFISالواقع فإن معمارية الـ 

تشكيل جميع المجموعات الممكنة من متغيرات الدخل, وبالتالي فعندما يكون عدد المتغيرات كبيراً فإنو سيكون من 
الصعب أن يتم تطبيق المعمارية عمى الأنظمة العممية فعمى الرغم من بساطة نموذج ربع المركبة في أنظمة التعميق إلا 

سيحد من تكيف المتحكم مع الدخل المعطى وىنا سيتم تجريب  (مثمثي مثلاً )أن وجود تابع عضوية بشكل محدد 
.  المتحكم مع توابع دخل مختمفة لموصول إلى أداء مقبول

 Extended Adaptive Neuro Fuzzy)  نظام الاستدلال العصبي الضبابي المتكيف الموسع3-3
Inference System) (EANFIS) :

تعد . يتيح ىذا النظام التعامل مع أبعاد دخل أعمى من خلال تجنب الحاجة لتشكيل القواعد في المستوى الأول
من خلال دمج طبقات إضافية في بنية الـ  (ANFIS) توسع لنظام الاستدلال العصبي الضبابي المتكيف EANFISالـ 

ANFIS الأساسية ثانياً سيتم استخدام تابع خاص يقوم بتنظيم العنقدة ذاتياَ كتابع عضوية والذي يممك خاصية الضبط 
 : باتباع الخطوات التاليةEANFISيتم تشكيل بنية الـ . [6]الأتوماتيكي لشكمو حسب المداخل 
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 .توليد تابع العضوية المناسب -1
 .تشكيل القواعد الضبابية بشكل مناسب لمدخل -2
 .تعميم البارامترات المرتبطة بالطبقات -3
 .تعميم بارامترات طبقة الخرج -4

إن أول خطوتين تتعمقان بتحديد ببنية المعمارية المناسبة لمدخل المعطى بينما الخطوتين الأخريين تتعمقان 
. بتقدير البارامترات بعد تحديد البنية

: معمارية نظام الاستدلال العصبي الضبابي المتكيف الموسع3-3-1
 باستخدام طريقة مستوحاة من العمل بمشاكل تنقيب  التقميديةANFISتم في ىذه المعمارية تعديل بنية نظام الـ 

وبالتالي باستخدام ىذه الطريقة نتخمص من الحاجة . البيانات حيث تم تحديد بنية المعمارية قبل عممية تقدير البارامترات
لتطبيق جميع عمميات الدمج لمخارج تابع العضوية ونصبح بحاجة فقط لتطبيق بعض عمميات الدمج لمخارج تابع 

العضوية وىذا ما يؤدي إلى التخمص من مشكمة العدد اليائل من توابع العضوية التي يتم تشكيميا عند التعامل مع عدد 
يوضح .  والذي يؤدي في الكثير من الأحيان إلى توقف عمل الشبكة التقميديةANFISكبير من المداخل في بنية الـ 

. معمارية نظام الاستدلال العصبي الضبابي المتكيف الموسع (3)الشكل 
أما بالنسبة لتوابع العضوية فقد لاحظنا أن تحديد عدد ونوع توابع العضوية يتم كحمقة مفتوحة في بنية الـ 

ANFIS أي أن اختيار نوع تابع العضوية المرشح الذي سيتم استخدامو و تطبيقو يجري بطريقة التجريب  التقميدية
 self-organizing mountain)لذلك تم إيجاد طريقة تسمى طريقة العنقدة الجبمية الذاتية التنظيم .والخطأ 

clustering method )  وىي [6,8] تتيح لنا إيجاد شكل تابع العضوية المطموب واختيار العدد المناسب من التوابع
, بشكل أساسي اجراء مشابو في التنقيب عن البيانات لعمميات التقريب في ايجاد تابع الكثافة الاحتمالية لمبيانات المعطاة

. فتساعد بذلك عمى عدم توليد عدد كبير من توابع العضوية
تعد طريقة العنقدة الجبمية الذاتية التنظيم تقنية عامة من أجل بناء توابع العضوية انطلاقاً من البيانات المعطاة, 

 بالتالي سوف يكون البديل لإيجاد مراكز وىوامش الانتشار لتوابع ANFISوباعتبار أنو بالإمكان تطبيقو عمى بنية الـ 
. ANFIS  [10]العضوية كتابع العضوية الغوصي الأكثر استخداماً في بنية الـ 

وبشكل عام فسوف .  بالاعتماد عمى الخرجANFIS سيتم توسيع صيغة معمارية الـ EANFISفي معمارية الـ 
والثانية عندما يكون الخرج  (discrete)الأولى عندما يكون الخرج متقطع : نحتاج إلى اعتبار حالتين مختمفتين لمخرج

. EANFISمعمارية الـ  (3)متواصل, ويبين الشكل 
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 EANFISمعمارية الـ  (3)الشكل 

 
 i =1,2,…..I  حيث سوف نرمز لمخرج المطموب بـ .  أصناف خرجTإذا فرضنا أن الخرج متقطع ولدينا 

ولنمذجة أصناف الخرج . ىو عدد أصناف الخرج Tحيث  τ =1,2,3,…..T  ىو العدد الكمي لعينات التدريب وIحيث 
 ىي الخرج المقابل لمدخل    حيثـ  سيكون متقطعا ونرمز لو بEANFISالمتقطعة ىذه سوف نفترض أن خرج الـ

 مستقمة ANFISبالاعتماد عمى ما سبق سوف نقوم ببناء شبكة . ويكون الخرج المطموب المقابل لو , iذو الترتيب 
: يتكون نظام الاستدلال العصبي الضبابي المتكيف الموسع من ستة طبقات وىي τ لكل صنف من أصناف الخرج

 :(طبقة الدخل)الطبقة الأولى 
 حيث شعاع الدخل ىذا يتم إدخالو إلى تابع d=1,2,3,…..D حيث Xdفي ىذه الطبقة يكون شعاع الدخل

 حيث ولنفرض أن خرج تابع العضوية.  تابع عضوية لكل دخلCعضوية حيث يمكن أن يكون لدينا 
d=1,2,…D و c=1,2,….C و τ =1,2,3,…..T , في الواقع إن مخارج تابع العضوية يمكن اعتبارىا مقياس

فإذا كانت متقاربة فإن الخرج  . τ لكل صنف خرج معين c وتابع العضوية ذو الترتيب Xdلمتشابو بين الدخل 
فإن  (متباعدة) قميلًا xd والدخل cأما إذا كان التطابق بين تابع العضوية ذو الترتيب . سوف يكون عالياً  

 . سوف يكون منخفضاً الخرج 
: (طبقة القواعد)الطبقة الثانية 

: في ىذه الطبقة يتم ضرب مخارج توابع العضوية ببعضيا البعض وفق نظام محدد كما يمي
 فتكون توابع d=1فإذا بدأنا بـ   تابع عضويةC لكل بعد دخل τإذا افترضنا أنو من أجل صنف خرج معين 

 . :  تكون المتغيرات d=2 ومن أجل العضوية ليا
 j=1,2,…C حيث  مع المتغيرات  i=1,2,….C  حيث سنحتاج من أجل تشكيل دمج ثنائي لممتغيرات 

ويكون ….,: وذلك كما يمي 
 وذلك من أجل كل  سنحتاج لتشكيل الحدود التالية d=3ثم من أجل . حد  المجموع الكمي 

.  حدوبالتالي سيكون مجموع الحدود .  مع بعضيما البعض 2 و1النتائج المتشكمة عن طريق ربط بعدي الدخل 
 حتى الوصول إلى  dوىذه الطريقة يمكن تعميميا من أجل جميع قيم .:حيث ستكون الصيغة العامة
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وبالتالي سيصبح العدد الكمي لمقواعد التي تم . τ قاعدة لكل قيمة من قيم وبالتالي سوف ينتج معنا . d=Dقيمة 
.  قاعدةتشكيميا

 وتكون بالتالي الصيغة العامة لمقواعد  سوف نرمز لكل قاعدة من القواعد بالرمز
 

 الضبابية ويمثل إجراء عممية الإطلاق ليذه T-Normيكافئ بالأداء عممية الـ إن كل تابع خرج تم إنتاجو 
 .القاعدة

: (Normalized layer) (طبقة المعيارية)الطبقة الثالثة 
, وبمعنى آخر [11]في ىذه الطبقة يتم حساب معدل عمميات الإطلاق بالنسبة لمجموع عمميات الإطلاق الكمية

. ليا في طبقة القواعد (الضبط المعياري)تقوم ىذه الطبقة بحساب المخارج التي تم إجراء عمميات المعيرة 

                   (1)                    
 التقميدية, إلا في حالة إذا ANFIS ىي نفسيا في الموجودة في معمارية الـ 3 حتى 1نلاحظ أن الطبقات من 

  والذي يرمز إلى القيمة التي تم تطبيعيا نلاحظ أيضاً أن . قمنا بفصل كل صنف من أصناف الخرج
 .  c مع تابع العضوية ذو الترتيب dلمقاعدة التي تقابل الدخل ذو الترتيب 

: (طبقة تصحيح الخطأ)الطبقة الرابعة 
تستخدم ىذه الطبقة من أجل المعايرة والضبط لمخرج في الطبقة الثالثة وذلك باستخدام التابع الموجستي 

(logistic function). 
                      (2) 

 
وبالتالي فإن التابع الموجستي ىو من التوابع التي يمكن ضبط معامل .   ىو بارامتر قابل لمضبطحيث 

  :إن الخرج ليذه الطبقة ىو. γانحداره 
 عمى تناقضات ANFISفي بنية الـ  (3في الطبقة )بشكل عام قد تحتوي مخارج عقدة القاعدة الضبابية 

وتداخلات وتضاربات والتي قد تنتج عن الضجيج في قاعدة بيانات التدريب أو مجموعة غير واضحة المعالم من 
تقترح وتقدم طريقة واحدة لحل ىذه  (الطبقة الرابعة)إن طبقة تصحيح الخطأ المقترحة , مجموعات الخرج المختمفة

فمثلًا إذا كان لدينا قاعدتين , الضبابي ضبابياً -المشاكل وبالتالي تصبح ىذه الطبقة فعالة إذا كان خرج النظام العصبي
في ىذه الحالة فإنو سيكون من الصعب تمييز الفعالية لمقواعد وبالتالي باستخدام ىذه , ضبابيتين تطمقان لنفس الخرج 

وبالمقابل فإن ىذه الطبقة غير مطموبة إذا كانت جميع القواعد سوف , الطبقة سنكون قادرين عمى تمييز فعالية القواعد 
. تطمق لمخارج سيمة التمييز عن بعضيا وواضحة 
: ويمكن فيم مبدأ عمل ىذه الطبقة كما يمي

 . سيكون عالياً   عالية وبالتالي فإن الخرج   وكانت1 قريبة من إذا كانت درجة التشابو  -1
 سيبقى عالياً  صغيرة عندىا فإن الخرج   وكانت1 قريبة من إذا كانت درجة التشابو  -2

 .وذلك بسبب أنو يمكن أن يعتقد بأنو حالة نادرة عندما يكون ىناك عدد قميل جداً من العينات التي ليا ىذه الحالة 
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 سيكون  صغيرة عندىا فإن الخرج  وكانت 0.5 قريبة من إذا كانت درجة التشابو  -3
منخفضة والذي يعني أنيا تساىم بالعديد من الأخطاء أثناء منخفضاً وذلك بسبب أن القاعدة الضبابية تممك 

وبالتالي فإن  . (غير موثوق)وبالتالي فإن الخرج الذي ينتج عن ىذه القاعدة يكون غير جدير بالثقة . عممية التدريب 
 . سيكون أقل وفقاً ليذه الحالةالخرج 

 سيكون  عالية وبالتالي فإن الخرج  وكانت 0.5 قريبة من إذا كانت درجة التشابو  -4
  . عالية فإنيا لن تجري أي تخفيض لمخرج إذا كانت . متوسطاً 

: يمكن تمثيل القواعد في الطبقة كما يمي 
and x2 is and ……and xd is  Rule r : If x1 is 

 

 
 :(Normalized layer)(طبقة معايرة)الطبقة الخامسة 

 :تقوم ىذه الطبقة بتطبيع خرج الطبقة الرابعة حيث
                       (3)                                            

 . 1 و 0إن خرج ىذه الطبقة يتم معيرتو لتصبح قيمتو تقع بين 
 :(طبقة الخرج)الطبقة السادسة 

.  عمى الترتيبTSKيمكن لطبقة الخرج قبول صيغتين ممكنتين, الخرج ذو الترتيب الصفري ومخطط الـ 
وىكذا فإن حالة الخرج المستمر سوف تعتبر حالة خاصة  , τ=1من أجل الخرج المتواصل سوف نفترض أن 

. من الحالة العامة الأكثر انتشاراً وىي حالة الخرج المتقطع 
 في r =1,2,…..R  حيث  و r =1,2,…R حيث إن البارامترات القابمة لمضبط ليذه المعمارية ىي 

و ,  r =1,2,…R حيث  وحالة تابع الخرج عبارة عن تجميع خطي لممداخل وبالإضافة إلى 
d=1,2,….D في حالة آلية الخرج TSK.وىذا , علاوة عمى ذلك فيناك بارامترات مرتبطة مع توابع العضوية كذلك

كمثال عمى ذلك إذا قمنا باستخدام تابع العضوية الغوصي وبالتالي سيكون ىناك . يعتمد عمى تابع العضوية المستخدم
بارامترين مرتبطين بكل تابع عضوية, ومن ناحية أخرى إذا استخدمنا تابع العضوية المثمثي فسيكون ىناك ثلاثة 

. بارامترات مرتبطة بكل تابع عضوية
 

 :النتائج والمناقشة
:  النموذج الرياضي المستخدم 1

 الذي يتألف من الكتمة العموية quarter car model  تم تطبيق المتحكم عمى نموذج رياضي لربع المركبة 
Ms والكتمة السفمية  (الكتمة المخمدة) التي تمثل كتمة المركبةMu وكذلك  (الكتمة غير المخمدة) التي تمثل كتمة العجمة

 أما xuوالإزاحة  ,  xsيتم تمثيل الحركة الشاقولية لمنظام بالإزاحة , [12,13]الأجزاء التي تربط بين ىاتين الكتمتين 
يرمز لثابت التخميد لنظام  , Xrالإثارة الناتجة عن الطريق التي تمثل الضجيج في النظام فيتم تمثيميا من خلال 
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 (4) ويوضح الشكل ktويرمز لثابت تخميد العجلات بالرمز  , bsويرمز لمعامل التخميد بالرمز  , ksالتعميق بالرمز 
. نموذج التعميق لربع المركبة 

 
نموذج التعميق لربع مركبة  (4)الشكل 

 
: ويوضح الجدول التالي قيم بارامترات النموذج الرياضي المستخدم

بارامترات النموذج الرياضي  (1)الجدول 
الوحدة القيمة الرمز البارامتر 

 Ms 240 kgكتمة جسم المركبة 
 Mu 36 kgكتمة العجمة 

 ks 16 kN/mثابت صلابة التعميق 
 bs 980 Ns/mمعامل التخميد 

 kt 160 KN/mثابت صلابة العجمة 
وبتطبيق قانون نيوتن الثاني تعطى معادلات الحركة لمكتل المخمدة وغير المخمدة لنموذج ربع المركبة بالشكل 

: [8] الموضح كما يمي
                   (4)                

        (5)       
:  قوة التحكم الناتجة عن المشغل الييدروليكي ويمكن تمخيص المعادلات باستخدام المصفوفات التاليةFaحيث 

 
: تكتب معادلة فضاء الحالة التي تعبر عن نظام التعميق كمايمي

         (6)                       
: [7]وتكتب مصفوفات فضاء الحالة كمايمي 
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 Y=Cz:  كما يميCأما معادلة الخرج فتكتب باستخدام المصفوفة 

 
:  بناء وحدة تحكم ضبابية لمنموذج الرياضي لنظام التعميق4-2

إن الخطوة الأساسية والأكثر أىمية في تصميم المتحكمات الضبابية ىي اختيار قواعد ضبابية مناسبة وكذلك 
في نظام التعميق , [1]ويعتمد تحقيق ذلك عمى الخبرة والمعرفة لدى المصمم , توابع عضوية مناسبة لمدخل والخرج 

كمداخل النظام وبالتالي سيكون لدينا  (velocity) وكذلك السرعة  (Acc)الذي يتم تطبيقو سيتم أخذ تسارع الاىتزاز 
 (5)والشكل  (تجريبياً )سيتم اختيار توابع العضوية ذات الشكل المثمثي , مدخمين لنظام الاستدلال الضبابي وخرج وحيد 

يوضح توابع العضوية المثمثية لأحد المداخل حيث تم تحديد مراكز توابع العضوية بالاعتماد عمى الخبرة التجريبية 
عادة ضبط المراكز بالاعتماد عمى النتائج . وا 

 
توابع العضوية المثمية الشكمية لممتحكم الضبابي  (5)الشكل 

 
لكل مدخل وبالتالي  " If x is a and y is b then z is c"  قاعدة ضبابية من النوع 49نلاحظ أنو لدينا 

نكون قد حصمنا عمى نظام الاستدلال الضبابي, وباعتبار أنو لا يوجد طريقة قياسية لاختيار توابع العضوية وقواعد 
 كونو لديو القدرة عمى تشكيل القواعد وتوابع العضوية المناسبة بشكل EANFISالتحكم تكمن فائدة استخدام نظام 

. سطح القواعد الضبابية الناتجة (6)أتوماتيكي بالاعتماد عمى بيانات الدخل المستخدمة في التدريب ويوضح الشكل 
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سطح القواعد الضبابية  (6)الشكل 

: EANFIS بناء وحدة تحكم الـ 3
-self)يعتمد تصميم المتحكم العصبي الضبابي المتكيف الموسع عمى طريقة العنقدة الجبمية الذاتية التنظيم 

organizing mountain clustering method ) [6] التي تتيح لنا إيجاد شكل تابع العضوية المطموب وعدد توابع 
العضوية التي سيتم تشكيميا وعدم توليد عدد كبير من توابع العضوية أي عدم توليد كافة توابع العضوية الممكنة بل 

. فقط توابع العضوية المطموبة مما يؤدي إلى زيادة سرعة المتحكم ودقة أكبر في اتخاذ القرار
 ونلاحظ أن دخل وحدة التحكم ىي Matlab Simulink في بيئة الـ S-Function تم بناء المتحكم عمى شكل 

 وتم ادخال قيمة Velocity)) وسرعة الاىتزاز acceleration))تسارع حركة النموذج الرياضي الناتج عن الاىتزاز 
, الناتجة كخطأ التدريب وتدريب المتحكم لتقميل قيمة ىذا الخطأ إلى الحد الأدنى  ( Displacement)الإزاحة 
 حيث يتضمن الشكل وجود MATLAB Simulinkيوضح المتحكم العصبي الضبابي الموسع في بيئة الـ  (7)الشكل

 تحتوي كل منيما النموذج الرياضي لربع المركبة وقد تم إيصال الأولى بوحدة التحكم بينما لم Sub systemوحدتي 
بحيث تم توصيل كلا  (حمقة مفتوحة) Passiveيتم إيصال الثانية وذلك لممقارنة مع أداء النموذج من النوع الخامل 

. الوحدتين إلى نوعين من الإشارات كدخل اضطراب

 
 EANFISنموذج لربع المركبة مع وبدون وحدة التحكم  (7)الشكل
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 التي تتضمن نموذج ربع المركبة وىي ذات دخمين الأول Sub-Systemالبنية الداخمية الـ  (8)يوضح الشكل 
ىو إشارة التحكم والثاني ىو دخل الاضطراب وليا ثلاث مخارج الأول ىو خرج التسارع لممركبة والثاني ىو خرج 

. الإزاحة أما الثالث فيو الحمل المطبق عمى العجلات 

 
البنية الداخمية لنموذج ربع المركبة  (8)الشكل

: (Road profiles) إشارات الاضطراب المدخمة 4
تم استخدام نوعين من إشارات الاضطراب من أجل اختبار أداء المتحكم واستجابة النموذج, الأول ىو إشارة من 

. النوع الجيبي والثاني إشارة عشوائية

 
دخل الاضطراب الجيبي  (9)الشكل 

 
 

دخل الاضطراب العشوائي  (10)الشكل
:  خرج المتحكم والمقارنة5

 . Passive مع المتحكم الضبابي ومع النموذج الرياضي ذو الحمقة المفتوحةEANFISتم مقارنة أداء المتحكم 
 وكذلك الخرج بوجود كل من Passiveتم تحميل خرج النموذج الرياضي بدون وجود متحكم أي من النمط الخامل 
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 وذلك عند تطبيق اضطراب Acceleration والمعبر عن تسارع اىتزاز المركبة EANFISالمتحكم الضبابي والمتحكم 
 من ناحية التقميل من تسارع الاىتزاز عمى المتحكم الضبابي وذلك EANFISمن النوع الجيببي ونلاحظ تفوق المتحكم 

 عمى التكيف السريع مع الدخل المعطى وتعديل شكل ونوع تابع العضوية بشكل مناسب EANFISلقدرة متحكم 
تابع  (في مثالنا)لتغيرات الدخل عمى عكس المتحكم الضبابي الذي يتقيد أداءه بنوع تابع العضوية الذي تم اختياره 

. العضوية المثمثي

 خرج تسارع الاىتزاز لممركبة الناتج عن الاضطراب الجيبي (11)الشكل 
 من النوع الجيبي فقد أظيرت تخميداً جيداً لسرعة Road Profileأما دراسة سرعة الاىتزاز لممركبة عند تطبيق 

 . عن سرعة الاىتزاز في حالة الحمقة المفتوحةEANFISالاىتزاز في حالتي المتحكم الضبابي ومتحكم 
 

 
 خرج سرعة الاىتزاز لممركبة الناتج عن الاضطراب الجيبي (12)الشكل 

أنا عند تحميل إزاحات جسم المركبة ارتفاعاً وانخفاضاً عن مستوى الاستواء الطبيعي عند تطبيق اضطراب من 
 ساعد في تقميل إزاحات جسم المركبة وأدى إلى استقرار أكبر في EANFISالنوع الجيبي فنلاحظ أن المتحكم من النوع 

بينما خفض % 75 تخفيض سرعة الاىتزاز بنسبة EANFISحيث قام متحكم  حركتيا بالمقارنة مع المتحكم الضبابي
 .(حمقة مفتوحة)في وكذلك بالمقارنة مع عدم وجود وحدة تحكم % 30المتحكم الضبابي سرعة الاىتزاز بحوالي 

 

خرج الإزاحة لممركبة الناتج عن الاضطراب الجيبي  (13)الشكل 
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وعند تحميل تسارع حركة الاىتزاز لجسم المركبة عند تطبيق اضطراب من النوع العشوائي نلاحظ أداء أن 
وكذلك أظير المتحكم الضبابي قدرة عمى تخفيض % 35 ساعد في تخفيض تسارع الاىتزاز بنسبة EANFISالمتحكم 

.  وىو ما يساعد في تحقيق ثبات أكبر لممركبة واستواء جيد% 20التسارع بنسبة 

 
 خرج تسارع الاىتزاز لممركبة الناتج عن الاضطراب العشوائي (14)الشكل 

أظير تحميل سرعة الاىتزاز لجسم المركبة عند تطبيق اضطراب من النوع العشوائي أداء جيد لممتحكم حيث 
 . من سرعة الاىتزاز لممركبة بشكل مقبول بينما خفضيا المتحكم الضبابي بشكل قميل EANFISخفض أيضاً المتحكم 

 

 
خرج سرعة الاىتزاز لممركبة الناتج عن الاضطراب العشوائي  (15)الشكل 

 
أما عند تحميل إزاحة جسم المركبة عند تطبيق اضطراب من النوع العشوائي نلاحظ وجود تخفيض كبير في 

 حيث يعبر تناقص مطال الإشارة عمى انخفاض حدة EANFISالإزاحات لجسم المركبة في حالة استخدام متحكم 
الاىتزازات في جسم المركبة الناتج عن امتصاص نظام التعميق ليذه الاىتزازات وىنا يمعب المتحكم الدور الأكبر من 
خلال إعطاءه لإشارات تحكم تتناسب مع الدخل المعطى حيث نلاحظ أن المتحكم الضبابي أيضاً أظير قدرة عمى 

. تخفيض مطال الانزياح عما كان عميو في حالة الحمقة المفتوحة

 
 خرج الإزاحة لممركبة الناتج عن الاضطراب العشوائي (16)الشكل 
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 :الاستنتاجات والتوصيات
  تم تطبيق كلا المتحكمين العصبي الضبابي المتكيف الموسع(EANFIS)  والمتحكم الضبابي واستخداميما

 .عمى نموذج رياضي لربع مركبة
  من خلال النتائج السابقة أظير متحكمEANFIS قدرة جيدة عمى تخفيض تسارع الاىتزاز لممركبة حيث 

نلاحظ أنو خفض التسارع في حالة الاضطراب الجيبي بنسبة كبيرة وتفوق عمى المتحكم الضبابي الذي أظير أداء جيد 
 أداء مقبول في حالة الاضطراب العشوائي وعمى الرغم من EANFISفي حالة الاضطراب الجيبي كما أظير المتحكم 

. أنيا إشارة ذات تردد عالي فمازال المتحكم قادر عمى العمل مع تغيرات سريعة وكبيرة في الدخل
  ساىم متحكمEANFIS أيضاً في تقميل سرعة الاىتزاز لممركبة بشكل كبير في حالة الاضطراب الجيبي 

وأظير قدرة جيدة تخميد سرعة الاىتزاز في حالة الاضطراب العشوائي وأيضاً تفوق عمى المتحكم الضبابي الذي خفض 
. الاىتزاز بنسبة لا بأس بيا

  تفوق متحكمEANFISعمى المتحكم الضبابي في تقميل الإزاحات في حالة الاضطراب الجيبي . 
  إن تفوق المتحكمEANFIS عمى المتحكم الضبابي في تخميد كل من إزاحات المركبة وسرعة وتسارع 

الاىتزاز يعود لقدرتو عمى التكيف مع الدخل المعطى وتعديل شكل ونوع وىوامش تابع العضوية بشكل متناسب مع 
تغيرات الدخل بينما يتقيد أداء المتحكم الضبابي بنوع تابع العضوية المعطى وبالتالي لن يكون قادراً عمى التكيف الدائم 

. مع الدخل ولابد من إعادة تجريب نوع آخر من التوابع بالاعتماد عمى النتائج حتى الوصول إلى أداء مقبول
: التوصيات

يعد النموذج الرياضي لربع المركبة نموذجاً بسيطاً نسبياً ولا يحاكي كامل الحركات التي تتعرض ليا  -1
ن اختبار النموذج الرياضي  المركبة حيث يتطمب التصميم العممي لو وجود وحدة تحكم لكل جزء من أجزاء المركبة وا 
لربع المركبة عممياً لن يعطي النتيجة المرضية من حيث الاتزان كون وحدة التحكم لن تتمكن من دراسة كامل حركات 
الارتداد لباقي أجزاء المركبة وخصوصاً عن الإقلاع والفرممة والذي يتطمب دراسة أثر الارتداد عمى الربع المقابل أيضاً 

لذلك يجب العمل عمى اختبار وحدة التحكم ذات نظام الاستدلال العصبي الضبابي المتكيف الموسع عمى النموذج 
 .الرياضي لنصف المركبة وتحميل أداء المتحكم مع درجات حرية أكبر وعمى أكثر من نوع من الاضطرابات

اختبار وحدة التحكم ذات نظام الاستدلال العصبي الضبابي المتكيف الموسع عمى النموذج  -2
الرياضي لكامل المركبة وذلك لتحميل أداء المتحكم مع الأنظمة اللاخطية العالية التعقيد واختبار قدرة المتحكم عمى توليد 

 .توابع عضوية مناسبة بازدياد عدد المداخل وزيادة تعقيد الأداء اللاخطي لمنظام
 .اختبار المتحكم وتطبيقو عمى أنظمة أخرى خارج مجال التعميق لممركبات وتحميل أداءه -3
 PIDمقارنة أداء المتحكم مع المتحكمات الأخرى المستخدمة في نفس المجال كالمتحكم من نوع  -4

 .EPIDو
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