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 ملخّص  
 

الناتجة بسبب وعورة الطريق عن السائق وتأمين قيادة  عزل الاهتزازات في السيارة التعليقإن من وظائف نظام 
بسبب اللاخطية التي تبديها العناصر  صعبمريحة. ولكن تصميم أنظمة التحكم لأنظمة التعليق نصف الفعالة أمر 

التعليق  ةي سبيل تحسين أداء أنظم. لذلك وفمما جعل الدراسات المرتبطة بها تتسم بالتعقيد المكونة لهذه الأنظمة
تم تصميم نظام تحكم باستخدام المتحكم  دون تكلف عناء تصميم متحكم يعتمد على النموذج مباشرة نصف الفعالة

الضبابي ذاتي التنظيم بالاعتماد على مبدأ التأخير في الجزاء للتحكم بنظام تعليق نصف فعال يستخدم المخمدات 
إذ يقوم المتحكم بمحاولة تحسين أداء النظام بناء على الاستجابة المرغوبة الموصوفة في  .غناطيسية الريولوجيةالم

 يستخدم المتحكم الضبابي متغيرين كدخل للمتحكم وهما سرعة الكتلة المعلقة وسرعة الكتلة غير المعلقة. جدول الجزاء.
، وتمت MATLAB & Simulink®بيئة باستخدام نموذج ربع سيارة بدرجتي حرية تمت نمذجة ومحاكاة النظام في 

، حيث أظهرت المحاكاة قدرة المتحكم الضبابي ذاتي واسعة الاستخدامالsky-hookمقارنة النتائج مع استراتيجية 
بالمقارنة مع استراتيجية  تنوعةفي نماذج الطرق الم الكتلة المعلقة تسارع في التقليل منالتنظيم على تقديم نتائج جيدة

sky-hook. 
 

 لتأخير في الجزاء.تكيفي، تنظيم ذاتي، ا تحكمنظام تعليق، نصف فعال، ضبابي، تحكممفتاحية:اللمات كال

                                                 
 سورية. -اللاذقية  -جامعة تشرين -كلية الهندسة الميكانيكية والكهربائية -قسم هندسة الميكاترونيك -أستاذ مساعد*

 سورية. -اللاذقية  -جامعة تشرين -ية الهندسة الميكانيكية والكهربائيةكل -قسم هندسة الميكاترونيك -أستاذ**
 جامعة تشرين، سورية. -كلية الهندسة الميكانيكية والكهربائية -قسم هندسة الميكاترونيك -طالب دراسات عليا )ماجيستير(***



 خنيسي، داوود، منى                                  تصميم نظام تعليق نصف فعال باستخدام المتحكم الضبابي ذاتي التنظيم

430 

   2102( 2( العدد )73المجلد ) العلوم الهندسيةمجلة جامعة تشرين للبحوث والدراسات العلمية  _  سلسلة 
Tishreen University Journal for Research and Scientific Studies - Engineering Sciences Series Vol.  (73) No. (2) 2102 

 

Design of a semi-active suspension system  

using self-organizing fuzzy controller 
 

Dr. Mohammed Khnissi* 

                                                                                            Dr. Mohsen Dawood** 

                                                                                      Mahmood Mona*** 

 
 (Received 22 / 10 / 2014.  Accepted 26 / 3 / 2015) 

 

  ABSTRACT    

 
One ofa car's suspension system functions is to isolate vibrations resulting from road 

on the driver and ensure a comfortable ride. But the design of control systems for semi-
active suspension systems is difficult because of the non-linearity of the constituent 
elements of these systems which make the researches related to it characterized by 

complexity. So in order to improve the performance of semi-active suspension systems 
without bearing the effort of designing a model based controller, a control system is 

designed using self-organizing fuzzy controller based on the principle of delay-in-penalty 
to control a semi-active suspension system which uses a magneto rheological damper. The 
controller tries to enhance system performance using the desired response as it is described 

in the penalty table. The fuzzy logic controller is based on two inputs namely sprung mass 
velocity and unsprung mass velocity. Using a quarter car model with 2 degree-of-freedom 

the system is modeled and simulated in MATLAB &Simulink® and the results are 
compared to the widely used sky-hook strategy. the simulation showed the ability of the 
self-organizing fuzzy controller to provide good results in minimizing sprung mass 

acceleration in variousroad profiles compared to sky-hookstrategy. 
 

Keywords: Fuzzy control, suspension system, semi-active, sky-hook, adaptive control, 
self-organizing, delay-in-penalty. 
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 مقدمة:
( من أهم الأنظمة المكونة للسيارات والتي تحوز اهتمام Suspension Systemsتعد أنظمة التعليق )

( والنوابض Shock Absorberمهندسي السيارات،يعرّف نظام التعليق بأنه النظام المكون من ماص الصدمات )
(Springs( والوصلات )Links التي تربط الآلية بعجلاتها، ويسمح بالحر ) ،كة النسبية بين العجلات وجسم الآلية

يقافها.  بحيث تقوم العجلات من خلاله بدفع الآلية وتوجيهها وا 
، (Ride Safety): القيادة الآمنة هما في الدراسة التقليدية لديناميكية السيارة، يوجد نقطتا اهتمام أساسيتان

مكانية التحكم بها من قبل السائق أثناء على اس تركز القيادة الآمنة. (Ride Comfort)والقيادة المريحة  تقرار السيارة وا 
ركز على جودة عزل ركاب السيارة عن الاهتزازات الخارجية المتولدة من القيادة المريحة فتحالات الانعطاف. أما 

 .[2]الآلية جسم عن الطريق عن الناتجة المحرضة الاهتزازات عزل، و [1]المطبات ومن وعورة الطريق
 أنظمة التعليق وظيفياً كما يلي: يمكن تصنيف

 .(Passive)خاملة  -1
 .(Active)فعالة  -2
 .(Adaptive)، وتسمى أيضاً تكيفية (Semi-active)نصف فعالة  -7

. أما فقط، وتقوم فقط بتبديد الطاقة بشكل ثابت (Dampers)يتكون نظام التعليق الخامل من نوابضومخمدات
 (Hydraulic-Actuator)ابض والمخمد )أو يتم دعمهما( بمشغل هيدروليكي في أنظمة التعليق الفعالة يتم استبدال الن

. أماالأنظمة ، والذي يقوم بالمحافظة على ثبات جسم السيارة(Linear Electric Motor)أو بمحرك كهربائي خطي 
يتم التحكم من نوابض ومخمدات، إلا أن المخمدات في هذه الأنظمة تمتلك عامل تخميد متغيرو  فتتكون فعالةالنصف 

حيث يتم  بعامل تخميدها في حلقة تحكم مغلقة، وذلك يتم بشكل تفاعلي مع عدة متغيرات وفقاًلخوارزمية التحكم.
  (Electro Rheological ER)الريولوجية  الكهربائيةاستخدام عدة أنواع من المخمدات منها المخمدات 

بطبيعة الحال، إن أداء المخمدات ذات الفوهة المتغيرة. أو  (Magneto Rhelogical MR)الريولوجية أو المغناطيسية
من أداء  %05إلا أنه أقل تكلفة بشكل كبير، بحيث أنه يقدم  ،فعال يتخلف عن أداء الأنظمة الفعالةالالنظام نصف 

 من تكلفته، مما يجعله ذو جدوى اقتصادية مرتفعة. %0النظام الفعال بما يقدر بـ 
موائع ذات لزوجة متغيرة بتغير الظروف الفيزيائية المحيطة، إذ إنه ية الريولوجية المغناطيستستخدم المخمدات 

طريق عن  المغناطيسية الريولوجيةلمواد يتم تشكيل اكلما ازدادت لزوجة المائع كلما كانت قوة التخميد المولدة أكبر،
اد مغناطيسية، كالحديد اللين على من مو  حبيباتميكروية في مائع ذي لزوجة منخفضة. وتُصنع هذه ال حبيباتتعليق 

كما مع خطوط الحقل المغناطيسي المطبق،  لحبيباتهذه ا عندما يتعرض المائع لحقل مغناطيسي تصطفسبيل المثال.
(، هذا الاصطفاف في شكل متسلسل يعيق حركة المائع فتزداد الطاقة الميكانيكية اللازمة لإخضاع 1)الشكل  يظهر في

خطوطاً أكثر تماسكاً، الأمر  حبيباتوكلما كانت قيمة الحقل أكبر كلما شكلت ال .قيمة الحقل المطبقبنية المائع بازدياد 
 حبيباتالذي ينعكس على إجهاد الخضوع وبالتالي لزوجة المائع. أما عند عدم تطبيق حقل مغناطيسي فتتوضع هذه ال

 .[3]ليبدي سلوكاً نيوتونياً  هي الطاغية حبيباتفي المائع كيفما اتفق لتعود الصفات الميكانيكية للمائع الحامل لل
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 .]7[: دون تطبيق حقل مغناطيسي )يسار(، مع تطبيق حقل مغناطيسي )يمين(غناطيسي الريولوجيالميكروية في المائع ال الحبيبات: توضع (0)الشكل 

 
غناطيسية تتميز المخمدات الم

طلوبة للعمل بأن القدرة الم MRالريولوجية
بشكل متوسط في كل واط  7منخفضة جداً )

صدمة(، وزمن استجابة قليل جداً، عادة 
ميلي ثانية. مما يعني أن  2مايكون أقل من 

للمخمد القدرة على أن يعدل قوة التخميد 
مرة في الثانية عند كل صدمة،  055بمقدار 

الخصائص اللاخطية والتي  (2)يبين الشكل
القوة( للمخمد عند قيم  –هي مميزة )السرعة 
 تيار ثابتة متعددة.

 
غناطيسية لقد تم إنجاز العديد من الدراسات على أنظمة التعليق النصف فعالة والتي تستخدم غالباً المخمدات الم

 Ground)، (Skyhook)استراتيجيات تحكم للتحكم بهذه المخمدات، ومنها  عدةم ااستخد وقد تم الريولوجية
[4]hook)،[5] ،][6،[7]∞/H2H، [8]المنظم التربيعي الخطيLQR ،[9][10]،التحكم الضبابي. 

تم الاعتماد على نموذج فراغ الحالة لربع سيارة، ثم [8](2552 وآخرون Giuaففي الورقة البحثية التي قدمها )
ليل الفرق بينها لتق، ومن ثم تقريب قوة نظام التعليق LQRإنشاء قانون تحكم فعال باستخدام المنظم التربيعي الخطي 

مقارنة بالأنظمة الخاملة. وفي البحث الذي  %22.22وبين القوة الناتجة عن القانون الفعال. تم تسجيل تحسين بنسبة 
( تم تصميم متحكم ضبابي للتحكم بمعامل التخميد بناءً على سرعة الكتلة المعلقة Khajavi ,Abdullahi 2007قدمه )

 مقارنة بالأنظمة الخاملة. %15.0لتحسين . وكانت نسبة او السرعة النسبية
لتصميم نظام تعليق نصف  LQRتم استخدام التحكم الأمثل [11](Zeynep 2009أما البحث الذي قدمته )

فعال باستخدام نموذج فراغ الحالة لسيارة كاملة. وتمت المحاكاة في المجال الزمني وتم إجراء تحليل للاستجابة الترددية. 
 مقارنة بالأنظمة الخاملة. %75.3يقدر بـ وتم تسجيل تحسين 

تميزت الدراسات المرتبطة بأنظمة التعليق نصف الفعالة بالتعقيد في غالب الأحيان وكثير منها لم يستخدم 
نماذج تمثل اللاخطية والتخلفية التي تعاني منها المخمدات المغناطيسية الريولوجية. بل إن بعض الأبحاث اكتفى 

 ميد خطي.بالتحكم بمعامل تخ

المغناطيسي ة التخميد( للمخمد قو  –مميزات )السرعة (: 2)الشكل 
 .]MR]8الريولوجي
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 أهمية البحث وأهدافه:
التعليق نصف الفعالة في سيارات الركاب. إلا أن تحسين أداء أنظمة  أهميةتأتي أهمية هذا البحث من 
المستخدمة في هذه الأنظمة جعلت تصميم أنظمة التحكم  غناطيسية الريولوجيةاللاخطية التي تبديها المخمدات ال

ويعتبر المتحكم الضبابي . جديدة غير تقليدية يكتسب أهمية كبيرةن طرق تحكم البحث ع جعل. أمراً صعباً المناسبة 
 .ذاتي التنظيم من المتحكمات التكيفية القادرة على التعامل مع مشكلات اللاخطية لذلك تم الاعتماد عليه في هذا البحث

تائج جيدة من يهدف البحث إلى تصميم آلية تحكم بسيطة بنظام التعليق نصف الفعال، للحصول على ن
منظور راحة السائق. دون تكلف عناء تصميم متحكم معتمد على النموذج مباشرة، وذلك باستخدام المتحكم الضبابي 

 ذاتي التنظيم.
 

 ه:وموادالبحث  طرائق
تعليق نظام للتحكم ب مبني على مبدأ التأخير في الجزاء ابي ذاتي التنظيمفي هذا البحث تصميم متحكم ضب تم

إمكانية  لاختبار ،®Simulinkونمذجة ومحاكاة النظام في بيئة المحاكاة باستخدام نموذج ربع سيارة، نصف فعال 
مجال التحكم بأنظمة في  شهورةمقارنة نتائج المحاكاة مع الاستراتيجية المب سنقومو ،النظامأداءتحسين  فيالمتحكم 

 على مايلي: لبحثا منهجيةتقوم و  .Sky-hookوهي استراتيجية  التعليق نصف الفعالة
 بناء نموذج نظام التعليق. .1
 اعتماد نموذج مناسب للمخمد المغناطيسي الريولوجي وبناؤه لاستخدامه مع نموذج نظام التعليق. .2
 تصميم المتحكم الضبابي ذاتي التنظيم وملاءمته للعمل مع نظام التعليق نصف الفعال. .7
 بة للنظام بدلالة متغيري الدخل.تصميم جدول جزاء مناسب انطلاقاً من الاستجابة المرغو  .2
تدريب النظام )تفعيل التنظيم الذاتي( على نموذج طريق محدد يمثل عينة تدريب للنظام، لبناء جدول التحكم  .0

 بواسطة آلية التعديل بالاعتماد على جدول الجزاء.
 اختيار جدول التحكم الذي يعطي أفضل قيمة لمؤشر الأداء المدروس )راحة السائق(. .3
 ام جدول التحكم الناتج لاختبار أداء النظام في عينات طرق أخرى.استخد .3

 :لربع سيارة نموذج نظام التعليق
حيث  (7)في هذا النموذج يتم تمثيل ربع السيارة فقط بنظام اهتزازي بدرجتي حرية، كما هو مبين في الشكل 

بعامل صلابة وقوة إخماد، أما الإطار يتعرض هذا النظام إلى تحريض حركي من الطريق، ويتم تمثيل نظام التعليق 
 فيتم تمثيله بعامل صلابة وعامل إخماد والذي في غالب الأحيان يتم إهماله. وحيث أن:

 : إحداثي الموضع الشاقولي للكتلة المعلقة )الهيكل(.
 ت .. إل((.: إحداثي الموضع الشاقولي للكتلة غير المعلقة )العجلة والإطار والوصلا

 : إحداثي الموضع الشاقولي لسطح الطريق.
 : عامل صلابة نابض التعليق.

 : قوة الإخماد الناتجة عن المخمد.
 : عامل صلابة إطار العجلة.
 : عامل إخماد إطار العجلة.



 خنيسي، داوود، منى                                  تصميم نظام تعليق نصف فعال باستخدام المتحكم الضبابي ذاتي التنظيم

434 

يق بعامل إخماد لأنه سيتم اعتماد نموذج مخصص للمخمد والذي سيولد قوة لم يتم تمثيل إخماد نظام التعل
 كما يلي: الإخماد بالاعتماد على علاقات لا خطية وليس بالاعتماد على معامل الإخماد فقط. وتكون معادلات الحركة

 
  (1) 
  (2) 

 قوة إخماد المخمد. : حيث أن:
 لأن النابض يعمل على الانضغاط فقط. قوة إرجاع النابض وتساوي إلى  : 
 لأن قوة الإطار تظهر عند الانضغاط فقط قوة صلابة الإطار وتساوي إلى  : 
 : قوة إخماد الإطار والتي سيتم إهمالها. 
 الهيكل ويساوي إلى قل ثقوة : 
 ويساوي إلى ثقل الكتلة غير المعلقة قوة : 

 ما يلي:نحصل على 
  (3) 
  (4) 

تم اللتان تم الاعتماد عليهما في بناء النموذج، ومن الواضح من المعادلتين بأنه لم ي هما وهاتان المعادلتان
 للنابض أو الإطار، وذلك من أجل تمثيل ديناميكية النظام بشكل أفضل. الساكنةتعويض الثقل بالإزاحة 
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 :موذج المخمد المغناطيسي الريولوجين
الذي قدمه  غناطيسي الريولوجيلمخمد الماتم اعتماد نموذج  موذج نظام التعليق نصف الفعالمن أجل إكمال ن

لتمثيل التخلفية التي تظهر في أداء المخمد  Bouc-Wenالنموذج على علاقة  يعتمد هذا. [12]سبنسر وآخرون 
النموذج الميكانيكي الذي تم الاعتماد عليه في استنتاج العلاقات الحاكمة  (2). يبين الشكل غناطيسي الريولوجيالم

 للنموذج.

 
 .[1] النموذج الميكانيكي لنموذج سبنسر(: 3الشكل )

 
 هذا النموذج على سبع معادلات تحتوي على أربعة عشر حداً وهذه المعادلات هي كالتالي: ويقوم

  (5) 
  (6) 
  (7) 

 إزاحة المخمد.  حيث أن:
 الإزاحة الداخلية للمخمد.  
 .غناطيسي الريولوجييصف إجهاد الخضوع للمائع الموين الذي -عامل باوس  
 عامل الإخماد اللزج في السرعات العالية.  
 عامل الصلابة في السرعات العالية.  
 عامل تمثيل قوة الغاز المضغوط في المجمّع.  
 بية عند السرعات القريبة من الصفر.لتمثيل الدوران العكسي في القيم التجري  
 متغير تطوري لتمثيل ارتباط استجابة المخمد مع القيم السابقة.  
 متغيرات تحديد حجم وشكل حلقة التخلفية.  

ت يتغير بشكل خطي بتغير الجهد المطبق على ملف المخمد فإن هذه المتغيرا وحيث أن كلًا من 
 تعطى بالمعادلات التالية:

  (8) 
  (9) 
  (01) 
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 التالية: فيخضع للديناميكية أما الجهد المطبق 
  (00) 

لى التوازن الريولوجي يمثل الجهد المطبق على دارة قيادة التيار. تمثل هذه المعادلة حالة الوصول إ حيث أن 
 .للمائع بسبب تغير الحقل المغناطيسي، حيث أن سرعة الوصول إلى التوازن تحكمها قيمة 

من أجل  عمل لام وآخرون على تحديد قيم الحدود 
 بينة في الجدول.وقيم هذه المتغيرات م المنتج من شركة  المخمد 

 
 .[13](: قيم نموذج سبنسر للمخمد 0)الجدول

 القيمة المتغير القيمة المتغير

 12441 N/m  784 Ns/m 

 38430 N/Vm  1803 Ns/m 

 
2-136320 m  3610 N/m 

 
2-2059020 m  14649 Ns/m 

 58  34622 Ns/Vm 

 2  840 N/m 

 
1-190 s  0.0908 m 

بتطبيق دخل سرعة جيبي وقيم الجهد التالية  Simulinkباستخدام  نتائج محاكاة النموذج (0)ويبين الشكل 
(0,0.5,1,1.5,2). 
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 .غناطيسي الريولوجيالقوة لنموذج المخمد ال-(: مميزات السرعة4)الشكل
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 المتحكم الضبابي الذاتي التنظيم:
، والتي تتألف الحلقة الداخلية فيها (3)حكم الضبابي ذاتي التنظيم البنية الهيكلية المبينة في الشكل يمتلك المت

من متحكم ضبابي يقوم على جدول تحكم، حيث أن كل خلية فيه تعبر عن  قاعدة تحكم، أما الحلقة الخارجية فتعبر 
يم الذاتي هي أن نسمح لآلية التعديل أن تغير القيم في الفكرة من التنظإن عن آلية التعديل )باصطلاح التحكم التكيفي(.

جدول التحكم، بالاعتماد على الأداء الحالي للمتحكم. ففي حال كان أداء المتحكم سيئاً فإن الخلية في جدول التحكم 
زائية، يفرض عليها قيمة ج)والتي عملت قبل فترة زمنية محددة تمثل التأخير الذي يعتري النظام( عن ذلك المسؤولة

 الخلية قريباً أو مساوياً للصفر. ليكون مؤشر الأداء في المرة التالية التي يتم فيها زيارة
 المتحكم الضبابي المستخدم:

لقد تم اختيار سرعة الكتلة . (Proportional Controller)*تناسبي المتحكم المستخدم عبارة عن متحكم 
كبارامتري دخل للمتحكم. إذ إن قوة الإخماد التي سيتم التحكم بها تتعلق  لقة وسرعة الكتلة غير المع المعلقة 

و  ، ثم يتم جداؤهما بربحين بشكل أساسي بالسرعة النسبية بين الكتلتين والتي هي ناتج فرق البارامترين السابقين
 الذي يضم مجموعة قواعد التحكم والذي القيم إلى جدول التحكم  على التوالي لملاءمة القيم. ثم تمرر هذه 

. القيمة الناتجة عن المتحكم، تعبر عن يمكن أن يكون فارغاًبداية أو يمكن كتابته وفق المعلومات المتوفرة عن العملية
والتي تعبر عن الجهد الكهربائي الذي  لتنتج إشارة التحكم  لتصبح التي يتم جداؤها بالربح  قيمة إشارة التحكم 

 .لتوليد قوة الإخماد المطلوبةى ملف المخمد المغناطيسي الريولوجي سيتم تطبيقه عل

 
 : البنية الهيكلية للمتحكم الضبابي ذاتي التنظيم(2)الشكل

 
المضروبين بربحي  سرعة الكتلة غير المعلقةو  سرعة الكتلة المعلقةثيل فضاء الدخل والذي يتمثل بتمل
 . تم استخدام توابع انتماء مثلثية يرمز لها كما يلي:و  على الترتيب ليصبحان  و  المواءمة 

   (12) 
                                                 

بمعنى أن خرج المتحكم الضبابي يتم تطبيقه على العملية مباشرة بعد جدائه بربح الخرج، إذ أن هناك نوعان من المتحكمات الضبابية  *
GO  أوGU  وهو المستخدم في هذا البحث( والنوع الآخر(GCO  أوGCU  ولكل منهما ارتباطه بشكل أو بآخر بنمط من أنماط التحكم

 [16]( Jantzen, Jan 1990من ناحية علاقة الخرج بالدخل ) PIDالتقليدي 

  

  

  

 متحكم معتمد
على جدول 

 تحكم

مقياس مؤشر 
الأداء )جدول 

 الجزاء(

 آلية التعديل
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   (13) 
 ويتم التعبير عنها رياضياً كمايلي: ابع الانتماءو تمثل قيمة ت حيث أن 

   (14) 

   (15) 
 :تمثيل توابع انتماء فضاء الدخل (3)الشكل  ويبين

 
 .: توابع انتماء فضاء الدخل(6)الشكل 

 
إن المتحكم المبني على الجدول يعبر عن مجموعة قواعد تحكم ضبابية تتحكم بإشارة الخرج من أجل متغيرات 

 الدخل الحالية. ويمكن التعبير عن هذه القواعد بشكل عام كما يلي:

 
يمكن و  ،[14]المعروفة في التحكم الضبابي المثقل المتوسطباستخدام علاقة  هايتم حسابف متحكمالأما قيمة خرج 

 كما يلي: االتعبير عنه

   (16) 

 الأداء: مقياس
لحجم جدول التحكم  هشكل جدول مماثل في حجم (Penalty table)( )أو جدول الجزاء يأخذ مقياس الأداء

لى بالاعتماد ع في الاستجابة العابرة ،ما هو مرغوب، أو ما ليس مرغوباً  ويتكون من قيم موضوعة مسبقاً تعبر عن 
. يمكن استخدام نفس مقياس الأداء في أكثر من عملية "موضوع التحكم" دون معرفة القيم الحالية لمتغيرات الدخل

الأداء باستخدام قواعد  يمكن بناء مقياسمسبقة عن العملية، طالما أنه يعبر عن الاستجابة المرغوبة للحالة العابرة. 

 

        

           
 

1 

-6   -5   -4   -3  -2   -1    0    1     2    3    4    5    6 
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 المتحكماتلمقياس أداء يستخدم لتقييم الأداء في  مثالاً (2)الجدول  ويبينمكتوبة، إلا أنه غالباً يتم كتابة قيمه يدوياً، 
 .في أنظمة الملاحقة ذاتية التنظيم

 
 .[15]م الأداء : جدول تقيي(2) الجدول

  CE 
  -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 

E 

-6 -6 -6 -6 -6 -6 -6 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 
-5 -6 -6 -6 -6 -5 -4 -4 -4 -3 -2 -1 0 0 
-4 -6 -6 -6 -5 -4 -3 -3 -3 -2 -1 0 0 0 
-3 -6 -6 -5 -4 -3 -2 -2 -2 -1 0 0 1 2 
-2 -6 -5 -4 -3 -2 -1 -1 -1 0 0 1 2 3 
-1 -5 -4 -3 -2 -1 -1 0 0 0 1 2 3 4 
0 -5 -4 -3 -2 -1 0 0 0 1 2 3 4 5 
1 -3 -2 -1 0 0 0 0 1 1 2 3 4 5 
2 -2 -1 0 0 0 1 1 1 2 3 4 5 6 
3 -1 0 0 0 1 2 2 2 3 4 5 6 6 
4 0 0 0 1 2 3 3 3 4 5 6 6 6 
5 0 0 1 2 3 4 4 4 5 6 6 6 6 
6 0 1 2 3 4 5 6 6 6 6 6 6 6 

 
أما بالنسبة لنظام التعليق نصف الفعال فتم بناء مقياس مؤشر أداء )جدول جزاء( اعتماداً على متغيرات الدخل 

مطب عينة التدريب وهي ، وفي سبيل ذلك تم رصد هذين المتغيرين أثناء الصعود والهبوط على و  لمختارة ا
وجود اهتزاز كبير  فلوحظ.بحيث تحقق حالة صعود واستقرار وهبوط.m 10وبطول m 0.2بشكل شبه منحرف بارتفاع 

 .(9) الشكل ،في قيمهما
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 .m 0.2على مطب شبه منحرف بارتفاع  خل أثناء الصعود والهبوط(: رصد متغيري الد3الشكل )

 
استجابة  ضمن مجال البارامتراتميم جدول جزاء لجعل تغير هذه تم تصفي محاولة لتحسين استجابة النظام 

جابة المرغوبة الاست المتقطعل المنحني ثناعمة محددة قليلةالاهتزاز. ويبين الشكل تمثيل جدول الجزاء المقترح حيث يم
وتمثل هذه المنطقة  1المنطقة  :(9) الشكل كما هو مبين فييقسم الجدول إلى منطقتين رئيسيتينالذي و  )القيم الصفرية(

الأمر الذي  الإشارة الكهربائية المطبقة على المخمد(، أيحالة إخماد زائد نسبياً يجب فيها إنقاص قيمة قوة الإخماد )
التي تمثل حالة قليلة الإخماد ويجب فيها  2والمنطقة  يسمح للسرعة بالتزايد وبالتالي عودة النظام إلى الحالة المرغوبة،

، مما يؤدي إلى ممانعة حركة زيادة قيمة قوة الإخمادالكهربائية المطبقة على المخمد من أجل  ارةزيادة قيمة الإش
فإن قيم الجزاء الموجودة في .وبالنتيجة الكتلتين وتخفيض سرعتيهما للعودة كذلك بحالة النظام إلى منحني القيم المرغوبة

 .(9) هو مبين في الشكلكماقدر الإمكان إلى الحالة المرغوبة  النظامحالة ا المنطقتين تسعى لتوليد قوة إخماد تدفع بتكل

 
 (: شكل جدول الجزاء المقترح )يسار(، الهدف من القيم التي سيتم وضعها في الجدول )يمين(.8الشكل )

 

-6 -4 -2 0 2 4 6 

-6 

-4 

-2 

0 

2 

4 

6 

 

 
 

-6 -4 -2 0 2 4 6 

-6 

-4 

-2 

0 

2 

4 

6 

 

 
 

  

1 

1 

2 

2 

-6 -4 -2 0 2 4 6 

-6 

-4 

-2 

0 

2 

4 

6 
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 مية لجدول الجزاء المقترح استخدامه في نظام التحكم.( القيم الرق7ويبين الجدول )
 

لنظام التعليق نصف الفعال، حيث تمثل القيم الصفرية الحالات المرغوبة لنظام التعليق، والقيم الموجبة  جدول الجزاء المقترح: (7) الجدول
 الحالات التي يجب فيها إنقاص قوة الإخماد.فتمثل البة الحالات التي يجب فيها زيادة قوة الإخماد، أما القيم الس

   
  -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 

 

-6 1 1 1 1 1 2 3 4 4 5 5 6 6 
-5 1 0 0 0 1 1 2 3 3 4 4 5 5 
-4 0 -1 -1 -1 0 1 1 2 2 3 3 4 4 
-3 0 -1 -3 -3 -1 0 1 1 2 2 2 3 3 
-2 0 -1 -3 -3 -1 0 1 1 1 2 2 2 2 
-1 0 -1 -1 -1 -1 -1 0 1 1 1 1 1 1 
0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
1 1 1 1 1 1 1 0 -1 -1 -1 -1 -1 0 
2 2 2 2 2 1 1 1 0 -1 -3 -3 -1 0 
3 3 3 2 2 2 1 1 0 -1 -3 -3 -1 0 
4 4 4 3 3 2 2 1 1 0 -1 -1 -1 0 
5 5 5 4 4 3 3 2 1 1 0 0 0 1 
6 6 6 5 5 4 4 3 2 1 1 1 1 1 

 :sky-hookاستراتيجية 
كانت  كلماعلى توليد قوة إخماد محددة  نسبة التخميد للتحكم بالمخمد المتغير Sky-hookتقوم استراتيجية 

تستطيع الحد من حركة الكتلة المعلقة. وطالما أن قوة الإخماد تمانع الحركة النسبية بين الكتلتين فإن ذلك يكون ذلك في 
الكتلة المعلقة في صعود والمخمد يتعرض للتمدد، والثانية عندما تكون الكتلة المعلقة في حالتين، الأولى عندما تكون 

نضغاط. أما في الحالات الأخرى فيتم استخدام تغذية صفرية لتقليل قوة الإخماد قدر والمخمد يتعرض للا هبوط
 . ويمكن التعبير عن الاستراتيجية كما يلي:[9]،[3]الإمكان

   (17) 
 النمذجة واعتبارات عملية:

لقد تم بناء نموذج للمتحكم الضبابي ذاتي التنظيم بناء على المبادئ النظرية التي تم عرضها في القسم السابق، 
لدورة عمل واحدة،  يصف الخوارزمية التي تم الاعتماد عليها في بناء النموذج صندوقياً مخططاً  (15)ويبين الشكل

 .حيث تتكرر هذه العملية عند كل عينة جديدة
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 .: خوارزمية التحكم والتعديل التي تم اعتمادها في النموذج(9)الشكل

 
 المتحكم: توليف متغيرات

 نحتاج لبعض الإجراءات المبدئية:يم لتوليف بارامترات المتحكم الضبابي ذاتي التنظ
بما أننا نقوم بالتحكم بقوة الإخماد عن طريق الإشارة الكهربائية المطبقة على ملف :  التأخير في الجزاء  -1

 2، والذي يقدر بزمن غناطيسي الريولوجيالمخمد، فإنه لا يوجد تأخير في النظام سوى زمن استجابة المخمد الم
ms]2[، وبالتالي فإن قيمة التأخير في الجزاء تعتمد على  أثر قوة الإخماد على حالة النظام فإنه يظهر بشكل آني. أما

 قيمة زمن التعيين:

 
يدوياً بجعل ربحي الدخل يؤمنان مواءمة لقيم  ذه البارامترات: يمكن توليف هقيم الربح -2

مخمد للمع القيم التشغيلية  يتناسبفيجب أن الخرج  ربحأما .]-+ 6[6الدخل مع مجال قيم جدول التحكم والذي هو 
 .فولط [5 0]والذي هو  غناطيسي الريولوجيالم

، وعدم ليصبح بالإمكان التحكم بقيم جدول الجزاءالذي يمثل ربح الجزاء تم ربط مقياس الأداء بالمتغير  -7
 على الشكل التالي: جدول.الالتزام بمجال القيم المكتوبة في ال

 
 زيادته بشكل كبير إلا أنحيث أنه بزيادة قيمة هذا المتغير تصبح عملية بناء أو تعديل جدول التحكم أسرع، 

يمكن أن تجعل عملية التدريب غير مستقرة. ويمكن القول أن قيمة هذا المتغير يجب أن تكون أصغر أو تساوي  جداً 
 .غناطيسي الريولوجيلمخمد الملمن قيمة المجال التشغيلي  25%

قراءة متغيرات الدخل 
 الجديدة

س حفظ قيم المتغيرات في مكد
 للرجوع إليها لاحقاً 

إيجاد قيمة مقياس الأداء الأكثر 
 توافقاً مع قيم متغيرات الدخل

إضافة قيمة الجزاء )مقياس 
دول التحكم الأداء( إلى خلية ج
 عينة dالتي عملت قبل 

 حساب قيمة خرج المتحكم الدقيق
لحاليةبالنسبة لقيم متغيرات الدخل ا  

 البداية

 النهاية
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إن تتابع عمليات تعديل جدول التحكم يمكن أن يعطي أثراً سلبياً إذا تم بشكل سريع. فلربما لم يتوافق التعديل  -2
الحالي مع الأثر الناتج عن التعديل السابق بسبب زيادة دور عملية التعديل وعدم تحديد زمن التأخير بدقة. فلذلك من 

التعديل وقتاً كافياً بعد كل عملية تعديل على جدول التحكم لتراقب أثر ذلك على استجابة النظام  الأفضل إعطاء آلية
 .عينة بعد كل تعديل بإيقاف آلية التعديل عن عملها لمدة  ذلك لجعل عملية ضبط البارامترات أقل حساسية، ويتم

عن عملية التعديل لأنها تمثل الحالة المستقرة ولا بد  وفي النهاية لابد من التنويه أنه يجب عزل الخلية 
 أن تبقى بمعزل عن أي تعديل.

 
 والمناقشة: النتائج

ربع السيارة، والمخمد المغناطيسي الريولوجي، والمتحكم الضبابي ذاتي التنظيم لنظام تعليق نصف  نماذجتم بناء 
 ( الذي يحوي على النماذج الثلاثة.11كما يظهر في الشكل )Simulink®باستخدام  فعال

ولتقييم أداء نظام التعليق بالنسبة لراحة القيادة تم مراقبة مؤشرين بهذا الخصوص وهما تكامل مربع تسارع الكتلة 
 Integral)و تكامل مربع إزاحة الكتلة المعلقة أيضاً  (Integral Square Acceleration ISA)المعلقة 

acement ISD)Square Displ أو   . أيضاً تم الاستئناس بقيمة الإزاحة الأعظمية للكتلة المعلقة
)أيهما قبِل التطبيق( والأخيران يكونان في نماذج الطرق  (Maximum Over Shoot MOS)التجاوز الأعظمي 

 ف بارامترات المتحكم وفق ما أوردناه سابقاً كما يلي:وللبدء بعملية المحاكاة تم توليالمحددة فقط )المطبات والحفر(. 

 
 
 
 

 
(. ولقد تم اختيار 0.001sللمتحكم والمعدل متماثلان ويساويان ) (sampling time)حيث أن زمن التعيين 

قيم مؤشرات  بقيمة صغيرة للحصول على تغير ناعم في قيم إشارة التحكم وبالنتيجة تغير ناعم في ثابت التعلم 
الأداء للمساعدة في اختيار جدول التحكم الأفضل. وتمت عملية التدريب بدءاً بجدول تحكم فارغ أما بالنسبة لبيانات 

 (.2كما هو مبين في الجدول ) IRANKHODROمن شركة  SAMANDنموذج ربع السيارة فتم استخدام قيم لسيارة 
 

 .IRANKHODRO[10]من شركة  SAMANDذج نظام التعليق لسيارة (: قيم نمو 4الجدول )
 الواحدة القيمة الوصف الرمز

 Kg 295 الكتلة المعلقة 

 N/m 12555 صلابة نابض نظام التعليق 

 Kg 05 الكتلة غير المعلقة 

 N/m 255555 معامل صلابة الإطار 
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 .®Simulinkفي التعليق نصف الفعال  نظام: مخطط نموذج (01)الشكل

 التدريب:
 25تجتازه السيارة بسرعة  15mوطول  5.2mتم تدريب النظام على مطب بشكل شبه منحرف بارتفاع 

kmph حيث أن هذا النموذج يعطي متغيرات الدخل الحالات المختلفة التي يمكن أن يتعرض لها النظام من صعود ،
-Skyاستراتيجيةباستخدام  نفس النموذج محاكاة( نتائج 0الجدول ) نبين فيالتدريب  وقبل عرض نتائج.واستقراروهبوط 
hookمن  الثانية تم اختيارهالمؤشر الفاصلة، و تم اختيار الأولى من أجل أصغر قيمة  .لتغذية المخمد ثلاث قيمعند
 الأعظمي.فتم اختيارها من أجل انعدام التجاوز قيمة لمؤشر التسارع، أما الثالثة  صغرأجل أ

 
 .غناطيسي الريولوجي(: نتائج المحاكاة باستخدام طرق مختلفة للتحكم بالمخمد الم2الجدول )

    الطريقة
 %80 5.59220 23.21 تغذية صفرية

Sky-hook (1) 33.20 5.53159 N/A 
Sky-hook (2) 32.17 5.53332 15% 
Sky-hook (3) 37.0 5.53020 0% 

لنظام التعليق نصف الفعال أثناء عملية التدريب لعدد من  المؤشرات الثلاثةتغير قيم كل من  (12) يبين الشكل
حيث أننا نلاحظ مع تقدم التدريب تحسناً في مؤشر التسارع إلى حد معين ليبلغ أفضل قيمة في المرور  .المرورات

استمراراً في تحسن مؤشر الإزاحة والتجاوز الأعظمي مع  . كما نلاحظSky-hookالخامس متجاوزاً بذلك استراتيجية 
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إذ إن ذلك ترافق استمرار عملية التدريب، ثم تم إيقاف عملية التدريب عندما اقتصر التحسن على مؤشر الإزاحة فقط.
 مع تراجع بشكل كبير في مؤشر التسارع بسبب قوى التخميد المتزايدة مع كل مرور لعملية تدريب.

 
 (: تغير مؤشرات الأداء مع تقدم عملية التدريب )التنظيم الذاتي(.00الشكل )

 
إذ إنه في أغلب  التسارع والفاصلة مؤشريمن كلالاختيار جدول التحكم المناسب يجب الأخذ بعين الاعتبار 

حساب مؤشر شامل  فلذلك تم .[2]هذين المؤشرين من زن الأحيان يتم تشكيل مؤشر أداء لراحة السائق كمجموع مو 
(Universal Performance Index UPI)بعد تنسيب قيمها لقيمة  )حين وجودها( من كل من المؤشرات الثلاث

في بداية التدريب  %155نسبة مئوية فتكون قيمته المؤشر الموافق في حالة التغذية الصفرية لنلاحظ مدى التحسن ك
 ويمكن التعبير عنه كما يلي: ن أفضل.وكلما قل كا

   (19) 
 أو

   (20) 
 

تم إعطاء مؤشر التسارع الوزن الأكبر لأن 
السائق بسبب قوة  راحة له الأثر الأكبر على

منحني المؤشر الشامل ( 17)ويبين الشكل .العطالة
 ومع تقدم عملية التدريب والذي يظهر أن المرور ذ

حيث بلغت  سابعالهو المرور  فضلمة المؤشر الأقي
 من قيمته عند التغذية الصفرية %39.31قيمته 

أما  فلذلك تم اختيار جدول التحكم الناتج عنه.
المستقيم المتقطع فيمثل قيمة المؤشر لاستراتيجية 

Sky-hook  ،التيحققت أفضل قيمة لمؤشر التسارع
س أما الخط المنقط فيمثل قيمة المؤشر لنف

جاوز الاستراتيجية عند القيمة التي انعدم عندها الت
 مة المؤشر.يالأعظمي الأمر الذي يفسر انخفاض ق

 (جدول التحكم الناتج عن المرور السابع.3ويبين الجدول )
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 قيمة مؤشر الراحة الشامل أثناء تقدم التنظيم الذاتي. (: تغير02)الشكل 
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 (: جدول التحكم الناتج عن المرور السابع في التدريب.6الجدول )
   
  -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 

 

-6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
-5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.08 0.19 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
-4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.54 1.58 1.67 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
-3 0.00 0.00 0.00 0.00 -1.01 0.00 2.57 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
-2 0.00 0.00 0.00 0.00 -1.48 0.00 2.62 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
-1 0.00 0.00 0.00 0.00 -1.18 0.00 0.82 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
0 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.15 -0.16 0.00 -0.02 -0.05 -0.05 -0.06 0.00 0.00 
1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.42 -0.07 0.00 0.00 0.00 -0.01 0.01 
2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.29 0.26 1.38 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.86 0.46 0.36 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
4 0.00 0.00 0.00 0.00 1.02 0.85 0.27 0.13 0.06 0.00 -0.05 -0.18 -

0.07 
5 0.00 0.00 0.00 0.13 1.09 1.67 0.00 0.00 0.28 0.06 0.00 0.00 0.00 
6 0.00 0.00 0.00 0.79 1.32 2.40 1.19 0.49 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 الاختبار:
التحكم الذي تم  جدولالنظام مع أداء لاختبار  )مطب، وطرق عشوائية( ق مختلفةر تم استخدام نماذج طلقد 

( نتائج المحاكاة باستخدام مطب شبه 3نبين في الجدول ) ، وفيما يلي نتائج الاختبار لكل نموذج على حده.اختياره
 .وتم استخدام هذا المطب لشيوعه في الطرقات منحرف بطول متر واحد وارتفاع عشرين سنتيمتراً 

 
 .20Kmph، تجتازه السيارة بسرعة 1mوبطول  ،0.2mباستخدام مطب شبه منحرف بارتفاع (: نتائج المحاكاة 3الجدول )

  %    الطريقة
SOFC 58.75 0.0082 0.19 65.43 

 100 5.22 5.5133 84.59 تغذية صفرية
Sky-hook (1) 66.67 0.0110 5.132 75.07 
Sky-hook (2) 63.48 0.0078 0.186 67.07 

 
 في كل من مؤشر التسارع والمؤشر الشامل أما بالنسبة Sky-hookفي هذه الحالة تفوق النظام على  نلاحظ

 ومع تماثل شكل نموذج المطب مع عينة التدريب  القيمة الأفضل. Sky-hookستراتيجية لمؤشر الإزاحة فكانت لا
( فنبين نتائج المحاكاة باستخدام مطب 2ل )أما في الجدو  إلا أن اختلاف الطول أدى إلى تغير قيم المؤشرات المختلفة.

 جيبي بطول متر واحد وارتفاع عشرين سنتيمتراً.
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 .20Kmph، تجتازه السيارة بسرعة 1mوبطول  ،0.2m(: نتائج المحاكاة باستخدام مطب جيبي بارتفاع 8الجدول )
  %    الطريقة
SOFC 34.42 0.0031 0.12 69.25 

 Reference 0.147 0.0073 22.33 تغذية صفرية
Sky-hook (1) 79.97 5.5502 5.153 69.03 
Sky-hook (2) 73.50 5.5520 5.117 86.62 

 
الشامل  مؤشرلبالنسبة ل Sky-hookاستراتيجية لم يتفوق على جميع نتائجنلاحظ في هذه الحالة أن أداء النظام 

 .Sky-hookعلى استراتيجية  تفوقاً م التسارعق أفضل قيمة لمؤشر حقإلا أنه ومؤشر الإزاحة، 
 ISO8608[16]وفقاً للمعيار  لطرق عشوائيةاستخدام نماذج  تم نموذجي الطرق المحددةبعد الانتهاء من 

 :(9هي مبينة في الجدول )لاختبار أداء النظام في ظروف أكثر واقعية وأكثر حدوثاً، فكانت النتائج كما 
 

 نتائج اختبار النظام مع نماذج الطرق العشوائية.(: 9)الجدول 
 الطريق

 
 المؤشر

 Class Eطريق عشوائي وعر 
 25Kmphبسرعة  155mطول 

 Class Cطريق عشوائي جيد 
 25Kmphبسرعة  155mطول 

 Class Aطريق عشوائي سريع 
 125Kmphبسرعة  155mطول 

SOFC S.H.(2) النسبة SOFC S.H.(2) النسبة SOFC S.H.(2) النسبة 
ISA 141.6 204.2 30% 10.25 15.31 33% 0.889 1.92 53% 
ISD 0.197 0.185 -6.4% 6.76e-3 5.00e-3 -35% 2.92e-4 1.75e-4 -66% 

تحسيناً في مؤشر التسارع  ترحالمق النظام نصف الفعال حققأنه في النماذج الثلاثة  (9من الجدول ) يبتين لنا
إلا أنه تراجع في مؤشر الإزاحة بنسبة ازدادت مع تحسن جودة سطح الطريق.وفي النهاية  Sky-hookى استراتيجية عل

للاستجابة المرغوبة،  نورد استجابة النظام لعينة التدريب باستخدام جدول التحكم لنرى مدى تغير الاستجابة وموافقتها
حسين شكل الاستجابة إلى حد ما لتصبح ناعمة قليلة الاهتزاز ، نجد أن آلية التعديل استطاعت ت(12) انظر الشكل

-Skyإن تفوق استراتيجية  إلا لقد تمكن النظام من إعطاء نتائج جيدة في حالات الاختبار المختلفة،كما أريد لها تقريباً.
hook  تقوم على أساس غالباً في مؤشر الإزاحة والإزاحة الأعظمية والتجاوز الأعظمي يعزى إلى أن الاستراتيجية

أمكن ذلك. بخلاف النظام الذي قدمناه والذي يعتمد على استجابة النظام  كلماواضح وهو تقليل حركة الكتلة المعلقة 
 بمتغيريه وهما سرعتي الكتلتين، مما يجعله غير قادر على التحكم بإزاحة الكتلة المعلقة بشكل مباشر.
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 (: استجابة النظام قبل بدء التنظيم الذاتي )يمين(، وباستخدام جدول التحكم النهائي )يسار(07الشكل )

 
 :الاستنتاجات والتوصيات

المغناطيسي المخمد بلقد تم تصميم نظام تعليق نصف فعال باستخدام المتحكم الضبابي ذاتي التنظيم للتحكم 
جدول الجزاء الذي تم بناؤه للوصول إلى استجابة مرغوبة استطاع المتحكم تحسين استجابة  استناداً إلى. يولوجيالر 

بعد عدد من تكرارات  النظام والتقليل من اهتزازه وجعل منحني الاستجابة لعينة التدريب قريباً من الاستجابة المرغوبة.
أداء محدد موجه لمراقبة راحة السائق. كما أظهرت المحاكاة أن النظام على مؤشر  التدريب تم اختيار جدول تحكم بناءً 

وباستخدام جدول التحكم المختار أعطى نتائج جيدة من منظور راحة السائق في نماذج الطرق المختلفة متفوقاً في 
 التي تمت مقارنة النتائج معها. Sky-hookبعض الأحيان على استراتيجية 

والغاية منه. له لمناسب يرتبط ارتباطاً مباشراً بمؤشر الأداء الذي سيتم الاختيار وفقاً إن اختيار جدول التحكم ا
إذ إن الجداول الناتجة عن التكرارات اللاحقة يمكن أن تعطي نتائج أفضل بالنسبة لمؤشر الإزاحة والإزاحة الأعظمية إلا 

ل إلى جدول تحكم شامل لكل الحالات ذلك سيكون على حساب مؤشر التسارع. إذ لم يتم التمكن من الوصو  إن
والظروف، لأن استمرار التدريب سيؤدي إلى محاولة إجبار النظام للوصول إلى الاستجابة الموصوفة في جدول الجزاء 
بتوليد قوى إخماد أكبر ستحسن من مؤشر الإزاحة ولكن ذلك سيولد تسارعات كبيرة تنعكس سلباً على مؤشر 

 مختلفة يمكن للسائق الاختيار بينها.كتوليفات جداول التحكم المختلفة  يمكن استخدامولكن التسارع.
لم يتم تم استخدام عملية التنظيم الذاتي كعملية تدريب للنظام يتم إيقافها عند الوصول إلى نتائج مرضية. إذ 

هو الحال في أنظمة  التمكن من إيجاد طريقة لجعل عملية التنظيم تستمر ليتقارب جدول التحكم إلى القيم المثلى كما
)تغير وعورة الطريق وشكله وتغير  الملاحقة طالما أن القيم التي يتم مراقبتها والتحكم بها تتغير بتغير المؤثرات الخارجية

 .سرعة السيارة(
يمكن العمل في دراسات لاحقة على تحقيق المتحكم الضبابي ذاتي التنظيم عملياً باستخدام المتحكمات الصغرية 

 Hardware-in-the-Loopالحلقة( )-داخل-مخبرية، أو بإجراء المحاكاة باستخدام تقنية )المحاكاة مع العتادونماذج 
Simulation HILS لاختبار أداء النظام عملياً. أيضاً يمكن البحث في دمج استراتيجية )Sky-hook  مع المتحكم

للحصول على النتائج  Sky-hookتراتيجية الضبابي ذاتي التنظيم بحيث يعمل المتحكم على تحديد جهد عمل اس
الأفضل من كلا الاستراتيجيتين. كما يمكن البحث أيضاً عن جداول جزاء أخرى تسمح بإبقاء عملية التنظيم الذاتي 

 فعالة لاستمرار مقاربة الأداء الأفضل.
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