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In this paper, an adaptive-neuro-fuzzy controller is implemented online for a 
temperature control system using model-based design. First, the time domain 
identification approaches are utilized for the dynamic model identification. Then, the 
identified model is used in the adaptive-neuro-fuzzy controller. The simulated model of 
the proposed controller, created in the Simulink environment, is translated into C code 
using Simulink Coder. The generated C code is compiled into a hardware device and is 
successfully embedded on a microcontroller. In the next step, the experimental setup of a 
temperature controller is done to verify the adaptive-neuro-fuzzy controller. Finally, a 
comparison was made between the proposed controller and a classical proportional-
integral-derivative controller to investigate the performance of the proposed approach. 
The results demonstrate that the proposed approach provides an excellent performance 
for a temperature control system. 

Keywords:Temperature control system, Adaptive-neuro-fuzzy controller, Model-based design 

 
 

 

 

 

                                                           
1. PhD Student 
2.M. Sc. Student 
3.Associate Professor(Corresponding Author) 



  

   
 

     
 

 09/12/96تأييد مقاله ،  20/07/96: دريافت مقاله

  1396زمستان   /4 ةشمار/  10د جل
  9 -17 . ص. ص 

كنندة فازي عصبي تطبيقي در يك  سازي كنترل پياده
 سيستم كنترل دما براساس روش مدل مبنا

  *3هادي نوبهاري و 2، مهدي فروغي1عليرضا شريفي

  مهندسي هوافضا، دانشگاه صنعتي شريف ةدانشكد - 3و  2، 1
 1458889694: تهران، كد پستي*

nobahari@sharif.edu 

. عهده دارد  ها را در محدودة مجاز بر وظيفه حفظ دماي ساير زيرسيستم زيرسيستم كنترل دماي يك ماهواره
سايي مدل در يك سيستم كنترل دما با  كنندة دما مبتني بر شنا سازي كنترل هدف از اين مقاله، طراحي و پياده

تطبيقي  - عصبي  - كنندة فازي كنندة پيشنهادي اين مقاله، كنترل كنترل. استفاده از ابزار توليد خودكار كد است
هاي مختلف با  كننده، مدل ديناميكي محفظة آزمايشگاهي با اعمال ورودي منظور طراحي كنترل   به. است

كننده با  كنترل. شود سايي مي استفاده از مولد حرارتي و همچنين قرائت دماي محفظه توسط حسگر دما شنا
سپس، بلوك . كند لد حرارتي ارسال ميدريافت دماي محفظه، فرمان كنترلي مناسب را توليد و به مو

افزار ميكروكنترلر كه قابليت  ترجمه شده و بر سخت Cهاي طراحي شده در محيط سيمولينك به كد  دياگرام
افزار در محفظه  در نهايت، با نصب اين سخت. شود سازي مي پشتيباني توسط محيط سيمولينك را دارد، پياده

ما در تعقيب دماي مطلوب و حذف اغتشاش ورودي بررسي و با عملكرد كنندة د آزمايشگاهي، عملكرد كنترل
  .شود انتگرالي مقايسه مي -مشتقي -كنندة تناسبي كنترل

  عصبي تطبيقي، ابزار توليد خودكار كد، روش مدل مبنا   كنندة فازي سيستم كنترل دما، كنترل: هاي كليدي واژه

  123علائم و اختصارات
 A دامنة ورودي پله

 a تغييرات دما نسبت

 ai كنندة پارامتر كنترل

 bi كنندة پارامتر كنترل

 Cs پذيري ماتريس كنترل

 ci كنندة پارامتر كنترل

 E تابع هزينه

 e مقدار خطاي سيستم

 e مشتق خطاي سيستم
 fi كنندة ام كنترلiقانون

 G تابع تبديل سيستم 

_________________________________ 
 دانشجوي دكتري. 1

  ارشد دانشجوي كارشناسي. 2
  )نويسنده مخاطب(دانشيار . 3

 i كنندة شمارنده قوانين كنترل

 K بهرة سيستم

 KP بهرة تناسبي

 KI بهرة انتگرالي

 KD بهرة مشتقي

 n كنندة  تعداد قوانين كنترل

 Tref دماي مطلوب

 T دماي واقعي

 t بردراي زمان نمونه

 t1 زمان متناظر با اولين خروجي

 t2 زمان متناظر با دومين خروجي

 t3 زمان متناظر با سومين خروجي

 u ي سيستممتغير ورود

 x بردار متغيرهاي حالت

 y1 اولين خروجي سيستم

 y2 دومين خروجي سيستم

 y3 سومين خروجي سيستم
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. شود در نهايت، عملكرد مدل شناسايي شده اعتبارسنجي مي
رابطة (به مقايسة نتايج حاصل از پاسخ سيستم شناسايي شده  )6(شكل 

نتايج . پردازد پس از اعمال ورودي پله مي كنترل دمابا پاسخ سيستم ) 5
  .حاكي از عملكرد مناسب مدل شناسايي شده سيستم كنترل دما است

  

ازاي  كنترل دما بهمقايسة پاسخ سيستم شناسايي شده با پاسخ سيستم  - 6شكل 
  اعمال ورودي پله

  ANFISكنندة  طراحي كنترل
يناميكي براساس مدل د ANFISكنندة  اين بخش به طراحي كنترل

كننده از عملكرد  اين كنترل. پردازد شناسايي شده محفظة دما مي
بودن تغييرات دما و اغتشاشات ورودي  قابل قبولي نسبت به غيرخطي

كردن درب محفظه   همچون گرمازايي اجزاي داخلي و نيز باز و بسته
، ابتدا ANFISكنندة  منظور طراحي كنترل به.  برخوردار است

كنندة  سپس، كنترل. شود ستم كنترل دما بررسي ميپذيري سي كنترل
ANFIS شود با استفاده از مدل شناسايي شده طراحي مي.  

  پذيري بررسي كنترل
هاي حالت  اگر بتوان با تغيير ورودي يك سيستم ديناميكي بر متغير
. پذير است تأثير گذاشت؛ در اين صورت، سيستم ديناميكي كنترل

پذيري يك سيستم را  منظور كنترل به بنابراين، شرط لازم و كافي
]. 16[پذيري بررسي كرد  توان با كامل بودن رتبة ماتريس كنترل مي

بنابراين، با توجه به مدل شناسايي شدة سيستم كنترل دما، ماتريس 
  :شود صورت زير حاصل مي پذيري به كنترل

)6( sC 1.155  

مخالف صفر است، بنابراين  كه، دترمينان ماتريس فوق از آنجا
  .پذير است سيستم كنترل دما كنترل

  ANFISكنندة  ساختار كنترل
در حقيقت يك سيستم استنتاج فازي است كه  ANFISكنندة  كنترل

در اين . تطبيقي ارائه شده است -هاي عصبي در چارچوب شبكه

تطبيقي از -عصبي-منظور آموزش مدل استنتاج فازي ساختار، به
اين الگوريتم داراي چهار . شود يادگيري تركيبي استفاده ميالگوريتم 

نگاشت ] -1،1[ها به بازة  در لاية اول، تمام ورودي]. 17[لايه است 
سازي از روش گراديان  دوم، فرايند فازي  در لاية. شوند داده مي
پارامترهاي توابع (منظور تنظيم پارامترهاي غيرخطي  نزولي به

روزرساني  منظور به در لاية سوم، به. شود ياستفاده م) عضويت فازي
از روش ) پارامترهاي قسمت استنتاج قوانين فازي(پارامترهاي خطي 

در نهايت، عمل . شود تخمين حداقل مربعات بازگشتي استفاده مي
كنندة  هاي كنترل لايه. شود زدايي در لاية چهارم انجام مي فازي

ANFIS  شده است  نمايش داده) 7(در شكل.  
. هاي آموزشي است منظور آموزش شبكه عصبي نياز به داده به

بر روي سيستم كنترل دما  PIDكنندة  بنابراين، ابتدا كنترل
و ) e(، نرخ خطا )e(سپس مقادير خطا . شود  سازي مي پياده

در نهايت، اين . شود گيري مي اندازه) u(مدولاسيون عرضي پالس 
بلوك . شوند استفاده مي ANFISكنندة  زش كنترلمقادير جهت آمو
  .شده است نشان داده ) 8(در شكل  ANFISكنندة  دياگرام كنترل

  
   ANFISكنندة  هاي كنترل لايه - 7شكل 

  

   ANFISكنندة  بلوك دياگرام كنترل - 8شكل 

 ANFISكنندة  با توجه به اينكه نوع روش فازي در كنترل
مدولاسيون عرض (كننده  كنترل ، در نتيجه خروجياست 4سوگينو
  :شود صورت زير حاصل مي به) پالس

_________________________________ 
4. Sugeno 
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  ANFISكنندة  سازي كنترل نتايج پياده

كنندة  سازي كنترل رسي نتايج حاصل از پيادهاين بخش به بر
ANFIS بدين منظور، ابتدا . پردازد در سيستم كنترل دما مي

در رديابي مقادير مطلوب بررسي  ANFISكنندة  عملكرد كنترل
منظور حذف اغتشاش  كننده به سپس، عملكرد اين كنترل. شود مي

هاي  كننده در نهايت، عملكرد كنترل. شود ورودي ارزيابي مي
ANFIS  وPID هاي  مقادير بهره. شود با يكديگر مقايسه مي
  . نشان داده شده است) 1(در جدول  PIDكننده  كنترل

  PIDكننده  هاي كنترل بهره -1جدول 

 واحد مقدار بهره

 ولتاژ به درجه KP( 205(تناسبي

ولتاژ در ثانيه بر درجه KI( 33/2(انتگرالي 
ر ثانيه بر درجهولتاژ در مجذو KD( 288(مشتقي 

نشان ) 2(محدودة دماي مجاز تجهيزات ماهواره در جدول 
با توجه به اين جدول، محفظة آزمايشگاهي كنترل . داده شده است

گراد را  درجة سانتي 120تا  5دما بايد قابليت عملكرد در دماهاي بين 
 ANFISكنندة  بنابراين در اين پژوهش، عملكرد كنترل. داشته باشد

گراد  درجة سانتي 80تا  40هاي  يب دماهاي مطلوب با دامنهدر تعق
  .بررسي شده است

  ]19[محدوده دماي مجاز تجهيزات ماهواره  -2جدول 

 )⁰c(محدوده دماي مجاز  تجهيزات ماهواره

 30تا  -5 باتري

 50تا  -5 متري واحد تله

 120تا  -50 هاي خورشيدي آرايه

 30تا  5 دوربين

 50تا  -10 فرستنده تصوير

 بررسي رديابي دماهاي مطلوب

كنندة  سازي كنترل اين بخش به بررسي نتايج حاصل از پياده
ANFIS عملكرد اين . پردازد منظور تعقيب مقادير مطلوب مي به
درجة  50در تعقيب دماي مطلوب پله با دامنة   كننده كنترل
همچنين، عملكرد . نشان داده شده است) 13(گراد در شكل  سانتي
درجة  80و  50هاي  در تعقيب دماهاي مطلوب با دامنه  كننده كنترل

بنابراين، . نشان داده شده است) 14(گراد در شكل  سانتي
قابليت رديابي دماهاي مطلوب مختلف را دارا  ANFISكنندة  كنترل
  .است

  

در تعقيب دماي  ANFISشدة  سازي پيادهكنندة  عملكرد كنترل -13شكل 
  گراد درجة سانتي 50مطلوب با دامنة 

  

در تعقيب دماهاي  ANFISشدة  سازي پيادهكنندة  عملكرد كنترل -14شكل 
  گراد درجة سانتي 80و  50هاي  مطلوب با دامنه

  بررسي امكان حذف اغتشاش
اين بخش به بررسي امكان حذف اغتشاش ورودي توسط 

بدين منظور، اغتشاش ورودي ثابت . پردازد مي ANFISكنندة  كنترل
ثانيه به سيستم  100تا  50عرض پالس در فاصلة زماني  20ا دامنة ب

در  ANFISكنندة  نتايج عملكرد كنترل. شود كنترل دما اعمال مي
. شده است  نشان داده) 15(حضور اغتشاش ورودي در شكل 

قابليت حذف  ANFISكنندة  شود، كنترل طوركه مشاهده مي همان
  .اغتشاش ورودي را دارد
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  PIDكنندة  با كنترل ANFISكنندة  رد كنترلمقايسة عملك
كنندة  با عملكرد كنترل ANFISكنندة  در اين بخش، عملكرد كنترل

PID نتايج حاصل . شود منظور تعقيب دماهاي مطلوب مقايسه مي به
در تعقيب دماي  PIDو  ANFISهاي  كننده سازي كنترل از پياده

نشان داده ) 16(ل گراد در شك درجة سانتي 50مطلوب پله با دامنة 
ها را در  كننده ، عملكرد اين كنترل)17(همچنين شكل . شده است

گراد نشان  درجة سانتي 80و  50هاي  تعقيب دماهاي مطلوب با دامنه
 ANFISكنندة  شود، كنترل طوركه مشاهده مي همان. دهد مي

منظور تعقيب دماهاي  به PIDكنندة  عملكرد بهتري نسبت به كنترل
اين است كه  PIDكنندة  در مقابل مزيت كنترل. ا استمطلوب دار

تنظيم پارامترهاي آن به دقت مدل ديناميكي سيستم چندان حساس 
به مدل دقيق  ANFISكنندة  كه، براي آموزش كنترل درحالي. نيست

ديناميكي سيستم نياز است كه در اين پژوهش مدل دقيق ديناميكي 
 .سيستم در بخش شناسايي استخراج شد

و  ANFISهاي  كننده م حافظة مورد نياز براي كنترلحج
PID از آنجا كه، اين حجم . كيلو بايت است 10و  21ترتيب برابر  به

را ) OBC(حافظه، ميزان كمي از حجم كل حافظه رايانه پروازي 
در رايانه  ANFISكنندة  سازي كنترل كند، بنابراين پياده اشغال مي

كنندة  عنوان نمونه، كنترل به. پذير است پروازي ماهواره امكان
ANFIS سازي در پردازنده  قابليت پيادهIntel X86  كه يك

ها با حجم حافظه يك  پردازندة متداول در خانواده ميكروماهواره
  .، را داراست]20[مگابايت است 

  گيري نتيجه
سايي مدل در  مبتني بر شنا ANFISكنندة  در اين پژوهش، كنترل
با استفاده از ابزار توليد خودكار كد طراحي و  يك سيستم كنترل دما

افزار  با نصب اين سخت. سازي شد افزار ميكروكنترلر پياده بر سخت
در  ANFISكنندة  در محفظه آزمايشگاهي، ابتدا عملكرد كنترل

. تعقيب دماي مطلوب و همچنين حذف اغتشاش ورودي بررسي شد
منظور تعقيب  به ANFISكنندة  نتايج حاكي از عملكرد مناسب كنترل

. دماي مطلوب در سيستم كنترل دما و حذف اغتشاش ورودي است
با يكديگر  PIDو  ANFISهاي  كننده در گام بعد، عملكرد كنترل

عملكرد بهتري نسبت به  ANFISكنندة  كنترل. مقايسه شد
منظور تعقيب دماي مطلوب و امكان واكنش  به PIDكنندة  كنترل
در نهايت، بودجه . ات سيستم را داردتر نسبت به تغيير سريع

و  PIDكنندة  در مقايسه با كنترل ANFISكنندة  محاسباتي كنترل
  .سازي در رايانه پروازي ماهواره بررسي شد قابليت پياده

  
  

  

  در حضور اغتشاش ورودي پله  ANFISكنندة  عملكرد كنترل -15شكل 

  
در تعقيب دماي  PIDو  ANFISهاي  كننده مقايسة عملكرد كنترل -16شكل 

  گراد درجة سانتي 50مطلوب با دامنة 

  

در تعقيب  PIDو ANFISهاي  كننده مقايسة عملكرد كنترل -17شكل 
  گراد درجة سانتي 80و  50هاي  دماهاي مطلوب با دامنه
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  )2(اثبات رابطة  -پيوست الف
با  Aازاي ورودي پله با اندازه  پاسخ زماني سيستم مرتبة اول به

حاصل ) 12(صورت رابطة  به) 1(لاپلاس معكوس از رابطة  گرفتن
  :شود مي

)12( 
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توان با داشتن مختصات دو نقطه  پس ثابت زماني اين سيستم را مي
)t1,y1 ( و)t2,y2 ( يا)t2,y2 ( و)t3,y3 (صورت رابطة  به)محاسبه ) 13

  : كرد
)13( 

3

2

23

2

1

12

yK

yK
ln

tt

yK

yK
ln

tt
τ











  

اگر 
23

12

tt

tt
a


  صورت زير حاصل به) 14(آنگاه رابطة فرض شود؛ 

  :شود مي
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