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 خّصالمم  

 
 

لاػج تبػحح  ، لقد تّـ في هػا   لحثػم الجل ػش اةػالش  لػلاف  لاتػ   لتػي تلػد اػف اكطػف  لاةػجاؿ فػي  لػ ظـ  لثقتقتػش
 اف  ضطف ب لثلقش  لتثاـ في  ظـ  لتثاـ حجللالتج . 

 Dead Time    (DTCs)تاػػ   لالجل ػػش حتلػػػيتض تػػالتف هػػا   لػػػلاف حيبػػجطش اليضػػج   لػػػلاف  لاتػػ 

Compensators، 
تاتتػػػؼ  لػػػفحم اػػػ  لاػػػف اتػػػ  لتلػػػيتض  لتػػػاكتف  للا ػػػي تقػػػيـ  لػػػ   طفتقػػػشـ  قتػػػف   تػػػ إا GADC Gain 

Adaptive- Dead time Compensation   ،ياػػف لػػـ اقجف تاػػج حػػجلطفؽ  لبػػجحقش  لتػػي تلجالػػ  اػػ  هػػا   لاةػػالش ،
اطفتقػػػػش  تلػػػػل يحػػػػجفتلي BG & Giles And Bartley فتقػػػػش بػػػػاتميط SDC Smith Dead time-

Compensation  . 
الحتػػ   ل اػػجات  لتالتلتػػش  لاقداػػش فلجلتػػش هػػا   لطفتقػػش يحت ػػ   قػػجط  لقػػيل ي لضػػلؼ فتاػػج يفقػػج  لت تػػف  لةػػفيط يقػػد 

 لكػفت يثبػجب للطػفؽ  لػللام اػ   ػفض لا ث تػج   بػت جحش  simulation لاثتطش، ااج تضاف  لحثم تالتلا  حفا تج  
 قتاش  لكطا  للا ي  لاطلؽ. 
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  ABSTRACT    

 

This research addresses the problem of dead time, which is considered one of  the 

most danger problems in real systems, because of the disturbance it causes to the control 

loop in process control systems. Solving this problem was achieved by compensating the 

dead time effect by means of dead time compensators (DTCs). 

A  method for compensating dead time was suggested. It is based on compensating 

dead time by gain adaptive (GADC), then comparing it with previous methods that dealt 

with this problem, like Giles and Bartley method (G&B) and smith method (SDC). 

Representative models proved the viability of this method and displayed its 

strength and weakness points according to the changes in actuation conditions.  

The research consists programming presentation (simulation) for these methods and 

present output response curves, calculating the integrate time absolute error (ITAE). 
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 : ةممقد   -1
يااػج  للػـ اف  ،ثلقػش  لػتثاـ فػي  ظػـ  لػتثاـ حجللالتػج  ضػطف ب  ػف لتػجدل  ابػؤي    لػلاف  لاتػ  غجلحج  اج تاػيف 

للتػػػاكتف  ج  اقتجبػػتلػػػد  LTاػػدل اػػػف  لػػلاف  حلػػد   قضػػػج  متثػػػد لدت جاتاتػػش فػػػي    ظاػػش ا    لتػػػاكتف  للا ػػي    بػػت جحش
ااػج  ،فػي   بػت جحشي ػدـ  بػتقف ف فا جؾ تةػي   يحجلتجلي  لتاكتف فإف ا ظاش  لتثاـ تاتؿ إل    هتل لييفقج  لاا   . للا ي

  اي  تااف اف إت جد  لثليؿ  لا جبحش.تد ي ج لل ظف في   بحجب 
  لل صػػف  لاػػتثاـ حػػ   لتػػاكتف  للا ػػي فػػي   تقػػجؿ  لاػػي د حػػتف :يفػػي اقػػداتاج لػػلاف  لاتػػ  التػػفل ثػػديم ابػػحجب  إف

ب تػقف اثتج ػج  تظاػف   ػد تي   لثبػجحج  ..... فػي تػاكف ل اي تت ػش  لتػاكف فػي  لتيصػتؿ  ا اج اػجهيي  ،ي لثبجس (اثفؾ ل)
الظػـ اةػجاؿ  لػتثاـ فػي  لصػ ج ش  تػـ ثػؿيقػد  . ايات فتجضي اي افتحػش اقػؿش  للجلتش إل   ل ايات  لفتجضي اي  لافتح

 حجف اتف   قجحلش للضحط.  شللال اجاف ل حج تحجف ديي لقجحلش للتيلتؼ  لت  PID  يع لاف حجبتكد ـ اتثااج  
لػا  اػجف  ،تايف اثديد     PIDطش  لاتثاـجفي  للالتش فإف  لتثاـ حيبيلاف   داج تايف ه جؾ تاكتف لا ي احتف 

 لح تػش  لتثااتػش  لاكصصػش تػد   . ي   د    لقػجدفل  لػ  تثبػتف لاتثااج   لاليضش للتػاكتف  للا ػي  بتكد ـ حد اف  
ثتم تا  دف بػتاج  compensator dead-time ( DTC  )حاليض  للاف  لات   تلجاؿ ا    لا ش  لاتتش  لطيتلشلل

 .  [1] ااج في تدلفي اي ض   د

ا اػػيات  (Heat-exchanger) لاحػػجدؿ  لثػػف في اػػلديت    جحتػػب   تاػػجدفقػػد تػػـ  ااػػج اػػف ا ػػؿ  لتطحتقػػج   للالتػػش
 - فػػي التػػش  لا دبػػش  لاتاج تاتػػش ي لاافحج تػػش لاي ػػيدل فػػي اكحػػف  لػػتثاـ حجللالتػػج  لا صػػش  )   ظاػػش  لػػتثاـ حجللالتػػج 

فػي  لت فحػش هػا   تـ   بػتفجدل اػف، يقد PI لاتثاـ حيبجطش . تتايف  لد فل اف احجدؿ يصاجـ اتثاـ ح  ( جالش تةفتف
 لاقتفثػػش، يالػػؾ حلػػد  لادفيبػػش للطػػفؽ  لبػػجحقش يللطفتقػػش   لػػد ف  إت ػػجد  لةػػاؿ  للػػجـ لل اػػيات ي لػػاي بػػ لتاد  فػػي  اتػػ  

 . لاجتلاب  لاي يد في ل ش simulink ف طفتؽ  )اثجاجتاج( ها   لد ف   اا ش 
ف د لػش إثتػم  ،د لش    تقجؿ للصاجـ ي لاحجدؿ هي اف  لدف ش  للج تش ا  تاكتف لا ػي  ػجتع  ػف ي ػيد  لاحػجدؿ إف

   تقػػجؿ للصػػػاجـ هػػػي اػػػف  لةػػػاؿ :
11

1

sT

K   :حت اػػػج تاػػيف للاحػػػجدؿ  لثػػػف في د لػػػش   تقػػػجؿ اػػػف  لةػػػاؿ dsT
e

sT

K 

12

2   

dsTتالػػػؿ ي 
e
  اي اف  ل اػػػيات  لفتجضػػػي اػػػف  لػػػ اط  لتػػػاكتف  للا ػػػي  لثجصػػػؿ فػػػي  لاحػػػجدؿ  تت ػػػش  لتحػػػجدؿ  لثػػػف في .

(SODT)  Second Order Plus Dead Time   جلتػجلي بػ تااف اػف تلافػي  لاةػجاؿ  لتػي قػد تظاػف اػف  ػف   حي
 تقفتب  ل ايات اي  لافتحش    ل  ح ايات اي افتحش اقؿ،

 لاقتفثػش ي لتػي تقػيـ  لػ  ح ػج  اػتثاـ تاتفػي تلاػؿ  لػ  ضػحط كػفت  لاحػجدؿ،  يقد حت    لاثجاجل فلجلتػش  لطفتقػش
الؾ لتيفتف  لكحفل في تطحتؽ طفؽ  لتثاـ  لتاتفػي   الػؿ فػي ي  [2,3]دف بش  لاحجدؿ  لثف في  اقج    دل ت جيل  ثتم

 تليتض الف  للاف  لات .
 لل جصف ا    للاف  لات  لتالتؿ  الش  لتالتف    لدت جاتاتػش للاتػؿ  لااالػش يظػجهفل   تقػجؿ  لطجقػش فػي  ـتبتكد  

 لػػفحم ا    لصػػلش ي للي حػػ   للا تػػش  ي اػػؿ  فػػي  لصػػاجـ تقجحػػؿ ت تػػف بػػحش  لتػػدفؽ  إف ت تػػف.  ا ظاػػش  لػػتثاـ حجللالتػػج 
ي  ػػد ةػػفيط تةػػ تؿ اكتلفػػش فقػػد تثػػدم إحطػػج  فػػي  لػػتثاـ اي ثتػػ   ليصػػيؿ إلػػ  تثاػػـ ااتػػل يحػػالؾ  ،ل اػػيات  لثبػػجب

  .  يلتشالجلتش اف ا ؿ  الش ةفيط  لتة تؿ  لحجف اتف   اتثاـ  لت اتش  للابتش  تبحح 
ل لػػش  لتةػيهج   للأ ظاػش  لبػجحقش كػػفت ػف ضػػحط  بػت جحش  ل  ػػج لل  لاتثااػج   للجدتػش إف لػػالؾ  . لثجصػػلش فتاػجي  
       .ا تػي ضػحط اي اػتثاـح  حػد اػف   بػتلج شةػفيط  لتةػ تؿ فػي ت تف  اف ا جؿ ي ب   ل تثاـ  تد  تثقتؽياف ا ؿ 
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بتفجدل اػف ، ثتم تـ   اف ا ؿ الاثقش ت تف   فحم  للالتش للاف  لات  لللالتش اي فحم ات تفتـ  قتف   اليض   لالؾ
ت تتف فحم  لاتثاـ حاج تتي فؽ ا   لت تف    لتي تطػفا  لػ   للالتػش   ل  تقيـ آلتش  اؿ  لاليضي . ال تج  لتثاـ  لتاتفي

constKK  تحق   ل ػد   اف ا ؿ افي ل ايات،  MCP    ثتػم تالػؿ CPK  لجحػ   لػفحم للاػتثاـPI  حت اػج تالػؿ
MK   .فػإا  ثصػؿ اي ت تػف فػي لجحػ  فحػم  ل اػيات فػإف لجحػ  فحػم  لاػتثاـ بػتلدؿ هػا  لجح  فحم  ل اػيات  لبػتجتتاي

   ثتتجطي  بتقف ف لجح  تقفتحج    د ت تف  للالتش . يالؾ اف ا ؿ تااتف لت تتف ي للاس حجللاس 
 

 :ىمية البحث وأىدافوأ -8
 ، لتي تكلقاج ي يد  للاف  لات  في ا ظاش  لػتثاـ حجللالتػج   لاةالا  تليتضإااج تش  لحثم في  شتتت ل  اها
يحجلتػػجلي فػػإف  لاػػدؼ اػػف هػػا   . لتػػي تطػػفا  لػػ  حػػجف اتف    للالتػػش اي  ل اػػيات يفقػػج  للظػػفيؼ  لاثتطػػش  يابػػجتفل  لت تػػف 

  ف طفتؽ اػتثاـ تاتفػي يتلػيتضظفيؼ تة تؿ اكتلفش  تااتف  بتقف ف  لثلقش  لا لقش للتثاـ حجللالتج  فيهي  لحثم 
 .فتاج الف  للاف  لات 

 
 ومواده:طريقة البحث  -0 

 : لآتتش  تاد في ها   لحثم طفتقش  لاثجاجل  لثجبيحتش لا  تـ إتحجع  لا ا تش 
  MATLAB.دف بش يتثلتؿ  لد ف    لتي بتتـ اقجف تاج لليصيؿ إل   لةاؿ   فضؿ حجبتكد ـ  لاثجاجل حل ش (2

 يض   لثج    للالتجتتش  لاكتلفش قتد  لت فتب للد ف    لللام. (1

 ت فتا  لاثجاجل حجبتكد ـ  لثجبيب. (0

  لاتثاـ  لتاتفي. – ل ايات  لاف لي  -  تاجد طفتقش   بت جحش  للا تش  (2

 ا جقةش  تج ع  لدف بش يصتجغش   بت تج ج . (5

 
 :طرق تعويض الزمن الميت -2

ف DTCs)  لاتػػ   )إف الظػػـ اليضػػج   لػػلاف  هػػي اليضػػج  اح تػػش  لػػ  ابػػجس الففػػش  ل اػػيات  لفتجضػػي، ي  
 لكفت. إف  لقبـ   احف لاليضػج   فيإةجفل  لتثاـ  فديف ها   ل ايات في تليتض  للاف  لات  تايف  حف  لت حؤ حتالت

ف االػػف  ل اػػجات  لفتجضػػتش   لػػلاف  لاتػػ  تاػػيف  لػػ  ةػػاؿ  اػػجات اثػػددل كي صػػاج  لدت جاتاتػػش اػػف فتحػػش يةػػاؿ اثػػدد، ي  
 first Order Plus Dead Time لةػػج لش هػػي  ل اػػيات  لفتجضػػي للد لػػش اػػف  لدف ػػش   يلػػ  اػػ  تػػاكتف لا ػػي  

(FOPDT)  :  يل   لةاؿsL

n

n

n
ne

sT

K
P






1
 

 ؛شثتم تلجاؿ باتم يحجفتلي بجحقج  ا   اجات دف ش ايل ، يلا  ج في حثل ج ها  ب تثيؿ إل   اػجات  لدف ػش  للج تػ
 للالتج   ل جفتش في ت فحش  لاحجدؿ  لثف في تالؿ حالجد   دف ش لج تش. لالؾ يلتلافي ظاػيف اةػجاؿ ةػحتاش حتػالتف  ف 

افتحػػش اقػػؿ، فقػػد  ي لػػلاف  لاتػػ  ي لتػػي تػػ  ـ اػػف  ػػف   تقفتػػب  ل اػػيات  لفتجضػػي اي  لافتحػػش    لػػ  ح اػػيات فتجضػػي ا
 .  (SOPDT)تلجال ج احجةفل  ا   اجات افتحش لج تش 

هػػي  ل اػػيات  لفتجضػػي لاػػا    PIDاػػ   (DTCs) اثػػد اي ػػ    كػػتلاؼ  لف تبػػتش لاليضػػج   لػػلاف  لاتػػ   فإ
 لاليضػج  ي لػاي غجلحػػج  اػج تلتػد فػػي تلقتػد  لح تػش. ياالػػجؿ : إا  اػجف  ل اػيات  لفتجضػػي لالػيض  لػلاف  لاتػػ  هػي د لػػش 
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فػػإف حػػجف اتف   الػػيض  لػػلاف  لاتػػ  بػػتايف  PIاػػف  ل ػػيع    تقػػجؿ اػػف  لافتحػػش   يلػػ  اضػػجفج  إلتاػػج لاػػف اتػػ  ي لاػػتثاـ
 ي لاي تاتلؾ للام حجف اتف   . PIDكابش يبتلد د  لتلقتد   د  بتكد ـ اتثاـ اف  ل يع 

يلتحبػػتط ح تػػش  لػػتثاـ فقػػد تػػـ  ػػفض اليضػػج  لاػػف اتػػ  ا   حػػجف اتف   اكفضػػش اػػف كابػػش إلػػ  للالػػش يالػػؾ 
ف اهـ  لطفؽ  لتي ثجيل  تليتض  للاف  لات  :. ي [4] لاتثاـحتلحت  قتـ حلض  لحجف اتف   لل ايات ي     

 
  : Smith compensation methodطريقة سميث في التعويض   2-1

، ثتػػم  بػػتطجع اف تطػػيف  ل ظفتػػش  لاتػػ اػػف اقػػدـ  لاليضػػج   لتػػي  جل ػػ   لػػلاف  [5]تلتحػػف الػػيض بػػاتم 
  ظاػش ا    لػػلاف  لات .يقػد ت جيلػ   للدتػػد اػف  لاقػػج     بجبػتش لاةػالش  لتػػاكتف  للا ػي. ااػج  بػػتطجع اف تػتثاـ حج

  ثػػف ؼ حػػجف اتف  ل اػػيات  ػػف حػػجف اتف    ثبجبػػش  ػػد    طفتقػػشلاػػف هػػا   ل [5,6,7,8]دف بػػش اتثااػػج  بػػاتم  ل ةػػطش 
للالتش تػؤدي فإف لتجدل فحم   يحجلتجلي،  لتاكتف  للا ي لل ايات ي للالتش تلتاد  ل  طف  تالتف  حجلإضجفش   اج  ، للالتش

 .إل   دـ   بتقف ف في  لثجلش  للجدتش يقد تايف اف   فضؿ ه ج  بتكد ـ اتثااج  اقؿ ثبجبتش
                      حجلةاؿ: شكطت للللالتش  لثقتقتش ثتم تةجف ح تش ها   لاتثاـ  (2تحتف  لةاؿ)

LsesGsP  )()( 
                                                      ااج  ل ايات فتةجف ل  حجلةاؿ:            
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Lns Ge    ،PE
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  :ثتم  
)(sG- ،تجح   ل قؿ لللالتش حديف تاكتف لا ي )(sGn- تجح   ل قؿ لل ايات حديف تاكتف لا ي 

PEG- ،             لتاكتف  للا ي لللالتش   MEG- لا ي لل ايات لتاكتف  ل 
PTG- ،                  تجح   ل قؿ لللالتش  MTG- تجح   ل قؿ لل ايات 
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CPG
PTPGK PEG
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قػػد تضػػتؽ ا ػػجطؽ   بػػتقف ف   ػػد ت تػػف  لتػػاكتف  جبػػتكد ـ هػػا   لطفتقػػش فػػي  لتلػػيتضحا ػػ   [9]يلقػػد حػػتف حػػجلايف 

 يحاػج اف تػالتف    لػلاف  لاتػ  . ػ   ت صػم حاتثااػج  ا   فحػم  ػجليلتػجدل فحػم ثلقػش  لػتثاـ يحجلتػجلي فإ تت ػش   للا ي
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فإف  بتكد ـ اتثااج  ا   فحم  جلي اااف  ظفتج  إ اػج لػتس  ،تل ي حلضاج حلضج  في  لثجلش  لالجلتش يفؽ ها   لطفتقش
اؿ ي ػيد  لػلاف  لاتػ  فػػي    ظاػش ياػ  ت تػف  لحػػجف اتف   ج  اةػلػا  اػجف  حػد اػػف إت ػجد طػفؽ اكػفل للتلجاػؿ اػػ . التػج  
 . كتلاؼ ةفيط  لتة تؿ تت ش 

 
 :Giles And Bartley method    طريقة تكييف الربح والمقترحة من قبل جيمز وبارتمي  2-8

تاتتػؼ  إف طفتقػش تلتاد ها   لطفتقش  ل  تاتتؼ  لػفحم حػلاف اتػ  )تػاكتف لا ػي(  حػف اػتثاـ اي تيلتػؼ ا تػي.
ف  لاكطػػط  لصػػ ديقي تتضػػاف( 1احت ػػش  لػػ   لةػػاؿ ) [10] لػػفحم  لتػػي دفبػػ  اػػف قحػػؿ  تلػػل يحػػجفتلي  صػػ جدتؽ  . ي  

   التجتتش تاجلؿ  لتة تؿ  لثقتقي لللالتش.
 لتػػاكتف لل اػػيات اػػ    بػػت جحش  لالتػػش  لػػ  A  بػػت جحش  لالتػػش لللالتػػشـ تتقبػػ  لػػ الػػيض  تلػػل يحػػجفتلي  تلاػػؿ

  .تةاؿ إةجفل  لت اتش  للابتش لاتثاـ  للالتش  لف تبيللا ي تاكتف  تلدّؿ  بت جحش  ل ايات حديف لت تع إةجفل B للا ي

  ثػػف ؼ اثػػد هػػا   لطفتقػػش لتاػػيف   فضػػؿ اقجف ػػش حطفتقػػش بػػاتم حػػجلتليتض حي ػػيد لاػػف اتػػ  فػػي ثػػجؿ يضػػل  
 تػج ع  ا طػ ا اػج  غتػف .: فحم  ل ايات ،  للجحتتف  للا تتف للتاكتف اي  للاف  لاتػ   لتجلتش ج تش ظجـ  لدف ش  للحجف اتف   

 .فلجلتػػشاػػجف  حػػد اػػف  لحثػػم  ػػف طفتقػػش االػػف  ،  لػػالؾفػػي االػػف اػػف حػػجف اتف ي ثػػد  ثػػف ؼ   اج تاػػيف  ػػدفضػػتش ا غتػػف
 للاف  لات  .تحتف  لاكطط  لص ديقي لطفتقش  تلل يحجفتلي في تليتض    لآتيي لةاؿ 
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      )2(                                        
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+++ ++
PEG

MTG MEG

PTPGK
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PC
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R
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 Gain:              باستخدام متحكم تكيفي لمنموذج المرجعـي  تعويض الربح مع زمن ميتل المقترحة طريقةال  2-0

Adaptive Dead time Compensation              
ؿ اف ا ػؿ ضػحط  لػدكيالؾ للاتثاـ  كلا  دحيصف   لكطا حتف  بت جحش  للالتش ي ل ايات  ها   لطفتقش في بتكدـ 

ا ػ  حجلإااػجف تصػاتـ    ػد( ي لاي هػي  لاكطػط  لصػ ديقي لاػا   لطفتقػش 3)لةاؿل يحجل ظف  لإضجفي لل ايات  لاليض،
طفتقػػػش ااػػػج تيضػػػم  لآلتػػػش  لتػػػي تاػػػ  حاػػػج   بػػػتفجدل اػػػف   0CAGيتلتػػػتف الػػػيض بػػػاتم اي  لػػػلاف  لاتػػػ    ػػػد 

 الاثقش ت تف فحم  للالتش.تلاؿ  ل  حاليض اي لاف ات     تاد ج ه ج  ل   بتحد ؿ فحم  ل اياتيقد  .باتم
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 لبػػتجتتاي  ل اػػيات فحػػم فػػي هػػا   لاكطػػط لضػػحط  CAGالػػيض  لػػفحم  يقػػد تػػـ  بػػتكد ـ

MK  ػػف طفتػػؽ  لػػؿ 
  :حجلةاؿ كفت  ل ايات يكفت  للالتش تت    ثي  لصفف يتايف  لالجدلش  للالتجتتش لتاتتؼ  لفحم     ثف ؼ حتف

(1)  

t

pm

IA

pmCAMM dtE
T

EKKK

0

0 1
 

CC(E( هي  لكطا اجحتف  للالتش ي ل ايات -pmE:ثتم     Mppm
 

 :االؾ فإف اليض  لفحم تلط  حجلللاقش    

 (2) 
)

1
1(

IA

CACA
T

KG  

يتتـ  ،فإف فحم اتثاـ  للالتش  لف تبي تت تف اف ا ؿ  لثفجظ  ل   بتقف ف ثلقش  لتثاـ حجللالتش MK حت تتف   
constKK الػػػػؾ يفقػػػػج  ليلتػػػػش  لتػػػػي تلاػػػػؿ حاػػػػج  لاػػػػتثاـ  لتاتفػػػػي حجلثفػػػػجظ  لػػػػ   ل ػػػػد    للجحػػػػ   MCP   يتااػػػػف .

 ل ج   لاتافيتش  لثجلتش اف تقيـ حاا   لاااش . لالجل
 اؤةػفإت ػجد ااػج تػـ  .لقد تا  اثجاجل تالتف    للاف  لات  حإل ثش في  لا افل اقدفل حلدد صثتم للا ػجؿ  للا ػي

              : ITAE(Integral Time Absolute Error))( لاطلؽ تاجاؿ  لكطا  للا ي ل  يهي  لكطا

dtet
t




0

 

اػػ   لثفػػجظ  لػػ  قتاػػش لجحتػػش للتػػجف صػػاجـ  لػػتثاـ كػػلاؿ  PI لف تبػػي اػػف  ل ػػيع  ااػػج تػػـ  كتتػػجف اػػتثاـ  للالتػػش
اػػ   لثفػػجظ  لػػ  قتاػػش لجحتػػش  (1) لاالػػؿ حجلالجدلػػش  CAG لكطػػيل  للا تػػش.  يحةػػاؿ اةػػجح   كتتػػف اػػتثاـ تاتتػػؼ  لػػفحم 

حت تتػػف فحػػم  CAGتقػػيـ اػػتثاـ تاتتػػؼ  لػػفحم   ضػػطف ب ثلقػػش  لػػتثاـ؛   ػػدي   لػػ  اجاػػؿ  لا ػػجؿ  للا ػػي. MKللػػفحم 
 حثتػػػػػػػم تحقػػػػػػػ  قتاػػػػػػػش  ل ػػػػػػػد   لجحتػػػػػػػش    CPKفحػػػػػػػم اػػػػػػػتثاـ  للالتػػػػػػػش  لف تبػػػػػػػي  يحجلتػػػػػػػجلي بػػػػػػػتت تف قتاػػػػػػػش MK ل اػػػػػػػيات 

constKK MCP  . لفافل في ها  هي تااتف  ثتتجطي  بتقف ف لجح  تقفتحج    د ت تف  للالتش  ، 
لاػػتثاـ  للالتػػش  لف تبػي اػػ  قػػتـ لػػلاف  لتاجاػػؿ  IPTي  CPKا ػؿ لػػلام الي ت لقػػتـ  فيلقػد ا فتػػ   لثبػػجحج  اػػ

10IAT هػػا   ل تػػج ع ا ػػ  ثجلاػػج تت ػػجقص  لفلػػؿ  لػػدت جاتاي  تؤاػػدثتػػم  لاحػػتف  ثقػػج ،  (2) يثػػدل لا تػػش فػػي  ل ػػديؿ
 لاتحجدلػػش حػػتف فػػإف ه ػػجؾ حلػػض  لتػػالتف   تػػلد د يحػػالؾ  CAK فحػػم  لاػػتثاـ  لتاتفػػيفػػإف  CPKلاػػتثاـ  للالتػػش  لف تبػػي 

حػػتف  بػػت جحش  ل ظػػجـ   ػػد ت تػػف  بػػتتـ  لاقجف ػػش ااػػج اف،  ثقػػج   اػػف قحػػؿ  ل تػػج ع  لتػػي بػػتفد جبػػتتـ إلحجتاػػ ش لتثااتػػ  فلػػجؿ 
 للتليتض. لللام طفؽ  لجبتكد ـ ح ي اؿ  لفحم ا    لصلش ي للي ح   للا تش ل ايات  لثبجب 
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 والمناقشة: نتائجال -5
 لاي ػيدل  (Simulation)  تاجد  لػ  طفتقػش  لاثجاػجل يالؾ حج للد ف    لللاملقد ا  ل   لاثجاجل  لدت جاتاتش 

يفتاػج تػـ  بػتكد ـ  اػيات تػاكتف اػف  لافتحػش  ،(a,b,c-5)ااج هي احتف فػي   ةػاجؿ  ل ش  لاجتلابفي  simulinkفي 
 ػديؿ فػي  ل لاثػددل  لالجلتػش لاؿ اف  للالتش ي ل اػيات احتػد تف حجلةػفيط ) ايات  لاحجدؿ  لثف في(  للج تش ا  لاف ات  

20  حتد  ي  لصاجـ  فتثش يقد   تاد .ي لاي بتظاف فتاج حلد (1) M   يالؾ للاطجحقش ا   ل ايات  لاقدـ اف قحػؿ
 تػج ع ديف    لثبػجب فػي  تػـ تػديتف. يقػد اي  للالتش تلل يحجفتلي ا    تحجف  لت تف    لكطيتش  ثد حجف اتف    ل ايات 

01)لقتاػػش  لاف لتػػش اػػف  لػػ  ةػػاؿ قفػػلل  لػػ   لت تػػف اػػف ا ػػؿ   (2) ل ػػديؿ   ) ثتػػم تػػـ ثبػػجب قتاػػش  لتاجاػػؿ
 لااايفل حج تحجف  اؤةف   للكطا ي لاي تقػتس دف ػش  لكطػا اي   ثػف ؼ  بػت جحش للثج    ITAE)( للا ي للكطا  لاطلؽ 

لأ ظاػش  لتػي تيضػم   ةػاجؿ  لتػي بػتظاف  ثقػج  ا ث تػج    بػت جحش لي . R لاف لتش  لاثػددل   ف  لقتاش pC للالتش
  لتي تت تف فتاج ةفيط  لتة تؿ. لا اي ش اف  لثج   يفقج  تا  اثجاجتاج 

تل ػػي   ITAE)(تاجاػػؿ  لكطػػا  لاطلػػؽ  ػػد اقجف ػػش ديفتػػي ثبػػجب ) بػػت جحتتف( اتكجاػػدتتف فػػإف  لقتاػػش   د ػػ  ل
اػػػف ا ػػػؿ ا ػػػي ع اكػػفل لاؤةػػػف  لكطػػػا تػػػـ   تػػلاثظاف هػػػا   لبػػليؾ لػػػـ تػػػتـ إثتػػػم  للػػيدل   بػػػفع إلػػػ   لقتاػػش  لاف لتػػػش 

ف  لطفؽ  لتثااتش  لتي بتتـ تالتؿ  بت جحجتاج يفقج  لت تف  لثجلش هي : ثبجحاج.  ي  
- SDC  لاف ات . طفتقش باتم في  لتليتض ا 
- BG  .طفتقش  تلل يحجفتلي  &
- GADC .  طفتقش تليتض تاتتؼ  لفحم ا  لاف ات 

  لةفيط  لالجلتش لاؿ اف  للالتش ي ل ايات   (1)تحتف  ل ديؿ 
 محددات نظام التحكم (1)الجدول 

 اف ا ؿ  للالتش اف ا ؿ  ل ايات

MC            بت جحش  ل ايات  
 

PC               بت جحش  للالتش  
M                )لفلؿ  لتثااي ) لصاجـ  
L                 لثاؿ اي  لتةيتش  

   صف تاكتف اف  لافتحش  للج تش ل ايات
)s)(s( TT

G
mm

MT 11

1

21



 

   صف تاكتف اف  لافتحش  للج تش لللالتش

)s)(s( TT
G

pp
PT 11

1

21



 

  لتاكتف  للا ي لل ايات
eG

s

ME

T dM


 
  لتاكتف  للا ي لللالتش

eG
s

PE

T dP


 

 حجف اتف    للالتش لةفيط  لالجلتش ل حجف اتف    ل ايات لةفيط  لالجلتش ل
1MK        .1 فحم  ل ايات  لبتجتتايPK              .فحم  للالتش  لبتجتتاي 
51 MT       .51  للجح   للا ي   يؿ لل ايات PT             .للجح   للا ي   يؿ لللالتش  

102 MT     102 جح   للا ي  للج ي لل ايات. لل PT            .للجح   للا ي  للج ي للالتش  
15dMT      .15  لتاكتف  للا ي لل اياتdPT            .لتاكتف  للا ي لللالتش  
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0
M- لصاجـ()ل  لفلؿ  لتثااي   حتد  ي 

 PIااج  لاتثاـ  لف تبي لللالتش فاي اف  ل يع 

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 حجلةاؿ PIيتايف اتثاـ تاتتؼ  لفحم  اف  ل يع 

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( اكطػػط a4-ا ظاػػش  لػػتثاـ ثتػػم تحػػتف  لةػػاؿ) فػػيحد تػػش  ل حػػتف اػػج ا ػػج قػػد تثػػدل ج   ػػ  اػػف تػػالتف  لػػلاف  لاتػػ   

يدكػؿ كطػيل  PIاثجاجل د فل ا لقش قحؿ يحلد  لتاكتف، ها   لد فل اؤلفش اف  ظجـ لللالتش ا  اتثاـ اف  ل ػيع ص ديقي ل
( لج تش اللا  فإ   بتؤدي إلػ  تةػي  ي ػدـ  بػتقف ف 15ي ثدتش. في ثجؿ تلفض  ها   لت اتلل لتاكتف لا ي يلتاف اقد ف )

 (. b-4في  بت جحش  لكفت يها  ي ضم في  لةاؿ)
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 لدارة قبل وبعد التأخيرالمخطط الصندوقي لمحاكاة ايبين ( a-4الشكل) 
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 ومدى التشوه الذي يحدثو ىذا التأخير استجابة الخرج قبل وبعد التأخير يبين (b-4الشكل) 
 لاكططػػج   لصػػ ديقتش لاثجاػػجل  لطػػفؽ  لػػللام فػػي تلػػيتض  لػػلاف  لاتػػ  يالػػؾ فػػي  لثجلػػش  تحػػتف   ةػػاجؿ  لتجلتػػش

  لالجلتش:
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 في تعويض الزمن الميت جيمز وبارتمييبين المخطط الصندوقي لمحاكاة طريقة  (b-5)الشكل  

 يبين المخطط الصندوقي لمحاكاة طريقة سميث في تعويض الزمن الميت (a-5)الشكل 
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فػػي هػػا   لثجلػػش ) لةػػفيط الجلتػػش ي لاػػتثاـ فػػي ف ، لآلتػػش  لتػػي تلاػػؿ حاػػج  لاػػتثاـ  لتاتفػػي (c-5) لةػػاؿ  يتيضػػم
 تاػػيف  لقتاػػش  للجحتػػش لل ػػد  ( C ليضػػلتش 

MCPKK تلاػػؿ  لػػ  تلػػدتؿ  لت تػػف فػػي( ل 2.7)إلػػ   شبػػجيتا
MK  يالػػؾ

  بت جحش  لكفت قدف  لإااجف. للثفجظ  ل   بتقف ف
إف  لطفتقػػش  SDC  ي لتػػي  تثػػيي  لػػ  تاتتػػؼ للػػفحم تبػػتكدـ االتػػجف لاقجف ػػش  لطػػفتقتتف  لحػػجقتتتف، ياػػف ا ػػؿ

(  الي حػ  لا تػش لاػتثاـ  للالتػش 2.2cpK   ،8.6IPT لثبجب   يل  ا  ل   لاثجاػجل اػ   بػتكد ـ  )   ديف  
  ، ااػػج A( الي حػػ  لا تػػش للاػػتثاـ  لتاتفػػي يفاػػل لاػػج حجلثجلػػش اػػف  ل ػػيع   02.0CAK ،10IAT لف تبػػي اػػالؾ )

 C"( ي لثجلػػػػػش  5.13IPT  ،03.0CAK ،10IATي  2.2cpK  فقػػػػػد تػػػػػـ ثبػػػػػجحاج حج تحػػػػػجف ) B لثجلػػػػػش  
 (.5.13IPT،04.0CAK،10IATي  1.1cpKحج تحجف   )

اف ا ؿ ثج   ياف ثؿ اكتلفش لت تف  لحجف اتف   اػف  ب حتف  تج ع  اؿ  لطفؽ  لللام في تليتض  للاف  لات 
 .(2)كلاؿ  ل ديؿ 

 ن أجل حالات ومراحل مختمفةم الخرج(لاستجابة 111يبين )الخطأ المطمق/ (2)لجدول ا
 لتغير البارامترات من أجل دخل واحدي لمقيمة المرجعية 

 المرحمة
بارامترات     

 العممية
1P 2P 3P 

 المرحمة
بارامترات     

 النموذج

 

1M 2M 

PK 1.1 1.5 2.1 MK 1.1 1.1 

PT1 5.1 5.1 5.1 MT1 5.1 5.5 

PT2 11.1 11.1 11.1 MT2 11.1 11.1 

dPT 15.1 16.1 15.1 dMT 15.1 16.1 

 في تعويض المقترحةطريقة اليبين المخطط الصندوقي لمحاكاة  (c-5)الشكل 
 باستخدام المتحكم التكيفي الزمن الميت 
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 2.2cpK  ،8.6IPT  ،02.0CAK،10IAT)بارامترات المتحكم الرئيسي والمتحكم التكيفي(A الحالة  
 A 1M 2Mلمحالة   A 1P 2P 3Pلمحالة  

 SDC 5.622 112.25 217.465  SDC 5.622 28.89 
 BG & 15.55 33.89 25.15  BG & 15.55 51.9 
 GADC 1.832 32.76 46.95  GADC 1.832 8.53 
 2.2cpK  ،5.13IPT  ،03.0CAK،10IAT)بارامترات المتحكم الرئيسي والمتحكم التكيفي(B الحالة  

 B 1M 2Mلمحالة   B 1P 2P 3Pلمحالة  

 SDC 5.592 31.22 316.13  SDC 5.592 8.568 
 BG & 7.465 11.73 11.98  BG & 7.465 25.52 
 GADC 1.214 6.828 25.41  GADC 1.214 4.424 

 1.1cpK  ،5.13IPT  ،04.0CAK،10IAT)بارامترات المتحكم الرئيسي والمتحكم التكيفي(C الحالة  
 C 1M 2Mلمحالة   C 1P 2P 3Pلمحالة  

 SDC 11.42 25.17 161.42  SDC 11.42 9.161 
 BG & 9.717 11.61 11.3  BG & 9.717 9.115 
 GADC 1.495 6.717 22.94  GADC 1.495 4.425 

 
قػتـ دي ػ  ي ( 8,7,6) لبجحقش في   ةػاجؿلقد تـ تالتؿ  بت جحج   لقتاش  لاف لتش  لي ثدتش   د  لةفيط   بجبتش 

)(ITAE 1 ب لاي فقش لديف    لثبػجM ،1P ف هػا   لثجلػش  لالجلتػش  لتػي تتطػجحؽ فتاػج حػجف اتف    .(2)يؿ  ل ػد فػي ي  
تت تػف فتاػج لي حػ   لاػتثاـ لللالتػش  لف تبػتش تحػتف ي   A,B,C)اػف ا ػؿ  لثػج    لػللام ) تف    للالتػش ل ايات اػ  حػجف ا

طفتقشاف  GADC ثاـ اف ا ؿ  لثجلش في  لتA  هي   فضؿ اف ثتم لاف   بتقف ف  لبفت  يقتاػش  لكطػا  لاطلػؽ
باتم لحبتطش يالؾ اقجف ش حطفتقش  SDC حقلتػؿ ي لتي تظاف فتاج اف قتاش  لكطػا  لاطلػؽ ااحػف ا     بت جحش   حطا

حت اج تحدي طفتقش  تلل يحجفتلي  BG  فج ج  ي ضثج في قتاش  لكطا  لاطلؽ. فت&
86513)فػػإف لتػػجدل  لػػلاف  لتاػػجالي للاػػتثاـ  Bا ػػؿ  لثجلػػش ااػػج اػػف  ..  ) تلتػػد اػػف فلجلتػػش  لاػػتثاـ يتقلػػؿ

 تثبػػتف يتطػػفاابػػفع اػػف اي قحػػؿ يتبػػتقف فػػي  بػػت جحش بػػاتم  قلػػتلا  ثتػػم تت ػػجقص  لكطػػا  لاطلػػؽ  حةػػاؿ  ػػجـ   هتػػل ل
ف طفتقػػش إثتػػم  ،تت ػػجقص  لاطػػجؿ يحجلتػػجلي تقػػؿ  لكطػػا  لاطلػػؽ يلا اػػج تحقػػ    بػػيا إاتلػػل يحػػجفتلي   لػػ  د فل  ي ضػػم

KK.71)اف ا ؿ لجح  ا جبب  لاتثاـ  لتاتفي  MCP )  لتايف هػي   صػ ف اػ   بػتقف ف قص  لكطا  لاطلؽ قلتلا  ت
ياػ  ت ػجقص لجحػ   لػفحم  Cياػف ا ػؿ  لثجلػش  ،ش   فضػؿثقػؽ   بػت جحت بفت  في   بت جحش يحجلتجلي فإف ها   لطفتقػش

(  للاػػتثاـ 2211 ..  )فإ ػػ  اػػف ا ػػؿ GADC جلتػػش   شتاػػيف  لبػػف ش فػػي حلػػيغ  لقتاػػش  لاف لتػػش اقػػؿ ي   بػػتجحت 
 .   لؽ فتاج احتف ف  تلل يحجفتلي هي   بيا ايف  لكطا  لاطإيهي   فضؿ حتف  لطفتقتتف  لحجقتتتف ثتم 

لاػػؿ اػػف   A، Cهػػي  لثػػؿ   يبػػط ي  الػػؿ حػػتف  لثػػجلتتف  (7) جلةػػاؿ لااللػػش ح Bيحةػػاؿ  ػػجـ   ػػد اف  لثجلػػش 
 SDCي BG ي& GADC  في  لثجلشتايف  لتثاـ احطا ثتمC    في  لثجلشتايف االف  هتل ل   ي A  . 

ت تػف حػجف اتف   يب بػتلفض فتاػج تلػي تػالتف  ي ػج  اػج   تػدلبػاتم    طفتقػش    د ا   في  لثجلش  لالجلتش اج يهاا
  ل ايات ي للالتش  تت ش للظفيؼ  لاثتطش ي لةفيط لا جيفل.
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 المطروحت الثلاثلطرق ل( يبين استجابت الخطوة الواحديت 6الشكل )

            من  Aالشروط الابتدائيت للحالت  عندذلك و تعويض الزمن الميتفي 

 P1 أوM1  مرحلتأجل ال

 

 المطروحت للطرق الثلاث( يبين استجابت الخطوة الواحديت 7الشكل )

                    وذلك عند الشروط الابتدائيت  في تعويض الزمن الميت

 P1 أوM1 من أجل المرحلت  Bحالت لل

 

ابت الخطوة الواحديت للطرق الثلاث المطروحت في ( يبين استج8الشكل )

من أجل  Cتعويض الزمن الميت وذلك عند الشروط الابتدائيت للحالت 

 P1 أوM1 المرحلت 
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حػجف اتف ي ثػد يلػتاف حلتػجدل لإ ف    لثبجحج   لكجصش حجلت تف في حجف اتف    للالتش ي ل ايات  حدا اي   حجلت تتف في 
CPK(12لجحػػػػ   لػػػػػفحم لللالتػػػػش   ه ػػػػػج بػػػػ لاثظ تكجاػػػػػد   ابػػػػفع فػػػػػي   بػػػػت جحش   ػػػػػد .) BG اقجف ػػػػش  اػػػػػ   &

 GADC  حت اػػج تحػػدي بػػاتم تاحػػاحج  ي ػػدـ  بػػتقف ف ي ضػػثتف فػػي  لثػػجلتتفA,B  ( ي بػػت جحش اقػػؿ  ػػيدل 9,11لةػػاؿ )
(،  يحػػالؾ   ػػد اف طفتقػػش  تلػػل يحػػجفتلي هػػي   فضػػؿ فػػي ثػػجؿ اػػجف 11 لةػػاؿ ) Cاػػف  لطػػفتقتتف  لحػػجقتتتف فػػي  لثجلػػش 

 لت تف في حػجف اتف ي ثػد فقػط بػي   لللالتػش اـ  ل اػيات حت اػج بػاتم هػي   بػيا )اػيف  لت تػف   احػف اػجف فػي لجحػ  فحػم 
لاف يحجبتكد ـ  لاتثاـ  لتاتفي في طفتقش  لاتثاـ  لف تبي( ي  GADC  .تااف  ليصيؿ إل  تثاـ  تد 
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للطرق الثلاث المطروحت ( يبين استجابت الخطوة الواحديت 9الشكل )

  P3 من أجل المرحلت  Aوذلك للحالت  في تعويض الزمن الميت

للطرق الثلاث المطروحت ن استجابت الخطوة الواحديت ( يبي13الشكل )

 P3 من أجل المرحلت  Bوذلك للحالت في تعويض الزمن الميت 
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 لػػتثاـ ااتػػل   فػػي تصػػحم هج  لػػش  لػػلاف لللالتػػش اي  ل اػػيات   ػػدااػػج إا  اػػجف  لت تػػف فػػي االػػف اػػف حػػجف اتف ي ثػػد حد
CPK(151)ج هػي ي ضػم فػي ثجلػش ت تتػف اا احتفيت جيل  لكطا  تلل يحجفتلي  .) ،dpT(1516 ))  ثتػم

             اػػيف  لاػػتثاـ  لف تبػػي لللالتػػش  ػػجلي  لثبجبػػتش  حةػػاؿ ي ضػػم  P2 اػػف ا ػػؿ ديفل  لثبػػجب  Aتظاػػف الػػؾ فػػي  لثجلػػش 
  (2.2cpK   ،8.6IPT ) ( 12ااج هي احتف في  لةاؿ.) 
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للطرق الثلاث المطروحت في تعويض ( يبين استجابت الخطوة الواحديت 18الشكل )

 P2 من أجل المرحلت A وذلك للحالت  الزمن الميت

للطرق الثلاث المطروحت في ( يبين استجابت الخطوة الواحديت 11الشكل )

  P3 من أجل المرحلت  Cوذلك للحالت  تعويض الزمن الميت
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IPT (86513)يالػػػػػػػػػػػؾ حلتػػػػػػػػػػػجدل  بجبػػػػػػػػػػػتش لاػػػػػػػػػػػتثاـ  للالتػػػػػػػػػػػش  لف تبػػػػػػػػػػػيإا ا ػػػػػػػػػػػ  حتكفػػػػػػػػػػػتض  لث ..  ) اي
CPK(2211حإ قػػػػػػػػػجص .. )  ) لثجلػػػػػػػػػش ااػػػػػػػػػج فػػػػػػػػػي   C, B فػػػػػػػػػإف  لطػػػػػػػػػفؽ  (14 -13) تفةػػػػػػػػػاللل
 SDCي BG ياف  لاااف  لثصػيؿ  لػ   بػت جحش   A-حاج اج    لت  في  لثجلش  قتجبج   - تصحم االف  بتقف ف   &

 تػف    لاػاايفل بػجحقج  يلاف تحق  طفتقش  لاتثاـ  لتاتفي غتف ثبجبػش  بػحتج  للت  تدل للقتاش  لاف لتش في حلض  لثج   
constKK   لللاقشف اتلل تاتتؼ  لفحم ي لتي ت لؿ فحم  لاتثاـ  تت تف حاج تتي فؽ ا  إثتم  MCP   يحجلتػجلي فإ ػ 

 بػػػت جحش  لكػػػفت اػػػف ا ػػػؿ طفتقػػػش فػػػإف  لكطػػػا  للا ػػػي  لاطلػػػؽ  Cفػػػي  لثجلػػػش   4.1ح لػػػؿ هػػػا   للجحػػػ  تبػػػجيي إلػػػ   
 GADCفػػي ثػجؿ طػػفا  هػػي   فضػؿااػػج تػدؿ  لػػ  اف طفتقػش تاتتػػؼ  لػفحم  ،اػيف هػي   صػػ ف اقجف ػش ححقتػػش  لطػفؽت

 .  لت تف  ل  حجف اتفتف اي االف
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( يبين استجابت الخطوة الواحديت للطرق الثلاث المطروحت في تعويض 10الشكل )

 P2 من أجل المرحلت C الزمن الميت وذلك للحالت 

حديت للطرق الثلاث المطروحت في تعويض ( يبين استجابت الخطوة الوا12الشكل )

 P2 من أجل المرحلت B الزمن الميت وذلك للحالت 
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لحج  حجف اتف    للالتش ي لت تتف ححجف اتف    ل ايات فقط  ااػج فػي ثجلػش  جاف  تلل يحجفتلي  فتفض  ااف دتف  اف  ل
16,11,5.5)م حػػػػجف اتف   لل اػػػػيات ت تتػػػػف لػػػػلا 21  dMMM TTT)  ػػػػدهج فػػػػإف تاجاػػػػؿ  لكطػػػػا  لاطلػػػػؽ  للا ػػػػي  
للابػػت جحش  BG يثتػػ  فػػي   A,Bيهػػا  ي ضػػم فػػي  لثػػجلتتف تاػػيف احتػػف   اػػيف  لت تػػف فػػي االػػف اػػف حػػجف اتف ي ثػػد  &

اف  بػت جحش  غتػف  تلػل يحػجفتليل  لػفغـ اػف تثبػف   بػت جحشللػ  ف (17-16-15ؿ)جةػا   C لثجلش  GADC   تحقػ
حت اج طفتقش باتم  افضؿ ا اج  SDC  فضؿ ايف  لت تف   احف لـ تطفا  ل  فحم  للالتش    بت جحشتحدي  . 

لواحديت للطرق الثلاث وذلك ( يبين استجابت الخطوة ا15الشكل )

 M2 من أجل المرحلت Aللحالت 

( يبين استجابت الخطوة الواحديت للطرق الثلاث وذلك 16الشكل )

 M2 من أجل المرحلت  Bللحالت 
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 :الاستنتاجات والتوصيات -6

 تيصل ج إل  ا اي ش اف   بت تج ج  ي لتيصتج :ؽ  لتي ت جيل  تليتض  للاف  لات   تت ش اثجاجل  لطف 
  لتلجاػؿ اػ   لثػػج     ؛ تاا ػج اػفجقتف   طفتقػش الدلػش لتلػيتض الػف  لػلاف  لاتػ  فػي  ظػـ  لػتثاـ حجللالتػج حػ

   الف ةايلتش ي لتي تايف فتاج  لت تتف في االف اف حجف اتف ي ثد.

 ل يحجفتلي الحت  حا اج   فضؿ اػف ا ػؿ  لت تػف   حاقجف ش ها   لطفتقش  لاقتفثش ا  اليض باتم يطفتقش  تل
ااػج ا اػج اا ت ػج    ػد  لت تػف    لطفتفػش فػي  لتػاكتف  للا ػي ي لػلاف  لاتػ .حجبػتاف ف  لاحتفل في فحم  للالتش ي لتي تثػدم 

 اف  لثصيؿ  ل  ا جطؽ  بتقف ف ايب .

  إ ػػػف      لتلتتػػػف تحػػػدا حتلتتػػػف ف إتلتاػػػد هػػػا   لطفتقػػػش  لػػػ   بػػػتكد ـ اػػػتثاـ تاتفػػػي لل اػػػيات  لاف لػػػي ثتػػػم
 لاتثاـ  لف تبي تحلج  للةفيط  لالجلتش   د اٍ تااف  بتكد ـ طفؽ   بت جحش  لتفددتػش للثصػيؿ  لػ   لتقفتحػج    حتد  تػش 

 لثلقش ااتؼ  لفحم.PI  للاتثاـ

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

( يبين استجابت الخطوة الواحديت للطرق الثلاث وذلك 17الشكل )

 M2 من أجل المرحلت C للحالت 
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