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  چكيده
 دو. رونديم كار به يمخابرات ادهد هايشبكه قيطر از و دور راه از نديفرآ كي كنترل يبرا شبكه قيطر از كنترل هايسامانه
 منطق يگرهاكنترل. باشديم يمخابرات شبكه در بسته رفتن دست از و يتصادف يزمان ريتأخ ها،سامانه نيا در مهم اريبس چالش

 يازف منطق گركنترليك  مقاله نيا در. باشد نديفرآ كردنكنترل يبرا يخوب نهيگز توانديم شانيرخطيغ تيماه خاطر به يفاز
 نيقوان جدولد. ابيمي قيتطب يزمان يرهايتأخ با يعصب شبكه يعني يك گريد يرخطيغ سامانه كي توسط ارائه شده است كه

 يعصب شبكه توسط چرخش مقدار. چرخديم ،شبكه ينيتخم ريتأخ مبتني بر يرخطيغ رابطه كي اساس بر يفاز گركنترل
شود و تنها از مدل برنولي براي بررسي از دست رفتن بسته استفاده مي رغم كارهاي مشابه ديگر كهعلي. گردديم محاسبه

تا بتوان اثر  شوديم استفاده ماركف نديفرآ مدلتواند از دست رفتن بسته را به صورت يكنواخت مدل نمايد، در اين مقاله از  مي
 دهديم نشان سازيهيشب جينتا سهيمقا .نمود گر پيشنهادي بررسيطور متوالي بر روي عملكرد كنترلها را بهاز دست رفتن بسته

 ،دهدرخ مي درصد 70 نرخ با يمتوال صورت به بسته رفتن تدس از كه يطيشرا در و هثانييليم 600  حدود يرهايتأخ در
 بيترت به يمعمول يفاز منطق گركنترل و تياسم شگوگريپ هايعملكرد شاخص بهنسبت  يشنهاديپ گركنترل عملكرد شاخص
  .است شده بهتر برابر 7و  3 حدود

  
  واژهكليد

  .يفاز منطق يقيتطب گركنترل ،شبكه قيطر از كنترل هايسامانه ماركف، ريزنج ،شبكه يزمان ريتأخ بسته، رفتندست از
  

  مقدمه
شـده مكـاني   هـاي توزيـع  هاي كنترل از طريق شبكه، سامانهسامانه
گرهـا  ها و كنترلگرگرها، فعالارتباط بين حس هادر آن كه هستند

. ]2,1[باشـد  مـي محـدود  مخابراتي ديجيتال باند  يطريق شبكهاز 
كنـد،  مي ه كه اجزاء سامانه كنترل را متصلشدتسهيم ياين شبكه

-بهـره ، نصـب  هايكند كه هزينهميايجاد  پذيرر انعطافساختا يك

هاي كنتـرل از طريـق   دهد. سامانهبرداري و نگهداري را كاهش مي
، ]3[گر متحرك هاي حسهاي وسيعي مانند شبكهر زمينهشبكه، د

 ،]5-7[ اي از طريـق اينترنـت  ، ارتباط لامسه]4[جراحي از راه دور 
پهپادها و خودروهاي بدون سرنشين  ها،هاي خودكار بزرگراهسامانه

در  همكـارانش و  Murray. ]9,8[انـد  كاربردهاي فراواني پيدا كـرده 
هـاي كليـدي   ا به عنوان يكي از جهتكنترل از طريق شبكه ر]10[

اند. با اين حال استفاده از شبكه در مقايسـه  هدر آينده مشخص كرد
هـاي  يافتـه مسـتقل، چـالش   با استفاده از چندين ارتباط اختصاص

-آورد. تأخيرهاي تصادفي و از دسـت رفـتن  جديدي را به وجود مي

            هـاي كنتـرل از طريـق شـبكه    امانهبسته دو مشـكل بـزرگ در س ـ  
ــي ــدم ــأ  ]12,11[ باش ــته، ت ــتن بس ــت رف ــادفي و . ازدس خير تص

تواند سامانه كنتـرل از طريـق   كوانتيزاسيون با تعداد سطوح كم مي

هنگامي كه تأخير  شان داده شده استن .]12[شبكه را ناپايدار كند 
برداري كوچكتر باشـد، ايـن تـأخير زمـاني اثـر      زماني از زمان نمونه

گــذارد، بــا ايــن وجــود ســامانه كنترلــي نمــيمحسوســي بــر روي 
توانـد عملكـرد سـامانه را    برداري مـي تأخيرهاي بيش از زمان نمونه

گـر  گرهـا نظيـر كنتـرل   . بسياري از كنترل]13[دچار اختلال نمايد 
گر منطق فـازي بـراي پايـداري و    انتگرالي سنتي و كنترل -تناسبي

اند. ار گرفته شدهكاهش خطا در سامانه كنترل از طريق شبكه به ك
ــميت ــگوگر اس ــرل1پيش ــي از كنت ــراي  ، يك ــه ب ــايي اســت ك گره

  . ]14,13[فرآيندهايي با تأخير زماني ثابت مناسب است 
Lai  وHsu     ــه ــميت نســبت ب ــگوگر اس ــود پيش ــراي بهب ــي ب روش

ائـه  هـاي كنتـرل از طريـق شـبكه ار    تأخيرهاي تصادفي در سـامانه 
نظـر  فتن بسـته كـاملاً صـرف   ر مسأله از دست ها ازاما آن، اندنموده
شديد وابستگي ها مشكل روش آن درعلاوه بر اين، ، ]14[ اندنموده

بـدين  نتقال دسـتگاه، وجـود دارد   دقت مدل به دقت تخمين تابع ا
كوچكي در تابع انتقال دستگاه باعث ايجاد تغيير تغييرات  كهمعني 
  شود. ي كنترلي ميدر سامانهبزرگي 

                                                            
1. Smith Predictor 
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ــراً  ــارو  Panاخي ــارانش Zhaoو ]15[در  انشهمك ، ]16[در  و همك
گرهاي منطـق فـازي، عملكـرد بهتـري در     اند كه كنترلنشان داده

رفتن بسته و تأخير زماني متغيـر دارنـد و همـين   مقابله با از دست
 ساير همكارانشو  W. Duطور با فرآيندهاي غيرخطي سازگارترند. 

گرالـي تطبيقـي   انت -تناسـبي گـر  پيشگوگر اسميتي را كه با كنترل
 سـيم بـي  فازي آميخته شده را براي سامانه كنترل از طريق شـبكه 

هــا تـأخير بــرخط شــبكه را  حـال آن . بـا ايــن ]17[معرفـي كردنــد  
ب ايها سامانه منطق فازي را براي تنظيم ضرگيري نكردند. آن اندازه
 هـا دامنـه  آنكار بردنـد.  گير به مشتق -انتگرالي -تناسبيگر كنترل
نظر گرفتند كـه در عمـل    ثانيه درميلي 150حدود را أخير تتغيير 

  ثانيه هم افزايش يابد. ميلي 600ا تواند تمي
هـاي كنتـرل از طريـق    دومين مسأله مهم ديگر كه بايد در سـامانه 

عملكـرد سـامانه در برابـر از دسـت      ،شبكه مورد بررسي قرار گيـرد 
از پژوهشـگران  بسـياري  باشد. ها در شبكه مخابراتي ميرفتن بسته

رفتن بسته براي بررسي از دست رفتن بسته با دانستن نرخ از دست
حال در اين روش الگوي با اين، ]1[اند از مدل برنولي استفاده كرده

-ها يكنواخت است، در حالي كه عملكرد سامانهرفتن بستهاز دست

گيـرد  هاي كنترل از طريق شبكه زماني تحت تأثير شديد قرار مـي 
زيـرا نرسـيدن    ،رفتن بسته به طور متوالي اتفاق بيفتـد دست كه از
طور پيوسـته باعـث ناپايـداري در    گر بهگر يا كنترلها به حسبسته

شود. با استفاده از مدل زنجير مـاركف  هاي كنترلي ميپاسخ سامانه
هـاي  رفـتن ستالگوي از د ،توان غير از نرخ از دست رفتن بستهمي

   بسته را هم مدل نمود.
مـاركف   كمترين زنجيـر طول بر روي ، ]18[در  Liو  Wenبنابراين 

-گـر تناسـبي  يك كنتـرل  رفتن بسته دربراي مدل نمودن از دست
انـد و  مطالعـه كـرده   ق شبكههاي كنترل از طريانتگرالي در سامانه
اند كه كمترين طول زنجير بـراي بررسـي اثـر از    طي آن ثابت كرده

درجـه  گـر و  مي بـا درجـه كنتـرل   دست رفتن بسته ارتباط مستقي
هـا  دستگاه در سامانه كنترل از طريق شبكه دارد. بـا ايـن حـال آن   

هـاي كنتـرل از طريـق    گري جهت قرار دادن در سامانههيچ كنترل
خير زمـاني را هـم در نظـر    أشبكه ارائه نكردند و همچنين مسأله ت ـ

  سازي از بررسي كار خود ارائه ندادند.نگرفتند و نتايج شبيه
ي براي كنترل وضعيت يك گر منطق فازاين مقاله ابتدا يك كنترل

دهد، وات از طريق اترنت ارائه مي 400وموتور جريان متناوب سر
گر برخط تطبيقي فازي براي مقابله با در قدم بعدي يك كنترل

شود. در ارائه ميرفتن بسته و از دستاثرات ناشي از تأخير شبكه 
با و از دست رفتن بسته اي مقابله با تأخير اين مقاله يك راهكار بر

استفاده از چرخش جدول قوانين فازي در طول فرآيند كنترل، 
طور برخط دا تأخير زماني رفت و برگشت شبكه به شود. ابتارائه مي

شود، سپس اين مقدار توسط يك شبكه عصبي گيري مياندازه
كه عصبي شود. اين شبآموزش داده شده به يك زاويه نگاشت مي
گر تطبيقي منطق فازي، توسط مقادير مختلف تأخير براي كنترل

گري كه جدول دهد كه كنترلآموزش ديده است. نتايج نشان مي
چرخد، در مقايسه با ساير عصبي ميقوانين آن توسط يك شبكه 

تري برخوردار است. در واقع در يك ها از عملكرد مناسبروش
 200تواند از از شبكه مي شبكه مخابراتي تأخيرهاي ناشي

 ثانيه). در حالي كه نتايج درميلي 600ثانيه فراتر رود ( ميلي
دهد كه عملكرد سامانه كنترلي براي تأخيرهاي نشان مي]19,17[

شود اما در روش پيشنهادي اين ثانيه خراب ميميلي 200بيش از 
كه تأخير زماني بيش از  له يك بهبود قابل ملاحظه هنگاميمقا

 600شود. حتي در تأخير زماني ثانيه است مشاهده ميميلي 200
همچنين  شود.ثانيه، اختلالي در پاسخ پله سامانه ديده نميميلي

در اين مقاله از زنجير ماركف براي مدل نمودن از دست رفتن 
گر پيشنهادي در بدترين شود، سپس كنترلاستفاده مي هابسته

و با نرخ بالا متوالي به طور ها بسته شرايط كه هم از دست رفتن
هم تأخير زماني شبكه زياد است، مورد آزمايش قرار و  دهدرخ مي

دهد عملكرد روش پيشنهادي نسبت به نتايج نشان ميگيرد. مي
رفتن بسته متوالي با نرخ بالا در طور از دستتأخير زياد و همين

گر لهاي ديگر بهبود يافته است و كنترمقايسه با ساير روش
رفتن پيشنهادي از مقاومت بالاتري در برابر تأخير و از دست

    برخوردار بوده است.  به طور همزمان شبكهدر بسته تصادفي 
به شرح ذيل  بخش ديگر چهارش شامل علاوه بر اين بخاين مقاله 

سامانه كنترل از طريق شبكه، به معرفي دقيق بخش دوم  است؛
. در اختصاص داده شده استه تأخيرزماني و از دست رفتن بست

نطق فازي براي كنترل گر مبخش سوم، ابتدا طراحي كنترل
شود و وات ارائه مي 400وموتور جريان متناوب وضعيت يك سر

سپس ايده چرخش جدول قوانين فازي آن با استفاده از شبكه 
شود. در بخش چهارم عصبي براي مقابله با تأخير شبكه مطرح مي

گيري شود و در پايان نتيجهنتايج عددي ارائه ميها و سازيشبيه
 آورده شده است.

 
  تك خروجي كنترل از طريق شبكه. -تك ورودي سامانه .1شكل 

  
  سامانه كنترل از طريق شبكه

هـاي مخـابراتي ديجيتـال مبتنـي بـر      با توجه به گسـترش سـامانه  
هاي ها در سالعتماد به اين شبكهو افزايش قابليت ا 2قرارداد اترنت

هـاي مخـابراتي بـراي    اخير، معمول شده است كه از اين نوع كانال
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 ،گر استفاده شود كه اين روشگر و كنترلهاي حسانتقال سيگنال
هـاي  كشـي و نگهـداري از سـيم   گيري در هزينه سيمكاهش چشم

هـاي  علاوه بر اين امكان اجـراي سـامانه  . ]15[يافته دارد اختصاص
پذير و اجزاء متحرك را به وجـود  كنترلي گسترده در مكان، انعطاف

هـاي كنتـرل از طريـق شـبكه،     بـا ايـن حـال، سـامانه    آورده است. 
مشكلات خاص خود نظير تـأخير زمـاني متغيـر و از دسـت رفـتن      

شود. در ها ميكه موجب تضعيف عملكرد آن]15,12[بسته را دارد 
 -نترل از طريق شبكه تك وروديي كسامانه ) ساختار يك1شكل(

گونه كه در شكل مشخص تك خروجي نشان داده شده است. همان
گر به هاي تأخير شبكه در مسير كنترلبه ترتيب زمان t2و  t1است 
  د.باشگر ميگر به كنترلگر و در مسير حسفعال

به طور كلي تأخير ايجادشده در شبكه، بر اساس بار شـبكه، نحـوه    
هـاي مختلـف   كه و پروتكـل ي شـب هـا ي شبكه، تعداد گرهريزبرنامه
ها، طراحي و كند. مشخصه متغير تأخير زماني اين سامانهميتغيير 
كنـد. مجمـوع كـل تـأخير     ها را پيچيده مـي سازي اين سامانهمدل

شـود بـه سـه    اد زماني رفت و برگشت بر اساس اين كه در كجا ايج
 .]20[بكه و گـره كـاربر   گره سرور، كانال ش ـ شود.دسته تقسيم مي

گيري زمان رفـت و برگشـت بـراي بـه دسـت آوردن      علاوه اندازهبه
 .]20-22[تخمين دقيق تأخير به طـور متنـاوب مـورد نيـاز اسـت      

3RTT   به عنوان مجموع تأخير مسير رفت و برگشت شبكه در يـك
تـك خروجـي تعريـف     -سامانه كنترل از طريق شبكه تـك ورودي 

تـر شـود، تـأخير زمـاني     هرچه مسير طـولاني شود. به طور كلي مي
يابد و نهايتاً ها، افزايش ميناشي از شبكه به علت افزايش تعداد گره

پارامتري كليـدي در پيشـگوگر    tmگردد. مي RTTمنجر به افزايش 
باشد كه براي جبران تأخير ثابت مسير در نظـر گرفتـه   اسميت مي

 tmلاسـيك مقـدار   شود. در طراحي ساختار پيشگوگر اسـميت ك مي
شـود و ايـن مقـدار برابـر متوسـط      معمولاً ثابت در نظر گرفته مـي 

 RTTتقريبي تأخير زمـاني بـين آن دو گـره شـبكه اسـت. مقـدار       
گر منطق فازي براي جبران تأخير متغيـر اعمـال   تواند به كنترل مي

گـر  شود. به صورت معمول و مرسوم جدول قوانين فازي در كنتـرل 
ن فرآيند كنترل ثابت است كه در اين مقالـه بـا   منطق فازي در حي
فـازي بـه   اي بـراي چـرخش قـوانين    زاويـه  ،RTTاستفاده از مقدار 

گر منطـق فـازي و چـرخش    آيد كه با اعمال آن بر كنترلدست مي
  توان با اثر تأخير مقابله نمود.   مي قوانين فازي

ي، رفتن بسته در شبكه مخابراتبه علت وجود تأخير و از دست
هاي ترتيب به آخرين سيگنالتوانند بهگر و دستگاه نميكنترل
ين دانستن ابنابر هاي كنترلي دست يابند،سيگنال آخرين و گرفعال

تواند در بررسي عملكرد رفتن بسته مينوع تأخير و مدل ازدست
بخش زيرهاي كنترل از طريق شبكه كمك فرواني نمايد. دو سامانه
رفتن بسته در تأخير زماني و ازدستبه بررسي مدل  پايين
  پردازد.هاي كنترل از طريق شبكه مي سامانه

                                                            
3. Round-Trip Time 

  
  تأخير زماني در شبكه

از طريق  در يك سامانه كنترل از طريق شبكه، دستورات كنترلي
ها در شبكه شود. از آنجا كه بستهشبكه به صورت بسته ارسال مي

گاهي برخي  توانند از طريق مسيرهاي مختلف به مقصد برسند،مي
رسند كه باعث اند، ديرتر به مقصد ميها كه زودتر ارسال شدهبسته

شود. اين پديده باعث ايجاد اثرات مي 4تأخير متغيربه وجود آمدن 
شود. براي بررسي اثرات نامطلوبي در عملكرد سامانه كنترلي مي

ابتدا تأخيرهاي زماني در سامانه كنترلي به سه دسته  ،تأخير زماني
گر و ؛ تأخير زماني مخابراتي بين كنترلشودبندي ميسيمتق

) و زمان t2گر (گر و كنترل)، تأخير زماني بين حسt1گر ( فعال
). تمركز اصلي اين مقاله بر روي تأخير tcگر (محاسبات در كنترل

گر و همچنين تأخير زماني گر و فعالزماني مخابراتي بين كنترل
زيرا تأخير زماني محاسباتي در  گر است،گر و كنترلبين حس

دارد و معمولاً شود و ماهيت تصادفي نشي نميگر از شبكه ناكنترل
مجموع تأخير زماني در مسير رفت (از مقداري ناچيز است. 

گر) به گر به كنترلگر) و مسير بازگشت (از حسگر به فعال كنترل
ير زماني گردد. تأخيف ميكنترلي تعرعنوان تأخير شبكه در سامانه

كنترلي اثرات مخربي بر روي عملكرد سامانه كنترل از  در حلقه
زماني شبكه يك فرآيند تصادفي گذارد. تأخير طريق شبكه مي

طور مستقيم بر روي عملكرد سامانه تواند بهاست و اين تأخيرها مي
كنترلي تأثير گذارد. محدوده دامنه تغييرات تأخير زماني عامل 

به طور مستقيم بر روي عملكرد سامانه  مهم ديگري است كه
فرض ]17[ و ديگران در Duگذارد. كنترل از طريق شبكه تأثير مي

ثانيه ميلي 150كردند كه بيشترين مقدار تأخير زماني در حدود 
ثانيه ميلي 200تا  0بازه تأخير زماني بين ]15[باشد، همچنين در 

 600 به حدودند توااست. به طور عملي دامنه تغييرات تأخير مي
به صورت يك  . در اين مقاله تأخير زماني]14[ ثانيه نيز برسدميلي

وري كه به فرآيند تصادفي با توزيع يكنواخت فرض شده است به ط
كه يابد، به صورتي مختلف جهش مي هاياي با اندازهصورت پله

  د.  رسمي ثانيهميلي 600و  400، 200به  تأخيرهاي شبكه حدود
  

  رفتن بسته در شبكه از دست
مدل متداول از دست رفتن بسته در شبكه، استفاده از توزيع 

از سازي مدل ،رفتن بستهكه با داشتن نرخ از دست]1[ برنولي است
سازي حال اين نوع مدلگيرد، با اينمي ها انجامدست رفتن بسته

 در ها را به طور دقيق بيان كند.از دست رفتن بستهتواند رفتار نمي
 برخي موارد مانند انتقال سيگنال صوت يا سيگنال تصوير يا

اگر در بعضي  ،از طريق شبكهنال كنترلي به صورت بلادرنگ سيگ
 نرسد مشكل اساسيبه طور غيرمتوالي به مقصد موارد سيگنال 

ها به طور متوالي اما در صورتي كه همين سيگنال ،نمايدايجاد نمي
                                                            
4. Jitter 
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ل در صوت يا تصوير يا سامانه نرسد باعث ايجاد اختلابه مقصد 
الگوي  ،غير از نرخ از دست رفتن بستهبه رو از اين ،شودكنترلي مي

در بررسي عملكرد  هم از نكات بسيار مهم از دست رفتن بسته
ه گونه كه اشارهمانباشد. هاي كنترل از طريق شبكه ميسامانه

سته، نرخ ترين پارامتر براي بيان پديده از دست رفتن بشد، معروف
هاي گر متوسط از دست رفتنباشد كه بياناز دست رفتن بسته مي

رفتن بسته به صورت نسبت درصد  است. نرخ از دست هابسته
با اين  .شودتعريف مي هاهاي از دست رفته به كل بستهبسته

توزيع از و شود ها معلوم ميتعريف تنها نرخ از دست رفتن بسته
و الگوي از  عتوزيوم است. در حالي كه ها نامعلدست رفتن بسته
حياتي در كاربردهاي بلادرنگ  يهاي شبكه، نقشدست رفتن بسته

انتقال صدا و تصوير از طريق شبكه  يا نظير كنترل از طريق شبكه
تواند احتمال ي از دست رفتن بسته ميهر دنبالهكند. بازي مي

د. شوديده نميلگوها در مدل برنولي متفاوتي داشته باشد كه اين ا
Yuksel  وBasar  يك مدل زنجير ماركف را براي حالت،  ]23[در -

 در Liو  Wenاند. فتن بسته در نظر گرفتهمحتمل از دست ر هاي
 - گر تناسبيبراي كنترلدنباله از دست رفتن بسته را  ، تنها]18[

با  ماركف براي آن مدل زنجير در نظر گرفتند وانتگرالي ساده 
مسأله تأخير تصادفي شبكه را  را ارائه دادند اماكمترين طول 

 گري براي مقابله با اثرات تأخيرها هيچ كنترلاند. آنناديده گرفته
سازي يا عملي از كار خود ارائه شبكه ارائه نكردند و نتايج شبيه

ها براي مدل از دست هاي محتمل بيتكمترين تعداد حالت ندادند.
و  گركف از روي تابع انتقال كنترلرفتن بسته در يك زنجير مار

 يك پويايي گرفتن نظر در باجا در اين آيد.دستگاه به دست مي
 بر قبلي اطلاعات و كنوني گيرياندازه چگونه اينكه و كنترل سامانه

به بررسي يك سامانه كنترل از  گذاردمي ثيرأت سامانه ديناميك
-زمان ترلكن سامانه داشتن با شود؛طريق شبكه پرداخته مي

  زير، گسسته
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 5زمان، معمولاً چند نگهدارنده مرتبه صفر- در يك سامانه گسسته  
كند. براي مثال، سازي ميبرداري را پيادهوجود دارد كه توابع نمونه

برداري در يك مدار از مبدل آنالوگ به ديجيتال براي نمونه
و يك مبدل ديجيتال به آنالوگ براي  ،سيگنال ورودي آنالوگ

ديجيتال به يك سيگنال آنالوگ استفاده  سيگنالتبديل خروجي 
                                                            
5. Zero Order Hold (ZOH) 

ال هاي ديجيتال به آنالوگ و آنالوگ به ديجيتشود. اين مبدلمي
جايي كه كنند. از آنكار مي به عنوان نگهدارنده مرتبه صفر

كند و آن را تا برداري مينگهدارنده مرتبه صفر از ورودي نمونه
ندازه يك بازه به ا دارد، يك تأخيربرداري بعدي نگه ميلحظه نمونه

شود. اين بدين معني سامانه كنترلي ايجاد مي برداري درنمونه
سامانه  ي بهورودي جديدبرداري، تا لحظه بعدي نمونهاست كه 

تواند در تابع انتقال سامانه منعكس ميامر . اين نخواهد شداعمال 
بع انتقال هميشه در صورت هر تا zشود، به اين صورت كه توان 

در تابع  nbحداقل يك واحد نسبت به مخرج كمتر است. يعني 
قال را به توان رابطه تابع انتمياين اساس انتقال صفر است. بر 

 صورت زير بازنويسي كرد:

)3                    (
n

nn
n

nn

azaza

zbzbzb

zR

zC
zG













...

...

)(

)(
)(

1
10

1
1

1
10  

 ان دهيم، داريمنش ر آن را به صورت فرم معادله ديفرنساگ

)4                         (
)]( ...)2()1(

)( ...)1([
1

)(

021

01

nkcakcakca

nkrbkrb
a

kC

nn

n
n







 

درجه سامانه كنترل است. از معادله ديفرنس بالا، ديده  nكه 
سيگنال خروجي قبلي به  nسيگنال ورودي قبلي و  nشود كه  مي

گذارد. براي رسيدن به وجي سامانه تأثير ميطور مستقيم بر خر
گر قادر باشد به كنترلبايد عملكرد خوب يك الگوريتم كنترل، 

براي مقاصد  همه اطلاعات بالا دسترسي داشته باشد. بنابراين
گيري قبل در نظر گرفته شود. اين اندازه nحداقل بايد  كنترلي
گر مربوط حسبسته قبلي متوالي از  n ها مربوط بهگيرياندازه

ترين طول دنباله كوتاه توان نتيجه گرفت كه است. بنابراين مي
 براي مثال در درجه سامانه كنترلي است.مساوي  است كه n،بسته

به دو بسته متوالي نگاه شود.  است ازينيك سامانه درجه دوم تنها 
از دست  دريافت شود يايا تواند دو بسته متوالي مياين كدام از  هر

توان از زنجير ماركف و مي دهدحالت را نتيجه مي 22=4برود. كه 
هاي كمينه از دست رفتن بسته حالتي براي نمايش دنباله 4

  استفاده نمود.  
  

  بسته رفتن دست از دنباله يبرا ماركف ريزنج مدل
گر شامل مقـدار  رسال شده توسط يك حسهاي افرض كنيد، بسته

اي محاسـبه خروجـي   گيري بردار حالت دسـتگاه باشـد و بـر   اندازه
گـر اسـتفاده شـود. بـا در نظـر گـرفتن       هاي كنتـرل كنترل در گره

يك فرآينـد تصـادفي گسسـته    صورت  به، زنجير ماركف Sگر  حس
0, 1, ,... 1,  2بـراي   mX)(بـا   حالتmبا   MMm   نشـان داده
)(به حالـت   iX)(شود. احتمال انتقال از يك حالتمي jX   ديگـر

رود يا احتمالي مربوط به احتمالي است كه بسته بعدي از دست مي
  شود.كه بسته بعدي دريافت مي

ز دست رفتن بسته با هر حالت، هر حالـت  براي نشان دادن دنباله ا
ijijگـر  هـاي وضـعيت حـس   خاص بيت ييك دنباله با SS  تبطمـر  .



 پويا حاجبي

31

دهـد.  كه دنباله از دست رفتن بسته كنوني را نمـايش مـي  شود  مي
گـر اسـتفاده   براي مثال، اگر از دو بيت بـراي ذخيـره حالـت حـس    

داشته باشيم. شـكل   )M=22=4حالت ( 4توانيم حداكثر نمائيم، مي
) فرآيند زنجير ماركف را در موردي كـه بـراي هـر حالـت از دو     2(

 در ايـن شـكل خـط    دهـد. بيت وضعيت استفاده شـده، نشـان مـي   
دهد كه در حالت بعـدي، بسـته از دسـت    هاي قرمز نشان مي چين
دهنده دريافـت موفقيـت   هاي پيوسته سبز رنگ نشانرود و خطمي

احتمـال آن   e3و  e0 ،e1 ،e2 باشـد. ي مـي آميز بسته در حالـت بعـد  
هاي مربوطه از دست برود. حالتي كه است كه بسته بعدي در حالت

دهد كه يك بسته رسـيده و بسـته بعـدي از    اي را نمايش ميدنباله
دست رفته به صورت 01)2( X .ترين بيـت سمت راست است، 
كه هر  . توجه شوددهدارسال شده را نشان ميوضعيت آخرين بيت 

به دو حالت با احتمال گـذر غيرصـفر، گـذر    تواند ميحالت حداكثر 
ــت   ــثلاً، حال ــد. م كن 01)2( X ــي ــا م ــت  تنه ــه حال ــد ب توان

 00)0( X   چنانچــه بســته بعــدي از دســت بــرود، يــا حالــت
 10)1( X ين به علـت  اگر بسته بعدي دريافت شود، گذر كند. ا

هاي متوالي به يكديگر مربوط هسـتند.  بـا   آن است كه دنباله بسته
توانـد حـداكثر بـه دو    دانستن اين واقعيت كه يك حالت تنهـا مـي  

حالت ديگر بر اساس وضعيت بسـته بعـدي گـذر كنـد، احتمـال از      
دست رفتن بسته (يعني نرخ از دست رفتن بسته) در هر حالت كـه  

0, 1, ,... 1براي  meبا   Mm شود، براي خصوصيت نشان داده مي
مدل از دسـت رفـتن بسـته بـر اسـاس زنجيـر       يك منحصر به فرد 

    كند.ماركف كفايت مي
 وضعيت يك بسته يعني اينكه از دست برود يا سالم برسد، 

تواند به عنوان يك فرآيند تصادفي گسسته در نظر گرفته شود.  مي
هاي متوالي يت مرتبط با حالت (يعني تعداد بستهطول رشته ب

 يا شدهتواند با استفاده از درجه دستگاه كنترلمشاهده شده) مي
تعداد بيشينه  توانمي شكل همين به شود. تعيين گركنترل
هاي ممكن يك مدل از دست رفتن بسته بر ها و همه انتقالحالت
هر  بيت در 4از اگر  مثال زنجير ماركف را تعيين نمود. براي اساس

ها ، تعداد بيشينه حالتمدل زنجير ماركف استفاده شودحالت يك 
16=24=M باشد.مي 

 

 بسته. . مدل زنجير ماركف چهار حالته براي دنباله از دست رفتن2شكل 

  
ته تواند نرخ از دست رفتن بسبه طور آشكار مدل زنجير ماركف مي

مدل زنجير ماركف به سـادگي بـه متوسـط نـرخ از     دهد.  را تعميم

نگاشـت يـك بـه    يـك  شود. در عمـل،  ميدست رفتن بسته مربوط 
چند متوسط نرخ از دست رفتن بسته به زنجير ماركف وجـود دارد.  

را نشـان  هاي مختلف، الگوهاي از دست رفتن بسته متفاوت نگاشت
هـا  تن بسـته هاي از دسـت رف ـ دهد و در نهايت متوسط احتمالمي

براي كل الگوها، نرخ از دست رفتن كلي بسـته را در شـبكه نشـان    
دهد كه اين برتري را هم داراست كه احتمال رخداد هر الگـو را  مي

  نيز به طور مشخص تعيين نمايد.
 صورت دنبالهچنانچه دنباله از دست رفتن بسته به به عنوان مثال، 

يافت موفقيت آميز بسـته  ر درگنانماي  ”1“كه در آن بيت زير باشد
  .گر از دست رفتن بسته باشدنمايان  ”0“و بيت

10000111101001  
توان آن را با زنجيرهـاي مـاركف چهـار حالتـه، هشـت حالتـه،       مي

براي  بيان نمود. )1همانند جدول (شانزده حالته و سي و دو حالته 
لـت  )، اولـين حا 1حالتـه جـدول (  مثال در زنجير مـاركف شـانزده   

باشد كه بسـته اول دريافـت   . اين به اين معني ميباشدمي ”1001“
و سوم از دسـت رفتـه اسـت و بسـته چهـارم هـم        مشده، بسته دو

اسـت كـه    ”0“جايي كه بيت پنجم دنباله دريافت شده است. از آن
باشـد حالـت بعـدي زنجيـر مـاركف      معادل از دست رفتن بسته مي

ي يـك واحـدي بـه سـمت     كه معادل يك جابجاي شودمي ”0010“
چپ و اضافه نمودن وضعيت بسته كنوني در سـمت راسـت دنبالـه    

بـه همـراه   حالتـه را   8) مـدل زنجيـر مـاركف    3شـكل ( باشـد؛  مي
ماتريس انتقال حالت مرتبط بـا   T8دهد. نشان ميهاي خطا احتمال

، e0 ،e1) آورده شده است. در اين ماتريس 5در (است كه اين شكل 
e2 ،e3 ،e4 ،e5 ،e6  وe7  حالت بـه  احتمال از دست رفتن بسته در هر

الگوهـا بيشـتر اتفـاق بيفتـد، ايـن       اگـر بعضـي  . باشدحالت بعد مي
  ها متفاوت خواهد بود.احتمال

  
حالته براي  32حالته و  16حالته،  8حالته،  4هاي ماركف حالت. 1جدول 

  يك دنباله رشته بيت از دست رفتن بسته.

هحالت هشت چهار حالته حالته شانزده  حالته ودوسي   
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دست رفتن سه بسته متوالي زيـاد باشـد،    چه احتمال ازمثلاً چنان

بيشـتر   e4و  e0افتد كه در نتيجه مقـدار  دام اتفاق ميمX)0(تحال
مقـدار  ها خواهد بود. اگـر هـيچ دانشـي نسـبت بـه      از ساير احتمال
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ها را نسبت به هم نباشد، آن هااحتمال پيشين از دست رفتن بسته
    گيرند.مساوي در نظر مي
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  . مدل زنجير ماركف هشت حالته براي دنباله از دست رفتن بسته.3شكل 

 

  چرخان نيقوان جدول از استفاده با يفاز منطق گركنترل
گر منطق فازي اشاره شد، كنترلدر بخش قبل گونه كه همان
هاي   زماني در سامانه تأخيرابله با مسأله حلي براي مق تواند، راه مي

كنترل از طريق شبكه باشد، با اين حال تا كنون بيشتر از 
 گيرمشتق -انتگرالي -و يا تناسبي انتگرالي - گرهاي تناسبي كنترل

شود كه عملكرد محدودتري ها استفاده ميبراي كنترل اين سامانه
 كه ثابت شده استمخصوصاً در فرآيندهاي غيرخطي دارند. اخيراً 

گزينه بهتري در فرآيندهاي غيرخطي است  گر منطق فازيكنترل
در  .]16,15 [دو همچنين عملكرد بهتري در مقابل تأخير زماني دار

شود، سپس اين گر منطق فازي طراحي مياين بخش ابتدا، كنترل
شود. در استفاده ميگر طراحي شده در پيشگوگر اسميت كنترل

تطبيقي فازي پيشنهادي با جدول قوانين فازي  گرپايان كنترل
  شود.چرخان ارائه مي

ste 1

ste 2

)(sGp

 
  گر منطق فازي.. كنترل4شكل 

 

  يفاز منطق گركنترل يطراح
گر منطق فازي را نشان بلوك دياگرام يك كنترل )4شكل (

   گيري دهد. در اين سامانه، ابتدا خروجي دستگاه اندازه مي
شود، تا سيگنال خطا سپس با سيگنال مرجع مقايسه مي ود وش مي

گر به دست آيد. سيگنال خطا و مشتق آن، دو ورودي براي كنترل

دستگاه تحت كنترل يك  ،ين مقالهمنطق فازي هستند. در ا
وات است كه وضعيت آن توسط  400وموتور جريان متناوب سر

چه اين دستگاه نانشود. چگيري مياندازه 104يك رمزگذار با بهره 
ب آن شود، ضراي كنترلانتگرالي -تناسبي گرتوسط يك كنترل

Kp=0.0001  وKi=0.00000001 بع انتقال . تا]14[باشد مي
) 8) و (7آيد. روابط () به دست مي6(وضعيت حلقه باز) از رابطه (

در  ) است.6وسته تابع انتقال تعريف شده در (فرم فضاي حالت پي
 yمشتق بردار حالت و  xتابع انتقال دستگاه،  GP(s) اين روابط

) هفت تابع عضويت مثلثي براي 5در شكل (باشد. خروجي مي
ورودي (خطا و مشتق خطا) و خروجي معرفي شده است. در شكل 

، ”NB”،“NM”  ،“NS” ،“ZE” ،“PS“) متغيرهاي زباني فازي (5(
“PM” ،“PB”،منفي متوسط، منفي  ) به ترتيب منفي بزرگ

 مثبت بزرگ هستند. و كوچك، صفر، مثبت كوچك، مثبت متوسط
كند، بنابراين در كنترل وضعيت، خروجي ورودي را تعقيب مي

. است كه توابع عضويت ورودي و خروجي يكسان باشند فرض شده
فازي كه در اين مقاله منطق در اينجا برخي از پارامترهاي سامانه 

رفته در  به كار ) استنتاج فازي1 شود؛مي به كار رفته معرفي
نطقي بر م “ و”) عملگر 2 .]24[باشدمي طراحي از نوع ممداني

روش استدلال منطقي بر اساس مينيمم و  .اساس مينيمم است
) خروجي سامانه فازي توسط 3آوري براساس ماكزيمم است. جمع

) 2() قوانين فازي توسط جدول 4آيد. روش مركز ثقل به دست مي
) به علت بهره بالاي 5 .قانون است 49آيد كه شامل به دست مي

  ) در دستگاه، ضريب مقياس خروجي فازي104رمزگذار (
  باشد.مي 4-10 
   

 
  . توابع عضويت ورودي و خروجي.5شكل 
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)8         (                                  xy  7. 122813.220  
  
  يفاز منطق گركنترل با تياسم شگوگريپ

گرهايي است كه براي پيشگوگر اسميت كلاسيك يكي از كنترل
 . در]14,13[باشد مناسب مي ثابت فرآيندهايي با تأخير زماني

شود تا نتايج آن با نتايج طراحي ميميت پيشگوگر اساينجا يك 
در اين پيشگوگر اسميت كه در  مقايسه شود. فازي گر منطقكنترل

منطق فازي، كه  گركنترل GC) ترسيم شده است، بلوك 6شكل (
 GPدهد. مي نشانرا  در بخش قبلي طراحي آن توضيح داده شده

 tmتابع انتقال دستگاه است.  نتخمي PĜتابع انتقال دستگاه است. 
گر به دستگاه و دستگاه به تخمين مجموع كل تأخير زماني كنترل

، تخمين مناسبي از تأخير كلي شبكه tmباشد. اگر گر ميكنترل
 برابر tmيابد. در اين مقاله، مقدار باشد، عملكرد سامانه بهبود مي

  ثانيه در نظر گرفته شده است.ميلي 200
  

 ول قوانين فازي براي خطا، مشتق خطا و خروجي (بدون. جد2جدول 
 استفاده از روش چرخش).

     e 
  de 

NB NM NS ZE PS PM PB 

NB NB NB NB NB NM NS ZE 
NM NB NB NB NM NS ZE PS 
NS NB NB NM NS ZE PS PM 
ZE NB NM NS ZE PS PM PB 
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ste 2

)1)((ˆ st
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)(sGp

 
  ساختار كنترلي پيشگوگر اسميت .6شكل 

  
است، زيرا دقت هيچ تخميني  GPكمي متفاوت از  PĜعملاً
بيشتر باشد،  PĜو GPنهايت نيست. هرچه ميزان تفاوت  بي

 يابد.طاي پاسخ خروجي افزايش ميناپايداري سامانه و ميزان خ
يكي از مشكلات مهم در ساختار پيشگوگر اسميت  خطاي تخمين

باشد. در اين مقاله فرض شده است، تابع انتقال دستگاه و  مي
گر همچنين قوانين كنترل ،تخمين تابع انتقال دستگاه يكسان باشد

 شود.مي ) انتخاب2فازي بر طبق قوانين جدول (

 
با جدول قوانين فازي برخط تطبيقي منطق گر طراحي كنترل

  چرخان
و ]20[شود ميتخمين زده  RTTسازي اين روش، ابتدا براي پياده

شود. گر منطق فازي تطبيقي اعمال ميسپس اين مقدار به كنترل
گر منطق فازي طراحي شده در اين بخش با يك ساختار كنترل

برگشت شبكه عصبي تركيب شده است. مقدار زمان رفت و 
تأخير، در  ي ازتخميني مثابه ، به)RTTبسته ( يگيري شده اندازه
شود و ميزان زاويه چرخش از مي گر فازي پيشنهادي اعمالكنترل

و به كمك شبكه عصبي استخراج  RTTطريق همين مقدار 
گر گونه كه قبلاً اشاره شد در اين مقاله از كنترلگردد. همان مي

انتگرالي يا  -گر تناسبيب كنترليرامنطق فازي براي تنظيم ض
گير استفاده نشده است، بلكه به طور مشتق -انتگرالي -تناسبي

گر منطق فازي جهت كنترل فرآيند استفاده مستقيم از خود كنترل
گر غيرخطي منطق فازي اين توانائي را دارد كه شده است. كنترل

تغييرات  فرآيندهاي غيرخطي و پيچيده را كنترل كند و در برابر
جزئي دستگاه در حين فرآيند كنترل، عملكرد بهتري نسبت به 

كه در  فرآيند كنترلييك گرها داشته باشد. در طول ساير كنترل
با گذشت زمان، سيگنال خطا و مشتق خطا تأخير وجود ندارد،  آن

كند. اي شكل روي قوانين فازي حركت ميدر يك مسير دايره
د كه سيگنال خطا و مشتق خطا در شوتأخيرهاي زماني باعث مي

جاي صحيح خود اعمال نشود، بنابراين در اين مقاله يك روش 
گر منطق فازي را با يك شبكه كه يك كنترلشود مي كنترلي ارائه

گر پيشنهادي را )، ساختار كنترل7شكل ( .كندعصبي تركيب مي
توسط شبكه عصبي به  RTTدهد. در اين شكل، مقدار نشان مي

 شود.اويه نگاشت مييك ز
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. ساختار كنترل7شكل  با استفاده از شبكه  گر منطق فازي تطبيقي برخط
 عصبي

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 61پيشخور ساختار شبكه عصبي به صورت يك شبكه عصبي
اي مجموعه  باشد كه دو لايه دارد. در ابتدا شبكه عصبي توسط مي

بيند، به اين مي اي مختلف آموزشبر اساس تأخيرهها از داده
صورت كه ميزان چرخش براي چندين تأخير مختلف به دست 

شود تا عصبي داده مي سپس اين مقادير به يك شبكه ،آيدمي
د. ميزان زاويه چرخش جدول قوانين فازي در آموزش ببين

كند. تغيير مي RTTگر منطق فازي متناوباً براساس مقدار  كنترل
) 3ستفاده شده در اين قسمت براساس جدول (قوانين فازي ا

باشد، ولي ساير پارامترها (توابع عضويت، عملگرهاي منطق  مي
فازي و روش منطق فازي) با پارامترهاي قسمت قبلي يكسان 

) رابطه نگاشت بين خطا و مشتق خطا را در 9باشد. رابطه ( مي
ش ) ماتريس دوران چرخ10رابطه (دهد. مي مختصات جديد نشان 

ساختار دهد. نشان ميا راديان ر محورهاي مختصات به اندازه 
  ) نشان داده شده است.8جدول قوانين در حال چرخش در شكل (
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6. Feed Forward 

  
با . جدول قوانين فازي براي خطا، مشتق خطا و خروجي (3جدول 

 استفاده از روش چرخش).

       e 
 de 

NB NM NS ZE PS PM PB 

PB ZE PS PS PM PM PB PB 
PM NS ZE PS PS PM PM PB 
PS NS NS ZE PS PS PM PM 
ZE NM NS NS ZE PS PS PM 
NS NM NM NS NS ZE PS PS 
NM NB NM NM NS NS ZE PS 
NB NB NB NM NM NS NS ZE 

  
 

 
 . چرخش قوانين فازي8شكل 

   

Φ

    e   
de 

NB NM NS  ZE PS PM PB 

PB ZE PS PS PM PM PB PB 

PM NS ZE PS PS PM PM PB 

PS NS NS ZE PS PS PM PM 

ZE NM NS NS ZE PS PS PM 

NS NM NM NS NS ZE PS PS 

NM NB NM NM NS NS ZE PS 

NB NB NB NM NM NS NS ZE 

 بر خط با استفاده از شبكه عصبي. ساختار كنترل گر منطق فازي تطبيقي7شكل
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  عددي نتايج و سازيشبيه
شــامل  ؛ز طريــق شــبكه حلقــه بســته ايــن مقالــهســامانه كنتــرل ا

شـبكه   و دسـتگاه  گر منطق فازي تطبيقي برخط،كنترلهاي  بخش
. به منظور تجزيه و تحليل كـل سـامانه، هـر    باشدمي داده مخابرات

از فضـاي  بخش بايد به طور مجزا مورد تجزيه و تحليل قرار گيـرد.  
استفاده شده  سخ سامانه به وروديسازي و رسم پابراي شبيهحالت 

به فضـاي حالـت انتقـال     مرحله اول، تابع انتقال دستگاه است. در 
بد. چون اطلاعـات كنترلـي از طريـق خطـوط داده ديجيتـال      يامي

يابند، لازم است كـه از معـادلات فضـاي حالـت گسسـته      مي انتقال
)، شـكل فضـاي   11سازي فرآيند استفاده شـود. رابطـه (  شبيه براي

و  A ،B ،Cهاي دهد، كه ماتريسحالت گسسته فرآيند را نشان مي
D هاي يسهاي فضاي پيوسته هستند و ماترماتريسAd ،Bd ،Cd  و

Dd باشـند و از  هاي نظير معادل آن در فضاي گسسـته مـي  ماتريس
زمـان نمونـه بـرداري     T شـوند و ) استخراج مي15) تا (12روابط (
قـرار دادن  ثانيـه و   01/0فرض زمان نمونـه بـرداري برابـر    با است. 
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  نمايش داده شده است. 
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كند كه با توجه به اينكه براي ساختن خروجي كنترلي استفاده مي

آن است، دو  اختلاف سيگنال لحظه كنوني و پيشين مشتق خطا
گر بر روي خروجي كنترلي آن رلكنت )قبليآخر (كنوني و ورودي 
گذارد. از طرفي تابع انتقال دستگاه مورد بررسي يك تابع تأثير مي

برابر حداكثر  ،باشد، بنابراين مرتبه مدل زنجير ماركفدرج سه مي
ماتريس انتقال ابعاد  است. پس 3باشد كه عدد ر مياين دو مقدا

ه شرايط كبراي آنباشد. مي 8در  8حالت اين زنجير ماركف 
گر پيشنهادي بررسي مدل از دست رفتن بسته براي كنترلمتفاوت 

به  جا شش ماتريس مختلف انتقال حالت ماركفگردد، در اين
نرخ از دست رفتن بسته در  گردد.ميصورت زير معرفي 

و  50، %20به ترتيب % T70%Eqو  T20%Eq ، T50%Eq هاي ماتريس
دست رفتن بسته (رخداد هاي از باشد، همچنين احتمالمي %70

  باشد.زنجير ماركف، يكسان مي برايها ماتريس الگوها) در اين
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T20%Neq، T50%Neq  وT70%Neq انتقــال حالــت مــاركف هــاي مــاتريس

و  50، %20بـه ترتيـب %   هستند زماني كه نرخ از دست رفتن بسته
در  هر الگو با الگوي ديگر فتن بستهاز دست ر باشد و احتمال %70

. اين مقادير احتمالاتي متفاوت متناظر متفاوت باشدزنجير ماركف، 
ن به اين صورت در ايباشد. هاي ماتريس مربوطه مير درايهاديبا مق

ي خـاص بيشـتر از سـاير    بعضي از الگوهارخداد ها احتمال وضعيت
دنباله از دست رفـتن بسـته در مسـير    يك نمونه . باشدمي الگوهاي

گـر بـه دسـتگاه و همچنـين بـراي مسـير پسـخور        مستقيم كنترل
ب -11الـف و  -11شـكل  صـورت  گر به ترتيب بهدستگاه به كنترل

 50رفـتن بسـته برابـر     هـا نـرخ از دسـت   باشد كه در اين شكليم
زمـاني كـه دنبالـه    ن اسـت.  ادادن الگوها يكس ـدرصد و احتمال رخ

گر آن است كه بسته ارسـالي از دسـت رفتـه    مقدار صفر دارد نشان
گر دريافت موفقيت آميز است و وقتي مقدار دنباله يك باشد نمايان

اله توليد شده مشـابهي  ب  دنب-12الف و -12كل شباشد. بسته مي
درصـد   50هـا همـان   ه نـرخ از دسـت رفـتن بسـته در آن    است ك ـ

الگوها يكسـان نيسـت و   دادن با اين تفاوت كه احتمال رخ ،باشد مي
كـه   ده اسـت اسـتخراج ش ـ  T50%Neqبر اساس ماتريس انتقال حالت 

بعضي الگوهاي از دست رفتن بسـته بيشـتر اتفـاق افتـاده و سـاير      
خـاص   طور به  T50%Neqس اند. با توجه به ماتريتر رخ دادهمالگوها ك

اسـت  ها از دسـت رفـتن بسـته متـوالي رخ داده    الگوهايي كه در آن
ها احتمال بيشتري نسبت به الگوهايي دارد كه از دست رفتن بسته

صورت گرفته است. متعاقباً ايـن گونـه از دسـت رفـتن      غير متوالي
بسته روي عملكرد سامانه كنترل از طريـق شـبكه تـأثير بيشـتري     

رد چرا كه براي لحظاتي از زمان سيگنال كنترلي / سـيگنال  گذامي
 در ايـن  انـد. نرسـيده به طور متـوالي  گر پسخور به دستگاه / كنترل

كند كه بتوانـد بـا اثـر ايـن نـوع از      گري بهتر عمل ميكنترل حالت
 كند.   هدست رفتن بسته مقابل
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(ماتريس  . دنباله از دست رفتن بسته بر اساس مدل زنجير ماركف11شكل 

الف) از دست رفتن بسته در مسير  :باشد)مي T50%Eqانتقال ماركف 
ب) از دست رفتن بسته در مسير  ؛گر به دستگاه)مستقيم شبكه (كنترل

 .گر)برگشت شبكه (دستگاه به كنترل

 
. دنباله از دست رفتن بسته بر اساس مدل زنجير ماركف 12شكل 

الف) از دست رفتن بسته در  :شد)بامي T50%Neq(ماتريس انتقال ماركف 
ب) از دست رفتن بسته در  ؛گر به دستگاه)مسير مستقيم شبكه (كنترل

 .گر)مسير برگشت شبكه (دستگاه به كنترل

  

  
گر مقايسه كنترل وضعيت (چرخش شافت موتور) سه كنترل. 13شكل 

  باشد).مي T50%Eq(ماتريس انتقال ماركف مختلف 

  
گر وضعيت (چرخش شافت موتور) سه كنترل . مقايسه كنترل14شكل 

  باشد).مي T50%Neqمختلف (ماتريس انتقال ماركف 
  

سـه نـوع    سـازي بـراي  نتايج شبيهبه ترتيب،  14و شكل  13شكل 
 12و  11هـاي  شكلگر بر اساس دنباله از دست رفتن بسته كنترل

ثانيـه  ميلي 400سازي تأخير شبكه حدود در اين دو شبيه. باشدمي
 7( اسـت اي با توزيع يكنواخـت بـوده   ثانيهميلي 10يك اعوجاج  با

عملكـرد سـامانه كنتـرل از طريـق      هاشكل. اين )9ثانيه اول شكل 
(وضـعيت   دهـد نشـان مـي  را شبكه براي كنترل وضـعيت دسـتگاه   

چرخش شافت موتور). در اين حالت هدف آن است كه خروجي بـا  
 شـده اسـت  فـرض   رودي را دنبـال كنـد. همچنـين   دقت بالاتري و

گـر برسـد در   اي كه قرار بوده به دستگاه يـا كنتـرل  بسته چهچنان
گـر از  دستگاه يـا كنتـرل   ،جديد يمسير گم شود، تا رسيدن بسته

اسـتفاده  هاي گـم شـده   قبلي به جاي بستهرسيده  يآخرين بسته
گر ها مشخص است، كنترلگونه كه در هر كدام از شكلهمانكند. 

كند. دنبال مي فراجهشيرا به خوبي و بدون هيچ پيشنهادي وروي 
دادن هر الگـو  رخدر حالتي كه احتمال نكته مهم ديگر آن است كه 

 5از بيشـتر   اولين قله پيشگوگر اسميت )،14يكسان نيست (شكل 
كه اين مقدار در شده است و پاسخ آن هم دچار اعوجاج شده است 

باشـد و پاسـخ   مي 5 وها يكسان است كمتر ازحالتي كه احتمال الگ
گر منطق فازي در هردو حالـت ازدسـت   اعوجاجي ندارد. كنترل نيز

  رفتن بسته يكنواخت و متوالي ناپايدار شده است. 
Du  پيشگوگر اسميتي را پيشنهاد دادند كه با  همكارانشو

سامانه كنترل  گير برايمشتق -انتگرالي -تناسبي - گر فازي كنترل
ها از داده شده است، با اين وجود آن بسط]17[ از طريق شبكه در

ها فقط براي تنظيم ند. آناهتأخير برخط شبكه استفاده نكرد
گر منطق گير، كنترلمشتق -انتگرالي -گر تناسبيب كنترليضرا

- گر به صورت برونفازي را اعمال كردند، كه در اين حالت كنترل

 RBF ها همچنين يك كنترل با شبكه عصبيكرد. آنكار مي خط
به همراه پيشگوگر اسميت براي سامانه كنترل از طريق شبكه 

ها در اين روش اثر از كند. آنكار مي خططراحي كردند كه برون
دست رفتن بسته در شبكه را ناديده گرفتند. در يك شبكه 
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رود (مثلاً نيز بثانيه ميلي 200تواند فراتر از مخابراتي، تأخيرها مي
تواند هاي شبكه ميهمچنين بسته .ثانيه)ميلي 600يا  400حدود 

 به صورت يكنواخت يا متوالي در شبكه از دست برود.
دهد كه پاسخ سامانه در تأخيرهاي بيش از مي نشان ]19,17[نتايج
 ،شود. در اين مراجع، بيشينه تأخيرثانيه خراب ميميلي 200
ثانيه فرض شده است و اين تأخير به صورت ميلي 200 حدود
ته اعمال شده است. در روش پيشنهادي ما تأخيرها بيش از گسس
ارزيابي و جهت  منظوراين به اند. ثانيه فرض شدهميلي 200
ها در زماني كه سازيشبيه ،شبكه از طريق كنترل تر سامانه دقيق

ثانيه ميلي 600يابد و به مي اي تغييرتأخير شبكه با واحدهاي پله
براي زماني ) 15شكل ( در آننتايج  انجام شده است و رسدمي نيز

در است و همچنين  T50%Eqكه ماتريس از دست رفتن بسته 
و از  يكسان نيست براي زماني كه احتمال الگوها) 16شكل(

رسم  ،استفاده شدهبراي مدل از دست رفتن بسته  T50%Neqماتريس 
 چرخان فازي گر منطقكنترل دهدمي نتايج نشان شده است.
ديگر دارد. زماني كه  گرري در مقايسه با دو كنترلعملكرد بهت

احتمال الگوها متفاوت است اثر از دست رفتن بسته با افزايش 
 منطق فازيگر تأخير شبكه بر روي پيشگوگر اسميت و كنترل

 ، پاسخ روشهادر تمامي اين شكل .))16(شكل ( بيشتر است
تري در عكمتر و پاسخ سري فراجهشگر منطق فازي چرخان كنترل

استفاده از اين  ،گرهاي ديگر دارد. بنابراينمقايسه با كنترل
تر است. هاي كنترل از طريق شبكه مناسبگر در سامانه كنترل

 دهد پاسخ سامانه كنترل از طريق شبكهنشان مي]19[نتايج در 
با تأخيرهاي نگرفتن مسأله از دست رفتن بسته،  نظر در رغمعلي

دچار  اندكه به صورت گسسته اعمال شده ثانيهميلي 200حدود 
اعوجاج شده است. روش پيشنهادي در اين مقاله باعث بهبود پاسخ 

با در نظر گرفتن مسأله از ثانيه ميلي 200خيرهاي بيش از أدر ت
 ،در اين مقاله كه سامانه شده است.دست رفتن بسته با نرخ بالا 

آن است كه  دهد، هدفميكار كنترل وضعيت فرآيند را انجام 
پاسخ خروجي، ورودي را دنبال كند. هرچه پاسخ خروجي به 

گر مورد تر باشد، عملكرد سامانه بهتر و دقت كنترلورودي نزديك
ضرب زمان در حاصلاست، بنابراين انتگرال  استفاده، بالاتر
تواند به عنوان معياري براي شاخص عملكرد مي72قدرمطلق خطا

  سامانه بيان شود.
قـدرمطلق  ضرب زمـان در  حاصل)، شكل رياضي انتگرال 20(رابطه 
 كند. را بيان مي خطا
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خطاي ناشي از تفاوت بين سيگنال مرجع و خروجي  e زمان و tكه 
  باشد. مي

                                                            
7. ITAE 

زمان  ،براي ارزيابي سامانه كنترلي و مقايسه نتايجديگر ص دو شاخ
) است. زمان خيز زماني است كه .P.O( فراجهشو درصد   خيز

درصد مقدار نهائي به  10گر از كشد تا پاسخ پله كنترلطول مي
) به 21بر اساس ( فراجهشاش برسد. درصد درصد مقدار نهائي 90

مقدار اولين قله در  Mptاحد، آيد كه در آن براي يك پله ودست مي
، برابر fvمقدار نهائي پاسخ است كه معمولاً   fvپاسخ زماني سامانه و 
  اندازه ورودي است.  
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


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كشـد تـا خروجـي دسـتگاه بـه      ، زماني است كه طول ميزمان قله
كمتــر باشــد،  .P.Oو  Mpt مقـدار قلــه خــود برســد. هرچـه مقــادير  

) مقايسـه نتـايج سـه    5جـدول ( تـر اسـت.   عملكرد سامانه مطلـوب 
گر مختلف را در تأخيرهاي مختلـف و نـرخ از دسـت رفـتن     كنترل
بـه   ايـن جـدول مربـوط   دهـد. نتـايج   هاي متفاوت نشان مـي بسته

ست رفـتن بسـته بـه طـور يكنواخـت      است كه توزيع از دهنگامي 
در مجموع،  دهد كه روش پيشنهادين مينشا جدول اين. باشد مي

دارد. چون پيشگوگر اسميت در اين مقالـه بـراي   كمتري  فراجهش
ثانيـه  ميلي 200ثانيه تنظيم شده است، در تأخير ميلي 200تأخير 

دهـد، بـا ايـن وجـود بـراي سـاير       مـي  نتيجه بهتري از خود نشـان 
بـراي  گر فازي معمـولي  يابد. كنترلمي  تأخيرها عملكردش كاهش

حالت بدون تأخير تنظيم شده است و براي ساير تأخيرهـا، نسـبت   
) نتايج سـه  6جدول(تري دارد. گر ديگر عملكرد ضعيفبه دو كنترل

) است با اين تفاوت كه در ايـن  5گر مختلف همانند جدول (كنترل
ها به صورت متـوالي و بـر اسـاس    جدول توزيع از دست رفتن بسته

در  T70%Neqو  T20%Neq ،T50%Neqمـاركف   هاي انتقال حالتماتريس
) نشـان  6) و جدول (5نظر گرفته شده است. مقايسه نتايج جدول (

گر منطق فازي تطبيقي بـر خـط نسـبت بـه دو     كه كنترل دهدمي
خت اچه در حالت از دست رفتن بسته با توزيع يكنوگر ديگر كنترل
نتيجــه در حالــت از دســت رفــتن بســته بــه طــور متــوالي  و چــه 
ضرب زمـان  حاصلتر، انتگرال . براي مقايسه دقيقتري دارد مطلوب

)، 17هـاي ( گر مختلـف در شـكل  كنترلبراي سه قدرمطلق خطادر 
و  50، %20) به ترتيب براي نرخ از دست رفتن بسته %19) و (18(
و درهر دو حالت توزيع از دست رفتن بسته به طور يكنواخت  %70

شـود بـا   مـي  گونـه كـه مشـاهده    و متوالي رسم شده است. همـان 
گـر پيشـنهادي از مقـدار    روش كنتـرل  ،افرايش تأخير زماني شبكه

كمتري نسبت به دو ي قدرمطلق خطاضرب زمان در حاصلانتگرال 
 گر ديگر برخوردار است. كنترل
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باشد): الف) تأخير زماني؛ ب) سيگنال مرجع؛ پ) وضعيت (چرخش شافت موتور) برايمي T50%Eqسازي (ماتريس انتقال ماركف . نتايج شبيه15شكل 
گر منطق تور) براي كنترلگر منطق فازي چرخان؛ ت) وضعيت (چرخش شافت موتور) براي پيشگوگر اسميت؛ ث) وضعيت (چرخش شافت موكنترل

 فازي؛ ج) دنباله از دست رفتن بسته در مسير مستقيم؛ چ) دنباله از دست رفتن بسته در مسير پسخور.

 

باشد): الف) تأخير زماني؛ ب) سيگنال مرجع؛ پ) وضعيت (چرخش شافت موتور) برايمي T50%Neqسازي (ماتريس انتقال ماركف . نتايج شبيه16شكل 
گر منطق منطق فازي چرخان؛ ت) وضعيت (چرخش شافت موتور) براي پيشگوگر اسميت؛ ث) وضعيت (چرخش شافت موتور) براي كنترلگر كنترل

 فازي؛ ج) دنباله از دست رفتن بسته در مسير مستقيم؛ چ) دنباله از دست رفتن بسته در مسير پسخور.
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  رفتن بسته با ماتريس انتقال حالت ماركف يكنواخت. . مقايسه نتايج با تأخيرهاي مختلف و احتمال از دست5جدول 
از دست  مقدار تقريبي تأخير

 در زمان ضربحاصلانتگرال  فراجهشدرصد زمان خيز (ثانيه)  روش كنترل رفتن بسته
زمان قله (ثانيه)  خطا قدرمطلق

20   
  ثانيهميلي

 درصد 20
  -  4905/0  0  8279/0 گر منطق فازي تطبيقيكنترل

  -  6944/0  0  0840/1 اسميتپيشگوگر 
  -  2248/0  0  5778/0  گر منطق فازيكنترل

 درصد 50
  -  4917/0  0  8001/0 گر منطق فازي تطبيقيكنترل

  -  6952/0  0  0614/1 پيشگوگر اسميت
  -  2108/0  0  5245/0  گر منطق فازيكنترل

 درصد 70
  -  4393/0  0  7795/0 گر منطق فازي تطبيقيكنترل

  -  5618/0  0  9667/0 ر اسميتپيشگوگ
  -  1275/0  0  3630/0  گر منطق فازيكنترل

200   
  ثانيهميلي

 درصد 20
  50/1  6134/0  77/0  8017/0 گر منطق فازي تطبيقيكنترل

  -  3113/0  0  5745/0 پيشگوگر اسميت
  64/0  3650/0  71/23  2433/0  گر منطق فازيكنترل

 درصد 50
  54/1  6552/0  31/1  8009/0 قيگر منطق فازي تطبيكنترل

  -  3132/0  0  5241/0 پيشگوگر اسميت
  68/0  4930/0  49/31  2372/0  گر منطق فازيكنترل

 درصد 70
  53/1  7512/0  65/2  7993/0 گر منطق فازي تطبيقيكنترل

  21/1  3252/0  31/0  4939/0 پيشگوگر اسميت
  69/0  8460/0  51/38  2439/0  گر منطق فازيكنترل

400   
  ثانيهميلي

 درصد 20
  34/2  5246/1  40/1  1492/1 گر منطق فازي تطبيقيكنترل

  00/1  1198/1  32/29  3476/0 پيشگوگر اسميت
  92/0  6642/6  49/89  2372/0  گر منطق فازيكنترل

 درصد 50
  28/2  5173/1  68/1  1357/1 گر منطق فازي تطبيقيكنترل

  00/1  2506/1  61/33  3320/0 پيشگوگر اسميت
  90/0  2423/7  95/92  2372/0  گر منطق فازيكنترل

 درصد 70
  20/2  6394/1  70/3  1185/1 گر منطق فازي تطبيقيكنترل

  99/0  8208/1  83/42  3282/0 پيشگوگر اسميت
  87/0  6826/8  18/108  2372/0  گر منطق فازيكنترل

600   
  ثانيهميلي

 درصد 20
  -  7454/2  0  4902/1 قيگر منطق فازي تطبيكنترل

  32/1  1690/5  59/73  3462/0 پيشگوگر اسميت
  23/1  2464/14  50/156  2372/0  گر منطق فازيكنترل

 درصد 50
  -  7813/2  0  4817/1 گر منطق فازي تطبيقيكنترل

  29/1  4239/5  45/73  3418/0 پيشگوگر اسميت
  19/1  3082/15  37/157  2372/0  گر منطق فازيكنترل

 درصد 70
  -  8030/2  0  4486/1 گر منطق فازي تطبيقيكنترل

  28/1  9773/5  31/79  3383/0 پيشگوگر اسميت
  23/1  0084/16  41/168  2372/0  گر منطق فازيكنترل

 

 شبكه ريتأخ شيافزا با كه است آن شكل سه هر در گريد مهمنكته 
 در اخـتلاف  ،يمعمـول  يفاز منطق گركنترل و تياسم شگوگريپ در

، در حالي كه دشويم اديز يمتوال و كنواختي عيتوز نيب يهاحالت
گـر منطـق فـازي پيشـنهادي     اختلاف بين اين دو مقدار در كنترل
گـر منطـق فـازي    دهـد كنتـرل  بسيار ناچيز اسـت كـه نشـان مـي    

هـاي  پيشنهادي عملكرد بهتري در مقابله با از دسـت رفـتن بسـته   
ثانيه، در حـالتي  ميلي 600براي تأخيرهاي زياد حدود متوالي دارد. 

و با توزيـع يكنواخـت رخ داده    70كه از دست رفتن بسته با نرخ %
گـر  كنتـرل ي قـدرمطلق خطـا  ضرب زمـان در  حاصلانتگرال  ،است

و  كـاهش يافتـه   46/0بـه   اسـميت پيشنهادي، نسبت به پيشگوگر 
  .است كاهش يافته 17/0به  گر منطق فازينسبت به كنترل

 كـه  نرخ از دست رفـتن بسـته و حـالتي   مقدار تأخير و براي همين 
انتگـرال   ،به صورت متوالي رخ داده استزيع از دست رفتن بسته تو

نسـبت   گر پيشنهاديكنترلي قدرمطلق خطاضرب زمان در حاصل
ايـن  و در ايـن حالـت    كـاهش يافتـه   35/0به پيشگوگر اسميت به 

كـاهش   14/0ي معمـولي بـه   گر منطق فـاز كنترلبت به مقدار نس
گـر پيشـنهادي   همچنين در اين شـرايط بـراي كنتـرل   ، يافته است

  .فراجهش وجود ندارد
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هاي انتقال بر اساس ماتريس . مقايسه نتايج با تأخيرهاي مختلف و احتمال از دست رفتن بسته با ماتريس انتقال حالت ماركف غير يكنواخت و6جدول
  .T70%Neqو  T20%Neq ، T50%Neqحالت ماركف 

از دست  مقدار تقريبي تأخير
 در زمان ضربحاصلانتگرال  درصد فراجهشزمان خيز (ثانيه)  روش كنترل رفتن بسته

زمان قله (ثانيه)  خطا قدرمطلق

20   
  ثانيهميلي

 درصد 20
  -  5096/0  0  8200/0 گر منطق فازي تطبيقيكنترل

  -  7466/0  0  1039/1 پيشگوگر اسميت
  -  2412/0  0  5758/0  گر منطق فازيكنترل

 درصد 50
  -  5212/0  0  7241/0 گر منطق فازي تطبيقيكنترل

  -  7673/0  0  0467/1 پيشگوگر اسميت
  -  2456/0  0  5336/0  گر منطق فازيكنترل

 درصد 70
  24/1  6446/0  08/2  6498/0 گر منطق فازي تطبيقيكنترل

  90/2  9991/0  04/0  0777/1 پيشگوگر اسميت
  73/0  4870/0  91/12  2874/0  گر منطق فازيكنترل

200   
  ثانيهميلي

 درصد 20
  55/1  6346/0  68/0  8080/0 گر منطق فازي تطبيقيكنترل

  -  3307/0  0  5789/0 پيشگوگر اسميت
  63/0  3957/0  16/25  2436/0  گر منطق فازيكنترل

 درصد 50
  53/1  7956/0  14/1  7036/0 گر منطق فازي تطبيقيكنترل

  92/0  9267/0  92/30  3856/0 پيشگوگر اسميت
  92/0  1463/3  51/99  2372/0  گر منطق فازيكنترل

 درصد 70
  70/1  0189/2  85/31  7053/0 گر منطق فازي تطبيقيكنترل

  32/1  13816/2  48/43  3704/0 پيشگوگر اسميت
  96/0  6490/4  84/96  2377/0  گر منطق فازيكنترل

400   
  ثانيهميلي

 درصد 20
  41/2  5466/1  30/1  1496/1 گر منطق فازي تطبيقيكنترل

  01/1  2307/1  27/32  3522/0 پيشگوگر اسميت
  91/0  9318/6  97/93  2372/0  گر منطق فازيكنترل

 درصد 50
  23/2  6685/1  12/2  1786/1 گر منطق فازي تطبيقيكنترل

  96/0  0163/2  61/54  3507/0 پيشگوگر اسميت
  90/2  7853/9  13/163  2372/0  گر منطق فازيكنترل

 درصد 70
  88/1  8099/1  67/8  0368/1 گر منطق فازي تطبيقيكنترل

  10/1  5612/5  47/108  3078/0 پيشگوگر اسميت
  10/1  0255/12  68/195  2372/0  گر منطق فازيكنترل

600   
  ثانيهميلي

 درصد 20
  -  7561/2  0  4946/1 گر منطق فازي تطبيقيكنترل

  32/1  2785/5  34/74  3452/0 پيشگوگر اسميت
  22/1  5812/14  24/158  2372/0  گر منطق فازيكنترل

 درصد 50
  -  9895/2  0  4974/1 گر منطق فازي تطبيقيكنترل

  40/1  0009/8  21/101  3031/0 پيشگوگر اسميت
  40/1  1558/17  17/183  2372/0  گر منطق فازيكنترل

 درصد 70
  -  0419/3  0  4766/1 گر منطق فازي تطبيقيكنترل

  29/1  5452/8  65/97  3374/0 پيشگوگر اسميت
  29/1  7912/20  74/202  2372/0  گر منطق فازيكنترل

  

  سه ي خطا قدرمطلق در زمان ضربحاصل انتگرال . مقايسه17شكل 
  درصد. 20گر با نرخ از دست رفتن بسته كنترل

  سه ي خطا قدرمطلق در زمان بضرحاصل . مقايسه انتگرال18شكل   
  درصد. 50گر با نرخ از دست رفتن بسته كنترل
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  سه  يخطا قدرمطلق در زمان ضربحاصل . مقايسه انتگرال19شكل 

 .درصد 70گر با نرخ از دست رفتن بسته كنترل

  
  گيري نتيجه
 از در بسياري فراوانيكاربردهاي هاي كنترل از طريق شبكه، سامانه
اند، با اين حال مشـكلاتي در ساختارشـان نظيـر    پيدا كردهها زمينه

كـه طراحـي    وجـود دارد تأخير زماني متغير و از دست رفتن بسته 
نمايد. سعي بر آن است تا مي ها را چالش برانگيزگر براي آنكنترل
گرهاي منطـق  و كنترل گيرمشتق -انتگرالي -گرهاي تناسبيكنترل

ها تا مسائل ناپايداري در اين سامانه اي طراحي شوندفازي، به گونه
هـا بـراي   گرهاي منطق فازي با توانائي بـالاي آن رفع گردند. كنترل

تواند گزينه مناسـبي در  مقاومت در برابر تغييرات پوياي سامانه، مي
گر منطق فازي بـا جـدول قـوانين فـازي     ها باشد. كنترلاين سامانه
اني متغير است. بنابراين حل مناسبي براي تأخيرهاي زمچرخان راه

با توجه به ايـن دو ويژگـي كـه كنتـرل منطـق فـازي و همچنـين        
چرخش قوانين به همراه دارد، اين مقالـه، يـك روش جديـد بـراي     

هاي كنتـرل از طريـق شـبكه ارائـه كـرده اسـت. ايـن روش        سامانه
پيشنهادي كه با چرخش قوانين با كمك يك شبكه عصبي صـورت  

وموتور جريـان متنـاوب بـا    ل وضعيت يك سـر پذيرد، براي كنتريم
وات كه به عنوان دسـتگاه راه دور در نظـر گرفتـه شـده      400توان 

هـا و مقايسـه سـه نـوع     سـازي رود. نتـايج شـبيه  است، به كـار مـي  
  گر طراحـي كند كه كنترلگر از كنترل اين دستگاه تائيد مي ل كنتر

و ثانيه ميلي 600 حدودشده پيشنهادي، مخصوصاً در تأخيرهايي با 
عملكـرد   ،دهدزماني كه از دست رفتن بسته به طور متوالي رخ مي

بـه  و  70با نـرخ % ها در حالتي كه از دست رفتن بسته. بهتري دارد
 600دهـد و تـأخير زمـاني شـبكه حـدود      طور يكنواخـت رخ مـي  

 يقـدرمطلق خطـا  ضرب زمـان در  حاصل انتگرال  ،استثانيه  ميلي
كـاهش   46/0 بـه  سبت به پيشگوگر اسـميت گر پيشنهادي ن كنترل
كـاهش   17/0 بهگر منطق فازي كنترل اين مقدار نسبت بهو  يافته

تـأخير و از   ه بـا گر پيشـنهادي در مقابل ـ كنترلعملكرد  .يافته است
 يها به طور متوالاز دست رفتن بستهزماني كه ها دست رفتن بسته

از دسـت رفـتن   در حـالتي كـه   . شـود بهتر نمايان مي ،دهدمي رخ 

دهـد و تـأخير زمـاني    و به طور متوالي رخ مـي  70ها با نرخ %بسته
ضـرب زمـان در   حاصـل انتگرال  ،ثانيه استميلي 600شبكه حدود 

 گر پيشنهادي، نسبت به پيشگوگر اسـميت كنترل يقدرمطلق خطا
 14/0بـه  گر منطق فـازي  و نسبت به كنترل كاهش يافته 35/0 به

  .كاهش يافته است
  

  سگزاريسپا
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