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نيازهايمي پاسخگوي مانندتكنولوژيشدند، -هزينهامروزي

به كمتر،هاي سادهكارگيري نگهداري و ارزانتعمير و تر،تر

نوبخشراحتتغيير اجزاء افزودن يا و همچنينها اشغالو

فيزيكيكمترين اخيراً.]1[نيستندفضاي نواقص، اين رفع براي

سيستم از بياستفاده شبكههاي سال1ايسيم اين در هاكه

تكنولوژيكيجهش بزرگ استاند،داشتههاي شده اين.رايج در

كنترلارتباطراستا، عملگرهايكنندهسنسورها، و ها

شدهسيستم توزيع يا گسترده ديناميكي زيرهاي داراي ي

نيروگاهمجموعه مانند هم، از دور احتمالاً و فراوان وهاي ها

شبكههاپالايشگاه كمك به بي، ارتباطي ميهاي انجام شودسيم

انعطاف.]2،3[ نرمپذبنابراين، سختيري و بيشافزاري تر،افزاري

راه جابهسادگي امكان تعميرات، و نگهداري بيشتر،اندازي، جايي

به وسايل قيمت برايكاهش بيشتر توانمندي رفته، كار

مركزي همپايشگري سيمو حذف دركشيچنين رايج هاي

ميسيستم سبب را قديمي كنترلي .]4[شودهاي

سيستم اين اساس، اين اتوماسيونبر كاربردهاي در ها

گرفتهنوينصنعتي قرار بسيار توجه مورد براي.]5[است،

راه از و خودكار كنترل صنعتينمونه و ساختي فرآيندهاي دور

ماشين كامپيوتريمانند عددي كنترل كنترل،]3[هاي

رباتپنجه روشناييمطبوعةتهوي،]6[هاي كنترل و

سرنشينكنترل،]7[هاساختمان بدون پرنده ،]8[وسايل

پايش و مكانكنترل در خطرناكگري در]9[هاي نمونه براي ،

نگه و تعمير و راديواكتيو مواد با نيروگاهكار هستهداري ايهاي

مكان در كار دسترسو از خارج دريا،هاي زير ،]10[مانند

ربات دور، راه از پيشروجراحي .داردكاربردپيرو-هاي

به شبكهاما ارتباطيكارگيري سيمهاي سيستمبي هايدر

چالش دادهكنترل، هدررفت زمان، با متغير تأخير مانند 2هاهايي

بسته نامنظم دريافت دادهو باعث3هاي كه دارد پي در را

آن طراحي و تحليل همپيچيدگي و ازها استفاده ناتواني چنين

سيستمتئوري چنين در كنترل متداول و معمول هاييهاي

.شودمي

پژوهش پيشين،در همكارانهاي و پايهوا بر ةروشي

سويةزنجير و پايدارسازيگسسته براي ماركف چنينيچي

نمودندهاييسيستم هوشمندپيشنهاد تنظيم توانايي از كه

نيز بودشبكه نرم.]11[برخوردار از همكاران و افزارهايحسن

1. Wireless Networked Control Systems (WNCS)
2. Packet Loss (Packet Dropout)
3. Packet Disordering

شبيه5اُپنتو4سيمولينك سيستمبراي شبكهسازي تحت هاي

بردبي بهره همكار.]12[ندسيم و اثرشطاهر بررسي به

سيستمبخش در تأخير مختلف شبكههايهاي ايكنترل

همكارش.]13[پرداختندسيمبي و بررسيجي براي شاخصي

شبكهسيستم بيهاي كردهسيماي بهرهمعرفي با ازو گيري

كنترل و كالمن بهبودكنندهفيلتر در سعي خروجي بازخورد ي

داشتند .]14[آن

سيستم كارايي و پايداري تحليل به همكاران و هايكاوكا

بيشبكه بهدر.پرداختندسيماي را شبكه آنها راستا، صورتاين

زنجير تنظيمةيك براي روشي و نمودند مدل حالته دو ماركف

نمونهدوره تناوب شبكهي طريق از داده ارسال و برداري

نمودند همكاران.]15[پيشنهاد و سازيهنگامبه]16[كُلنداراج

نمونه تناوب شبكهاستاتيكي براي را بيبرداري سيمهاي

نمودندپيشنها اين.د نمونهبراي تناوب شماري برايكار، برداري

شد برگزيده شبكه مختلف اجرايهبارهاي از مرحله هر در و

كنترل اندارهسيستم، كلي تأخير ميزان براساس گيريكننده

نمونهةمرحلةشد تناوب يك آنپيشين، و برگزيده بهبرداري را

به كنترلي، دستور عملهمراه سنسورهاي.فرستدميگرسمت

بربه و بوده تطبيقي رفته، دوركار اين برگزيدهةاساس تناوب

نمونه فرآيند ميشده، انجام گرفتن.شودبرداري نظر در با سپس

به شبكه زنجيرتأخيرهاي شرطةصورت برايماركف، لازم هاي

شبكه سيستم ميانگين مربعي شدپايداري بررسي .اي

اينروش تا كه برايهايي بيشتر شد، بررسي جا

درحالييهايشبكه دارد؛ كارايي كم ترافيك ازبا استفاده كه

بيشبكه اختصاصيهاي غير دادهسيم انتقال ودر تأخيرها ها،

هدرپي بالاتر بستهشĤمد بيشرفت بههاي را داردتر از.همراه

روش بيشتر ديگر، پايهطرف بر شده پيشنهاد كنوني هاي

شدهپايههاييفرض بهريزي نيستند؛ اتكا قابل واقعيت در كه اند

زنجير فرض مثال وجودةعنوان يا و شبكه تأخير بودن ماركف

كنترل و دستگاه ميان فقط اين.كنندهشبكه كارايي بنابراين،

بهسيستم بايد كنترلي يابدگونههاي بهبود دراي شرايطتا

پياده قابل بهسازيواقعي راستا،.شدباگيريكارو اين در

مركزي و ازبا]2[رحماني وبينپيشكنترليهاايدهاستفاده

بستهرا اطلاعاتسال شبكهاي طريق وروديروش،از نگاشت

كنترل بر منطبق پيشنهاد6بينپيشكنترلي كهنمودرا برند

4. Simulink
5. OPNET
6. Plant-Input Mapping Based Predictive Control: PIMPC
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راهبه گسستهكارگيري كنترلكار روشةكنندسازي با پيوسته

كنترلي ورودي است1نگاشت روش.استوار اين كه هرچند

حلقه باسيستمبستهپايداري حتي را ديجيتال كنترل هاي

نمونهنرخ ميهاي تضمين پايين نتيجهكندبرداري در كاهشو

شبك باند كاهشةپهناي بنابراين، و كنترلي سيستم موردنياز

مي شبكه اماشودترافيك پيادههنوز، عمليدر باسازي

نمونهبه.روبروستهاييچالش كنترلعنوان ةكنندناآگاهي

دستگاهبينپيش به كه ورودي واقعي مقدار از گام، هر در ،

مي اعمال كنترل وتحت حالت بردارهاي نادرست تخمين شود،

حلقه سيستم كارايي كاهش همبستهبنابراين، مقاومو چنين

برابر در آن عدمكوچكنبودن مدلقطعيتترين راسازيهاي

مي ديگر،.شودسبب طرف حلقهاز پايداري بررسي بستهبراي

شبكه روشسيستم با شده كنترل بايدPIMPCاي ،

اندازهنامعادله با ماتريسي خطي تأخيرياهاي ميزان با متناسب

بودن بزرگ هنگام در كه نمود حل دورهرا به تأخير نسبت

نمونه استبرداريتناوب .ناشدني

اساس اين چالشبر رفع براي پيادههايو در سازيموجود

ر،PIMPCروش مقاله، اين ناممقاوميهيافتدر نگاشتبه

كنترلي كنترلايشبكهورودي دستگاهبراي دور راه يهااز

كارخانجات در موجود طريقصنعتي باسيمبيايهشبكهاز

پيشنهاد كوچك باند پهناي و بالا استرافيك براي.تشده

جبران براي روشي ابتدا هدف، اين به ثابترسيدن تأخير سازي

مي وروديةپايبركهشودپيشنهاد اختلاف نمودن هايحداقل

كنترل تحت دستگاه شدهكنترلي زمانمختل حالت دو -در

و استتأخيريپيوسته ترتيببه.استوار سيستمكهاين براي

كنترليپيوستهزمان كلاسيكيزمانةكنندموردنظر، پيوسته

شده قطعيتطراحي عدم برابر در مقاومت توانايي هايكه

در داردمدلموجود را در.سازي تأخير گرفتن نظر در با سپس

جعبه بستهنمودار حلقه سيستم اهمچنينواي نمودن ثرلحاظ

مدل قطعيت درعدم گسستهسازي شبكهسيستم ازتحت ،

ديره تكرار براي-يافت كنترلكي گسستهمقاومكنندهطراحي

مي برده گسترشهمچنين.شودبهره به الگوريتمي پيشنهاد با ،

كنترل سيستماين به شبكهكننده كنترل بيهاي سيماي

مي آن.شودپرداخته كهاز پيشنهاديجا پايداريروش

كنترلسيستمبستهحلقه نرخايشبكههاي با حتي هايرا

مينمونه تضمين پايين بهرهبرداري كاهشكند، آن از گيري

1. Plant-Input Mapping: PIM

شبك باند كاهشةپهناي بنابراين و كنترلي سيستم موردنياز

مي سبب را شبكه شماري.شودترافيك پيشنهادي روش

پژوهش به نسبت همانندنوآوري جمله(هاي )الف:دارد])2[از

دوره در نمونهپايداري تناوب حفظهاي نيز بالا نسبتا برداري

دوره.شودمي گزينش با نمونهپس تناوب بزرگي برداري

شبكتوانمي باند كنترليةپهناي سيستم كاهشموردنياز را

حفظ)ب؛داد بزرگ تأخيرهاي در سيستم پايداري كه آنجا از

امي استفاده امكان شبكهشود، ميز فراهم اينترنت ؛شودهاي

بسته)پ هدررفت مانند شبكه ديگر مشكلات وبا دريافتنيزها

آن ميها،نامرتب برخورد القايي تأخير برخلاف)ت؛كندمانند

روش پايداريPIMPCمانندبينپيشهايديگر بررسي براي ،

استفادهبسته،حلقه به متغيرباماتريسينامعادلاتازنياز ابعاد

به چهارچوببزرگ در پايداري و نيست مختلف تأخيرهاي ازاي

كنترل حداقلكنندهطراحي و مقاوم اختلافنمودني

كنترليورودي زمانسيستمهاي ارضاهاي گسسته و پيوسته

واقعيNPIMةكنندكنترل)ث؛شودمي مقدار از گام، هر در ،

كه گامورودي پيشيندر دستگاههاي اعمالبه كنترل تحت

اطلاعاتدش اين از استفاده با بنابراين است؛ آگاه است ه

قطعيتمي عدم ورودي، اغتشاش مقابل در بهتري رفتار تواند

باشدمدل داشته خروجي نويز يا و طراحيچنينهم.سازي

تواناييمقاوم،Iكنندكنترل افزايش عدمحذفدرروشبه

مدلقطعيت در موجود منجرهاي شدسازي -شبيه.خواهد

مناسبسازي كارايي بر صنعتي دستگاه دو بر شده انجام هاي

دارد دلالت پيشنهادي .روش

بهنمادها رفتهي كار

ادام n،مقالهاينةدر
mو� n×

بيانبه� فضايترتيب گر

مجموعn-اقليدسي و ماتريسةبعدي حقيقيتمامي هاي

m n×نمادهم.است )0چنين، 0)P P> ةدهندنشان≤

ماتريس)نيمه( بودن متقارن و معين همچنين.استPمثبت

نمونهةدور برداريتناوب
s

Tمي زمانيرا متغير هر از tتوان

آن و گرفت بهفاكتور صورترا
s

t kT k= داد≡ براي.نمايش

=τنمونه،
sc sc s

T Tوτ=
ca ca s
T Tبيانهب گرترتيب

پيش و بازخورد مسير در شبكه استتأخيرهاي براي.خور

مثبتساده و صحيح عددهاي با تأخيرها اين نوشتار، سازي
sc

τ

و
ca

τمي داده .شودنشان



پيش مدل بر مبتني مقاوم روشي منظورارائه به .بين . رحماني. بهروز

مدرس26 مكانيك 15شمارة13دورة،1392اسفندالعادهفوقمهندسي

مسأله-2 رياضي بيان

مسأله، بيان شبكهبراي كنترل سيستم ،نمونهسيمبياييك

آن درمانند كه نظرشكلچه در شده داده گرفتهنمايش

ومي كنترلشودميفرضشود تحت دستگاه خطي،كه ،

يك-يك زمان1خروجي-ورودي با نامتغير ديناميكدارايوو

.دباش)1(

n m>)استيعني سره كنترل تحت اين).سيستم به توجه با

ورودي2صفرةمرتبةنگهدارندازكه استفادهدستگاهدر

معادلمي،شودمي كنترلةگسستةتوان تحت تناوبسيستم با

بردارينمونه
s

Tنوشت)2(صورتبهرا.

داده بهچون با كنترلي و سنسوري شبكههاي كارگيري

ميبه فرستاده مقصد گره اينسمت همفرايندشود، تأخير راهبا

نمونه.است نرخ سيستماگر اين كنترل براي ثابتي برداري

شود (برگزيده
s

T(همان كه، شدهنشان1شكلدرگونه داده

كنترل و كنترل تحت دستگاه خروجي بااست، كننده

شبكبه يك تصادفيسيمبيارتباطيةكارگيري تأخير يك با و

مي .شودفرستاده

اين 1،مقالهدر 0{ , {0,1,2, , }| , 0}k k kt k t t t
+

= ∞ > =�،

thةدهندنشان
kنمونه استتناوب نمايش2شكل.برداري

درةدهند اطلاعات سيستمارسال حلقهيك بستهكنترلي

استشبكه كهاي درحالي زمان، دورسنسورهايي با ةتحريك

تناوب
s

Tهم كنترلو داردييهاكنندهچنين اين.وقوعي جا،در
sc
kτو

ca
kτبيانبه thتأخيرهايگرترتيب

kسنسوريةبست

سنسور( بازخوردكنندهكنترل-مسير باةبستو)يا متناظر كنترلي

كنترل(آن پيشگرعمل-كنندهمسير مسير .است)خوريا

ميهمان ديده كه تأخير،گونه زمان با متغير سرشت اساس بر شود

1. Single Input Single Output (SISO)

2. Zero Order Hold Equivalent (ZOH)

بهبسته ازگونهها خارج و نامنظم ميمرتبهاي .شوددريافت

ره1شكل پيشنهاديساختار كنترلييافت ورودي ايشبكهنگاشت

كنترلي2شكل سيستم يك در اطلاعات دريافت و ارسال چگونگي

بي شبكه طريق سيماز

ادامه كنترل،هدفدر سيستماكنندهطراحي كه است ي

شبكه ديناميكسيمبيايكنترل رابا تأخيربالا هرگونه براي
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دانسته بالاي كران با تصادفي،
max

0 ( )tτ τ≤ پايدار≥

سازد .مجانبي

بهفرض ازهاي عبارتند روش اين در رفته سنسور)الف:كار

عمل همو زمانگر و كنترلزمان ولي وقوعيتحريك، در1كننده

مي گرفته بنظر رياضي)شود؛ تحتغيرقطعيمدل دستگاه

دانسته پيش از آن مرجع ورودي و است دسترس در كنترل

مي پفرض نمونه)شود؛ تناوب بايددورة شده برگزيده برداري

باشد هنگامي؛2مناسب كهيعني،
s

Tوαتناوببه دورة ترتيب

است، كنترل تحت دستگاه ناپايدار ويژة مقدار ازهيچو كدام

2هاينقطه / , 0
s

j k T k Zα π+ ∈ ويژة≠ مقدار نبايد

باشد؛ كنترل تحت شبك)تدستگاه تأخير بالاي سنسوركران -ة

كنندهكنترل
max

1sc
τ τ=شبكه تأخير بالاي كران كنترل، -ي

گرعمل-كننده
max

2ca
τ τ=هم بالايو كران شمارچنين

رفتهبسته دست از پياپيهاي ميدانسته،N،ي .شودفرض

برايمقدمات-3 پيشنهاديلازم روش بيان

معرفي به بخش اين بياندر براي كه پيشنهاديمقدماتي روش

شد خواهد پرداخته است، .موردنياز

بر-3-1 كنترليافتيهرمروري ورودي نگاشت

روشيكي كنترلاز طراحي ديجيتالكنندههاي يا گسسته ،هاي

بازطراحيروش استطراحييا3گسستههاي كهغيرمستقيم

آن، كنترلدر سپسةپيوستةكنندابتدا و شده طراحي مناسب

دستبه كنترلمنظور به گسستهةكننديابي معادل ديجيتال

مي.شودمي كه است اين روش اين مزاياي روشاز از هايتوان

كنترل بردةكنندطراحي بهره آن در مختلفيروش.پيوسته هاي

گسسته سيستمبراي وجودسازي زمان با نامتغير خطي هاي

روش.دارد كنترلدر محلي، كلاسيك بدونةكنندهاي پيوسته

دينام گرفتن نظر حلقهدر ديناميك و سيستم گسستهيك بسته

گسستهبه؛شودمي كه صورت بهاين باسازي و محلي صورت

روش از ماننداستفاده معمول مرتبيا4تاستينهاي ةنگهدارنده

ميصفر روش.شودانجام اين اصلي پايداريمشكل كاهش در ها

نرخ در كنترلي سيستم كارايي نمونهو اهاي پايين ست؛برداري

1. Event Driven

2. Non-pathological

3. Digital Redesign

4. Tustin

سيستم مانند مسائلي در شبكهبنابراين دورهاي داشتن كه ةاي

نمونه امكانتناوب كوچك اينبرداري از استفاده نيست، پذير

بودروش نخواهد مناسب بهره.ها مساله، اين حل ازروش گيري

دوبارةشيو مشخصهةطراحي آن در كه است هايكلي

درةبستحلقه پيوسته زمان كنترلي ميسيستم گرفته .شودنظر

روش از رهيكي دسته، اين پايداريPIMيافتهاي كه است

دورهحلقه در را تضمينبسته مناسب و بزرگ تناوب هاي

سال.كندمي بين روش، دوايي1995-1992هاياين توسط

است شده پيشنهاد هوري و .مركزي

ويژPIMيافتره خطيسيستمةكه زمان،هاي با نامتغير

شناختهو كلي بازطراحي روش تنها است، كهايشدهسره است

خوبي كنترلهايسيستمدركارايي وروديتحت چند-چند

فاز،خروجي اين.]17،18[داردناپايداروناكمينه اساس

نمودن برابر بر وروديرهيافت، تبديل تحتدستگاهتابع

حلقهدر5لكنتر معادل3شكلاصليةپيوستةبستسيستم و

يعنيآنةگسست يكPITF.استاستوار4شكل، در

حلقه بهپيكربندي بهبسته، مرجع ورودي از تبديل تابع صورت

مي تعريف كنترل تحت دستگاه اينهم.شودورودي در چنين

بسته حلقه سيستم تبديل تابع مورد6روش، نيز پيوسته

مي قرار شكلاستفاده در كه است3گيرد شده داده .نمايش

كههمان تحتشود،ميمشاهده3شكلدرگونه دستگاه

خروجي-تككنترل تك كهورودي تبديلاست اكيداًآنتابع

باسره كه )بوده )
c
P sاست شده داده چنينهم.نمايش

پيوستهكنترل تبديلباايكنندة )تابع )
c

K sوكه سره

استكسري شده فرض .است،

زمان3شكل كنترل سيستم كنترلپيكربندي يك با كنندهپيوسته

تبديل تابع نمايش آنCLTFوPITFو روي ]2[بر

5. Plant-Input Transfer Functions: PITF

6. Closed-Loop Transfer Function: CLTF
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روش كنترلهدف،PIMدر از تةپيوسةكننداستفاده

( )
c

K sكنترل طراحي تبديلبراي تابع با گسسته كننده

( )dK sهمگونهبه،است و كارايي كه پايدارياي چنين

كنترلي شودتضم4شكلگسستهةبستحلقهسيستم .ين

بررسي مورد ديجيتال همنمونهشاملسيستم زمانبردارهاي

Sدور نگهsTتناوبةبا نمونهHةدارندو با بردارهاكه

ميهم است، فر.باشدزمان خارجيادر اغتشاش طراحي، dيند

مي گرفته نظر در .شودهم

)،اينجادر )d cN NگربيانCLTFپيوستهزمان

)و)گسستهزمان( )d cM MگربيانPITFپيوستهزمان

پس.است)گسستهزمان(
c

Mمي)3(صورتهب .شودنوشته

)3(

1

1

( ) ( ( ) ( )) ( )

( )( ( ) ( ))
c c c c

c c c

M s I K s P s K s

K s I P s K s

−

−

= +

= +

c
Mگسسته بهبا صفرةوسيلسازي يافته-روش تطبيق 1قطب

)مطلوبةگسستزمانPITFبه )dM z
مي� .شودتبديل

درتعداديآنبهسپس، 1zصفر = مي− تااضافه شود

( )dM z
شود� ).سره )dP zصفرةمرتبةنگهدارندمعادل

( )
c
P sو( ) ( ) ( )d d dN z M z P z=

� �،CLTFاستگسسته.

اين از اطمينان سيستمبراي دو هر ماندگار پاسخ وگسستهكه

است، يكسان )پيوسته )dM z
كهميظيمنتچنان� شود

1 0

lim ( ) lim ( )d c
z s

N z N s
→ →

=
�.

اساس، اين روشةمسـألبر در مـوردنظر راPIMطراحـي

آنمي گرفـتنشان5شكلدركهگونهتوان نظـر در شده ،داده

آن در بيانبه3yوyref،1u،2u،2yكه وروديترتيب گـر

زمــان زمــانمرجــع مرجــع ورودي خروجــيپيوســته، گسســته،

تقريـبكننـده،كنتـرل )طراحـيدرخطـاي )dK zخطـايو

وزن اسـتردگيري شـده كنتـرل.دهي طراحـي ةكننـدهـدف

( )dK zبه اثرگونهاست كه كمينه3yو2yبرdو2uاي

وزن.شود اندازdWتابع داراي نزديكـيةكه در بزرگـي نسـبتاً

قطب تحـتمحل دسـتگاه كوچـك ميرايـي بـا يا و ناپايدار هاي

ب براي نيز است، كنترلكنترل توانايي بردن حـذفدركننـدهالا

گرفتههاياغتشاش نظر در تبـديل.شودميخارجي تابع دراين

اينبرايحقيقت ازتضمين تبـديل تـابع داراي1yبـهdكـه

نباشد كوچك ميرايي با يا و ناپايدار بهقطب است، رفته حل.كار

1. Matched Pole-Zero: MPZ

مسأله استاندارددراين Hچهارچوب
∞

بـهان6شكل شد؛ جام

ــن ــهاي كمين ــأله مس ــان بي ــا ب ــه ك ــب ــبترتي قال در ــازي س

جعبه تبـديلنمودار تابع با كنتـرل)4(اي طراحـي بـه كننـده،

شد .پرداخته

)4(
( ) 0 1

1

d d d d d

d d

d d

W W P W P

G z M

P P

− − 
 = −
 − −  

�

اساس اين هدفبر كنترلبه، كردن )كنندةپيدا )dK z

نُرمكمينهكه Hساز
∞

گسستة )سيستم )dG zتبديلاست ،

كنترلاين.شد همة بررسي با پايدارسازكنندهكار )هاي )dK z
�

آن كردن پيدا نُرمو شكه كمينهبيان را انجامده گرفتسازد،

]19.[

حلقه4شكل گسستهسيستم ]2[معادلبسته

جعبه5شكل ]PIM]2روشاينمودار

استاندارددرPIMوشربيان6شكل Hچهارچوب
∞

]2[
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مسيرهاياثر-3-2 وكنترل-سنسورتأخير كننده

سيستمبستهحلقهپايداريدرعملگر-كنندهكنترل ي

كنترلمي كه صورتي در داد نشان زمانتوان با نامتغير كننده

تأخيرهاي باشد،
sc

τو
ca

τپايداري در يكساني سيستمتأثير

ميبستهحلقه و آندارند بهتوان را كليها تأخير يك صورت

sc ca
τ τ τ= گرفت+ نظر .در

كه است فركانسواضح فضاي در تأخير تبديل sتابع
e

τ−

حوز در zگسستهةو
τ−بود اساس،.خواهد اين اينبر در اگر

براي و شبكهحفظقسمت ديگر اثرات از مطلب، بيان سادگي

لحاظصرف را تأخير اثر فقط و نموده جعبه،شودنظر اينمودار

مي1شكل داد7شكلصورتبهتوانرا اساس.نمايش اين بر

حلقه تبديل ميةبستتابع را سيستم بهاين )5(صورتتوان

.نوشت

حلقه تبديل تابع مخرج كه آنجا پايدارياز در بسته

ميسيستم ايفا را اصلي معادلكند،نقش كه0ةاز است آشكار

تأخيرهاي
sc

τو
ca

τو دارند پايداري در يكساني تأثير

آنمي بهتوان را كليها تأخير يك صورت
sc ca

τ τ τ= در+

گرفت جعبه.نظر نمودار نيز8شكلصورتبهشكلايپس

است بيان .قابل

جعبه7شكل شبكهنمودار پيكربندي پيشنهادياي اي

جعبه8شكل شبكهنمودار سيستم معادل كنترلاي تحت اي

جبران-3-3 براي كنترلي ورودي نگاشت از استفاده

ثابتأت خير

ي تأخير كنترلي ورودي نگاشت كنترل1روش براي

1. Delayed Plant-Input Mapping: DPIM

دقيقيهايدستگاه ديناميك مدل پيشكهبا مسير ودر خورد

آنپس تأخيرخور دارديها وجود ترتيببه(ثابت
sc

τو
ca

τ(،

.)شكل(شودميپيشنهاد

بخش در كه گونه روش0همان شد، برابرباPIMگفته

ورودينمودن تبديل كنتردستگاهتابع سيستمدرلتحت

گسست3شكلاصليةپيوستةبستحلقه معادل يعنيآنةو ،

شد4شكل اساس.پيشنهاد بر و ايده اين از گرفتن كمك با

بخش در كه مو0آنچه تأخيرهايدر يكسان اثر رد
sc

τو
ca

τ

حلقه پايداري روشبستهدر شد، جبرانDPIMبيان براي

تأخير ديناميكهايسيستمدرثابتهايسازي معينبا

مي مي.شودپيشنهاد بخشبنابراين اين در كه گفت هدفتوان

كنترل Dكنندهطراحي

DKتأخيري سيستم پايدارسازي براي

يعنيي7شكل آن معادل اين.است8شكلا اصلاح،كاربراي با

جعبه پينمودار روش در استفاده مورد بهآياي شكلصورتام

به9 روشو بستن بخشكار در شده طراحيمي0بيان به توان

پرداختجبرانةكنندكنترل تأخير مسألهبنابراين،.ساز اين حل

در استانداردنيز Hچهارچوب
∞

مي6شكلشكل مسألهانجام كه تفاوت اين با يشود؛

جعبهكمينه نمودار قالب در تبديل6شكلايسازي تابع با و

مي بيان درحاليزير، كنترلشود، Dموردنظرةكنندكه

DKاست.

)6(

( ) ( )
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1

D
d
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d d
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z z
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كنترل كردن پيدا هدف Dةكننداكنون،

DKنُرمكمينه ساز

H
∞

گسست )ةسيستم )
D

G zهماين.است بررسي با ةكار

پايدارسازكنندهكنترل Dهاي

DK
پيدا� آنو نُرمكردن Hكه

∞

كمينه را شده ميبيان انجام .گيردسازد،

)7(
( )

( ) arg min ( )
D

D D
D

K z SC

K z G z
∞∈

=
D�

كه روش جبراننامDPIMاين توانايي است، شده -گذاري

دارد را تأخير اثرات مناسب قطعيتاما.سازي عدم مقابل يا2در

نيست مقاوم به.اختلال بعد بخش در مشكل، اين حل براي

روش پرداختيمعرفي عدمخواهيم جبران توانايي خوبي به كه

داردمدلهايقطعيت را تأخيري سيستم يك .سازي

2. Uncertainty

)5(( )
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جعبه9شكل DPIMروشاينمودار

تأخيرجبران-4 مقاوم وسازي ناشيثابت متغير

سيمبيةشبكاز

ابتدا بخش اين نودر كنترليروشي ورودي نگاشت عنوان تحت

مقاوم جبران1تأخيري پيشنهادسازيبراي ثابت تأخير مقاوم

ب سپس و بهرهشده ايدا از بستهةگيري دادهارسال ازاي ها

شبك بسطبيةطريق به روشسيم، سيستماين كنترليبه هاي

پرداخت شبكه شدتحت خواهد .ه

تأخيري-4-1 كنترلي ورودي نگاشت پيشنهادي روش

جبرانممقاو ثابتبراي تأخيرهاي سازي

مهم،بر اين انجام كنترلاي طراحي به -زمانةكنندابتدا

ميايپيوسته گسترشودپرداخته در را اصلي سيستم عدمةكه

سازد پايدار شده تعريف كهشودميفرض.)شكل(قطعيت

c
Pنامي تبديل پيوستهتابع ودستگاه اختلالچنينهمباشد

بابه ضربي بهصورت منجر كه تبديلشد مختلدستگاهتابع

به 1)صورتشده )= + ∆
c unc unc c
P W Pاين.شود� جادر

unc
Wو است وزن عنوان تحت ثابت پايدار تبديل تابع

unc
شرط∆ با پايدار متغير تبديل 1تابع

∞
∆ <
unc

با.است

مي فرض وجود قطباين از يك هيچ ناپايدارشود هاي
c
Pدر

گيري شكل جريان
c
Pنرفته� بين پس.انداز

c
Pو

c
Pهمان�

دارندقطب را ناپايدار اختلالبه؛هاي چنين
unc

مجاز،∆

شكل،.گويند اين وزندر بردنfWتابع بالا براي نيز كه

كنترل اغتشاشدركنندهتوانايي نظرهايحذف در خارجي

.شودميگرفته

1. Robust Delayed Plant-Input Mapping: RDPIM

كنند كنترل طراحي بر هدف ةاكنون،
c

Kهمه براي كه

اختلالات
unc

متمركز∆ سازد، پايدار را بسته حلقه سيستم

دست.شودمي مهمي،براي چنين به تكرارهبيابي روش كمك

طراحي2كي-دي به است، مقاوم روش يك ةكنندكنترلكه

مقاومةپيوست
c

Kمي حقيقتاين.شودپرداخته در روش

دو از آناليز∞Hطراحيروشتركيبي معمولاµًو و بوده

داردپاسخ همراه به مناسبي نمودارنمايش.]20،21[هاي

پيوستجعبه سيستم مي10شكلةاي بهرا شكلصورتتوان

كه11 داد بانمايش كه سيستمي آن )در )
c

G sمشخص

مانند بحث مورد عناصر تمامي و است باز مدار تابع شده

بردارددستگاه در را قطعيت عدم وزني توابع و ةجعب.نامي

G∆شدبخش قطعيتةمختل عدم همه كه است مجموعه

در شده ميأمسفرض پارامتربندي را وكندله
c

Kمعرف

استزمانةكنندكنترل به.پيوسته ورودي دسته ميPسه وارد

اختلال:شوند هاي سيگنال(d)اغتشاشات،(w)ورودي و

آمده.(u)كنترلي وجود به نيز خروجي دسته :اندسه

اختلالخروجي خطا،(z)هاي خطايسيگنالو(e)سيگنال

(شدهدهيوزن
w
e.(

اگر )عبارتحال , )L c cF G Kدهنده نشان
c

Gكهباشد

با آن پاييني حلقه
c

Kو )بسته , )
c

U c GF G گربيان∆
c

G

با آن بالايي حلقه كه است
c

G∆،است شده اينبسته هدف

كننده كنترل يك كه است
c

Kكننده شود،پايدار بهطراحي

مثل اختلالات همه براي كه طوري
c

G∆بسته حلقه سيستم

رابطه و بوده شود)8(پايدار .ارضا

2. D-K iteration
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بهجعبهنمودار10شكل كنترلاي طراحي براي رفته زمانكنندهكار پيوستهمقاوم

دي11شكل تكرار چهارچوب در مقاوم كنترل كي-مساله

)8(( ( , ), ) 1L U c c cF F G K
∞

∆ <

كنترل طراحي از جبرانكنندهپس به پيوسته، سازيي

ثابت ميتأخير ايد.شودپرداخته از كار، اين انجام روشةبراي

PIMميان اختلاف نمودن حداقل هايسيستمPITFدر

ميزمان برده بهره تأخيري و كهاما.شودپيوسته است واضح

نامعين باعث كنترل، تحت دستگاه مدل گرفتن نظر در مختل

گسست زمان معادل يعنيةبودن دستگاه، همچنينdPمدل و

)ةگسستPITFتابع )dM z
مشكل،.شودمي� اين حل براي

اختلال بدون مدل گرفتن نظر در با ابتدا
c
Pگسسته سازيو

نامي تبديل توابع تعيين به )وdPآن، )dM z
پرداخته�

تابع.شودمي يك تبديل توابع اين از هركدام براي بايد حال

تحتWوزني را حالات بدترين كه كرد انتخاب نحوي به

محدوده در آن فركانسي پاسخ كه تابعي يعني دهد؛ قرار پوشش

پاسخ كليه از بالاتر مسأله در مهم آمدهفركانسي دست به هاي

دست.باشد بهيابراي مدلبي گرفتن نظر در با هدف، اين

به شده مختل صورتدستگاه
c
Pتبديلازايبه� تابع

unc
Wو

تابع تبديلهر
i

unc
با∆ پايدار كهاينمتغير شرط

1
∞

∆ <
i

unc
آن از بخشباشد، در كه شدچه اشاره پيشين

محاسبه )يبراي )
i

dP zو�( )
i

d
M z� مي� اكنون.شوداستفاده

به اختلال اينكه به توجه نظربا در ضربي گرفتهصورت نظر در

است تبديلشده تابع اختلال)10(و)9(، thبراي

iشدهتعريف

بيان تبديلگركه تابع نامياختلاف )(dPهاي )dM z
�

و)

شد )ةمختل )
i

dP z�)( )
i

d
M z� �
:است)

)9(
( ) ( )

( )
( )

i

i

d d

P

d

P z P z

T z
P z

−

=

�

)10(
( ) ( )

(
)

)
( i

i
M

d
M z

M

T

M

z

z

z

−

=

� � �

�

پاسخ اختلافسپس، تبديل توابع فركانسي )هاي )
i
PT zو

( )
i

MT zازايبهiمي رسم مجزا شكل دو در مختلف .شودهاي

شكل از كدام هر براي و ادامه پاسخدر بالاي در را نقاطي ها،

وفركانسي نموده مشخص آمده دست به آنهاي از نموداري

محاسبه نمودار اين با متناظر تبديل وتابع داده عبور نقاط

بهحال.شودمي تبديل، تابع دو وزناين اختلالعنوان هاي

d
MWو

d
PWمي گرفته نظر تبديل.شوددر توابع بنابراين

شد )ةمختل )
i

dP zو�( )
i

d
M z� بهتوانمي،ترتيببه،را�

.نوشت)12(و)11(صورت

)11(( ) ( )(1 )= + ∆
d d

d d P PP z P z W�

)12(( ) ( )(1 )= + ∆
d d

d d M MM z M z W� � �
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مي جعبهبنابراين نمودار بهتوان را مسأله شكلصورتاي

كنترلبه12 طراحي براي سپس و نمود مقاومةكنندهنگام

( )
D

DK zدي تكراري روش براي-از كه آنچه با مشابه و كي

زمان كردسيستم استفاده شد، گفته .پيوسته

روش با بازطراحي تأخيرRDPIMفرآيند جبران براي

ميثابت اينرا جمعتوان نمودگونه :بندي

تبديل:1 تابع و قطعيت عدم وزن گرفتن نظر در با ابتدا

كنترل∆ طراحي ةپيوستزمانةكنندبه
c

Kمي .شودپرداخته

پاسخ:2 و دستگاه مدل قطعيت عدم گرفتن نظر در با

تبديل توابع )فركانسي )
i
PT zو( )

i
MT zازايبهiهاي

رسم مجزا شكل دو در از.شودميمختلف كدام هر براي سپس

فركانسيشكل پاسخ بالاي در را نقاطي آمدهها، دست به هاي

تبديل وتابع داده عبور نقاط آن از نموداري و نموده مشخص

محاسبه نمودار اين با تبديل.شودميمتناظر تابع دو اين به،از

وزن اختلالعنوان هاي
d

MWو
d
PWشودمياستفاده.

بهبا:3 مسأله جعبهبردن نمودار وشكلايصورت

ديگيريبهره تكراري روش شده،-از گفته ةكنندكنترلكي

Dةگسستزمان

DKشودميطراحي.

شبكه-4-2 كنترلي ورودي نگاشت پيشنهادي 1ايروش

جبران شبكبراي اثرات سيمبيةسازي

رهةايد است1شكلدرNPIMيافتكلي شده داده در.نشان

روش، ورودياين بستنوترين يك در خروجي، و كنترلي ةهاي

به ارسال زمان گذاشته، كنترل تحت چسبدستگاه واندآن ه

شبكهسپس طريق كنترلاز سمت ميبه فرستاده .شودكننده

بسته برگيرنداين خروجيةدر و ورودي از ةمرحلهايبرداري

لحظ زماني برچسب و كنترل تحت دستگاه ارسالةپيشين

دادهكنندهكنترل.است اين براياز كنترليةمحاسبها دستور

تτتأخيرپايدارساز بالاي كران مجموع با برابر كه خيرأ،

پيش پسمسيرهاي و است،خورد شبكه اين.دبرميبهرهخور

بستورودي يك قرارةدر شدهكنترلي بهداده دستگاه، سمت

و فرستاده كنترل انتخابتحت وروديتوسط عمل2گر گربه

مي .شوداعمال

thكهشودميفرض،1شكلمطابق
kتحتةبست كنترلدستگاه

1. Networked Plant-Input Mapping: NPIM

2. Input Selector

1 1[ ;: , ,..., , ,..., ; ]
c c

k k k k m k k k n kY y y y u u u t
− − − −

در= كه

زمانtkزمان در است، شده kفرستاده sct τ+گر ةدر

دريافتكنترل اينجا.شودكننده ,در
c c

m nمعرفبه ترتيب

كنترلةمرتبةمرتب تبديل تابع صورت و استمخرج .كننده

بخش در شده گفته روش اساس بر حافظ0سپس در ة،

ثبتكنترل ساده.شودميكننده صورتبراي به نوشتار، سازي

بسته هدررفت درموقت آن اثر و شده گرفته ناديده داده هاي

مي0بخش بيشين.دشوجبران تأخير به توجه شدةبا ةمشخص

max
τ τ=كنترل مناسبةبستكننده، بهرهراكنترلي گيريبا

داده اين كنترلهااز از استفاده با مقدارايكنندهو اين براي كه

خطبه(تأخير بر غير روش)صورت شده،RDPIMبا طراحي

بهمحاسبه كنترلو تحت دستگاه سيگنال.فرستدميسمت

شدهبينپيشورودي سپسkuي و گذاشته بسته يك در

زماني قالببهktبرچسب در و شده اضافه كنترليةبستآن

[ ; ]k k kU u t=كنترل تحت دستگاه سمت فرستاده3به

زمانشودميفرض.شودمي در بسته اين كه

'

sc comc p
k k k

a
k kt t τ τ τ= + + گر+ ميةبه در.رسدمقصد

رابطه compاين
k

τكه است كنترلي محاسبات انجام زمان

آنمي بهتوان نظررا در كنترلي دستور اعمال در تأخير صورت

دستگاهدر.گرفت بسته،سمت وروديانتخابتوسطاين گر

جزءميدريافت0بخش اين بر حاكم الگوريتم با مطابق و شود

زمان از يكي در نمونهو نگهدارندهاي توسط ةمرتبةبرداري،

مي اعمال كنترل تحت سيستم به در.شودصفر و ادامه در

نمونهدوره روهاي اين بعدي، ميبرداري تكرار دوباره .شودند

بستهجبران-4-2-1 هدررفت دادهسازي هاي

چالش از دريكي رو پيش شبكهسيستمهاي كنترل اي،هاي

بسته هدررفت استپيشĤمد داده بخش.هاي بالاي0در كران ،

بسته رفتشمار دست از برايةهاي شد؛ فرض دانسته پياپي

درNنمونه چالش اين منفي اثر نمودن برطرف براي

رهپياده دادهNPIMيافتسازي انتقال براي زير روش ها،

ميپ :شوديشنهاد

بستهةايد هدررفت اثر كه است اين رااصلي پديدها سبب

بزرگ تأخيرهاي نظرترآمدن نگرشگرفتهدر اين اساس بر و

محاسبه كنترلي .شوددستورهاي

3. Plant Input
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جعبه12شكل بهنمودار كنترلاي طراحي براي رفته مقاومكنندهكار تأخيريي

اين انجام فرستندهبراي شبكهكار، گرههاي در هاياي

كنترلسنسور بستهو پياپي فرستادن كه شده جادهي هاكننده

ميNرا تكرار شيوه.كندبار مياين بستتضمين كه ةكند

گر به حتماً برسةموردنظر اين.دمقصد با هدررفتكار،پس

بزرگبسته تأخيرهاي آمدن پديد سبب فرضشدهتريها و

بيشينشودمي اثر، اين گرفتن نظر در با درةكه حلقه كل تأخير

با برابر مرحله .باشدτهر

وروديانتخاب-4-2-2 گر

بخشهمان در كه بستهگونه شد، اشاره پيشين ارسالهاي هاي

به انتخابشده توسط دستگاه دريافتسمت ورودي گر

زمانشودميفرض.شوندمي بابستهkt'در كنترلي ي

زماني شودktبرچسب دريافت جزء اين مرحله.توسط يدر

در كه الگوريتمي اساس بر جزء، اين فعاليت 0بخشنخست

مي بستهگفته بودن نو بررسي به پرداختهشود، دريافتي ي

داده.شودمي بسته، بودن نو و پاسخ بودن آري صورت هايدر

زماني اختلاف و ثبت حافظه در e'آن k kt tτ = محاسبه−

شد باخواهد است برابر scكه ca
e k k

comp
k

ττ τ τ+ +=.eτ

دربرگيرند كه است مثبتي حقيقي مختلفگونهةعدد هاي

در و بوده زماني اعمالمحاسبهتأخير زمان كنترليي سيگنال

به ميمناسب گرفته فرضسپس.شودكار اين به توجه كهبا

e
τ τ≤،باشد( )

se
Tτ τ−مي صبر دستوركندثانيه سپس و

به را شده طراحي عملوسيلهكنترلي نگهدارندي ةتبرمةگر

كنترل تحت دستگاه به ميصفر درونداده.كنداعمال هاي

وروديانتخابةحافظ هميشهبهپيوستهگر تا شده هنگام

دادهةدربرگيرند بزرگنوترين با باشدها زماني برچسب .ترين

به-4-2-3 حافظههنگامچگونگي سازي

وروديانتخابدرiBهايحافظه وگر
c

Bكنترل كننده،در

نگهبه براي بستهترتيب، درداري دريافتي دستگاه و كنترلي هاي

شده گرفته زمانشودميفرض.استنظر حافظtدر ة،
c

Bدر

زمانةبستةبرگيرند در شده فرستاده كنترل تحت ،ktدستگاه

1يعني 1[ ;: , ,..., , ,..., ; ]k k k k nd k k k md kY y y y u u u t
− − − −

=

بست.است :نويةناگهان

'' '' '' 1 '' '' '' 1 '' ''[ ;: , ,..., , ,... ; ],k k k k nd k k k md kY y y y u u u t
− − − −

=

كنترل ميبه ''اگر.رسدكننده >k kt tباشد،''kYجايگزين

kYدر
c

Bمطابق و كنترلشده بستةكنندبا ةپيشنهادي،

بهkU''كنترلي و ميمحاسبه فرستاده دستگاه .شودسمت

زماني زمان،ولي با متغير تأخيرهاي چرايي با ''كه <k kt t

به( حالت ارسالاين بهNدليل اطلاعات جبراندليلباره

داده هدررفت ميسازي پديد ميkY''،)آيدها .شودحذف

همانند،گونهبه زمانشودميفرضاي حافظt'در iBة،

برگيرند برچسبكنترليةبستةدر يعنيktبا ،

[ ; ]k k kU u t=بست.است ''نويةناگهان '' ''[ ; ]k k kU u t=به

''اگر.رسدميوروديگرانتخاب >k kt tوباشد

'' − =k k st t T،''kUجايگزينkUةحافظدرiBوشودمي
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شده برچسبارسال k'هايبا s k st T t t Tλ+ < < دريافت+

اعمالو دستگاه زماني.شودبه تأخيرهايولي چرايي با كه

زمان، با ''متغير <k kt tبه(باشد حالت ارسالاين Nدليل

به اطلاعات جبرانباره دادهدليل هدررفت پديدسازي ها
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اختلاف نمودن كنترليوروديحداقل هاي

زمانمغشوشرل حالت دو ودر پيوسته

آن.ست كهاز پيشنهاديجا پايداريروش

كنترل نرخايشبكههاي با حتي هايرا

مي بهرهتضمين كاهشكند، آن از گيري

كاهش بنابراين و كنترلي سيستم موردنياز

مي شماري.شودسبب پيشنهادي روش

داردژوهش همانند :هاي

دوره نمونهر تناوب نسبتاًهاي نيزبرداري بالا

حفظ بزرگ تأخيرهاي در سيستم پايداري

شبكه از ميفاده فراهم اينترنت ؛شودهاي

روش برايPIMPCمانندبينپيشهايگر ،

ببسته،حلقه استفادهنياز نامعادلاتازه

به بزرگ وغير نيست مختلف تأخيرهاي ازاي

كنترل طراحي حداقلةكنندچوب و مقاوم

سيستمدي كنترلي زمانهاي وهاي پيوسته

ود؛

وروديNPIMة واقعي مقدار از گام، هر در ،

اعمالين كنترل تحت دستگاه استدشبه ه

مي اطلاعات اين از درده بهتري رفتار تواند

مدل قطعيت عدم نويزرودي، يا و سازي

كنترلچنينهم.د بهمقةكنندطراحي اوم،

قطعيت عدم حذف در درش موجود هاي
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