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چندمتغيره به روش فازي

 تبريز

 فازي

ه، امكان استفاده از اين نوع كنندي اين كنترل

يهـا پارامتريبرايايافتن مقدار بهينهي چگونگ

. قرار گيرد اي تنظـيم روشهاي مختلفي بـر.

و مدلهاي بدست آمده از آنهـا پيچيده مي باشند

بـه تنظـيم مقالـه در اين. توانند مناسبتر باشند

. بايستي ساختار كنترل كننده را انتخـاب كنـيم

كنتـرل كننـده.ت چنـدمتغيره تعمـيم دهـيم

ازn–ي  SISOكنتـرل كننـدهnخروجـي،

هـم.معمـولي بهبـود يافتـه اسـت PID روش

1

 خدا نامبه

چندمتغير PID كنترل كننده

 گردآوري

 قديريميدح
دانشجوي كارشناسي ارشد دانشگاه

PID،روش فازي، چند متغيرهسيستم هاي،PID

پذيري انعطاف.ابزاري استاندارد براي اتوماسيون صنعتي هستند

ها چگوكنندهگونه كنترلاينيآورد مشكل اصل حالات فراهم مي

بسته در محدوده قابل قبولباشد تا پاسخ سيستم حلقهيمي

ها بسيار پيچ همه در دنياي واقعي، فرايند با اين.ارائه شده است

از اين رو روشهاي هوشمند مي توان. باشد تحليلي مناسب نمي

براي اين كار ابتدا بايس.چندمتغيره به روش فازي خواهيم پرداخت

يك خروجـي فـازي را بـه حالـت-يك ورودي PID كننده

وروديnني در يك سيسـتم غيرمتمركز در نظر مي گيريم، يع

فازي نسبت به رو PID مقايسه مي توان ديد كه فراجهش در روش

.خطا به ميزان زيادي كاهش يافته است فازي PID درروش

قديريحميد

تنظيم كنت

 كلمات كليدي
D كنندهده كنترل كنن

 چكيده
ابزا PIDهاي كننده كنترل

كنترل را در بسياري از حالا

يو مشتقي، انتگراليتناسب

ارائ PIDهاي كننده كنترل

ت براي استفاده در روشهاي

چندمت PIDنده كنترل كن

ك هدف اين است كه كنترل

چندمتغيره را به صورت غي

با مقايس.استفاده مي كنيم

چنين مشاهده مي شود در
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كننـده، پذيري اين كنترل انعطاف. ابزاري استاندارد براي اتوماسيون صنعتي هستند PIDهاي كننده كنترل

 هـا در كنتـرل كننـده اين كنتـرل. آورد امكان استفاده از اين نوع كنترل را در بسياري از حالات فراهم مي

Cascade بسياري از مسائل كنترل ساده را، در صورتي كـه.و ساير صورتهاي كنترل قابل استفاده هستند

بـه صـورت PIDالگـوريتم. بخـوبي حـل كـرد PIDتوان با كنترل ملزومات عملكرد خيلي بالا نباشد، مي

و همچنـين پايـه بسـياري  از سيسـتمهاي رگولاتورهاي استاندارد براي كنترل فرآيند، مجتمع شده است

مي. است)Tailor-Made(ساز كنترل سفارشي يـك ابـزار PID شود كنتـرل كننـده مشكل اصلي كه باعث

كننده بايستي بـراي هـر سيسـتم كنترلـي از نـو كنترلي مؤثر نباشد، اين است كه پارامترهاي اين كنترل

م.تنظيم شود تا كارايي دلخواه حاصل گردد و به منظور افزايش عملكرد سيستم انند كاهش زمانهاي خيـز

و انتگرال قدر مطلق خطا ،مطالعات زيادي به منظور بهبود روشهاي تنظيم ظرايب كنترلر  با  PIDنشست

.انجام شده است [2],[3],[4],[5],[6],[7] [1]استفاده از منطق فازي صورت گرفته است مانند انچه در

بيشـتر اسـتفاده مـي شـوند،بخاطراينكه  PDه هـاي نسبت به كنترل كنند PIدر حالت كلي كنترلر هاي

بـراي PI، اگر چـه كنتـرل كننـده [8]قادر به حذف خطاي حالت ماندگار نيستند PDكنترل كننده هاي 

پروسه هاي مرتبه بالا عملكرد حالت گذراي ضعيفي دارند براي به دست آوردن عملكـرد بهتـر از كنتـرل 

مي شود PIDكننده  غير خطي با اسـتفاده از قـوانين PIDكنترل كننده [10]در.[8],[9]فازي استفاده

Takagi-Sageno و همچنين پايداري محلي سيستم كنترل فازي نيز بررسي شده PIDطراحي شده است

و همچنـين در مقايسـه بـا كنتـرل  است ونشان داده شده است كه اين كنترل كننده بسيار مقاوم اسـت

و زمان PIDكننده  و مقدار خطي زمان صعود در [11]در. كم شده است فراجهشنشست كم شده است

تنظيم شده است در سطح بالاتر تنظيم غيرخطـي بـه منظـور اشـكار PIDدو مرحله كنترل كننده فازي

جي فازي انجام شده است و در سطح پايين تـر تنظـيم خطـي كنتـرل.سازي مشخصات غير خطي خرو

غير خطي ارتقـا داده طراحـي شـده اسـت شـده PIDكننده كنترل [12]در.كننده صورت پذيرفته است

است،مزيت اصلي كنترل كننده مذكور مقاومت آن در برابر نويز مي باشـد وكنترلـر طراحـي شـده بـراي 

 PIDبازوي روبات به كار برده شده ونتايج شبيسازي نشان داده است كه عملكرد ايـن كنترلـر از كنترلـر 

.ه استبهره ثابت معمولي خيلي بهتر شد
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براي اين كار ابتدا. چندمتغيره به روش فازي خواهيم پرداخت PID در اين بخش به تنظيم كنترل كننده

يـك-يـك ورودي PIDهدف اين است كه كنترل كننـده. بايستي ساختار كنترل كننده را انتخاب كنيم

كننده چندمتغيره را به صورت غيرمتمركـز در كنترل. خروجي فازي را به حالت چندمتغيره تعميم دهيم

مي گيريم، يعني در يك سيستم  مي كنيم SISOكنترل كنندهnخروجي، ازn–وروديnنظر . استفاده

.دياگرام اين نوع كنترل كننده در شكل زير آمده است

 كنترل چندمتغيره غيرمتمركز-1شكل

در روش فـازي. در نظـر مـي گيـريم PIDرل كننـده را يك كنت K2و K1هر يك از كنترل كننده هاي

مي دهيم براي اين كار بـا توجـه بـه پاسـخ هـر. پارامترهاي اين كنترل كننده ها را در طول زمان تغيير

كانال وبر اساس روش فازي شرح داده شده در بخشهاي قبل، پارامترهاي كنترل كننده همـان كانـال را 

مي ده چندمتغيره بـه روش PIDدر حقيقت مساله تنظيم كنترل كننده.يمحول مقدار اوليه كمي تغيير

مي كنيم PIDمساله تنظيم كنترل كنندهnفازي را به  تنظيم كنتـرل. يك متغيره به روش فازي، تبديل

در نتيجـه.يك متغيره به روش فازي، در بخشهاي گذشته به تفصيل شـرح داده شـده اسـت PIDكننده 

صورت چند سيستم يك متغيره كه هر يك از ورودي ها بيشـترين تـاثير را بـر سيستم چند متغيره را به

مي گيريم و خروجـي هـا بـر روي. روي خروجي متناظر خود دارد، در نظر براي ارزيابي تاثير ورودي هـا

مي توان از  مي كنيممعروف است RGAكه به ماتريس ماتريس بهره نسبييكديگر هر يـك.، استفاده اگر

ها از ورودي متناظر خود به مقدار لازم تـاثير نگيـرد، بهتـر اسـت قبـل از اسـتفاده از كنتـرل از خروجي 

.غيرمتمركز، يكي از دو كار زير را انجام دهيم

خروجي را به گونه اي عوض كنيم كه خروجـي هـا متنـاظر ورودي هـايي-هاي وروديمي توانيم جفت

مي گيرند . شوند كه بشترين تاثير را از آنها

هر ورودي بـر روي مي توانيم قبل از سيستم تحت كنترل، يك ماتريس دكوپله كننده قرار دهيم تا تاثير

مي توان ديـد. خروجي هاي نامتناظر كمتر شود وD. اين روش را در شكل زير مـاتريس دكوپلـه كننـده

C(s) مي باشد .كنترل كننده
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هدياگرام چگونگي استفاده از ماتريس دكوپله كنند-2شكل
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. به روش فازي، ابتدا بايستي براي كنترل كننده مقادير اوليـه تعيـين كنـيم PIDدر تنظيم كنترل كننده

و جداگانـه مي گيريم براي اين كار نيز سيستم چند متغيره را به صورت چند سيستم يك متغيره در نظر

هر كانال يك كنترل كننده  مي كنيم PIDبراي مي. طراحي يا اين كار را و و خطا انجام داد توان با سعي

در صورت وجود شرايط لازم، از يكي از روشهاي مربوط به اين كار كه در فصلهاي گذشته شرح داده شد، 

هر كانال جداگانـه انجـام. استفاده كرد در صورت استفاده از آزمايش فيدبك رله اي، اين آزمايش را براي

را.مي دهيم مي خواهيم اين كار براي يكي از كانالها انجام دهيم، حلقه فيدبك رله اي را بـراي آن وقتي

مي كنيم و حلقه ديگر كانالها را باز مي بنديم .كانال

�.���� ���� 
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:سيستم چند متغيره خطي زير را در نظر بگيريد
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مي كنيم RGAبراي ارزيابي تداخل اين سيستم ماتريس :را در فركانس صفر محاسبه
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)uy/uy(خروجي،-بهترين جفت ورودي RGAبا توجه به درايه هاي ماتريس 2211 مـي باشـد ولـي−−

مي باشد، بنابراين بهتر است از دكوپله كننده استفاده كنيم ك. تداخل بين كانالها بسيار زياد ار از براي اين

مي كنيم :دكوپله سازي حالت دائم استفاده
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و دوره تناوب نهايي، آزمايش فيدبك رله اي را بـراي هـر دو كانـال جداگانـه به منظور تعيين بهره نهايي

مي دهيم :انجام

 آزمايش فيدبك رله اي براي كانال اول-3شكل

ب-4شكل  راي كانال دومآزمايش فيدبك رله اي

:با توجه به اين خروجي ها خواهيم داشت. نتيجه اين دو آزمايش درادامه آمده است

:كانال اول

)4(0.1992 0.7362ua P= =

:كانال دوم

)5(0.1043 0.6831ua P= =

هر يك از كانالها بص و دوره تناوب نهايي براي مي آيدبا استفاده از اين مقادير بهره نهايي :ورت زير بدست

اي-5شكل )كانال اول(خروجي سيستم در آزمايش فيدبك رله

اي-6شكل )كانال دوم(خروجي سيستم در آزمايش فيدبك رله

:كانال اول

)6(4 6.3918 0.7362cu u
dK P
aπ

= = =

:كانال دوم
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)7(4 12.2075 0.6831cu u
dK P
aπ

= = = 
وaدر روابط بالا مي باشدdدامنه نوسانات خروجي با. دامنه رله حال با توجه به اين مقادير بدست آمده،

و انتخاب-استفاده از روش زيگلر نيكولز بهبود يافته
o20,5.0 == bbr φپارامترهاي كنترل كننده ،PID 

مي آيد :براي دو كانال چنين بدست

:كانال اول

)8(0837.0,3347.0,0032.3 === DIKc ττ

:مكانال دو

)9(0776.0,3105.0,7356.5 === DIKc ττ

مي بينيد سيستم را با پارامترهاي بدست آمده از روش زيگلر نيكولز بهبـود يافتـه7همانطور كه در شكل

.شبيه سازي كرده ايم

 بااستفاده از روش زيگلر نيكولز بهبود يافته PIDكنترل-7شكل

.است رسم شده8پاسخ بدست آمده از اين روش در شكل

 خروجي در روش زيگلر نيكولز بهبود يافته-8شكل

مي آيد8با توجه به شكل و كانال دوم به صورت زير بدست و زمان نشست براي كانال اول . فراجهش

:كانال اول

)10(50%
5.9

overshoot
settling time

=
=

:كانال دوم

)11(66%
7.6

overshoot
settling time

=
=
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ا را حول مقـادير بدسـت آمـده آنهـا از روش زيگلـر ستفاده از الگوريتم فازي پارامترهاي حال با

مي دهيم به روش فـازي، بـراي PIDدياگرام شبيه سازي تنظيم كنترل كننده. نيكولز بهبود يافته، تغيير

:يكي از كنترل كننده ها در شكل زير آمده است

ك-9شكل  حول مقدار اوليه PIDننده دياگرام تغيير پارامترهاي كنترل

مي توان در شكل :مشاهده نمود10پاسخ بدست آمده از اين روش را

 فازي PIDخروجي ها در روش-10شكل

و كانال دوم در روش جديد به صـورت زيـر10با توجه به شكل و زمان نشست براي كانال اول فراجهش

مي آيد .بدست

:كانال اول

)12(19%
3.8

overshoot
settling time

=
=

:كانال دوم

)13(17%
3.3

overshoot
settling time

=
=

هر دو كانال در شكل زير آمده است :نمودار تغييرات پارامترها در طول روند تنظيم براي

,I CKτ



 8www.ECA.ir قديريحميد

 نمودار تغييرات پارامترها-11شكل
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مي باشد را توضيح مـي دهـيم در اين قسمت يك فرايند آزمايشگاهي را كه و دو پمپ . شامل چهار تانك

ورودي هاي اين سيستم ولتاژ هايي است كه به دو پمـپ. نشان داده شده است12اين سيستم در شكل

د و خروجي هاي آن سطح آب در مي باشداعمال مي شود اين فرايند چهار تانكه تركيـب.و تانك پاييني

بنـابراين سـاخت. دو فرايند دو تانكه، كه فرايند هايي استاندارد در آزمايشگاه هاي كنترل مي باشد، است

. آن ساده است ولي با اين حال خواص چند متغيره جالبي از خود نشان مي دهد

 تايي فرايند آزمايشگاهي تانك چهار-12شكل

���.�&'(�� ��� 

در اين بخش با استفاده از داده هاي فيزيكي يك مدل رياضي براي فرايند تانـك چهارتـايي بدسـت مـي

از. رسم شده است13يك دياگرام شماتيكي از اين فرايند در شكل. آوريم هدف اين است كه با اسـتفاده

ه. دو پمپ سطح آب را در دو تانك پاييني كنترل كنيم ولتاژهـاي ورودي بـه(2vو1vاي فرايند ورودي

آن) پمپها  و خروجي هاي .مي باشد) ولتاژ خروجي وسيله هاي اندازه گيري سطح(2yو1yاست

 دياگرام شماتيكي فرايند تانك چهارتايي-13شكل
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ن هر يك از تانك ها خواهيم داشتبا جرم براي : وشتن رابطه تعادل

)14(out in
dhA q q
dt

= − +

و0fhسطح مقطـع تانـك،Aكه در آن و فلـو0foutqو0finqسـطح آب بـه ترتيـب فلـو ورودي

مي باشد كهبا. خروجي تانك مي گيريم ghaqoutاستفاده از قانون برنولي نتيجه aدر اين رابطـه.=2

و مي باشدgسطح مقطع حفره خروجي تانك .شتاب جاذبه زمين

مي شود، بـه شـكل هر پمپ متناسب با اينكه شير مربوطه چگونه تنظيم شده باشد تقسيم فلو عبوري از

كه. توجه كنيد 13 مي كند متناسب با ولتاژ اعمالي فرض كنيد فلويي همچنـين. اسـتvهر پمپ توليد

وLqدر نظر بگيريد كه مي رود فلويي است كه وارد تانك بالايي مـيUqفلويي است كه به تانك پاييني

: بنابراين خواهيم داشت. شود

)15([ ], (1 ) , 0,1 .L Uq kv q kvγ γ γ= = − ∈ 

مي شودγپارامتر بـا تركيـب معـادلات مربـوط بـه تانـك هـا. براساس چگونگي تنظيم شيرها تعيين

:خواهيم داشت

)16(

31 1 1 1
1 3 1

1 1 1

2 2 4 2 2
2 4 2

2 2 2

3 3 2 2
3 2

3 3

4 4 1 1
4 1

4 4

2 2 ,

2 2 ,

(1 )2 ,

(1 )2

adh a kgh gh v
dt A A A
dh a a kgh gh v
dt A A A

dh a kgh v
dt A A
dh a kgh v
dt A A

γ

γ

γ

γ

= − + +

= − + +

−= − +

−= − +

iiدرiدر روابط بالا زير نويس Aa و درiتانكihو, وiپمپivوikام مي كند فلو پمپiγام را مشخص
iه گيري متناسب بـا سـطحهاي واقعـي مـي باشـد، يعنـي سيگنالهاي مربوط به سطح انداز. ام مي باشد

11 hky c=22و hky c=.پارامترهاي اين فرايند آزمايشگاهي در جدول زير آمده است.

 پارامترهاي فرايند تانك چهارتايي-1جدول
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مي كندبه آرام2kو1kبهره پمپها مي.ي با تغيير نقطه كار تغيير مقادير آنها هنگامي كه نقطه كار تعيين

مي كنيم .شود، مشخص

���.��� ���) 

),(براي بدست آوردن نقطه كار ايستا 00 vhمي دهد)16(، معادلات ديفرانسيل : روابط زير را نتيجه

)17(
0 03 2 2
3 2

3 3

0 04 1 1
4 1

4 4

(1 )2 ,

(1 )2

a kgh v
A A
a kgh v
A A

γ

γ

−=

−=

: بنابراين

)18(
0 0 01 1 1 2 2
1 1 2

1 1 1

0 0 02 1 1 2 2
2 1 2

2 2 2

(1 )2 ,

(1 )2 ,

a k kgh v v
A A A
a k kgh v v
A A A

γ γ

γ γ

−= +

−= +

),(مي توان نتيجه گرفت كه يك جفت ورودي يكتا 0
2

0
1 vvوجود دارد كه سطح هاي حالت دائـم),( 0

2
0
1 hh

و تنها اگر ماتريس مي كند، اگر  را ايجاد

)19(( )
( )

1 1 2 2

1 1 2 2

1
1

k k
M

k k
γ γ
γ γ

− 
=  − 

و تنها اگر غير 121سينگولار باشد، يعني اگر ≠+ γγ.در حالت ايستا فلـو. اين سينگولاريتي طبيعي است

)عبوري از تانـك اول  ) 2211 1 qq γγ )و فلـوي عبـوري از تانـك دوم+− ) 1122 1 qq γγ 121اگـر.+− =+ γγ

)(اين دو فلو به ترتيب. باشد 211 qq +γ1)((و( 211 qq +− γمي دهد كه فلـوي.مي باشد اين مساله نشان

و دوم به هم وابسته است ها. عبوري از تانك اول مي) سطح آب در دو تانك(بنابراين خروجي نيز وابسته

:مي باشد2نقطه كاري كه در نظر مي گيريم، متناظر با مقادير جدول. شوند

ر مربوط به نقطه كارمقادي-2جدول

��*.���� ��  

متغيرهاي
0: iii hhx و=−

0: iii vvu مي كنيم=− در نتيجه معادلات فضاي حالت خطي شـده. را تعريف

:چنين خواهد شد
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)20(

3
1 1

1 1 3
1

4
1 1 2 2

2 2 4
4 2

2 2
3

3

4

1 0 0
0

10 0 (1 )
,

10 0 0 (1 )0
10 0 0 0 0

0 0 0
,

0 0 0
c

c

a
k

T a T
A

a
k k

T a Tdx A Ax u
dt

k
T

A

T

k
y x

k

γ

γ γ

γ

 −   
  
  

− −  
  = +   

−  − 
  
  
 −   

 
 

=  
 

:زير استبه صورتiTكه در ثابت زماني هاي

.4,...,1,
2 0

== i
g
h

a
A

T i

i

i
i

مي آيد :ماتريس تابع تبديل متناظر با معادلات بالا نيز چنين بدست

)21(1 11 2 12

1 3 1

1 21 2 22

4 2 2

(1 )
1 (1 )(1 )

( )
(1 )

(1 )(1 ) 1

c c
sT sT sT

G s
c c

sT sT sT

γ γ

γ γ

− 
 + + + =

− 
 + + + 

:كه در آن داريم

1 1 3 1 2
11 12

1 1 3

4 2 1 2 2
21 22

2 4 2

, ,

, .

c c

c c

T k k a T k kc c
A a A

a T k k T k kc c
a A A

= =

= =

شدبنابراين ماتريس تابع تبديل، در نقطه كار معرفي شده در بالا، چن :ين خواهد

)22(
2.6 1.5

1 62 (1 23 )(1 62 )
( )

1.4 2.8
(1 30 )(1 90 ) 1 90

s s s
G s

s s s

 
 + + + =
 
 + + + 

��+.	�

� �
�
�PID 

را در فركانس RGAابتدا براي ارزيابي تداخل اين سيستم، با استفاده از مدل خطي بدست آمده، ماتريس

مي كنيم :صفر محاسبه

)23(







=⊗= −

1.40540.4054-
0.4054-1.4054

))0(()0( 1 TGGRGA

)uy/uy(خروجـي،-تـرين جفـت وروديبه RGAبا توجه به درايه هـاي مـاتريس 2211 . مـي باشـد−−

و خطا ضرايب هر كانال با سعي مي كنيم كـه PIDبراساس مدل بدست آمده، براي را به گونه اي تعيين

:اين ضرايب در زير آمده است. پاسخ سيستم حلقه بسته پايدار شود
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:كانال اول

)24(1,5,3 === DIKc ττ

:نال دومكا

)25(2,10,4 === DIKc ττ

و در شكل14در شكل دياگرام شبيه سازي كنترل اين سيستم15دياگرام مدلسازي سيستم غير خطي

.بالا، آمده است PIDبه وسيله كنترل كننده هاي 

 دياگرام مدلسازي سيستم غير خطي-14شكل

خط-15شكل  PIDي به وسيله كنترل كنندهدياگرام كنترل سيستم غير

.رسم شده است16پاسخ بدست آمده از اين روش در شكل

از-16شكل  معمولي PIDخروجي سيستم غيرخطي هنگام استفاده

و كانال دوم به صورت زير بدست مي آيد16با توجه به شكل و زمان نشست براي كانال اول . فراجهش

:كانال اول

)26(31%
75.8

overshoot
settling time

=
=

:كانال دوم

)27(24%
69.8

overshoot
settling time

=
=
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مي حال با استفاده از الگوريتم فازي، پارامترهاي هر كانال را حول مقادير كنوني تغيير مربوط به

:مشاهده نمود17پاسخ بدست آمده از اين روش را مي توان در شكل. دهيم

 فازي PIDم چندمتغيره غيرخطي در روش خروجي هاي سيست-17شكل

و كانال دوم در روش17با توجه به شكل و زمان نشست براي كانال اول فازي به صـورت PIDفراجهش

.زير بدست مي آيد

:كانال اول

)28(13%
45

overshoot
settling time

=
=

:كانال دوم

)29(2%
34

overshoot
settling time

=
=

هر دو كانال در شكل زير آمده استنمودار تغي :يرات پارامترها در طول روند تنظيم براي

 نمودار تغييرات پارامترها براي سيستم چندمتغيره غيرخطي-18شكل

*.�
�, �-��) 

به. پيشنهاد شده را به سيستم چند متغيره خطي اعمال كرديم PIDدر اين قسمت روش فازي در ادامه

م و روش پيشنهادي را در مورد اين سيستم نيز به كار معرفي يك سيستم چند تغيره غيرخطي پرداختيم

پيشنهاد شده، پاسخهاي سيستم PIDمي توان گفت كه روش فازي10و8با مقايسه نمودارهاي.برديم

,I CKτ
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و)12(،)11(،)10(مشخصه هاي پاسـخها نيـز كـه در روابـط. چندمتغيره خطي را بهبود بخشيده است

ا)13( و زمان نشست را در هر دو كانال به مقدار قابـل آمده مي دهد كه روش فازي فراجهش ست، نشان

، PIDمي توان نتيجه گرفـت كـه روش فـازي17و16با ملاحظه شكلهاي. ملاحظه اي بهتر كرده است

 نيز نشان)29(و)28(،)27(،)26(روابط. پاسخهاي سيستم چندمتغيره غيرخطي را نيز بهتر كرده است

و زمان نشست را براي سيستم چند متغيره غيرخطـي نيـز مي دهد كه روش پيشنهادي مقادير فراجهش

مي دهند كه مقدار پارامترهاي كنترل كننده هـاي18و11نمودارهاي. بهبود داده است ، PIDنيز نشان

ش ود، امـا بعـد در زمان گذراي سيستم توسط تنظيم كننده فازي تغييراتي مي كند تا پاسخ سيستم بهتر

و بـه مقـادير اوليـه خـود بـاز مـي  مي شود از رسيدن سيستم به حالت دائم، تغييرات اين پارامترها صفر
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