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  )16/7/84 ، تاریخ تصویب22/3/84 ، تاریخ دریافت روایت اصلاح شده 11/7/83تاریخ دریافت (

  دهیکچ
 یط واقع ـ ی کـار در شـرا     یبـرا ) BELBIC( در مغـز     ی عـاطف  یریادگی ـ بـر    ی هوشـمند مبتن ـ   کننـده   کنترل سازی  پیاده ن مقاله یا در            

قـرار   در اختیار اسـتفاده کننـده   یپارامتر یا درجه آزاد یتعداد (SISO) ی و تک خروجی تک ورودBELBIC  . شده استی بررسیشگاهیآزما
 که در مقالات مربوطه انجام شده اسـت، عملکـرد           ی کامپیوتر یهاسازی  شبیهدر  . افتیدست  اسخ مناسب   م آنها به پ   یبا تنظ توان   میدهد که    می

 یگرید عوامل د  یبا یستم واقع یک س یبه هر حال در کنترل       یول. د شده است  یی تا یرخطی و غ  ی خط یها  ستمی کنترل س  یرا ب کننده  کنترلن  یا
 BELBICبـا اسـتفاده از       یشگاهی ـآزما DCموتـور   سرو  ک  یسرعت   کنترل ،الهقم در این      .شوند یمظاهر ن  سازی  شبیهکه در   لحاظ کرد   ز  یرا ن 

موتور وسـر  شده سازی شبیه از مدل PID و BELBIC یم پارامترهایتنظ ی برا.سه شده استیمقا PID  نندهک کنترلک یج یو با نتابررسی شده 
ش ی شده است و آزمـا یمعرفستم ی سی و بخش مجازیقیبخش حقن ی ارتباط بی برقراری براین روشین مقاله همچن ی در ا  .استفاده شده است  

 در شـرایط واقعـی را تاییـد         BELBIC عملکـرد مناسـب      نتـایج آزمـایش   .  گرفته است  ن روش انجام  یکنترل سرعت سروموتور با استفاده از هم      
 .دهد می نشان PIDننده کنترلکنسبت به  را کننده کنترلاین  یبرتر ،کند می
 

 بـا حلقـه     سـازی   شـبیه ،  (BELBIC)کننده هوشمند مبتنی بر یادگیری عـاطفی در مغـز            کنترل :واژه های کلیدی  
     DC، سرو موتور افزاری سخت

  

        مقدمه
و  ییبـر شناسـا    یمبتن ـ یکنترل سـنت   یروشها

کننـده بـا توجـه بـه         کنتـرل  یستم و طراح ـ  یس یزامدلس
کنتـرل  تحت   یستمهایس یبرااز پیش تعیین شده     اهداف  
بـا  آنها   یی، شناسا ستمهاین س یاتر شدن    دهیچی با پ  .هستند
 یاز طرف ـ . دوش یمرممکن  یدشوارتر و گاه غ    یقبل یروشها

و  1ینیقینـا ستم تحت کنتـرل، بـروز   یس ییایپوه به   جوتبا  
و  یاز بـه طراح ـ   ی ـ، ن یفرسـودگ در اثر   ستم  یر س ییتغ یحت

مـساله  ]. 1[د  ی ـآ یم ـکننده به وجـود      مجدد کنترل تنظیم  

 ،خـود  یکننـده بـه خـود      کنترل یم مجدد پارامترها  یتنظ
  بر  زمان یکار

کـه بـه مـدل وابـسته         ییها کننده کنترل یبرا یحت. است
م یاز بـه تنظ ـ   ی ـن یفـاز  یهـا  کننـده  ند مانند کنتـرل   ستین

ن رو یــاز ا]. 2[پارامترهــا وجــود دارد  یا دســتیــخودکــار 
ــرل تطب ــیکنت ــمند 2یق ــای از رو3و هوش ــجد یکرده د ی

ش یدر کنتـرل هوشـمند گـرا      . باشـند  یمکنترل   یمهندس
وجود دارد مانند    یعیطب یستمهایالهام از س   یبرا یدیشد
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، ]4[ یتکـــامل  ،]3[ یعـــصب -یفـــاز  یهـــا  ستمیــ ـس
و ] 5[ یتیتقـو  یریادگی ـبـا     هوشـمند  یهـا  کننـده  کنترل
  .]6[چند عامله  یها کننده کنترل

ــی ــوامل یک ــازگ  یاز ع ــه ت ــه ب ــام از   یک ــا اله ب
 یری ـگ میبه عنوان عامل مهم در تصم      یستیز یها ستمیس

از .  اسـت  4اسـت عاطفـه     شـده  یوارد عرصه هوش مصنوع   
 یریگ میتصمدر   یانعونان باستان عاطفه به عنوان م     یزمان  

 ـ]. 7[شـد    یم ـ یتلقو تفکر    د علـوم   ی ـجد یهـا   افتـه ی یول
در اسـتدلال و     ی نشان دادند که عاطفه نقش مهم      5یعصب
 یدر فــصل بعــد، ضــمن معرفــ. بــشر دارد یریــگ میتــصم

، کنتـرل  یاسـتفاده از آن بـرا      یو چگونگ  یعاطف یریادگی
ده ی ـچیپ. شـود  ی م ـ ی معرف BELBIC ی عاطف کننده  کنترل
ه ی شـب  یهـا   کننده  کنترل و   کننده  کنترلن  ی ساختار ا  بودن

 PIDماننـد    تـر   سـاده  یهـا  کننـده   نسبت به کنترل   به آن   
ن رو  ی ـاز ا . کنـد  یم ـآن را دشوار     افزاری  سخت یساز ادهیپ
و  یطراح ـ یافـزار  نرم یها طیمحاستفاده از    توان گفت  یم

ــب ــاز هیش ــب  یس ــایگزین مناس ــرایج ــادهی ب ــاز  پی  یس
ن ی ـهرچند کـه از ا    . استها   کننده نترلن ک یا یافزار  سخت
 گرفته شده سازی شبیه به صورت یج خوبی نتاکننده کنترل
ها،  کننده ن کنترل یا یاز طراح  ییهدف نها  یلو] 8،9[است

ن ی ـا. است یواقع یها ستمیکنترل س  یآنها برا  یریکارگ به
ط ین محــیک ارتبــاط مناســب بــیــ یمقولــه لــزوم برقــرار

. ]10 [کنـد  یم ـرا مـشخص     یو جهان خـارج    یساز هیشب
در بخـش   اسـت     نه انجام گرفته  ین زم یکه در ا   ییکوششها

کنتـرل   یبـرا  یشنهادی ـپ روش  و مرور خواهـد شـد    سوم  
نتـرل  ستم ک ی ـستـا   ینها. خواهد شد شرح داده    یوتریکامپ

 بـا اسـتفاده از      یشگاهی ـ آزما DCموتـور   سـرو   ک  یسرعت  
ج یشـرح داده شـده و نتـا        BELBIC ی عاطف کننده  کنترل

ج حاصـل  ینتاسه آن با    ی و مقا  ی تجرب شی و آزما  سازی  بیهش
  .شود میارائه  PIDکننده  ک کنترلیاز 
  

  یعاطف یریادگیکنترل براساس 
 در مغز انـسان محـدود بـه         یریم گ یند تصم یفرا

رد ی ـگ ی انجـام م ـ   یمحاسبه و منطق که توسط قشر فوقـان       
 یانی ـست بلکه عواطف که منشا آنها در مخچـه و مغـز م            ین
حل در واقع،   . ل هستند ی دخ یریم گ یز در تصم  ید ن باش یم
ده بودن راه حـل     یچیپبا توجه به     یریگ میک مساله تصم  ی

ار یبـس گاه   ینیقیز وجود نا  ینبر محاسبه و منطق و       یمبتن

اله در سـطح    سنکـه م ـ  یش از ا  ین رو پ ـ  ی ـاز ا . مشکل اسـت  
 کامـل محـرک     یی با در نظر گرفتن بازنمـا      یعنی ،یشناخت
بـا   یپردازش مساله در سطح ادراک    د،  ، پردازش شو  یخارج

توسـط   ی از محـرک خـارج     تـر    سـاده  ییک بازنمـا  یکمک  
جـواب مـوقتی و     ک  ی ـبـه سـرعت     صورت گرفته و    عواطف  

 ین رو پردازش عـاطف    یاز ا  ].2[آید    نسبتا خوب بدست می   
  .  بخشد می سرعت یریگ میند تصمیبه فرا

 شـناخت   ی بـرا  80 که در دهـه      ییها  در کوشش 
ستم ی ـ، س  اسـت   انجـام شـده    ی عـاطف  یریگ میند تصم یفرا

در . شـود  مـی  یستم خبره معرف ـ  یک س ی به صورت    یعاطف
 محـرک   ییر موجـود کـه شـامل بازنمـا        یکرد، تصاو ین رو یا

 "خـوب "باشند با    یستم خبره به آن م    ی و پاسخ س   یخارج
 یری ـگ میدر زمـان تـصم    . شـود  یم ـ برچـسب زده     "بد" یا

ــصاو ــه  یریت ــسبک ــذف شــده و    "بــد"برچ ــد ح دارن
  ].11،12[رد یگ یمر انجام یه تصاوین بقیب یریگ میمتص

 از  یدتر، ارائه مدل محاسـبات    ی جد یهاکردیدر رو 
 را بـر عهـده      یفه پـردازش عـاطف    ی از مغز که وظ    ییبخشها

 بـر  ی مبتن ـیدر روشـها . ردی ـگ مـی دارند مورد توجه قـرار      
 ییبازنما ییگنالهای، عواطف به صورت س    ی محاسبات یمدلها
عواطـف   ،یقات روانـشناس  یدر تحق  .هستند یط خارج یمح

در . ]13 [انـد  ن درجـه مطـرح شـده      یـی ار تع ی ـبه عنوان مع  
در  .شـود  یم ـن راهکار دنبـال     یز هم ین یکنترل یکردهایرو

که طراح نسبت بـه      ی، عوامل ]14[ یشنهادیپکننده   کنترل
گرفتـه  در نظـر     ییت دارد به صورت محرکهـا     یآنها حساس 

شـوند و    یم ـستم  یاب در س  رجاد اضط یکه سبب ا  شوند   می
د کـه اضـطراب     ی ـعمـل نما   یا د به گونه  یستم کنترل با  یس

-یکننده فاز  ک کنترل ی] 3[در  ن اساس   یبر ا  .ابدیکاهش  
 ی کـه پارامترهـا    است شده یطراحبر عامل    یمبتن یعصب

 یکننده فـاز    کنترل .شوند یمم  یتنظ یریادگیق  یآن از طر  
تــرس،  یاز ســه عاطفــه منفــز یــن] 7[شنهاد شــده در یــپ

آمــوزش ربــات متحــرک اســتفاده  یت و درد بــرایعــصبان
 یبـر یـادگیر    یکننـده هوشـمند مبتن ـ     کنترلدر  . کند یم

ن مقالـه مـورد     ی ـکه در ا  ] 1 [(BELBIC) 8در مغز  یعاطف
 یجان به عنوان عامل منف    یعامل ه توجه قرار گرفته است،     

  یا کننده کنترل یم پارامترهاید شده و تنظیتوسط نقاد تول  
. شـود  یم ـدارد بر اساس آن انجـام        یا شبکه یکه ساختار 

] 15[آمیگـدالا    یکننده بر اساس مدل محاسبات     ن کنترل یا
  .است  شده یطراح
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  . مدل محاسباتی سیستم یادگیری عاطفی مغز:1شکل 

  
ت یاز مغــز اســت کــه مــسوول یبخــشآمیگــدالا 

غـده   ،یه حـس  ی ـو با لا  را بر عهده دارد      یعاطف یپردازشها
). 1شـکل   ( در ارتبـاط اسـت       اُربیتوفرانتال ر قش وتالاموس  
 یدارا یدر مـدل محاسـبات    قشر اُربیتوفرانتـال      و  آمیگدالا  
 ی هستند که در هر کدام از آنهـا بـه ازا        یا  شبکه یساختار

ک گره  یآمیگدالا  در  . ک گره وجود دارد   ی ی حس یهر ورود 
 ین ورود ی ـمقـدار ا  . وجـود دارد  تالاموس   ی ورود یز برا ین

 یخروج ـ. اشدب  ی م ی حس یها  یوروداکثر مقدار   برابر با حد  
بر اسـاس   ب  ی ترت به قشر اُربیتوفرانتال و  آمیگدالا   در   ها  گره

  شود  یممحاسبه  )2(و ) 1(معادلات 
 iii VSA =      

  )1(  
       iii WSO =  

 )2(    
 در  هـا   گره یخروجب  ی به ترت  Oi و   Aiکه در آنها    

 W و V ، قـشر اُربیتوفرانتـال  و آمیگدالا  یاساختار شبکه 
 و  Vرات  یی ـتغ .هـستند  یحس یها  ی ورود Siو   ها  وزن گره 

W و ) 3(روابط ب با استفاده از یبه ترت یریادگیند یدر فرا  

  .شود یم محاسبه )4(
 ∑−α=∆

j
jii ARSV )),0max((  

 )3(  
( )i i j j

j j
W S A O Rβ∆ = − −∑ ∑  

 )4(  
ــشاهده   ــه م ــانطور ک ــهم ــود  یم ــادش  Aiر یمق

فراموش کردن اطلاعات    یعنیدا کنند   یتوانند کاهش پ   یمن
قـت  یدر حق . شـود  یم ـانجـام ن  آمیگـدالا   ادگرفته شده در    ی
قـشر  فـه   یوظ ی بازدارنـدگ  یری ـا به تعب  ی "فراموش کردن "

بدست  )5(از رابطه مدل  ی خروج نهایتاً. استاُربیتوفرانتال
   .دیآ یم

∑−∑=
j

j
i

i OAE  

)5( 
  .دهد می را نشان BELBIC کننده کنترل )2( شکل         

بـه کمـک    ب  یبه ترت  یحس یهای و ورود  R یل عاطف گنایس
  ه ــمحاسب) y(ستم ی سیبر اساس خروج )7( و )6(روابط 

  . شوند می
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( , , )dR f E e y=  
)6(    

( , )dS g y y=  

)7( 
) 9(و  ) 8( بـا توجـه بـه روابـط          g و   fن مقالـه توابـع      یدر ا 

  .نتخاب شده اندا
dyg =  

 )8(  
  ∫+= dttyCtyCf ip )()(  

 )9(  
 ی خروج ـ ی خطـا  e و   ی مقدار مطلوب خروج ـ   ydکه در آنها    

  . د به نحو مناسب انتخاب شوندی باCiو  Cpر یمقاد. باشد می
  و توابـع  A، Ath ،Oه یر اولی، مقادα, βت یدر نها

R   و S  بـه نحـو مناسـب       دی ـ با یگنال عـاطف  ید س ـ ی در تول 
  . شوندانتخاب 

  

 
  .BELBIC ستم کنترل بایس :2شکل 

  
  یوتریکنترل کامپ

 بـه خـصوص     ،هـا  کننـده  و آزمون کنترل   یطراح
معمـولا بـا    ده دارنـد، یچیپ ی که ساختار  ییها کننده کنترل

انجــام  یســاز هیو شــب یطراحــ یافزارهــا اســتفاده از نــرم
کننده مورد نظر    توان کنترل  یمافزارها   ن نرم یدر ا . ردیگ یم

موجـود و معمـولا      یهـا  انهخرا با استفاده از امکانات و کتاب      
کـرد و سـپس      یطراح) GUI(کاربر   یکیدرون واسط گراف  

بـا  . ش قـرار داد   یآن را مورد آزما    یساز هیابزار شب ه کمک   ب
 بـا سـخت     کننـده   کنتـرل ارتباط   ین حال، امکان برقرار   یا

و هـم   شگاه  یآزمااست که هم در      یگریضوع مهم د  موافزار  
ر بخصوص  ی اخ ی در سالها  .دارددر صنعت مورد توجه قرار      

ده یچیپ کنترل هوشمند با ساختار      یها  ستمیبا گسترش س  
افتـه  یت  ی کنترل اهم  یستمهای س یشگاهی آزما سازی  پیاده
ک ی ـق  ی ـاز طر  یواقع ـستم  یسا  یوسه  ک پر یکنترل  . است

 شـده  یسـاز  ادهی ـپ یافـزار  رت نـرم  کننده که به صو    کنترل
 بـا حلقـه     سـازی   شبیه یا   یکنترل کامپیوتر  است با عنوان   

 بـا توجـه بـه        در مجمـوع   .شـود  یم شناخته   9یافزار  سخت
 یوتریکنتـرل کـامپ   ،  ی شخص یپیشرفت سریع کامپیوترها  

نه کمتر و و    یبه خاطر استفاده از ابزار پردازش متداولتر، هز       
گـر ماننـد   ید یابزارهـا سرعت مناسب پردازش نـسبت بـه        

PLC یوتریدر کنترل کـامپ   . افته است ی یشتریت ب ی عموم 
 :ردیگ یمر مورد توجه قرار یموارد ز

 .شونده ن پردازنده و کنترلی ب10ارتباط بلادرنگ •
ــر  • ــب و س ــاط مناس ــیارتب ــیع ب ــین مح و  یط طراح
 .  بودن این دو محیطیآزمایش یا یکط یو مح یساز ادهیپ
 .آزمایشج ینتال یامکان مشاهده و تحل •

اطلاعـات   یدر ارتباط بلادرنگ، نـه تنهـا درسـت        
از آنجا . ت داردیز اهمیبدست آمده بلکه زمان حصول آنها ن

به زمان وابـسته اسـت،       یط واقع یند کنترل در مح   یکه فرا 
بـه   یمناسب یلازم را با دوره زمان     یگنالهاید س یپردازنده با 

زخورد را  اب یگنالهایکنترل ارسال کرده و س    ستم تحت   یس
  .افت کندی در،ن بروندینکه از بیش از ای پ،نیدر زمان مع

 بـا   ی مختلف ـ یطهایستم عاملها و مح   ینکه س یبا ا 
توان  یم] 16-23[اند،  افتهیامکانات ارتباط بلادرنگ توسعه 

بیش  یژوهشپ و یشی آزمای اهداف کنترلیبراامروزه  گفت  
ط یمح ـدر   Matlabافـزار    اسـتفاده از امکانـات نـرم      از همه   

. ]23و22 [اسـت   توجه قرارگرفتـه  مورد  نوکس  یلو  ندوز  یو
 بـه  Simulinkآن  یسـاز  هیط شـب  ی و مح ـ  Matlabافزار   نرم

کنترل  یستمهایل سیه و تحلیو تجز  یط طراح یعنوان مح 
 با  Simulink یساز هیط شب یمح. اند شناخته شده  یبه خوب 

و ) GUI( یک ـیفراهم کردن امکـان ارتبـاط بـا کـاربر گراف          
کنترل و توابع    یستمهایمختلف س  یاز اجزا  ییها خانهکتاب

. است  کنترل را آسان کرده    یستمهایس یساز ادهیپ یاضیر
 Real Time Workshopگر بـه نـام   یک ابزار دین، یهمچن

(RTW)  دیـاگرام   ی از رو  ،ک برنامه مـستقل   ید  ی امکان تول
 بـه صـورت     یزارف ـا  بـا حلقـه سـخت      یسـاز  هیو شب  یبلوک

ن ی ـدر حال حاضـر اسـتفاده از ا       . کند یمهم  بلادرنگ را فرا  
RTW یشگاهی ـآزما یطهایدر مح  یوتریکنترل کامپ  ی برا 

اســت   ل شــدهیتبــدک روش اســتاندارد یــبــه  یو آموزشــ
، انتخــاب RTWکــارگیری  مــساله اصــلی در بــه ].24،25[

تعـدادی از   . هـا اسـت     داده  افزار مناسب برای تبـادل     سخت
ولـی  . شـوند  ی مـی   پشتیبان RTWتوسط  اسط  وهای    کارت

در این کارتها معمولا در محیطهای آزمایشگاهی در ایـران          
 11یک راه دیگـر، اسـتفاده از درگاههـای        . ستندیدسترس ن 

بـرای  . شوند می یبانی پشت RTW که توسط    استاندارد است 

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

  
 493                                                                                                                                       .....       پیاده سازی آزمایشگاهی 

  
  

 و RTW امکان ارتباط دو طرفـه بـین     12مثال درگاه موازی  
ولی اولا  . کند  فراهم می  KHz1محیط خارجی را با سرعت      

گذارد از نوع دیجیتـال هـستند         هایی که در اختیار می     داده
 بیتـی   8ثانیا با توجـه بـه       . که باید به آنالوگ تبدیل شوند     

هـای آنـالوگ کـم       هـای دیجیتـال گـستره داده       بودن داده 
  . خواهد بود

کـه  در این مقاله استفاده از یـک کـارت واسـط            
ــنظ ــی ــا طیر آن در مح ــ آزمایه ــ در ایشگاهی ــل ران قی اب

مشخصات این کارت در . است پیشنهاد شده   دسترس است   
جزئیات روش پیشنهادی بـرای     . باشد  موجود می ] 26،27[

بـدون اسـتفاده از      Simulinkارتباط با این کارت از طریق       
RTW شود در ادامه شرح داده می.   

  
 انـداز   بـا برنامـه راه     سازی  شبیهط  یارتباط مح 

  کارت واسط 
کارت مبدل داده   ک  یده  مورد استفا کارت واسط   

ــام  ــا ن  Arman Optimized محــصول GPAD3316-Eب

Systemیطهــایســت کــه مــشابه آن معمــولا در مح    ا 
کـارت  ن  ی ـا 13انداز   برنامه راه  .شود یماستفاده   یشگاهیآزما

کـس  یو ا یکنترل اکت به صورت   ندوز  یوستم عامل   یتحت س 
کـارت  ک برنامـه بـه      ی ـ یقت دسترس یدر حق . ستموجود ا 

 ســرویس -دهنــده ســرویسبــه صــورت ارتبـاط  د توانــ مـی 
 )3(شــکل . شــود مــیانجــام انــداز  برنامــه راه بــا 14گیرنــده

  . دهد یمات مراحل ارتباط را نشان یجزئ
 گیرنده سرویس به عنوان    Matlabن ارتباط   یدر ا 

 یفراخـوان دهنـده     سـرویس به عنوان    انداز  راهر را از    یتوابع ز 
       :کند یم
 .کند یمرا مشخص کارت واسط ه یر اولیکه مقاد یتابع •
قــرار کــارت  یخروجــر آنــالوگ را در یکــه مقــاد یتــابع •
 .دهد یم
افـت  یدرکـارت    یورودر آنـالوگ را از      یکـه مقـاد    یتابع •
 .کند یم

توسـط   کـس یو ا ی ـاکتبرنامه   یفراخوانبا  ن کار   یا
Matlab   از یدستوراتکمک  با Matlab  ارتبـاط بـا     ی که برا

ن ی ـا. شـود  یم انجام   ،اند  شده  در نظر گرفته   ها  کسیو ا یاکت
 یساز هیشبن انجام   یم در ح  ودر موقع لز   یستیادستورات ب 
شـود   یم ـ مـشاهده    )3(همانطور که در شـکل      . اجرا شوند 

در داخـل    سـازی   شبیه در هنگام    Matlabدستورات   یاجرا

 یتـوابع  ین بلوکها دارا  یا. شود یم انجام   S-functionبلوک  
ــان مناســب د یســاز هیهــستند کــه در چرخــه شــب  ر زم

بـا  کـه    یدستورات یقت فراخوان یدر حق . شوند یم یفراخوان
ن توابـع   ی ـکننـد در داخـل ا      یم ارتباط برقرار    کسیو ا یاکت

 کسیو ا یاکتتوابع   ی نحوه فراخوان  )1(ست  یل. شود یمانجام  
  . دهد یم نشان S-functionرا از درون 

شود در این روش از  همانطور که مشاهده می
RTW این ارتباط نیز در حقیقت یک . شود نمی استفاده

توانند  در این شرایط دو عامل می. ارتباط بلادرنگ نیست
  : در کار کنترل اختلال ایجاد کنند

 به علت حجم محاسبات بالا و ها مبادله کم سرعت داده •
 .سازی شبیهکند بودن ابزار 

در اختیار گرفتن پردازنده به وسیله یک پردازه دیگر به  •
شده انجام   ها در زمان از پیش تعیینتبادل دادهنحوی که 

 .نگیرد
. است اثر عامل اول با یک آزمایش بررسی شده 

در این آزمایش، یک قطار پالس به خروجی فرستاده شده 
. شود و خروجی کارت واسط روی اسکوپ مشاهده می

شود تا زمانی که  ن قطار پالس به تدریج زیاد میفرکانس ای
. موج مشاهده شده روی اسکوپ از حالت منظم خارج شود

زمان بدست آمده، حداقل فاصله زمانی مجاز بین دو 
این . باشد  میms5/1 ارسال اطلاعات است که برابر با 

  .سرعت، برای کنترل آزمایشگاهی کافی است
 عامل دوم نیز در صورتی بر اساس آزمایش انجام شده، اثر

اجرا نشوند  های اضافی در زمان انجام آزمایش که پردازه
  .محسوس نخواهد بود

  

 با  DCکنترل آزمایشگاهی سرعت سرو موتور      
  BELBICاستفاده از 

  DCموتور در این بخش کنترل سرعت یک سرو
. شـود   شـرح داده مـی     BELBICآزمایشگاهی با استفاده از     

 ایـن سیـستم ارزیـابی عملکـرد         یسـاز   پیـاده هدف اصـلی    
BELBICبرای کنترل یک سیستم واقعی است .  

  

  مشخصات سرو موتور 
 به کار رفته یک موتور آزمایـشگاهی        DCموتور   سرو        

ــصول  ــام  .Feedback Coمح ــا ن ــی MS 150 ب ــد م  باش
  بافر بــا ک ـی با عبور از یگنال کنترلیس). 4شکل ](28[
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function [sys,x0,str,ts,drv] = mdlInitializeSizes(b_u) % Called when simulation starts 
 
. 
. 
. 
 
drv = actxcontrol(‘gpad3316.gpad3316ctrl.1’);                % Call ActiveX by its ID 
invoke(drv, ‘InitializeDriver’,768,b_u,b_u,b_u,1,1,5,0);     % Initialize card 
 
. 
. 
. 
 
function sys = mdlOutputs(t,x,u,drv)         % Called One time in each simulation loop  
 
. 
. 
. 
 
invoke(drv,’WriteDAValue’,1,u);   % Send data to the card 
a = invoke (drv,’TrigReadAD’,1);  % Get data from the card 
sys = double (a);   

  .Matlabاز طریق دستورات  ActiveXفراخوانی توابع :  1لیست 
  

SimulinkMatlabCard Driver

Interface
Card

DC
Motor

Block Diagram
of Controller

Client-Server
Communication S-function Block

Virtual World

Real World

ClientServer

 
 .دستگاهکننده و   ارتباط بین کنترلی برقراریچگونگ:  3شکل 

   
شود و سرعت موتور بـا       میچر به موتور اعمال     یآرمتحریک  
گنال یک تـاکو ژنراتـور بـه عنـوان س ـ         ی ـ ولتاژ   یریاندازه گ 

ن یــه اجــیدر نت. ردیــگ مــیبــازخورد مــورد اســتفاده قــرار 
 مرتبـه اول  یک خروج ـی یک ورودیستم یک سیستم،  یس

  .باشد میر یل آن مطابق رابطه زیاست که تابع تبد
0.9( )

0.2 1
G s

s
=

+
 

)10  (  
 BELBIC کننده  کنترل یم پارامترها ی تنظ یبرا

ستم کنتـرل را    ی ـ کـه بتواننـد اهـداف س       ی به نحـو   PIDو  
 Simulinkط  یستم در مح ـ  ی ـبرآورده سـازند، ابتـدا کـل س       

توان  می ها  کننده  کنترلم  یپس از تنظ  . شود می سازی  شبیه
  .  را توسط آنها کنترل کردیسرو موتور واقع

  
  سازی سیستم کنترل  شبیه

سـازی سیـستم کنتـرل       هدف این مرحله، شبیه   
م ی برای شناخت بهتر سیستم و تنظ      DCسرعت سروموتور   

لاوه بر  ستم ع یدر مدل س  .  است ها  کننده  کنترل یپارامترها
ز که در ادامه یرات کارت واسط نث سرو موتور، ا   یاضیمدل ر 

  . شود می یح داده شده است مدلسازیتوض
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  . مربوط به آنی و واحدهایشگاهیسرو موتور آزما: 4شکل 
  

افـت آنهـا بـه صـورت        یو در  یر بـه خروج ـ   یارسال مقاد  •
هر بـار کـه برنامـه       . گسسته دارد  یتیست و ماه  یوسته ن یپ

ر تـا   ین مقـاد  ی ـفرسـتد ا   یم ـ یرا به خروج   یدیر جد یمقاد
گنال یســ یاز طرفــ. ماننــد یمــ یثابــت بــاق یارســال بعــد

شـده و بـه      ینمونـه بـردار    یمشخـص  یبازخورد در زمانها  
ــرل ــتاده   کنت ــده فرس ــکنن ــوند یم ــان. ش ــا یدوره زم ن ی

حجـم محاسـبات   همانطور که گفته شد بـه       ،    یبردار نمونه
ن اثـر را    ی ـا.  است ms 5/1ود  حددر  برنامه ارتباط داشته و     

البته با توجه بـه     . توان با نگدارنده مرتبه صفر نشان داد       یم
  .  ستی، اثر آن محسوس نیکوچک بودن زمان نمونه بردار

ق کارت واسـط بـه      یتوان از طر   یمکه   یی ولتاژها ریمقاد •
 یریمقاد. ن است ییحد بالا و حد پا     یفرستاد دارا  یخروج

ا ی ـداشته باشند به حد بالا      که خارج از محدوده مجاز قرار       
غیـر   قرار دادن عنـصر      ن اثر با  یا. ل خواهند شد  ین تبد ییپا

 .شود مینشان داده اشباع  یخط
ز همـراه   ی آنالوگ کارت واسـط بـا نـو        ی و ورود  یخروج •

،  کـارت  آنـالوگ  یز در خروج  ین نو ی کاهش اثر ا   یبرا. است
ت کننـده بـا بهـره    ی ـ بـزرگ و تقو    یگنالهایبا استفاده از س   

ن بـا  ی همچن ـ.ابدی یش میز افزایگنال به نوین نسبت س  ییاپ
دبک از ی ـر فی در مـس  Simulinkلتـر در مـدل      یقرار دادن ف  

 یریستم جلــوگیــبــه سکــارت  آنــالوگ یز ورودیورود نــو
که به  کارت واسط    مدل سروموتور به علاوه اثرات       .شود می
 شـده قـرار     سـازی   شـبیه ستم  ی ـکنترل شـونده در س     یجا
   .  نشان داده شده است)5(رد در شکل یگ می

 میتـوان  مـی ستم  ی ـ س سـازی   شـبیه با اسـتفاده از     
م کـرده  یتنظ را BELBIC و   PID کننده  کنترل یپارامترها

 یطراح. می استفاده کن  یم اصل تسی کنترل س  یو از آنها برا   
رد کـه   ی ـگی انجام م  ی به نحو  PID کننده  کنترل یمحاسبات

جـع را    مر یورود% 2ستم با فراجهش کمتر از      ی س یخروج
 و حـداقل زمـان       حالت ماندگار صفر دنبـال کنـد       یبا خطا 

    .]29[صعود را داشته باشد
 را BELBIC و PID ی بــراهــا ارامترپــر ی مقــاد)1(جــدول 

  .    دهد مینشان 
  

در آزمایش  PIDو  BELBIC  یارامترهاپر یمقاد :1جدول 
  .سازی شبیه

BELBIC 
  

PID  
  

  
α = 0.15 
β = 0.1 

A(0) = 0.45 
Ath(0) = 0.45 

O(0) = 0  
Cp=1 
Ci=1  

  
P = 0.95 

I = 1  
D = 0  

 

  
  

  .افزاری و سخت یافزار اثرات نرم ی  مدلساز :5شکل 
  

 یواقعموتور ش با یآزما
ش ی شــده در آزمــای طراحــیهــا کننــده کنتــرل

 مورد استفاده قرار    یموتور اصل سرو کنترل   ی برا سازی  شبیه
افـت  ی و در  ی کنترل یگنالهایارسال س  ).6 شکل (گرفته اند 

-Sق بلـوک    ی از طر  سازی  شبیهط  یگنال بازخورد در مح   یس

function   حـذف   یگنال بـازخورد بـرا    یرد و س  یگ می انجام 
  . شود مین گذر عبور داده ییلتر پایک فیز از ینو

 یبراب  یبه ترت ش را   یج آزما ینتا )8(و   )7(شکل  
PID   وBELBIC   شـود کـه     یه م ـ  مـشاهد  .دنده یمنشان

در ه اسـت  ی ـ ثان55/0 در حـدود   PID یزمان صـعود بـرا  
ه ی ـ ثان 16/0 در حدود    BELBIC ین زمان برا  یکه هم یحال

ــی ــم. باشــد م ــرای ــراجهش ب ــراPID 25/1% یزان ف  ی و ب
BELBIC 1 %واضح است که کاهش زمان صعود در       . است

 خواهـد  یپ ـش فـراجهش را در    ی افـزا  PIDحالت کنترل با    
تواند  یم با فرایند یادگیری مشخص      BELBIC یول. داشت

به نحو قابل ملاحظه    ش فراجهش   یزمان صعود را بدون افزا    
در  BELBICدر  رات وزنها   یی تغ )6(شکل  . کاهش دهد  یا
   ی حسی وزن گره با ورودV. دهد میرا نشان ش ی آزمایط
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  . و کنترل کامپیوتریDCسروموتور : 6شکل 

  
  )ب                      (      )                                               الف(                                        

  .کننده خروجی کنترل): ب. (خروجی سیستم): الف. (PIDنتایج آزمایش با : 7شکل 
  

آمیگدالا در  تالاموس   یورود وزن گره با     Vth،  آمیگدالا  در  
 نـشان   ر اُربیتوفرانتال  قش  در ی حس ی وزن گره با ورود    Wو  

قــشر    نقــشهمــانطور کــه اشــاره شــد. داده شــده اســت
ک شـدن   ینزدبا  قت  یدر حق . ست ا یبازدارندگ اُربیتوفرانتال
از   قشر اُربیتوفرانتال نقش  مرجعیورود به یمقدار خروج

 باعـث کـاهش   ن  یا. ابدییش م ی افزا Wش مقدار   یق افزا یطر
 یروجــخن رو یــاز ا. شــود مــی یش خروجــیســرعت افــزا

 ییاد بـه مقـدار نهـا      ی ـستم بـدون داشـتن فـراجهش ز       یس
     .رسد می

  

  یریگ جهیو نت یبند جمع
کنتـرل   یشگاهی ـآزما یسـاز  ادهپی ـن مقاله   یدر ا 

 مـورد  BELBIC بـا اسـتفاده از    DCموتور  سروک  یسرعت  
ستم ی ـکنتـرل س   یک روش ساده بـرا    ی. قرار گرفت  یبررس

ط ی در مح ـ  شـده  یسـاز  هیکننده شب  ق کنترل یاز طر  یواقع
Simulink هـا   کننده  کنترل یم پارامترها یتنظ .شد یمعرف 

 انجـام   سـازی   شـبیه ط  یستم در مح ـ  ی کل س  سازی  شبیهبا  
شها بـا سـرو موتـور نـشان دادنـد کـه             ی ـج آزما ینتا. گرفت
 کنتـرل   ی بـرا  سازی  شبیهم شده با    ی تنظ یها  کننده  کنترل

دهد کـه    ین خود نشان م   یا.  مناسب هستند  یستم اصل یس
ج ینتـا .  نسبتا کامل بوده و قابـل اعتمـاد اسـت          سازی شبیه
 PID کننـده   کنتـرل را نسبت به     BELBIC یبرترش  یآزما

 کنتـرل  یشنهاد شـده بـرا    ی ـروش پ  ی از طرف  .نشان دادند 
ــامپیوتر ــق یک ــرا Matlab/Simulink از طری ــرل یب  کنت

 ـ . شد یابی مناسب ارز  ییها  ستمین س یچن بـه هرحـال     ی ول
چ عامل یکه ه یبلادرنگ به طورک ارتباط کاملا    ی یبرقرار
که پردازنده را با پردازه کنترل       یگرید یها پردازه( یخارج

نـد کنتـرل اخـتلال      ینتوانـد در فرا   ) اند به اشتراک گذاشته  
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ند کنترل نداشته   ی بر فرا  یو حجم محاسبات اثر   جاد کند   یا
ن رو یــاز ا. جــاد خواهــد کــردیا یشتریــنــان بیاطمباشــد 

ــتفاده از   ــاس ــط ب ــارت واس ــراه هک  Real Time هم
Workshop افــزار نــرم، کــه از امکانــات Matlabی بــرا 

نه ین زم یدر ا  ی بعد  گام باشد، می ارتباط بلادرنگ    یبرقرار
 یهـا   ستمی ـ کنتـرل س   ی برا BELBIC یابی ارز .خواهد بود 

ز در  ی ـ ن هـا   کننـده   کنتـرل ر  یسه آن با سـا    ی و مقا  تر  دهیچیپ
  . نده مورد توجه قرار خواهد گرفتیآ

 

   
  )ب(                )الف(

  
  )د (                )ج(

  
 )و (                        )ه(

  
وزن گره در قشر ): د. (سیگنال عاطفی): ج. (کننده خروجی کنترل): ب. (خروجی سیستم): الف. (BELBICنتایج آزمایش با : 8شکل 

  . ورودی تالاموس در آمیگدالاوزن گره با): و. (وزن گره با ورودی حسی در آمیگدالا): ه. (اُربیتوفرانتال
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