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الماطق الضبابي، دالة الااتماء، ، اة لاا  الااا  الأالغزل الكهربائي،  كممات مفتاحية:
 .اه الألاا ، ت ج الذكاء الصاعي

                                                           
 الغزل هندسة قسم ، والبترولية الكيميائية الهندسة كلية البعث، جامعة في تدريسية هيئة عضو مدرس 1

 والنسيج
 

 :ممخص

حاث اتم  لبعض المتغارات ةاستخدم اظام الماطق الضبابي عادة لمتابؤ بقام معاا
تح ال الباااات الحقاقاة إلى باااات ضباباة باستخدام دالة ااتماء مااسبة. في اظام 

 الماطق الضبابي ا جد أا اع مختمفة لدالة الااتماء المستخدمة لتضباب الباااات.
في هذا البحث تم إاتاج ألاا  ااا اة باستخدام عمماة الغزل الكهربائي  تم تحداد 

 استخدام براامج  ا  الماتجة عن طراق مسحها بالمجهر الالكتر ايمست ى ت جاه الألا
imagej كخرج لمعمماة )متمثلا بز ااا الااحرا (  ت جاه الألاا  الااا اةب،  تم التابؤ

مع تطباق كافة أا اع دالات الااتماء الم ج دة في اظام الماطق الضبابي باستخدام 
مماة الغزل الكهربائي  تغاار في السرعة الماتلاب بالاعتماد عمى متغارات ثابتة لع

المتابأ بها بالاعتماد عمى الدالات  ز ااا الااحرا الد راااة لممجمع. كما تم مقاراة قام 
المختمفة مع القام الحقاقاة التي حصماا عماها تجرابااً ضمن شر ط محددة.  تم اختاار 

 لمقام المتابأ بها.  دالة الااتماء الأفضل اعتماداً عمى مت سط الخطأ الأصغري
 الباااات كاات دالة الااتماء الأفضل بااء عل أصغر مت سط خطأ في سمسمة 

 (.Gauss2) 2المدر سة هي دالة غ ص
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Abstract: 
Fuzzy logic System is used to predict some parameters. In this 

system the crisp data were converted into fuzzy data using 

membership function. There are many members ship functions 

used in fuzzy system to fuzzify data. In this search, oriented 

nanofibers were obtained by electrospinning process and 

scanned by SEM. 

The orientation of nanofibers i.e.  was predicted as output of the 

system using all membership functions in fuzzy system by 

Matlab. The parameters of electrospinning process were 

constant except the rotational speed. A comparison has been 

made among the predicted data using different membership 

functions. One membership function had been selected based on 

minimum error in prediction of data. It had been cleared that the 

best membership function was Gauss2 function.  
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 Introduction :مقدمة. 1

 الغزل الكهربائي  الألاا  الااا اة:1.1.
تعتبر عمماة الغزل الكهربائي عمماة بساطة  أساساة لإاتاج ألاا  بأقطار دقاقة جداً 

تتجمع متداخمة  حاث ضمن مجال الااا متر تسمى بألاا  الااا  أ  )الألاا  الااا اة(
ي لتشكل أقمشة غار ماس جة بخصائص رائعة كالكثافة السطحاة العالاة   بشكل عش ائ

 [. 2المساماة المرتفعة إضافة إلى الخصائص الماكاااكاة الممتازة ]
تستخدم الأقمشة غار الماس جة المك اة من ألاا  الااا  في كثار من التطباقات 

المك اة من ألاا  الااا   الهادساة، كهادسة الاسج التي تستخدم الشبكات غار الماس جة
ستخدامها في حقل الفمترة  في مجال ،  كذلك االمغز لة كهربائااً لإصلاح الاسج البشراة

الحص ل عمى حساسات ذات حساساة عالاة  أاه امكن الطاقة   الكهرباء إضافة إلى
 [.6 سرعة استجابة كبارة باستخدام ألاا  الااا  التي تممك كثافة سطحاة عالاة ]

قطب مشح ن بشحاة م جبة أ  سالبة مع ا جد قطبان ، عمماة الغزل الكهربائي في 
 القطب الآخر المشح ن بشحاة معاكسة اتصل مع  أاب ب شعري معداي )إبرة معدااة(

المجمع حاث تسحب القطرة الب لاماراة )ب لامار+ مذاب( الخارجة من الأاب ب الشعري 
 .(1كما ه  م ضح بالشكل ) عمتح لة إلى لا  ااا ي  تترسب عمى المجم

 
 [4( مبدأ عمماة الغزل الكهربائي]1الشكل )

 Electrospinning Process Parametersمتغارات عمماة الغزل الكهربائي:* 
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 أقسام : 3تقسم متغارات عمماة الغزل الكهربائي بشكل عام إلى 

 لاماري   لز جة المحم ل الب  تتضمن: ( متغارات متعمقة بالمحم ل الب لاماري1
ال زن الجزائي لمب لامار، ق ة الت تر السطحي لممحم ل الب لاماري، العزل الكهربائي 

 لممذاب، الم صماة الكهربائاة لممحم ل الب لاماري
لجهد الكهربائي المرتفع، معدل التغذاة  تتضمن: ا ( متغارات متعمقة بالعمماة2

لبثق، قطر ف هة البثق،  ضع بالمحم ل الب لاماري، المسافة بان المجمع  ف هة ا
 الأقطاب الكهربائاة، درجة الحرارة

الرط بة، الضغط، ا عاة اله اء  تتضمن: ( متغارات متعمقة بالج  المحاط 3
 [.4المحاط]

امكن دراسة تأثار كل متغار من المتغارات المذك رة سابقاً عمى قطر ألاا  الااا  
حد هذه المتغارات  ه  لز جة عمى حدى،  في هذا البحث قماا بدراسة تأثار أ

 .[6] المحم ل الب لاماري عمى قطر ألاا  الااا  الااتجة عن عمماة الغزل الكهربائي

 . الماطق الضبابي:2.1
 .اضا باسم ماطق الغم ض اعر  أ (digital logic)  ه  أحد أشكال الماطق الرقمي 

" من جامعة لطفي زادة"عمى اد العالم الأذرباجااي الأصل  5691اشأ هذا الماطق عام 
كالاف رااا حاث طّ ره لاستخدمه كطراقة أفضل لمعالجة الباااات، لكن اظراته لم تمق 

تاظام محرك بخاري، ثم  حاث استخدم ماطق الغم ض في 5691اهتماماً حتى عام 
ماطق ضبابي  التي استعممت في العداد  شراحةتط رت تطباقاته حتى  صمت لتصااع 

 .تص ارمن الماتجات كآلات ال
 سع  لمماطق   ماظ مة ماطقاة تق م عمى تعمام أماطق الضباب بالمعاى ال اسع ه

فقط ،  ذلك للاستدلال  5أ   0اعتمد عمى  الذي التقمادي الكلاساكي الرقمي  ثاائي القام
(. حاث أن الصح 5 0في ظر   غار مؤكدة  ذلك عن طراق استخدام مدخلات بان )

http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%84%D8%B7%D9%81%D9%8A_%D8%B2%D8%A7%D8%AF%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B4%D8%B1%D9%8A%D8%AD%D8%A9&action=edit&redlink=1


 الدكتورة: غزل طهماز  2021      عام  5العدد   43المجلد    مجلة جامعة البعث

105 
 

ل كافة الأشكال الماطقاة  خاصة المشاكل التي ت اجهاا  الخطأ لا تكفي من أجل تمثا
فقط  هذا ما اعتمد عماه الكثار من  5أ   0حالاا. فالماطق الكلاساكي اعتمد عمى 

العلاقات في حان ت جد علاقات أخرى اك ن فاها الم ضع الذي فاها امكن اعتباره 
 .في افس ال قت أ  خاطئ جزئااً  صحاح جزئااً 

لد افع التي دفعت العمماء إلى تط ار عمم الماطق الضبابي فمع تط ر هااك العداد من ا
الحاس ب  البرمجاات اشأت الرغبة في اختراع أ  برمجة أاظمة امكاها التعامل مع 

المعم مات الغار الدقاقة عمى غرار الإاسان لكن هذا  لد مشكمة حاث أن الحاس ب لا 
 قد اتج عن هذا الت جه ما اعر  امكاه التعامل إلا مع معطاات دقاقة  محددة. 

بالأاظمة الخبارة أ  الذكاء الاصطااعي  اعتبر عمم الماطق الضبابي أحد الاظراات التي 
امثل  هذا الماطق طراقة سهمة لت صا   ثامكن من خلالها بااء مثل هذه الأاظمة. حا

 هي حم ل بتكمفة  تمثال الخبرة البشراة، كما أاه اقدم الحم ل العمماة لممشاكل ال اقعاة، 
 .[6] التقااات الأخرى هافعالة  معق لة، بالمقاراة مع الحم ل الأخرى التي تقدم

 The Aim of Research. هدف البحث:2
بعمماة م جهة ألاا  ااا اة شبكات غار ماس جة مك اة من إاتاج اهد  البحث إلى 

الألاا   بت جاهمتابؤ تصمام اظام برمجي لالغزل الكهربائي  فق متغارات محددة   
،  ذلك باستخدام الماطق الضبابي.  تحداد )عن طراق زا اة الااحرا (الااا اة الااتجة 

لتصمام اظام ماطق  )زا اة ااحرا  الألاا ( ت جاه الألاا بدالة الااتماء الأفضل لمتابؤ 
 ضبابي بأفضل اتاجة.

   Materials And Equipments:المستخدمة في البحث والمعداتالمواد 3.

       Materialsالمواد : 1.3.
 :(PVA) ااال الكح لڤب لامار ب لي 1 - 
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 ه  ب لامار صداق لمبائة استخدم في الصااعات الغذائاة  تصااع المضغ طات 
الد ائاة  بالتالي فإن ألاا  الااا  الب لاماراة المصاعة ماه لن تك ن ذات تأثار سمي عمى 

بالتالي فإاه لن اسبب ضرراً عمى البائة أ  الصحة  ه  ااحل في الماء   جسم الإاسان 
بحالة تبخر المذاب س اء أثااء تحضار المحم ل أ  أثااء تصااع ألاا  الااا ، إضافة 

درجة  احدد عمى العب ة بشكل حبابات دقاقة، PVAالـ ت فر إلى سه لة الحص ل عماه. ا
 .(1700-1800بممرته)

 MUMBAI-INDIAصاع: بمد ال -  LOBACHEMIEالشركة الماتجة:
 :الماء المقطر -2

  .درجة مئ اة 85عاد الدرجة  ااال الكح لڤلب لامار ب لي  كمذاباستخدم 
 Equipments:  معداتال 2.3.

 سخان مز د بتحراك مغااطاسي  بعض الزجاجاات: لتحضار المحم ل الب لاماري. -1
معدات البثق )أقسام بشكل رئاسي من ثلاثة الذي اتأل  جهاز الغزل الكهربائي    -2

 (: لمحص ل عمى الألاا  الااا اةعالي الجهدبالإضافة إلى مز د قدرة  المجمع 
 . (2الشكل )

 العااات الااتجة عن جهاز الغزل الكهربائي بهد  تحمامها.مجهر الكتر اي: لمسح  -3
لتحمال ص ر العااات التي حصماا  image j(: براامج image j- Matlabبرامج ) -4

الالكتر اي  معرفة مت سط أقطار الألاا  في كل عااة، أما  عماها من المجهر
لتطباق اظام الماطق الضبابي  ص لًا إلى الق اعد الضباباة ثم  Matlabبراامج 

 التابؤ بقطر الألاا . 
 Proceduresالإجراءات : 4.
عمى محم ل لزج  حتى احصل% تركاز  زاي  7تحضار المحم ل الب لاماري بتركاز -1

 دها المحم ل لعمماة الغزل الكهربائي.شفا ، اخضع بع
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بتثبات المتغارات الخاصة ( 1الااتج عن )تافاذ عمماة الغزل الكهربائي عمى المحم ل  -2
 . تغاار السرعة الد راااة لممجمعبالمحم ل  العمماة 

 مسح العااات الااتجة باستخدام المجهر الالكتر اي. -3
الحقاقي مست ى الت جاه  دادلتح imagejتحمال ص ر العااات باستخدام براامج  -4

 لألاا  الااا اة.ل
استخدام براامج الماتلاب لتطباق اظام الماطق الضبابي في التابؤ حاث تم الاعتماد  -5

 كمدخل مع الأخذ بعان الاعتبارات باقي المتغارات .السرعات الد راااة عمى 
 تحداد الخرج  ه  مست ى ت جاه الألاا  الااا اة في كل عااة. -6
 جال التضباب.اختاار م -7
 اختاار معامل التضباب )دالة الااتماء(. -8
  ضع الق اعد الضباباة. -9

 إجراء عمماة التضباب. -10
 التابؤ بت جاه الألاا  الااا اة )مت سط زا اة ااحرا  الألاا ( لكل عااة. -11
حساب مت سط الخطأ الاسبي بالاعتماد عمى قام مست ى الت جاه الحقاقي  -12

 بأ به اعتماداً عمى معامل الااتماء.للألاا   مست ى الت جاه المتا
 ( لكل دالة ااتماء عمى حدة.12، 11، 10، 9، 8تكرار الخط ات ) -13
اختاار دالة الااتماء الأاسب بااء عمى أصغر قامة لمت سط الخطأ الاسبي  -14

 لمست ى الت جاه المتابأ به.
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كماة الهادسة ( جهاز الغزل الكهربائي الم ج د في قسم هادسة الغزل  الاساج ب2الشكل )

 الكاماائاة البتر لاة بجامعة البعث

 التطبيق باسخدام الماتلاب: 5.
 [5-90] لكل عااة: )زا اة الااحرا ( الألاا  الااا اة ت جاهبمجال الخرج المتمثل  -

 .درجة
 .د رة/د  [6000-0] :بالسرعة الد راااة لممجمعمجال الدخل المتمثل  -
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  Results . النتائج:6

 

 ( ص ر مجهراة لبعض العااات الممس حة باستخدام المجهر الالكتر اي3شكل )ال
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 Tri MFالخطأ الاسبي لمقام المتابأ بها باستخدام دالة الااتماء   (6-1الجد ل )

No. E(%) 
Predicted 

output 
(Degree) 

Real output  
(Degree) 

Input (rpm) 

 1 8.9 82 90 3000  
2 8.9 77.4 85 3250 

 
3 15.9 67.3 80 3500 

 
4 10.9 66.8 75 3750 

 
5 3.3 62 60 4000 

 
6 0.2 50.1 50 4250  
7 11.1 40 45 4500  
8 4.6 33.4 35 4750 

 
9 10.0 22.5 25 5000 

 
10 12.5 17.5 20 5250 

 
11 16.7 12.5 15 5500 

 
12 26.2 7.38 10 5750  
13 26.0 3.7 5 6000 

 

 % 11.9سبي: مت سط الخطأ الا

 Trap MFالخطأ الاسبي لمقام المتابأ بها باستخدام دالة الااتماء   (6-2الجد ل )

No. E(%) 
Predicted 

output 
(Degree) 

Real 
output  

(Degree) 
Input (rpm) 

1 8.3 82.5 90 3000 

2 2.7 82.7 85 3250 

3 3.1 77.5 80 3500 

4 9.2 68.1 75 3750 

5 3.0 58.2 60 4000 

6 0.0 50 50 4250 

7 11.1 40 45 4500 

8 14.3 30 35 4750 

9 8.8 22.8 25 5000 

10 12.5 17.5 20 5250 

11 15.3 12.7 15 5500 

12 28.0 7.2 10 5750 

13 50.2 2.49 5 6000 

 % 12.8مت سط الخطأ الاسبي: 
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 gbell MFاء الخطأ الاسبي لمقام المتابأ بها باستخدام دالة الااتم  (6-3الجد ل )

No. E(%) 
Predicted 

output (Degree) 
Real output  

(Degree) 
Input 
(rpm) 

1 8.4 82.4 90 3000 

2 6.0 79.9 85 3250 

3 12.3 70.2 80 3500 

4 9.5 67.9 75 3750 

5 4.2 57.5 60 4000 

6 0.6 49.7 50 4250 

7 22.2 35 45 4500 

8 20.6 27.8 35 4750 

9 20.0 20 25 5000 

10 12.5 17.5 20 5250 

11 16.7 12.5 15 5500 

12 25.2 7.48 10 5750 

13 42.0 2.9 5 6000 

 %15.4مت سط الخطأ الاسبي: 

 gauss MFالخطأ الاسبي لمقام المتابأ بها باستخدام دالة الااتماء   (6-4الجد ل )

No. E(%) 
Predicted 

output (Degree) 
Real output  

(Degree) 
Input 
(rpm) 

1 8.3 82.5 90 3000 

2 5.9 80 85 3250 

3 8.6 73.1 80 3500 

4 7.2 69.6 75 3750 

5 3.5 57.9 60 4000 

6 0.2 49.9 50 4250 

7 0.0 45 45 4500 

8 14.3 30 35 4750 

9 10.0 22.5 25 5000 

10 12.5 17.5 20 5250 

11 14.0 12.9 15 5500 

12 16.0 11.6 10 5750 

13 18.0 5.9 5 6000 

 % 9.1مت سط الخطأ الاسبي: 



الغزل الكهربائي للتنبؤ بتوجيه الألياف النانوية الناتجة عن عملية  المناسبةاختيار دالة الانتماء 
 باستخدام المنطق الضبابي

112 
 

 gauss2 MFالخطأ الاسبي لمقام المتابأ بها باستخدام دالة الااتماء   (6-5الجد ل )

No. E(%) 
Predicted output 

(Degree) 
Real output  

(Degree) 
Input 
(rpm) 

1 8.2 82.6 90 3000 

2 3.1 82.4 85 3250 

3 3.1 77.5 80 3500 

4 7.3 69.5 75 3750 

5 3.8 57.7 60 4000 

6 0.0 50 50 4250 

7 4.4 47 45 4500 

8 14.3 30 35 4750 

9 12.0 22 25 5000 

10 13.5 22.7 20 5250 

11 2.7 14.6 15 5500 

12 1.0 9.9 10 5750 

13 16.0 4.2 5 6000 

 % 6.9مت سط الخطأ الاسبي: 

 Sig MFبها باستخدام دالة الااتماء  الخطأ الاسبي لمقام المتابأ  (6-6الجد ل )

No. E(%) 
Predicted 

output (Degree) 
Real output  

(Degree) 
Input 
(rpm) 

1 4.8 85.7 90 3000 

2 0.2 85.2 85 3250 

3 1.4 81.1 80 3500 

4 3.5 77.6 75 3750 

5 6.8 64.1 60 4000 

6 17.8 58.9 50 4250 

7 35.6 61 45 4500 

8 59.7 55.9 35 4750 

9 112.0 53 25 5000 

10 155.0 51 20 5250 

11 238.7 50.8 15 5500 

12 380.0 48 10 5750 

13 812.0 45.6 5 6000 

 % 140.6مت سط الخطأ الاسبي: 
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 Dsig MFالخطأ الاسبي لمقام المتابأ بها باستخدام دالة الااتماء   (6-7الجد ل )

No. E(%) 
Predicted 

output 
(Degree) 

Real output  
(Degree) 

Input 
(rpm) 

1 7.3 83.4 90 3000 

2 2.4 83 85 3250 

3 2.5 78 80 3500 

4 4.0 72 75 3750 

5 3.0 58.2 60 4000 

6 0.8 50.4 50 4250 

7 3.6 46.6 45 4500 

8 9.7 31.6 35 4750 

9 7.6 23.1 25 5000 

10 10.0 18 20 5250 

11 15.3 12.7 15 5500 

12 22.0 7.8 10 5750 

13 39.4 3.03 5 6000 

 % 9.8مت سط الخطأ الاسبي: 

 Psig MFالخطأ الاسبي لمقام المتابأ بها باستخدام دالة الااتماء   (6-8الجد ل )

No. E(%) 
Predicted 

output 
(Degree) 

Real output  
(Degree) 

Input 
(rpm) 

1 7.1 83.6 90 3000 

2 2.7 82.7 85 3250 

3 4.5 76.4 80 3500 

4 4.1 71.9 75 3750 

5 5.3 56.8 60 4000 

6 0.6 50.3 50 4250 

7 10.2 40.4 45 4500 

8 11.4 31 35 4750 

9 9.2 22.7 25 5000 

10 11.5 17.7 20 5250 

11 15.3 12.7 15 5500 

12 23.0 7.7 10 5750 

13 37.4 3.13 5 6000 

 % 11مت سط الخطأ الاسبي: 
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 Pi MFالخطأ الاسبي لمقام المتابأ بها باستخدام دالة الااتماء   (6-9الجد ل )

No. E(%) 
Predicted 

output 
(Degree) 

Real output  
(Degree) 

Input 
(rpm) 

1 7.4 83.3 90 3000 

2 2.5 82.9 85 3250 

3 2.3 78.2 80 3500 

4 4.4 71.7 75 3750 

5 3.3 58 60 4000 

6 2.0 51 50 4250 

7 8.7 41.1 45 4500 

8 11.1 31.1 35 4750 

9 7.6 23.1 25 5000 

10 10.0 18 20 5250 

11 13.3 13 15 5500 

12 19.0 8.1 10 5750 

13 41.8 2.91 5 6000 

 % 10.3مت سط الخطأ الاسبي: 

 S MFالخطأ الاسبي لمقام المتابأ بها باستخدام دالة الااتماء   (6-10الجد ل )

No. E(%) 
Predicted 

output 
(Degree) 

Real output  
(Degree) 

Input 
(rpm) 

1 5.0 85.5 90 3000 

2 1.1 85.9 85 3250 

3 4.1 83.3 80 3500 

4 3.7 77.8 75 3750 

5 21.7 73 60 4000 

6 38.0 69 50 4250 

7 42.2 64 45 4500 

8 68.6 59 35 4750 

9 123.2 55.8 25 5000 

10 167.0 53.4 20 5250 

11 238.7 50.8 15 5500 

12 380.0 48 10 5750 

13 820.0 46 5 6000 

 % 147.2مت سط الخطأ الاسبي: 
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 Z MFالخطأ الاسبي لمقام المتابأ بها باستخدام دالة الااتماء   (6-11الجد ل )

No. E(%) 
Predicted 

output 
(Degree) 

Real 
output  

(Degree) 

Input 
(rpm) 

1 53.3 42 90 3000 

2 52.9 40 85 3250 

3 55.8 35.4 80 3500 

4 61.6 28.8 75 3750 

5 57.7 25.4 60 4000 

6 59.2 20.4 50 4250 

7 65.8 15.4 45 4500 

8 67.7 11.3 35 4750 

9 64.7 8.83 25 5000 

10 68.4 6.33 20 5250 

11 74.5 3.83 15 5500 

12 86.4 1.36 10 5750 

13 64.0 1.8 5 6000 

 % 64أ الاسبي: مت سط الخط

 لكافة الدالاتالخطأ الاسبي لمقام المتابأ بها   (6-12الجد ل )

 (%) متوسط الخطأ الانتماء دالة

trimf 11.9 

trapmf 12.8 

gbellmf 15.4 

gaussmf  9.1 

gauss2mf   6.9 

sigmf    140.6 

dsigmf     9.8 

psigmf      11 

pigmf       10.3 

smf        147.2 

zmf         64 
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  Conclusion. الخلاصة: 7

باستخدام عمماة الغزل الكهربائي،  تطباق الماطق الضبابي م جهة تم إاتاج ألاا  ااا اة 
باستخدام براامج ماتلاب.  تم حساب مت سط  )ز ااا الااحرا ( الألاا  بت جاهلمتاب ء 

دالة من دالات الااتماء الم ج دة في عاد كل  االمتابأ بهلز ااا الااحرا  الخطأ الاسبي 
 اظام الماطق الضبابي.

( 6-12)تم تمخاص مت سط قام الأخطاء لكل معامل من المعاملات في الجد ل كما 
 بالتالي تعتبر هي  Gauss2 الاحظ أن مت سط الخطأ الأقل كان عاد دالة الااتماء 

عااة  فق مجال المتغارات  لكل ز ااا ااحرا  الألاا أفضل دالة ااتماء لمتاب ء بقام 
 المدر س.
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