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حل تصميم متحكم ذكي معتمد على التحفيز الدماغي ل
  في نظم التحكم في الزمن الحقيقي حزممشكلة فقدان ال

 : بشار انطونيوس موسى  دكتوراهالطالب  
 جامعة البعث   -كلية الهندسة الميكانيكية والكهربائية  –هندسة التحكم الآلي والحواسيب  

 بسيم عمران  المشرف المشارك: د. جمانا دياب  الإشراف :  المشرف الأساسي : د.
 :ملخص البحث 

تصالات فائقة الموثوقية وذات زمن  الا  تعتبر   ،الزمن الحقيقيفي أنظمة التحكم في  
بالغ الأهمية للاتصال بين جهاز التحكم عن بعد وهدف التحكم    ا  منخفض أمر ال وصول  ال

به.   يؤدي  إذ الخاص  أن  الأداء  إلى   الحزمة  ضياع   وأ الإرسال  تأخير    يمكن   انخفاض 
أداء    .الاستقرارفقدان   تحسين  هو  في  التحكم عملية  وهدفنا  السلبية نتخلص  الأثار  من  ه 

 . لفقدان الحزم المرسلة
الورقة هذه  على    ،في  القائمة  الذكية  التحكم  وحدة  تطبيق  التحفيز  تم 

التحكم في    شبكةفي  للتغلب على التأثيرات السلبية لفقدان الرزم     1  (BELBIC)الدماغي
على النموذج الحسابي لعملية   بناء    BELBICتم تصميم وحدة تحكم  إذ  .  الحقيقي  الزمن

الدماغي   الثدييات  فيالتحفيز  دماغ  في  الحوفي  تحكم   ،الجهاز  وحدة  اختبار  وتم 
BELBIC    تقليدية ووحدة تحكمPID   تقليدية عند وجود ضياع بالرزم، ولكن كان النظام

وهذا أدى   .بوضع ذاكرة للحالات السابقة  BELBICوحدة تحكم  تعديل  تم    غير مستقر.  
 الى استقرار النظام بسبب التغلب على مشكلة ضياع الرزم.

 
  ،التحفيز الدماغي  ،المتحكم الذكي القائم على التحفيز الدماغي:  الكلمات المفتاحية

المتحكم  ذكيالتحكم  ال التفاضلي،  التكاملي  رباعية  التناسبي  في  المحرك،  التحكم  نظم   ،
 . حزمفقدان ال قيقي، الزمن الح

 

 
1  motional Learning Based Intelligent Controller (BELBIC)Brain E ، 
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Design of Brain Emotional Learning Based on 

Intelligent Controller to Solve Packets loss in 

Real Time Control Systems 
 

Abstract: 

In real time control systems, ultra-reliable and low-response 

time communication is critical for the connection between the 

remote controller and its control objective. Since both transmission 

delay and packet loss can lead to control performance loss. our goal 

is to optimize control performance, to overcome the adverse 

influences of  

 packet losses. 

in this paper Brain Emotional Learning Based Intelligent 

Controller (BELBIC) is applied to overcome the adverse influences 

of stochastic packet losses encountered in network-based real time 

control. BELBIC controller is designed based on the computational 

model of emotional learning process in mammalian brain limbic 

system. We try to use BELBIC controller and PID controller when 

we have packet loss, but the system wasn't stable. then we modified 

BELBIC controller by adding memory to remember past states, so 

we get a stable system.  

 

 

Keywords: BELBIC, Brain Emotional Learning, PID 

controller,   

Intelligent Controller, quadcopter, real-time control systems, 

packet losing.  
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 : ـةـقدمم -1

  وأجهزة التحكم  أجهزة الاستشعار  التواصل فيها بينالتي يتم  أنظمة التحكم  يشار إلى  
.  2NCSs  أنظمة التحكم الشبكية  باسم  شبكةال ومكونات النظام الأخرى عبر    والمشغلات

 وتحسين استخدام الموارد   من حيث الموثوقية  شبكة الاتصالات مزايا كبيرة  وفر استخدامي
فقد أصبح لذلك    وامكانية اعادة التشكيل.  التشخيص والصيانة  سهولةو   انخفاض الأسلاكو 

أكثر شمولا ، بما في ذلك مجالات الأنظمة الصناعية، والفضاء،   NCSنطاق تطبيقات  
[ ذلك  إلى  وما  التكنولوجيا  بعد  عن  والاستشعار  الروبوتات،  جانب    .[4-1وتصنيع  إلى 

في المزيد من المجالات في    NCSالتطور المتزايد لتكنولوجيا المعلومات، سيتم استخدام  
 [ أن 8-5المستقبل  شأنه  من  الشبكة  عن  الناجم  البيانات  حزم  فقدان  فإن  ذلك،  ومع   .]

 [. 12-9يجعل أداء النظام يتدهور وقد يؤدي إلى عدم الاستقرار ] 

في   اللاسلكية  التحكم  أنظمة  الحقيقيالفي  يعد  زمن  الا،    موثوق التصال  زمن 
 قاعدة   مع بين جهاز التحكم عن بعد المدمج   بالغ الأهمية للاتصال   أمر ا    الكلفة  منخفضالو 

  [.13( ] النظامالمحطة وهدف التحكم فيها )أي 
التحكم   استقرار محطات  تستخدم  حظي  اتصالات  التي  الرزمتخضع  و شبكة    لفقدان 

كنظام ديناميكي غير متزامن   NCSالمستمر، تم تصميم    الزمن باهتمام كبير. في حالة  
مع قيود على الأحداث، حيث تم التعامل مع الشبكة على أنها مفتاح يغلق بمعدل معين  

احتمال   مع  الرزميتوافق  السريع [14]  ةفقدان  العينات  أخذ  معدل  أن  هناك  تبين  وقد   .
يضمن   أن  يمكن  كافية  في  بدرجة  النظام.  استقرار   الباحثون نظر    [15]استقرار  في 

NCS    أي النموذج،  لتقدير حالة    NCSالقائم على  يستخدم  إضافي  نموذج   النظام مع 
 بين أوقات الإرسال وتوليد إشارة تحكم. 

المتقطعفي حالة   ، عادة ما يتم نمذجة عملية إسقاط الحزمة لشبكة الاتصال  الزمن 
برنولي عملية  أنها  على  الطريقة   إما  تتمثل  عمومية.  أكثر  وهي  ماركوف،  سلسلة  أو 

الأولى في استخدام تسلسل توزيع احتمالية برنولي لوصف فقدان حزمة البيانات كمتغير 
 

2 Networked control systems 
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[. تمت مناقشة استقرار محطة التحكم  19-16{ ] 1،    0عشوائي، والذي يأخذ قيمة من }
[ ، وتم استخدام متغير برنولي  16أثر قناة اتصالها بفقدان حزمة البيانات ] ت بالشبكة التي ت

مراقب  أساس  على  المنزلق  الوضع  في  التحكم  أخذ  تم  البيانات.  حزمة  فقدان  لنمذجة 
NCS  [ حيث حدث فقدان حزمة البيانات عندما تم إرسال  17مع التكميم في الاعتبار ،]
، وتم وضع مخطط تعويضي للتعامل مع تأثيرات فقدان حزمة البيانات النموذجية، الخرج

جديد لمحطة التحكم   Hالتي تم التعامل معها على أنها عملية برنولي. تمت دراسة نهج  
[، وتم تطبيق نظام تحكم يحتوي على متغيرين 18بيانات ] ال   رزمل  بالشبكة مع فقد متعدد

متغير  لنمذجة    ات من  بيانات   NCSبرنولي  حزمة  فقدان  على  فقط  تحتوي  لا  والتي   ،
ا   البيانات. تمت مناقشة مشكلة التحكم  فقدان  القياس ولكن أيض  التحكم في فقدان حزمة 

، حيث  [19الخطي التربيعي الغاوسي لمحطة التحكم بالشبكة مع فقدان حزمة البيانات ]
المستشعر إلى وحدة التحكم يُفترض أن فقدان حزمة البيانات لا يحدث فقط في القناة من  

ف ا  أيض  وصفولكن  تم  مشغل،  إلى  تحكم  وحدة  من  القناة  في    ي  البيانات  خسائر حزم 
تم حلها    ∞-Hناقش يانغ وهان وحدة تحكم    قناتين بواسطة عمليات برنولي العشوائية. ال

  ، بتكلفة منخفضة بشكل ملحوظ  الخطية  المصفوفة  مساواة  نظام   ولكنعن طريق عدم 
لأنكان  بأكمله    التحكم نظر ا  الاستقرار  عدم  لخطر  الحالات  معرض  فقط  دراسة  تم  ه 
أسوأ  المثلى وترك  ] الحالات  ،  التتبع  20وحدها  في  التحكم  نظام  تعديل  اقتراح  تم   .]

استراتيجية تحكم تستخدم عدم مساواة تم دراسة  [.  21اللاسلكي مع فقدان الحزمة بواسطة ]
 [ 22زمني والتسرب العشوائي للحزمة من الشبكات في ] المصفوفة الخطية تجاه التأخير ال

 
 مشكلة البحث:  -2

يؤدي إلى  ا  م  الحقيقي   الزمنالتحكم في    فقدان الحزم في شبكة لالتأثيرات السلبية  
 فقدان الأداء في التحكم. 
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 أهمية البحث:  -3

في البحث  هذا  أهمية  الاتصال تحسين    تكمن  في    شبكة  في  جودة    الزمن التحكم 
من    فقدان الحزممشكلة    الحصول على منظومة تحكم قادرة على التغلب على  ،الحقيقي

 . خلال متحكم مناسب

 
 الهدف من البحث:  -4

  الزمن التحكم في    في شبكة   فقدان الحزمالتغلب على مشكلة  يهدف هذا البحث إلى  
 .ية المعتمدة على التحفيز الدماغيتحسين المتحكمات الذكعن طريق  الحقيقي 

 منهج البحث:  -5

محاكاة   خلال  من  التطبيقي  المنهج  على  البحث  به يعتمد  المتحكّم  النظام 
لها التي يمكن أن يتعرض  الخارجية  ال  ،والاضطرابات   بعد تطبيق  نتائجوالحصول على 

 .  هذا النظامعلى  BELBICمتحكم 
 
 : الدراسة -6

 

 :رباعية المحرك  نمذجة -6-1
  تسهل.  النظام  اتكيلدينامي   مناسبةال  النمذجة  هي  التحكم  مرحلة  قبل  الأولى   الخطوة

المحركب  تحكمال   المرحلة  هذه  والقيود  النظام  قدرات ل  أفضل  فهما    لنا  توفر  لأنها   ،رباعية 
 . عموما  

ديناميكيات   المحرك  إن  معادلات  رباعية  كتابة  نستطيع  حتى  لذلك  رباعية  معقدة، 
فهم  المحرك   علينا  يسهل  واضح  بشكل  فقدالنظامالديناميكية  بتعريف    ،   من   اثنينقمنا 

إطار   ثابت ال  طار الإ  تعيين   يتم .   [24]محمول  وإطار   ثابت   إطار  المرجعية،  الأطر أو 
خلال    الأرض يكون حيث    ،(Down-East-North  أسفل  شرق   شمال)   NEDOمن 

 المحور و   ،التوالي  على  والشرقية  الشمالية  اتالاتجاه  مع   موجهين(  YUو  XU)  المحورين 
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 طار الإ  تعيين  يتم .  (1)  الشكل  ،الأرض  مركز  نحو  سفلالأ   إلىموجه    (ZU)   الثالث
 مركز  على   ومبدأه منطبق  ،رباعية المحرك  مركز جسم  أو  ، ABCO  خلال  من  المحمول

 .(2) الشكل ،رباعية المحركثقل 
:  بست دوال  ةالثلاث  الدورانمن محاور    محور   كل   حول  رباعية المحرك  ع موق  يحدد

( rollوالالتفاف  pitchالانحراف    ،yawالانعراج  )   Euler  [φ θ ψ]   ولرأ  زوايا
 .[P Q R]والمرمزة  ABCO  الإطار من  محور كل  حول ةالزاوي  سرعاتالو 

  خطيةة السرع ال  مكوناتو [  XYZ]  الثقل  مركز  عموق:  ضرورية  أخرى   لادو   6  هناك
[U V W]   إن  القول   وخلاصة.  ثابتال  طارالإ  إلى   نسبةبال  quadcopter  دالة  12ا  له 

 . الحرية درجات 6  تصف
 

  
 . محمولال الإطار : (2)الشكل  . الثابت الإطار : (1الشكل )

 
 ثابت،ال  إلىبالنسبة    المحمول  الإطار   من  التوجه  تصف  التي  المعادلات  نستنتج  أن  يجب
  ثلاثعن ضرب    مصفوفةهذه ال  تنتج  .دورانال  مصفوفة  باستخدام  تحقيقه  يمكن  ما  وهو

 حول    ABCOدوران إطار  يمثل  منها  كل  ،)´ψ))R´(, θ)R´(), ϕ(R  أخرى   مصفوفات
 . (3)و  (2)و  (1)العلاقة  NEDO  ورامح من  واحد كل
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R'(ϕ,x) = [
1
0

0
cosϕ

0
sinϕ

0 − sinϕ cosϕ
]  R'(θ,y) = [

cos θ
0

0
1

− sin θ
0

sin θ 0 cos θ
] 

(1) R'(ψ,z) = [
𝑐𝑜𝑠 𝜓

−𝑠𝑖𝑛 𝜓
𝑠𝑖𝑛 𝜓
𝑐𝑜𝑠 𝜓

0
0

0 0 1

] 

 

(2 ) S= R'(ϕ,x) R'(θ,y) R'(ψ,z) 
 

(3 ) S=[

cos θ cosψ
sinψ sin θ cosψ − cosϕ sinψ

cos θ sinψ
cosϕ cosψ + sinϕ sin θ sinψ

− sin θ
sinϕ cos θ

cosϕ sin θ cosψ + sinϕ sinψ sin θ cosϕ sinψ − sinϕ cosψ cos θ cosϕ
] 

 

 للإطار  بالنسبة  ABCO  طارالإ  نسيقت  توجه  عن   تعبر  التي  دوران ال  مصفوفة  يه   S  حيث
 . NEDO المرجعي

 ، الأرضم مع إطار  باستخدام مصفوفة الدوران لربط القوى وعزوم الدوران من إطار الجس
 :[25]4في المعادة تكون معادلات الحركة كما 

(4 ) 
[
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   [

𝑢𝑧

𝜏𝜙

𝜏𝜃

𝜏𝜓

] 

 حيث أن: 
k  1.4865 معامل الدفعe-7 

m  1.023 رباعية المحرك كتلة 

g  9.81 تسارع الجاذبية الأرضية 
Ix  عزم العطالة حولx 0.0094999 
Iy  عزم العطالة حولy 0.0094999 
Iz  عزم العطالة حولz 0.0094999 
d  1.4865 معامل الجرe-7 
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τ  عزم الدوران  
 ثوابت رباعية الدوار المدروسة. (: قيم 1الجدول) 

 : التحكم الذكي المعتمد على التعلم العاطفي للدماغ -6-2
باقتراح نموذج حسابي للوزة الدماغية    [26]  2000في العام    Balkeniusو   Morenقام  

(Amygdala( الحجاجية  الجبهية  والقشرة   )Orbitofrontal Cortex  الجهاز في   )
ية التحكم زمر مستوحى  من الجهاز العصبي. تم اقتراح خوا(  Limbic Systemالحوفي )

 بناء على ذلك النموذج. BELBICالمستخدمة في  
( للدماغ  العاطفي  التعلم  نموذج  لتطبيق  أسلوبان  وهما BELيوجد  التحكم  نظم  على   )

( المباشر  )direct approachالأسلوب  المباشر  غير  والأسلوب   )indirect 

approach  نموذج الأول  الأسلوب  يستخدم   .)BEL    بينما المتحكم،  جزء  أنه  على 
الثاني   الأسلوب  المتحكم  BELنموذج  يستخدم  بارامترات  الاول   .لتوليف  الأسلوب  في 

متحكم   أخر،   BELيكون  متحكم  أي  مع  يترافق  ولا  النظام  في  الأساسي  المتحكم  هو 
م داعم بمتحكم أساسي موجود ) هو متحك  BELبينما في الأسلوب الثاني يكون المتحكم  

على سبيل المثال( ويساعد المتحكم الأساسي في تحديد معاملاته الأساسية   PIDمتحكم  
 ليصل بالنظام إلى الاستقرار. 

التحك نظم  في  فعالة  طريقة  العاطفي  التعلم  بساطتها يعتبر  بسبب  الحقيقي  الزمن  في   م 
المنخفضةو  الحسابي  تعقيدها  السريع  درجة  تعتبر    ،ق أخرى ائبالمقارنة مع طر   .وتدريبها 

للعمل في    BELBICصعبة التطبيق بسبب درجة تعقيدها الحسابي المرتفعة. تم تصميم  
نظم   التي  MIMOو     SISOتطبيقات  للنظم  أن  على  الصلة  ذات  الأبحاث  تشير   .

جيدين  أداء    BELBICتستخدم   التشو   ، ومتانة  مع  التعامل  في  قدرته  يش وخصوصا  
 ومتانته في حالات تغير البارامترات نظرا  لقابليته للتعلم.

 
 :بنية الجهاز الحوفي -6-2-1

الجهاز  المس  إن  الدماغ  الجزء من  الجهاز   عنول  ؤ الحوفي هو  يقع  العاطفية.  العمليات 
الدماغية القشرة  في  ال ويتك  ، الحوفي  الأجزاء  من  أساسي  بشكل  الدماغية تيون  اللوزة  ة: 
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(Amygdala)   و( الحجاجية  الجبهية  المهاد و   (Orbitofrontal Cortexالقشرة 
(Thalamus)   و( الحسية  )و   (Sensory Cortexالقشرة   (Hypothalamusالوطاء 
( بالإضافة إلى أجزاء أخرى تعتبر أقل أهمية. تعتبر اللوزة Hippocampusالحصين )و 

الح  الجبهية  والقشرة  نموذج  الدماغية  في  أهمية  الأكثر  الشكل  BELجاجية  يبين   .(3) 
 الأجزاء الأساسية للجهاز الحوفي.

 ة للجهاز الحوفي. الوظائف الأساسية للأجزاء الرئيسسنشرح فيما يلي  

 
 .ة في الجهاز الحوفي: الأجزاء الرئيس )3(الشكل

 
الدماغية ) اللوزة  القشرية )Amygdalaتقع  المنطقة تحت   Sub-Cortical( في 

Area وبقية الحسية  القشرة  مع  التواصل  يمكنها  بحيث  موضوعة  الدماغية  اللوزة  إن   .)
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الشكل   يبين  الحوفي.  الجهاز  ضمن  وبقية   (4)الأجزاء  الدماغية  اللوزة  بين  الوصلات 
اللوزة  العاطفية في  نتائجها  ترتبط مع  المحفزات  أن  الدراسات  بينت  الدماغ.  الأجزاء في 

)الدماغية.   التحليل  عالية  المحفزات  ربط  المنطقة  هذه  في   Highly Analyzedيتم 

Stimuli الخشن التصنيف  ذات  المحفزات  إلى  بالإضافة  الحسية  القشرة  في   )
(Coarsely Categorized Stimuli عاطفية بقيمة  ربطها  يتم  المهاد،  في   )
(Emotional Value.) 

 

 
 .التوصيلات بين اللوزة الدماغية وبقية الأجزاء في الجهاز الحوفي (4):الشكل 

 
( الحجاجية  الجبهية  القشرة  الدماغية  Orbitofrontal Cortexتتفاعل  اللوزة  مع   )

العاملة  الذاكرة  في:  العنصر  لهذا  الأساسية  الترابطية  الوظيفة  تتمثل  متبادل.  بشكل 
(Working Memory)   و( المجموعة التحضيريةPreparatory Set والتحكم المثبط )
(Inhibitory Control إن الأحداث الحالية وأحداث الماضي القريب تمثل في الذاكرة .)

وشك  على  بالأفعال  التنبؤ  في  الأولى  المرحلة  هي  التحضيرية  المجموعة  إن  العاملة. 
مناسبة غير  تكون  قد  التي  للمناطق  انتقائي  تثبيط  هو  المثبط  التحكم  إن  في   الحدوث. 

تجاهل  في  الحجاجية  الجبهية  القشرة  وظيفة  تتمثل  آخر،  بكلام  أي  الحالات.  بعض 
 النتائج المتوقعة والتحكم بإيقاف عملية التعلم للوزة الدماغية.
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المهاد )  القاعدية )Thalamusيقع  العقد  (، وهي عبارة  Basal Ganglia( جانب 
وتحت   القشرية  المناطق  بين  متوسطة  محطة  أجزاءعن  تقوم  المهاد   عدة  القشرية.  من 

إن  الحسية.  القشرة  إلى  المحيطة  الحسية  النظم  من  الحسية  المعلومات  معظم  بترحيل 
إشارات المهاد المتجهة نحو اللوزة الدماغية تتجاوز العمليات المتضمنة في القشرة الحسية 

سريع محفزات  الدماغية  اللوزة  تستقبل  لذلك  للنظام،  الأخرى  والتي والأجزاء  المهاد  من  ة 
 (. Characteristic Signalتميز عن غيرها من المحفزات باسم الإشارة المميزة )

 ( الحسية  القشرة  قرب  Sensory Cortexتقع  الدخل  (  إشارات  وتستقبل  المهاد 
الحسية  القشرة  ترسل  الحسية.  المناطق  من  المعلومات  بمعالجة  الحية  القشرة  تقوم  منه. 

التحلي عالية  الثدييات  إشارات  تستخدم  الحجاجية.  الجبهية  والقشرة  الدماغية  اللوزة  إلى  ل 
( الحسي  الإدراك  معالجة  أجل  من  الحوفي  الجهاز  من  المناطق   Perceptualهذه 

Processing.) 
  ( الوطاء  المسHypothalamusيقع  وهو  المهاد  تحت  نظام ؤ (  تنظيم  عن  ول 

( الصماء  العصبيEndocrine Systemالغدد  والجهاز   )  (  Autonomousالذاتي 

Nervous System  ضمن اللوزة عدة  (. تتصل الأجزاء الجانبية من الوطاء مع مناطق
ضمن  للأجزاء  التحفيزي  التحكم  في  كبير  أثر  لها  الوصلات  هذه  بأن  يعتقد  الدماغية. 

 الوطاء. 
، ويعتبر من  هانفس  ( في منطقة اللوزة الدماغية Hippocampusيقع الحصين )  

بيئي  أكثر   البيئة مع مثال  إن وظيفته الأساسية هي ربط  تعقيدا .  الحوفي  الجهاز  أجزاء 
(Environmental Cue من الوظائف الأخرى للح .)صين، ترتيب الذاكرة طويلة الأمد 

 (. Contextual Representationsوتكوين البيانات القرينية )

لها دور في الجهاز الحوفي، نذكر   عدة بالإضافة إلى الأجزاء المذكورة سابقا ، توجد أجزاء
القاعدية ) العقد  المادة و   (Globus Pallidusالكرة الشاحبة )و   (Basal Gangliaمنها 

( ) و   (Substantia Nigraالسوداء  المهاد  تحت  ( Subthalamic Nucleusالنواة 
 (. Periamygdaloid Cortexوالقشرة حول اللوزة )
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 : BELالنموذج الحسابي لـ  -6-2-2
من   كل  نموذ   Balkenius  [26]و   Morenقام  اللوزة  بتطوير  لمحاكاة  حسابي  ج 

ولة عن ؤ القشرة الحسية وأجزاء الدماغ المس و   المهاد و   القشرة الجبهية الحجاجيةو   الدماغية
الشكل   يبين  العواطف.  مع  هذا   (5)التعامل  يقسم  العاطفي.  للتعلم  الحسابي  النموذج 

المهاد أجزاء:  أربعة  إلى  الحسيةو   النموذج  الجبهية و   القشرة  والقشرة  الدماغية  اللوزة 
بينما سنغطي  الحسية بشكل سطحي،  المهاد والقشرة  الحجاجية. سنغطي في هذا الجزء 

 اللوزة الدماغية والقشرة الحسية بشكل مفصل. 
 

 
 . (BELرسم تخطيطي لعملية التعلم العاطفي للدماغ )  :(5)الشكل
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يرسل   الحسية.  القشرة  إلى  الإشارات  تمرير  هي  النموذج  هذا  في  المهاد  وظيفة  إن 
الشكل  على  مبينة  الدماغية  اللوزة  إلى  إشارة  أيضا   هذه   (5)  المهاد  إن  مفرد.  بتوصيل 

 ل وجود بعض المحفزات. الوصلة لا تعطي معلومات عن المحفزات وإنما تقوم فقط بتمثي
إن وظيفة القشرة الحسية هي إرسال إشارات تمثل المحفزات بشكل أكثر تفصيلا  إلى  
عملية   بدء  تقود  الإشارات  هذه  إن  الحجاجية.  الجبهية  والقشرة  الدماغية  اللوزة  من  كل 

 التعليم في اللوزة الدماغية والمثبطات التي تتحكم بها القشرة الجبهية الحجاجية.
الجزء الأس أساسيين،  يقسم  إلى قسمين  للنموذج  الدماغية  اسي  اللوزة  يقابلان  بحيث 

والقشرة الجبهية الحجاجية. إن هذين القسمين على درجة عالية من التعقيد وسنذكر فيما  
القشرة،  ومناطق  المهاد  من  المداخل  الدماغية  اللوزة  تستقبل  وظائفهما.  من  بعضا   يلي 

ال اللوزة الدماغية. بينما تستقبل القشرة  جبهية الحجاجية المداخل من مناطق القشرة ومن 
 ( داعمة  إشارة  أيضا   النظام  تسمى  Reinforcing Signalيستقبل   )Primary 

Reward (Rew). 
أن اللوزة الدماغية تستقبل ثلاثة أنواع من المداخل الحسية.    (5)  يلاحظ من الشكل

ال  القشرة  المهاد ومن  الدخل الأول من  الثاني عبارة عن إشارة  يأتي  الدخل  حسية. يكون 
(  Reinforcementتستخدم لترميز الأهمية العاطفية. يسمى هذا الدخل بإشارة التدعيم )

وتكافئ على سبيل المثال شعور التذوق أو الألم. تستقبل اللوزة الدماغية دخلا  مثبطا  من 
 بات العاطفية غير المناسبة. نظام القشرة الجبهية الحجاجية والذي يمكن أن تثبط الاستجا

نظا الدماغية  اللوزة  ضمن  اثنانيوجد  مس  :مان  الأول  النظام  التعلم  ؤ يكون  عن  ولا  
التحكم جزءا    للتعلم. يكون مدخل  العقد الحسية ومن مدخل  المثار ويتكون من عدد من 
من حلقة تغذية عكسية سالبة توقف إشارة التعلم حالما يصل الخرج إلى مرحلة مساوية 
لإشارة التعليم. إن وظيفة حلقة التغذية العكسية هي ضمان أن يكون رد الفعل العاطفي  

خلال   عملية التثبيط من ويكون النظام الثاني مسؤولا  عن  لإشارة التدعيم.  نفسه  المطال  ب
من القادمة  الحجاجية  الإشارة  الجبهية  القشرة  هذه  نظام  التثبيط  إشارة  تقوم  إذ  بالتحكم ، 

 بالخرج. 
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إلى   بالإضافة  الحسية  القشرة  من  المداخل  الحجاجية  الجبهية  القشرة  نظام  يستقبل 
إشارة   عن  هاتين معلومات  مقارنة  يتم  الدماغية.  اللوزة  من  والمتوقعة  الحالية  التدعيم 

الإشارتين، وإذا لم نحصل على التدعيم المتوقع يتم تفعيل التعلم في نظام القشرة الجبهية 
الحجاجية. إن هذه المرحلة من التعلم تجعل من المحفز الحالي قادرا  على التحكم بإشارة 

 الدماغية بطريقة تجعل بالإمكان تخميد الاستجابة.التثبيط المرسلة إلى اللوزة 
. يوجد وزن  Sلكل محفز    Aالمداخل المحفزة للنظام. توجد عقدة    Sيمثل الشعاع  

مرن   عقدة    V (plastic connection weight)توصيل  جداء  Aلكل  حساب  يتم   .
ة من . يمكن حساب التفعيل لكل عقدAالدخل بهذا الوزن ويكون الناتج هو خرج العقدة  

A (5)بالعلاقة : 
(5 ) 𝐴𝑖 = 𝑆𝑖𝑉𝑖 

 

المحفزة    thAيوجد دخل آخر   للمداخل  قيمة  يمثل أعظم  الدماغية  اللوزة  كما في    Sإلى 
 : (6)العلاقة 

(6 ) 𝐴𝑡ℎ = 𝑚𝑎𝑥(𝑆𝑖) 
لكل    Viتستخدم هذه الإشارة عند ترميز المداخل الحسية. يتم تعديل أوزان التوصيل  

الداعمة    Aعقدة   بين الإشارة  الفرق  يتناسب مع  الحالي لكل    Rewبما  الخرج  ومجموع 
 :(7)فتكون لدينا العلاقة  هو ثابت يستخدم لتعديل سرعة التعلم  α. بفرض أن Aالعقد  

(7) ∆𝑉𝑖 = 𝛼 [𝑆𝑖 max(0, 𝑅𝑒𝑤 − ∑ 𝐴𝑗
𝑗

)] 

للوزن   يمكن  لا  الداعمة.  الإشارة  مطال  من  سيقترب  النموذج  خرج  أن    Vنلاحظ 
يتناقص وهذا الأمر له سبب منطقي إذ أنه بمجرد أن تم تعلم رد الفعل العاطفي، يجب  
أن يكون دائما  وألا ينسى. إن مهمة تثبيط ردة الفعل هذه في الحالات غير المناسبة هي 
وظيفة القشرة الجبهية الحجاجية. إن قاعدة التعلم للقشرة الجبهية الحجاجية مشابهة لقاعدة  

زة الدماغية إلا أن أوزان الوصلات للقشرة الجبهية الحجاجية يمكن أن تزداد أو تعلم اللو 
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تستخدم   إذ   Aسلوكا  مماثلا  للعقد    Oلكل محفز. تسلك العقد    Oأن تتناقص. توجد عقدة  
 .[27] (8)كما في العلاقة  أوزان الوصلات لإشارات الدخل لتوليد الخرج

(8 ) 𝑂𝑖 = 𝑆𝑖𝑊𝑖 

والإشارة الداعمة.   Eمن الفرق بين الخرج السابق    Oيتم حساب إشارة التدعيم للعقد  
𝑊𝑖∆ثابت يدل على معدل التعلم، يمكن حساب   βبفرض   : (9) وفق العلاقة   

(9) ∆𝑊𝑖 = 𝛽 (𝑆𝑖 ∑ (𝑂𝑗 − 𝑅𝑒𝑤)
𝑗

) 

تقوم بمقارنة إشارة التدعيم المتوقعة والمستلمة وتثبط خرج النموذج    Oأي أن العقد  
 بما يتناسب مع مطال الفرق. 

  Oومن ثم تطرح المخارج المثبطة من العقد    Aبجمع مخارج العقد    Eتقوم العقدة  
 . (10)كما في العلاقة   خرج النموذجفنحصل على  

(10) 𝐸 = ∑ 𝐴𝑖
𝑖

− ∑ 𝑂𝑖
𝑖

 

النظام الأساسي أن  يتعلم    في المرحلة الأولى  على مرحلتين:  إن هذا النظام يعمل إذا  
ما   تعلمه،  ما  ينسى  لا  الفرعي  النظام  هذا  إن  معطاة.  تدعيم  إشارة  مع  ويتعامل  يتوقع 

الحاجة.   حسب  العاطفية  الوصلات  بقيم  الاحتفاظ  إمكانية  ككل  النظام  في يعطي  أما 
الثانية   بتتبع المرحلة  المساعد  الثاني  النظام  النظام    يقوم  توقعات  بين  التطابق  عدم 

الأساسي والإشارة الداعمة المستلمة كما أنه يتعلم كيف يثبط خرج النظام بما يتناسب مع  
 عدم التطابق. 

 
 :المتحكم الذكي المعتمد على التعلم العاطفي للدماغ -6-2-3

نموذج   تصميم  ذي    بناء    BELBICتم  إدراكي  كنموذج  السابقة  المعادلات  على 
. تم استخدام هذا المتحكم في  2004ه في العام  ئوزملا  C. Lucasحلقة مفتوحة من قبل  

 العديد من التطبيقات الصناعية وفي أغراض التحكم.  
ومنبهات    BELBICإن   حسية  مداخل  على  بناء   الأفعال  لتوليد  آلية  هو  ببساطة 
 . BELBIC  توصيف( 10)  –(  5(. تبين المعادلات )Reward signalsعاطفية )
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 : BELBIC  تصميم المتحكم -6-3

وذلك  ،ذكيةالتحكم  ال ةوحدضمن   BELBICل ت ك في هذه الدراسة تصميم أربعتم 
في متغير  تحكم  عن ةمسؤول  BELBIC  ةلتك  كل .وفق المعادلات المذكورة سابقا  

 مخطط التحكم المقترح.  (6)أساسي واحد في الحركة. يوضح الشكل 
أولية(  الربح ) تحفيز دماغي إشارة اتتتكون وحدة التحكم المقترحة من أربعة مولد

 خل حسية.ادموأربعة 

 
 مخطط التحكم المقترح. :(6)الشكل 
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عية المحرك(  علة التحكم بالنظام المدروس )ربا  BELBICتم اختبار قدرة المتحكم  
 (7,7,7)وحتى الوصول إلى النقطة    (0,0,0)وذلك لقيادة الطائرة في مسار من النقطة  

البالغ   المحاكاة  زمن  نهاية  حتى  المكان  في  و   120والاستقرار  )ثانية،  الشكل  (  7يظهر 
ثانية، إذ يظهر في    120مع زمن محاكاة  BELBIC استجابة النظام عند وجود المتحكم  

  محور  كل  حول  ةالزاوي  سرعاتال  :الست  دوالال  الشكل الخطوط البيانية التي تعبر عن  
  ] Euler   ]Psi Theta Phi  ولرأ  زواياو   [P Q R]والمرمزة    ABCO   الإطار  من

  [U V W]  خطيةة ال سرعال  مكوناتو (  rollوالالتفاف  pitchالانحراف    ،yawالانعراج  )
 . [XYZ] الثقل مركز  عموقو  ثابتال طارالإ  إلى نسبةبال
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ات  سرعالو  [P Q R]إذ نلاحظ من الشكل استقرار النظام باستقرار سرعاته الزاوية  
 . إلى الهدف المنشود [XYZ] ووصول مركز ثقله [U V W] خطيةال

 
 .حزمبنية الصندوق المسؤول عن عملية فقدان ال :(8الشكل)
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 لنظام عند التعرض إلى مشكلة فقدان الحزم:اختبار ا -6-4
ثواني من    10قمنا بتعريض النظام إلى فقدان للحزم متقطع في فترة زمنية مقدارها  

بيئة   في  صندوق  بناء  )   Simulinkخلال  الشكل  ويبين  المهمة،  بهذه  بنية 8للقيام   )
الحزم  فقدان  عملية  عن  المسؤول  تعمل  الصندوق  قاطعة  من  المصندوق  يتكون  حيث   ،

خرج، وبالتالي توصيل الرزم التي ترد في بشكل متناوب على وصل وفصل الدخل مع ال
تم وضع هذا الصندوق في   مرحلة الوصل وحذف الرزم التي تصل في مرحلة الفصل. 

مسار التغذية   بهدف ضياع جزء من الحزم في  BELBICالتغذية العكسية لكل متحكم  
متحكم،   لكل  المتحكمات  العكسية  إلى  العكسية  التغذية  عن  المعبرة  الحزم  وصول  فكان 

 (9كما هو موضح في الشكل ) 

 
 . الحزم التغذية العكسية الواصلة عند ضياع بعض الحزم : (9الشكل )

مشكلة عند تعريض النظام إلى    BELBICوالمتحكم    PIDقمنا باختبار كل من المتحكم  
 : فحصلنا على النتائج التالية فقدان الحزم

 :PIDاختبار المتحكم   -6-4-1
في   لفقدان  تعرضه  عند  النظام  استجابة  بدراسة  بين    حزمقمنا  العكسية  التغذية 

البالغ    80و    70اللحظات   المحاكاة  زمن  الاس  120من  على  فحصلنا  تجابة ثانية 
 .(11)( و10الموضحة في الشكلين ) 
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): 
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تحت سيطرة المتحكم  

P
ID

 . 
 

 
 

  ( أن النظام أصبح غير مستقر حيث نلاحظ اهتزاز السرعات 10نلاحظ من الشكل ) 
إلى    [XYZ]  وصول مركز ثقلهعدم  و   [U V W]  خطيةات السرعوال  [P Q R]الزاوية  

المنشود  )  .الهدف  الشكل  من  نلاحظ  في (  11كما  ضياع  حصول  بعد  المسار  ضياع 



 د. جمانا دياب    د. بسيم عمران      بشار موسى    2022عام  6العدد   44مجلة جامعة البعث   المجلد 

125 

 

حيث نلاحظ أن مسار الطائرة )الخط المتواصل( لا ينطبق على المسار المطلوب    الحزم
 وعدم المحافظة على المسار المطلوب منه.  ) الخط المنقط( 

 : BELBICاختبار المتحكم     -6-4-2
لفقدان في   النظام عند تعرضه  التغذية العكسية بين اللحظات    حزمقمنا بدراسة استجابة 

البالغ    80و    70 المحاكاة  زمن  في   120من  الموضحة  الاستجابة  فحصلنا على  ثانية 
 . (13( و )12الشكلين ) 

 

الشكل)
1
2

): 
مسار النظام عند ضياع الحزم تحت سيطرة المتحكم  

B
E

L
B

IC
 . 
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( أن النظام أصبح غير مستقر حيث نلاحظ اهتزاز السرعات  13نلاحظ من الشكل ) 
إلى    [XYZ]  وعدم وصول مركز ثقله  [U V W]  خطيةات السرعوال  [P Q R]الزاوية  

المنشود  )  .الهدف  الشكل  من  نلاحظ  في 12كما  ضياع  حصول  بعد  المسار  ضياع   )
ا وعدم  المطلوب  المسار  على  ينطبق  لا  الطائرة  مسار  أن  نلاحظ  حيث  لمحافظة الحزم 

 على المسار المطلوب منه. 
 BELBICتطوير بنية المتحكم  – 5 -6

المتحكم   بنية  بتطوير  تذكر     BELBICقمنا  من خلال إضافة وحدة مسئولة عن 
الحالات السابقة التي مر بها النظام حتى تستطيع تعويض الحزم المفقودة، يبين الشكل  

 . بعد إضافة الوحدة السابقة الذكر BELBIC( بنية المتحكم 14)

 
 .بعد التعديل  BELBICبنية المتحكم    :(14الشكل )

 
ثم   البحث  في متن  المذكورة  الأربعة  المتحكمات  أجل  من  الوحدة  بتطبيق هذه  قمنا 

التغذية العكسية بين اللحظات    حزمبدراسة استجابة النظام عند تعرضه لفقدان في  قمنا  
البالغ    80و    70 المحاكاة  زمن  في   120من  الموضحة  الاستجابة  فحصلنا على  ثانية 

 .(16)( و15الشكلين ) 
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 [P Q R]استقرار النظام باستقرار سرعاته الزاوية   (15) إذ نلاحظ من الشكل

  .إلى الهدف المنشود [XYZ] ووصول مركز ثقله [U V W] خطيةات السرعوال
ضياع المسار بعد حصول ضياع في  حل مشكلة  (  16كما نلاحظ من الشكل )
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المحافظة على  و ينطبق على المسار المطلوب  نلاحظ أن مسار الطائرةالحزم حيث 
 المسار المطلوب منه. 

 : تالاستنتاجا  -7

للتحكم في موقع ومسار الطائرة رباعية    المعدل  BELBICتم استخدام المتحكم  
إلى    Quadcopterالدوار   الطائرة  تعرض  على  خلال  الراجعة  الحزم  في  ضياع 

للمتحكم العكسية  التغذية  مع    مسار  النتائج  مقارنة  تحكم  وتمت  تقليدية    PIDوحدة 
ا  جيد  تحكم  مضبوطة  وحدة  جيد  تقليدية  BELBIC  ومع  أداء  النتائج  أظهرت  وقد 

 على الطائرة المذكورة. المعدل   BELBICتحكم لتطبيق الم
بمقارنة نتائج البحث مع نتائج الأبحاث السابقة نجد أن المتحكم المعدل المقترح  
قد استطاع التغلب على مشكلة ضياع الرزم على الرغم من وجود زمن تأخير بسيط  

في    في الاستجابة ولكن زمن التأخير أقل من زمن التأخير الذي حصل عليه الباحث 
م  [22] الرغم  إلى  على  نظامنا  تعرض  تم  كما  للنظام.  خطي  لنموذج  استخدامه  ن 

في   للنظام  تعريضا  تم  التي  الفترة  من  أكبر  رزم  ضياع  المتحكم    [23]فترة  وبقي 
النظام   فقد  إذ  الباحث،  اقترحه  الذي  المتحكم  عكس  على  الاستقرار  على  محافظا  

 استقراره عند زيادة فترة التعرض لضياع الرزم.
 
 التوصيات المستقبلية:  -8

تم في هذا البحث دراسة تأثير فقدان الرزم على مسار التغذية العكسية للتحكم بنظام  
الدوار   المستقبلية     Quadcopterطائرة رباعية  الدراسات  الممكن في  ثابت، من  بتردد 

والمسار  النظام(  إلى  المتحكم  )من  الأمامي  المسار  من  كل  في  الرزم  ضياع  دراسة 
المتحك إلى  النظام  )من  قدرة العكسي  مدى  ندرس  حتى   الرزم  ضياع  تردد  وتغيير  م( 

  المتحكم على التغلب على مشكلة ضياع الرزم.
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