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معرفی چالش از دست  ،در این مقاله پس از معرفی سیستم هاي کنترل تحت شبکه و مروري بر ساختار آن و همچنین :دهیچک

دیـده از دسـت   رفتن بسته هاي اطلاعاتی، ابتدا به معرفی روشی مبنی بر پایدارسازي سیستم هاي کنترل تحت شبکه در حضور پ

کنترل کننـده و  /در این روش پدیده از دست رفتن بسته ها در هر دو مسیر سنسور. رفتن بسته هاي اطلاعاتی پرداخته شده است

عملگر و پدیده از دست رفتن بسته ها در هر دو مسیر به صورت دو تاخیر در نظر گرفته شده و سیستم به سیستمی /کنترل کننده

مد تبدیل و با استفاده از قضایاي حاکم بر سیستم هاي خطی پرشی مدل شده با حلقه مـارکف تئـوري   خطی پرشی به همراه دو 

سپس با استفاده از ایـن روش و بـر طبـق    . بیان گردیده است LMIتئوري ارائه شده در قالب معادلات . پایداري ارائه شده است

ترل کننده در ارتباط است، در حضور پدیده از دست رفـتن  تئوري ارائه شده، یک سیستم آونگ معکوس که از طریق شبکه با کن

  .شده است بسته هاي اطلاعاتی پایدار

سیستم هاي خطی پرشی مدل شده با حلقه مارکف، سیستم هاي کنترل تحت  بسته هاي اطلاعاتی، پایدارسازي، :يدیکل يها واژه

  .(Networked Control Systems)شبکه

  

 مقدمه -1

وب و قابـل قبـول سیسـتم،    در صنعت امروزي دقت خ

عملکرد مناسب  ،پایداري و در نهایت ،انتقال سریع اطلاعات

از . سیستم، از جمله مزیت هایی است که به دنبال آن هستیم

داري بالا و حجم زیاد سـیم  ، هزینه هاي نصب و نگهطرفی

که خود سرچشمه بسیاري از (سیستم هاي امروزي کشی در

سـویی دیگـر پیشـرفت    و از  ،از یک سـو )  استمشکلات 

                                                
  11/7/1391: تاریخ ارسال مقاله  

  1391/-/-: تاریخ پذیرش مقاله 

  زاده یهومن صنعت: ول ؤمس  نام نویسنده

علم و صـنعت  دانشگاه  – تهران–ایران : ول ؤمس  نشانی نویسنده

دانشکده مهندسی برق – رانیا

 :هـایی نظیـر   حضور گسترده شبکه چشمگیر دنیاي دیجیتال،

نیاز بـه سیسـتم هـاي کنتـرل تحـت       ،…اینترنت،اینترانت و

هـاي   سیسـتم . شبکه را در دنیاي امروزي دو چندان می کند

کنترل تحت شبکه، سیستم هایی بوده که اجزاي آن با فاصله 

هـا و   ا، محـرك از هم توزیع شده، و ارتبـاط بـین سنسـوره   

 گیرد صورت میه ها از طریق یک شبکه ارتباطی کنترل کنند

  .]1[)1شکل (

این شبکه ارتباطی، می تواند به صورت شبکه ارتبـاطی  

یـا شـبکه    و) که امروزه اکثـر بـدین صـورت اسـت    (سیمی

) که شامل انواع سیستم هاي بی سیم است(ارتباطی دیجیتال

 ي بزرگ و کوچـک در مقیاس ها ،سیستم هاي کنترل. باشد

 ینـد داخلـی  اهـاي فر و متغیر محـرك هـا   ،شامل سنسورها

بـه طـور    ها، براي اتصال اجزاي مختلف این سیستم .هستند
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ایـن وسـایل    ،البتـه . سنتی از کابل سیمی استفاده مـی شـود  

مشـکلات مخصـوص بـه خـود را      گونه که گفته شد،همان

 مخصوصا در مناطقی که دسترسی اولیه به آن مشـکل (دارند

 بنا به(گران قیمت  ،از طرفی هم). است و یا مناطق خطرناك

و  به خاطر نیاز به(جاگیر  و)موادي که از آن ساخته شده اند

. هستند) ها به خاطر استهلاك یا قطع سیم(ایجاد کننده خطا 

داري این سیستم هـا هـم   ، هزینه هاي نصب و نگههمچنین

خیـر،  به همین خاطر است که طـی چنـد دهـه ا   .  کم نیست

که یکـی از  (شبکه هاي ارزان قیمت و قابل اطمینان دیجیتال

به عنوان روش عملی در کاهش این ) استانواع آن بی سیم 

ــکلات ــه    ،مش ــار گرفت ــه ک ــیون ب ــاي اتوماس ــتم ه در سیس

  . ]1[اند شده

  

  
  ]1[کلی سیستم کنترل تحت شبکه رهشما ):1(شکل

 

فی که در سمت دیگر، این گونه شبکه ها به واسطه انعطا

در محـدوده وسـیعی از کاربردهـا     ،از خود نشان می دهنـد 

 ،]3[جراحی از راه دور، ]2[ شبکه هاي حسگر موبایل :نظیر

ــت، و   ــق اینترن ــتفاده ... همکــاري از راه حــواس از طری اس

ند که در ادامـه بـه کاربردهـاي دیگـر آن نیـز اشـاره       شو می

هاي  مپانیچنین مزایایی، بسیاري از ک  به واسطه .خواهیم کرد

هـا علاقـه زیـادي     صنعتی نسبت به در اختیار گرفتن شـبکه 

ي جدیدي  هاي شبکه ا به همین خاطر، پروتکل. اند نشان داده

اشاره کرد  CANتوان به  ، میمیانمعرفی شده اند که در این 

آلمـان در صـنعت    بـوش توسـط کمپـانی    1983که در سال 

ري از صـنایع  ماشین به کار گرفته شد و امروزه هم در بسـیا 

توان بـه   هاي صنعتی می هاي شبکه از دیگر مثال .کاربرد دارد

Profibus اشاره کرد .Profibus  کـه تحـت    استپروتکلی

در همـین برهـه از   . کند کار می master/slaveسیستم چند 

 و Foundation Fieldbus :هـا نظیـر   زمان، دیگر پروتکـل 

Device Net     هـا   روتکـل هم توسعه یافتنـد کـه اکثـر ایـن پ

-realقابلیت اطمینان و مقاومت زیادي براي اهداف کنترلی 

time  تکنولــوژي در میــان هنگــامدر همــین . ]4،5[دارنــد ،

به سـرعت پیشـرفت    Ethernetهاي کامپیوتري، نظیر  شبکه

با کاهش قیمت، افزایش سرعت و کاربرد وسـیع، ایـن   . کرد

هاي  ینهدر زم(هاي صنعتی  ها، رقباي جدي براي شبکه شبکه

هـا   با معرفی اینترنت، ایـن شـبکه  . به حساب آمدند) کنترلی

در نتیجه، کاربردهاي کنترلی توانست . شهرت بیشتري یافتند

NCS        را براي اتصـال بـه اینترنـت، بـراي اجـراي عملیـات

  .]6،7[کنترلی حتی در فواصل دور به کار برد

به کار گرفته شده، عملکـرد     پوشی از نوع شبکه با چشم

NCS   همـواره   .همواره تحت تأثیر تأخیرهاي شـبکه اسـت

تأخیر را به عنوان عاملی مضر در کـاهش عملکـرد سیسـتم    

تأخیر معمولاً در سیستم حلقه باز تأثیر چنـدانی  . شناسیم می

سیستم حلقه بـاز   ،دانیم ندارد، اما از طرفی همان طور که می

ــی ســودمند نیســت  ــدان در کاربردهــاي کنترل ــثلاً در  ؛چن م

ی از راه دور، نیازمنـد  هـایی نظیـر روبـات و جراح ـ    سیستم

دار هستیم تا بتـوانیم خروجـی را بـه راحتـی      بکسیستم فید

گونه که پیشتر هم اشاره شد، چنـد  همان .]8،9[اصلاح کنیم

ست که تکنولوژي شبکه داده به طـور گسـترده در   ا دهه اي

اتصـال  . هاي کنترل صنعتی به کار گرفته شـده اسـت   سیستم

) سنسور، کنترل کننده و محـرك (جزاي یک سیستم کنترلی ا

توانــد بــه طــور چشــمگیري از  از طریــق یــک شــبکه، مــی

صـرفه اقتصـادي را بـه همـراه      هاي سیستم کاسته، پیچیدگی

نصـب آسـان، کـاهش     :نظیـر  ،علاوه بر مزایایی. داشته باشد

پیچیدگی سیستم و دیگر مزایایی که بدان اشاره شد، اتصـال  

دیگـر مزیتـی اسـت کـه      ،ي به فضاي فیزیکـی فضاي مجاز

. امکان دسترسی آسان و کنترل از راه دور را ایجاد مـی کنـد  

ها امروزه بیش از پیش بـه واقعیـت نزدیـک     گونه سیستماین

شده و پتانسیل هاي کاربردي زیادي از خود نشان داده انـد،  

که در این میان می توان به کاوش هاي فضایی، کاوش هاي 

دکارسازي کارخانه، پیدا کردن خطا و عیب یـابی  زمینی، خو

اتوموبیل ها و موشک هـاي   ،از راه دور، ربات هاي خانگی

پیشرفته، نظارت بر کارخانجات تولیدي به صورت خودکار، 

، Tele-roboticمراقبـت هـاي خودکــار در بیمارسـتان هــا،    

-، به عنوان مثـال ]3[ کنترل از راه دور و جراحی از راه دور

  .کاربردهاي آن نام برد هایی از
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دو نوع ساختار از سیسـتم هـاي کنتـرل     ،در حالت کلی

 :تحت شبکه وجود دارد که عبارتند از

از یـک کنتـرل کننـده و یـک      NCSدر ساختار مستقیم 

سیستم از راه دور شامل پلنت، سنسـور و محـرّك تشـکیل    

کنترل کننده و پلنت در کل با فاصله از یکـدیگر  . شده است

داده بـا یکـدیگر در     انـد و از طریـق یـک شـبکه     تهقرار گرف

سیگنال کنترلی در قالب بسـته هـاي   ). 2(شکلهستندارتباط 

ســپس پلنــت، . یابــد عـاتی در طــول شــبکه انتقــال مـی  لااط

هـایی کـه توسـط     گیـري  خروجی سیستم را از طریق انـدازه 

عـاتی بـه   لادر قالـب بسـته هـاي اط    سنسورها انجام گرفته،

هاي سـاختار مسـتقیم،    برخی از مثال. رستدف کنترل کننده می

، چراکه است DCآموزش از راه دور و کنترل سرعت موتور 

گونه سیستم ها کنترل کننده در یک سمت، و سیستم در این

ما در سمتی دیگر جداي از هم از طریق شبکه با یکدیگر در 

  .هستندارتباط 

  

  
  ]10[ساختار مستقیم): 2(شکل

  

اصلی و یـک  از یک کنترل کننده  لسله مراتبیساختار س

به  )3(شکل. سیستم حلقه بسته از راه دور تشکیل شده است

اصلی سیگنال مرجـع را محاسـبه   طور متناوب، کنترل کننده 

در قالب بسته هایی از طریق شبکه بـه سیسـتم از راه    کرده،

سپس این سیسـتم از راه دور روي سـیگنال   . فرستد دور می

منظور کنترل حلقـه بسـته محلـی و     مرجع فرآیندهایی را به

گیري شده توسط سنسـور بـه کنترلـر     فرستادن مقادیر اندازه

کنتـرل  . دهـد  شبکه، انجام مـی   اصلی براي کنترل حلقه بسته

تـري نسـبت    نمونه برداري طولانی  شبکه معمولاً دوره  حلقه

کاربرد گسترده ایـن سـاختار در    .محلّی دارد  به کنترل حلقه

Tele-operation  وmobile robot ]1[ ذکـر   شایان. است

است که به کارگیري ساختار مستقیم، یا سلسله مراتبی بسته 

  .به نوع کاربرد و نیاز طراح متفاوت است

  
  ]10[ساختار سلسله مراتبی): 3(شکل

  

هـاي کنتـرل    علاوه بر مزایاي ذکر شده در مورد سیستم

ی در تحت شبکه، از سویی دیگـر قـرار دادن شـبکه ارتبـاط    

داخــل حلقــه کنترلــی طراحــی و آنــالیز سیســتم را دشــوار  

از جمله این دشواري ها می توان تحلیل و طراحی . سازد می

هاي اطلاعاتی، نمونه  در حضور تاخیر و از دست رفتن بسته

بـه همـین دلیـل    . نام بـرد  را...برداري این نوع از داده ها و 

 نـه هـاي  زمی است که امروزه این شـاخه از کنتـرل یکـی از   

در یک سیسـتم  . ن کنترلی به شمار می آیداتحقیقاتی مهندس

NCS      هـاي   علاوه بر مبحـث تـاخیر، از دسـت رفـتن بسـته

ــوع از     ــن ن ــاي ای ــالش ه ــرین چ ــی از مهمت ــاتی یک اطلاع

 .هاست شبکه

در رویــارویی بــا چــالش از دســت رفــتن بســته هــاي  

نحوه رفتار اجـزاي   اطلاعاتی، مسیر از دست رفتن بسته ها،

ستم کنترلی از قبیل سنسور و کنترل کننده و عملگر، نحوه سی

انتقال داده ها به صورت تک پاکتی و چند پاکتی و حضـور  

یا عدم حضور نویز، در نحوه رویـارویی بـا ایـن پدیـده در     

بـه  . گـذار خواهـد بـود   هاي کنترل تحت شـبکه تاثیر  سیستم

همین دلیل است که روش هاي مقابله بـا چـالش از دسـت    

بسته هاي اطلاعـاتی در مقـالات بـا یکـدیگر تفـاوت      رفتن 

از  .انـد  داشته و هریک به طریقی با این چالش مواجـه شـده  

تی نیز باعـث  هاي اطلاعا نحوه مدل کردن بسته ،سویی دیگر

پدیده از دست رفـتن  . ها شده استهمین تفاوت در تحلیل

 ايبسته هاي اطلاعاتی در سیستم کنترل تحت شبکه پدیـده 

تعداد بسـته هـاي از دسـت رفتـه     . استو محدود تصادفی 

گاه از مقداري معین تجاوز نکـرده و  داخل یک سیستم هیچ

، چرا استبهترین روش مدل کردن آن، روش حلقه مارکف 

مـارکف بـه خـوبی بیـانگر رفتـار از دسـت رفـتن          که حلقه

سیسـتم کنتـرل تحـت    . استهاي اطلاعاتی در سیستم  بسته

فـتن بسـته هـاي اطلاعـاتی بـا      شبکه بـا لحـاظ از دسـت ر   

در . ]11[هاي دینامیکی غیرهمگام نیز مدل شـده انـد   سیستم
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سیستم کنترل تحت شـبکه بـا لحـاظ از دسـت رفـتن       ]12[

هاي اطلاعاتی محدود، از طریق سیستم سوئیچینگ مدل  بسته

سازي این سیسـتم هـا   شده است و روشی بازگشتی در مدل

ده اسـت، امـا مشـکل    ارائه ش ]13[با سیستم سوئیچینگ در 

این مقاله در نظر گرفتن پدیده از دست رفـتن بسـته هـا در    

کنترل کننده است و از وقـوع ایـن پدیـده در     /مسیر سنسور

 ]14[در .عملگر صرف نظـر شـده اسـت    /مسیر کنترل کننده

مـارکف    از دست رفتن بسته هاي اطلاعاتی بـا حلقـه    پدیده

بهبـود سیسـتم    گر خطی پرشی به منظورمدل شده و تخمین

از دسـت    اگرچه بنا بر تصادفی بودن پدیده. ارائه شده است

رفتن بسته هاي اطلاعاتی اکثر مقـالات بـه روز دنیـا توجـه     

سازي سیستم هـاي کنتـرل تحـت شـبکه بـا      خود را به مدل

کـرده انـد، امـا در اکثـر ایـن      معطـوف  فرآیند حلقه مارکف 

املا از قبـل  مقالات ماتریس انتقال فرآیند حلقـه مـارکف ک ـ  

در سـال هـاي    ،به همین دلیل .دانسته شده فرض شده است

اخیر روش هایی به منظور تخمین نـامعینی هـا ي مـاتریس    

به خوبی با چالش تاخیر ] 15،16[در . انتقال ارائه شده است

مواجه شده و به تحلیل پایداري و طراحی کنترل کننده حتی 

یکی از  ،این موضوعبا توجه به  .در حالت مقاوم پرداخته اند

هــاي  روش هــاي مقابلــه بــا چــالش از دســت رفــتن بســته

سـازي  اطلاعاتی در سیستم هاي کنترل تحـت شـبکه، مـدل   

پدیده از دست رفتن بسته هاي اطلاعاتی به شکل تـاخیر و  

استفاده از نتایج به دست آمده در مقـالات تحلیـل پایـداري    

همراه  سیستم هاي خطی پرشی مدل شده با حلقه مارکف به

پدیده از دسـت رفـتن بسـته هـا، بـه       ]17[در . استتاخیر 

صورت تاخیر مدل شده و سیسـتم بـه یـک سیسـتم خطـی      

در ادامـه  . پرشی مدل شده با حلقه مارکف تبدیل شده است

تحلیـل پایـداري و    و با توجه به نتایج سیستم هاي مارکف،

در ایـن مقالـه روش    .طراحی کنترل کننده انجام گرفته است

سازي پدیده از دست رفـتن بسـته هـاي اطلاعـاتی بـه      لمد

وسیله پدیده تاخیر و استفاده از نتایج حاصل از سیستم هاي 

خطی پرشی مدل شـده بـا حلقـه مـارکف در پایدارسـازي      

به عبارت . است شدهسیستم هاي کنترل تحت شبکه مطالعه 

نشان داده شده است که در سیستم هاي کنترل تحت  ،دیگر

سازي پدیده از دست رفتن بسته هاي اطلاعـاتی  شبکه، مدل

با پدیده تاخیر سیستم را به یک سیستم خطی پرشـی مـدل   

سپس . شده با حلقه مارکف در حضور تاخیر، تبدیل می کند

به منظور ارزیابی روش مورد مطالعه قرار گرفته یک آونـگ  

در حضور پدیده تاخیر و تحت شـبکه   ]18[برگشتی که در 

بار در حضور پدیـده از دسـت رفـتن     این کنترل شده است،

هاي اطلاعاتی و از طریق روش مورد مطالعه قرار گرفته  بسته

پایدار شده است، تا نشان داده شود که مـی تـوان پدیـده از    

دست رفتن بسته هاي اطلاعاتی را با تاخیر مدل نمـود و از  

  .ها استفاده کرد MJLSنتایج حاکم بر 

  

سیستم کنترل  سازي و تحلیل پایداري مدل -2

هـاي   تحت شبکه با لحاظ از دست رفتن بسته

اطلاعاتی در حالـت انتقـال تـک پـاکتی بـا      

 حضور ماتریس انتقال معلوم

به تحلیل سیستم هاي کنترل شبکه در حضـور   ،در ادامه

پدیده از دست رفتن بسته هاي اطلاعاتی، پرداختـه خواهـد   

از  اسـت، ابتـدا مـدلی بـراي     شدهدر روشی که بررسی . شد

سـپس  . دست رفتن بسته هاي اطلاعاتی تعریف مـی گـردد  

صورت مساله به صورتی بیان می گردد کـه سیسـتم کنتـرل    

هـاي   تحت شبکه در حضـور پدیـده از دسـت رفـتن بسـته     

اطلاعاتی یک سیستم خطی پرشی مدل شده با حلقه مارکف 

در نظر گرفتـه شـده و پدیـده از دسـت رفـتن بسـته هـاي        

کنترل کننده و کنترل /هاي سنسورر مسیرأخیر داطلاعاتی به ت

  . عملگر تبدیل می شود/کننده

  

  ]17[بیان صورت مساله -2-1

از سیستم کنترل تحت شبکه با لحـاظ از دسـت    یشمای

در . شـود  مشاهده می) 1(هاي اطلاعاتی در شکل  رفتن بسته

-clockاین شکل سنسور، کنترل کننده و عملگر به صورت 

driven گیـریم   که در اینجا در نظر مـی پلنتی . کنند عمل می

  :چنین تعریف می شود، خطی و نا متغیر با زمان بوده

)1(  ( 1) ( ) ( )x k x k u k    
) در ایـن سیسـتم   )x k  حالـت سیسـتم و ( )u k  بـردار

 هاي معلوم با ابعاد مناسب ماتریس و ، واستورودي 

در این سیستم فرض بر این است که بافرها قابلیـت  . هستند
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هـا را بـه   بسـته هـاي اطلاعـاتی را داشـته و آن    دریافت تمام 

صورت منظم، از اولین بسته تا آخرین بسـته دریافـت شـده    

)اگـر بسـته اطلاعـاتی     ،مثـال  بـراي . می چینند )x k از  کـه

فرستاده شده است از بـین بـرود، تـازه تـرین بسـته       سنسور

)رسیده قبل از  )x k یعنی؛( 1)x k   از بافر استخراج شـده 

)به عنوان )x k    براي محاسبه سیگنال کنترلی به کـار گرفتـه

)صـورت همـان سـیگنال    در غیـر ایـن   ؛می شـود  )x k   بـه

)عنوان )x k پس براي بافر داریم .به کار گرفته می شود:  

  

  
سیستم کنترل تحت شبکه با لحاظ از دست رفتن ): 4(شکل

  ]17[بسته هاي اطلاعاتی و فیدبک حالت

 

 

 
بنا به محـدودیت هـاي پهنـاي بانـد و سـایز       ،از طرفی

تی از طرف شبکه، انتقال به دو صورت تک هاي اطلاعا بسته

حضور بافر در سیسـتم  . پاکتی و چند پاکتی انجام می پذیرد

سازي را تغییر خواهد داد که این رونـد  روند طراحی و مدل

سـازي و تحلیـل   در ادامه مدل .در ادامه مشاهده خواهد شد

قبـل از  . پایداري براي حالت انتقال تک پاکتی بیان می گردد

ن به این مساله به موارد استفاده از انتقال تک پاکتی و پرداخت

شبکه هاي متفاوتی براي اسـتفاده از  . چند پاکتی می پردازیم

 ، شـبکه مثـال  بـراي  ؛هریک از این حالات مناسـب هسـتند  

Ethernet بایت را در یـک   1500داري حداکثر قابلیت نگه

و انتقال داده بـه صـورت تـک     ]17[بسته اطلاعاتی داراست

شـبکه   .پاکتی براي این نوع شبکه بسیار مناسب خواهد بـود 

Devicenet بایـت اطلاعـات را    8داري حداکثر قابلیت نگه

و به همـین دلیـل    ]17[ی اطلاعاتی داشتهدر قالب یک بسته

نمی توان راهکار انتقال تک پاکتی را در این شبکه بـه کـار   

صورت چندپاکتی در طـول شـبکه   به  دبایگرفت و داده ها 

اینجاست که تحلیل سیسـتم کنتـرل تحـت    . انتقال پیدا کنند

شبکه با لحاظ از دست رفـتن داده هـا در دو صـورت تـک     

در ایـن مقالـه بنـابر    .یابـد  پاکتی و چنـد پـاکتی اهمیـت مـی    

هاي موجود تنها تحلیـل در حالـت تـک پـاکتی      محدودیت

   . صورت گرفته است

 

نترل تحت شبکه بـا  سازي سیستم ک مدل -2-2

لحاظ از دست رفـتن بسـته هـاي اطلاعـاتی در     

 ]17[حالت انتقال تک پاکتی

سازي سیستم کنترل تحت شبکه با لحاظ به منظور مدل

از دست رفتن بسته هاي اطلاعـاتی در حالـت انتقـال تـک     

دو مسـیر   پاکتی، از دست رفتن بسته هاي اطلاعاتی در هـر 

ننـده بـه عملگـر در نظـر     سنسور به کنترل کننده و کنتـرل ک 

 .گرفته شده است
ca
kd بیانگر تعداد بسته هاي از دست رفته

در مسیر کنترل کننده به عملگر از زمان آخرین انتقال موفـق  

caزمان (
kk d ( تا زمـان k  بـوده و 

sc
kd نگر تعـداد  بیـا

بسته هاي از دست رفته در مسیر سنسور به کنترل کننـده از  

scدر زمـان (زمان آخرین انتقال موفق
kk d (  تـا زمـان k 

تعداد بسته هاي از دست رفته نیز بنا بر ماهیت مساله . است

  .محدود در نظر گرفته شده اند

1 20 ,0sc ca
k kd d d d     

 
به خاطر ماهیت تصادفی بودن پدیده از دست  ،از طرفی

 رفتن بسته ها،
ca
kdو 

sc
kd   به صورت حلقه مـارکف مـدل

ــدوده     ــادیري در محـ ــب مقـ ــه ترتیـ ــه بـ ــد کـ ــده انـ شـ

2 2 1 1{0,1,..., }, {0,1,..., }S d S d   به خود مـی گیرنـد .

 احتمال انتقال
sc
kd )احتمال پرش از مد i بـه j ( توسـط 

ijو احتمال انتقال 
ca
kd )احتمال پرش از مد m بـه n (

ــف  mnتوســط نمــایش داده شــده و بــدین صــورت تعری

  .گردد می

)2(  
1 1Pr( | ), Pr( | )sc sc ca ca

ij k k mn k kd j d i d n d m         

  : طبق خواص احتمال واضح است که 
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)3(  

 
  

  :گونه به دست خواهد آمددر ادامه قانون کنترلی این

)4(  ( ) ( ) ( )sc
ku k F d x k  

  

)که )sc
kF d است که بر اساس از دست کنترل کننده اي

رفتن بسته ها در مسـیر سنسـور بـه کنتـرل کننـده طراحـی       

  :پس سیستم حلقه بسته بدین صورت خواهد بود. شود می

  

)5(
  

   

ــا      ــابعی ب ــازي، ت ــاده س ــور س ــه منظ ــن روش ب در ای

  1]7[.بدین صورت تعریف شده است(.)نام

)6(  
( 1) ( ) ( ) ( 1)

[1 ( )] ( ) ( ),

( ) ( ) ( 1) [1 ( )] ( ) ( ),

ca
k

ca sc sc
k k k

ca ca sc sc
k k k k

x k x k d u k

d F d x k d

u k d u k d F d x k d





 

     

   

    

 

  که 

)7(  
 

  

سازي حلقه بسته، ساده بودن مدل مزیت این روش مدل

0ca، چراکه اگر مقـدار است
kd  سـیگنال کنترلـی    ،باشـد

بدون توجه به تعداد بسته هاي اطلاعاتی از دسـت رفتـه در   

عملگر مقدار قبلی را بـه خـود خواهـد     -مسیر کنترل کننده

caریـف متغیـر  گرفت و در واقـع نیـازي بـه تع   
kd  در بـردار

به بیانی دیگر . حالت، براي طراحی کنترل کننده نخواهد بود

سازي حلقه بسته تنها وابسته به این موضوع خواهد بود مدل

که آیا از دست رفتن بسته هاي اطلاعاتی رخ داده اسـت یـا   

لقـه  در ادامه مقاله و به منظور رسیدن به فرم سیستم ح. خیر

)بسته، بـردار  ) [ ( ) ( 1)]T T Tz k x k u k     تعریـف شـده

است و براي سیستم کنترل تحت شبکه بـا لحـاظ از دسـت    

رفتن بسته هاي اطلاعاتی در حالت انتقال تک پاکتی، سیستم 

  ]17[.حلقه بسته بدین شکل در آمده است

  

)8(  

 
 

 
 

( )
( 1)

10 ( )

(1 ( )) ( ) 0

(1 ( )) ( ) 0 1

( ) ( ) ( , ) ( )

ca
k

ca
k

scca sc
kk k

ca sc sc
k k k

ca ca sc sc
k k k k

x kd
z k

u kd

x k dd F d

d F d u k d

A d z k B d d z k d









   
    

   

   
   

      

  

 

  

یسـتم خطـی   سیستم حلقه بسته به دست آمـده یـک س  

د   scو تـاخیر  اسـت پرشی با دو مـ
kd  را نیـز در خـود دارد .

مقادیر انتقال این دو مد توسط حلقه مارکف مدل شده است 

بـه همـراه    MJLSو به همین دلیل براي تحلیل آن از نتایج 

سـازي  ایده اصلی این روش مدل. تاخیر استفاده خواهد شد

ه به گونه اي است که بتـوان نتـایج   سیستم کنترل تحت شبک

حاصل از سیستم هاي خطـی پرشـی مـدل شـده بـا حلقـه       

مارکف را براي این دسته از سیستم هاي کنترلی پیاده سازي 

چرا که با توجه به تحقیقات وسـیع انجـام گرفتـه بـر      ؛نمود

روي سیستم هاي خطی پرشی، اسـتفاده از نتـایج آن بـراي    

ش حجم محاسبات، اطمینان از دیگر سیستم ها علاوه بر کاه

اسـتقلال سیسـتم    ،از طرفـی . صحت نتایج را به همراه دارد

حلقه بسته از تعداد بسته هاي از دست رفته و وابسـتگی آن  

به حضور یا عدم حضور بسته ها از دیگر مزایاي این روش 

  .است

  

تحلیل پایداري و طراحـی کنتـرل کننـده     -2-3

ز دست براي سیستم کنترل تحت شبکه با لحاظ ا

رفتن بسته هاي اطلاعاتی در حالت انتقـال تـک   

 پاکتی

در ادامه و به منظور تحلیل پایـداري و طراحـی کنتـرل    

کننده براي سیستم هاي کنترل تحت شبکه با لحاظ از دست 

رفتن بسته هاي اطلاعاتی، با توجـه بـه مباحـث فـوق و بـا      

استفاده از نتایج سیستم هاي خطی پرشی مدل شده با حلقه 

 .رکُف تئوري زیر ارائه شده استما

 ]17[تئوري

به صورت تصـادفی پایـدار   ) 8(سیستم تعریف شده در 

است اگر مـاتریس هـاي  
, 0i mX ،0Q و

,i m  وجـود

ــند ــته باشـ ــه  ؛داشـ ــهبـ ــه اگونـ ــراي   LMIي کـ ــر بـ زیـ
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تمام
1,i j Sو

2,m n S برقرار باشد  .  

  

)9(  
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 
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بـه منظـور سـهولت در     نمایانگر تقارن بوده، *در بالا 

1بیان، بـراي  2,sc ca
k kd i S d m S    هـاي   تسـاوي

  :شود زیر تعریف می

,( ) , ( , ) ,sc sc ca
k m k k i mA d A B d d B   

1 1

1
1 1
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  :  فوق LMIدر 
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  :قانون کنترلی نیز از روش زیر به دست می آید
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  شبیه سازي سیستم آونگ برگشتی -3

در این بخش با توجه بـه بخـش قبلـی سـعی در شـبیه      

در . ریمسازي و نشان دادن صحت روش هاي ارائه  شده دا

که از طریـق شـبکه کنتـرل     ادامه یک سیستم آونگ برگشتی

می شود و پدیده از دست رفتن بسته هاي اطلاعـاتی در دو  

دهد  عملگر رخ می/کنترل کننده و کنترل کننده/مسیر سنسور

در مورد سیسـتم  (را از طریق روش ارائه شده دربخش قبل 

معین هاي خطی پرشی مدل شده با حلقه مارکف با ماتریس 

نتـایج حاصـل از شـبیه سـازي     . پایـدار مـی سـازیم   ) انتقال

گونه که در شـکل  همان. پایداري سیستم را تضمین می کند

و موقعیـت زاویـه اي   dxدیده می شود، موقعیت ارابـه ) 5(

ــگ برگشــتی ــه  . اســتآون ــت سیســتم ب ــاي حال متغیره

]صورت ]T
d dx x      و خروجی هـاي سیسـتم

]به صورت ]T
dx  سطح درنظر . در نظر گرفته شده اند

پارامترهاي سیستم از ایـن   ،گرفته شده بدون اصطکاك بوده

 ]18[: قرار است

) = 2m(کیلـوگرم، جـرم آونـگ    1) = 1m(جرم ارابه 

  .مترL = (1(کیلوگرم، طول آونگ برگشتی  0,5

ثانیه  0,1دینامیک گسسته سیستم با زمان نمونه برداري 

 :ست ازا عبارت

َ

 

 
 

  
  ]18[سیستم آونگ برگشتی کنترل شده تحت شبکه ):5(شکل 

 
. 0,6423و1,5569و1و1: مقادیر ویژه سیستم عبارتند از

. پایـدار گـردد   دبای ـ سیستم گسسته فوق نا پایدار بوده، پس

سیستم آونگ برگشتی  ،آید بر می ]18[گونه که از نتایج همان

امـا در شـبیه سـازي     ،در حضور تاخیر پایدار گردیده است

مقاله پیش رو سیستم آونگ برگشتی تحت پدیده از دسـت  

و  1طبق تئـوري  . گرددرفتن بسته هاي اطلاعاتی پایدار می 

شـرایط حـاکم بــر آن، فرآینـد از دسـت رفــتن بسـته هــاي      

اطلاعاتی به دو تاخیر
ca
kdو

sc
kd ایـن دو  . تبدیل می شـود

  . تاخیر بدین ترتیب به خود مقدار می گیرند

 
  .گیرند و ماتریس هاي انتقال مقادیر زیر را به خود می

 
ماتریس هاي فوق بیانگر چگونگی تغییر فرآیند از دست 
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  .هستندهاي اطلاعاتی  رفتن بسته

  

 نتایج شبیه سازي -3-1

را در نرم افزار متلب و تحـت جعبـه   ) 9(ابتدا ماتریس 

تعریف کـرده تـا تحـت نامسـاوي خطـی       YALMIPابزار 

یکی از مشکلات موجود در این مرحله . ماتریسی حل شود

 ــ ــرل کنن ــوري  وابســتگی کنت ــف شــده در تئ ــه 1ده تعری ، ب

ماتریس
,0i از آنجا که. است

,0i به ماتریس
,0iB  وابسته

در تعریف ،بوده
,i mB   وابسـتگی بـه

iF   در  شـود،  دیـده مـی

هـاي   solverه وجود آمـده اسـت کـه    حقیقت نوعی دور ب

به همین دلیل . قادر به حل آن نیستند YALMIPجعبه ابزار 

در طراحی کنترل کننده از روش بازگشتی استفاده نمود  دبای 

. تا این مشکل رفع شود و مقادیر کنترل کننده به دست آیـد 

استفاده از روش بازگشتی با مشکلاتی همـراه اسـت کـه در    

یکی از مشکلات اسـتفاده از  . خته خواهد شدادامه بدان پردا

روش بازگشتی، انتخاب مقدار اولیه براي متغیـر مـورد نظـر    

چراکه این مقدار اولیه در همگرایی کنترل کننده تاثیر  ؛است

در ادامـه نتـایج شـبیه     ،به همین دلیل. بسزایی خواهد داشت

سازي به ازاي  مقدار اولیه مناسب براي کنترل کننده نمایش 

در ادامه . اده خواهد شد تا تاییدي بر روش ارائه شده باشدد

خروجی و حالات سیستم در حضور کنترل کننـده نمـایش   

ابتـدا مـاتریس کنتـرل کننـده     . داده خواهد شد
iF   بـه ازاي

به صفر همگرا شـده   مقدار اولیه 

اي در  تـرل کننـده  که قابل قبول نبـوده و بـه بیـانی دیگـر کن    

سیستم وجود ندارد و به همین دلیل مقـدار اولیـه مـاتریس    

ــر  کنتـــرل کننـــده را برابـــر در نظـ

خروجی و حالات سیستم در حضور کنترل کننده . ایم گرفته

همگرا شدن حالات و مشتقات آن  .به نمایش در آمده است

یـدار  حاکی از پایدار شدنی بودن سیسـتم و پا  أبه سمت مبد

نتـایج حاصـل از شـبیه     ،به عبارت دیگر. بودن سیستم است

سازي نه تنها نشان می دهد که سیستم کد نظر پایدار شدنی 

بلکه نشان می دهد با استفاده از روش معرفـی شـده    ،است

سیستم آونگ برگشـتی در حضـور پدیـده از دسـت رفـتن      

  .هاي اطلاعاتی پایدار شده است بسته
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در سیستم آونگ ) مکان گاري(اول  حالت ):الف 6( شکل

  برگشتی
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در سیستم آونگ ) مکان گاري(مشتق حالت اول  ):ب6(شکل 

  برگشتی
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در سیستم آونگ ) زاویه آونگ(حالت دوم  ):ج 6(شکل

 برگشتی
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در سیستم آونگ ) زاویه آونگ(مشتق حالت دوم  ):د 6(شکل

  برگشتی
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  شتیسیگنال کنترلی در سیستم آونگ برگ ):ه 6(شکل

  

 ريینتیجه گ -4

در این مقاله سیستم آونگ برگشتی کنترل شـده تحـت   

شبکه با یک سیستم خطی پرشی مدل شده با حلقه مارکف 

از دست رفتن  پدیدهتبدیل . به همراه تاخیر مدل شده است

بسته هاي اطلاعاتی به پدیده تاخیر امکان اسـتفاده از نتـایج   

لقه مارکف حاکم بر سیستم هاي خطی پرشی مدل شده با ح

سیسـتم  بـه کمـک آن   فراهم مـی آورد و   را به همراه تاخیر

هـاي   تن بسـته آونگ برگشتی در حضور پدیده از دست رف ـ

سازي این پدیده با پدیـده تـاخیر،   اطلاعاتی و از طریق مدل

   .پایدار شده است

  مراجع

[1] James R. Moyne, and Dawn M. Tilbury: The 
Emergence of Industrial Control Networks 
for Manufacturing Control, Diagnostics, and 
Safety Data. Vol. 95, No. 1, Proceedings of 
the IEEE, 2007. 

[2] Y. Tipsuwan and M. Y. Chow, Gain 
adaptation of networked mobile robot to 
compensate QoS deterioration. In the 28th 
Annual Conference of the IEEE Industrial 
Electronics Society (IECON 02), volume 4, 
pages 3146-3151, 2002. 

[3] T. J. Tarn and N. Xi, Planning and control of 
Internet-based Tele-operation. In Proceedings 
of SPIE: Tele-manipulator and Tele-presence 
Technologies, pages 189-193, 1998. 

[4] Wen-An Zhang, Li Yu” Modelling and 
control of networked control systems with 
both network-induced delay and packet-
dropout”, Department of Automation, 
Zhejiang University of Technology, Article 
registered in science direct, 2008. 

[5] T.C. Yang” Networked Control Systems: A 
Brief Survey” IEEE Proc.-Control Theory 
Apple, Vol 153, No 4, 2006. 

[6] Closed Loop Control over Wireless 

Networks, IEEE Control Systems Magazine, 
Volume: 24, page(s): 58 - 71, June 2004. 

[7] Jing Wu ”MODELING, ANALYSIS AND 
DESIGN OF NETWORKED CONTROL 
SYSTEMS” Department of Electrical and 
Computer Engineering, University of Alberta 
, A thesis, degree of Doctor of Philosophy, 
2008. 

[8] Joa˜o P. Hespanha, Payam Naghshtabrizi and 
Yonggang Xu” A Survey of Recent Results 
in Networked Control Systems”, Proceedings 
of the IEEE, Vol. 95, No. 1, 2007. 

[9] Tor Vergata, Via del Politecnico Autonomic 
control and personalization of a wireless 
access network/ Dipartimento di Ingegneria 
Electronica, University of Rome, 
ItalyD.I.E.I., University of Perugia, 
Italy/January 2007 

[10] Yodyium Tipsuwan, Mo-Yuen Chow 
”Control methodologies in networked control 
systems/”Advanced Diagnosis and Control 
Lab, Department of Electrical and Computer 
Engineering, North Carolina State University, 
Daniels Hall, Control Engineering Practice 
11  1099–1111,2003. 

[11] W.Zhang, M.S. Branicky, and S.M. 
Philips, ‘Stability of networked control 
systems,” IET Control Theory Syst. Mag, 
Vol. 21, no 5, pp.1336-1343, 2007. 

[12]  M.G.Rivera, A.Barreiro,’Analysis of 
Networked control systems with drops and 
variable delays, ’Automatica, Vol 43, 
pp.2054-2059, 2007. 

[13] M.Yu, L.Wang et al,’stabilization of 
networked control systems with data packet 
dropout and network delays via switching 
system approach, ‘in Proceedings of the 43rd 
IEEE Conference on Decision and 
Control,pp.3539-3544,2004. 

[14] S.C. Smith, P.seiler,’Estimation with 
lossy measurements: jump estimators for 
jump systems,’ IEEE trans. Automa.Control, 
vol.48, no. 12, pp.2163-2171,2003. 

[15] J. Wu, T. Chen, and L. Wang,’Delay-
dependent robust stability and H^ control for 
jump linear systems with delays’. Systems 
and Control Letters, vol. 55, pp. 939-948, 
2006.  

[16] J. Wu, T. Chen, and S. Xu,’ Stochastic 
stabilization and H^ control for discrete 
jumping systems with time delays. Asian 
Journal of Control, vol. 7, pp. 223-230, 2005 

[17] J. Wu and T. Chen, ‘Design of 
networked control systems with packet 
dropouts’. IEEE Transactions on Automatic 
Control, vol. 52, No. 7, pp. 1314-1319, 2007. 

[18] Y.Shi, B.Yu,’Output Feedback 
Stabilization of Networked Control Systems 



 46                    هاي اطلاعاتی  ي از دست رفتن بسته پایدارسازي یک سیستم کنترل شده از طریق شبکه در حضور پدیده

 
with Random Delays Modeled by Markov 
Chains’.IEEE Trans on Automatic Control, 
vol.54, no. 7, 2009.  

  

 


