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چکیده

) با توان خروجی بالا، کنترل دقیق و سریع دماي آن به دلیل توان حرارتی زیاد، دشوار است. در این تحقیق LDبراي یک دیود لیزري (
بر یادگیري ماشین براي دیودهاي لیزري توان بالا گزارش؛ تحلیل و بررسی شده است. این کننده دماي مبتنیو مقاله، یک کنترل

) ADAS(کننده دماي استراتژي تنظیم پویاي تطبیقی) با یک کنترلBPNNکننده با توسعه یک شبکه عصبی انتشار معکوس (کنترل
کند. در ) مرسوم ادغام میPIDدماي مشتق انتگرالی متناسب (سازي شده است که یک مدار منبع جریان ثابت را در مدار کنترل پیاده

است، نوسان دماي افتهیکاهشثانیه 350ثانیه به 1300کننده مشتق انتگرالی تناسبی مرسوم، سرعت کنترل دما از مقایسه با کنترل
ثانیه کاهش یابد.210نیه به ثا960تواند از اي میاست و زمان پاسخ پلهافتهیکاهش٪0,082به ٪0,148بلندمدت از 

).BPNN)؛ تمام لیزرهاي حالت جامد؛ کنترل دما؛ یادگیري ماشین؛ شبکه عصبی پس انتشار (LDدیودهاي لیزري (: هادواژهیکل

مقدمه.
. براي ]1[) منابع پمپ مهمی براي لیزرهاي حالت جامد و فیبري هستند LDی شناخته شده است که دیودهاي لیزري (خوببه

تواند باعث یابی به یک لیزر پایدار با راندمان نوري بالا، کنترل دقیق دماي دیودهاي لیزري ضروري است زیرا نوسان دما میدست
مبتنی بر اثر پلتیر [4،5]کننده ترموالکتریک . براي رفع این مشکل، اغلب از یک خنک]2،3[رانش طول موج و نوسان توان شود 

شود. در عین حال، یک سیستم استفاده می]9[به عنوان عنصر انتقال حرارت و سینک حرارتی و یک برد مسی به ترتیب ]6-8[
هاي اخیر، به منظور افزایش . در سال]10[شود ) براي دستیابی به کنترل خودکار دما اتخاذ میPIDکنترل مشتق انتگرالی متناسب (

هاي ریاضی براي رسیدگی به فرآیندهاي زمان مرده ستفاده از روشبا اPIDسازي هاي تنظیم و بهینهسرعت کنترل دما، الگوریتم
و تنظیم خودکار ]11،12[هاي خودتنظیم کننده، مانند کنترلPIDهاي کنندهتوانند تنظیم خودکار کنترلاند که میتوسعه یافته

ولز را در یک سیستم کنترل دماي نیک-یک روش تنظیم زیگلر]14[، زینگ و همکاران 2011پذیر کنند. در سال را امکان]13[
هاي ریاضی سازي کند و دقت سیستم کنترل را بهبود بخشد. با این حال، روشهاي دما را مدلدیودهاي لیزري معرفی کرد تا ویژگی

ت هاي ریاضی دقیق بر اساس اصول خاص دارند که مدیریت غیرخطی بودن، عدم قطعینیاز به ایجاد مدلPIDهاي کنندهدر کنترل
، کانگ و همکارانش 2010کند. براي غلبه بر این مشکل، در سال برانگیز میهاي پیچیده را چالشهاي متغیر با زمان محیطو ویژگی

) توسعه دادند و از DSPیک سیستم کنترل دماي دیودهاي لیزري دیجیتال را با محوریت یک پردازنده سیگنال دیجیتال (]15[
) استفاده کردند. سیستم کنترل به پایداري TECکننده ترموالکتریک (یم توان خروجی یک خنکفازي براي تنظPIDالگوریتم 
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، 2023را در زمان واقعی بهینه کند. در سال PIDدقیقه دست یافت و توانست پارامترهاي 2درجه سانتیگراد در طول 0,1تقریباً 
) بهینه شده بود، براي حل PSO-PIDسازي ازدحام ذرات (بهینهپیشرفته را که باPIDکننده یک کنترل]16[جیان و همکارانش 

) در یک FPGAریزي میدانی (هاي مختلف با استفاده از یک آرایه دروازه قابل برنامهدر زمان واقعی براي وروديPIDپارامترهاي 
حاصل شد که به طور موثر ناپایداري ساعت 2در طول ٪0,2سیستم کنترل دماي دیودهاي لیزري به کار گرفتند.  و پایداري دمایی 

هاي غیرخطی اي سیستمتوانند پاسخ پلهمی]20-17[هاي کنترل هوشمند توان و انحراف طول موج را کاهش داد. اگرچه این روش
زري با توان پایین هاي لیدیودافزاري، راندمان بالایی را ارائه دهند، اما در و بلادرنگ را افزایش داده و از نظر استفاده از منابع سخت

هاي معمولی معمولاً از طریق آزمایشPIDهاي توان مشاهده کرد که پارامترهاي الگوریتماند. علاوه بر این، مینیز نشان داده شده
]23[. بعدها، یادگیري ماشین ]21،22[توان آنها را در زمان واقعی با تغییر شرایط محیطی بهینه کرد شوند و نمیگسترده تعیین می

هاي پیچیده، به تدریج توسعه یافت و به دلیل مزیت ذاتی آن در پردازش داده[26-24]مبتنی بر شبکه عصبی انتشار برگشتی 
هاي کنترل خودکار به کار در زمینه]30-27[سازي هاي بهینهپذیري قوي و قابلیتبینیسازگاري خوب با تغییرات محیطی، پیش

ت و سرعت کنترل دما براي یک دیود لیزري با توان خروجی بالا، در این تحقیق و مقاله، ابتدا یک گرفته شد. به منظور افزایش دق
معمولی ادغام شده است. سپس، یک شبکه عصبی انتشار برگشتی با یک PIDمدار منبع جریان ثابت در یک مدار کنترل دماي 

فعال واحد کنترل دما با انجام تجزیه و تحلیل بلادرنگ اختلاف سازي و تنظیم) براي بهینهADAS(استراتژي تنظیم پویاي تطبیقی 
دما توسعه داده شد، در نتیجه توانایی آن براي مدیریت کارآمد نوسانات دمایی قابل توجه ناشی از گرماي زیاد و دستیابی به تنظیم 

مشتق -عمولی و شبکه عصبی پس انتشارمPIDهاي دماي کنندهسریع و پایدار دما افزایش یافت. در نهایت، هنگامی که کنترل
1300جایگزین شدند، سرعت کنترل دما از ADASکننده دماي انتگرالی تناسبی با شبکه عصبی انتشار برگشتی با یک کنترل

کاهش یافت و زمان پاسخ ٪0,082به ٪0,146و ٪0,148ثانیه کاهش یافت، در حالی که دقت 350ثانیه به 875ثانیه و 
ثانیه کاهش یافت.210ثانیه به 540ثانیه و 960از اي پله

یشناسروش2.
:صورت هوشمندانه ادغام کرده استرویکرد ترکیبی (هیبرید)، سه فناوري مختلف را بهاین پژوهش با یک

.العاده سریع به تغییرات ناگهانی دمادهی فوقبراي پاسخافزار آنالوگ (مدار منبع جریان ثابت)سخت1-
کننده، جهت مقابله باسازي تطبیقی و آنلاین پارامترهاي کنترلبراي بهینهش مصنوعی (شبکه عصبی پس انتشار)هو2-
.و پیچیدگی سیستمبودنیرخطیغ

این معماري باعث  (ADAS)گیرلگوریتم تصمیمااي سیستممدیریت و تلفیق هماهنگ دو واحد فوق بر اساس شرایط لحظهيرأ3-
.مند شودماندگار بهرهدر حالتنظیردقت و پایداري بیدر شرایط گذرا و هم ازدهی بالاسرعت پاسخازشود سیستم هم می
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ي آنلاین:سازنهیبهفرایند آموزش و 

خروجی واقعی yمقدار مطلوب وrاست که در آن 2y) -E = 0.5 . (rتابع هزینهکردننهیهدف شبکه، کم:ابع هزینهت-
ت.سیستم اس

ینرسیاضریببا استفاده از روش گرادیان نزولی و با درنظرگرفتن)jkω(و)ijv(هاي شبکهوزن:هاروزرسانی وزنبه-
(α=0.1)نرخ یادگیريو(η=0.01)شود شبکه در عین یادگیري سریع، پایداري خود را شوند. این کار باعث میروز میبه
.حفظ کند

عصبی، شده شبکهبا پارامترهاي بهینهPIDکنندهتوسط کنترلu(n)سیگنال کنترلدر نهایت، :لمحاسبه سیگنال کنتر-
.شودمحاسبه میPIDمطابق معادله کلاسیک

(ADAS)سازي پارامترهاي استراتژي تطبیقیمستندسازي روش انتخاب و بهینه

شود: میبا معادله زیر تعریف (ADAS)استراتژي تنظیم پویاي تطبیقی
+ β . uhα . y= outputY

:گردندصورت زیر محاسبه میکه در آن ضرایب ترکیبی به

0[0] |) + σmT-[n] sα = σ . (|e [n] | / |T

0[0] |) + μmT-[n] s|e [n] |ǁ / |T-[0] mT-[n] sβ = μ . (ǁT

μ, μ0σ, σ ,0:سازي پارامترهايروش سیستماتیک بهینه

:هاي سیستماتیکطراحی آزمایش2.1.
:اي تحت شرایط مختلفالف) آزمایش پاسخ پله

:سیستم تحت سه سناریوي مختلف مورد آزمایش قرار گرفت

.درجه سانتیگراد25، نقطه تنظیم = درجه سانتیگراد20دماي اولیه = :(Cold Start)اندازي سردراه

.یداردر حالت پاآمپر51به آمپر20افزایش جریان از :تغییر بار حرارتی ناگهانی

درجه سانتیگراد.27به سانتیگراد25از :تغییر نقطه تنظیم

) ماتریس پارامترهاي آزمایش: ب

:مقادیر مختلف براي هر پارامتر در نظر گرفته شد

:معیارهاي ارزیابی عملکرد2.2.
:گیري شدهاي زیر اندازهرامتري، شاخصبراي هر ترکیب پا



پاییز -شماره کهربا-فصلنامه تخصصی مهندسی برق و کامپیوتر

)settlingt(زمان رسیدن به پایداري
(Overshoot)فراجهش بیشینه

(Steady-state error)خطاي حالت ماندگار
انحراف معیار نوسانات دما در حالت پایدار

:سازي تدریجیبهینهندیفرا3-
0σوσسازيمرحله اول: بهینه

0βبا فرض کنترلر دقیقنکردرفعالیغ =

1,2σ: بهترین ترکیب =1,2σ₀ = 

.کندتوجیه: این مقادیر تعادل مناسبی بین پاسخ سریع اولیه و پایداري ایجاد می

0μو μسازيمرحله دوم: بهینه

0αبا فرض کنترلر سریعکردنرفعالیغ =

μ, 1,5= 0μ=1,0:بهترین ترکیب

.کندل دقیق در حالت پایدار تضمین میتوجیه: این مقادیر انتقال نرمی به کنتر

مرحله سوم: تنظیم نهایی با تمامی پارامترهاي فعال

σ, 1,2=0σ, 1,0=μ, 1,5= 0μ=1,2:تنظیمات نهایی

.دهدبین سرعت و پایداري را ارائه میtrade-offآزمایش مختلف، بهترین125آمده از دستاین ترکیب به

:تحلیل حساسیت پارامترها4-
:آنالیز حساسیت نشان داد که

.شوددر زمان پایداري میدرصد15باعث تغییر σدردرصد20تغییر داردσسیستم بیشترین حساسیت را به پارامتر

.بر عملکرد داردریتأثدرصد3تنها 0μدردرصد20تغییر د شومربوط می0μکمترین حساسیت به پارامتر

سنسور دماتحلیل جامع حساسیت به نویز5-
ر:سازي نویز سنسومدل5.1-

:اضافه شد)mT (شدهگیريسازي شرایط واقعی، نویز گوسی سفید با سطوح مختلف به سیگنال دماي اندازهبراي شبیه

آلشرایط ایدهدرجه سانتیگراد0,05انحراف معیار = نویز کم: 1سطح 

ایط معمول صنعتیشردرجه سانتیگراد 0,1انحراف معیار = نویز متوسط: 2سطح 
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شرایط بحرانیدرجه سانتیگراد0,2انحراف معیار = نویز زیاد: 3سطح 

:هاي مختلف سیستماثر نویز بر مؤلفه5.2-
:کلاسیکPIDالف) اثر بر حلقه کنترل

.شودوارد شده و باعث نوسانات فرکانس بالا در خروجی میریگنویز مستقیماً به مشتق

.شودکلاسیک کاملاً ناپایدار میPIDتمدر شرایط نویز زیاد، سیس

:BPNNب) اثر بر شبکه عصبی

.نتواند دینامیک سیستم را یاد بگیریدیدرستشود شبکه بههاي آموزشی باعث مینویز در داده

.شودمیdegradبه طور غیرمنظم تغییر کرده و عملکرد کنترلPIDپارامترهاي

.یابدافزایش میدرصد 40ایداري ، زمان پدرجه سانتیگراد0,2با نویز 

:ADASج) اثر بر استراتژي

:شده و در نتیجه (e [n])نویز باعث محاسبه نادرست خطا

oضرایبαوβکنندبه طور ناخواسته نوسان می.

oشودانتقال بین کنترل سریع و دقیق به طور نامناسب انجام می.

oکنددر شرایط نویز شدید، سیستم بین دو حالت نوسان می.

:شده براي کاهش اثر نویزادهیراهکارهاي پ5.3-
:الف) فیلتراسیون دیجیتال

.اي استفاده شدنمونه5با پنجره  (Moving Average)متحركنیانگیاز فیلتر م

.شده و هم روي سیگنال خطا اعمال گردیدگیريهم روي سیگنال دماي اندازهلترکردنیف

:ADASج) بهبود استراتژي

:در انتقال بین حالات کنترلهیسترزیسافزودن

| < | C°1.5e [n]: سازي کنترل سریعشرط فعال

| > | C°1.0e [n]: سازيشرط غیرفعال
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. مقایسه نتایج آنالیز نویز.1جدول 

نوسان حالت پایدار-7فراجهش-6زمان پایداري-5سطح نویز-4
0,082٪-11درجه سانتیگراد0,298-10ثانیه350-9بدون نویز-8

درجه 0,05یز کم (نو-12
سانتیگراد)

0,095٪-15درجه سانتیگراد0,315-14ثانیه13-370

درجه 0,1نویز متوسط (-16
سانتیگراد)

0,120٪-19درجه سانتیگراد0,350-18ثانیه17-410

درجه 0,2نویز زیاد (-20
سانتیگراد)

0,180٪-23درجه سانتیگراد0,450-22ثانیه21-520

شنهادي نسبت به نویز حساس است، اما با راهکارهاي فیلتراسیون و اصلاح دهد که اگرچه سیستم پیاین تحلیل جامع نشان می
.حتی در شرایط نویزي معمول حفظ کردیقبولتوان عملکرد قابلالگوریتم می

ي پژوهش و کاربردهاي آیندههاتیمحدود5.4-
هایی است که در محدودیتداده است، اما داراياگرچه سیستم کنترل پیشنهادي نتایج چشمگیري در کنترل دماي دیود لیزري پرتوان نشان 

:شودها پرداخته میادامه به آن

بر روي  (ADAS)پس انتشار و استراتژي تطبیقی-یسازي الگوریتم شبکه عصبپیاده: افزار پردازشی خاصوابستگی به سخت-
هاي براي انتقال این فناوري به پلتفرمهایی راتواند چالشانجام شده است. این وابستگی میTMS320F28069میکروکنترلر

تر ممکن است به کاهش دقت یا سرعت پردازش قدرتکمMCUافزاري دیگر ایجاد کند. پورت کردن این کد بر روي یکسخت
.نیازمند محاسبات ممیز شناور بادقت کافی استBPNNمنجر شود، چرا که الگوریتم

کند، اما تنظیم اولیه صورت خودتنظیم عمل میاگرچه سیستم ارائه شده به: سازيکالیبراسیون اولیه و پیچیدگی پیاده-
هاي لایه پنهان، نرخ یادگیري و ضریب اینرسی) و همچنین پارامترهاي ثابت در پارامترهاي شبکه عصبی (مانند تعداد نورون

تواند مانعی براي این پیچیدگی میهاي اولیه است.نیازمند دانش تخصصی و انجام آزمایش0μو0σمانندADASاستراتژي
.استفاده سریع و گسترده از این روش باشد

بروز خطا در سنسور دما هاي زمان واقعی وابسته است. در صورتعملکرد بهینه این سیستم به داده: دل وابسته به دادهم-
منجر به نوسانات غیرمنتظره شده وتواند مختل(ترمیستور) یا ایجاد نویز شدید در حلقه فیدبک، عملکرد شبکه عصبی می

.ضروري استهاي تحمل خطا و فیلترهاي نویز پیشرفته براي کاربردهاي حیاتیشود. افزودن مکانیزم
سازي مصرف انرژي سیستم در این پژوهش، تمرکز اصلی بر روي دقت و سرعت کنترل بوده و بهینه: سازي توان مصرفیبهینه-

هاي محور (مانند سیستميقرار نگرفته است. در کاربردهاي باتریبه طور گسترده موردبررسا هTECویژه در بخشبهکنترل
د.روسیار)، این موضوع یک محدودیت مهم به شمار می
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کاربردهاي آینده:6-
شرفته در هاي نوري پیساز توسعه سیستمتواند زمینهتانسیل روش پیشنهادي فراتر از کاربرد کنونی در آزمایشگاه است و میپ

د:هاي زیر باشحوزه
نیاز به قابلیت ها شرایط محیطی متغیر است وها که در آندر کاربردهاي فضایی و ماهوارهر: هاي سیالیزرهاي فضایی و سیستم-

تواند براي تثبیت عملکرد لیزرهاي مورداستفاده در لیداراطمینان بسیار بالا وجود دارد، این سیستم کنترل هوشمند دما می
(Lidar)سنجی به کار رود. سازگاري پویاي این روش با تغییرات دما و بار حرارتی، آن را براي چنین ، ارتباطات لیزري و طیف
افزار و کاهش مصرف سخت(Ruggedization)تواند بر روي افزایش استحکامسازد. تحقیقات آتی میمیآلدهیهایی امأموریت

.انرژي آن متمرکز شود
موج دقیق و تصویربرداري پزشکی که نیاز به توان خروجی پایدار و طولیزردرمانیهاي لدر سیستم: فناوريستپزشکی و زی-

هاي پزشکی ستگاهدتواند براي توسعهکند. روش پیشنهادي میدارند، کنترل دماي دقیق دیودهاي لیزري نقش کلیدي ایفا می
.ار گیرداطمینان بالا مورداستفاده قرتیحمل و باقابلقابل

به طور مستقیم به پایداري توان خروجی لیزر ندیبرش و جوشکاري لیزري که کیفیت فرايندهایدر فرا: صنایع ساخت و تولید-
.تواند منجر به بهبود کیفیت محصول و کاهش ضایعات شودوابسته است، این فناوري می

Deep)هاي عصبی عمیقتوان از شبکهگوریتم، میعنوان گام بعدي در توسعه البهی: هاي هوش مصنوعتوسعه الگوریتم-
Neural Networks) هاي عصبی بازگشتییا شبکه(RNN) ستفاده کرد. اتر حرارتیهاي پیچیدهسازي پویاییبراي مدل

تواند آن را در میADASبراي آموزش استراتژي(Reinforcement Learning)یادگیري تقویتیيریکارگهمچنین، به
.سازي بلندمدت و تحت شرایط کاري گوناگون، هوشمندتر کندبهینه

هاي با سرعت پردازش بالاتر و کاربرد در سیستمبراي دستیابی به:(FPGA)پذیرافزارهاي برنامهسازي بر روي سختپیاده-
تواند میFPGAراشهسازي کل معماري پیشنهادي بر روي یک تسریع)، پیادهبسیار زیاد (مانند لیزرهاي فوقباندپهناي به 

دهد، بلکه قابلیت اطمینان سیستم را نیز با کاهش تعداد قطعات تنها سرعت را افزایش مییک گام بلند بعدي باشد. این کار نه
.بخشدبهبود می

طراحی آزمایش7-
اي دیودهاي ترل دماي لحظهکننده ترمینال براي نظارت و کنکنترلعنوانبه) ICSدر این آزمایش، از یک سیستم کنترل هوشمند (

کننده دماي هوشمند دیودهاي لیزري استفاده شد. کنترل(LD-TCD)لیزري از طریق یک دستگاه کنترل دماي دیودهاي لیزري 
؛ ]31،32[است. براي کاهش اثرات جریان هواي محیط و رانش دماي دیودهاي لیزري شدهدادهنشان(a)1شده در شکل طراحی

شده در یک فضاي نسبتاً محدود قرار داده شد. جزئیات ساختاري دستگاه کنترل دماي دیودهاي لیزري طراحیدیودهاي لیزري 
)LD-TCD1) در شکل(b) نشان داده شده است. از یک صفحه حرارتی براي نصب دیودهاي لیزري جهت تسهیل انتقال حرارت

3,45متر در میلی40متر در میلی40هاي ) با اندازهTECیک (کننده ترموالکترکارآمد استفاده شد. سطح زیرین به چهار خنک
متر براي هدایت حرارتی مؤثر بین صفحه حرارتی و سینک حرارتی، نزدیک متصل شده بود. براي دستیابی به اتلاف گرما در میلی

شد. براي جلوگیري از کننده آب میکروکانال مجهز شده و به یک سیستم گردش آب متصل اسرع وقت، سینک حرارتی به خنک
لیتر در دقیقه تنظیم شد.  هنگامی که دیودهاي لیزري مورد استفاده در دماي 6,2ها، سرعت جریان آب روي آسیب دیدن دستگاه
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51. توان خروجی با جریان تغذیه و ولتاژ ]34[نانومتر متمرکز بود 888در ]33[کرد، طول موج انتشار درجه سانتیگراد کار می25
بود، به این معنی که ٪54,6وات رسید. در این حالت، راندمان تبدیل الکتریکی به نوري تنها 110ولت به ترتیب به 3,95و آمپر

شد. اساساً دستیابی به کنترل سریع دما براي چنین توان حرارتی بزرگی با استفاده از کنترل وات تولید می91,5توان حرارتی تا 
PID نشان داده شده است، در 2. براي غلبه بر این مشکل، یک مدار منبع جریان ثابت، که در شکل ]35[معمولی غیرممکن بود

نشان داده شده است که با استفاده از واحد 3معمولی ادغام شد. و کل چارچوب سیستم کنترل در شکل PIDمدار کنترل دماي 
ها و اجراي براي پردازش داده(TMS320F28069)) مبتنی بر تراشه پردازنده سیگنال دیجیتال MCUمیکروکنترلر (
یافت، توان حرارتی سازي شده است.  هنگامی که جریان منبع محرك دیودهاي لیزري به طور مداوم افزایش میها پیادهدستورالعمل

جریان متناظري یافت. در این زمان، مدار منبع جریان ثابت، به طور متناسب با افزایش جریان محرك دیودهاي لیزري افزایش می
داد تا دماي دیودهاي لیزري را به ارائه میTEC4را از طریق حلقه بازخورد منفی خود مطابق با جریان محرك دیودهاي لیزري به 

را با استفاده mTهاي دماي زمان واقعی سرعت نزدیک به مقدار تعیین شده کنترل کند. در همین حال، سیستم به طور مداوم داده
کرد. منتقل میMCUها را به آورد و دادهدرجه سانتیگراد) به دست می25کیلواهم، 10؛TCS610)NTCتور از یک ترمیس

MCUکرد و یک سیگنال مدولاسیون پهناي پالس (اختلاف دماي زمان واقعی را محاسبه میHRPWM با وضوح بالا از طریق (
هاي ترموالکتریک کنندهاي از خنکا جریان محرك را به مجموعهشد تمنتقل میDRV8432کرد که به تولید میPIDالگوریتم 
. با اتخاذ روش ]36[) تأمین کند و در نتیجه خطاهاي سیستماتیک را کاهش دهد TEC3و TEC1،TEC2ها: TECموازي (

رسد.یافته، سیستم در اسرع وقت به حالت پایدار میکنترل توسعه

ي دیودهاي لیزري.دمادستگاه کنترل (b)سیستم کنترل هوشمند و (a)دماي هوشمند دیودهاي لیزري؛ کنندهکنترل. شماتیک دستگاه 1شکل 
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. مدار منبع جریان ثابت براي واحد کنترل دماي سریع.2شکل 

احد کنترل میکرو؛ الگوریتم مشتق انتگرالی : مقدار خروجی واقعی هستند. وY: مقدار خروجی مطلوب و R. چارچوب سیستم کنترل؛ 3شکل 
ترموالکتریک و مدار منبع جریان ثابت مشخص هستند.کنندهخنک؛ بالاوضوحتناسبی؛ مدولاسیون پهناي پالس با 
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طراحی شد تا ADASبا BPNNشده بهینهPIDکننده کننده دماي دیودهاي لیزري، یک کنترلبراي بهبود عملکرد کنترل
، سیستم MCUمحدودیت توان محاسباتی و سرعت محاسبه بهباتوجهپویا تنظیم کند. صورتبهرا در سیستم PIDپارامترهاي
-ر کننده شبکه عصبی پس انتشارا انتخاب کرد. ساختار کنترل4پنهان در شکل هیلاککلاسیک و ساده با یBPNNالگوریتم 

هشت نورون لایه پنهان و سه نورون لایه خروجی بود. یک روش تولید اعداد مشتق انتگرالی تناسبی شامل چهار نورون لایه ورودي،
به کار yو خروجی rاز ورودي eپس از محاسبه خطاي سیستماتیک BPNNهاي اولیه سازي و مقایسه وزنتصادفی براي بهینه

عنوانبهsigmoid(k)و tanh(j)خروجی، هاي عصبی و تبدیل سیگنال ورودي به سیگنال دهندهسازي انتقالگرفته شد. براي نرمال
را براي kp،ki،kdبه صورت پویا پارامترهاي مشتق انتگرالی تناسبی BPNNبه کار گرفته شدند. سپس،]37[سازي توابع فعال

یند، از شده به دست آمد. در این فرآبه جسم کنترلuبا اعمال yتنظیم کرد. در نهایت، خروجی uمحاسبه خروجی کنترل بهینه 
k(1 ~ 3)و i(1 ~ 4)،j(1 ~ 8)استفاده شد. مقادیر پارامتر jH[38]هاي لایه پنهان روش تقسیم طلایی براي تعیین تعداد نورون

، پارامترهاي [39]ها در هر لایه استفاده شدند. پس از یادگیري آنلاین شبکه عصبی انتشار برگشتی براي نشان دادن تعداد نورون
تري به دست آمد.بهPIDکنترل 

هاي نمایش داده شد. بنابراین، روش محاسبه مقادیر نورونصورتبهشبکه بین لایه ورودي و لایه پنهان 
شود:لایه پنهان به صورت زیر بیان می

)1 (

ازنورونسهن،یبنابرا. شددادهشینماصورتبهیخروجهیلاوانپنههیلانیبشبکهآن،ازپس
:شدندمیتنظیخروجهیلا

)2 (

مشتق انتگرالی تناسبی تنظیم شد:-ر ، براي کنترلر شبکه عصبی پس انتشاuدر نهایت، کمیت کنترلی، 

)3 (

حداکثر ازآنجاکهنشان داده شد. MCUچرخه وظیفه خروجی سیگنال مدولاسیون پهناي پالس از انعنوبهu(n)که در آن محاسبه 
تغییر 200تا -200اختلاف دما از بهباتوجهتواند میuبود، مقدار MCU200چرخه وظیفه سیگنال مدولاسیون پهناي پالس در 

کند.
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. ساختار شبکه عصبی انتشار برگشتی.4شکل 

، 2y)–· (r φ E = ،φ = 0.5،yیافتن حداقل مقدار تابع هزینه (شبکه عصبی انتشار برگشتیخص است که هدف کاملاً مش
ها بر اساس سیگنال خطاي زمان واقعی و روش گرادیان نزولی است. در طول ، مقادیر مطلوب) با تنظیم وزنrهاي واقعی، خروجی

نی شدند:روزرساهاي شبکه عصبی به، وزنپس انتشارندیفرا

)4 (

ها وزنو بودند0,1و 0,01دهند. در این آزمایش، به ترتیب نرخ یادگیري و ضریب اینرسی را نشان میαو ηکه در آن 
)kjωd وjiυd) با استفاده از تابع سیگموئید (sign(n)وریتم اي و الگ)، قانون زنجیرهPID .یک اساسنیبراافزایشی محاسبه شدند ،

ADAS پیشنهاد شد تا واحد کنترل دماي دقیقPIDارگانیک با واحد کنترل دماي سریع همکاري کند. گرماي تولید صورتبه
اتی دیودهاي . با توجه به اینکه جریان عملی]40،41[شده توسط دیودهاي لیزري همبستگی مثبتی با جریان عملیاتی آن نشان داد 

تعیین شد:hyکرد، کمیت کنترل بیتی استفاده می16مبدل دیجیتال به آنالوگآمپر متغیر بود و سیستم از یک 65تا 0لیزري از 

)5 (

هاي کنترلی خروجی سیستم یتي دیودهاي لیزري هستند. کل کمشدهبه ترتیب ضریب مقیاس و جریان تنظیمsHو hکه در آن 
بیان شدند:
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)6 (

به  uβ ·و  h· yαبه ترتیب دماي تنظیم، مقدار خطاي سیستماتیک و دماي اولیه هستند. mT[0]و sT،e [n][n]که در آن 
کننده دماي شبکه عصبی شده براي کنترلشده واحد کنترل دماي سریع منبع جریان ثابت و کمیت کنترلترتیب کمیت کنترل

سازي دو سازي یا غیرفعالتخاب شرطی براي تعیین فعالمقادیر انعنوانبهو σمشتق انتگرالی تناسبی هستند. -ر پس انتشا
به عنوان 0و0σاند. علاوه بر این، تنظیم شده1شوند که در تنظیمات آزمایشی به طور مداوم روي واحد کنترل استفاده می

سازي براي بهینهβو αهاي مختلف تعیین شدند. در نتیجه، مقادیر شرطی تطبیقیهایی براي تنظیم عملکرد کنترل در سیستمثابت
نشان داده شده 5در شکل ADASبا مشتق انتگرالی تناسبی-شبکه عصبی پس انتشارمقدار کنترل دو واحد فوق معرفی شدند. 

سازي پارامترهاي براي بهینهBPNNآوري دما کرد و خطاي سیستم را محاسبه کرد.  الگوریتم است. در ابتدا، سیستم شروع به جمع
PID شد تا دماي اساس اختلاف دماي زمان واقعی به کار گرفته شد، به طوري که کمیت کنترل به صورت پویا تنظیم میبر

شده برسد. هنگامی که جریان به دیودهاي لیزري آپلود شد، گرماي قابل توجهی فوراً دیودهاي لیزري در اسرع وقت به مقدار تعیین
سازي سریع در طول فرآیند تزریق جریان دیودهاي لیزري به کار گرفته تسهیل خنکتولید شد و یک واحد منبع جریان ثابت براي

سازي عملکرد دو واحد کنترل فوق توسعه داده شد. ) براي بهینهADAS(شد. در همین حال، یک استراتژي تنظیم پویاي تطبیقی 
به حداقل مقدار خود رسید. βود رسید، در حالی که به حداکثر مقدار خαدر این حالت، هنگامی که خطا بیشترین مقدار را داشت، 

به ترتیب با کاهش خطا در طول عملکرد سیستم کاهش و افزایش یافتند. به عبارت دیگر، هنگامی که اختلاف دما βو αسپس، 
فزایش یافت.) به تدریج ا uβ ·) به تدریج کاهش یافت، در حالی که تأثیر واحد دوم ( h· yαکاهش یافت، تأثیر واحد اول (

Start System 
Initialization

Temperature 
Collecting

Initialize the 
BPNN

Initialize the 
temperature 
control units

Determine the 
weight of the 

neural network

BPNN online 
learning

Optimize PID 
parameter 

values: Kp, Ki, 
Kd

Run PID 
controller Y(output) Controlled 

object LASER ON Normal 
operation END

مشتق انتگرالی تناسبی با استراتژي تنظیم پویاي تطبیقی.-ر شبکه عصبی پس انتشا. نمودار جریان الگوریتم 5شکل 
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نتایج تجربی8-
شبکه عصبی پس کننده رلمعمولی، کنتPIDکننده کننده دما، شامل کنترلبراي ارزیابی و مقایسه سیستماتیک عملکرد سه کنترل

، با تغییرات دماي یک ADASبا مشتق انتگرالی تناسبی-ر شبکه عصبی پس انتشاکننده و کنترلمشتق انتگرالی تناسبی-ر انتشا
درجه 18,00کننده و دیودهاي لیزري به ترتیب ثبت شدند. ابتدا، دماي گردش آب خنکبادقتاي آن دیود لیزري و پاسخ پله

،Kp = 9،Ki = 1معمولی به ترتیب PIDکننده درجه سانتیگراد تنظیم شدند و مقادیر پارامترهاي کنترل24,97و سانتیگراد
Kd = 0.50هاي تجربی گسترده، مقادیر تنظیم شدند. بر اساس آزمایشσ و 1,2) برابر با 6در سیستم به ترتیب در معادله (0و

کننده دماي فوق، ثانیه بر اساس سه کنترل510رل پایداري دماي دیودهاي لیزري در تنظیم شدند.  پس از دستیابی به کنت1,5
ولت) افزایش یافت، توان نوري خروجی 3,95آمپر (ولتاژ عملیاتی: 51آمپر به 0جریان منبع تغذیه دیودهاي لیزري به سرعت از 

وات بودند. در این حالت، روند تغییرات دما ثبت و 100وات و حدود 110,95دیودهاي لیزري و توان حرارتی تولید شده به ترتیب 
درجه سانتیگراد رسید و 27,94معمولی، حداکثر دما به PIDکننده نشان داده شده است. مشاهده شد که براي کنترل6در شکل 

شبکه عصبی پس ننده کمعمولی با کنترلPIDکننده )). هنگامی که کنترلaثانیه به پایداري رسید (منحنی (1300دما پس از 
درجه سانتیگراد و 27,28جایگزین شد، حداکثر دما و زمان دستیابی به حالت پایدار به ترتیب به مشتق انتگرالی تناسبی-انتشار
با مشتق انتگرالی تناسبی-شبکه عصبی پس انتشار)).  علاوه بر این، هنگامی که آنها با bثانیه کاهش یافت (منحنی (875

ثانیه 350درجه سانتیگراد و 26,55جایگزین شدند، حداکثر دما و زمان رسیدن به حالت پایدار به ترتیب به ADASکننده کنترل
)).cکاهش یافت (منحنی (

شبکه عصبی (b)درجه سانتیگراد (حداکثر)؛ 27,94مشتق انتگرالی تناسبی (a)وات؛ 100. تغییر دماي دیودهاي لیزري با توان حرارتی 6شکل 
ADAS26,55مشتق انتگرالی تناسبی با -ر درجه سانتیگراد (حداکثر) و شبکه عصبی پس انتشا27,28مشتق انتگرالی تناسبی -ر س انتشاپ

درجه سانتیگراد (حداکثر).
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ت. مشاهده اسشدهدادهنشان7گیري و در شکل ثانیه نیز اندازه7200، پایداري دمایی بلندمدت دیودهاي لیزري در طول اساسنیبرا
بهتر از ADASکننده با کنترلمشتق انتگرالی تناسبی-ر شبکه عصبی پس انتشا)) براي cشد که پایداري دمایی (منحنی (

و براي %0,146)) بهتر از b(منحنی (مشتق انتگرالی تناسبی-ر شبکه عصبی پس انتشاکننده بود که براي کنترل0,082%
دیودهاي شدهاي نیز با افزایش دماي تنظیم، پاسخ پلهزمانهمبود.%0,148)) بهتر از aی (معمولی (منحنPIDکننده کنترل

8گراد بر ثانیه بررسی شد و نتایج در شکل درجه سانتی1گراد با نرخ درجه سانتی26,97گراد به درجه سانتی24,97لیزري از 
مشتق انتگرالی تناسبی-ر شبکه عصبی پس انتشان به حالت پایدار است. واضح بود که زمان فراجهش و زمان رسیدشدهدادهنشان

مشتق -ر شبکه عصبی پس انتشادرصد براي 1,746ثانیه و 540درصد بود که بهتر از 1,105ثانیه و 210به ترتیب ADASبا 
شبکه عصبی پس نشان داد که ، نتایجکلامکمعمولی بود. در یPIDدرصد براي 3,181ثانیه و 960و همچنین انتگرالی تناسبی

وات 100دماي یک دیود لیزري با توان حرارتی سرعتبهتواند میADASکننده دماي با کنترلمشتق انتگرالی تناسبی-ر انتشا
را تثبیت کند و سیستم عملکرد کنترلی عالی را نشان داد.

 PID, (b) BPNN-PID, (c) BPNN-PID (a)؛ استفاده از سه نوع کنترلروات با100. نوسانات دمایی دیودهاي لیزري با توان حرارتی 7شکل 

With ADAS.



پاییز -شماره کهربا-فصلنامه تخصصی مهندسی برق و کامپیوتر

-ر شبکه عصبی پس انتشا(b)درجه سانتیگراد (فراجهش)؛ 0,858مشتق انتگرالی تناسبی (a)ي مختلف؛ هاکنندهکنترل. پاسخ پله 8شکل 
درجه ADAS0,298مشتق انتگرالی تناسبی با -ر بکه عصبی پس انتشاش(c)درجه سانتیگراد (فراجهش) و 0,471مشتق انتگرالی تناسبی 

سانتیگراد (فراجهش).

ترقیعمتحلیل 9-
:Loss Functionتابع هزینه

.سازي استبهینهندیتابع هزینه، معیار سنجش عملکرد شبکه عصبی و هدف اصلی از فرا

تابع هزینه انتخاب شده:

)7 (

E(n):مقدار تابع هزینه در گام زمانیn

r(n):مقدار مطلوب(Setpoint) دما در گام زمانیn

y(n):مقدار واقعی خروجی دما در گام زمانیn

ت.انتشار اضافه شده اسسازي محاسبه مشتق در الگوریتم پسیک ضریب ثابت که براي ساده: 
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توجیه انتخاب:

.پذیر است که براي الگوریتم گرادیان نزولی (پایه اصلی پس انتشار) ضروري استمشتقMSEبعتا:پذیريمشتق

دهد. در نتیجه، شبکه عصبی اولویت خود را بر کاهش این تابع به خطاهاي بزرگ وزن بیشتري می:کردن خطاهاي بزرگجریمه
.از آسیب به دیود لیزري حیاتی استگذارد که براي کنترل دما و جلوگیري می (OverShoot)خطاهاي بزرگ

.شودبه همگرایی پایدار و مطلوبی منجر میPID ،MSEبینی پارامترهايمانند پیشدر مسائل رگرسیون:همگرایی مطلوب

:(Overfitting)برازششیو جلوگیري از ب (Validation)اعتبارسنجی

شود، مفهوم اعتبارسنجی به روش هاي زمان واقعی انجام میو بر اساس دادهآنلاینصورتبه اینکه آموزش بهدر این پژوهش، باتوجه
، از راهکارهاي جایگزین براي اطمینان از عملکرد عمومی نیاجرا نیست؛ بنابراداده به مجموعه آموزش و آزمون) قابلمیمرسوم (تقس

:شبکه استفاده شده است

شود. در نظر گرفته میعملکرد کلی سیستم کنترلایی اعتبار شبکه،معیار نه: اعتبارسنجی مبتنی بر عملکرد حلقه کنترل
عنوان معیارهاي به(Steady-State Error)، و نوسان حالت ماندگارOvershootزمان رسیدن به پایداري، هایی مانندشاخص

.یادگیري صحیح شبکه استدهندهها در طول زمان بهبود یابند، نشانکنند. اگر این شاخصاعتبارسنجی غیرمستقیم عمل می

دهیدهاي خاصی که در حین آموزشدهد که شبکه به دادهبرازش زمانی رخ میشیب: برازش در یادگیري آنلاینشیلوگیري از بج
.است، بیش از حد وفادار شود و توانایی تعمیم خود به شرایط جدید را از دست بدهد

:استفاده شده استriskینهاي زیر براي کاهش ادر این سیستم، از مکانیزم

شینورون، از پیچیدگی بیش از حد شبکه که عامل اصلی ب8پنهان با هیلاکیاستفاده از تنها : داشتن ساختار شبکهساده نگه-
.کندجلوگیري میبرازش است،

پذیري بهتر به تعمیمبا جلوگیري از واکنش شدید شبکه به هر نمونه داده منفرد،  (α)ضریب مومنتوم: ماستفاده از مومنتو-
.کندکمک می

اي نشده است، اما در عمل، سیستم به طور مداوم اگرچه در مقاله به آن اشاره(Implicit): ايسازي و بازآموزي دورهذخیره-
وان یک عنهاي زمان واقعی، خود بهگیرد. این تنوع ذاتی در دادهاندازي، تغییر بار) قرار میدر معرض شرایط کاري مختلف (راه

د.کنبرازش عمل میشیعامل طبیعی جلوگیري از ب

. مقایسه نتایج حاصل شده.2جدول 

زمان پایداري -25روش کنترل-24
(ثانیه)

نوسان دمایی -26
)٪±(

زمان پاسخ -28)٪فراجهش (-27
ي (ثانیه)اپله

29-PID-1300-0,148-3,181-960
34-BPNN-PID-875-0,146-1,746-540
39-BPNN-PID 

With ADAS
-350-0,082-1,105-210
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ي مشابههاپژوهشمقایسه تطبیقی با 9.1-
شده با ازدحام بهینهPIDکنندهکنترلکه از یک[16]اي بین روش پیشنهادي و کار مرتبطبراي درك بهتر جایگاه این پژوهش، مقایسه

.شوداند، انجام میاستفاده کردهFPGAبر روي (PSO)ذرات

ي مشابه.هاپژوهش. معیارهاي مقایسه تطبیقی با 3جدول 

پژوهش حاضر (شبکه عصبی پس -45معیار مقایسه-44
)ADASانتشار + 

[16]پژوهش منبع -46

هوش مصنوعی (یادگیري ماشین) + -48پارادایم کنترل-47
کنترل کلاسیک

ي فرااکتشافی سازنهیبهالگوریتم -49
(PSO)کنترل کلاسیک +

صورتبهPIDبسیار بالا. پارامترهاي -51سازگاري پویا-50
ر زمان واقعی و بر اساس آنلاین و د

.شوندیمخطاي فعلی تنظیم 

پارامترها را PSOمتوسط. الگوریتم -52
اما ؛ کندیمدر زمان واقعی تنظیم 

سرعت همگرایی آن ممکن است در 
مواجهه با تغییرات ناگهانی و بسیار 

باشد.BPNNسریع؛ کندتر از 
بالا. الگوریتم پس انتشار نیازمند -54پیچیدگی محاسباتی-53

بات ماتریسی و مشتق است.محاس
از محاسبات PSOمتوسط. الگوریتم -55

یابیاست؛ اما ارزي برخوردار ترساده
زمان بر باشد.تواندیمتابع هزینه 

58-FPGA(MCU DSP-Based)میکروکنترلر -57يسازادهیپسکوي -56

درصدي در زمان پایداري 73,1بهبود -عملکرد گزارش شده-59
کلاسیک.PIDنسبت به 

.٪0,082بلندمدت: نوسان دماي -
ثانیه.350به 1300کاهش زمان از -

2در طول ٪0,2پایداري دمایی -
ساعت.

تمرکز بر روي کنترل بلندمدت و -
پایدار.

و العادهفوقی دهپاسخسرعت -61مزیت کلیدي-60
ي بالا در شرایط گذرا. ریپذقیتطب

سیستم به طور خاص براي مدیریت 
شوك حرارتی اولیه طراحی شده 

است.

داري عالی در حالت ماندگار و پای-62
سادگی نسبی الگوریتم. براي 

کاربردهایی که تغییرات بار کند است؛ 
.استمؤثربسیار 

یی با بارهاي حرارتی هاستمیس-64آلدهیاکاربرد -63
ي اندازراهناگهانی و پویا (مانند 

لیزرهاي پالسی یا کار در شرایط 
محیطی متغیر)

یی که نیاز به پایداري هاستمیس-65
ي زمانی طولانی هادورهدر العادهوقف

تدریجی هاآندارند و تغییرات در 
است.

ي مقایسه:بندجمع

هستند، اما با اهداف متفاوت. پژوهش PIDهاي هوشمندکلاسیک با استفاده از روشهايهر دو پژوهش به دنبال غلبه بر محدودیت
(FPGA)بر روي بستري پرسرعت (PSO)سازي کارااز یک الگوریتم بهینهبا استفاده پایداري بلندمدتبر]16[جیان و همکاران 

تمرکز دارد. در مقابل، روش پیشنهادي حاضر با به کارگیري یک شبکه عصبی که قابلیت یادگیري آنلاین دارد و ادغام آن با یک 
بهینه شده است. این امر باعث حرارتیهاي پویا و سریع کنشمدیریت برهمسرمایش، به طور خاص برايمدار آنالوگ براي پیش

کاربردهاي برايPSO-FPGAبرتري داشته باشد، در حالی که روش مبتنی برگذراي سریعشود روش حاضر در سناریوهايمی
.گزینه بسیار مناسبی استپایدار و مستمر
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هابحث9.2-
سازي شد. نتایج پیادهدیودهاي لیزريوات 100رتی در نتایج تجربی این تحقیق و مقاله، یک سیستم کنترل دما با توان حرا

دیودهاي هاي تجربی گسترده نشان داده است که روش ارائه شده، کنترل دماي کارآمد و پایداري را در دماي اتاق براي آزمایش
شوند، اي فیبري استفاده میمنابع پمپ در انواع لیزرهاي پرقدرت، از جمله تمام لیزرهاي حالت جامد و لیزرهعنوانبهکه ییهايزریل

یک گذراي حرارتی آنی را تجربه کرد. براي دیودهاي لیزريوارد شد، دیودهاي لیزريکند. هنگامی که جریان زیادي به فراهم می
) منجر به سازگاري ضعیف آن با این سیستم بار حرارتی ناگهانی شد. P،I،Dمعمولی، پارامترهاي ثابت (PIDالگوریتم کنترل 

2,97، جهش شدید دما (6معمولی در شکل PIDکننده است، با استفاده از یک کنترلشدهدادهنشانکه در نتایج تجربی طورانهم
شبکه عصبی پس معمولی، PIDکننده ثانیه) مشاهده شد. در مقایسه با کنترل1300درجه سانتیگراد) و زمان پایداري طولانی (

در زمان پاسخ پله را نشان ٪43,75در پایداري دما و ٪1,35در زمان پایداري، ٪32,69هبود بمشتق انتگرالی تناسبی-ر انتشا
توانست یادگیري آنلاین را انجام دهد و میشبکه عصبی پس انتشاراین نتایج خوب از این واقعیت بهره بردند که الگوریتم داد.

آموزش و یادگیري آنلاین بر اساس اختلاف ازآنجاکه، حالنیباار بیاید. پارامترها را در زمان واقعی تنظیم کند تا با محیط پویا کنا
شبکه عصبی پس نسبتاً کند بود که مقابله با این پویایی دشوار بود. در نتیجه، دوره نوسان قدرآنبرد، پاسخ در ابتدا دما زمان می

. براي رفع این مشکل، یک مدار منبع جریان ثابت در بود6در شکل PIDتر از در واقع طولانیمشتق انتگرالی تناسبی-ر انتشا
را کاهش دهدشبکه عصبی پس انتشارادغام شد تا بار محاسباتی مشتق انتگرالی تناسبی-ر شبکه عصبی پس انتشاکننده کنترل

ي تنظیم پویاي تطبیقی، یک استراتژاساسنیبراکرد. انتقال گرما از بالاي صفحه حرارتی به پایین سینک حرارتی را تسهیل میکه 
)ADASو تحقق پایداري دما در یک وقتدراسرعسازي و تنظیم واحدهاي کنترل دما براي رسیدن به نقطه تنظیم ) براي بهینه

کننده در مقایسه با کنترلADASبا مشتق انتگرالی تناسبی-ر شبکه عصبی پس انتشانتایج نشان داد که دوره طولانی ایجاد شد.
PIDبهبود در زمان پایداري داشته و دوره ٪60و ٪73,1به ترتیب مشتق انتگرالی تناسبی-ر شبکه عصبی پس انتشای و معمول

است، پایداري شدهدادهنشان7که در شکل طورهماناست. شدهدادهنشان6که در شکل طورهمانترین بوده است، نوسان کوتاه
در مقایسه با ٪43,84و ٪44,59به ترتیب ADASبا تق انتگرالی تناسبیمش-ر شبکه عصبی پس انتشادمایی حاصل از 

اي است. در همین حال، نتایج زمان پاسخ پلهافتهیبهبودمشتق انتگرالی تناسبی-ر شبکه عصبی پس انتشاو PIDهاي کنندهکنترل
نسبت به دو روش دیگر افزایش داده است. ٪61,1و ٪78,1یافته سرعت پاسخ را نشان داد که روش توسعه8ارائه شده در شکل 

شبکه هاي اولیه و مقادیر پارامترهاي سازي بیشتر وزنتري براي بهینهپیشرفتهMCUها و رفت از الگوریتمعلاوه بر این، انتظار می
ایش یابد.استفاده شود و در نتیجه استحکام و کاربردپذیري آن افزADASبا مشتق انتگرالی تناسبی-ر عصبی پس انتشا
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يریگجهینت10-
توان بالا يهايزریلدیودهاي کننده دما مبتنی بر یادگیري ماشین براي به طور خلاصه و کلی، در این تحقیق و مقاله، یک کنترل

مؤثر تواند به طورمعمولی، سرعت کنترل دما میPIDنشان داده شد. با ادغام یک مدار منبع جریان ثابت در مدار کنترل دماي 
) ایجاد شد تا با انجام ADAS(با یک استراتژي تنظیم پویاي تطبیقیشبکه عصبی پس انتشار، یک اساسنیبراافزایش یابد. 

سازي و تنظیم کند و در نتیجه توانایی آن را براي مدیریت بلادرنگ اختلاف دما، واحد کنترل دما را به طور فعال بهینهلیوتحلهیتجز
ناشی از گرماي زیاد و دستیابی به تنظیم دماي سریع و پایدار افزایش دهد. در نتیجه، هنگامی که توجهقابلایی کارآمد نوسانات دم

ولت) افزایش یافت، حداکثر دماي رسیده 3,95آمپر (ولتاژ عملیاتی: 51آمپر به 0از سرعتبهجریان منبع تغذیه دیودهاي لیزري 
٪0,082کمتر از مدتیطولانثانیه به حالت پایدار رسید. نوسان دماي 350در کمتر از درجه سانتیگراد بود و دما 26,55تنها 
درجه سانتیگراد 1درجه سانتیگراد با سرعت 26,97درجه سانتیگراد به 24,97شده دما از علاوه بر این، هنگامی که مقدار تنظیمبود.

شبکه عصبی پس ثانیه بود. نتایج ارائه شده، برتري 210سید، به کوتاهی بر ثانیه تغییر یافت، مدت زمانی که دما به حالت پایدار ر
معتقد بود که روش توانیمرا نشان داد و ADASکننده دماي مبتنی بر یادگیري ماشین با کنترلمشتق انتگرالی تناسبی -ر انتشا

منظوربهر دیودي با توان خروجی بالاتر هموار کند. کننده دماي جدید براي یک لیزتواند راه را براي توسعه یک کنترلارائه شده می
هاي عصبی عمیق بر روي سیستم لیزر تر یادگیري ماشین مبتنی بر شبکههاي پیچیدهافزایش بیشتر عملکرد خروجی لیزر، روش
ي کلیدي، قفل براي کنترل پایدار دماي عناصر نورFPGAهاي پردازش پیشرفته مانند اعمال خواهد شد. در همین حال، سیستم

شوند.سازي کیفیت پرتو و سرکوب بیشتر نویز به کار گرفته میدقیق طول حفره، بهینه
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