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   يزمان تأخيربرخط  نيبه منظور تخم ديروش جد كيارائه 
   ريمتغ يزمان تأخيربا  SISO-LTI يها ستميدر س

  يكنترل يبا زمان و نامعلوم در ورود
  ينژاد، محسن فرشاد و رمضان هاونگ يچهكند يهاد

  
  

در  يزمان تأخيربلادرنگ  نيتخم يبرا نينو نگريتخم كيمقاله  نيدر ا :چكيده
با زمان و نامعلوم در  ريمتغ تأخيربا  ،يخروج تك -يورود تك .L.T.I يها ستميس

 ستميس كيلاپلاس  تبديلواضح است كه تابع . ارائه شده است يكنترل يورود
 نيدر ا. است) ايگو ريو غ ييماعامل ن(ي زمان تأخيرعامل  كيدار، شامل تأخير

 ستم،يا زمان در سب رياست كه تنها پارامتر نامعلوم و متغ نيمقاله فرض بر ا
ابتدا  ،يشنهاديپ نگريتخم يطراح يدر راستا. است ستميس يزمان تأخيرپارامتر 

 يبرا (Pade)پده  بيتقر كياز  ستم،يس تبديلكردن تابع ايبه منظور گو يستيبا
از تابع  يبيكه تقر ديجد تبديللذا تابع . استفاده شود يزمان تأخير ييعامل نما

خواهد  يزمان تأخير) با زمان ريمتغ(پارامتر  كيامل است، ش ستميس ياصل تبديل
و در نظر گرفتن  مذكور تبديلحالت، از تابع  يتحقق فضا كيپس از نوشتن . بود

با معادلات  ستميس كي ،يحالت اضاف ريمتغ كيبه عنوان  يزمان تأخيرپارامتر 
و  يخط(كالمن  لتريف كيبا استفاده از  تاًينها. خواهد شد ديتول يخط ريحالت غ
 نيا يها حالت) يخط ريشده و غ يساز يمعادلات حالت خط يبرا افتهي توسعه

 جينتا ان،يدر پا. شوند يم ينيب شيپ ستم،يس يزمان تأخيراز جمله  ستم،يس
 يهاتأخيردر مواجهه با  يشنهاديپ نگريتخم مطلوبها، عملكرد نسبتاً  يساز هيشب
  .دهند يبا زمان و نامعلوم را نشان م ريمتغ

  
عدم  ،يدر ورود ريمتغ يزمان تأخير، .L.T.I يها ستميكالمن، س لتريف :كليدواژه

  .تأخير نگريتخم ت،يقطع

  قدمهم - 1
كنترل  يمهندس يايل روز دنياز جمله مسا دار،تأخير يها ستميكنترل س

و مصنوعات دست بشر  يواقع يها ستميتأخير در اكثر س دهيوجود پد. است
 نيا تياهم. مسئله جلب شود نيبه ا يرايبس نيسبب شده كه توجه محقق

 افانحر ،يكه حضور تأخير در حلقه كنترل گردد يم يموضوع از آنجا ناش
نشدن  از عملكرد مطلوب را به دنبال دارد و در صورت لحاظ ستميس

از . گردد ستميس يداريموجب ناپا يحت تواند يآن، م يلازم برا داتيتمه
نمودن  لحاظ ،است دارتأخير ستمياز س يجزء جدانشدن ،يآنجا كه تأخير ذات

 سئلهم نيكننده، تنها راهكار مواجهه با ا كنترل يطراح ندايتأخير در فر
 گونه چيحلقه باز را بدون ه ستميكه بتوان س يدر حالت يحت. باشد يم

كنترل حلقه  نديانكته توجه شود كه فر نيبه ا ديكرد، با يساز مدل يتأخير
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كننده، خود  العمل كنترل و عكس يريگ ميتصم ،يريگ اندازه يعنيبسته، 
تأخير  نيخواهد كرد كه ا جاديتحت كنترل ا ستميس يتأخير در ورود كي
   يبا تأخير زمان يها ستميس. باشد ريمتغ طيمح ريتحت تأث تواند يم زين
كه به  كنند يم يرا معرف تينها يبا ابعاد ب يها ستميكلاس از س كي

 ،يريناپذ انعطاف ،يفرسودگ ك،ي، انتقال، ترافمانند انتشار ييها زميمكان
در . شود يمربوط م كنند، يم جاديا يافت زمان كه پس يعوامل ريو سا يلخت

به  يبودن تأخير زمانريبودن و متغ نيمع دگاهياز د دارتأخير يها ستميكل س
  :شوند يم ميتقس ريچهار دسته ز

  با تأخير ثابت نيمع دارتأخير يها ستميس) 1
  با تأخير ثابت نينامع دارتأخير يها مستيس) 2
  ريبا تأخير متغ نيمع دارتأخير يها ستميس) 3
  ريبا تأخير متغ نينامع دارتأخير يها ستميس) 4
در دسته چهارم، . شوند يمختلف ظاهر م يها ستمياز آنها در س كيهر  كه

 يابيعملكرد رد اي يداريكه قادر به تحقق پا يكنترل تميكردن الگور مطرح
در بردار  تواند يتأخير م يدر حالت كل. دارد ياريبس تياسب باشد اهممن

، تأخير موجود يمقاله منظور از تأخير زمان نيباشد كه در ا يورود ايحالت 
 اي يطور ذاته ب يتأخير زمان يواقع يها ستميس شتريدر ب. ستا يدر ورود

. دهد يخود قرار م ريرا تحت تأث ستميعملكرد س ،يطيمح طيبر اثر شرا
 يدارا يها ستميطور عمده در روند كنترل حلقه بسته سه كه ب يمشكلات

  ]:1[ باشند يم ريز ليبه دلا نديآ يوجود مه ب يتأخير زمان
زمان قابل  كه نيمگر ا شود ياحسال نم ستمياثر اغتشاش در س  )1

  .شده باشد ياز وقوع آن سپر يتوجه
 ريدر متغ يولانمدت زمان ط كي يپس از ط يعمل كنترل ريتأث  )2

  .شود يشونده احساس م كنترل
شده  ديتول ستميس يفعل يواقع يكه بر اساس خطا يعمل كنترل  )3

را خواهد داشت كه  ستمياز س يتيدر اصلاح وضع ياست در واقع سع
  .قبل سرچشمه گرفته است ياز لحظات

 يخط ريغ ينسبت به پارامتر تأخير زمان ستمياز آنجا كه معادلات س  )4
پارامتر نسبتاً بالا  نيبه ا يكنترل يها مشخصه تيحساس اشدب يم
 نيمعمولاً محققان با توجه به ذات نامع ليدل نيو لذا به ا ستا

  .باشند يمقاوم م يها يمعمولاً به دنبال طراح يتأخير زمان
حلقه  يكنترل يها ستميحلقه باز در س ليتابع تبد يتأخير زمان رييتغ  )5

و  گردد يم) اندازه ميمستق ريو غ(فاز  هيشحا رييبسته منجر به تغ
 يداريكاهش پا ايحلقه بسته و  ستميس يداريموجب ناپا تواند يم

  .گردد ستميس يپاسخ گذرا يها شدن مشخصه و نامطلوب ينسب
 رييبا تغ ،نسبت به عامل تأخير ستميبودن رفتار س يخط ريتوجه به غ با

 يالعمل كنترل تخاذ عكسا يبرا يطراح يها كيتأخير در طول زمان، تكن
 ستميس كيچرا كه طراح با  گردد يم تر دهيچيپ ط،يشرا نيمناسب در ا
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 هك يطيدر شرا. مواجه خواهد شد زين) يقطع ريغ اي يقطع(با زمان  ريمتغ
 يپارامتر دارا كيو نامعلوم باشد، اغلب با آن به شكل  ريمتغ يتأخير زمان
 رييدر برابر تغ يبودن طراح و موضوع مقاوم شود يبرخورد م تيعدم قطع

 يها تيكنترل مقاوم، همواره در برابر عدم قطع .گردد يپارامتر مطرح م نيا
عدم  يبرا ار يمناسب يكنترل يها يآرام و نرم، استراتژ راتييبا تغ
 نياما اگر به طور خاص ا ]3[و  ]2[ دهد يارائه م يپارامتر يها تيقطع

 يقيكنترل تطب باشند، مطمئناً يناآرام راتييتغ يها دارا تيعدم قطع
كنترل  يها ستميمهم در س ربخشيز كي. خواهد بود يتر انتخاب مناسب

 رد. باشد يتحت كنترل م ستميس نگريبخش تخمريز م،يمستق ريغ يقيتطب
 يتأخير زمان ستم،ياست كه تنها پارامتر نامعلوم س نيمقاله، فرض بر ا نيا

با  ديروش جد كي، يتأخير زمانپارامتر  نيدر بحث تخم و باشد يآن م
  .شود يارائه م ييبالا نسبتاً نيسرعت و دقت تخم

كه  ييمختصر از كارها يا خچهيتار 1- 1بخش، در بخش  نيدر ادامه ا
ارائه  با زمان انجام شده است ريبا تأخير متغ يها ستميدر حوزه س نكنو تا
رداخته موجود پ يكنترل يها روش يها به چالش 2- 1شود و در بخش  يم
در  و خواهد شد يمورد مطالعه معرف ستميساختار س 2در بخش . شود يم

 .است هآمد ريتأخير متغ نيتخم يبرا يشنهاديپ نگريتخم ي، طراح3بخش 
داده  شينمونه، نما ستميس كي يها برا يساز هيشب جينتا 4در بخش  تاًينها

 رگنيعملكرد تخم ليو تحل يريگ جهيبه نت 5خواهد شد و در بخش 
  .دوش ميپرداخته  ،يشنهاديپ

  پژوهش خچهيتار 1- 1
 ريمتغ يتأخير زمان يها ستميس نهيشده در زم انجام يها پژوهش عمده

  :شوند يم ميتقس ريز يبه سه دسته كل
 يتأخير زمان ييشناسا يدشوار ):تأخير نيو تخم ييشناسا(اول  دسته

 ريغ ،تأخير نسبت به پارامتر ندياكه مدل فر شود يم يناش قتيحق نياز ا
قرار گرفته است،  يمورد بررس] 4[كه در  ياساس مقالات بر. است يخط

 )الف( :شوند يم ميتقس يتأخير به چهار دسته كل ييشناسا يها روش
 ،يتأخير زمان حيپارامتر صر يها روش )ب( ،يتأخير زمان بيتقر ياه روش

. مراتب بالاتر يآمار يها روش )د( و زمان و هيناح يها روش )ج(
اند كه در  ارائه شده] 11[تا  ]4[در  يبند دسته نياز ا ياديز يها روش
دسته  يها و كنترل بلادرنگ، عمدتاً از روش يقيكنترل تطب يها بحث

 ر،يتأخير متغ نيتخم يبه طور خاص برا. است دهاستفاده ش) ب(و ) الف(
  .]19[تا  ]12[منتشر شده است  ياديمقالات ز .L.T.I يها ستميدر س

ه ب ):مقاوم يداريو پا يداريپا يشده برا ارائه يارهايمع(دوم  تهدس
فاز  ممينيم ريعامل غ كيحلقه باز  ستميدر س يتأخير زمان يكلطور 

 يداريكه پا دهيمهم به اثبات رس نياز مقالات ا ياريدر بس .باشد يم
 ياننسبت به پارامتر تأخير زم داًيشد ،در حضور تأخير يكنترل يها حلقه

سوق داده كه در بحث  يموضوع، محققان را به سمت نياست، لذا احساس 
را در  ياديز يها پژوهش ها، ستميس گونه نيا يها برا كننده كنترل يطراح
انجام  امن يداريپا هيحاش كي جاديا يمعتبر برا ييارهايارائه مع نهيزم

با عدم  .L.T.I يها ستميس يبرا زيطور خاص نه ب. ]26[تا  ]20[ دهند
 ييهااريارائه مع يراستا در ياديز يها تلاش ،يزمان تأخير عامل در تيقطع
  .]29[تا  ]27[صورت گرفته است  مقاوم يداريپا نيتضم يبرا

 ):يابيمانند رد يشده با اهداف ارائه يكنترل يها روش(سوم  دسته
محققان را بر آن داشته  ر،يمتغ يبا تأخير زمان يها ستميكنترل س تياهم

خود  يها در پژوهش زين يكنترل ياهداف عال يارضا ياستااست كه در ر
پارامتر  راتييباشند كه در برابر تغ ييها كننده كنترل يبه دنبال طراح

 .باشند يقابل قبول يريپذ وفق ايمقاومت  يدارا ،يتأخير زمان سحسا

، ]32[تا ] 29[ مقاوم يها كننده كنترلرها عبارتند از كنترل نياز ا يبرخ
 ،]37[تا ] 34[ نيب شيپ يها كننده ، كنترل]33[ي فاز يها دهكنن كنترل
 ]40[ نهيبه يها كننده كنترل و ]39[و  ]38[ي مود لغزش يها كننده كنترل

كه  يدر حالت .L.T.I يها ستميس ياست كه برا كرلازم به ذ. ]42[تا 
 شده از نوع ارائه يها كننده و نامعلوم باشد، اغلب كنترل ريمتغ يتأخير زمان

  .باشند يم ]48[تا  ]43[ يقيتطب
  موجود يكنترل يها روش يها چالش 2- 1

با تأخير  يها ستميكنترل س طهيح شده در انجام يكارها يتأمل بر رو با
در آنها وجود داشته  ييها رسد مشكلات و چالش يبه نظر م ريمتغ يزمان
 ،ردارتأخي يها ستميس يشده برا انجام يكارها يدر تمام يطور كله ب. باشد

. ستنسبتاً كوچك فرض شده ا ،يتأخير زمان تيو عدم قطع راتييباند تغ
ها در  كننده كنترل نيگرچه ا ،يمقاوم و مود لغزش هاي كننده مورد كنترل در

دارند اما از آنجا كه ذات  يمناسب پاسخ نسبتاً ت،يكوچك عدم قطع باندهاي
در  يكنترل مستيپاسخ س باشد، ها واحد و ثابت مي كننده كنترل نيا

 ها، تيطععدم ق قيدق يساز با مدل يحت ،ياز مدل نام اديانحرافات ز
 راتيياگر تغ خواهد بود، خصوصاً ينامطلوب يگذرا يها مشخصه يدارا

 ،يمود لغزش يطور خاص در كنترلرهاه ب. باشد عيسر ،يپارامتر تأخير زمان
 جه،ينت و در نگيچتر جاديباعث ا يتأخير زمان عيو سر عيوس راتييتغ

  .شود يم يكنترل يبالارفتن سع
 يكنترلرها اغلب برا نيا نه،يو به نبي شيپ هاي كننده در مورد كنترل

) ريمتغ ايثابت (آنها معلوم  ياند كه تأخير زمان ارائه شده ييها ستميكنترل س
 نيباشد عملكرد ا رينامعلوم و متغ ،كه پارامتر تأخير يدر حالت رايباشد ز

 اتيعمل يدارا نترلرهاك نيا يچرا كه هر دو ستا فيكنترلرها ضع
و نامعلوم باشد، طراح با  ريكه تأخير متغ يباشند و در صورت يم يساز نهيبه
سروكار خواهد ) نشده يزير و برنامه(با زمان  ريمتغ يساز نهيمسئله به كي

وجود آمدن ه خود باعث ب ،يمحاسبات يدگيچيداشت كه حل آن به علت پ
  ].49[ شود يم يقيزمان حق تكنترل در حال ندير فراد يتأخير زمان
به علت  يو عصب يهوشمند مانند فاز يها كننده كنترل نيهمچن

شبكه، سرعت انتشار  موجود در يريگ ميتصمو  يمحاسبات يها يدگيچيپ
وجود ه خود باعث ب نيباشد كه ا يكم م بعضاً ،يقينسبت به زمان حق آنها

  .شود يم يكنترل يها در حلقه يزمان يآمدن تأخيرها
با تأخير  يها ستميس يشده برا ارائه يقيتطب هاي كننده كنترل ت،ينها در
بر  يو مبتن ميمستق ريغ يها كننده نوع كنترل و نامعلوم، عمدتاً از ريمتغ
 نگريثر از عملكرد تخمأمت ماًيند لذا عملكرد آنها مستقهستتأخير  نيتخم

شود كه  يم انينماآنجا  نگر،يتخم نهيبه يطراح تياهم. باشد يتأخير م
موجب كاهش  ن،يكاهش سرعت و دقت تخم يعنيعملكرد نامطلوب آن 
 يها العمل كنترلر و لذا كاهش سرعت عكس يريپذ سرعت و دقت وفق

 يحالت گذرا يموضوع باعث ظاهرشدن خطاها نيكه ا گردد يم يكنترل
  .شود يم يكنترل ستميدر پاسخ س نامطلوب

  مسئله انيب - 2
 داريو پا .L.T.I ستميس كيپژوهش  نيدر امورد مطالعه  مستيس

(BIBO Stable) لاپلاس  تبديلحالت و تابع  يمعادلات فضا ست وا
  باشند يم ريمفروض به فرم ز ستميس
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  .يزمان ريخأت نگريتخم يكل اگراميد : 1 شكل

  
)و  يقيحوزه زمان حق ريمتغ t آندر  كه ) nX t R يهاريبردار متغ 

) يو اسكالرها ستا ستميحالت س )u t  و( )y t و  يورود بيبه ترت
معلوم و ثابت با ابعاد  يها سيماتر gC و gA ،gBو  ستميس يخروج

  .باشند يمناسب م
s حوزه لاپلاس و  ريمتغ( , )P s t كيدر  ستميلاپلاس س ليتابع تبد 

)ر آن كه د باشد يم tزمان مشخص مانند  )G s  ديآ يدست مه ب) 3(از  
(( )) g g gG s C sI A B  1  )3(  

) عامل و )d t se زمان مشخص  كيدر  يلاپلاس تأخير زمان ليتابع تبد
)، )2(و ) 1(در . است tمانند  )d t ستميس يورود ير زمانهمان تأخي 

 .با زمان و نامعلوم است ريشود متغ يمقاله فرض م نياست كه در ا
عامل تأخير  يمورد نظر به استثنا ستميشود كه س يفرض م نيهمچن
در  يطور كله ب. باشد يبا زمان م ريناپذرييو تغ يخط ستميس كي ،يزمان
همواره در  ريز يها فرض ها، ستمياز س گونه نيمربوط به ا يل كنترليمسا

  ]:50[ باشند يبرقرار م يمورد تأخير زمان
1(  ( )d t 0 كند و  يم نيرا تضم ستميس تيفرض عل نيا

min max( )d d t d .  
2(  ( )d t   شده  اعمال يها يكند همه ورود يم نيفرض تضم نيا

  .ديند رسخواه ستميبه س سرانجام ستم،يبه س
3(  ( ) 1d t  ييها يهرگز ورود ستميكند كه س يم نيفرض تضم نيا 

  .شده باشد افتيدر يها يتر از ورود يمينخواهد كرد كه قد افتيدر را
4(  ( )d t   تواند  ينم يكند كه تأخير زمان يم نيفرض تضم نيا

  .برود نياز ب يجيورت تدرصه ب يستيشود و با ديناپد فوراً
 يبرا عيو سر قيدق نگريتخم كي يپژوهش، طراح نيدر ا ياصل هدف

  .باشد يم يبا زمان تأخير زمان ريپارامتر نامعلوم و متغ

   نامعلوم و زمان با ريمتغ يزمان تأخير نيتخم - 3
  يشنهاديپ نگريتخم از استفاده با

استفاده از است كه با  يكيناميد ستميس كي نگر،يتخم يطور كل به
 ستميچند پارامتر مجهول از س اي كي ،يواقع ستميس يو خروج يورود
 كي يمقاله هدف، طراح نيطور خاص در اه ب. زند يم نيرا تخم يواقع
، )2(با  يستميس يو خروج يبا استفاده از ورود است كه نگريتخم ستميس

سرعت  و با نيصورت آنلاه ب ستميزمان س با ريتنها پارامتر مجهول و متغ
 نگريو تخم ستمياز س يا ساده اگراميبلوك د. شود ييشناسا يقابل قبول

مشاهده  1 طور كه در شكل همان. نشان داده شده است 1 تأخير در شكل
و  يواقع ستميس يو خروج يهمان ورود نگر،يتخم يها يشود ورود مي

)ˆ ياز تأخير زمان ينيتخم نگر،يتخم يتنها خروج ( ))d t باشد يم.  
 بيتقر كي لهيوسه ب يكردن عامل تأخير زمان نيگزيمقاله با جا نيا در

 ريمتغ كيبه  يزمان ترفند، ابتدا پارامتر تأخير كيپده از آن و با استفاده از 

 كي يطراح يكالمن برا لتريف يو سپس از تئور ليتبد ،ستميحالت از س
حالات  هياز كل ينيتخم ب،يترت نيبه ا. شود يحالت استفاده م نگريتخم
همواره در دسترس  ،ياز جمله حالت متناظر با تأخير زمان ستميس

  .بود خواهد
از  در ادامه نگر،يتخم يمفصل طراح حيپژوهش به منظور تشر نيا در
 يعامل تأخير زمان يبرا نيگزيجا كيپده مرتبه اول به عنوان  بتقري

توان  يم نيدن دقت تخمبالاتربر ياست كه برا يهيبد. استفاده شده است
 كي دهنده نشان) 4(رابطه . پده مراتب بالاتر استفاده نمود يها بياز تقر
  باشد يحوزه لاپلاس م در يعامل تأخير زمان يپده مرتبه اول برا بيتقر

, ( )sd

d
s

e d d t
d

s




 


1 2
1 2

 )4(  

  شد خواهد ريصورت زه ب ستميس تبديل، تابع )2(در ) 4( يگذاريجا با

( ) ( )

d
s

P s G s
d

s






1 2
1 2

 )5(  

) ليكه تابع تبد نيتوجه به ا با )G s  از مرتبهn ليتابع تبد ستا ( )P s 
nقطعاً از مرتبه  1 پارامتر ثابت  كياگر تأخير به عنوان . خواهد بود

تحقق  كي يبرا pCو  pA ،pB يها سيماتر ،يدر حالت كلفرض شود 
) ستمياز س )P sيعنياز پارامتر تأخير  ي، تابع d بيترت نيبد. خواهند بود 

) ستميمعادلات حالت س )P s نوشت) 6(به صورت  توان يرا م  
( ) ( ). ( ) . ( )

( ) . (

( )

( ))

p p

p

Z t A d Z t B u t

y t C Z t

d

d

  





 )6(  

) كه ) nZ t R  ) ستميحالت س يهاريبردار متغ 1 )P s  و است( )pA d ،
( )pB d  و( )pC d باشند كه به پارامتر  يبا ابعاد مناسب م ييها سيماتر

) ياسكالرها. وابسته هستند يتأخير زمان )u t و ( )y t بيبه ترت زين 
) ستميس يو خروج يورود )P s بودن پارامتر  با فرض ثابت. باشند يمd ،

n با مرتبه .L.T.I ستميس كي، مربوط به )6( معادلات موجود در 1 
) ت،يدر واقع كه نيبا توجه به ا. خواهند بود )d t پارامتر مجهول و  كي

در  ياضاف حالت ريمتغ كيتوان آن را به عنوان  يباشد م يبا زمان م ريمتغ
از  اي به دسته )6(معادلات موجود در  صورت، نيدر ا .در نظر گرفت) 6(

به  زيشد كه مرتبه آنها ن هندخوا ليتبد يخط ريحالت غ يمعادلات فضا
nاز ) يتأخير زمان( ديحالت جد ريشدن متغ واسطه اضافه 1 به n  2 

) 7(مطابق  ستميس نيا يحالت برا يمعادلات فضا. است كرده رييتغ
  خواهند بود
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 )7(  

) كه ) [ ( ) ( ) (, , ]) ), , (T
n n nt tW w tw w t w    1 2 1 2 1  يرهايبردار متغ 2

) 7(طور كه در  طور خاص همانه و ب باشد يم يخط ريغ ستميحالت س
) شود، يمشاهده م )nw t2 يزمان همان تأخير ( )d t  ،است).(if ها

( , , )i n  1 بردار حالت  هاي لفهؤاز م يخط ريو غ رهي، توابع چندمتغ2
)ها ig).(هستند،  ستميس , , )i n  1  ريو غ رهمتغي، توابع چند2

تابع  كي h(.) هستند، ستميس يردار حالت و ورودب هاي لفهؤاز م يخط
 تاًياست و نها ستميبردار حالت س هاي لفهؤاز م يخط ريو غ رهمتغيچند
( )iv t ها( , , )i n  1 )، و 2 )n t زيو نو يورود يزهاينو بيبه ترت 

 نيا. باشند يم گريكديو مستقل از  ديسف معمولاً هستند كه يرگي اندازه
از  يناش يمانند خطاها يعوامل يده پوشش يدر واقع برا زهاينو

. اند در نظر گرفته شده يبيتقر يها يساز و مدل تيؤر ،يرگي اندازه
nf(.)واضح است كه  نهمچني 2  و(.)ng 2 رابطه . باشند يبرابر صفر م

را ) 7(معادلات موجود در  يو مختصر برا نينماد شيفرم نما كي) 8(
  دهد يم ارائه

( ) ( ) ( ) ( )

( )

( ) ( , ( ))

( ) ( ) ( )

t t t t

t

W F W G W u t V

y t h W n t

  

 






 )8(  

)بردار  نيو همچن G(.) و F(.) يسيماتر توابع ،)8(و ) 7( سهيمقا از )tV 
حالت  يپس از محاسبه معادلات فضا. شوند يدر معادله فوق شناخته م

 نگريتخم كيبا استفاده از  يستي، در گام بعد با)7(در ساختار  ستميس
 ياز جمله تأخير زمان ستميحالت س يهاريمتغ هي، كل)حالت تگريؤر(حالت 

 ياتژادامه كار، دو استر يمرحله برا نيدر ا. زد نيرا تخم ستميس
  :شود يم مطرح

حول  )8(حالت  يفضا يخط ريمعادلات غ يساز يخط )1 ياستراتژ
 نيبه منظور تخم يكالمن خط لترينقطه كار ثابت و استفاده از ف كي

  .ياز جمله حالت مربوط به پارامتر تأخير زمان ستميحالات س
 ريمعادلات غ يبرا افتهي كالمن توسعه لترياستفاده از ف )2 ياستراتژ

از جمله حالت  ستميحالات س نيبه منظور تخم )8(حالت  يفضا يخط
 لتريف تميالگور لازم به ذكر است كه در. يمربوط به پارامتر تأخير زمان

حول  )8( در هر تكرار، معادلات يستيدر طول زمان با افتهي كالمن توسعه
 رييبا تغ. شوند سازي يزده شده در مرحله قبل خط نيبردار حالت تخم

) ريمتغ ) ( )X t W tسازي يحالت خط ي، معادلات فضا)9( دي، فرض كن 
نقطه كار مشخص را  كي، حول )8(با معادلات  يستميس براي شده
  دهد يم ارائه

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

X t AX t Bu t V t

y t HX t n t

   


 

  )9(  

 اتيعمل يبرا حيو تصح ينيب شي، مراحل مربوط به پ]51[ ادامه مطابق در
 يپس از مقدارده. اند كالمن آورده شده لتريوش فبردار حالت به ر نيتخم
)ˆ ينيبردار حالت تخم هياول )X0 نيتخم يخطا انسيكووار سيو ماتر 

( )P0در هر تكرار  يصورت بازگشته و ب بيبه ترت ريدو مرحله ز يستي، با
k كالمن اجرا شوند لتريف تميالگور زا:  

ˆ، بردار kدر هر تكرار  يستيمرحله با نيدر ا :ينيب شيپ )1 مرحله
kX 

  محاسبه شوند) 11(و ) 10(مطابق  بيبه ترت kP سيو ماتر
ˆ ˆ

k k kX AX Bu  1 1  )10(  

T
k kP AP A Q 1  )11(  

)پس از محاسبه بهره كالمن  :حيتصح) 2 مرحله )kK  در تكرارk ،ام
ˆدر هر تكرار، بردار  يستيمرحله با نيدر ا )12( مطابق

KX سيو ماتر kP 
  محاسبه شوند) 14(و ) 13(ق مطاب بيبه ترت

( )T T
k k kK P H HP H R   1  )12(  

ˆ ˆ ˆ( . )K k kk kX X K y H X    )13(  

( ) kk kP I K H P   )14(  

 k شرفتياست كه در آن پ نيو آنلا يبازگشت تميالگور كيفوق  تميالگور
 ريلذا متغ ،خواهد بودزمان  شرفتيدهنده پ واقع نشان در طور گسستهه ب

k فوق در هر  تميالگور يخروج. زمان گسسته خواهد بود ريمتغ انگريب
 نگريتخم زميكننده مكان انيب يكه به نوع دآي يدست مه ب) 13(از  kتكرار 

 نيهمچن وواحد با ابعاد مناسب  سيماتر كي I بالا،در معادلات . باشد يم
Q  وR زيو نو يكيناميد يساز مدل زينو يها سيماتر بيبه ترت 

 ستميس يتأخير زمان نيتخم يلازم به ذكر است كه برا. ستا يرگي اندازه
 يعني. دو باشد مرتبه زا ايپا كيبه آن، حداقل تحر ياعمال يورود يستيبا
قابل  ،يتأخير زمان راتييتغ پله، قطعاً گناليمثل س يورود كي يبرا

 ،يتأخير زمان راتيينخواهد بود چرا كه در حالت ماندگار تغ ييشناسا
  .نخواهد گذاشت ستميس يبر رفتار خروج يريثأت

  نمونه ستميس كي يبرا ها يساز هيشب جينتا - 4
 نگريتخم يابيمختلف و ارز يها يساز هيانجام شب يبخش برا نيا در

  انتخاب شده است ريز ليبا تابع تبد كيمرتبه  ستميس كي ،يشنهاديپ
.( ) s dP s e

s



1

1  )15(  

)در آن  كه )d d t به منظور . با زمان و نامعلوم است ريتأخير متغ كي
ر مشخص باشد، لذا تأخي راتييبازه تغ يستيبا ،تأخير نگريتخم يطراح

minشود  يفرض م max[ ] [ ]d s d d s   0  يبرا كه نيبا فرض ا. 1
)توان  يم استفاده شود) 4(از  يعامل تأخير زمان بيتقر )P s صورت ه را ب

  كرد يسيبازنو) 16(

( )
s

dP s
d

s s
d d

 



 2

2

2 2  )16(  

 يفوق، معادلات فضا ستميس يكنترلر برا كاليتحقق كانون كينوشتن  با
  دست خواهد آمده ب ريصورت زه ب ستميس نيحالت ا
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 )17(  

)در نظر گرفتن  با )d t حالت سوم  ريبه عنوان متغ(( ( )) )d t w t و با  3
) فيتعر ) ( )tw z t1 )و  1 ) ( )tw z t  يفضا يخط ري، معادلات غ22

  دست خواهند آمده ب) 18(مطابق  ستم،يس نيا يحالت برا
( ) ( ) ( )

( ( ) ) ( )( )
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 )18(  

داده شد دو روش، مطابق  حيتوض 3ادامه، همان طور كه در بخش  در
  .وجود خواهد داشت نگريتخم يطراح يبرا 2و  1 ياستراتژ
  تأخير نيتخم يبرا يكالمن خط لترياستفاده از ف: اول روش
نقطه كار  كيحول  )18(با معادلات  ستميس يستيروش با نيا در

 ،يكالمن خط لتريف تميو سپس با استفاده از الگور شود يساز يثابت، خط
زده  نيتخم يتأخير زمان يعنيحالت سوم،  از جمله ستميحالات س هيكل

) 18( ستميس يشده برا سازي يحالت خط يمعادلات فضا )19(در . شوند
  شده است وردهآ
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 )19(  

موجود در رابطه فوق  يهاريبه ذكر است كه آرگومان زمان از متغ لازم
 يمعلوم است، برا يتأخير زمان راتيياز آنجا كه بازه تغ. حذف شده است

و  شود يبازه در نظر گرفته م نيحالت سوم، نقطه كار برابر وسط ا ريمتغ
. خواهد شد فتهحالت، نقطه كار برابر صفر در نظر گر يرهايمتغ هيبق يبرا

maxminبا در نظر گرفتن  /min( ) / 2 0 5avd d dd    فيو با تعر 
]نقطه كار        ]T

OP avW d 0  يحالت برا يفضا شده ي، معادلات خط0
  خواهند بود ريفوق به صورت ز ستميس
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  )20(  

 يافزار متلب، معادلات خط نرم يساز استفاده از دستور گسسته با تاًينها
sT/ يبردار زمان گسسته و زمان نمونه يحالت برا يفضا 001 مطابق ،

  به دست خواهند آمد) 21(
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با به دست آمدن . باشد يسته مزمان گس ريمتغ انگريب k ريمتغ در آن كه
شده  كالمن ارائه لتريف تميو با استفاده از الگور Hو  A ،B يها سيماتر

 ،ياز جمله حالت مربوط به تأخير زمان ستميحالات س هي، كل3در بخش 
  .دخواهند بو نيقابل تخم

  تأخير نيتخم يبرا افتهي توسعه كالمن لترياستفاده از ف: دوم روش
كالمن  لتريف تمياشاره شد در الگور زين 3طور كه در بخش  همان
از  Hو  A ،B يها سي، ماترkدر هر تكرار  يستيبا افتهي توسعه
حول نقطه كار مربوط به همان تكرار محاسبه شوند و در ) 18( يساز يخط

. بردار حالت در لحظه حال استفاده شوند نيتخم يبرا زين kهمان تكرار 
بردار حالت  برابر است با kكار در هر تكرار  نقطه صورت كه نيبد

اگر نقطه كار مورد استفاده در تكرار  يعني ،يزده شده در تكرار قبل نيتخم
kريام با متغ ( )OP kW توان گفت كه  ينشان داده شود م( )

ˆ
OP k KW X  1 

، عوض kدر هر تكرار، وابسته به  Hو  A ،B يها سيلذا ماتر. است
 و kA ،kBها را با  سيماتر نيتوان ا يم kخواهند شد و در هر تكرار 

kH صورت كه در هر تكرار  نيبه ا داد شينماkيها سي، ماتر kA ،
kB و kH حول نقطه كار) 18(معادلات  يساز ياز خط ( )

ˆ
OP k KW X  1 

همان  افته،ي كالمن توسعه لتريف تميدر واقع الگور. دست خواهند آمده ب
محاسبه  يبرا تفاوت كه نيخواهد بود با ا يكالمن خط لتريف تميالگور

، A يها سيماتر يبه جا يستي، باkدر هر تكرار  ينيحالت تخم داربر
B  وH يها سياز ماتر kA ،kB و kH استفاده شود.  

و پالس  ينوسيزمان س با ريتأخير متغ ريثأبه عنوان نمونه، ت 2شكل  در
  طور  همان. اده شده استنشان د ينوسيس يورود كي يمتناوب بر رو
پس از عبور از بلوك  ،يورود ينوسيس گناليس شود يم كه مشاهده

. شود يو از حالت استاندارد خود خارج م هشد رييدچار تغ داًيتأخيردهنده، شد
 زيمرجع ن گناليس يابيرد يدر مسئله كنترل قطعاً يتيوضع نيچن در

برابر است  يورود الگنيشكل، س نيدر ا. وجود خواهد آمده ب ييها چالش
)با  ) sin( )u t t . داده شده است شيالف نما -2كه در شكل  5
ب برابر است با  -2شكل  ليشده در تشك اعمال يتأخير زمان گناليس

/ /( ) sin( )d t t 0 5 0 45  تأخير گناليج، س -2شكل  ليو در تشك 2
سطح  ب،يه ترتب( يموج پالس متناوب دوسطح كيعبارت است از  يزمان

و عرض  هيثان 1با دوره تناوب ) 95/0و سطح با ارزش  05/0با ارزش 
  .هيثان 5/0پالس 
 يدو نوع تأخير زمان نيتخم يدر راستا ها يساز هيشب جيادامه، نتا در

  لازم به ذكر است كه . اند ارائه شده) 15(با  ستميس يمختلف برا
با معادله  ينوسيع ساز نو ،ييبه منظور شناسا ستميس يورود گناليس
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  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

) ج( ي ونوسيس ريخأبا ت يورود گناليس )ب( ر،يخأبدون ت يورود گناليس )الف(، دهندهريخأبعد از عبور از بلوك ت يورود گناليو س ريخأقبل از اعمال ت يورود گناليس سهيمقا  :2 شكل
  .پالس متناوب ريخأبا ت يورود گناليس
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  )ج(

  .ينوسيس يزمان ريخأت نيدر مسئله تخم] 18[شده در  ارائه نگريو تخم يشنهاديپ نگريدو تخم سهيمقا : 3شكل 
  

( ) sin( )u t t ها و جداول،  شكل يدر تمام. در نظر گرفته شده است 5
شده در  ارائه(مد اروش كار كيو ) اول و دوم وشر( يشنهاديدو روش پ

  .شوند يم سهيمقا گريكدي با]) 18[و ] 14[
عملكرد  نيو همچن 2و  1 يشنهاديپ ينگرهايعملكرد تخم 3 شكل

 نيدر ا. دهد ينشان م ينوسيس يتأخير زمان نيرا در تخم] 18[ش رو
/برابر است با  ستميس يشكل تأخير واقع /( ) sin( )d t t 0 5 0 45 در . 2

 نگريعملكرد تخم ب،يبه ترت 3الف، ب و ج از شكل  يها قسمت
] 18[شده در  ارائه نگرياول و تخم يشنهاديپ نگريدوم، تخم يشنهاديپ

 نگرها،يتخم نيعملكرد ا نيب قيدق سهيبه منظور مقا. شوند يمشاهده م
 نگريسه تخم هر يبرا (.M.S.E) نيتخم يمربعات خطا نيانگيشاخص م
  .نشان داده شده است 1د كه در جدول گرديمحاسبه 
تأخير  نيدر تخم نگرهايتخم نيملكرد ادهنده ع نشان زين 4 شكل

برابر است  ستميس يشكل، تأخير واقع نيدر ا. باشد يپالس متناوب م يزمان
و  05/0سطح با ارزش  ب،يبه ترت( يموج پالس متناوب دوسطح كيبا 

در . هيثان 5/0و عرض پالس  هيثان 1با دوره تناوب ) 95/0سطح با ارزش 
 نگريعملكرد تخم ب،يه ترتب 4الف، ب و ج از شكل  يها قسمت
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  )ج(

  .پالس متناوب يزمان ريخأت نيدر مسئله تخم ]18[شده در  ارائه نگريو تخم يشنهاديپ نگريدو تخم سهيمقا  :4شكل 
  

   ]18[ در شده ارائه نگريتخم و يشنهاديپ ينگرهايتخم دقت سهيمقا :1 جدول
  .ينوسيس يزمان ريخأت نيتخم مسئله در

  

 (.M.S.E) ميانگين مربعات خطاي تخمين خيرأمينگر تتخ
  0540/0 1روش پيشنهادي
  0113/0 2روش پيشنهادي

  0222/0 ]18[شده درروش ارائه
  

   ]18[ در شده ارائه نگريتخم و يشنهاديپ ينگرهايتخم دقت سهيمقا :2 جدول
  .متناوب پالس يزمان ريخأت نيتخم مسئله در

  

 (.M.S.E) مربعات خطاي تخمينميانگين خيرأتخمينگر ت

  1041/0 1روش پيشنهادي
  0607/0 2روش پيشنهادي

  0721/0 ]18[شده درروش ارائه
  
] 18[شده در  ارائه نگرياول و تخم يشنهاديپ نگريدوم، تخم يشنهاديپ

   قيدق سهيبه منظور مقا زينوع تأخير ن نيا يبرا. شوند يمشاهده م
 نيتخم يمربعات خطا نيانگياخص مش نگرها،يتخم نيعملكرد ا نيب

(M.S.E.) 2آن در جدول  جيمحاسبه شد كه نتا نگريسه تخم هر يبرا 
گفت  توان يها و جداول ارائه شدند م مطابق آنچه كه در شكل. ده استآم

. باشد يم شتريب گر،يد نگريدوم از دقت دو تخم يشنهاديپ نگريدقت تخم
اول از دو  يشنهاديپ نگريواضح است كه از لحاظ سرعت، تخم نيهمچن
 يخط كالمن لتريكه حجم محاسبات ف چرا باشد يم تر عيسر گريد نگريتخم

كه باند عدم  يلازم به ذكر است در حالت. آن كمتر است كليدر هر س
 نگريدر نظر گرفته شود، دقت تخم تر عيوس ،پارامتر تأخير يبرا تيقطع

از دو  اديبا اختلاف ز )افتهي كالمن توسعه لتريبر ف يمبتن( 2 يشنهاديپ
 ليدل. است شتريب نگريتخم نيمقاومت ا يبه نوع اي شتريب گر،يد نگريتخم
مذكور مستقل از اطلاعات  نگريتخم ياست كه طراح نآادعا  نيا ياصل

 زيشده ن انجام يها يساز هيشب و است يتأخير زمان راتييمربوط به بازه تغ
  را  نگريتخم 3عملكرد  5شكل  .ندده ينشان م يبه خوب  را  ادعا  نيا  صحت

   ]18[ در شده ارائه نگريتخم و يشنهاديپ ينگرهايتخم دقت سهيمقا :3 جدول
  .يچندسطح يپلكان يزمان ريخأت نيتخم مسئله در

  

  (.M.S.E)ميانگين مربعات خطاي تخمين خيرأتخمينگر ت
  5126/0 1روش پيشنهادي 
  1160/0 2روش پيشنهادي 

  2257/0 ]18[ شده در روش ارائه
  
 و دهد ينشان م يچندسطح يپلكان يتأخير زمان گناليس كي نيتخم يبرا

 از قبل تر عيوس يتأخير زمان راتييشود، بازه تغ يطور كه مشاهده م همان
 نيتخم يبرا نگريدقت سه تخم زين 3در جدول . در نظر گرفته شده است

است  رلازم به ذك. اند شده سهيمقا گريكديمذكور با  يتأخير زمان گناليس
حول ) 19(حالت، معادلات  ني، در ا1 يشنهاديپ نگريتخم يطراح يكه برا

min متناسب با بازه ينقطه كار max[ ] [ ]d s d d s   0 2 ( )avd  1 
  .اند شده يساز يخط

  شنهادهايپ و يريگ جهينت - 5
از  يكلاس خاص يبرا يتأخير زمان نگريتخم كيمقاله  نيا در

واضح است . نامعلوم ارائه شد و ريمتغ يبا تأخير زمان .L.T.I يها ستميس
 ،يركن اساس كي م،يمستق ريغ يقيتطب يكنترلرها يطراح نديادر فر كه
 نيدر ا. باشد يتحت كنترل م ستمينامعلوم س يپارامترها نيتخم زميمكان
ه ارائ قيو دق عيسر نسبتاً نگريتخم كي يطراح يبرا نينو يروش ،مقاله
 نيتخم يكالمن برا لتريف تگريؤعملكرد ر هيبر پا روش نيا ياصل دهيا. شد

 يبه منظور طراح. باشد يم يخط ريو غ يخط هاي ستميس يها حالت
تابع  كي ،يعامل تأخير زمان پده بيبا استفاده از تقر مذكور، ابتدا نگريتخم
شتن سپس با نو ؛شد ليتشك ستميس يو وابسته به تأخير برا ايگو ليتبد
مذكور و در نظر گرفتن پارامتر  لياز تابع تبد حالت يتحقق فضا كي

با معادلات  ستميس كي ،يحالت اضاف ريمتغ كيبه عنوان  يتأخير زمان
مختلف با استفاده از  يسپس در دو استراتژ. شكل گرفت يخط ريحالت غ
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  )ج(

  .يچندسطح يپلكان يزمان ريخأت نيدر مسئله تخم] 18[شده در  رائها نگريو تخم يشنهاديپ نگريدو تخم سهيمقا  :5شكل 
  
از جمله حالت  مذكور ستميحالات س افته،ي و توسعه يكالمن خط لتريف

انواع  يها برا يساز هيشب. زده شدند نيتخم ،يمربوط به پارامتر تأخير زمان
. دنمونه انجام گرفتن ستميس كي يبر رو يتأخير زمان گنالياز س يمختلف

با  يشنهاديپ يتگرهايؤمورد مطالعه با استفاده از ر ستميس يتأخير زمان
 نيدر ع .زده شد نيتخم نيصورت آنلاه و ب يدقت و سرعت قابل قبول

 لتريبر ف يمبتن نگريتخم است كه نياز ا يحاك ها يساز هيشب جيحال، نتا
لمن كا لتريبر ف يمبتن نگريو تخم شتريب سرعت نسبتاً يدارا يكالمن خط

با  يهاتأخير يبرا نيچنهم. باشد يم شتريب دقت نسبتاً يدارا افتهي توسعه
 بر يمبتن يشنهاديپ نگريعملكرد تخم تر، عيوس نسبتاً تقطعي باند عدم

. شود يگزارش م هانگريتخم گرتر از دي مطلوب افته،ي توسعه كالمن لتريف
 يشنهاديپ نگريبهبود عملكرد تخم يلازم به ذكر است كه در راستا تاًينها
 يجاه پده مراتب بالاتر ب يها بياز تقر نگريتخم يتوان در روند طراح يم

رفتن دقت و موجب بالا امر قطعاً نياستفاده نمود كه ا يعامل تأخير زمان
  .خواهد شد نگريمقاومت تخم
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 يو كارشناس يكارشناس يو. متولد شد رجنديدر ب 1364در سال  نژاد يچهكند يهاد

در رشته  ياز دانشگاه آزاد اسلام 1388 و 1386 يها در سال بيارشد خود را به ترت
كنترل از  يدر رشته مهندس يمقطع دكتر آموخته دانش يو. كرد افتيكنترل در يمهندس

برق در  يگروه مهندس يعلم تأيبه عنوان عضو ه 1388است و از سال  رجنديدانشگاه ب
 ريمد زياست و اكنون ن قيو تحق سيمشغول به تدر رجنديواحد ب يدانشگاه آزاد اسلام

 يتئور هاي نهيدر زم يو يتخصص قيعلا. باشد يبرق آن دانشگاه م يگروه مهندس
  .و محاسبات نرم است يكنترل فاز ،يقيكنترل، كنترل مقاوم، كنترل تطب

  
برق كنترل به  يخود را در رشته مهندس يو دكتر ارشد يكارشناس يمضان هاونگر

 افتيدر يطوس نيالدريخواجه نص ياز دانشگاه صنعت 1391و  1382 يها در سال بيترت
. باشد يم رجنديدانشگاه ب يمهندس سيپرد كيگروه الكترون ارياكنون دانش هم يو. كرد
و  ينرسيا يكنترل هوشمند، ناوبر ،يخط ريغ ترلكن شانيمورد علاقه ا يقاتيتحق نهيزم
  .و محاسبات نرم است يبيتقر يها تميالگور ،يكاو داده ن،يتخم ي، تئوريقيتلف
  

 -برق يخود را در رشته مهندس يمدرك كارشناس 1369ماه  وريدر شهر محسن فرشاد
ارشد خود را در رشته  يو متعاقباً مدرك كارشناس فيشر ياز دانشگاه صنعت كيالكترون
 1376از خرداد . نمود افتياز دانشگاه تهران در 1372كنترل در بهمن ماه  -برق يمهندس
 رجنديدانشگاه ب يدر دانشكده مهندس يعلم تأيبه عنوان عضو ه 1378 وريتا شهر

كنترل دانشگاه  -برق يمهندس يبه دوره دكترا 1378در مهر ماه . مشغول به كار بود
موفق به اخذ درجه دكترا از دانشگاه مذكور  1385ماه  وريو در شهر ديتهران وارد گرد

برق و  يهندسم شكدهدان اريدكتر محسن فرشاد در حال حاضر به عنوان دانش. ديگرد
. است يو پژوهش يآموزش هاي تيمشغول به انجام فعال رجنديدانشگاه ب وتريكامپ
 هاي تميشامل الگور(برده عبارتند از محاسبات نرم  مورد علاقه نام يقاتيتحق هاي نهيزم
 يوهايو كنترل درا يساز ، مدل)يو منطق فاز يعصب هاي هوشمند، شبكه سازي نهيبه

 ها، ستميو كنترل س يي، شناسا)شونده چيسوئ يرلوكتانس نياشم ژهيوه ب( يكيالكتر
  .هيل نقليوسا كيو كنترل تراف يساز مدل

  
  


