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 چکیده 
. است هشبک طریق از کنترل هایسامانه در داده هایبسته تصادفی تأخیر چالش برابر در مناسب حلراه یک بینپیش اسمیت گرکنترل

 واندتمی است، تغییرپذیر و مجهول پارامترهای دارای یا و است غیرخطی دستگاه که حالتی در ویژه به دستگاه برخط و دقیق سازیمدل

 گرکنترل”گری با نامتوجهی بهبود بخشد. در این پژوهش، کنترلکنترل از طریق شبکه را به مقدار قابل ۀانسام کنترلی عملکرد

 یک از و پرداخته برخط دستگاه سازیمدل به پرسپترون عصبی هایشبکه از استفاده با که در آن شده ارائه “بینپیش اسمیتعصبی

 پارامترهای اتتغییر پیشنهادی، گرکنترل از استفاده با. است شده استفاده گرل کنترلسیگنا پردازش مرکز عنوانبه دیگر عصبی شبکۀ

 نشان ازیسشبیه نتایج. شودمی تولید مناسب کنترلی سیگنال و شودیم سازیمدل برخط صورتبه زمان، طول در کارکرد اثر در دستگاه

، استفاده از یابدافزایش میصادفی شبکه و تغییرات تابع تبدیل دستگاه ت تأخیر که حالتی در شبکه، طریق از کنترل سامانۀ در دهدمی

 تصادفی تأخیر هک وقتی مثال عنوانبه. دارد بهتری عملکرد ساده، بینپیش اسمیت گرکنترل به نسبت بینپیش اسمیت -عصبی گرکنترل

ازای است، اما به 0000/0بین ساده برابر با پیشنهادی با اسمیت پیش ۀسامان ITAE مقدار تفاوت باشد، ثانیهمیلی ]91-39[ بازة در شبکه

 است. 037/0 درحدود تفاوت این ثانیهمیلی ]190-120[ ةتأخیر شبکه در باز
 

 گرنترلک ساده، بینپیش اسمیت گرکنترل عصبی، هایشبکه شبکه، طریق از کنترل ۀواژگان کلیدی: تأخیر تصادفی شبکه، سامان 

  .برخط سازیمدل بین،پیش اسمیت -عصبی
 

Neural-Smith Predictor Method for Improvement of 

Networked Control Systems  
 

Benyamin Haghniaz Jahromi*, S.M.T. AlModarresi & Pooya Hajebi 

Department of Electrical Engineering, Yazd University, Yazd, Iran 
Abstract 
Networked control systems (NCSs) are distributed control systems in which the nodes, including 

controllers, sensors, actuators, and plants are connected by a digital communication network such as the 

Internet. One of the most critical challenges in networked control systems is the stochastic time delay of 

arriving data packets in the communication network among the nodes. Using the Smith predictor as the 

controller is a common solution to overcome network time delay. Online and accurate modeling of the 

plant improves the performance of the networked control system, especially when the plant is nonlinear 

and has unknown parameters and time-variant behavior. In this paper, a novel controller, Neural-Smith 

predictor, is proposed, which firstly models plant using a perceptron neural network and secondly, 

another neural network is used as the core of signal processing of the controller. The parameters variation 

of the plant during time is considered online by the controller, and then the desired control signal is 

generated. The Integral of Time multiplied by the Absolut value of Error (ITAE) is a proper performance 

index for position control, so this index has been used to compare the results. Results of simulations show 

that NCS using the Neural-Smith predictor has better performance in comparison to the common Smith 

predictor and the novel compensation method using a modified communication disturbance observer 

(MCDOB) when the values of network time delay and variation of plant’s transfer function are excessive. 

For example, while the range of stochastic time delay is between 19 and 21 ms, the difference between the 
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ITAE of controllers is 0.0004. This value increases to 0.027, while the range of stochastic time delay is 

between 910 and 930 ms.  

 

Keywords: Networked Control Systems, Neural Networks, Neural-Smith predictor, Online System 

Modeling, Smith predictor, Stochastic Time Delay.  
 

 مقدّمه -9
 سامانۀ یک شبکه، طریق از کنترل ۀبه طور کلی سامان

 ستا دستگاه و گرکنترل گر،فعال گر،حس شامل کنترلی

 هایشبکه طریق از سامانه هایگره بین ارتباط آن در که

 شمای. [7,13]گیرد می صورت اینترنت، مانند مخابراتی

 نشان( 1) شکل در شبکه طریق از کنترل سامانۀ یک کلی

 ارتباط برای مخابراتی ۀعلت وجود شبکشده است. به داده

 راحیط و تحلیل شبکه، طریق از کنترل سامانۀ هایگره بین

 .است خاصی هایپیچیدگی و مشکلات دارای هاسامانه این

 از و تصادفی زمانی تأخیر ها،سامانه این در مهم چالش دو

 هاشچال . این[8]است  شبکه در داده هایبسته رفتندست

 ثباع تواندمی شده و سامانه کنترلی عملکرد باعث کاهش

 .[6]شود کنترلی سامانۀ ناپایداری

 هایسامانه در تأخیر اثر کردنکم هاییکی از روش

 دانستن. است بینپیش اسمیت گرکنترل از استفاده کنترلی

 قشین بین،پیش اسمیت گرکنترل ساختار در دستگاه مدل

 سامانۀ در کنون تا شدهانجام های. در پژوهشدارد حیاتی

 اسمیت گرکنترل با رابطه در شبکه، طریق از کنترل

 ملکردع بر آن تأثیر و دستگاه مدل شناسایی به بین،پیش

ه در ویژدقیق دستگاه بهسازی مدل .است نشده توجه سامانه

حالتی که دستگاه غیرخطی است و یا دارای پارامترهای 

عملکرد کنترلی سامانۀ کنترل از  تواندمجهول است، می

توجهی بهبود بخشد. در این طریق شبکه را به مقدار قابل

 به پرسپترون عصبی هایمقاله با استفاده از شبکه

 ترلکن سامانۀ کنترلی عملکرد بهبود و دستگاه سازیمدل

 ساختار در همچنین. است شده پرداخته شبکه طریق از

ر بکۀ عصبی پرسپترون دیگش یک از پیشنهادی گرکنترل

 این که است شده استفاده گرعنوان مرکز پردازش کنترلبه

 طریق از کنترل سامانۀ عملکرد بهبود باعث نیز موضوع

 هایسامانه مفهوم 2 بخش در ادامه، در. شودمی شبکه

 خواهد داده توضیح آن هایچالش و شبکه طریق از کنترل

اسمیت گر عصبیکنترل”نام  با پیشنهادی گرکنترل. شد

 4 بخش در. شودتوضیح داده می 3در بخش  “بینپیش

 یک وضعیت کنترل منظوربه پیشنهادی کنترلی روش

 داده نمایش آن نتایج و شده سازیشبیه AC سروموتور

 .خواهد بود گیرینتیجه شامل ،5 بخش. شودمی

 

یتارباخم هکبش

رگ سح

رگ لرتنک

رگ لاعفهاگتسد

 
 .کنترل از طریق شبکه انۀساختار کلی سام :(9-شکل )

(Figure -1): General Structure of Networked Control 

System. 

 

 های کنترل از طریق شبکهسامانه –3
شده، ( نشان داده1گونه که در شکل )طور کلی همانبه 

 هایسامانه” نترل از طریق شبکه یک نمونه ازک هایسامانه

 و گرفعال گر،حس آن در که است “شدهتوزیع کنترلی

 محدود -باند دیجیتال مخابراتی هایشبکه توسط گرکنترل

 طریق از کنترل سامانۀ های. گره[10]شوند می متصل هم به

 و مختلف هاییمکان در جغرافیایی لحاظ از تواندمی شبکه

 از کنترل ۀاز هم قرار داشته باشد. روند کلی در سامان دور

 هدستگا خروجی ابتدا که است صورت بدین شبکه طریق

 یمخابرات شبکۀ طریق از و شده گیریاندازه گرحس توسط

 کنترلی سیگنال سپس ؛شودمی ارسال گرکنترل به

 به مخابراتی شبکۀ طریق از گر،کنترل از آمدهدستبه

 هب دیجیتال هایو از طریق یک مبدل، داده رسدمی گرفعال

 ارهدوب آن از پس. شودمی اعمال دستگاه به و تبدیل آنالوگ

 و گیری شدهاندازه گرحس توسط دستگاه آنالوگ خروجی

 خابراتیم شبکۀ طریق از و شده تبدیل دیجیتال سیگنال به

. شودمی ارسال گرکنترل به پردازش برای دیجیتال

 رجعم سیگنال با گرای دریافتی توسط کنترلهسیگنال

 آن اساس بر و سازدمی را خطا سیگنال و شودمی مقایسه

 هایهسامان. کندمی تولید را کنترلی سیگنال مناسب مقدار

 هایشبکه گستردگی دلیلبه شبکه طریق از کنترل

 لقبی از مزایایی جهان، سراسر در اینترنت نظیر مخابراتی

و نگهداری، کنترل همزمان چند دستگاه  نصب هزینۀ کاهش

 راههم به را سامانه پذیریاز یک مکان و سهولت در گسترش

 . [3] دارد

 کاربردهای شبکه، طریق از کنترل هایسامانه

 داپی فضایی علوم و صنعتی پزشکی، هایحوزه در فراوانی

 ،کنترلی هایسامانه گونهاین کاربردهای جمله از. است کرده
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کنترل خودکار بزرگراه، کنترل وسایل نقلیه بدون  سامانۀ

 برد نام توانسرنشین و انجام عمل جراحی از راه دور را می

 باعث آن، تصادفی هایپدیده و مخابراتی شبکۀ وجود .[9]

 و هداد هایبسته شدنگم تصادفی، تأخیر مانند هاییچالش

نال سیگ بردارینمونه لحظۀ از. شودمی هاداده امنیت

گر تا لحظۀ اعمال سیگنال خروجی دستگاه توسط حس

 این. ددهمی رخ گوناگونی تأخیرهای گر،کنترلی توسط فعال

. ستا پردازش تأخیر و مخابراتی شبکۀ تأخیر شامل تأخیرها

 مانیز مدت) شبکه به یابیدست تأخیر شامل شبکه تأخیر

( ودش حاصل شبکه به یابیدست اجازۀ تا کشدمی طول که

و تأخیر انتشار سیگنال در شبکه )مدت زمانی که طول 

. است( کند عبور مخابراتی کانال از سیگنال تا کشدمی

 تکلپرو مانند شبکه تصادفی هایویژگی به شبکه تأخیر

 سیاست و شبکه هایگره تعداد شبکه، ترافیک شبکه،

 تأخیر. [11]دارد  بستگی هامسیریاب در شبکه مسیریابی

 تأخیر. است تصادفی هایراتی، از نوع تأخیرمخاب شبکۀ

 جودو به گرکنترل در پردازشی عملیات علتبه نیز پردازش

 رد ثابت تأخیرهای نوع از توانمی را پردازش تأخیر. آیدمی

 أثیرت کنترلی سامانۀ عملکرد در تصادفی تأخیر. گرفت نظر

انه امس کنترلی عملکرد کاهش باعث تواندمی و دارد بسزایی

 این رد. شود شبکه طریق از کنترل و حتی ناپایداری سامانۀ

 رد داده هایبسته تصادفی تأخیر چالش خاص طوربه مقاله

 تازگی مورد اهمیتاست. اینترنت اشیا به شده گرفته نظر

های کنترل از گران قرار گرفته و استفاده از سامانهپژوهش

ای برای حل مسائل این حوزه طریق شبکه به ابزار و وسیله

ها در کنار کاهش مصرف انرژی قرار در جهت کنترل دستگاه

روشی برای جبران  [12]گرفته است. به همین دلیل در 

های کنترل از طریق شبکه بر اساس تأخیر زمانی در سامانه

( ارائه MCDOBگر تداخل مخابراتی اصلاح شده )شاهدهم

 شده است.

+
+

-

عجرم یدورویجورخ

هداد تارباخم هکبش
  t1 ینامز ریخأت اب 

هداد تارباخم هکبش
  t2 ینامز ریخأت اب 

st
e 1

st
e 2

)(sC )(sG

)(sY)(sR

  
 با در نظر گرفتن چالش تأخیر تصادفی شبکه. شبکه قیکنترل از طر ۀسامانکلی : ساختار (3-شکل )

 (Figure-2): Networked Control Systems Taking the Stochastic Delay Challenge into Account 

 

 ن بیپیش اسمیتعصبی گرترلکن –2
( نشان 2ساختار سامانۀ کنترل از طریق شبکه در شکل )

 تگاهسر تا دگتأخیر شبکه در مسیر کنترل 1tداده شده است. 

 در .است گرکنترلتا  تأخیر شبکه در مسیر دستگاه 2t و

 صرف گرفعال و گرحس نمایش از سادگی برای( 2) شکل

تابع تبدیل  G(s) گر،تابع تبدیل کنترل C(s). است شده نظر

تبدیل  Y(s)تبدیل لاپلاس سیگنال مرجع و  R(s)دستگاه، 

 هقلاپلاس سیگنال خروجی دستگاه است. تابع تبدیل حل

 .( نشان داده شده است1( در رابطۀ )2بسته شکل )
 

(1) 1( ) ( ) ( )

( )( ) 1 21 ( ) ( )

t s
Y s C s G s e

t t sR s
C s G s e




 



 

 

 اسمیت گرصورت کنترلبه C(s)گر حال اگر ساختار کنترل

 حلقه تبدیل تابع کند، تغییر( 3) شکل مطابق بینپیش

 Z(s) ،(3) شکل در. یابدمی تغییر( 2) رابطۀ صورتبه ستهب

 E(s)پارامتر اسمیت و  mtتخمینی از تابع تبدیل دستگاه، 

 السیگن تولید برای خطا سیگنال از. استسیگنال خطا 

 .شوداستفاده می C(s)تبدیل  تابع توسط مناسب کنترلی

 

 

(2) 

1( ) ( ) ( )

( )( ) 1 21 ( ) (1-e ) ( ) ( ) ( )
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


  
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
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اگر تخمین دقیقی از تابع تبدیل دستگاه در دست باشد 

)((Z(s)=G(s  و مقدار پارامتر اسمیت نیز برابر با مجموع

(، تابع 2t+1t= m tتأخیر مسیر رفت و برگشت سیگنال باشد )

 شود.( ساده می3صورت رابطۀ )سته سامانه بهب تبدیل حلقه
  

(3) 1( ) ( ) ( )

( ) 1 ( ) ( )

t s
Y s C s G s e

R s G s C s






 
 

 مسیر تأخیر اثر شود،( مشاهده می3طور که در رابطۀ )همان

 بکهش طریق از کنترل سامانۀ عملکرد بر سیگنال برگشت

 دعملکر بهبود برای بنابراین ؛است شده حذف طورکاملبه

 اسمیت گرکنترل از استفاده با شبکه طریق از کنترل سامانۀ

 تابع از برخط و دقیق نسبهبه تخمینی باید ساده، بینپیش

بدیل دستگاه به دست آید. همچنین چون در سامانۀ ت

 براین بایدبنا ،استکنترل از طریق شبکه تأخیر شبکه متغیر 

ا ب نیز به صورت برخط تخمین زده شده و مطابق mt مقدار
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سامانۀ  این برای بهبود بیشتربرتأخیر شبکه تغییر کند. علاوه

 تاسمی گرکنترل از طریق شبکه با استفاده از کنترل

نیز به طور مناسب طراحی   C(s)تبدیل تابع باید بین،پیش

 گرشود. برای رسیدن به این اهداف، ساختار کنترل

 .شودمی پیشنهاد( 4) شکل مطابق  بینپیش اسمیتعصبی

های بین با شبکهساختار اسمیت پیش [1], [2] در

ترکیب شده و در آن سعی شده است  RBF, FRBFعصبی

 سامانههای اطلاعاتی، پایداری شدن بستهکه در حضور گم

علت استفاده از ساختار اما در این مقاله به ؛حفظ شود

ا در در ت هستیمخیر أبین نیازمند به تخمین تاسمیت پیش

 واقعیت قابل استفاده باشد. 
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 .بینپیش تاسمی گرشبکه با در نظر گرفتن کنترل قیکنترل از طر ۀ(: ساختار سامان2-شکل) 

 (Figure-3):  Networked Control Systems using Smith Predictor Controller 
 

 گر(، در ساختار کنترل4در شکل )

یک شبکۀ عصبی پرسپترون است که   NN_Cپیشنهادی،

انتگرالی دارد.  -تناسبی گرعملکردی مانند یک کنترل

NN_P  نیز یک شبکۀ عصبی پرسپترون دیگر است که

  .کندمی سازیدستگاه تحت کنترل را مدل

ن در بییشپ اسمیتعصبی گرکنترل از استفاده هایمزیت

 :ن کردگونه بیاتوان بدینسامانۀ کنترل از طریق شبکه را می

در  NN_P عصبی ۀعلت استفاده از شبکبه -1

نیازی به دانستن مدل  شناسایی مدل دستگاه،

 .دقیق ریاضی دستگاه نیست

در قسمت  NN_C عصبی ۀعلت استفاده از شبکبه -2

ذیر پطی امکانخغیر فرآیندهای کنترل گر،کنترل

 .باشدمی

زمان باعث  از آنجا که استفاده از دستگاه در طول -3

 شود،پارامترهای تابع تبدیل آن می تغییر

 مدل تطبیق برای خوبی ابزار عصبی هایشبکه

  .است بینپیش اسمیت گرکنترل در دستگاه

 بررسی پیشنهادی گردر ادامه، جزئیات طراحی کنترل

 یک وضعیت کنترل منظوربه گرلکنتر این. شودمی

به کار رفته  G(s) وات با تابع تبدیل AC 444سروموتور

( نشان داده شده است. 4در رابطۀ ) G(s) است. تابع تبدیل

( نشان 5یوسته دستگاه نیز در رابطۀ )پمعادلات حالت زمان

  داده شده است.
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 بینپیش تیاسم -عصبی گرشبکه با استفاده از کنترل قیکنترل از طر ۀسامان یشنهادی(: ساختار پ0-شکل) 

(Figure-4): The Proposed Structure of Networked Control System using Neural-Smith Predictor 
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 سازی تابع تبدیل و تغییرات دستگاهمدل -9-2
بی این نحو مناساگر ساختار تابع تبدیل معلوم نباشد، باید به

روش استفاده از ساختار  نخستیندست آید. ساختار به

آمده دقت مورد نیاز دستهرگرسیون خطی است. اگر مدل ب

را نداشته باشد، از ساختارهای غیرخطی و قدرتمند معروفی 

 مرحلۀ . در[5]شود عصبی استفاده می هایهمانند شبک

 برای و است خروجی-ورودی دادۀ تعدادی به نیاز سازیمدل

 از ،شوند تحریک خوبیبه دستگاه مختلف هایحالت کهاین

 فرکانسی طیف دارای که شودمی استفاده سیگنالی

 که دشو استفاده سیگنالی از باید واقعدر. است ایگسترده

 فهرا در حالت گذرا و دائم نشان دهد. نو دستگاه عملکرد

 د؛دار را ایویژگی چنین که است هاییسفید یکی از سیگنال

دیگری با نام سیگنال  فمعرو سیگنال از بخش این در اما

( استفاده شده است. 5باینری شبه تصادفی مطابق شکل )

است از:  تصادفی عبارتعلل استفاده از سیگنال باینری شبه

 د؛سفی فهنو به نسبت آن ترعملی و سازییادهقابلیت پ

 محاسبات. سادگی ؛رایانه در سازیذخیره قابلیت
 

 
  منظور شناسایی مدل دستگاه.به PRBS(: سیگنال 5-شکل)

 (Figure-5): The PRBS Signal to Identify the Plant Model 
 

 PRBS نمونه از سیگنال چهارصد( تعداد 5در شکل )

 دقت به رسیدن برای هاسازیشده اما در شبیهمایش داده ن

 نمونه چهارهزار از دستگاه، مدل شناسایی در کافی

 فهاستفاده شده است. در حالت نظری از نو  PRBSسیگنال

 به شود،( استفاده می-3و3ای در محدودۀ )سفید با دامنه

( -3و3نیز در محدودۀ ) PRBS سیگنال دامنۀ دلیل همین

 .انتخاب شده است

ابتدا دستگاه  ،به دستگاه PRBSبرای اعمال سیگنال 

 حالت معادلات و شده سازیهرتز گسسته صدبا فرکانس 

 .آیددرمی( 6) رابطۀ صورتبه دستگاه
 

 

(6) 

0.0066 0.2973 0 7.7924

[ 1] 0.4870 0.7295 0 [ ] 7.0909 [ ]

0.0035 0.0089 1 0.0277

[ ] 0 22.13 1228.7 [ ]

x k x k u k

y k x k
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   
   
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به دستگاه، خروجی  PRBSحال با اعمال سیگنال 

 دو ونپرسپتر عصبی شبکۀ سپس ؛آیددست میدستگاه به

 و ورودی. شودطراحی می 6-165-1با ساختار  NN_P لایۀ

( نشان 8( و )7های )در رابطه NN_P عصبی شبکۀ خروجی

 داده شده است.
 

(7) input_NN_P=[u(t-1) u(t-2)  u(t-3)  y(t-1)  y(t-2)  y(t-

3)]T 

(8) target_NN_P=[y(t)]
 

 

 input_NN_P واقع علت انتخاب ساختار ماتریسدر

(، این است که 8( و )7های )در رابطه target_NN_P و

ا مدل ر سهشبکۀ عصبی باید رفتار یک دستگاه با مرتبۀ 

 در لایۀ مخفی تانژانت NN_P کند. تابع انتقال شبکۀ عصبی

 ساختار. است خطی تابع خروجی لایۀ در و هایپربولیک

 .( نشان داده شده است6در شکل ) NN_Pعصبی  شبکۀ

IW1,1

+
b11

p1

n1

LW2,1

+
b21

a1

n2

ناهنپ ی هیلا یدورویجورخ ی هیلا

a1 = tansig (IW1,1p1+b1) a2 = pureline (LW2,1 a1+b2)

a2=y

 

 .NN_Pعصبی ۀساختار شبک :(6-شکل)         
 (Figure-6): The Structure of Neural Network NN_P. 

 

( نشان 7در شکل ) NN_Pتوابع انتقال شبکۀ عصبی 

 در یخط و هایپربولیک داده شده است. تابع انتقال تانژانت

 .است شده داده نشان( 14) و( 9) روابط
 

 
              .NN_Pعصبی   ۀتوابع انتقال شبک :(7-شکل)      

 (Figure-7): The Transfer Functions of Neural 
 Network NN_P. 
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 اهدستگ سازیاهمیت استفاده از شبکۀ عصبی و مدل
 ارکردک اثر بر دستگاه تبدیل تابع که شودانی مشخص میزم
 تابع موضوع این بررسی برای. کند تغییر زمان طول در

 .شودمی سازیمدل( 11) رابطۀ صورتبه سروموتور تبدیل
 

(11) 410 (0.058 3.221)
( )

2( )(0.0001 0.019 1)

s
G s

s s s




  
 

 

دادن تغییر تابع تبدیل دستگاه در در واقع برای نشان

 s+αصورت به s( به جای 11طول زمان، مخرج رابطۀ )

نوشته شده است، بدین معنا که در طول زمان بر اثر 

 کانم تغییر موتور تبدیل تابع هایکارکردن دستگاه، قطب

که عملکرد سامانه همچنین در این مقاله برای این ؛دهندمی

انتگرال ”با شاخصی عددی ارزیابی شود، از معیار 

( 12مطابق رابطۀ ) “ضرب زمان در قدرمطلق خطاحاصل

 استفاده شده است.
 

(12)  ITAE   ( )   0 t e t dt 

اختلاف بین سیگنال خروجی  e(t)( سیگنال 12در رابطۀ )

 دستگاه و سیگنال مرجع است.
 

 اسمیتگر عصبیمرکز پردازش کنترل -3-2
 اسمیتعصبی گربخش مرکزی کنترل NN_Cشبکۀ عصبی 

 رگعصبی مانند یک کنترلدهد. این شبکۀ را تشکیل می

 یقطر از کنترل سامانۀ در. کندمی عمل نتگرالیاتناسبی

 و رفت مسیر دو هر در شبکه تأخیر که حالتی در شبکه

 با موتورسرو کنترل برای باشد، صفر برابر سیگنال برگشت

 بضری با انتگرالیتناسبی گرکنترل یک از( 4) معادلۀ

 Kp=4441/4و ضریب تناسبی  Ki=44444441/4انتگرالی 

با  NN_C پرسپترون عصبی شبکۀ .[4]شود می استفاده

 ظرن مورد انتگرالیتناسبی گرعملکرد کنترل 2-5-1 ساختار

، ماتریس NN_C عصبی شبکۀ ورودی. دارد را
T1)]-input_NN_C=[E(k) E(k  و خروجی آن سیگنال

 ( نشان داده شده4در شکل ) E(S)کنترلی است. سیگنال 

. است گرو در واقع سیگنال ورودی بخش مرکزی کنترل

مانند شبکۀ عصبی  NN_C عصبی شبکۀ انتقال توابع

NN_P انتشار است. در هر دو شبکۀ عصبی از قانون پس

برای آموزش شبکه  Levenberg-Marquardtخطای 

  استفاده شده است.
 

تخمین برخط تأخیر شبکه مخابراتی -2-2  
و برگشت سیگنال در شبکۀ  مجموع تأخیر مسیر رفت

صورت برخط تخمین زده شود و (، باید به2t+1tمخابراتی، )

 پیشنهادی گر( در ساختار کنترلmtسپس پارامتر اسمیت )

 و برخط صورتبه تا شود گرفته نظر در مقدار این با برابر

 این به ییابدست برای. کند تغییر شبکه شرایط با متناسب

استفاده شده است. در این  [4] درشنهادی پی روش از هدف،

 داده ارسال زمان برداری،روش در ابتدای هر بازۀ نمونه

 گرۀ وسیلۀبه داده دریافت زمان و گرحس گرۀ وسیلۀبه

 کل مقدار اساس این بر و محاسبه کاربرد لایۀ در گرفعال

 محاسبه داده ارسال بار هر در برخط صورتبه شبکه تأخیر

ای هخیر در شکلأالگوریتم پیشنهادی تخمین ت شود.می

آورده شده است. در این مقاله فرض  [4] ( مقالۀ9( و )8)

 شده است که خطای تخمین تأخیر وجود ندارد.
 

 سازینتایج شبیه -0
منظور بررسی عملکرد سامانۀ کنترل از طریق شبکه در به

 ضعیتیو بین،اسمیت پیشعصبی گرحالت استفاده از کنترل

( 8) شکل مطابق شبکه تأخیر که است شده گرفته نظر در

 فرض( 8) شکل در. کند تغییر ثانیهمیلی 644 و 444 بین

صورت یک به شبکه تأخیر ثانیه، 15 تا صفر لحظۀ از شده

 414و  394متغیر تصادفی با توزیع یکنواخت بین 

 بکهش تأخیر ،سی ثانیۀ تا پانزده لحظۀ از و است ثانیهمیلی

 و 594 بین یکنواخت توزیع با تصادفی متغیر یک صورتبه

 یه،ثان سی این مدت تمام در همچنین. است ثانیهمیلی 614

 .است α=0 مقدار
 

 
 شمای مجموع تأخیر تصادفی شبکه :(8-شکل)

 (ثانیهمیلی 000-600) 
  (Figure-8) : Random Time Delay of Network in Interval of 

[400 - 600]ms.  

 
سیگنال مرجع و سیگنال خروجی دستگاه در این 

( نشان داده شده است. سیگنال مرجع در 9حالت در شکل )

مقدار چرخش شافت سروموتور  ۀدهندالف( نشان -9شکل  )

ب( نیز سیگنال  -9و شکل ) استبر حسب رادیان بر ثانیه 

که مشاهده طوردهد. همانخروجی سامانه را نشان می
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با وجود تأخیر زیاد و تصادفی شبکه شود، دستگاه می

 .خوبی سیگنال مرجع را دنبال کندتوانسته است به

 
ا شبکه ب قیکنترل از طر ۀسامان سازیهیشبنتیجۀ  :(1-شکل)

-000رتأخیازای بین  بهاسمیت پیشگر عصبیاستفاده از کنترل

. الف( سیگنال مرجع. ب( سیگنال α=0میلی ثانیه و  600

 ازای استفاده از کنترل گر بهخروجی دستگاه 

 بین.اسمیت پیشعصبی
 (Figure-9): Simulation Results of NCS using Neural-Smith 

Predictor for Stochastic Delay in Interval of [400-600] ms 

and α=0. a) Reference Signal, b) Output Signal of Plant using 

Proposed Controller.   

ورت صوضعیتی را در نظر بگیرید که تأخیر شبکه بهحال 

 .کندثانیه تغییر میمیلی 244تا  144( بین 14شکل )

 
 شبکه یمجموع تأخیر تصادف ی: شما(90-شکل)

 (.هثانییلیم 900-300) 

(Figure-10): Random Time Delay of Network in Interval of 

[100 - 200]ms 
 

 بین بهپیش اسمیت گرجا که ساختار کنترلاز آن

 در گاهدست مدل دانستن است، وابسته دستگاه تبدیل تابع

 اگر. است تأثیرگذار سامانه و گرکنترل عملکرد در لحظه، هر

( از مقدار صفر 11در رابطۀ ) α مقدار دستگاه کارکرد اثر در

تغییر کند، عملکرد سامانۀ کنترل از طریق  2/4به مقدار 

بین اسمیت پیشاز کنترل گر عصبیازای استفاده شبکه به

( نشان 11بین ساده، در شکل )گر اسمیت پیشو کنترل

( وقتی که از ساختار 11داده شده است. مطابق شکل )

 عیارم شود، استفاده بینپیش اسمیت -عصبی گرکنترل

ITAE  نمونه در  عنوانبه. استسامانه دارای مقدار کمتری

 گراستفاده از کنترلازای باشد، به α=0.1حالتی که 

 در و است 8/4برابر  ITAE مقدار بین،پیش اسمیتعصبی

 شود، هاستفاد ساده بینپیش اسمیت گرکنترل از که حالتی

 با هدستگا شناسایی بنابراین. یک استبرابر  ITAE مقدار

هبود را ب رلی سامانهکنت عملکرد عصبی، شبکۀ از استفاده

هر چه مقدار تغییر تابع ( 11بخشیده است. مطابق شکل )

 رگتبدیل دستگاه از مقدار اولیه آن بیشتر باشد، تأثیر کنترل

 امانهس کنترلی عملکرد بهبود بر بینپیش سمیتاعصبی

 که حالتی در( 11) شکل در نمونه عنوانبه. شودمی بیشتر

α  باشد، تفاوت معیار  2/4برابرITAE  بین دو حالت برابر

باشد تفاوت معیار  42/4برابر  αاست و در حالتی که  35/4

ITAE  بنابراین هرچقدر  ؛است 477/4بین دو حالت، برابر با

رد سامانه ثیر بهبود عملکأتغییرات تابع تبدیل بیشتر باشد، ت

گر پیشنهادی بیشتر نمایان ازای استفاده از کنترلبه

 شود.می

 
 لیتابع تبد رییتغ یازابه ITAE اریمع ۀسیمقا(: 99-شکل )

 .بینپیش اسمیتبیگر عصدستگاه. الف( با استفاده از کنترل

 گر اسمیتاستفاده از کنترلبا ب( 

 .بین سادهپیش 
(Figure-11): Comparison of ITAE according to Changing 

Tansfer Function of Plant. a) Using Neural-Smith 

Predictor. b) Using Classic Smith Predictor. 

 

 رگمنظور بررسی بیشتر تأثیر کنترل( به1جدول )

 بکهش مختلف زمانی تأخیرهای در بینپیش اسمیت -عصبی

  ازایبه( 1) جدول. است شده تهیه سامانه کنترلی عملکرد بر

α  در که طورهمان. است شده سازیشبیه 42/4برابر با 

 مورد تأخیرهای تمامی در شودمی مشاهده( 1) جدول

سامانه، در حالتی که از ساختار  ITAE معیار بررسی،

 ارمقد شود، استفاده بینپیش سمیتاعصبی گرکنترل

 وزیعت دارای شبکه تأخیر وقتی مثال عنوان به. دارد کمتری

 ITAE معیار باشد، ثانیهمیلی ]714-734[ بازۀ در یکنواخت

 با رابرب  بینپیش اسمیتعصبی گراستفاده از کنترلازای به

گر اسمیت استفاده از کنترل است و در حالت 7573/4

است. تأثیر استفاده  4476/1برابر با  ITAE بین، معیارپیش

0 5 10 15 20 25 30
0

1

2

3

4
(b)Online Adaptive Neuro-Smith Controller

ra
d
/s

e
c

Time(second)

0 5 10 15 20 25 30
1.5

2

2.5

3
(a)Input Reference

ra
d
/s

e
c

0 5 10 15 20 25 30
0

50

100

150

200

250

300

m
ili

s
e
c
o
n
d

Time (Second)

Time Delay

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

alpha(plant pole changing)

IT
A

E

 

 

(a)Using Neural-Smith predictor

(b)Using Smith predictor

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
js

dp
.1

8.
1.

86
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 js
dp

.r
ci

sp
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
0-

16
 ]

 

                             7 / 12

http://dx.doi.org/10.52547/jsdp.18.1.86
https://jsdp.rcisp.ac.ir/article-1-594-en.html


 
 07پیاپی  9شمارة  9000سال 

78 

 کردعمل بهبود برای بینپیش سمیتاعصبی گراز کنترل

 ۀشبک بالای تأخیرهای در شبکه طریق از کنترل سامانۀ

 دولج مطابق نمونه عنوانبه. است مشهود بیشتر مخابراتی،

ثانیه باشد، میلی ]19-21[ی که تأخیر شبکه در بازۀ وقت( 1)

گر ازای استفاده از کنترلسامانه به ITAEتفاوت مقدار 

 بینشپی اسمیتعصبی گر کنترل و ساده بیناسمیت پیش

 شبکۀ تأخیر که حالتی در اما ؛است 4444/4 با برابر

 تفاوت باشد، ثانیهمیلی ]914-934[ بازۀ در مخابراتی

ITAE  بنابراین استفاده از شبکۀ عصبی  ؛است 427/4برابر با

باعث بهبود عملکرد  ،برای شناسایی برخط مدل دستگاه

 اسمیت گرسامانۀ کنترل از طریق شبکه با استفاده از کنترل

 .است بین شدهپیش
 

 ازای استفاده ازسامانه به  ITAEاریمع سۀی: مقا(9-جدول)

-یشگر اسمیت پبین و کنترلاسمیت پیشگر عصبینترلک

 بین ساده.

(Table-1): Comparison of ITAE in NCS Applying 

Neural-Smith Predictor as well as Classic Smith 

Predictor. 
 مقدار تأخیر شبکه

ثانیه()میلی  
 ITAEمعیار  گرنوع کنترل

توزیع یکنواخت در 

]بازۀ  21-19 ] 

گر کنترل

سمیت ابیعص

 بین پیش

3246/4 

گر اسمیت کنترل

 بین سادهپیش
3254/4 

توزیع یکنواخت در 

]بازۀ  134-114 ] 

گر کنترل 

اسمیت عصبی

 بینپیش

3694/4 

گر اسمیت کنترل

 بین سادهپیش
4168/4 

توزیع یکنواخت در 

]بازۀ  334-314 ] 

گر کنترل

 اسمیتعصبی

 بینپیش

4798/4 

گر اسمیت کنترل

 بین سادهپیش
6147/4 

توزیع یکنواخت در 

]بازۀ  534-514 ] 

گر کنترل

 اسمیت عصبی

 بینپیش

6484/4 

گر اسمیت کنترل

 بین سادهپیش
8271/4 

توزیع یکنواخت در 

]بازۀ  734-714 ] 

 گر عکنترل

 اسمیتعصبی

 بینپیش

7573/4 

گر اسمیت کنترل

 بین سادهپیش
4476/1 

توزیع یکنواخت در 

]بازۀ  934-914 ] 

گر کنترل

 اسمیتعصبی

 بینپیش
9812/4 

گر اسمیت کنترل

 بین سادهپیش
3415/1 

 دستگاه، برخط سازیبرای درک بهتر از تأثیر مدل

ل ر شبکه مطابق شکتأخی که شودمی گرفته نظر در حالتی

 تغییرات مقدار و بوده ثانیهمیلی ]944-1144[( در بازۀ 12)

 .باشد α=5/4  با برابر دستگاه تبدیل تابع

 

 
 شبکه یمجموع تأخیر تصادف یشما(: 93-)شکل

 (هثانییلیم 100-9900) 
 (Figure-12) : Total amount of Random Time Delay of  

Network in Interval of [900 - 1100]ms 
 

 عیتوض کنترل برای سازیدر این حالت، نتایج شبیه

 .است شده داده نشان( 13) شکل در دستگاه

 
 شبکه قیکنترل از طر ۀسامان سازیهیشبنتیجۀ (: 92-شکل)

: الف( سیگنال  =5/0αثانیه و  میلی 9900-100تأخیرازای به

ازای استفاده از مرجع؛ ب( سیگنال خروجی دستگاه به

اسمیت پیش بین؛ ج( سیگنال خروجی گر عصبیکنترل

 بین ساده.گر اسمیت پیشازای استفاده از کنترلدستگاه به
(Figure-13): Simulation Results of NCS for Stochastic Delay 

in Interval of [1100 - 900] ms and α=0.5. a) Reference Signal, 

b) Output Signal of Plant using Proposed Controller, c) 

Output Signal of Plant Using Classic Smith Predictor. 
 

الف( نشان داده شده  -13سیگنال مرجع در شکل )

گر سرعت چرخش شافت سروموتور بر حسب  که بیان

رادیان بر ثانیه است. سیگنال خروجی دستگاه باید سیگنال 

ب( سیگنال خروجی  -13مرجع را دنبال کند. در شکل )

 اسمیت -عصبی گراستفاده از کنترل ازایبهدستگاه 

 نیز( ج -13) شکل در. است شده داده نشان بینپیش
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 گرکنترل از استفاده ازایبه دستگاه خروجی سیگنال

 هک طورهمان. است شده داده نشان ساده، بینپیش اسمیت

 گرکنترل از که حالتی در است، مشخص( 13) شکل از

 سامانه خروجی شود،می استفاده ساده بیناسمیت پیش

 در اما است؛ دائم حالت خطای و نوسانات فراجهش، دارای

 ادهاستف بینپیش اسمیتعصبی گرکنترل از که حالتی

گونه فراجهش، نوسانات و شود، در خروجی سامانه هیچمی

شود و خروجی سامانه با دقت خطای حالت دائمی دیده نمی

روشی برای  [12]در  کند.بالایی سیگنال مرجع را دنبال می

های کنترل از طریق شبکه ارائه در شبکه مقابله با تأخیر

شده است که تا حدی به مسألۀ کاهش مصرف انرژی هم 

پرداخته شده ولی در عین حال تأخیرهای تصادفی در هر 

ه اند کدو مسیر رفت و برگشت ثابت در نظر گرفته شده

 تأخیرهای تصادفی برای بیشینهعمل این چنین نیست. در

 ثانیهمیلی پنجاهین مقاله هر مسیر رفت و برگشت در ا

ثانیه( در نظر گرفته شده و میلی صدطور مجموع )به

داشتن پهنای باند کافی، پدیدۀ با فرض [12]همچنین در 

رفتن بسته در نظر گرفته نشده است. در این مقاله با دستاز

فرض فرکانس بالا تخمین تابع انتقال دستگاه برای استفاده 

آل و برابر با خود تابع ایده کاملطورگر بهدر ساختار کنترل

انتقال واقعی دستگاه در نظر گرفته شده است. بر این اساس 

را با روش پیشنهادی ارائه شدۀ خودمان  [12]روش  مقالۀ 

در  ITAEمقادیر  در این مقاله بررسی کردیم که نتایج

ثانیه محاسبه شده میلی صد( برای تأخیر مجموع 2جدول )

ترتیب مقایسۀ ( نیز به15( و )14های )است. در شکل

ای لحظه ITAEنمودارهای پاسخ به پلۀ واحد و مقادیر 

گونه که از نتایج عددی و نمودارها ترسیم شده است. همان

مشخص است، روش پیشنهادی این مقاله نسبت به روش 

، توانسته در مقابل تأخیرهای ناشی از [12]شده در ارائه

 کمتری هم دارد. ITAEو مقدار  شبکه بهتر مقاومت کند
 

 

مقایسۀ کنترل وضعیت روش پیشنهادی با (: 90-شکل)

MCDOB  ثانیۀ شبکه.میلی 900در تأخیر زمانی 
(Figure-14): Comparison of Position Control between the 

MCDOB [12] and the Proposed Scheme when Network Time 

Delay is 100 ms. 

 
با استفاده از  MCDOBمقایسۀ روش پیشنهادی با (: 95-شکل)

 ثانیۀ شبکه.میلی 900در تأخیر زمانی  ITAE معیار

(Figure-15): Comparison of ITAE between the MCDOB [12] 

and the Proposed Scheme when Network  
Time Delay is 100 ms. 

 

 

 استفاده ازازای سامانه به  ITAEاریمع سۀیمقا: (3-جدول)

برای مدت  [12]در  MCDOBبین و اسمیت پیشگر عصبیکنترل

 ثانیه ناشی از شبکه.میلی 900ثانیه و تأخیر  5زمان 
(Table-2): Comparison of ITAE between the MCDOB [12] 

and the Proposed Scheme when the Network Time Delay and 

the Duration of Simulation are 100 ms and 5 seconds, 

respectively. 

مقایسه 

 هاروش

روش پیشنهادی 

 شدهارائه

 با
MCDOB 

[12] 

 بدون

MCDOB 

[12] 

ITAE 1364/1 6769/2 نوسانی 
 
 

 

 گیرینتیجه -5
در سامانۀ کنترل از طریق شبکه، ارتباط بین اجزای سامانه 

 برای. گیردمی صورت مخابراتی هایبا استفاده از شبکه

دن اثر تأخیر تصادفی شبکه بر عملکرد سامانه، بربیناز

. شودیم استفاده بینپیش اسمیت گراز کنترل طورمعمولبه

 گرلکنتر عملکرد در تأثیرگذار عامل یک دستگاه سازیمدل

م نا با گریکنترل مقاله این در. است بینبیش اسمیت

 با آن در که شده ارائه “بینپیش اسمیتعصبی گرکنترل”

 ستگاهد سازیمدل به پرسپترون عصبی ۀاده از دو شبکاستف

 بهبود باعث  و شده پراخته کنترلی سیگنال پردازش و

 رگکنترل ساختار در. است شده سامانه کنترلی عملکرد

 در رخطب صورتبه دستگاه تبدیل تابع تغییرات پیشنهادی،

 هک دهدمی نشان سازیشبیه نتایج. است شده گرفته نظر

 رتأخی که حالتی در بینپیش اسمیتعصبی گرکنترل
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 باشد، شتربی دستگاه تبدیل تابع تغییرات و شبکه تصادفی

 المث عنوانبه. دارد سامانه عملکرد بهبود در ثرتریؤم نقش

ر یکنواخت د توزیع دارای مخابراتی شبکۀ تأخیر که وقتی

نسبت  ITAE مقدار تفاوت باشد، ثانیهمیلی ]19-21[ بازۀ

 فادهاست ساده بینپیش اسمیت گربه حالتی که از کنترل

 شبکه تأخیر که حالتی در اما ؛است 4444/4 با برابر شود،

 باشد، ثانیهمیلی ]914-934[ بازۀ در یکنواخت توزیع دارای

است. همچنین در حالتی که  427/4برابر با  ITAE تفاوت

باشد تفاوت معیار  42/4تغییرات قطب تابع تبدیل برابر 

ITAE  ولی در حالتی که تغییرات قطب  ؛است 477/4برابر با

برابر  ITAEباشد، تفاوت معیار  2/4تابع تبدیل دستگاه برابر 

است که نشان از بهبود بیشتر عملکرد سامانۀ کنترلی  35/4

 یشنهادیپ بینپیش اسمیت -عصبی گراستفاده از کنترل با

 .است
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های کنترل از طریق شبکه با استفاده از چرخش سامانه

پردازش علائم و ، “ در قوانین کنترلگر منطق فازی
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مدارک نیاز جهرمی بنیامین حق

کارشناسی و کارشناسی ارشد خود را 

ترتیب در رشتۀ مهندسی برق به

)الکترونیک( و رشتۀ مهندسی برق 

از  1392و  1389های سال)مخابرات( در 

 دانشگاه فنی شهید چمران کرمان و دانشگاه یزد اخذ کرده

در  اتا کنون دانشجوی دکتر 1395. ایشان از سال است

. است رشتۀ مهندسی برق )مخابرات( دانشگاه شیراز بوده

، مندی ایشان پردازش آماری سیگنالهای علاقهزمینه

م سیای مخابرات بیهتئوری تخمین و آشکارسازی، سامانه

 های کنترل از طریق شبکه است.و سامانه

 نشانی رایانامۀ ایشان عبارت است از:

b.haghniaz@stu.yazd.ac.ir 
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مدارک سید محمّدتقی المدرسی 

کارشناسی و کارشناسی ارشد خود را 

ترتیب در رشتۀ مهندسی برق به

لکترونیک( و رشتۀ مهندسی برق )ا

 1368و  1365های )مخابرات( در سال

و مدرک دکترای  دریافتاز دانشگاه صنعتی اصفهان 

پردازش هوشمند سیگنال( خود  -مهندسی برق )الکترونیک

 1379همپتون کشور انگلستان در سال را از دانشگاه ساوت

عضو  1369. دکتر المدرسی از سال ه استدریافت کرد

اکنون دانشیار دانشکدۀ أت علمی دانشگاه یزد بوده و همهی

 مندیهای علاقه. زمینههستندمهندسی برق دانشگاه یزد 

های عصبی، ایشان پردازش هوشمند سیگنال، شبکه

های هوشمند های کنترل از طریق شبکه و شبکهسامانه

 است.

 نشانی رایانامۀ ایشان عبارت است از:

smta@yazd.ac.ir 
 
 

مدرک کارشناسی در رشتۀ پویا حاجبی 

مهندسی برق )الکترونیک( و مدارک 

در  را ی خوداکارشناسی ارشد و دکتر

ب ترتیرشتۀ مهندسی برق )مخابرات( به

از  1393و  1388، 1384های در سال

، 1392. ایشان در سال دریافت کرده استدانشگاه یزد 

گر نمونۀ دانشگاه یزد در مقطع عنوان دانشجوی پژهشبه

دکتری انتخاب شدند. دکتر حاجبی در زمینۀ پژوهش و 

های الکترونیکی مرتبط با حوزۀ پردازش ساخت دستگاه

مندی ایشان های علاقهسیگنال فعالیت دارند. زمینه

ای ههای گسسته، پردازش سیگناللپردازش سیگنا

های های کنترل از طریق شبکه، سامانهبیولوژیکی، سامانه

 های عصبی است. سیم، منطق فازی و شبکهمخابرات بی

 نشانی رایانامۀ ایشان عبارت است از:

Hajebi@stu.yazd.ac.ir 
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