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ّا، گیز ّشیٌِّای عٌتی هَرد تَجِ تغیاری لزار گزفتِ اعت کِ هَجة کاّؼ چؾنکٌٌذُّای تحت ؽثکِ تِ جای کٌتزلکٌٌذُّای اخیز اعتفادُ اس کٌتزلدر دِّ 

هٌذی اس هشایای ّا در کٌار تْزُکٌٌذُتکارگیزی ایي کٌتزل ّای کٌتزلی ؽذُ اعت.ر عیغتنلاتلیت اطویٌاى تالا د ٍ کاّؼ ٍسى ٍ تَاى تجْیشات لاسم
-تاؽذ کِ ایي اهز هَجة ایجاد ًاپایذاری هیّای کٌتزلی هیدر اًتمال دادُ ّاهتغیز تا سهاى ٍ اتلاف دادُهتعذد دارای هعایثی اس جولِ ایجاد تأخیز 

ّای کٌتزل تحت ؽثکِ دارای تأخیز هتغیز تا سهاى هَرد ٍ پایذارعاسی تَعط فیذتک حالت تزای عیغتن ی پایذاریهمالِ هغألِگزدد. در ایي 
ی تاتعی هٌاعة اعتفادُ ؽذُ اعت. عپظ تا اعوال ًاهغاٍی ٍیزتیٌگز کزاعفغکی ٍ ارائِ-هطالعِ لزار گزفتِ اعت. تِ ایي هٌظَر اس رٍػ لیاپاًف

کاری ٍ لیمی اس هؾتك تاتعی تِ دعت آهذُ اعت. در رٍػ ارائِ ؽذُ یک هعیار پایذاری تا هحافظٍِ ًاهغاٍی تزکیة هتماتلا هحذب تخویي د
ِ، هغألِ کٌٌذُ هَرد تزرعی لزار گزفتِ اعت کِ تز اعاط هعیار پایذاری تِ ی طزاحی کٌتزلپیچیذگی هحاعثات کوتز تِ دعت آهذُ اعت. در اداه

عیغتن یک  ؽذُ اعت. در ًْایت، تِ هٌظَر ًؾاى دادى تأثیز ٍ هشایای رٍػ ارائِ ؽذُ، اس هثالی فیذتک حالت طزاحی کٌٌذُدعت آهذُ کٌتزل
 کاری ًتایج داؽتِ ٍ عولکزد تْتزی را داؽتِ اعت. دٌّذ رٍػ ارائِ ؽذُ تأثیز هطلَتی در کاّؼ هحافظِهاَّارُ اعتفادُ ؽذُ اعت کِ ًؾاى هی

 کلیذ ٍاصگاى:
 ّای کٌتزل تحت ؽثکِعیغتن

 تأخیز هتغیز تا سهاى

 آًالیش پایذاری
 ًاهغاٍی ٍیزتیٌگز

 کٌٌذُ فیذتک حالتکٌتزل
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 Network Control Systems (NCS) arise in many real-world applications and they have been an active 

area over recent decades. Using NCSs instead of traditional controllers has led to significant decrease in 

costs, weight and power of installations, also increases in reliability of control systems. Despite these 

advantages, NCSs confront various challenges such as time varying delays and data packet dropouts in 

control data transfer which leads to instability. In this paper, the stability analysis and stabilization with 

state feedback are studied for NCSs which includes time varying delays in state equations. This goal is 

achieved by introducing a new functional and using the Lyapunov-Krasovskii approach. Then, an 

accurate estimation of derivative of functional is obtained by applying Wirtinger and Reciprocally 

convex combination inequalities. In the proposed method, a stability criterion is derived with less 

conservatism and complexity. Afterwards, the problem of controller design is examined in which the 

state feedback controller is designed based on stability criterion. Finally, the dynamic model of the 

satellite as an example is used to demonstrate the advantages of proposed method which illustrates our 

proposed method has desirable influence in decreasing conservatism of results and leads to better 

performance. 
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 مقدمه 1- 

ّبی کٌتشل هؼوَلی  ّبی کبهپیَتش ٍ ؿجکِ، ػیؼتنثب تَػؼِ ػشیغ تکٌَلَطی

 1ّبی هذسى کٌتشل تحت ؿجکِثِ ػیؼتن
(NCS) ُکِ دس  اًذ تحَل پیذا کشد

ّبی استجبعی اًتمبل پیذا ّبی کٌتشلی ثِ کوک ؿجکِّب ػولکشدّب ٍ دػتَسآى
ای دس کٌتشل فشآیٌذّبی كٌؼتی ّب ثِ عَس فضایٌذُکٌٌذ. ایي ػیؼتنهی

                                                                                                                                           
1
 Networked control systems 

ّب، کبّؾ ٍصى ٍ گیش ّضیٌِاًذ. دلیل ایي اهش، کبّؾ چـناّویت پیذا کشدُ

تَاى تجْیضات لاصم، ًلت ٍ ًگْذاسی آػبى، لبثلیت اعویٌبى ثبلای ایي 

2ّب ٍ ػَْلت ثخـیذى ثِ تـخیق ػیتػیؼتن
اص . [2,1]اػت   3ٍ ًگْذاسی 

تَاى ثِ کبس گشفتِ ؿذُ اػت هیّب ثِدس آى NCSّبی هْوی کِ جولِ صهیٌِ
ّبی َّا ، ػیؼتن[5]، ٍػبیل ًملیِ [4,3]هجبحث سثبتیک ٍ ثبصٍّبی كٌؼتی 

                                                                                                                                           
2
 Diagnostics 

3
 Maintenance 
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ّبی دس صهیٌِ NCSػبص اؿبسُ ًوَد. ػجبست ٍٍ كٌبیغ ػبخت [6]فضب 
ّبی تحمیمبتی ٍ کبسثشدی ثِ خَثی ؿٌبختِ ؿذُ اػت. دس همبیؼِ ثب ػیؼتن

ّبی ّبی استجبعی دس ػیؼتن کبسگیشی ؿجکِِ وَلی ًمغِ ثِ ًمغِ، ثکٌتشل هؼ

ػبصی حلمِ ثؼتِ هٌجش ثِ ثشٍص ثشخی هـکلات ػوذُ دس عشاحی ٍ پیبدُ

 NCSّبی استجبعی،  ؿَد. ثب تَجِ ثِ هـکل راتی ؿجکِّبی کٌتشل هیػیؼتن
 ّویـِ داسای تأخیش صهبًی ٍ اص دػت سفتي دادُ اػت کِ ایي اهش دلیل اكلی

ثبؿذ. فشم کلی تضؼیف ػولکشد ٍ حتی ًبپبیذاس ؿذى ػیؼتن حلمِ ثؼتِ هی

 NCSّب دس دس تئَسی کٌتشل ػٌتی یؼٌی اًتمبل ثلادسًگ ٍ ثذٍى اتلاف دادُ

ّبی هَجَد هجتٌی ثش ثبؿذ. ثش ایي اػبع ثؼیبسی اص تکٌَلَطیثشلشاس ًوی
-کٌتشل کبسگیشیِ ّبی ػٌتی جْت تحمك اّذاف خبف، ثب ثکٌٌذُکٌتشل

اَّذ ثَد. ّوچٌیي تجضیِ ٍ تحلیل کٌٌذُ ّبی هجتٌی ثش ؿجکِ ثشلشاس ًخ

ّبی ثبیذ ثب تَجِ ثِ هحذٍدیت NCSکٌٌذُ ثشای پبیذاسی ٍ عشاحی کٌتشل

ّب، ٍضؼیت هکبًی هتغیش هَجَد دس استجبعبت هبًٌذ تأخیش المب ؿذُ، اتلاف دادُ
ّبی اخیش، یشد. دس دِّدس استجبعبت ٍ هحذٍدیت پٌْبی ثبًذ استجبعی كَست گ

ّب  ی آىاًذ کِ اص جولِتَػؼِ یبفتِ NCSّبی کٌتشلی هختلفی هجتٌی ثش سٍؽ

، کٌتشل تلبدفی، کٌتشل ػَئیچ NCS دس ثِ تأخیش تَاى کٌتشل ٍاثؼتِهی

 ٍ کٌتشل فبصی سا ًبم ثشد. ثیي، کٌتشل ثشهجٌبی هذلؿًَذُ، کٌتشل پیؾ
ّبی اص جولِ ؿجکِ IPاص ؿجکِ ّبی هجتٌی ثش  NCSثِ عَس کلی دس 

اػتفبدُ  IPّبی اتشًت، ٍ ؿجکِ ّبی حؼگش ثی ػین هجتٌی ثش ایٌتشًت، ؿجکِ

، هتغیش ثب صهبى  IPؿَد. دس ًتیجِ، تأخیشّبی ٍالؼی دس ؿجکِ هجتٌی ثشهی

دٌّذ. تبکٌَى تحمیمبت هتٌَػی ثب دس ّؼتٌذ ٍ سفتبس ًبهٌظوی سا ًـبى هی
گؼؼتِ -ٍ صهبى [7]پیَػتِ -ی صهبىأخیش صهبًی، دس ّش دٍ حَصًُظش گشفتي ت

كَست گشفتِ اػت. دس ایي تحمیمبت  NCSی پبیذاسی ، ثِ هٌظَس هغبلؼِ[8]

کشاػفؼکی ػَاهل -ّبی هختلف اص جولِ سٍؽ لیبپبًفثب دس ًظش گشفتي سٍؽ

آًبلیض  اًذ. کبسی کوتش ثشسػی ؿذُهختلف دس ثِ دػت آٍسدى ًتبیج ثب هحبفظِ
-کبسیوبل هحبفظِکشاػفؼکی هَجت اػ-پبیذاسی ثب اػتفبدُ اص تئَسی لیبپبًف

ی ثیـتشیي کشاى تأخیش هَجَد گشدد کِ دس هحبػجًِبپزیشی هی ّبی اجتٌبة

دّذ. دس ثِ دػت آٍسدى ؿشایظ پبیذاسی ًَػی هلبلحِ ثیي خَد سا ًـبى هی

ّبی هتؼذدی کبسی ٍ پیچیذگی هحبػجبت ٍجَد داسد. اص سٍؽکبّؾ هحبفظِ
ّب ثب دس ثؼیبسی اص آىکبسی اػتفبدُ ؿذُ اػت کِ دس جْت کبّؾ هحبفظِ

ثِ ػٌَاى یک تأخیش کلی، ایي  NCSًظش گشفتي هجوَع تأخیشّبی هَجَد دس 

هغبلؼِ كَست گشفتِ اػت. ثشخی اص ایي هغبلؼبت هجتٌی ثش اػتفبدُ اص جولات 

. ثِ عَس [10,9]( اػت LKF) 1کشاػفؼکی-لیبپبًف اًتگشالی هختلف دس تبثؼی
اػتفبدُ ؿذُ اػت. دس  LKFاص جولات اًتگشالی چٌذگبًِ دس  [10,9]هثبل، دس 

ی تأخیش ثِ ٍ تجذیل ثبصُ 2ی تأخیشثب اػتفبدُ اص سٍؽ تمؼین ثٌذی ثبصُ [11]

ًیض ثب ٍجَد  [12]ی آًبلیض پبیذاسی كَست گشفتِ اػت. دس چٌذ صیشثبصُ هغبلؼِ

کبسی ًتبیج کبّؾ ّش دٍ ػبهل تأخیش صهبًی ٍ اص دػت سفتي دادُ هحبفظِ
دادُ ؿذُ اػت. دس ثشخی دیگش اص هغبلؼبت ثب تخویي هـتك تبثؼی ثِ کوک 

ثب  [13]ؿَد. ثِ عَس هثبل، دس کبسی کبّؾ دادُ هیّبی هختلف، هحبفظِسٍؽ

ایي اهش تحمك یبفتِ اػت.  3اػتفبدُ اص ًبهؼبٍی هجتٌی ثش هبتشیغ ٍصى آصاد

هؼشفی ؿذُ اػت، ًمـی کلیذی دس کبّؾ  [14]کِ دس  4ًبهؼبٍی یٌؼي
کبسی داسد ٍ دس هغبلؼبت هتؼذد اػتفبدُ ؿذُ اػت. اخیشاً ًیض ًبهؼبٍی هحبفظِ

ی ؿذُ اػت. ایي ًبهؼبٍی کبسی هؼشفثشای غلجِ ثش هحبفظِ [15]دس  5ٍیشتیٌگش

                                                                                                                                           
1 Lyapunov-Krasovskii Functional 
2
 Delay-partitioning approach 

3
 Free weighting matrix 

4
 Jensen inequality 

5
 Wirtinger inequality 

کبسی ؿٌبختِ  ؿذُ اػت کِ ثِ ػٌَاى هؤثشتشیي ًبهؼبٍی دس کبّؾ هحبفظِ
اػتفبدُ ؿذُ اػت.  [16]، اص آى دس NCSثب دس ًظش گشفتي یک تأخیش کلی دس 

ثِ یک هذل صهبى گؼؼتِ ًبهتغیش ثب صهبى  NCSثب تجذیل هذل خغی  [17]دس 

ّبی کٌتشل همبٍم دس اص خلَكیبت سٍؽداسای اًذاصُ هحذٍد،  ٍ ثب ًبهؼیٌی

کبسی اػتفبدُ کشاػفؼکی ثشای کبّؾ هحبفظِ-کبسگیشی سٍؽ لیبپبًفِ کٌبس ث
ٍجَد دٍ تأخیش صهبًی  NCSؿذُ اػت. دس ًَػی دیگش اص هغبلؼبت پبیذاسی 

ثب  [19,18]ؿَد کِ دس ثشخی هغبلؼبت اص جولِ ثشای آى دس ًظش گشفتِ هی

ى آصاد ایي ٍضؼیت هَسد ثشسػی لشاس گشفتِ اػت. اص ّبی ٍصاػتفبدُ اص هبتشیغ

ّبی اخیش تَجِ هحممبى صیبدی سا ثِ خَد ایي دػت هغبلؼبت پبیذاسی دس ػبل
 6گیشیدلیل اػتفبدُ اص تؼذاد هتغیشّبی تلوین . ثِ[20-22]جلت ًوَدُ اػت 

داسای پیچیذگی ًیض ّؼتٌذ. لزا ّوَاسُ  بس گشفتِ ؿذُک ّبی ثِهتفبٍت، سٍؽ

هٌظَس سفغ هـکلات هزکَس فشاّن اػت.  ی هٌبػجی ثشای هغبلؼبت ثِصهیٌِ

تَاى ثْجَد ؿشایظ پبیذاسی ٍاثؼتِ ثِ سا هی NCSی پبیذاسی ّذف اص هغبلؼِ
تَاًذ دس  عَسی کِ ثیـتشیي همذاس تأخیشی کِ هی تأخیش ػٌَاى ًوَد ثِ

دػت آیذ ٍ دس ػیي حبل، کوتشیي تؼذاد هتغیش  ػیؼتن ٍجَد داؿتِ ثبؿذ ثِ

 .[23]کبس ثشدُ ؿَد  گیشی ثِ تلوین

کٌٌذُ هٌبػت عشاحی کٌتشل NCSی ی هْن دس هغبلؼِدٍهیي هؼألِ
عشاحی کٌتشل کٌٌذُ، ّذف هَسد ًظش تضویي پبیذاسی ؿجکِ اػت. دس ثحث 

کٌٌذُ هٌبػت ٍ افضایؾ کشاى تأخیش ثِ دػت آهذُ دس ثب ثکبسگیشی کٌتشل

تَاى سٍؽ کٌتشل تلبدفی ػٌَاى یک سٍؽ ًوًَِ هی ثبؿذ. ثِثحث پبیذاسی هی

. ّش چٌذ ایي سٍؽ ػولکشد خَثی داؿتِ اػت اهب ثِ [24]ثْیٌِ سا ًبم ثشد 
کٌٌذُ، ی اعلاػبت کٌتشلاص حبفظِ ثشای رخیشُدلیل ًیبص ثِ حجن صیبدی 

ًیض دس  PIDّبی ػٌتی کٌٌذُآیذ. کٌتشلسٍؽ کٌتشلی هغلَثی ثِ حؼبة ًوی

NCS ِجَیی دس  ّبی اخیش ثِ هٌظَس كشفِ. دس دِّ[25]کبس ثشدُ ؿذُ اػت  ث

کٌٌذُ عشاحی ؿذُ ٍ ػَْلت هَاجِْ ثب ػذم لغؼیت دس فشایٌذ حبفظِ کٌتشل
 NCSحبفظِ ثشای ّبی فیذثک حبلت/خشٍجی ثیکٌٌذُتحت کٌتشل، کٌتشل

. ثب تَجِ ثِ ایي هَضَع دس ایي همبلِ ًیض اص [27,26,7]اًذ هَسد تَجِ لشاس گشفتِ

 ی فیذثک حبلت ثْشُ گشفتِ ؿذُ اػت.کٌٌذُهضایبی کٌتشل

ثب دسًظش گشفتي  NCSیک هذل خغی  [16]دس ایي همبلِ، دس همبیؼِ ثب 
 ثشسػی ؿذُ [19]دٍ ًَع تأخیش صهبًی دس ٍسٍدی ٍ خشٍجی ػیؼتن هـبثِ ثب 

هجبحث اسائِ ؿذُ، ثشسػی پبیذاسی ػیؼتن هجتٌی ثش یک اػت. ّذف اٍلیِ دس 

ؿَد ػلاٍُ ثش . ثش ایي اػبع، ػؼی هیثبؿذهؼیبس پبیذاسی هٌبػت هی

کبسی، اص ثِ هٌظَس کبّؾ هحبفظِ [10,9]هٌبػت ًؼجت ثِ  LKF کبسگیشیِ ث
ي ػٌَاى هؤثشتشی ثِ 7ًبهؼبٍی ٍیشتیٌگش ٍ ًبهؼبٍی تشکیت هتمبثلا هحذة

ّبی  کوک ًبهؼبٍی ثِ گشدد. اػتفبدُ کبسیهحبفظِ کبّؾ دس اخیش ّبیًبهؼبٍی

کبسی ٍ تؼذاد هتغیش هؼشفی ؿذُ یک هؼیبس پبیذاسی ثْجَد یبفتِ ثب هحبفظِ

ثشای هذل  [19,18]گیشی کوتش ٍ ًؼجت ثِ هغبلؼبت گزؿتِ اص جولِ تلوین
NCS ِدػت آهذُ اػت. ثِ کوک هؼیبس پبیذاسی پیـٌْبدی، ثب دس ًظش گشفتي  ث

ثبلا ثشای ّش دٍ ًَع تأخیش  کشاى NCSاستجبط ثیي تأخیشّبی صهبًی هَجَد دس 

گشدد. ّوچٌیي کبّؾ هحبفظِ دس ٍسٍدی ٍ خشٍجی ػیؼتن هحبػجِ هی

ؿَد. دس اداهِ کبسی سٍؽ پیـٌْبدی دس همبیؼِ ثب ًتبیج هَجَد ثشسػی هی
-ػٌَاى ّذف دٍم همبلِ، ًتبیج هَسدًظش ثِ عشاحی کٌتشل کٌٌذُ دس ػیؼتنِ ث

دػت  کبسگیشی ًتبیج ثِِ ّبی تحت ؿجکِ تؼوین یبفتِ اػت. ثش ایي اػبع ثب ث

CCLآهذُ دس تحلیل پبیذاسی ٍ اػتفبدُ اص الگَسیتن 
ی کٌٌذُیک کٌتشل 8

                                                                                                                                           
6
 Decision variables 

7
 Reciprocally convex combination inequality 

8 Cone Complementary Linearization 
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-ّبی ؿجیِعشاحی ؿذُ اػت. ثب اػتفبدُ اص هثبل فیذثک حبلت تحت ؿجکِ

کبسی ٍ تؼذاد ػبصی، هؤثش ثَدى سٍؽ هؼشفی ؿذُ دس کبّؾ هحبفظِ
گیشی ًؼجت ثِ ثشخی هغبلؼبت ًـبى دادُ ؿذُ اػت. دس هتغیشّبی تلوین

کبسگیشی سٍؽ عشاحی پیـٌْبدی دس هَسد هذل ػیؼتن ِ ایي صهیٌِ ثب ث

 گشدد. هبَّاسُ اّویت ًتبیج ثشسػی هی

-ّبی هختلف همبلِ اسائِ هیحث ثخؾدس اداهِ تَضیحبتی پیشاهَى هجب

ثب ٍجَد دٍ ًَع تأخیش صهبًی دس  NCS، یک هذل خغی 2گشدد. دس ثخؾ 

، هؼیبس پیـٌْبدی دس ثخؾگشفتِ اػت.  دیٌبهیک آى، هَسد ثشسػی لشاس

ؿَد ٍ دس اداهِ عشاحی کٌتشل هشتجظ ثب ثحث پبیذاسی ػیؼتن هغشح هی

ػبصی دس هَسد ًتبیج ؿجیِػت. ثشسػی ؿذُ ا 4کٌٌذُ فیذثک حبلت دس ثخؾ 
تبیج اسائِ ؿذُ اػت. ً 5یک ػیؼتن ػذدی ٍ هذل ػیؼتن هبَّاسُ دس ثخؾ 

ثٌذی لشاس هَسد جوغ 6ی كَست گشفتِ دس ایي همبلِ ًیض دس ثخؾ هغبلؼِ

 گشفتِ اػت. 

 تعریف مسأله2- 

پیَػتِ خغی اػت کِ هذل -، ػیؼتن حلمِ ثؼتِ یک ػیؼتن صهبىNCSدس 

 :ؿَدثِ كَست صیش تؼشیف هیدیٌبهیکی آى 

(1)  ̇( )    ( )    ( ) 

( )  کِ دس آى ( )  ثشداس حبلت ٍ     داس ٍسٍدی کٌتشلی اػت. ثش    

 NCSػبختبس  ثبؿٌذ.ّبی ثبثت هیهبتشیغ       ٍ         ّوچٌیي

تأخیش  ؿَدعَس کِ هـبّذُ هیًـبى دادُ ؿذُ اػت. ّوبى "1ؿکل "دس 

ّب، ثِ دٍ ًَع تأخیش ػٌؼَس ثِ ثب تَجِ ثِ هؼیش اًتمبل دادُ NCSهَجَد دس 
گشدد کِ ثٌذی هی دػتِ    کٌٌذُ ثِ ػولگش ٍ تأخیش کٌتشل    کٌٌذُ کٌتشل

-فشم ؿذُ اػت ایي تأخیشّب تمشیجب پیَػتِ ٍ داسای کشاى ثبلا ٍ پبییي هی

( ) ی فیذثک حبلتکٌٌذُثٌبثشایي ثب اػوبل کٌتشل ثبؿٌذ. دیٌبهیک  ( )   

 ؿَد:ػیؼتن حلمِ ثؼتِ ثِ كَست صیش ثبصًَیؼی هی

(2)  ̇( )    ( )     (     ( )     ( )) 

جبیی کِ ّذف ایي همبلِ هؼشفی هؼیبس پبیذاسی ٍاثؼتِ ثِ تأخیش اػت،  اص آى 

ٍیشتیٌگش ٍ کبسگیشی ًبهؼبٍی ِ جذیذ ٍ ث LKFػؼی ؿذُ ثب اػتفبدُ اص یک 

ای اص ًبهؼبٍی تشکیت هتمبثلا هحذة، هؼیبس پبیذاسی ثِ كَست هجوَػِ

ّبی ثِ دػت LMIثِ دػت آیذ. ثب حل  (LMI) 1ّبی هبتشیؼی خغیًبهؼبٍی
کبسی ًؼجت ثِ ثشخی آهذُ ثیـتشیي کشاى ثبلای تأخیشّب ٍ ثب کوتشیي هحبفظِ

ؼیبسّبی پبیذاسی ثشای ثِ دػت آٍسدى ه هغبلؼبت گزؿتِ ثِ دػت آهذُ اػت.

 ؿًَذ:ّبی صیش اػتفبدُ هیلن

م  :[15])نامساوی مثتنی تر نامساوی ویرتینگر(   1لم ثِ اصای هبتشیغ هؼلَ

-   ,دس   ی  ی تَاثغ پیَػتِ ٍ ثشای ّوِ     ، ًبهؼبٍی صیش ثشلشاس    
 اػت:

  

 

 
(3) 

∫  ̇ ( )  ̇( )  
 

 

 

             
 

   
( ( )   ( ))

 
 ( ( )   ( ))

 
 

   
 ̃   ̃  

̃ کِ دس آى    ( )   ( )  
 

   
∫  ( )  
 

 
 .ؿَد تؼشیف هی 

یک   ،  اػذاد كحیح هثجت  :[21])نامساوی ترکیة متقاتلا محدب(  2لم 

   ، دٍ هبتشیغ    ثب اثؼبد     یک هبتشیغ ، (   )ی  دس ثبصُ  اػکبلش 

ثِ  (   )𝛩، تبثغ   س د 𝜉 گیشین. ثشای ثشداسسا دس ًظش هی     دس    ٍ 

                                                                                                                                           
1
 Linear matrix inequalities 

 
Fig. 1 A typical networked control system 

  یک ػیؼتن کٌتشل تحت ؿجکِ ًوًَِ 1شكل 

 كَست صیش تؼشیف ؿذُ ثبؿذ:

(4) 𝛩(   )  
 

 
𝜉      𝜉  

 

   
𝜉      𝜉 

عَسی کِ  ٍجَد داؿتِ ثبؿذ ثِ          دس كَستی کِ یک هبتشیغ

0
  
  

1  ًبهؼبٍی صیش ّوَاسُ ثشلشاس اػت:  ، آًگبُ  

(5)    
  (   )

Θ(   )  [
  𝜉
  𝜉

]
 

0
  
  

1 [
  𝜉
  𝜉

] 

 آنالیس پایداری  3-

( )  ثب تؼشیف  (2)دس  NCSدیٌبهیکی  اثتذا هذل     ( ) ،  ( )     ( ) 

  ؿَد:كَست صیش ثبصًَیؼی هی هؼلَم ثِ Kٍ ثبصای 

(6) 
 ̇( )    ( )     (    ( )    ( )) 

 ( )   ( )                      ,  ̅   ̅ -                         
( )    دس ایي هذل فشم ؿذُ اػت    ̅ ،    ( )   ̅  ،

 ̇ ( )    ̅    ، ̇ ( )    ̅ ی تَاثغ هجوَػِ ( ̅   ̅ )  ( ) ٍ   

 LKFیک  ثبؿٌذ. ثب اسائِهی -  ( ̅   ̅ )  ,ی پزیش دس ثبصُپیَػتِ ٍ هـتك
هٌبػت، هؼیبس پبیذاسی تحت لضیِ صیش ثِ دػت آهذُ اػت. ثشای ثیبى لضیِ، 

 ̅   ̅   ̅  ، ̅    ̅    ̅  ٍ ( )    ( ) س ( )    ثِ كَست  𝜒ٍ ثشدا

 ؿَد:صیش تؼشیف هی

(7) 𝜒  

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ( )

 (    ( ))

 (   ( ))

 (   ̅)

 

  ( )
∫  ( )  
 

    ( )

 

  ( )
∫  ( )  
    ( )

   ( )

 

 ̅   ( )
∫  ( )  
   ( )

   ̅ ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

   ّبی ضشیت ثِ كَست صیش تؼشیف هی ؿًَذ:ّوچٌیي هبتشیغ

  

   ,             -          ,             -   

   ,             -          ,             -   

   ,             -          ,             -   

   ,             -          (   
 
     

 
)
 
   

   ,               -
 
  

   ,               -
 
 

 

 

   ,               -
 
 

 

(8) 

( )̇ سا ثِ فشم  (6)تَاى ػیؼتن دس ایي كَست هی    
 𝜒( )  .ثبصًَیؼی ًوَد

 گشدد.كَست صیش اسائِ هیِ اػبع ایي تؼبسیف لضیِ پبیذاسی ثثش

 1قضیه 

ّبی پبیذاس هجبًجی اػت اگش، هبتشیغ (6)ػیؼتن داسای تأخیش هتغیش ثب صهبى 
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ٍجَد داؿتِ     ٍ     ،    ّبیٍ هبتشیغ                هثجت هؼیي 

 ای کِ،ثبؿٌذ ثِ گًَِ
(9)         

(10) [
 ̃    
  ̃

]            [
 ̃    
  ̃

]            [
 ̃    
  ̃

]    

 آى،کِ دس 

 
      *     

 +        
  (    ̅)      

        
 

 (   ̅)      
        

        
   ̅      

 
 

(11)  

(12)     [
  
  
  

]

 

[

  ̃       
   ̃    
    ̃

] [
  
  
  

] 

 كَست صیش اًتخبة ؿذُ اػت:ِ : جْت اثجبت پبیذاسی تبثؼی هٌبػت ثاثثات

(13)  ( )    ( )    ( )    ( )    ( )    ( ) 

(14)   ( )   
 ( )  ( ) 

(15)   ( )  ∫   ( )   ( )  
 

    ( )

 

(16)   ( )  ∫   ( )   ( )  
 

   ( )

 

(17)   ( )  ∫   ( )   ( )  
 

   ̅

 

(18)   ( )   ̅ ∫ ∫  ̇ ( )  ̇( )    
 

   

  

  ̅

 

( ) ثشلشاس ثبؿذ، ثبیذکشاػفؼکی -کِ ؿشط اٍل سٍؽ لیبپبًفثشای ایي     

 ( )  یدٌّذُ دسًظش گشفتِ ؿَد. ثب تَجِ ثِ تبثؼی فَق، چَى جولات تـکیل

  ّبیهثجت هؼیي ثبؿذ، کبفی اػت هبتشیغ ( )  کِّؼتٌذ، ثشای ایي 1هشثؼی

-هثجت هؼیي ثبؿٌذ. ثشاػبع ؿشط دٍم سٍؽ لیبپبًف  ٍ    ،   ،   ،  

(    )̇  ػیؼتن ًیبص اػتکشاػفؼکی، ثشای پبیذاسی  ثِ ایي  .ثشلشاس گشدد   
 ثِ كَست صیش هحبػجِ ؿذُ اػت.          ( )   هٌظَس هـتك

(19)  ̇ ( )    
 ( )  ̇( )   𝜒      

 𝜒 

(20) 

 ̇ ( )   
 ( )   ( ) 

             .   ̇ ( )/  
 (    ( ))   (    ( )) 

             𝜒 *      
  (    ̅)      

 +𝜒 

(21) 

 ̇ ( )   
 ( )   ( ) 

             .   ̇ ( )/ 
 (   ( ))   (   ( )) 

             𝜒 *      
  (    ̅)      

 +𝜒 

(22) 
 ̇ ( )   

 ( )   ( )   
 (   ̅)   (   ̅)

 𝜒 *      
        

 +𝜒 

(23) 

 ̇ ( )   ̅
  ̇( )    ( )   ̅ ∫  ̇ ( )  ̇( )  

 

   ̅

 

        ̅ 𝜒      
 𝜒   ̅ ∫  ̇ ( )  ̇( )  

 

   ̅

 

 گشدد:ثِ كَست صیش هحبػجِ هی ( )̇ ثٌبثشایي کشاى ثبلای  

(24) 

 ̇( )
 𝜒   𝜒

  ̅ ∫  ̇ ( )  ̇( )   
 

    ( )

  ̅ ∫  ̇ ( )  ̇( )   
    ( )

   ( )

  ̅ ∫  ̇ ( )  ̇( )  
   ( )

   ̅

 

ی کشاى ثبلای ّشیک اص جولات اًتگشالی دس ساثغِ ٍ هحبػجِ 1ثب اػتفبدُ اص لن 

̅  ی ، کشاى ثبلای جولِ(24) ∫  ̇ ( )  ̇( )  
 

   ̅
كَست صیش هحبػجِ  ثِ 

                                                                                                                                           
1 Quadratic 

 گشدد:هی

(25) 

  ̅  ∫  ̇ ( )  ̇( )   
 

   ̅

 

  
 

 ( )
𝜒 ( )      *    +  

 𝜒   

 
 

 ( )
𝜒  ( )      *    +  

 𝜒  

 
 

 ( )
𝜒  ( )      *    +  

 𝜒 

( ) ضشایت کِ دس آى،     ( )  ̅⁄ ، ( )    ( )  ̅⁄ ، ( )  

 ̅   ( ) ̃ اًذ ٍ ّوچٌیي دسًظش گشفتِ ؿذُ ⁄̅   . ثب اػوبل لن+    *     

 (25)کشاى ثبلای  (10) ّبیLMIٍ      ،      ،   ّبی هبتشیغٍ ثِ اصای  2

 گشدد:كَست صیش هحبػجِ هی ثِ

(26) 

  ̅ ∫  ̇ ( )  ̇( )   
 

   ̅

 𝜒 [
  
  
  

]

 

[

  ̃       
   ̃    
    ̃

] [
  
  
  

] 𝜒  𝜒   𝜒 

 گشدد:صیش حبكل هی LMIکِ ثب اػتفبدُ اص آى 

(27)  ̇( )    ( 
 
   )𝜒 

 پبیذاس هجبًجی اػت اگش (6)تَاى ثیبى کشد کِ ػیؼتن ثِ ػٌَاى ًتیجِ هی

LMI ثشلشاس ثبؿٌذ. (10)ٍ  (9)ّبی 

 Kکننده فیدبک حالت طراحی کنترل4- 
ًبهؼلَم هَسد هغبلؼِ لشاس   ی کٌتشلی ثب ثْشُ NCSدس ایي ثخؾ پبیذاسی 

 ثِ (10)ٍ  (9)ّبی ، ًبهؼبٍی هبتشیغ  فشم ًبهؼلَم ثَدىگشفتِ اػت. ثب 

ثب  خغی ًخَاٌّذ ثَد.        ٍ       ،     دلیل ٍجَد جولات

ٍ ثِ دػت آٍسدى    یثِ هٌظَس عشاحی ثْشُ 2 ، لضی1ِتؼوین ًتبیج لضیِ 

 گشدد:هؼیبس پبیذاسی ثِ كَست صیش تؼشیف هی

 2قضیه 

پبیذاس هجبًجی اػت اگش،  (2)ی داسای تأخیش هتغیش ثب صهبى ػیؼتن حلمِ ثؼتِ

،   ̃ ّبی ٍ هبتشیغ ̅ ،  ،̅ ،  ،    ،   ،  ، ̅  ، ّبی هثجت هؼیيهبتشیغ

 ای کِ،ٍجَد داؿتِ ثبؿٌذ ثِ گًَِ  ٍ   ̃ ،   ̃ 

𝛯  

[
 
 
 
 
 𝛯     𝛯

    
 ̅ ̅  

   𝛯
    

 

    ̅    

  𝛯
    

    

     ̅ ]
 
 
 
 
 

   

(28)  

(29) [
 ̃  ̃  
  ̃

]    [
 ̃  ̃  
  ̃

]    [
 ̃  ̃  
  ̃

]    

 کِ دس آى
𝛯     ̅   ̅              

𝛯       ∑  ̃ 

 

         

 

𝛯       .   ̇ ( )/   ∑( ̃   ̃ 
 )  ∑  ̃ 

 

     

 

     

  ̃ 
  

𝛯      ∑  ̃  ∑  ̃ 

 

             

 

     

 

𝛯      ∑  ̃  ∑  ̃ 

 

                    

 

         

 

𝛯       .   ̇( )/   ∑ ( ̃   ̃ 
 )  ∑ ( ̃ 

 

       

 

      

  ̃ 
 ) 

𝛯    ∑  ̃  ∑  ̃ 
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𝛯      ̃ 
    ̃ 
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𝛯     ̃    ̃  𝛯        ̃    ̃  

𝛯       ∑  ̃ 
 

 

       

 𝛯      ̃  
    ̃  

  

𝛯      ̃  𝛯        

𝛯    ∑  ̃ 

 

     

 𝛯      ̃   ∑  ̃ 

 

         

 

𝛯        ̃     ̃   𝛯      

𝛯      ̃  𝛯      ̃   

         (30) 𝛯        

 .گشدد هحبػجِ هی      كَست ثِ ًیض پبیذاسکٌٌذُ کٌتشلی یثْشُ ّوچٌیي،
جبی اػتفبدُ اص  ، دس كَستی کِ ثِ(11)دس ساثغِ    ثب تَجِ ثِ اثثات: 

دس آى، ثِ فشم گؼتشدُ ثبصًَیؼی گشدد خَاّین             ثشداسّبی 
 داؿت:

      *     
 +        

  (    ̅)      
  

       
  (    ̅)      

        
        

   ̅      
  

(31)        

[
 
 
 
 
            
       
       
       
        ]

 
 
 
 

 

 کِ دس آى
     

                ̅
      

     .   ̇ ( )/    

         ̅
       

     .   ̇( )/     ̅
         

(32)         

ثِ فشم گؼتشدُ ًیبص اػت  (12)دس    چٌیي ثشای ثبصًَیؼی ّن

ثبؿٌذ ٍ ًبهتمبسى هی      کِ داسای اثؼبد      ٍ     ،    ّبی هبتشیغ
 ثبصًَیؼی ؿًَذ:    ّبی ثِ كَست صیش ٍ ثِ کوک دسایِ

(33)     [
    
    

]      [
    
    

]      [
     
      

] 

 گشدد:اػوبل هی   ثب ایي تؼشیف تغییشات هَسد ًظش ثش هبتشیغ

(34)     [
  
  
  

]

 

[
 
 
 
 
 
          
           
         
           
      
       ]

 
 
 
 
 

[
  
  
  

] 

ثِ كَست صیش ثِ  (9)ثِ ایي فشم، ًبهؼبٍی اكلی دس هؼبدلِ    ٍ   ثب احتؼبة

 ؿَد:ًَؿتِ هی      اثؼبد 

        [

 ̅       ̅          
    
   ̅         
       

]    

(35) 

ّب اػت.    ٍ ثشحؼت     داسای جولات خغی ثِ ؿکل   کِ دس آى هبتشیغ
 خَاّین داؿت: دس ًتیجِ

        [

 ̅   
 

 ̅     
    

] (    ), ̅    ̅       -    

(36) 

 (35)تَاى ثشای هؼیبس غیشخغی ، هی(36)ثِ ًبهؼبٍی  1ثب اػوبل لن هکول ؿَس

ای هبتشیغ هتمبسى دػت آٍسد. عجك تؼشیف ایي لن ثش یک ًبهؼبٍی هؼبدل ثِ

   [
      
      

    هؼبدل ثب ثشلشاسی دٍ ؿشط     ، ؿشط [

      
     

هؼبدل  (36)ثبؿذ. ثشاػبع لن ؿَس، ًبهؼبٍی هی       ٍ       
 خَاّذ ثَد.    ثِ اصای       ثب ًبهؼبٍی صیش ثِ اثؼبد 

 تشتیت داسای جولِ ثِ     ٍ    دسایِ  ̂  یدٌّذُ ثب تَجِ ثِ اجضای تـکیل
ٍ ٍجَد  (37)ٍ تشاًْبدُ آى ّؼتٌذ. ثب تَجِ ثِ ًبهؼبٍی هبتشیؼی     

ش هتغیشّبی  ثشحؼت غیشخغی ساثغِ یک ًبهؼبٍی ، ایي    ػٌبك

اص چپ ٍ ساػت دس آى ٍ    ػپغ ثِ تشتیت هبتشیغ ثبؿذ. گیشی هی تلوین

ضشة ؿذُ ٍ تغییشات صیش ثشای  (10) اص چپ ٍ ساػت دس ًبهؼبٍی   هبتشیغ 
 گشدد.اػوبل هی هتغیشّب

        * 
                              + 

        * 
              + 

 ̅             ̅               ̅       

 ̃    
     

                

     
     

                

           

 ̃      *    + 

 ̃   [
 ̃  ̃ 
 ̃  ̃ 

]          ̃   [
 ̃  ̃ 
 ̃  ̃ 

]      ̃   [
 ̃  ̃  
 ̃   ̃  

]                    (38) 

ی دػت آهذُ ٍ ثْشُ ثِ 2ثب ایي تؼبسیف هؼیبس پبیذاسی هٌبػت ثِ كَست لضیِ 

 1دس عشفیي لضیِ    جبیی کِ ثب ضشة  گشدد. اص آىًیض عشاحی هی  
دس ًبهؼبٍی ٍجَد داسد پغ         ٍ     اص عشیك دٍ ػجبست   هبتشیغ 

ی ّب سا ثِ دٍ هتغیش هؼتمل اص ّن تؼشیف ًوَد. ٍجَد جولِتَاى آىًوی

کٌذ. اص الگَسیتن ی غیش هحذة تجذیل هیهؼألِ سا ثِ یک هؼألِ        

CCL  ی  هٌظَس حل هؼألِ ثِ          تؼشیف  ٍ [28]هؼشفی ؿذُ دس
اػوبل  غیشهحذة اػتفبدُ ؿذُ اػت. اػتفبدُ اص ایي الگَسیتن، هَجت

ّبی دیگشی ًیض ؿذُ اػت. ایي الگَسیتن هؼألِ غیشهحذة سا ثِ ًبهؼبٍی

 کٌذ:صیش تجذیل هی LMIػبصی غیشخغی ٍ هجتٌی ثش ی ثْیٌِهؼألِ

(39)             *  ̅    ̅    ̅+ 
 ثشلشاس ثَدُ ٍ  2کِ لضیِ  عَسیِ ث

(40) 0 ̅  
  

1    

(41) 0
  
  ̅

1            0
  
  ̅

1         0
  
  ̅

1    

 گشدد.ثِ کوک ایي الگَسیتن ثیـتشیي کشاى ثبلای تأخیش هحبػجِ هی

 سازیشبیه -5

بى دادى هؤثش ثَدى هغبلؼبت اًجبم ؿذُ،  دس ایي ثخؾ دٍ هثبل ثِ هٌظَس ًـ
ػبصی ؿذُ ٍ ثب دس ّبی ؿجیِهَسد اػتفبدُ لشاس گشفتِ اػت. دس تَضیح هثبل

-ّبی هَجَد ثش تأخیشّب، ؿشط لاصم ثشای پبیذاسی لیبپبًفًظش گشفتي فشم

                                                                                                                                           
1 Schur complements 

(37)  ̂  
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 (10)ٍ  (9)هبى ثشلشاسی سٍاثظ داسای تأخیش هتغیش ثب ص NCSکشاػفؼکی 
(̇   ) کٌذ کِ ثشایهی ثیبى (9)ی ثبؿذ. ساثغِ هی  [   ] اگش ؿشط  -   , 

اَّذ ثَد LKFصیش ثشلشاس ثبؿذ هـتك   .ّوَاسُ هٌفی هؼیي خ

(42)   (   ̇)    (   ̇)    

 ( )̇ ٍ هـتك آى  ( ) ثشحؼت تأخیش    ٍ    ّبی جبیی کِ هبتشیغ اص آى

فشهَلِ ؿذُ اػت  هحذةكَست  ِ ثبؿٌذ هؼئلِ ثهی هٌبػتكَست  ِ ث
(̇   )ی ثٌبثشایي دس كَستی کِ ًبهؼبٍی فَق دس ًمبط سأع ثبصُ  [   ]  

دسٍى ثبصُ ًیض ثشلشاس  ( )̇ ٍ  ( ) ثشلشاس ثبؿذ ثِ اصای توبهی همبدیش  -   ,

هؼیبس دس ّب ٍ جذاٍل ایي همبلِ ٍ تحمیمبت هـبثِ ًیض ثب خَاّذ ثَد. لزا دس هثبل

ّبی تأخیش ػؼی ؿذُ اػت پبیذاسی ػیؼتن تأخیشداس هَسد گشفتي کشاى ًظش
ی تغییشات ثشسػی لشاس گیشد ٍ ًیبصی ثِ ثشسػی همبدیش تأخیش دسٍى ثبصُ

ّب دٍ کِ دس آى NCSًیؼت. دس ایي همبلِ هـبثِ ثب ثشخی هغبلؼبت پبیذاسی 

 شم ؿذُ اػت کشاىؿَد، فًَع تأخیش ثِ كَست جذاگبًِ دس ًظش گشفتِ هی

( )    یؼٌی  ثبؿٌذپبییي تأخیشّب كفش هی   ̅   ٍ    ( ) . ثِ  ̅  
ی ّشکذام اص کشاى ّبی ثبلا ًیبص اػت همذاس کشاى ایي كَست ثشای هحبػجِ

دس ٍالغ، ثشای همبیؼِ، کشاى ثبلای تأخیشّب ثِ  ثبلای دیگشی هؼلَم فشم ؿَد.

 ػٌَاى هؼیبس دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت. 

 1ثال م

دس فلل  NCSثشای اسصیبثی کبسایی لضبیبی ثِ دػت آهذُ دس تحلیل پبیذاسی 
لجل، هثبل ػذدی هؼشٍفی کِ ثِ ػٌَاى هثبل هؼیبس دس همبلات هتؼذدی دس ًظش 

ثب  (6). دس ایي هثبل ػیؼتن [21,15]گشفتِ ؿذُ هَسد ثشسػی لشاس گشفتِ اػت 

 همبدیش هبتشیؼی صیش دسًظش گشفتِ ؿذُ اػت: 

(43)   0
   
     

1              0
   
    

1 

، یؼٌی هـتك ( )  ٍ  ( )  ّوچٌیي فشم ؿذُ اػت کِ تغییشات دٍ تأخیش 
( )̇  ّب، ثِ كَست آى       ٍ  ̇( ) عَس کِ هلاحظِ ثبؿذ. ّوبى     

گشدد دیٌبهیک ثخؾ ثذٍى تأخیش ػیؼتن یک دیٌبهیک پبیذاس اػت صیشا هی

اػت. پغ تٌْب ػبهل ًبپبیذاسی ایي  0.9-ٍ  2-ثشاثش ثب  Aی هبتشیغ همبدیش ٍیظُ

ثبؿذ. ٍجَد تأخیش تب حذٍدی، ّوچٌبى پبیذاسی ػیؼتن خغی ٍجَد تأخیش هی
 ی ایي حذٍد یب کشاى اّویت داسد. صًذ پغ هحبػجِسا ثشّن ًوی

  ̅ کِ ثب  ( )  ی ثیـتشیي حبلت تأخیش ثشای هحبػجِ 1دس جذٍل 

گشفتِ ؿذُ اػت. ثب اػوبل ػِ  هؼلَم دس ًظش ( )  ؿَد،ًوبیؾ دادُ هی

هحبػجِ گشدیذُ اػت. ػِ سدیف اٍل ایي   ̅ ، ( )  ٍضؼیت هؼلَم ثشای 
دّذ. سا ًـبى هی [19]ٍ  [18]ّبی اػوبل ؿذُ ثِ تشتیت دس جذٍل ًتبیج سٍؽ

-کشاػفؼکی ٍ ثب اػتفبدُ اص سٍؽ ًیَتَى-ثب تؼشیف یک تبثؼی لیبپبًف [18] دس

ّبی جذیذ ادغبم ثب ثِ کوک تکٌیک [19]هتغیش، دس  59لیجٌیض ٍ ثب تؼذاد 

هتغیش، آًبلیض پبیذاسی هغبلؼِ ؿذُ ٍ ًتبیج  85لیجٌیض ٍ ثب تؼذاد -فشهَل ًیَتَى
اسائِ  1آى اسائِ گشدیذُ اػت. دس سدیف ثؼذی ایي جذٍل ًتبیج آًبلیض دس لضیِ 

ؼذاد ثب ت 1ؿَد کِ لضیِ ی ایي ًتبیج، دیذُ هیؿذُ اػت. ثب هلاحظِ

کبسی کوتشی ًتبیج ثؼیبس ثْتش ٍ هحبفظِ [19]ٍ  [18]هتغیشّبی ًضدیک ثِ 

یؾ دادُ ًوب  ̅ کِ ثب  ( )  ی ثیـتشیي حبلت تأخیشداسًذ. حبل ثب هحبػجِ
گشدد. دس ایي حبكل هی 2جذٍل  ( )  ؿَد، ٍ ثب فشم هؼلَم ثَدى هی

داسای  [19]ٍ  [18]ّبی ؿَد، سٍؽعَس کِ هـبّذُ هی جذٍل، ّوبى

ثِ اصای ّش  ( )  هحذٍدیت ثَدُ ٍ لبدس ثِ تخویي ثیـتشیي کشاى ثبلا ثشای

 ًیؼتٌذ. ػلاٍُ ثش ایي، هیضاى کشاى تخویٌی ایي دٍ ( )  فشم هٌغمی ثشای 

 کبسی صیبدی ّوشاُ اػت. سٍؽ ثب هحبفظِ

 هؼلَم  ̅  ثِ اصای  ( )  ثیـتشیي کشاى ثبلای تأخیش 1جدول 
Table 1 Maximum upper bound of   ( )for given  ̅  

 هؼلَم   ̅ ثِ اصای  ( )  ثیـتشیي کشاى ثبلای تأخیش  2جدول 
Table 2 Maximum upper bound of   ( ) for given  ̅  

تؼذاد هتغیشّبی 

گیشیتلوین  
d2=1.5 d2=1.2 d2=1 سٍؽ 

59 Infeasible 0.090 0.212 [18] 
85 Infeasible 0.178 0.378 [19] 
 1لضیِ  0.872 0.672 0.372 63

-، سٍؽ پیـٌْبدی دس ایي پظٍّؾ ػلاٍُ ثش هحبفظ2ِثشاػبع ًتبیج جذٍل 

ٍ ًتبیج  جذاٍل ًذاسد. پغ ثب تَجِ ثِ ( )  کبسی کوتش، هحذٍدیتی ًیض ثش 

حبكل ؿذُ کبسآهذی سٍؽ اسائِ ؿذُ ثشای آًبلیض پبیذاسی دس ایي همبلِ ثِ 

 خَثی ًـبى دادُ ؿذُ اػت. 

  2مثال
هَسد ثشسػی لشاس گشفتِ دس ًظش گشفتِ ؿذُ  [29,6]ػیؼتن یک هبَّاسُ کِ دس 

. ثب تَجِ [29]ًـبى دادُ ؿذُ اػت  "2ؿکل "اػت. ػبختبس ایي ػیؼتن دس 

ی ػخت کِ تَػظ یک فٌش ثب ، هذل ػیؼتن هبَّاسُ اص دٍ ثذًِ"2ؿکل "ثِ 

اًذ، تـکیل ثِ ّن هتلل ؿذُ   1ٍ ًؼجت هیشایی ٍیؼکَصیتِ  گـتبٍس ثبثت 

ٌبهیکی ػیؼتن ثِ كَست صیش ی دیاػت. دس حبلت ػذم ٍجَد اغتـبؽ هؼبدلِ
 :گشددتَكیف هی

     ̈( )   .  ̈( )    ̈( )/   (  ( )    ( ))   ( ) 

(44)     ̈( )   . ̇ ( )   ̇ ( )/   (  ( )    ( ))    

ثشای دٍ  2ی اًحشافصاٍیِ ( )  ٍ  ( )   ،ایٌشػی دٍ ثذًِ   ٍ    ، کِ دس آى

( )  كَست گـتبٍس کٌتشلی اػت. ثشداس حبلت ثِ ( ) ثذًِ ٍ   

[  ( )    ( )   ̇ ( )   ̇ ( )]
ػیؼتن ثِ  تؼشیف ؿذُ ٍ ثِ ایي عشیك هذل  

 كَست صیش تَكیف ؿذُ اػت: 

[

    
    
      
      

]  ̇( )  [

    
    
       
       

]  ( )  [

 
 
 
 

] ( ) 

(45)  

ّبی  هبتشیغ، [26] هغبثك       ٍ         ،         ثب اًتخبة
 آیٌذ:كَست صیش ثِ دػت هی ثِ (1)هَجَد دس 

(46)   [

    
    

                   
                   

]           [

 
 
 
 

] 

اػت ٍ لزا ػیؼتن حلمِ ثبص  +                *ثشاثش ثب   ی همبدیش ٍیظُ

-دس حبلت ( )  ٍ  ( )  ًبپبیذاس اػت. ثب فشم ٍجَد دٍ تأخیش هتغیش ثب صهبى 

ی کٌتشلی پبیذاسکٌٌذُ ثْشُ 2ّبی هذل ایي ػیؼتن، ثب اػتفبدُ اص لضیِ 

 هؼلَم ٍ ثشػکغ، ثشای  ̅ ثب فشم  ( )  عشاحی ؿذُ ٍ کشاى ثبلای تأخیش 

ی كَست گشفتِ دس هٌظَس ًوبیؾ تأثیش هغبلؼِ آیذ. ثِدػت هی ایي ػیؼتن ثِ

 ٍ ثب ( )  کبسی، همبدیش هختلف ثشای کشاى ثبلای ایي همبلِ دس کبّؾ هحبفظِ

                                                                                                                                           
1
 Viscous damping 

2
 Yaw angles 

تؼذاد هتغیشّبی 

گیشیتلوین  
d1=1.5 d1=1.2 d1=1 سٍؽ 

59 0.248 0.340 0.415 [18] 
85 0.283 0.406 0.512 [19] 
 1لضیِ  0.872 0.672 0.372 63
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( ) ̇ فشم    ̇ ( )  [11]ٍ  [6]دس تحمیمبت دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت.    

ثب هـتك ثشاثش ثب یک   NCSػٌَاى هجوَع توبم تأخیشّبی هَجَد دس  ثِ ( ) 

ثب فشم کشاى پبییي  دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت. ػپغ کشاى ثبلای ایي تأخیش

ّبی دس ًظش گشفتِ ؿذُ ثش جبیی کِ ثب فشم هؼلَم هحبػجِ ؿذُ اػت. اص آى
NCS داد  تَاى ػولکشد ایي دٍ حبلت سا هؼبدل ّن لشاسداسای دٍ تأخیش، هی

دس  [11]ٍ  [6]ی كَست گشفتِ دس ایي همبلِ ثب ًتبیج ثٌبثشایي ًتبیج هغبلؼِ

 گیشد.هَسد همبیؼِ لشاس هی 3جذٍل 

کبسی ًتبیج ایي پظٍّؾ کوتش اص گشدد هحبفظِعَس کِ هـبّذُ هیّوبى
)یب ّوبى کشاى پبییي تأخیش        ̅  عَس هثبل ثشای ًتبیج گزؿتِ اػت. ثِ

هحبػجِ  [6]دس هذل هَسدًظش دس همبلات رکش ؿذُ( ثیـتشیي همذاسی کِ دس 

 0.0166]كَست  کٌتشلی ثِ یاػت. ایي همذاس ثب ثْشُ 0.232ؿذُ اػت ثشاثش ثب 

 
 2ی کٌتشلی ًبهؼلَم دس هثبل هتفبٍت ثب ثْشُ  ̅ ثب  ( )  کشاى ثبلای تأخیش  3جدول 

Table 3 Maximum upper bounds with unknown state feedback 
gain for   ( ) with different  ̅  for Example 2  

0.18 0.15 0.1 0.07 0.03 0.01      ̅  

0.232 0.253 0.291 0.315 0.347 0.362 [6] 

0.501 0.506 0.508 0.513 0.515 0.519 [11] 

 2لضیِ  0.801 0.799 0.795 0.701 0.687 0.621

 
Fig. 3 State responses of Example 2 with time varying delays under the 

controller by Theorem 2   
کٌٌذُ داسای تأخیشّبی هتغیش ثب صهبى تحت کٌتشل 2پبػخ حبلت هثبل  3شكل 

 2عشاحی ؿذُ دس لضیِ 

 ثیـتشیي همذاس تأخیش [11]دس  دػت آهذُ اػت. ثِ [0.3477 0.8026- 0.0260-

 [0.2320- 0.8959- 0.0323 0.2208-] کٌٌذُی کٌتشلٍ ثْشُ 0.501 ثب ثشاثش
 0.9886-   0.0353 0.3138-]ی کٌتشلیدػت آهذُ اػت. دس ایي همبلِ ثب ثْشُ ثِ

ثِ دػت آهذُ اػت.  0.621ثشاثش ثب  ( )  ثیـتشیي همذاس ثشای  [0.1734-  

ی تغییش ی تغییشات ّش دٍ تأخیش، هحذٍدُثٌبثشایي ػلاٍُ ثش تؼییي هحذٍدُ

 کبسی کوتش ثِ دػت آهذُ اػت. ًیض ثب هحبفظِ ( ) 
دیٌبهیکی هبَّاسُ ثِ كَست  ّبی هذلثب فشم ؿشایظ اٍلیِ ثشای حبلت

 ( ) شُ ّبی آى تحتحبلت ًوَداس  -                ,  ی فیذثک ثْ

-دّذ تحت کٌتشلًـبى دادُ ؿذُ اػت کِ ًـبى هی "3ؿکل "دس    حبلت

 گشدًذ.ّبی ػیؼتن پبیذاس هیی عشاحی ؿذُ، حبلتکٌٌذُ

 گیرینتیجه 6-

هَسد هغبلؼِ لشاس گشفتِ اػت.  NCSدس ایي همبلِ آًبلیض پبیذاسی ٍ پبیذاسػبصی 
گیشی اص ًبهؼبٍی هٌبػت اًتخبة ؿذُ اػت . ػپغ ثب ثْشُ LKFدس اثتذا یک 

هجتٌی ثش ٍیشتیٌگش ٍ ًبهؼبٍی تشکیت هتمبثلا هحذة یک هؼیبس پبیذاسی جذیذ 

کبسی  دػت آهذُ ثشاػبع ایي هؼیبس، داسای هحبفظِ آهذُ اػت. ًتبیج ثِ دػت ثِ

ی هغبلؼبت گزؿتِ اػت. ثشاػبع هؼیبس هؼشفی ؿذُ کوتشی ًؼجت ثِ ثشخ 
 NCSی فیذثک حبلت ثشای تضویي پبیذاسی هجبًجی کٌٌذًُیض عشاحی کٌتشل

ّبی کبسثشدی اص جولِ ػیؼتن كَست گشفتِ اػت. دسًْبیت ثب اػتفبدُ هثبل

ی كَست گشفتِ ًـبى دادُ کبسی ٍ تأثیش هغبلؼِیک هبَّاسُ کبّؾ هحبفظِ

 ؿَد. هی

 فهرست علایم  -7

    فضبی اللیذػی ثب اثؼبد    

    فضبی اللیذػی ثب اثؼبد      

 پزیشی تَاثغ پیَػتِ ٍ هـتكهجوَػِ  

 هبتشیغ لغشی + *     

    هبتشیغ ّوبًی ثب اثؼبد   

    هبتشیغ كفش ثب اثؼبد   

     هبتشیغ كفش ثب اثؼبد      

 یک هبتشیغ هتمبسىی هتمبسى دس دسایِ  

 هبتشیغ حمیمی هثجت هؼیي ٍ هتمبسى     
   * +      
 ام  ضشیت  هبتشیغ   

 ( ) کشاى ثبلای تأخیش  ̅ 

 ّبی سٍی لغشهجوَع دسایِ   

 هاتالانویس

 هبتشیغ  تشاًْبدُ  

 هؼکَع هبتشیغ 1-

 پیوست -8
ػبصی ی ثْیٌِثِ هؼألِؼألِ غیشهحذة ثِ هٌظَس تجذیل ه 2دس لضیِ 

ی اكلی ایذُؿَد. اػتفبدُ هی CCLاص الگَسیتن  LMIغیشخغی ٍ هجتٌی ثش 

0ایي الگَسیتن، ایي اػت کِ اگش 
  
  ̅

1 ٍ   ثِ اصای هتغیشّبی هبتشیؼی   

 داسین:  1ّبی سٍی لغشثشلشاس ثبؿذ، آًگبُ ثشای هجوَع دسایِ    ثب اثؼبد  ̅ 

(1)   (  ̅)    

                                                                                                                                           
1 Trace 

 

Fig. 2 The sketch of the satellite [29] 
 [29]ًوبی هذل یک هبَّاسُ  2شكل 
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ٍ    (  ̅) ̅   اگش ٍ تٌْب اگش       ثب هؼکَع ̅  . یؼٌی اگش[28]   
̅   داؿت ثشاثشگشدد، خَاّین (̅  )  ؿشط  تَاى اص ثشسػیهی . پغ      

اکٌَى ثب  اػتفبدُ ًوَد. ̅ ،  ،̅  ، ،  ، ̅  ،ػبصی هتغیشّبی هبتشیؼیثشای ثْیٌِ

ی صیش تجذیل هؼألِ غیشهحذة رکش ؿذُ ثِ هؼألِ CCLاػتفبدُ اص الگَسیتن 

 گشدد.  هی

(2)             *  ̅    ̅    ̅+ 
 کِ، عَسیِ ث

(3) 0
  
  ̅

1    0
  
  ̅

1    0
  
  ̅

1    

ثب الگَسیتن صیش  ( )  ٍ  ( )  دس ایي كَست ثیـتشیي همذاس تأخیش ثشای 

 گشدد:هحبػجِ هی

 گام اول
( )  اًتخبة   ̅  ،  ( )   ̅ ،  ̇ ( )    ̅ ٍ ̇ ( ) ی کبفی   ثِ اًذاصُ ̅   

هَجَد  (40)ٍ  (29)، (28)ّبی LMIای کِ یک پبػخ ثشای گًَِکَچک ثِ

 ثبؿذ.

 دومگام 
 کِ هؼیبسّبی ( ̅ ،   ،  ̅ ،   ،  ̃ ،   ،   ،   ،  ̅ ،   ) یبفتي یک هجوَػِ

تٌظین      سا ثشآٍسدُ ًوبیذ. ّوچٌیي (41)ٍ  (40)، (29)، (28) پبیذاسی
 گشدد.هی

 گام سوم
( تحت ̅ ، ، ̅ ،  ،  ̃ ،   ،   ،   ، ̅ ،  صیش ثشای هتغیشّبی ) LMIحل 

 .(41)ٍ  (40)، (29)، (28)  ؿشایظ

             * ̅    ̅    ̅    ̅    ̅    ̅  + 
(4) 

 ٍ       ، ̅     ̅ ،        ،  ̅     ̅ ،       ػپغ 
 گشدد. تٌظین هی ̅     ̅ 

 گام چهارم
ثشلشاس ثبؿذ ٍ هؼألِ ثِ همذاس  (28)عشاحی ؿذُ ًبهؼبٍی   اگش ثِ اصای 

،  ̅     ( )  ٍ   ̅     ( )  دس ایي كَست ثِ اصای ثشػذ،    هیٌیون

̅ ّبی هبتشیغ      ، ̅      ٍ ̅ خَاٌّذ ثَد ٍ ثِ ّذف هؼألِ      
 (28)این. دس غیش ایي كَست، یؼٌی اگش ًبهؼبٍی ػبصی ًیض دػت یبفتِثْیٌِ

ثِ دػت ًیبهذُ ثبؿذ ثِ گبم دٍم سفتِ ٍ    ثشلشاس ثبؿذ ٍلی همذاس هیٌیون 

 کٌین.تٌظین هی      

، CCLػبصی الگَسیتن پبیذاسی ٍ پیبدُ 2 ثِ ایي تشتیت ثب اػتفبدُ اص لضیِ
 NCSتَاًذ دس دیٌبهیک هی کِ ( )  ٍ  ( )  ثیـتشیي همذاس تأخیش ثشای 

 گشدد.ٍجَد داؿتِ ثبؿذ ٍ پبیذاسی آى سا ثش ّن ًضًذ، هحبػجِ هی

 مراجع  9-
[1] R. A. Gupta, M. Chow, Networked control system : Overview and 

research trends, IEEE Transactions on Industrial Electronics, Vol. 

57, No. 7, pp. 2527–2535, 2010. 

[2] L. Zhang, H. Gao, S. Member, O. Kaynak, Network-induced 

constraints in networked control systems: a survey, IEEE 

Transactions on Industrial Informatics, Vol. 9, No. 1, pp. 403–416, 

2013. 

[3] Y. Kang, Z. Li, X. Cao, D. Zhai, Robust control of motion/force 

for robotic manipulators with random time delays, IEEE 

Transactions on Control Systems Technology, Vol. 21, No. 5, pp. 

1708–1718, 2013. 

[4] Y. Tipsuwan, M. Chow, Gain scheduler middleware : A 

methodology to enable existing controllers for networked control 

and teleoperation-part II: Teleoperateion, IEEE Transactions on 

Industrial Electronics, Vol. 51, No. 6, pp. 1228–1237, 2004. 

[5] P. Seiler, R. Sengupta, An H∞ approach to networked control, 

IEEE Transactions on Automatic Control, Vol. 50, No. 3, pp. 356–

364, 2005. 

[6] J. Dai, A delay system approach to networked control systems with 

limited communication capacity, Journal of the Franklin Institute, 

Vol. 347, No. 7, pp. 1334–1352, 2010. 

[7] Y. He, G. P. Liu, D. Rees, M. Wu, Improved stabilisation method 

for networked control systems, IET Control Theory & Applications, 

Vol. 1, No. 6, pp. 1580–1585, 2007. 

[8] J. Xiong, J. Lam, Stabilization of networked control systems with a 

logic ZOH, IEEE Transactions on Automatic Control, Vol. 54, No. 

2, pp. 358–363, 2009. 

[9] T. H. Lee, J. H. Park, H. Y. Jung, O. M. Kwon, S. Lee, Improved 

Results on Stability of Time-delay Systems using Wirtinger-based 

Inequality, IFAC Proceedings Volumes, Vol. 47, No. 3, pp. 6826–

6830, 2014. 

[10] A. Farnam, R. Mahboobi Esfanjani, Improved linear matrix 

inequality approach to stability analysis of linear systems with 

interval time-varying delays, Journal of Computational and 

Applied Mathematics, Vol. 294, No. 1, pp. 49–56, 2016. 

[11] Z. Li, Y. Bai, C. Huang, Y. Cai, Novel delay-partitioning 

stabilization approach for networked control system via Wirtinger-

based inequalities, ISA transactions, Vol. 61, No. November, pp. 

75–86, 2016. 

[12] B. Tang, G. Liu, W. Gui, Improvement of state feedback controller 

design for networked control systems, IEEE Transactions on 

Circuits and Systems II: Express Briefs, Vol. 55, No. 5, pp. 464–

468, 2008. 

[13] H. Zeng, Y. He, S. Member, M. Wu, S. Member, Free-matrix-

based integral inequality for stability analysis of systems with time-

varying delay, IEEE Transactions on Automatic Control, Vol. 60, 

No. 10, pp. 2768–2772, 2015. 

[14] K. Gu, J. Chen, V. Kharitonov, Stability of time-delay systems, pp. 

300-320, Berlin: Springer Science & Business Media, 2003. 

[15] A. Seuret, F. Gouaisbaut, Wirtinger-based integral inequality : 

Application to time-delay systems, Automatica, Vol. 49, No. 9, pp. 

2860–2866, 2013. 

[16] Y. Liu, M. Li, An improved delay-dependent stability criterion of 

networked control systems, Journal of the Franklin Institute, Vol. 

351, No. 3, pp. 1540-1552, 2014. 
[17] H. Zhang, Z. Zhang, Z. Wang, Q. Shan, New results on stability 

and stabilization of networked control systems with short time-

varying delay, IEEE transactions on cybernetics, Vol. 46, No. 12, 

pp. 2772-2781, 2016 
[18] J. Lam, H. Gao, C. Wang, Stability analysis for continuous systems 

with two additive time-varying delay components, Systems & 

Control Letters, Vol. 56, No. 1, pp. 16–24, 2007. 

[19] H. Gao, T. Chen, J. Lam, A new delay system approach to 

network-based control, Automatica, Vol. 44, No. 1, pp. 39–52, 

2008. 

[20] J. Cheng, L. Xiong, Improved integral inequality approach on 

stabilization for continuous-time systems with time-varying input 

delay, Neurocomputing, Vol. 160, No. 1, pp. 274–280, 2015. 
[21] P. Park, J. Wan, C. Jeong, Reciprocally convex approach to 

stability of systems with time-varying delays, Automatica, Vol. 47, 

No. 1, pp. 235–238, 2011. 

[22] M. Park, O. Kwon, J. H. Park, S. Lee, E. Cha, Stability of time-

delay systems via Wirtinger-based double integral inequality, 

Automatica, Vol. 55, No. 1, pp. 204–208, 2015. 

[23] S. Xu, J. Lam, A survey of linear matrix inequality techniques in 

stability analysis of delay systems, International Journal of 

Systems Science, Vol. 39, No. 12, pp. 1095–1113, 2008. 

[24] L. Hu, T. Bai, P. Shi, Z. Wu, Sampled-data control of networked 

linear control systems, Automatica, Vol. 43, No. 5, pp. 903–911, 

2007. 

[25] H. Zhang, Y. Shi, S. Member, A. S. Mehr, Robust static Output 

feedback control and remote PID design for networked motor 

systems, IEEE Transactions on Industrial Electronics, Vol. 58, No. 

12, pp. 5396–5405, 2011. 

[26] D. Yue, Q. Han, C. Peng, State feedback controller design of 

networked control systems, Proceedings of the 2004 IEEE 

International Conference on Control Applications, Taipei, Taiwan, 

September 2-4,, 2004. 
[27] Y. Shi, B. Yu, Output feedback stabilization of networked control 

systems with random delays modeled by markov chains, IEEE 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
96

.1
7.

5.
19

.7
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

20
 ]

 

                               8 / 9

http://www.sciencedirect.com/science/journal/03770427
http://www.sciencedirect.com/science/journal/03770427
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/RecentIssue.jsp?punumber=8920
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/RecentIssue.jsp?punumber=8920
https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1396.17.5.19.7
https://mme.modares.ac.ir/article-15-719-fa.html


  

 همکاران و فاطمه خیراندیش  های کنترل تحت شبکه دارای تأخیر متغیر با زمانکننده فیدبک حالت در سیستمآنالیس پایداری و طراحی کنترل

 

 75 5، شماره 18، دوره 1693مهندسی مکانیک مدرس، مرداد 
 

Transactions on Automatic Control, Vol. 54, No. 7, pp. 1668–1674, 

2009. 

[28] L. El Ghaoui, F. Oustry, M. Aitrami, A cone complementarity 

linearization algorithm for static output-feedback and related 

problems, IEEE Transactions on Automatic Control, Vol. 42, No. 8, 

pp. 1171–1176, 1997. 

[29] R. Biernacki, H. Hwang, S. Bhattacharyya, Robust stability with 

structured real parameter perturbations, IEEE Transactions on 

Automatic Control, Vol. 32, No. 6, pp. 495–506, 1987. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
96

.1
7.

5.
19

.7
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

20
 ]

 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                               9 / 9

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1396.17.5.19.7
https://mme.modares.ac.ir/article-15-719-fa.html
http://www.tcpdf.org

