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 مقدمه .۱

يمطالعات مرور
١

تواند در بازبینی سیاستگذاریهاي علمی و  روشهاي تحلیل و طراحی مهندسی می

پژوهیآینده
٢

تکامل علوم، بررسی   ومباحثی از قبیل مطالعات در روند توسعه. ندکب آن کمک شایانی 

وران اران و فنگ همگی به پژوهشترین چالشهاي پیشِ رو و مسائل حل نشدهنی، مهموضعیت کنو

از سوي دیگر، آینده نگاري علوم . کنندهاي علمی در راهیابی و جهتگیریهاي آینده کمک میعرصه

 بسیاري از  مورد توجه،رو این تواند به جهتگیري پژوهش و استفاده کارآمد از منابع کمک کند و ازمی

  ضمن بررسی کوتاه و در این مقاله. وري بوده استااران حوزه علم و فنذپژوهشگران و سیاستگ

هاي کنترلی و نگرانه وضعیت کنونیِ مهندسی کنترل از دیدگاه تحلیل و طراحی سیستمکلان

این بررسی . پرداخته شده استهاي کنترل کاربردهاي آن، به آینده و مسیر حرکت مهندسی سیستم

مطالعات  .شده استهاي کنترل ارائه هاي کاربردهاي سیستم نظري و زمینهثنظر مباحاز دو م

  :اي زیر خلاصه کردهتوان در گامپژوهی در مهندسی کنترل را میمروري و آینده

  :هاي تکامل روشهاي مهندسی کنترلمروري بر دوره :گام اول

 دوره قبل از انقلاب صنعتی 

  انقلاب صنعتیدوره 

 ن بیستمنیمه اول قر 

 نیمه دوم قرن بیستم 

 دهه اول قرن بیست و یکم تاکنون: مهندسی کنترل :گام دوم

 جهتگیریهاي آینده: مهندسی کنترل :گام سوم

  خواننده .شودارائه نمی تاریخ مهندسی کنترل ،عبارت دیگردر این مقاله سیر تکاملی یا به

 مقاله عناوین و مسائل کلیِ مهندسی کنترل ایندر . ندک هجعارممربوط  تواند به مراجعمند میعلاقه

تحلیل و   شمایی کلی از وضعیت آینده،سپس. مطرح شده استاول قرن بیست و یکم تاکنون  در دهه

 .شده استهاي مطرح بیان هاي کنترل ارائه و عناوین زمینهطراحی سیستم

ام عیار در اواخر قرن هنر به یک علم تم ِهاي کنترلی از واديروشهاي تحلیل و طراحی سیستم

هاي کنترل و ابزار دقیق سیستمآغاز کاربردهاي گسترده .نوزدهم تبدیل شدند
٣

در اوایل قرن بیستم  

هاي تحلیل و طراحی سیستم لهئطرح درست مس :عبارت بودند از که رو بودهروب با دو چالش کلیدي

روشهاي تحلیل و طراحی   ارائه،مچنین واحد و بیان دقیق و ریاضی آن و هبر مبناي یک نظریه کنترل

____________________________________________________________________ 
 

1. Review Studies 
2. Futuristic Studies 
3. Instrumentation 
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مهندسان کنترل به خوبی از عهده حل هر دو . راست براي حل مسائل صنعتی و کاربردي ساده و سر

 هاي آغازین قرن بیستم به دستاوردهاي بزرگی دست پیدا کردند کهچالش برآمدند و در دهه

  :اند از آنها عبارتترینهمم

 ؛هاي کنترلنفی در سیستمتبیین ایده کاربرديِ فیدبک م  

 ؛هاي بلوکیدیاگرام و تبدیل تابع دیفرانسیل، معادلات توصیف با کنترلی هايمدلسازي سیستم 

 ؛هاي فیدبک حلقه بسته با داشتن مدل حلقه بازتحلیل سیستم  

 ؛سازي بر اساس پاسخ فرکانسی و حوزهارائه روشهاي جبران 

 ارائه حاشیه پایداري، حساسیت و مقاومت
١

ر برابر نامعینی د
٢

  ؛ و تغییر پارامترها

 بینی مبانی فیلترینگ و پیشتدوین
٣

 وینروسیله به
٤
. 

حل خصوص روشهاي کنترلی در در  به دنبال بروز ضعفهاي جدي ،هاي میانی قرن بیستمدهه

 شاهد ارائه ،ها و به تبع آن نیازهاي جدید کنترلیتر شدن سیستمرو و پیچیدهمسائل دشوار پیش

این . هاي فضاي حالت کالمن بودهاي کنترل بر اساس ایدهاي مدرن تحلیل و طراحی سیستمروشه

 اما کاربردهاي طراحی ،ها ظهوري پر قدرت، ادعاهایی فراوان، تحقیقات بسیار و گسترده داشتندایده

این . کارگیري آنها خودداري کردندآنها چندان پر استقبال نبود و بسیاري از واحدهاي صنعتی از به

شفافیت و مقاومت دو مشکل اساسیبا روشها 
٥

اي بعدي در نیمه دوم قرن هجهتگیری .رو بودندهب رو

 حل این مسائل و ارائه روشهاي کاربردي و عملی تحلیل و طراحی جهتتوان در بیستم را می

 آن کنترل پیشرفته و دستاوردهاي ترین محورهاي مباحثِمهم. هاي کنترل پیشرفته دانستسیستم

 :اند ازدر نیمه دوم قرن بیستم عبارت

 هاي کنترل پاسخ فرکانسی براي در نظر گرفتن نامعینی و کنترل تلاش فراوان در تعمیم ایده

 ؛مقاوم

 هاي زمان گسستهسیستم
٦
 ؛

 هاي خودتنظیم یا تطبیقیسیستم
٧

 ؛و مبانی مرتبط با آن

____________________________________________________________________ 
 

1. Sensitivity and Robustness 
2. Uncertainty 
3. Filtering and Prediction 
4. Wiener 
5. Transparency and Robustness 
6. Discrete Time Systems 
7. Self-tuning or Adaptation 
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 هاي کلاسیک حوزه فرکانس در  دو ایده طراحیهاي کلاسیک و مدرن با وارد کردن روشتلفیق

؛و مقاومن طراحیهاي مدر
 

 هاي هوشمندسیستم
١

 با محاسبات نرم
٢
 ؛

 هاي غیرخطی و چندمتغیره نظر گرفتن سیستمدر
٣

 .ها در بسیاري از تعمیم

  بخش بعد، به اجمال رویکردهاي مهندسی کنترل در دهه اول قرن بیست و یکمدر   

  . بررسی شده است

 

  اول قرن بیست و یکمدهه : کنترل مهندسی .۲

این . هاي آخر قرن بیستم استبسیاري از فعالیتهاي سالهاي آغازین این قرن در ادامه مطالعات دهه

بندي کرد که به ترتیب در ادامه آورده شده توان در دو بخش نظري و کاربردي جمعفعالیتها را می

  .است

  رل مهندسی کنتاي از فعالیتهاي نظري در حوزه گزیده. 1. 2

  هاي کنترل ارائه نظري تحلیل و طراحی سیستمترین فعالیتها در حوزهدر این بخش رئوس مهم

  سرفصلهاي آنها آورده شده و ترتیب خاصی نیز در ارائه آنها مد فقطدر ارائه این فعالیتها .شده است

 .نظر نبوده است

هاي پیچیدهتعریف، مدلسازي و کنترل سیستم
٤

 توجه در پانزده سال گذشته مورد یکی از موضوعات. 

با توجه به این تعریف . هاستتلاش براي ارائه تعریفی جامع و دقیق براي پیچیدگی در سیستم

 . اندشدت مورد توجه بودهمباحث مدلسازي و کنترل آنها نیز به

 دلیل اهمیت فراوان کاربردي آن، در شش دههمباحث مربوط به کنترل تطبیقی به .کنترل تطبیقی

هاي تطبیقیِ در اواخر قرن گذشته مباحث مربوط به سیستم. ذشته مورد توجه جدي بوده استگ

. خوبی پرورانده شدندهاي خطی بهها و اغتشاشات نامعلوم براي سیستمپایدار و مقاوم در برابر نامعینی

 ترهاي غیرخطی، تحلیلهاي جامعدر سالهاي اخیر عمده توجه به سمت کنترل تطبیقی سیستم

____________________________________________________________________ 
 

1. Intelligent Systems 
2. Soft Computing 
3. Nonlinear and Multivariable 
4. Complex Systems 
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مقاومت، کنترل تطبیقی مقاوم از دیدگاه مدلهاي چندگانه
١

هاي کلیدزنی، سیستم
٢

یتگرهاي ؤ و ر

تطبیقی مقاوم
٣

 .  است

 ارتباط ،سازي و همچنینسازي ساده و قابل پیادهدلیل ارائه جبرانکنترل مقاوم به .کنترل مقاوم

. د علاقه پژوهشگران استتنگاتنگ آن با مفاهیم کنترل کلاسیک هم اکنون نیز از روشهاي مور

سازي و کاربرد انواع ناتساویهاي ماتریسیل بهینهئمباحث اصلی مطرح شده به روشهاي طراحی، مسا
٤
 

 .گرددبر می

بین پیش کنترل
٥
اي بین از پرکاربردترین روشهاي کنترل پیشرفته است که حجم گستردهپیش کنترل .

در سالهاي اخیر موضوعات مطرح شده آن . رداز تحقیقات در چهار دهه گذشته به آن اختصاص دا

متمرکزناهاي گسترده، کنترل توان از آن میان به کاربرد در سیستمند و می هستفراوان
٦

، مقاومتِ 

هاي غیرخطی اشاره ساز و کاربرد در سیستمسازي و سریع کردن بخش بهینهل بهینهئروشها، مسا

 .کرد

له ئیتگر، مسؤدارسازي، شناسایی سیستم و طراحی رتحلیل پایداري و پای. هاي غیرخطیسیستم

تأخیر
٧

هاي غیرخطی آشوبناك سیستمباره در مسائل مختلف  و، کنترل مقاوم و بهینه
٨

ترین  از مهم

 .هاي غیرخطی استمباحث مطرح شده در سالهاي اخیر در حوزه سیستم

هاي هایبریدسیستم
٩
کنترل هایبرید هستند و از هاي پیشرفته در اتوماسیون و بسیاري از سیستم .

یتگر و محاسبات ؤیت پذیري و طراحی رؤ به مدلسازي، تحلیل پایداري، عملکرد و مقاومت، ر،رواین

 . هاي فعال پژوهشی استهم اکنون از حوزهو شده توجه فراوانی هاي هایبرید سیستم

هاي واقعی  سیستموجود قیدهاي حالت و ورودي که همه .١٠هاي مقیدپایدارسازي و کنترل سیستم

 بررسی ،لذا. دشو به تنزل عملکرد و در مواردي ناپایداري حلقه بسته منجر می،رو هستندهبا آن روب

____________________________________________________________________ 
 

1. Multiple Model 
2. Switching Systems 
3. Robust Adaptive Observes 
4. Matrix Inequalities 
5. Predictive Control 
6. Decentralized 
7. Delay 
8. Chaotic 
9. Hybrid Systems 
10. Constrained 
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هاي خطی و طور جدي آغاز و تاکنون نیز در حوزه سیستمقبل به ها از حدود دو دههاین سیستم

 . هاي غیرخطی مقید ادامه دارداخیراً در سیستم

 عملکردیابی و پایشعیب
١

یابی و پایش عملکرد عیبدو موضوع مهم و کاربردي در مهندسی کنترل . 

هاي خطی یابی در سیستمعیب. آیندشمار میهستند که هم اکنون نیز از موضوعات مهم پژوهشی به

 .شده استهاي آخر آن مطرح و بررسی  اما پایش عملکرد در دهه،گرددبه اواسط قرن بیستم بر می

هاي پژوهشی و کاربردي ترین زمینهکنترل هوشمند از گسترده. بناي محاسبات نرمکنترل بر م

مدلسازي و کنترل با استفاده از منطق . مهندسی کنترل است و هم اکنون نیز مورد توجه فراوان است

فازي
٢

هاي عصبی، شبکه
٣

هاي خبره، سیستم
٤

، هوش مصنوعی
٥

سازیهاي تکاملی و تصادفی، بهینه
٦

 و 

 .اندي ترکیبی یا وابسته به آنها همگی از این دستههازمینه

نهایت بعديهاي بیسیستم
٧
نهایت بعدي هاي چندبعدي و بیمدلسازي، پایدارسازي و کنترل سیستم .

 .طور محدود مورد توجه بوده استنیز از موضوعاتی است که در سالهاي اخیر به

حسابان کسري و کنترل کسري
٨
متی چند صد ساله دارد، اما کاربرد آن در چه حسابان کسري قد اگر .

 گذشته به آن توجه شده طور جدي در دههها موضوعی جدید است که بهمدلسازي و کنترل سیستم

پژوهش است و چنانچه کاربردهاي بیشتري در  هاي رو به رشد در حوزهکنترل کسري از زمینه. است

 .واهد شدتر خسالهاي آینده پیدا کند، اقبال به آن گسترده

  

 اي از کاربردها در حوزه مهندسی کنترلگزیده. 2. 2

ستی از کاربردهاي آن اگر فهرمهندسی کنترل در تمام بخشهاي زندگی مدرن وارد شده است و ارائه 

  ترین کاربردهاي کلان مهندسیدر این بخش رئوس مهم.  بسیار دشوار است،ممکن نباشدنا

در ارائه این فعالیتها ترتیب خاصی رعایت  .شده است ارائه هاي کنترل در قرن بیست و یکمسیستم

 . نگرش کلان در ارائه کاربردها مد نظر بوده استونشده 

____________________________________________________________________ 
 

1. Fault Detection and Performance Monitoring 
2. Fuzzy Logic 
3. Neural Networks 
4. Expert Systems 
5. Artificial Intelligence 
6. Evolutionary and Random Optimization 
7. Infinite Dimensional 
8. Fractional Calculus and Fractional Control 
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هاي یندهاي شیمیایی، انواع نیروگاهها و مجتمعاکنترل فر. یندهاي صنعتیاهاي کنترل فرسیستم

ردهاي کیفیت محصول و عملکرد  هزاران سیگنال با بالاترین استاندا وپتروشیمی با صدها حلقه کنترل

آمیز هستند، در توسعه پایدار جوامع نقشی کلیدي هایی که از نظر ایمنی مخاطرهویژه در سیستمبه

د و هستناکنون تحت کنترل انواع راهکارهاي پیشرفته کنترلی ها همبسیاري از این حلقه. دندار

  .کنندئه میاي اراشرکتهاي بزرگ و کوچک در این زمینه خدمات گسترده

هاي کنترل، هدایت و ناوبريسیستم
١

) خودخلبان یا اتوپایلوت(ناوبري، هدایت و کنترل  . اجسام پرنده

یکی از کاربردهاي موفق مهندسی کنترل . دهند اصلی سیستم حلقه بسته کنترل را تشکیل میياجزا

کنترل اجسام .  استردیابی دقیق سیگنالهاي مرجع اجسام پرنده  ودهیدر تضمین پایداري، جهت

ها و تغییرات گري شدید، نامعینیها با وجود غیرخطیپرنده اعم از انواع هواپیماها، موشکها و ماهواره

هاي ناوبري، سیستم. مورد توجه بوده است) جنگ جهانی دوم(محیطی گسترده، دشوار و از دیرباز 

  . ورد استفاده گسترده استاکنون م ل به خوبی شناخته شده و همیهدایت و کنترل این وسا

هاي کنترل در صنایعی از قبیل خودروسازي، غذایی، کاغذ و چوب، سیستم. 2يصنایع فرآوري و تولید

 ترکیب یا سرهم کردن  وجایی قطعاتهاي در جابدر مراحل مختلف نقش ویژه... مدارهاي مجتمع و 

سازي و وري، بهینهمنظور حداکثر بهرهههاي کنترل بکاربرد وسیع سیستم. دقیق قطعات و ابزار دارند

ها با توجه به تجارت آزاد جهانی و رقابت این سیستم. تضمین کیفیت محصولات ضروري است

 . اندهاي تولیدي بیش از پیش مورد توجه قرار گرفتهتنگاتنگ واحد

دهی یسهاي مخابراتی، موبایل و اینترنت براي سروکنترل شبکه. هاي مخابراتیکنترل سیستم

تنظیم سطح توان . مطمئن و با کیفیت مطلوب از کاربردهاي مهم کنونی مهندسی کنترل است

 به  دادنسیگنال، تأخیر و از دست دادن اطلاعات، امنیت شبکه، حذف تطبیقی نویز براي پاسخ

  هااز این شبکه. استههاي متغیر با زمان خط انتقال از ویژگیها و دشواریهاي این طراحیمشخصه

شود که ابعاد بسیار وسیع آنها کنترل آنها  انسان یاد میهاي ساختهترین سیستمعنوان یکی از بزرگبه

 .  را به چالشی جدي تبدیل کرده است

خطاي انسانی ن کنترل براي کاستناهاي پزشکی همواره مورد توجه مهندسسیستم .مهندسی پزشکی

 بهون، کنترل تزریق انسولین، کنترل در بیهوشی، کمک کنترل فشار خ. اندو بالا بردن دقت کار بوده

بیماران با اختلالات حرکتی، مدلسازي و کنترل بیماریهاي خاص از قبیل سرطان و کاربردهاي متنوع 
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در برخی از این کاربردها . رباتیک در مهندسی پزشکی از موضوعات مطرح در این حوزه است

 .اي دیگر نتایج در حد دستاوردهاي پژوهشی استمحصولات تجاري نیز موجود است و در پاره

کاربردهاي مهندسی کنترل در . بینی و تحلیل سیستمسازي، پایش، پیشازي، شبیهسکاربردهاي مدل

تر قرار  در دو دهه اخیر مورد توجه جدي، انسان نیستندهایی که لزوماً فیزیکی یا ساختهسیستم

هاي اقتصادي و مهندسی مالیمتوان به سیستدر این میان می. اندگرفته
١

بینی قیمت  از قبیل پیش

ل ئبینی زلزله یا سیل و مسا، کاربردهاي مدیریتی و مدیریت بحران از قبیل پیش...سهام یا نرخ تورم و 

هاي مختلفی هستند، اما ابزارهاي چه در حوزه هاي پیچیده اگراین سیستم. زیست محیطی اشاره کرد

بینی و تحلیل آنها با سریهاي زمانیسازي، پایش، پیششبیهمشترکی براي مدلسازي، 
٢

 یا مدلهاي 

 .شناسایی و معادلات ریاضی در مهندسی کنترل توسعه داده شده است

هاي کنترل در حوزه یکی از کاربردهاي موفق سیستم. هاي حمل و نقلکاربردهاي گسترده در سیستم

هاي کنترلی از سیستم. رفتهاي فراوانی داشته استهاي اخیر پیشاین حوزه در دهه. حمل و نقل است

هاي کاربردي ل حمل و نقل و آزادراههاي هوشمند همگی از زمینهیدر خودروهاي مدرن تا سایر وسا

 هایی است که در سه دههپایدارسازي و کنترل قطارهاي سریع نیز از زمینه. مهندسی کنترل است

 .  داشته استچشمگیرياخیر دستاوردهاي 

  

 ي آیندهیهاجهتگیر: مهندسی کنترل .۳

شناسایی این عوامل براي مطالعه . ندمؤثروري ادهی جریانهاي آینده علم و فنعوامل متعددي در شکل

در بررسی روند آینده مهندسی کنترل و مطالعات . وري مهم هستندا علم و فناي خاص در حوزهزمینه

یدي اشاره کرد که در بررسی رویکردهاي آینده مهم پژوهی مربوط به آن، باید به چند واقعیت کلآینده

  : توان در محورهاي زیر خلاصه کرداین واقعیتها را می. هستند

 ؛دسترسی به تواناییهاي محاسباتی و ارتباطی تقریباً نامحدود است 

  با این . هایی به سوي کاربردهاي جدید گشوده است پیشرفته حسگري دریچهوریهايافن

 پذیر نبوده است؛گیري و فیدبک کرد که قبلاً امکانمتغیرهایی را اندازهتوان حسگرها می

  هاي آینده با پیچیدگی بسیار زیاد، تداخلهاي غیرخطی و  طراحی بسیاري از سیستمروند

ینامیکی بسیار هاي آینده را از نظر داینهمه، سیستم. و توزیع شده همراه است زمان متغیر با

 کنند؛تر میپیچیده
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   توان به پایداري و عملکرد بالا با قابلیت هاي کنترل آینده میملزومات طراحی سیستماز

 در حضور انواع نامعینی و اغتشاشات ١دهی مجدداطمینان و ایمنی مناسب و ساختارهاي شکل

 . بردیابهاي پیشرفته نام نامعلوم یا خرابیها و پیش عیب

 
 شده،یاد ه مهندسی کنترل، با در نظر داشتن موارد در این مقاله به منظور بررسی جهتگیري آیند

ا بیانگر نیازهاي کاربرده. شده استها شمرده هاي آینده این سیستماز کاربردهاي دههنخست برخی 

هاي هاي تحلیل و طراحی سیستمتوان تا حدودي به نظریه آنها میکنترلی آینده هستند و از دریچه

 .شده استهاي نظري آینده اشاره ینه به برخی زم،سپس. کنترلی پی برد

  

  آینده مهندسی کنترل اي از کاربردهاي  گزیده.1. 3

این کاربردها بر اساس . شده استهاي کنترل ارائه اي از کاربردهاي آینده سیستمدر این بخش گزیده

ارائه آنها اند و ترتیبی در مدارك و شواهد موجود در مراجع داده شده در انتهاي مقاله گردآوري شده

 .رعایت نشده است

به نظر  .هاي پیچیده غیر صنعتیبینی، تحلیل و کنترل سیستمسازي، پایش، پیشدلسازي، شبیهم

هاي پیچیده غیر صنعتی هاي کنترلی در سیستمهاي مهم کاربرد سیستمرسد که یکی از زمینهمی

هاي  در این زمینه در دههها بسیار دشوار است و هر چند توفیقاتیمدلسازي این سیستم. است

دست آمده است، لیکن تا رسیدن به مدلهاي جامع، دقیق و کاربردي تلاشهاي بیشتري نیاز گذشته به

. ها نیز درست استبینی و تحلیل رفتار این سیستمسازي، پایش، پیشباره شبیه این مطلب در. است

 عینی و کاربردي ياهي که اثرشمگیرچثر آنها تاکنون کار جدي و ؤ کنترل واقعی و مخصوصاما در 

هاي اقتصادي و توان به سیستمها میاز نمونه بارز این سیستم. داشته باشد، انجام نشده است

ل زیست ئمهندسی مالی، مدیریت بحران از قبیل زلزله یا سیل، فرماندهی نیروهاي انسانی و مسا

ی از عوامل طبیعی از یک سو و بالا نظر به اهمیت روزافزون کاهش صدمات ناش. محیطی اشاره کرد

ان قرار گر پژوهش این موضوع مورد توجه جدي،ها از سوي دیگربردن راندمان کارها و کاهش هزینه

  .خواهد گرفت

هاي هاي دقیق پایش عملکرد در کیفیت سیستمبا توجه به نقش کلیدي سیستم .پایش عملکرد

و تاکنون شده است  از اواخر قرن بیستم آغاز کنترل صنعتی، پژوهش و کاربردي سازي این موضوع

   شامل پایش عملکرد در،رسد مورد توجه خواهد بودموضوعاتی که به نظر می. نیز ادامه دارد
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هاي پیچیده، با توانایی تشخیص محل خطا یا عیب اي و چند لایه و سیستمهاي چندحلقهسیستم

 یندهاي غیرخطیاتوقف در کار سیستم براي فر معیاري کلی و بدون نیاز به مدل یا ،است و همچنین

 کاربرد ایده ترکیب اطلاعات در غنی سازي روند پایش عملکرد از مباحث مهم خواهد ،همچنین. است

 .بود

گیريهاي تصمیمکنترل سیستم
١

گیري فراتر از مرزهاي سیستم در این موضوع شامل تصمیم . پیچیده

رسانی عمومی با اتوماسیون کامل رباتها و مدیریت ی، خدمتهاي بالاتر است که کاربردهاي نظاملایه

 . بحران از جمله آن خواهند بود

ش قهاي آینده نیز ن هوافضا و حمل نقل همانند گذشته در دهه،بدون شک .هوافضا و حمل و نقل

 کلیدي در فناوريهاي کنترل، انکارناپذیري در توسعه و کیفیت زندگی آینده خواهند داشت و سیستم

وهاي فوق رتوان به خود می،در این میان. ها خواهند بودکاربري ایمن و با عملکرد بالا در این سیستم

  سازيهاي کنترل تزریق سوخت، حداقلایمن با ویژگیهاي عملکردي بسیار بالا شامل سیستم

اشاره کرد یا در  آسایش مسافران  وهاي ترمز و قفل ضد چرخشسازها، کنترل کروز، سیستمآلاینده

هواپیماهاي عملکرد بالا و فوق ایمن، سیستم کنترل پرواز
٢

ترین بخش سیستم است که براي مهم

 به توان 10ایمنی بالا احتمال خطا، عیب یا عملکرد نادرست یکی از توابع بحرانی پرواز باید کمتر از 

هاي آینده، در سیستم. ه استوضعیت کنونی استفاده از سخت افزارهاي افزون.  در هر پرواز باشد-9

. ابی به عملکردهاي مورد نظر استیمنظور دستهاي هوشمند، کنترلهاي بهتر بهاستفاده از زیرسیستم

  این ساختارها از چندین قسمت از قبیل بخشهاي.  ساختارهاي بزرگ فضایی است،مثال دیگر

انعطاف پذیر و صلب
٣

 زیاد در 4ل بدون تغییر شکمشکل اصلی پایدارسازي سیستم.  تشکیل شده است

 . سیستم است

  هاي آینده با پیچیدگیهايها در دههه کنترل در اطلاعات و شبکهئلمس .هااطلاعات و شبکه

هاي ارتباطی و اهمیت آنها در رشد سریع شبکه. ن کنترل خواهد بوداروي مهندسنظیري پیشکم

 :اند ازعبارت له اصلیئدو مس. اشت کنترل آنها خواهد دزندگی مدرن، چالشهاي جدي در زمینه

هاکنترل شبکه
٥

هاو کنترل روي شبکه 
٦

توان به مباحثی از قبیل کنترل ها می کنترل شبکهدر باره. 
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ازدحام
١

، مسیریابی
٢

، مدیریت توان
٣

 اصلی از دیدگاه دشواري کنترل عبارت مشخصه. اشاره کرد...  و 

- گیري باید بهله کنترل که در آن تصمیمئمتمرکز مسانمقیاس بسیار بزرگ سیستم، ماهیت :  است از

خیرهاي متغیر با زمان، نامعینی و أطور محلی با سرعت و بر اساس اطلاعات محلی صورت گیرد، ت

       .  تغییر در شبکه به همراه ملزومات مختلف براي تضمین کیفیت سرویس

 از طریق شبکه است که به معناي بستن حلقه فیدبک هااز سوي دیگر، کنترل روي شبکه  

هاي هوشمند حمل و نقل شامل هاي هوشمند، سیستمخانه خودروها ودر کاربردهاي فراوانی 

 ،در واقع. ها و سایر خدمات، مهندسی پزشکی، آموزش و صدها کاربرد دیگر خواهد داشتراهبزرگ

هایی رل کنندهسیستم را با کنت) چند ده یا چند صد هزار(هرگاه که یک شبکه مخابراتی چندین 

هاي آینده در یک مسیر اجتناب ناپذیر در دهه. ها را خواهیم داشتسازد، کنترل روي شبکهمرتبط می

. ساختهاي ریز و کلان استر همگرایی مخابرات، کامپیوتر و کنترل در خدمت رسانی و زیاین خصوص

موقع نکرون با ارسال بههاي سهاي کنونی کنترل، سیستمذکر است که فرضیات اکثریت نظریهشایان 

نامعینی در پارامترها یا . خیرهاي معلوم و محدود استأها با تا و زیرسیستمهها از حسگرها، محرکداده

خیرهاي مخابراتی مدل نشده و أچالش جدي ت. شوندخوبی در نظر گرفته میها بهساختار سیستم

packetهاي از دست رفته حسگرها و محرکهاست . 

قرن گذشته از رباتهاي ابتدایی براي انتقال چیزي از یک نقطه به نقطه  .ینهاي هوشمندرباتیک و ماش

نما با ویژگیِ خودمختاري، تداخل با انسانها و هاي آینده شاهد رباتهاي انساند و دههشدیگر آغاز 

هاي ها بدیهی است و دشواري سیستمهاي کنترل در این سیستممحوریت سیستم. جامعه خواهد بود

 .کنترل آن بسیار خواهد بود

کارگیري مبانی اصول کنترل و بیولوژي به نتایج جالبی  متقابل بهياهدر سالهاي گذشته اثر .بیولوژي

یندهاي دقیق بیولوژیکی در طراحی اگیري از فرادامه این روند در کنترل به معناي الهام. رسیده است

  صول ژنتیک، هورمونها، فیدبک درهاي ایمنی، اسیستم .هاي مهندسی کنترل استسیستم

منابعی براي الهام روشهاي جدید تحلیل ... اي، قلب، توجه و هوشیاري و هاي اعصاب و ماهیچهسیستم

  . هاي کنترل نوظهور استو طراحی سیستم

اند و داشتهنقش مهمی هاي کنترل تاکنون در توسعه دستگاههاي پزشکی سیستم. کاربردهاي پزشکی

  د شد و این نقش درههاي مهندسی بیشتر خواینده وابستگی پزشکی به سیستمهاي آدر دهه

توان به اتاقهاي  میاي آناز جمله کاربرده. شودتر میهاي آینده براي مهندسی کنترل پر رنگدهه
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عمل هوشمند، کمک در تشخیص و شناسایی بیماریها و روشهاي درمان، درمان از راه دور، کنترل 

ترمیم سیستم عصبی و نخاعی اشاره  اي مصنوعی وهوها در طول درمان، کنترل اندامجریان انواع دار

 . کرد

هاي آینده در یند در دههاهاي پیشرفته کنترل فرسیستم. صنایع نفت، گاز، پتروشیمی و شیمیایی

 :توان به موارد زیر اشاره کرد می،در این میان. دارندنقش کلیدي توسعه و کاربري در این صنایع 

سیم در اتوماسیون براي استفاده از مخابرات بی د،اینروشهاي پیشرفته ترکیب اطلاعات و کنترل فر

  یندهاي بزرگ و واردکردن ابزار دور افتاده مانند ایستگاههاي پمپ در نقاطاکشی در فرحذف سیم

  کردنکنترل براي حداقل . ثیرگذار خواهد بودأدور افتاده در کوهها در استراتژي اتوماسیون ت

. ها از دیگر مباحث استبرداري حداکثر از سیستمهاي زیست محیطی و کنترل براي بهرهآلاینده

روشهاي .  نانو و مواد بیو بیش از پیش مورد توجه خواهد بودفناوريوریهاي نو از قبیل اکنترل در فن

 .کارگیري آنها نسبتاً سنگین استکنونی ابتدایی و فرضیات به

هاي آینده است و هترین مباحث دهانرژي از مهم. اي و انرژیهاي نونایع برق، هستهتولید انرژي در ص

توان اشاره فته، به این مسائل نیز میگعلاوه بر مطالب پیش. مباحث کنترلی آن نیز کلیدي خواهد بود

کنش مستقل از هم و با  اندر هاي توزیع شدهروشهاي پیشرفته توزیع بار، مدیریت توان در شبکه کرد

. هاي هوشمندبرداري از مواهب طبیعی در تولید انرژي پاك و شبکهفراون، کنترل پیشرفته براي بهره

هاي کنترل و بحث وارد یا خارج هاي موسوم به انرژي نو از طریق سیستمبالابردن راندمان سیستم

 .کردن این منابع انرژي از مدار تولید و تداخل آنها مورد توجه جدي خواهد بود

 لیزرفناوريکولی با لکنترل مو
١

کنترل مولکولی با فناوري لیزر هاي آینده یکی از کاربردهاي دهه. 

معادلات حاکم بر سیستم، . سازداست که دستیابی به کنترل واکنشهاي شیمیایی را میسر می

 .له ناکافی هستندئهاي کنونی کنترل براي حل مسمعادلات غیرخطی شرودینگراند و نظریه

هاي طبیعی کنترل پدیدهلهئمس
٢

 جدي وارد این مقوله نشده رطومهندسی کنترل تا به امروز به. 

له کنترل ئمس رسد که یکی از کاربردهاي جدي مهندسی کنترل در آیندهاست، لیکن به نظر می

هاي طبیعی نتیجه واکنش چندین پدیده. هاي طبیعی از قبیل سیل، زلزله و گردبادها باشدپدیده

یک . کنندگذارند و مقیاس رخداد را بسیار بزرگ میثیرأیچیده طبیعی هستند که بر هم تپدیده پ

 کنترل سیل که ، به منظورنمونهبراي . اي از رخداد استپرسش کلیدي امکان کنترل آنها در مرحله

 و زمان. ثر هستندؤبندها یک راهکار مناشی از اندرکنش پیچیده جزر و مد، موجها و توفانهاست، سیل

 .ندشوتوانند با راهکارهاي کنترلی تعیین مدت بستن سیل بندها می

____________________________________________________________________ 
 

1. Molecular Control via Laser Technology 
2. Environmental Control Problem 
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هاي آینده در دستور کار توان تصور کرد که در دههمسائل دیگري نیز می. له کنترلی دیگرئچند مس

کنترل سیالات، : اند ازعنوان برخی از این موضوعات عبارت. هاي کنترلی قرار گیرندمهندسان سیستم

یابی در  اتوماسیون کاملاً هوشمند با قابلیت عیب و، هیدرولوژي، بازیافت منابع طبیعیکنترل پلاسما

 .مراحل اولیه وقوع عیب

  

 له نظريِ آینده مهندسی کنترلئاي از چند مس گزیده. 2. 3

 مهندسی  اخیر تحقیقات در حوزهبا توجه به کاربردهاي ذکر شده در بخش قبل و مطالعه روند دهه

این . بینی کردهاي کنترلی را پیشتوان آینده مسائل نظري در تحلیل و طراحی سیستمکنترل، می

آنچه در این بخش ارائه . پژوهی عمیق و گسترده در مهندسی کنترل استآینده طالعهمکار مستلزم 

هاي نظري است که در ارائه آنها ترتیب خاصی لحاظ نشده  رئوس برخی از زمینهفقط ،شده است

 .است

بین هاي کنترل چندمتغیره صنعتی از نوع کنترل پیشاز سیستم% 90بیش از  .بینرل پیشکنت

توانند ترین عناوین پژوهشی در این زمینه میمهم. هستند و ادامه این روند کاربرد بسیار محتمل است

  :به صورت زیر باشند

 MPC؛پایداري و همگرایی غیرخطی، مقاوم با توانمندیهایی از قبیل تطابق و اثبات دقیق ١هاي 

 ؛بینسازي در کنترل پیشحل مشکلات بهینه 

هاي هاي آینده کنترل سیستمهاي هوشمند در دههکاربرد اصلی سیستم. کنترل هوشمند

 معادلات متداول توصیف ریاضی سیستم مدلسازي کرد و بااي است که نتوان آنها را پیچیده

هاي سلسله مراتبیویژه در سیستمه ب،سازي استکاربرد دیگر آنها در سطح تصمیم
٢

که از یک 

مبتنی بر زمان هايدسته سیستم
٣

مبتنی بر رویداد هاي پیوسته حالت سطح پایین و سیستم
٤
 

فاصل حد هاله اصلی نظري در این سیستمئمس. اندگسسته حالت سطح بالا تشکیل شده
٥

 بین دو 

 .سازي استله به همراه بهینهئمسسطح، وجود و یکتایی پاسخها، پیچیدگی و بعد زیاد حل 

____________________________________________________________________ 
 

1. Model Predictive Controllers 
2. Hierarchical 
3. Time Driven 
4. Event Driven 
5. Interface 
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هاي فراوان و عمیق ها نیز با وجود توسعهاین دسته از کنترل کننده. کنترل مقاوم و تطبیقی

رسد که از عناوین به نظر می.  آینده خواهند بودنظري، کماکان در میان موضوعات پژوهشی دهه

  :مورد پژوهش بتوان به موارد زیر اشاره کرد

  ِها و عوامل غیرخطی با در نظر گرفتن  مقاوم با در نظر گرفتن انواع نامعینیکنترل تطبیقی

همزمان پایداري مقاوم و عملکرد مقاوم و یک رویکرد جدي کنترل مدل چندگانه و کنترل 

 .کلیدزنی است

  ترکیب روشهاي ساختار ثابت مقاوم و تطبیقی براي کاهش هر چه بیشتر محافظه کاري و 

 ؛عملکردافزایش کارایی و 

 کید بر ابعاد وسیع، پایداري أمتمرکز با تناهاي کنترل مقاوم در ساختارهاي کارگیري ایده به

 .  و عملکرد و حفظ سادگی سیستم کنترل

هاي سازي و تحلیل سیستمابزارهاي کارآمدتر مدلسازي، شبیه توسعه. هاي کنترل هایبریدسیستم

  سازي در اینبراي آنها و مباحث مربوط به بهینههاي کنترل هایبرید در کنار طراحی سیستم

هاي هایبرید متمرکز سیستمناهمچنین، کنترل . ها از موضوعات پژوهشی در این زمینه استسیستم

 . مورد توجه خواهد بود با ابعاد وسیع

هاي پیچیده با یابی عیب و پایش عملکرد سیستمپیش .اندازيپایش عملکرد، عیب، اغتشاش و راه

 ابزار توسعه. خروجی به همراه ساختار پذیري مجدد از موضوعات مهم آینده است ـ هاي وروديهداد

اي و هاي پیچیده و چندین حلقهثر و هنگام برخورد با اغتشاش در سیستمؤنظريِ روشهاي م

ايِ پیچیده از موضوعات مهم نظري هاي چند حلقه اغتشاش در سیستمأ شناسایی منش،نینچهم

اندازي و خاموش کردن دستگاههاي پیچیده صنعتی و راه از طرف دیگر، روشهاي خودکار. دخواهد بو

 .هاي پژوهشی باشدتواند از زمینه مختلف کاري و اغتشاشات میمراحلانتقالهاي بدون پرش در 

هاي چند عامل هوشمندسیستم
١

و مباحثی از قبیل است هاي چندعامل بیشتر شده توجه به سیستم. 

یتگرها ؤ و کنترل آنها با اثبات پایداري و همگرایی در مواجهه با نقصان اطلاعات و طراحی رمدلسازي

  .هاي کاري خواهد بوداز زمینه

کنترل بهینه  :توان به این موارد اشاره کردهاي غیرخطی میدر زمینه سیستم. هاي غیرخطیسیستم

خطی، توسعه روشهاي تحلیل و هاي غیرغیرخطی، تخمین ترکیبی حالت و پارامترها در سیستم

هاي آشوبناك و آشوبناكِ له حوزه جذب، سیستمئهاي کنترل غیرخطی، مسطراحی مقاوم سیستم

  .کوپل شده از نظر کنترل و سنکرون سازي

 

____________________________________________________________________ 
 

1. Intelligent Multi Agent Systems 
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  : به قرار زیر استچند عنوان دیگر از موضوعات نظري

  بلمن ـ جاکوبی ـ ی هامیلتونئحل عددي معادلات دیفرانسیل جز
١
 ؛

  هاي پیچیده و توزیع شدهرل و تخمین در سیستمکنت
٢
 ؛

  ؛تصادفی و کلاسیک سازيترکیب روشهاي بهینه  

  ؛عنوان اجزایی از یک سیستم پیچیدههاي تصادفی بهکنترل سیستم 

  ها و هاي مقیاس بزرگ پیچیده با ویژگی تداخل غیرخطی در زیر سیستمکنترل سیستم

 ؛3ههاي پیچید براي نمونه شبکه،دهایی که خود پیچیدگی دارنزیرسیستم

  ؛4ها سیستمِ سیستم 

   گسترش کاربرد و نظریه حسابان کسري در کنترل و ورود حسابان کسري تصادفی به

  .حوزه کنترل

 

  سخن آخر .۴

هاي هاي آینده همانند دهههاي کنترل در دههمطالعه و پژوهش در زمینه تحلیل و طراحی سیستم

اکنون در هم. حضور در فضاي بسیار شدید رقابتی آینده کلیدي استگذشته در توسعه پایدار و 

 بندي شده محسوبهاي کنترل از اطلاعات محرمانه و طبقهبسیاري از صنایع پیشرفته، سیستم

هاي کنترلی از سودآورترین بخشهاي بسیاري از وریهاي مرتبط با سیستما فن،در واقع. شوندمی

هاي جدید ها و ظهور سیستمتر شدن سیستم آینده نیز با پیچیدههاياین روند در دهه. شرکتهاست

تواند به وري در مهندسی کنترل میاریزيِ امروز در تولید علم و فنرو، برنامهاین از. تشدید خواهد شد

از طرف دیگر، آشنایی با گذشته مهندسی و . ندکحل بسیاري از مشکلات فرداي صنعت کمک 

اند به توسعه آینده و اعتماد به نفس علمی کمک کند و آینده نگاري سیر توروندهاي تولید علم می

 .وري حداکثر از امکانات ضروري استتحول مهندسی کنترل و سیستم براي انتخاب موضوع و بهره

لذا، موفقیت در پژوهش . تر از فعالیتهاي کنونی خواهد بودپژوهشهاي آینده حتی بسیار تخصصی

جانبه با سایر پژوهشگران در فضاي تعامل همه. به با سایر پژوهشگران استجاننیازمند تعامل همه

کنونی علم و دانش مستلزم پژوهش عمیق و دقیق، مشارکت در تولید علم، استفاده از همه منابع و 

  .برد است ـ اي، احترام متقابل و ایجاد شرایط بردمراجع علمی، رعایت اصول اخلاق حرفه
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1. H-J-B 
2. Distributed 
3. Complex Networks 
4. System of Systems 
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