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 VHDL باستخدام المفرد المقموب البندول لنظام FLC متحكم و PID متحكم تصميممتطمبات 
         

 محسن داود د.
 زياد نعمان** د.

 عمي ديوب***
 

 (2202 / 8 /02ل لمنشر في ب  ق   . 0202/  5/  9تاريخ الإيداع )
 

 ممخّص  
 

من أكثر المجالات الواعدة لمتطبيقات الصناعية. أدى النمو  كواحدةالتحكم ذات الاستراتيجيات المختمفة يرت أنظمة ظ
إلى الحاجة إلى إيجاد طريقة فعالة لتنفيذ الأجيزة. تعد مصفوفة البوابة القابمة لمبرمجة  أنظمة التحكمالكبير في تطبيقات 

(FPGAأىم أداة لتنفيذ الأجيزة نظرًا لانخفاض استيلاك الطاقة وسرعة التشغيل العالية وال ) سعة الكبيرة لتخزين
،  FLCو أنظمة التحكم الحديثة  PIDلأنظمة التحكم التقميدية  منيجية تقديم، بدلًا من ه  المقالة البيانات. في ىذ

 FLC و  PID . تم تصميم (VHDL) العتاد الصمباستخدام كود لغة وصف ب FLCو  PIDكل من  أظيرنا تنفيذ
 اتخوارزميتنفيذ تم  .FPGAعمى  FLC و PIDلبرمجة  VHDLستخدام . تم ازاوية البندول المقموب لمتحكم في 

 . FPGA Cyclone II EP2C5T144C6 عمى لوحةا محاكاتي التحكم التي تم اتوحد
 
تناسبي تكاممي تفاضمي ،  متحكم،  لغة توصيف العتاد الصمب،  القابمة لمبرمجة البوابة مصفوفة مفتاحية:الكممات ال
 ، التضبيب ، قاعدة المعرفة ، فك الضبابية .مقموب البندول ال،  ضبابي منطقيتحكم م
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  ABSTRACT    
 

Control systems with different strategies have emerged as one of the most promising areas 

for industrial applications. The significant growth in control system applications has led to 

the need to find an efficient method of instrument implementation . Field Programmable 

Gate Array (FPGA) is the most important hardware implementation tool due to its low 

power consumption, high operating speed and large capacity for data storage. In this 

article, instead of presenting a methodology for traditional PID and modern FLC control 

systems, we showed the implementation of both PID and FLC using Very Hardware 

Description Language (VHDL) code. PID and FLC are designed to control the angle of the 

inverted pendulum . VHDL was used for programming PID and FLC on FPGA. Simulated 

controller algorithms were implemented on the FPGA Cyclone II EP2C5T144C6 Board. 

 

Keywords:  FPGA, VHDL, PID Controller , Fuzzy Logic Controller (FLC), Inverted 

Pendulum (IP) , Fuzzification , Rulebase , Defuzzification . 
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 :مقدمة
أنظمة التحكم وىذا التنوع ناتج عن استخداميا في  تطبيقات وتنوع عدد في سريعًا نموًا الماضية القميمة السنوات شيدت

 .والروبوتات الأنفاق وقطارات الطبية الأجيزة صناعة وفي والسيارات والغسالات الكاميرات تطبيقات منتجات معينة مثل
.  الصناعية العمميات من٪ 55 من أكثر في مستخدمة تزال لا الحاضر الوقت في PID التحكم وحدات أن المقدر من

 لبساطتيا واسع نظرًا نطاق عمى( PID) التفاضمية - التكاممية - التناسبية التحكم وحدات استخدام تم ، عديدة لعقود
الزمن  في الرقمي التحكم فيا ، كما تم استخدامي [1]الأنظمة  من واسعة فئة عمى لمتطبيق وقابميتيا وفعاليتيا وقوتيا
لكترونيات الحرارة درجة في والتحكم والروبوتات المساعدة المحركات في التحكم مجال في، و  الحقيقي  . الطاقة وا 
 في إما عادةً  تنفيذىا يتم. [2]المضمن الحقيقي الزمن في الرقمي التحكم لمصمم ميمة أداة PID يعد ، عام بشكل

 . الكمبيوتر مىتعتمد ع أنظمة تستخدم التي البرامج في أو التشابيية مكوناتال تستخدم التي الأجيزة
 . يعمل الرقمية PID تحكم لوحدات أبعاد بإضافة الأجيزة وصف ولغات لمبرمجة القابمة البوابة مصفوفات ظيور يسمح
 الطاقة وكفاءة الدقةو  السرعة تحسين عمى( FPGA) لمبرمجة القابمة البوابة مصفوفات عمى PID تحكم وحدات بناء

 النموذج عمى FLC تصميم يعتمد لا ، PIDالتقميدية  التحكم وحدة عكس عمى،  [3,4]التكمفة حيث من والفعالية
 . [5,6] الرياضي لمنظام

FLC تحديد يصعب الذي المعقد لمنظام بالنسبة. المرغوب لمسموك وفقًا كائن في تتحكم تمقائية تحكم وحدة عن عبارة 
 ىذه في جدًا مفيدة الغامضة المنطقية التحكم أدوات فإن ، محددة غير لمنظام النقل وظيفة أن أو لو ضيريا نموذج
 القواعد من المجموعة ىذه". ثم - إذا"وفقا لقواعد  البشري المبرمج حيث من FLC في التحكم إجراء تعريف يتم. الحالة
 تغيير بسيولة يمكننا. الغامضة التحكم لوحدة المعرفة بقاعدة القواعد من المجموعة ىذه تسمى. النظام سموك تصف
 [.7] التقميدية بالوحدة مقارنةً  كبير بشكل الضبابية التحكم وحدة تطوير وقت تقميل يمكن لذلك. لرغبتنا وفقًا القواعد
في  يقوالتوث والتصميم الاختبار و النمذجة و المحاكاة لغرض الأجيزة لوصف( HDLs) الأجيزة وصف لغات تُستخدم
 .  [8,9] جداً  العاليةلغة توصيف العتاد لمدارات المتكاممة ذات السرعات  VHDL ىي شيوعًا HDLs أكثر. الرقمية الأنظمة

الحاجة إلى تنفيذ أجيزة غير مكمفة لاستخداميا في التطبيقات ىو  VHDLفي  FLCو  PIDالدافع وراء تنفيذ 
 استخدام تم. [12,13] في زاوية البندول المقموب لمتحكم FLC و PID استخدمت لقد. [10,11] والتجارية الصناعية

 . FLC في الزاوية و التغير في الزاوية كمدخمين
 VHDL في خوارزمية تطوير تم. VHDL في ترميزىا وتم مستطيمة عضوية وظائف 7 اختيار تم ، المدخلات من لكل

 خوارزمية تطوير تم. FLCعمى خرج  لمحصول الضبابيةومن ثم فك  وتغيرىا الواضحة لمزاوية الرقمية القيم لتشويش
 . FPGA Cyclone II EP2C5T144C6[14,15] لوحة عمى وتنفيذىا ومحاكاتيا تصنيعيا تم التي التحكم وحدة

 
 :ىمية البحث وأىدافوأ
طمب ن سرعة التطور التكنولوجي الذي شمل مختمف نواحي الحياة، ومختمف المجالات التطبيقية والصناعية، يتإ

لمقيام بتصميم وتطوير منظومات تساىم  FPGA ةبشكل متكامل ، مثل تقني تتوضعتطورات مرافقة لوجود دارات رقمية 
من  ،  تأتي اىمية البحثبشكل عام و أنظمة الميكاترونيك بشكل خاص اتفي تنفيذ الكثير من الميام التطبيقية والعممي

 . VHDLو كيفية برمجتيا باستخدام  FPGA بناءىا باستخدام التي يتمالتحكم لأنظمة وصفا كاملا قدم ي كونو
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 إلى عدة أىداف رئيسية: البحثتم تقسيم 
 . FPGAأىمية استخدام  تي تشمل نظرية البندول المقموب ومراجعة وتقييم الأدبيات ال .1
 .زاوية بندول صفريةتحكم قادر عمى الحفاظ عمى بتصميم نظام   .2
 . VHDLباستخدام  (FPGA) لمبرمجة القابمة البوابة مصفوفة عمى PID تحكم وحدة تنفيذ .3
 . VHDLباستخدام ( FPGA) لمبرمجة القابمة البوابة مصفوفة عمى FLC تحكم وحدة تنفيذ  .4
 .المقال البحثيتجميع المعمومات التي تم الحصول عمييا خلال كل خطوة من ىذه الخطوات ، واختتام ىذا   .5
 

 :طرائق البحث ومواده
 : حث تمّ استخدامبيدف انجاز الب

 البندول المقموب : -1
 ة الخاصة بروبوت التوازن الذاتيمبندول المقموب لموقوف عند البارامترات التصميميل الرياضي موذجنلحيث قمنا بدراسة ا

 . عمى عربة ( البندول المقموب مركباً 1ويبين الشكل )

 
 ( البندول المقموب مركب عمى عربة1الشكل )

 
 : [16] التالية الديناميكية المعادلات يتم تحديدو لمبندول المقموب  الحر مخطط الجسم (2الشكل ) يظيركما 

 
 المقموب لمبندول( مخطط الجسم الحر 2الشكل )
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 بتطبيق نيوتن عمى المحاور بالاتجاه الأساسية يكون  :
                                                                           (1) 
(     )       

             
                           (2) 

 وبتطبيق نيوتن عمى المحاور بالاتجاه المفروض يكون :
                           (3)          
(     )      (     )                    

                (4) 
 بتطبيق قانون عزم العطالة حول مركز الثقل :

                 (5) 
 (     )      (     )       (     )       

     (6) 
 مؤثر من قبل المحرك عمى المجسم :يكون العزم ال

(     )   
        

 

  

 
 

   

 
                          (7) 

و دراسة مخطط الجسم عن معالجة المعادلات السابقة ، الناتجة  "x', x", Ø',Øوبكتابة كل من معادلات 
 الطريقة المصفوفية :الحر لمعجلات أيضا ، يمكن الكتابة ب
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 يوضح الجدول التالي دليل الرموز المستخدمة في المعادلات :
 

 مستخدمة في المعادلاتالرموز ال( 1الجدول )
    كتمة البندول     تسارع زاوي لمبندول
    القوة المطبقة عمى عربة الروبوت    السرعة الزاوية لمعربة

   المسافة بين مركز العجلات و مكز ثقل البندول     تسارع العربة
    ىقوى الاحتكاك بين الأرض و العجمة اليسر     زاوية البندول
    قوى الاحتكاك بين الأرض و العجمة اليمنى   العطالة

   التسارع الزاوي لممحور   الحساس المستخدم لقياس الزاوية تحيز
    كتمة ىيكل الروبوت    العكسيEMF ثابت ال 

    العزم المطبق من المحركات عمى العجمة اليمنى    ثابت عزم المحرك
    العزم المطبق من المحركات عمى العجمة اليسرى     الجيد المطبق عمى المحركات

   المقاومة الطرفية الاسمية   نصف قطر العجلات
 

 : FPGAمصفوفة البوابة القابمة لمبرمجة  -2
 ة مستيدفة .كمنص EP2C5T144C6حيث اعتمدت   Cyclone IIمن عائمة  FPGAاستخدام شريحة  تم حيث
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 Cyclone II EP2C5T144C6ة ( مواصفات شريح2الجدول )
TQFP Case-Package 

500MHz Frequency 

Contains Lead Lead Free 

260MHZ Max Frequency 

85 C Max operating temperature 

0 C Min operating temperature 

1.25V Max supply voltage 

119808b Memory Size 

1.15 V Min supply voltage 

Surface mount Mount 

89 Number of I-Os 

288 Number of blocks (LABs) 

4608 Number of logic elements-cells 

144 Number of pins 

180 Package quantity 

Tray Packaging 

119808b RAM size 

No Rohs compliant 

Cyclone II Series 

 : Quartus IIمجية البيئة البر  -3
الذي يعد من أىم برامج المحاكاة المستخدمة لتقييم الأكواد البرمجية المكتوبة  Quartus IIتم استخدام برنامج محاكاة 

 . FPGAو التوزع الكمي الذي تستيمكو من شريحة  VHDLبمغة 
ة تحكم من الكتل المنطقية و ومعرفة الكمية التي استيمكتيا كل وحد Fuzzyو  PIDحيث تم محاكاة وحدتي التحكم 

 .،  و المخططات الزمنية التجريبية التي تؤمن التحقق من صحة التصميم  FPGAمسجلات الذاكرة الخاصة ب 
 : PIDمحاكاة وحدة التحكم   -4

ة ىو معالجة النظام عبر إشارة التحكم لموصول إلى حالة ثابتة باستخدام الفرق بين القيمة المطموب PIDمبدأ وحدة تحكم 
 (. PV( والقيمة المقاسة )SPمن المستخدم )
 يعبر عنيا بواسطة :  PIDخوارزمية تحكم 

 ( )     
  

 
               (9) 

  إلى إجراء معين يتم اتخاذه بشأن الخطأ. PIDيشير كل عنصر من عناصر تحكم 
 

 : PIDال المخطط الصندوقي لمنظام مع توصيل متحكم ( 3)يبين الشكل 
 
 

 
 
 

 PID  ( المخطط الصندوقي لمنظام مع وحدة تحكم3الشكل )

PID Controller   

(Angle) 
Force         Angle 

Zero 

+ 

- 

 القيمة المقاسة للزاوية
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التي تتحكم في الروبوت باستخدام متغير تغذية عكسية واحد فقط ىو  زاوية الإمالة  PIDتم محاكاة وحدة تحكم حيث 
 (.مدخل واحد ىو الفرق بين القيمة المطموبة و القيمة المقاسة لزاوية الإمالة)

 وفق لمقيم التالية :  Zeigler-Nichols باستخدام طريقة PID يتم ضبط وحدة التحكم
KP = -75  وKi = - 120  وKd = -17 . 

 : VHDLباستخدام  PIDالمستخدمة لمحاكاة  المنيجية -4-1
شكل بفي النظام  ADCمن محول  bit 16حيث نأخذ إشارة تغذية عكسية ب  VHDL CODEتم التصميم باستخدام 

و ذلك DAC ، ثم يتم تحويل ىذه القيمة الثنائية إلى قيمة عشرية لسيولة التشغيل عبر  متزامن مع مولد النبضات
 . PIDلسيولة حساب الخطأ و تقييم معادلة 

ثم تطرح ىذه القيمة المقاسة لزاوية الإمالة من القيمة المحددة و المطموبة لمزاوية لحساب الخطأ ، ثم يستخدم الخطأ 
و يعطى  bit 16و بالتالي إنشاء مدخلات التحكم ثم يتم تحويميا مرة اخرى إلى قيمة ثنائية ب  PIDقييم معادلة لت

 .DACلمحول 
 :  FLCمحاكاة وحدة تحكم ضبابي   -5
 . الانحرافو تغير زاوية  الانحرافبمدخمين ىما زاوية  FLCمحاكاة وحدة تحكم ضبابي تم 
 
 
 
 
 
 
 

 ية وحدة التحكم الضبابي المستخدمة( بن4الشكل )
 : VHDLباستخدام  FLCالمنيجية المستخدمة لمحاكاة  -5-1

عبارة  ستستخدم وحدة التحكم الضبابية محرك استدلال قائم عمى القواعد لمتحكم بالمحركات ، حيث سيكون خرج التحكم
و   rule – baseحكم ىذه مدخمين إلى الؤمن توازن الروبوت ، ستأخذ وحدة التلي يتم تطبيقيا عمى المحركعن قوة 

  .التي سيتم استخداميا لإنتاج مخرج واحد
  .ذه الزاوية )السرعة الزاوية(والتغير في ى الانحرافستكون المدخلات ىي زاوية 

 .لوحدة التحكم الضبابي التدفق( مخطط 5وضح الشكل )ك ، يلممحر قوة تقدم سيكون الناتج ىو 
 

 
 

 وحدة التحكم الضبابيل التدفقمخطط  (5الشكل )
من برمجة التوابع المثمثية أو شبو  أسيللأن برمجتيا  ة مستطيمة غير متداخمة لممدخلاتعضوي توابعتم اختيار 

 المستخدمة: التوابع السبعة( 6يوضح الشكل )،  لجعل عممية فك الضبابية أبسطو  المنحرفة المتداخمة

Fuzzifie

r 

Defuzzifie

r 

KNOWLEDGE 

BASE 

INFERENCE 

ENGINE 

2 Inputs 
FUZZY FUZZY 

Fuzzification 
Fuzzy Rule 

Base 
Defuzzification Difference 

Change 

F 
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 المستخدمة( توابع العضوية 6الشكل )

 
، إيجابي ، إيجابي صغيرتم تخصيص علامات لغوية لوظائف العضوية السبعة وىي: كبير إيجابي ، متوسط و 

 ( نتائج القواعد الضبابية :3يوضح الجدول )،  وسالب كبير سمبي ،صفري ، سمبي صغير ، متوسط 
 ( جدول يوضح نتائج القواعد الضبابية3الجدول )

Nl Nm Ns Z Ps Pm Pl  

Pm Pm Pl Pl Pl Pl Pl Pl 

Ps Ps Pm Pm Pm Pl Pl Pm 

Ps Ps Z Z Ps Ps Ps Ps 

Z Z Z Z Z Z Z Z 

Ns Ns Ns Z Z Ns Ns Ns 

Nl Ns Nm Nm Nm Nl Nl Nm 

Nm Nm Nl Nl Nl Nl Nl Nl 

 ( المعنى التفسيري ليذه الرموز الضبابية :4و يوضح الجدول )
 ز الضبابية( المعنى التفسيري لمرمو 4الجدول )

Meaning Abbreviation 

Positive large Pl 

Positive medium Pm 

Positive small Ps 

Zero Z 

Negative small Ns 

Negative medium Nm 

Negative large Nl 

 . قاعدة وتم اختيار المخرجات بناءً عمى المخرجات المرغوبة لمنظام 49بناءً عمى ذلك ، تم وضع 
 د التحكم الغامض مشتقة من المعايير النظرية التالية:إن قواع

 PBتساوي  Fكبيرة سالبة ، فإن  ωموجبة كبيرة و  θإذا كانت 
 NBتساوي  Fكبيرة سالبة ، فإن  ωسالبة كبيرة و  θإذا كانت 

 NS تكون Fموجبة صغيرة ، فإن  ωإذا كانت سالبة صغيرة و  
 ، وىكذا . ZEي تساو  Fصفرًا ، فإن  ωصفرًا و  θإذا كانت 

كبير جدًا وبطيء جدًا، يجب أن تكون ىذه الوحدة مدمجة بشكل  49نظرًا لأن المنطق التوافقي لحساب القواعد الـ  و
 . تحقيق سرعة أعمىوبالتالي بحيث تقسم العمل لأجزاء أصغر و أكثر كفاءة ، فيستغرق وقتاً أقل و طاقة أقل  كبير
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 توابع، عمى اعتبار أن نت عممية إزالة الغموض بسيطة جداتحكم الضبابي كاوفي المرحمة الأخيرة من تصميم الم
 العضوية المستخدمة كانت مستطيمة ولا تتداخل .

في كتمة برمجية واحدة ، حيث يقوم ىذا  )التضبيب ، قاعدة المعرفة ، فك الضبابية( تم الجمع بين الوحدات الثلاث
 حركات بما يؤمن المحافظة عمى زاوية بندول صفرية .بالتحكم بقوة الدفع المقدمة لممالبرنامج 

 
 :المناقشةالنتائج و 

 :Quartus IIنتائج 
 : PIDنتائج  -1
  البنية الداخمية : -1-1
 
 
              

                            
 
 

 PIDمخطط البنية الداخمية لمتحكم ( 7الشكل )
 : RTLمخطط  -1-2

 DAC_Data ، في حين أن الخرج ىو clockو دخل الساعة   ADC_Data (15 : 0) ىي PIDمدخلات ال إن 
 . (8) كما ىو مبين في الشكل  (0 : 15)

 
 PIDمخطط تفصيمي لدارة ( 8لشكل )ا

 : PIDالإشارة الموجية لاختبار المتحكم  -1-3
  33259 و لتكن مقابمة لمزاوية تعيين قيمة عشرية عبر FPGAالمصممة عمى  PID يتم التحقق من أداء وحدة التحكم

 7μsيتم ضبط وقت تشغيل المحاكاة عمى و تقابل وضع التوازن لمبندول أي أنيا تقابل قيمة صفرية لزاوية البندول ، 
 . لكل دورة

 : )لا يوجد خطأ( حالة التوازن الدورة الأولى ، -
 .33259تقابل القيمة العشرية التي ، و   ADC_Data = 1000000111101011قيمة الدخل ىي نعين 

- 
R

E

G 

R

E

G 

R

E

G 

Ek-2 Ek-1 Ek 

ref 

v 

B0 

B1 B2 

Uk Uk-1 

Ur 
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 ( الدورة الأولى9الشكل )

 
 أن قيمة الخطأ مساوية لمصفر وذلك لأن قيمة الدخل مطابقة لقيمة صفرية لمزاوية  . المخطط السابقنلاحظ من 

 الدورة الثانية ، حالة الانحراف )الخطأ السالب( : -
 . 35000تقابل القيمة العشرية  التي ، و ADC_Data = 1000100010111000قيمة الدخل ىي نعين 

 
 ( الدورة الثانية10الشكل )

 نلاحظ من المخطط السابق ما يمي :
عشريا و ىي تقابل  1741نلاحظ من المخطط السابق أن مقدار الخطأ و الانحراف عن القيمة المطموبة ىو 

ق قيمة تؤدي لعدم التوازن ، لم يحدث أي و رغم تطبي 8µsإلى  7µsالفترة الزمنية من خلال , و  011011001101
 كاممة . clock، حتى تم انقضاء دورة  errorقيمة ال تغير في 

 )الخطأ الموجب( : الانحراف ةحالالدورة الثالثة ،  -
 . 31000 تقابل القيمة العشرية التي ، و   ADC_Data = 111100100011000قيمة الدخل ىي نعين 

 
 ة( الدورة الثالث11الشكل )

 
ة الدخل و عدد نبضات الساعة و والمقارنة بالخرج بالاعتماد عمى قيمنلاحظ من المخطط السابق أن مقدار الخطأ 

 . 100011010011    عشريا و ىي تقابل 2259ىو المطموب 
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 : PIDنتائج التدفق لمتحكم  -1-4

 
 PID( نتائج تدفق 12الشكل )

 %37، و من اجمالي المسجلات المنطقية  %1قية ، و من اجمالي العناصر المنط %12استيمكت  PIDوحدة تحكم 
 . pinsمن اجمالي عدد ال 

 : FLCنتائج  -2
 البنية الداخمية : -2-1
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 VHDLوحدة التحكم الضبابي الداخمية باستخدام  ( بنية13الشكل )
 .الغامض الاستدلال لنظام الثلاثة النموذجية اتالمكون( 13-7الشكل ) يوضح
 الضبابية المجموعات لمدخلات العضوية درجات بحساب Fuzzifier مرحمة في( MFCs) العضوية توابع دوائر تقوم
 و القواعد لتكون قاعدة نشطةمحددة من  قاعدة اختيار دائرة من الاستدلال مرحمة تتكون، و  القواعد مداخل تمثل التي

MIN القاعدة تنشيط درجة ميتقيل المدخلات تعددةم (ai )بواسطة المقدمة السابقة التنشيط درجات بين الجمع خلال من 
MFCs، القاعدة نتائج تحدد التي البارامترات تخزن التي القاعدة وذاكرة (ci) ،النظام إخراج التشويش إزالة مرحمة تحسب أخيرًا. 

7 MFC 

7 MFC 
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 : RTLمخطط  -2-2
 .قوة دفع تقدم لممحركاتج وستخر بت بالإضافة لمدخل نبضات الساعة ،  8كل منيما ب  دخمين غامضينستقبل ىذه الوحدة م

 
 FLCمخطط تفصيمي لممتحكم الضبابي ( 14الشكل )

 : موجة اختبار المخطط السابق -2-3

 
 ( موجة اختبار وحدة التحكم الضبابي15الشكل )

 
 تمفة لممداخل حيث أن :أنو تم اختبار قيم مخ نلاحظ من المخطط السابق

يعطي  productعمى المدخل الثاني يجعل مخرج ال  01100000عمى المدخل الأول و  11100000تطبيق 
، و تتغير القيم الناتجة عمى  1001110111111010يعطي  sumو مخرج ال  0001010000101111

 خل .ادمالمخارج بتغير القيم المطبقة عمى ال
 ق لممتحكم الضبابي :نتائج التدف -2-4

 
 FLC متحكم ( نتائج تدفق16الشكل )
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من اجمالي العناصر  %40، استيمكت  وحدة التحكم الضبابية عبارة عن تصميم كبير وبطيء ، ولكنيا مفيدة جدًا
 .  pinsمن اجمالي عدد ال  %55من اجمالي المسجلات المنطقية ، و  %1المنطقية ، و 

 
 :الاستنتاجات والتوصيات

باستخدام  FLCالمنطقية الضبابية و وحدة التحكم  PIDطريقة لوصف تنفيذ وحدة التحكم ىذا المقال ، قدمنا في 
VHDL  أجيزة، إن اختيار FPGA  ، يعتمد عمى العديد من البارامترات مثل: عدد متغيرات الإدخال والإخراج لمنظام

مكانية إ  Cyclone II EP2C5T144C6 FPGA عادة البرمجة. جيازوالتكمفة والتأخير المطموبين في تنفيذ النظام وا 
 لأنو يمبي جميع المتطمبات.  وحدات التحكم المقترحة . ىو الجياز المناسب لتنفيذ 

يمتاز بمزايا تتمثل بتقميل وقت التصميم وتقييم وظائف التصميم في وقت قصير والاستكشاف VHDL إن استخدام نيج 
ة ، حيث انو بمجرد تحديد التصميم الأساسي لوحدات التحكم المقترحة ، يكون تنفيذىا السريع لخيارات التصميم المختمف

 .وفقًا لمواصفات التصميم VHDL بشكل مباشر عن طريق تشفير كل مكوناتيا في
من حيث اجمالي العناصر و المسجلات  ، FLC استجابة من أفضل VHDL باستخدام PID استجابة أن تبين

من اجمالي  %12استيمكت  PIDوحدة تحكم التي يحتاجيا تصميم كل متحكم حيث أن  pinsوعدد ال  المنطقية
وحدة التحكم ، و  pinsمن اجمالي عدد ال  %37من اجمالي المسجلات المنطقية ، ، و  %1العناصر المنطقية ، و 

 %1، و اصر المنطقيةمن اجمالي العن %40، استيمكت  الضبابية عبارة عن تصميم كبير وبطيء ، ولكنيا مفيدة جدًا
 . pinsمن اجمالي عدد ال  %55، و من اجمالي المسجلات المنطقية

العضوية ، و تغيير توابع  PIDكتغيير قيم ضبط متحكم مع تغيير بعض شروط العمل نوصي باستكمال الدراسة 
 و مقارنتيا مع الدراسة الحالية . FLCالخاصة بمتحكم 

 . LQRمتحكم ، مثلا تتمثل باقتراح نظم تحكم جديدة مية بمنيجيات دراسة مختمفة باستكمال الدراسات المستقبنوصي 
 الأنظمة الذكية كالخوارزميات الجينية . مختمفة مثلا باستكمال الدراسات المستقبمية بمنيجياتنوصي 
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