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تخمين تاخيرشبكه در سيستمهاي كنترلي و كاهش اثرات شبكه با 
  استفاده از روش مديريت ارسال اطلاعات

 
  3، ناصر پريز2، علي كريمپور1اميرعلي  مهاجرپور

  A.A.Mohajerpour@gmail.com :  كنترل دانشگاه فردوسي مشهد كارشناس ارشد مهندسي برق ،-1
  د عضو هيئت علمي دانشگاه فردوسي مشه-2
   عضو هيئت علمي دانشگاه فردوسي مشهد-3

 
 

  چكيده

در ، عملكرد سيستم كنترل مي شوندمدل كنترل اثرات شبكه بطور همزمان در معادلات سيستم  در اين مقاله ابتدا
عملكرد  مورد بررسي قرار گرفته و يك كران بالا براي اثرات شبكه بطوريكه سيستم كنترلي هنگام استفاده از شبكه

 بصورت يك متغير تصادفي و ارائه يك مدل شبكهدر ادامه با در نظر گرفتن تاخير.  باشد، بيان مي گردد داشتهمطلوبي
 براي آن، يك تخمين بصورت لحظه اي از اين اثر با استفاده از طراحي فيلتر كنترل شبكهمناسب در معادلات سيستم 

اي كاهش اثرات شبكه، الگوريتمي مناسب جهت ارسال در انتها در راست. ، بدست آورده مي شود توسعه يافتهكالمن
 .گردد اطلاعات، ارائه مي

 

   كليديكلمات
   سيستمهاي كنترل شبكه ، فيلتر كالمن توسعه يافته ، مديريت ارسال ، ضريب اولويت

 
 
 

  مقدمه -1
امروزه در بسياري از سيـستمهاي كنترلـي از جملـه هواپيماهـا،             

 ـ     ه سـيگنالهاي كنترلـي بـين اجـزاء         رباتها و كارخانجات، جهت مبادل
لرهـا باعـث    ترتوسعه ميكرو كن  . سيستمها، از شبكه استفاده مي شود     

هــاي كنترلــي  افــزايش كــارآئي اســتفاده از كامپيوترهــا  در سيــستم
سـازي    پيـاده  ASICهـاي    استفاده از چيـپ بطوريكه ه است،گرديد

يـن  ا ه و  شبكه ممكن ساخت   1هاي سنسورها و عملگرها را بصورت گره     
ه  گرديـد NCS  (2(هاي كنترل شـبكه  ستمموجب پديد آمدن سي امر

   ]. 2و1[دهد  را نشان مي سيستم كنترل شبكه  يك ) 1(شكل . است
  بطور كلي به سيستمهاي كنترل فيـدبكي كـه در حلقـه هـاي              
كنترل آنها از يك سيستم شبكه استفاده شده باشد، سيستم كنتـرل            

يز اين سيستمها به علـت وجـود        آنال. اطلاق مي گردد  ) NCS(شبكه  
  .]3و2[شبكه در حلقه فيدبكي پيچيده مي باشد

. ]1[ مـي باشـد  كاربردهاي مختلفـي  داراي  كنترل شبكه   سيستم  
وسـايلي  در آن    ،دهد  يك نمونه از اين كاربردها را نشان مي       ) 2(شكل

گرفته شده انـد بوسـيله      كه به منظورهاي مختلف مورد استفاده قرار        
  .ندشده ام كنترلي متصل  به يك سيستشبكه
  

  
  كنترل شبكهسيستم ) 1(شكل 

  

 
  سيستم كنترل شبكه نمونه از كاربرد) 2(شكل 
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 كـاهش   ،تمامي مزاياي استفاده از شبكه، شـامل كـاهش هزينـه          
سيم كشي و هزينه نگهداري كم، را مي توان به سيستمهاي كنتـرل             

 امـا پيـاده سـازي سيـستمهاي كنتـرل شـبكه بـا         . شبكه نـسبت داد   
 و اتـلاف  3 همراه بوده، كه دو نمونه از مهمترين آنها تاخير مشكلاتي
  .]4[ مي باشد4اطلاعات

  اين مقاله به بررسي كامل دو پديـده تـاخير و اتـلاف اطلاعـات              
پرداخته و با مدل نمودن هر كدام، يك كـران بـراي هريـك بدسـت                

  .دهد مي
خير همچنين اكثرا در زمينه تحليل سيستمهاي كنترل شبكه، تا        

 در نظر گرفته شده انـد، كـه بـا           معينو اتلاف اطلاعات با يك مقدار       
باشـد و    توجه به ساختار شبكه هاي گسترده، اين بيان صـحيح نمـي           

اين امر بيان كننده لزوم در نظر گرفتن آنها بصورت مقادير نامعين و             
در اين  . باشد  با اطلاعات موجود در هر لحظه مي       تخمين مناسب آنها  

ير شبكه بصورت يك متغير تصادفي در نظر گرفتـه شـده و        مقاله تاخ 
  . مي شود توسط طراحي فيلتر كالمن مناسب تخمين زده

 در پايان الگوريتمي خاص بـراي عملكـرد مناسـب سيـستم در             
  .تاخير و اتلاف اطلاعات بالا در شبكه،  ارائه مي گردد

  

   بر عملكرد سيستمهاي كنترليشبكه اثرات  -2
 ،هـاي كنتـرل شـبكه    ر تحليل و طراحي سيستممشكلات اوليه د 

بعـضي تأخيرهـا در     . ندمـي باش ـ   و تأخيرهاي انتقـال      اتلاف اطلاعات 
 قــسمتي از  وكننــد انتقــال اطلاعــات ذاتــي هــستند و تغييــر نمــي 

 اتلافدلايل اوليه   برخي از    .دند متفاوت باش  نتوان   شبكه مي  هايتأخير
 .دنشو اطلاعات و تأخير در اين قسمت بررسي مي

  ها  ها و هاب يچئروترها، سو -1-2
روتر يك وسيله شبكه با يك اينترفيس بين دو يا چنـد شـبكه               

هـا و     يچئسـو . كنـد    مـي   مـسيريابي  است كه ترافيك را بين هر شبكه      
 شبكه 5 سگمنتهاي ها را بين     كه بسته  مي باشند ها وسايل شبكه      هاب

اراي مقـدار    د  يك از اين تجهيزات    هر .نمايند ميارسال  فيلتر كرده و    
 در  بايـد هـايي كـه        جهت ذخيره بسته   لينك،براي هر      معيني حافظه 

 عمـل   ايـن . ، مـي باشـند     فرسـتاده شـوند    لينـك زمان مناسـب روي     
 بـه هـاب،      گـره اطلاعات زمانيكه   . شود   ناميده مي  6 ارسال - و -ذخيره

اي   سويچ و يا روتر متصل شود، با سرعت بيشتري نـسبت بـه وسـيله              
بـافر حافظـه در ايـن        .يابنـد   ، انتقال مي  دهد  مي الانتقكه ترافيك را    

. رونـد   شوند و يا از دست مي       حالت پر شده و اطلاعات تأخيريافته مي      
 بافرلينـك   زلينك به طـور مـستقيم بـه سـاي          ماكزيمم تأخير در يك   

  . بستگي دارد

)1(             ,max
8 8 ( 1)8L L

L L L
L L L

P PPβ βτ δ δ
η η η

+
= + + = +  

 يـت،  سايز بسته برحـسب با P،  ام)L(لينك  ر ثابتتأخي Lδ كه
Lβ بافر لينك زساي )L(هـا و   برحسب تعداد بـسته ام Lη سـرعت  

براي سـادگي فـرض شـده تمـام         (برحسب بيت در ثانيه است       لينك
   ).مي باشندسايز  ها هم بسته

به زماني كه يك بسته ممكن است   ذكر شده دو ترم آخر معادله   
 ،گذارند در صف تلف كند و به زماني كه يك بسته در حين انتقال مي          

براي مشخص كردن ماكزيمم تـأخير بـين دو گـره در            . دنبستگي دار 
  :شود  تشكيل مي∑با قبل  معادله ،يك شبكه

)2      (                          max
8 ( 1)( )L

L
L L

P βτ δ
η

+
= +∑  

سيستم كنترل   در، بستهكه استلينكهايي   شامل تمامLكه در آن 
همچنين . انتقال خواهد يافتاز طريق آنها  بين منبع و مقصد ،شبكه
  بصورت زيرتوان مينيمم تأخير تئوري را براي يك مسير شبكه مي

  :محاسبه نمود
  

)3                                    (  
  

]بسته بين ها در انتقال     تمامي بسته  تأخير ]min max,τ τ محدود
 سايزهاي كوچكتر بافر منجر به       فوق با توجه به معادلات   . د بود نخواه

   .]7[دشون تأخيرهاي ماكزيمم كوچكتر مي

  هالينك  متفاوتسرعتهاي -2-2
بـا  در هنگـام اسـتفاده از لينكهـايي          انتقال ترافيك    مشكل ديگر 

  در هر مرز بين يك لينك سريعتر و يك.مي باشد  متفاوتيسرعتها
 وقتي كه لينك سـريعتر كـار        ،كندتر، اطلاعات در لينك كندتر     لينك

از بـين   ممكـن اسـت     ،  دهـد مـي    انجـام    ير بيشت سرعتبا  ارسال را   
   .]7[بروند

  مدل نمودن سيستم كنترل شبكه -3
   سيستم كنترل شبكه خطي -1-3

 شبكه شـامل سـه قـسمت اصـلي          بطور كلي يك سيستم كنترل    
، در جهت مدل نمودن سيستم كنتـرل        )3(با توجه به شكل   . باشد مي

  .شبكه،  قسمتهاي مختلف آن به فرم زير بيان مي گردند

  
  قسمتهاي تشكيل دهنده سيستم كنترل شبكه-)3(شكل

 پلانت

 شبكه

 نترلرك

( )y t

( )u t

ˆ( )u t

ˆ( )y t

min
8

L
L L

Pτ δ
η

= +∑
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  :به صورت زير در نظر گرفته مي شود : پلانت

)4(  
ˆ( ) ( )p p p px t A x B u t= +  

( ) ( )p py t C x t=  
 . خروجي پلانت مي باشندy ورودي و ûحالتها ، pxكه 

  :با معادلات زير در نظر گرفته مي شود: كنترلر

)5(  ˆ( ) ( ) ( )c C C Cx t A x t B y t= +  
ˆ( ) ( ) ( )C C Cu t C x t D y t= +  

 .  خروجي كنترلر مي باشندu ورودي و ŷحالتها ، cxكه 
توسط تعريف خطا بـين سـيگنالهاي ورودي بـه شـبكه و             : شبكه

 بعنــوان خطــاي تــاخير 2e  و1e. خروجــي از آن مــدل مــي گــردد
  :شوند در نظر گرفته شده و بصورت زير تعريف مي) تاخير= τ(شبكه

 )6(  1

2

ˆ ˆˆ ˆ, ( ) ( )
ˆ ˆˆ ˆ, ( ) ( )

e u u u t u t

e y y y t y t

τ

τ

= − = −

= − = −
  

براي مدل نمودن اثر اتلاف اطلاعات، ماتريسهاي اتلاف سـيگنال          
  .ميگردندكنترلي و اتلاف خروجي پلانت تعريف 

  :ماتريس اتلاف سيگنال كنترلي عبارتست از
)7(  { }1 2, ,..., mdiagθ θ θ θ=  

 iθ      احتمال عبور سيگنال كنترلي ˆ̂
iu      مي باشد، به اين ترتيب 

1iθكه براي عبـور سـيگنال،        0iθ و بـراي اتـلاف       =  در نظـر    =
گرفته مي شود، با اين تعريـف سـيگنال كنترلـي ورودي بـه پلانـت                

  عبارتست از
)8(  ˆˆ ˆ.u uθ=  

  ماتريس اتلاف خروجي پلانت عبارتست از
)9(  { }1 2, ,..., wdiagϕ ϕ ϕ ϕ=  

̂ˆاحتمال عبور خروجي  iϕكه  
iy  به اين ترتيب كه براي      باشدمي

1iϕعبور ،    0iϕو براي اتلاف    =  در نظر گرفته مـي شـود، بـا          =
  اين تعريف سيگنال ورودي به كنترلر عبارتست از

)10(  ˆˆ ˆ.y yϕ=  
شـبكه بـه صـورت        حال اگر متغيرهاي حالت سيـستم كنتـرل         

1 2[ , , , ]T
p cz x x e e=         در نظر گرفته شوند، معادله فضاي حالـت 

  :سيستم  به صورت زير بيان مي گردد

)11(  11 12

21 22

( ) ( ) &z t z t
Λ Λ⎡ ⎤

= Λ Λ = ⎢ ⎥Λ Λ⎣ ⎦
  

  كه در آن

)12(  11

. . . . . .
. .

P P C P P C

C P C

A B D C B C
B C A
θ ϕ θ
ϕ

+⎡ ⎤
Λ = ⎢ ⎥

⎣ ⎦
  

12

. . . .
0 .
P P c

c

B B D
B

θ θ ϕ
ϕ

⎡ ⎤
Λ = ⎢ ⎥−⎣ ⎦

  

21

. . . .
. . . . . . .

C c p

p p p c p p c

C B C Cc Ac
C A B D C B C

ϕ
θ ϕ θ

⎡ ⎤
Λ =⎢ ⎥+⎣ ⎦

  

22

0 . .
. . . .

c c

p p c

C B
B B D

ϕ
θ θ ϕ

−⎡ ⎤
Λ = ⎢ ⎥− −⎣ ⎦

 

   .مي باشند
)وجــود ماتريــسهاي معــرف كنترلــر    , , , )c c c cD C B Aدر  

22عناصــر 21 12, ,Λ Λ Λ بيــان كننــده اثــر ســاختار كنترلــر بــرروي 
  .عملكرد سيستم كنترل شبكه مي باشد

  : همچنين اگر در شبكه تاخير وجود نداشته باشد يعني
)13(  ˆ ˆˆ ˆ( ) ( ) , ( ) ( )y t y t u t u t= =  

1آنگاه   2 0e e=  بوده وسيستم كنترل شبكه به صورت بيان       =
  :ميشود

)14(  11
p p

c c

x x
x x
⎡ ⎤ ⎡ ⎤

= Λ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦

  

)  وجود ماتريسهاي  , , , )c c c cD C B A    11 در عناصرΛ   بيـان 
م كنتـرل در زمـان      كننده اثر ساختار كنترلر برروي عملكـرد سيـست        

 .وجود اتلاف اطلاعات درشبكه مي باشد
نتايج فوق لزوم توجه به انتخاب كنترلري كه برخورد مناسبي بـا            
تــاثيرات شــبكه بــرروي عملكــرد سيــستم داشــته باشــد، را نمايــان 

  .سازد مي
  :سيستم زير در گرفته مي شود : 1مثال

( ) ( ) ( )x t Ax t By t= + 
( ) ( )u t Cx t=  

 -1.0285    0.9853   -0.9413         0
 -1.2903   -1.0957    2.8689    1.5000

 A= ;
  0.1871   -3.8184   -2.0788   -0.2000
  0.4069   -4.1636    2.5407    3.2300

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

  

[ ]0 6.63 0 0 ;B =  

)15(  

[ ]-1.7786    1.1390         0   -1.0294 ;C =  
  

LQG ، /LGQبراي اين سيستم كنترلرهـاي       LTR)
2H(  و

را بدون در نظر گـرفتن اثـر شـبكه طراحـي            ) ∞H( كنترلر روباست 
ــد مــي ــا فــرض  ) 4(شــكل.گردن ــرل شــبكه را ب پاســخ سيــستم كنت

& Iθ ϕ  و  تاخيرهاي متفاوت با كنترلر هاي بيان شـده نـشان             =
  .ميدهد
  



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

  1386 تابستان  / اولمارهش/  اولسال  /  مهندسي برق دانشگاه آزاد اسلامي مجلسي فصل نامه علمي پژوهشي
 

56

  
0 با LQG پاسخ سيستم با كنترلر) الف-4(شكل 0, 0.01t =  

  
0 با 2Hسخ سيستم با كنترلرپا) ب-4(شكل 0, 0.09t =  

  
H پاسخ سيستم با كنترلر-) ج-4(شكل

∞
0 با  0, 0.1t =  

   پاسخ سيستم كنترل شبكه–) 4(شكل
هده مــي شــود كنترلرهــاي مختلــف باعــث همــانطور كــه مــشا

ميتـوان نـشان داد   . (متفاوتي در سيـستمها مـي گردنـد     عملكردهاي  
 004/0  برابر    LQGدراين مثال بيشترين تاخير مجاز براي كنترلر      

 088/0برابـر   ∞Hكنترلـر    و بـراي     056/0برابـر   2Hبراي كنترلر    ،
لذا لزوم استفاده از كنترلري كه برخورد مناسبي         .)]8[ثانيه مي باشد  

  .با اثرات ناشي از شبكه داشته باشد، كاملا مشهود مي گردد
1(   حال اگر  اثـر شـبكه در نظـر گرفتـه نـشود                2 0e e= = 

،wIϕ qIθ و= )آنگاه) = ) ( )x t x t= Λ گرديده كه   

)16(  P P C P P C

C P C

A B D C B C
B C A
+⎡ ⎤

Λ = ⎢ ⎥
⎣ ⎦

  

و در  )فـرض پايـداري سيـستم اصـلي    (  هرويتزبودهΛ بنابراين
را مــي تــوان بــه صــورت  Pنتيجــه مــاتريس يكتــاي مثبــت معــين

T P P IΛ + Λ = با اندكي تغيير در تعاريف بـه   .  در نظر گرفت   −

ان با استفاده از روابط فوق قضاياي بيان شده در زمينه           راحتي مي تو  
 بـه حالـت      را ]6 و 5،  4،  1[شبكه  تاخير مجاز در سيستمهاي كنترل      

بـا  .  مربوط سـاخت  )  وجود تاخير و اتلاف اطلاعات در سيستم       (كلي
1اينكه min ( )Pλ λ=  2و max ( )Pλ λ=باشند)λ   نشان دهنده

، قضيه زير نمونه اي از اين قضايا مي باشـد كـه             )مقادير ويژه ميباشد  
يك كران بالا براي تاخير مجاز در شبكه را با در نظر گـرفتن اتـلاف                

 .اطلاعات بيان ميكند
براي يك سيستم كنترل شبكه كـه ديناميـك آن بـه             -1 قضيه

) فرم ) ( )z t z t= Λ    و باN باشد در صورتيكه ماكزيمم تاخير      گره

  : آن بصورت زير باشدmτمجاز

)17(  
2

1

2 2 2
2

1 1

(2) 1min{ , ,
4 ( 1) ( 1)

1 }
8 ( 1) ( 1)

m

m
Ln
N

N N

N N

τ
λ
λ

λ λλ
λ λ

≤
Λ

Λ + +

Λ + +

  

آنگاه سيستم كنترل شـبكه داراي پايـداري نمـائي همـه جـايي              
  .]8[است

   سيستم قدرت غير خطي-2-3
فرض مي شود كنترلر غير خطي بـدون در نظـر گـرفتن شـبكه،        

  . ردد و سيستم قدرت پايدار باشدطراحي گ
سيستم قدرت غير خطي بدون در نظر گرفتن شبكه، به صـورت            

  :زير تعريف مي گردد
)18(  1( ) ( , ( ), ( ))x t f t x t u t=  

باشـد،  ) 3(فرض مي شود سيستم كنترل شـبكه بـه فـرم شـكل            
ــاي       ــورت خطاهـ ــه صـ ــبكه بـ ــاثير شـ ــاه تـ 1آنگـ ˆe y y= − 

2و ˆe u u= تعريف، مي توان  شبكه سيستم قدرت را به فرم زيـر         −
  :در نظر گرفت

)19(  ( ) ( , ( ), ( ))
( ) ( , ( ), ( ))

x t f t x t e t
e t g t x t e t

=
=

  

)اگر   ) 0e t  گردد، آنگاه سيستم به فرم بدون شبكه تبـديل          =
)شده، پايدار بوده واگر      , )V t x    ون شـبكه   تابع لياپانوف سيستم بـد

5xباشد براي  c< ≤   :بدست مي آيد ∞
  2 2

1 21) ( , )c x V t x c x≤ ≤  

  2
32) ( , ,0)V V f t x c x

t x
∂ ∂

+ ≤ −
∂ ∂

  

  43) V c x
x

∂
≤

∂
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)حال  ) [ ( ), ( )]Tz t x t e t=در نظر گرفته در نتيجه :  
)20(  ( ) ( , ( ))z t h t z t=  

( )e t                با توجه بـه سـاختار شـبكه و اسـتراتژي انتقـال تعريـف 
  .گردد مي

 براي يك سيستم كنترل شبكه قدرت غير خطي كه -2قضيه
)ديناميك آن به فرم  ) ( , ( ))z t h t z t= و با p گره مي باشد 

  : بصورت زير باشدmτدر صورتيكه ماكزيمم تاخير مجاز
3

3 1 2

4 2

(2)min{ , , ( ) }
8 32h f

Ln S c cS
k P k c c

τ < 
)21(  

1

1

2(( 1) )
1

P

h
i

cS k j
c

−

=

= + ∑ 

)g fk ،kو hk به ترتيب ثابتهاي ليپشيتز براي g،f و h مي 
  .)باشند

ي نمائي در ه داراي پايدارـتم كنترل شبكـيسـاه سـآنگ
5 1

{ }
2 2

c c
D z

c
=   .]8[ مي باشد>

  تخمين تاخير در سيستمهاي كنترل شبكه  -4
 معين يـا تـصادفي،   دتوان  كنترل شبكه مييها تأخير در سيستم  

هـاي كنتـرل      بـراي سيـستم   . متغير با زمان و يا نامتغير با زمان باشد        
سـيدن بـه   شبكه محلي آناليز تأخير و سپس طراحي كنترلـر بـراي ر   

هـاي كنتـرل شـبكه         اما در سيـستم    ،باشد   ممكن مي  ،اهداف كنترلي 
 و معمولاً تـأخير متغيـر بـا    بوده بررسي تأخير بسيار پيچيده      گسترده

بنابراين يكي از فرضـيات مهـم در بررسـي          . باشد  زمان و تصادفي مي   
هاي كنترل شبكه در نظر گرفتن يك تأخير زماني نامشخص            سيستم

 بـه همـين ترتيـب چگـونگي و ميـزان اتـلاف              .باشـد  ي كراندار مي  لو
ــر خــلاف هــاي كنتــرل شــبكه  سيــستماطلاعــات در  گــسترده را، ب

  .، نمي توان تعيين نمودشبكه محلي هاي كنترل سيستم
 اما اكثرا در زمينه تحليل سيستمهاي كنتـرل شـبكه، تـاخير و             
اتلاف اطلاعات با يك مقدار مشخص در نظر گرفته شده اند، اما ايـن              
بيان با توجه به ساختار شبكه هاي گسترده، صحيح نمي باشد، ايـن              
امر بيان كننده لزوم در نظر گرفتن آنهـا بـصورت مقـادير نـامعين و                 

در اين . تخمين مناسب آنها با اطلاعات موجود در هر لحظه مي باشد      
، بطور  كنترل شبكه راستا، ابتدا بايد اثر تاخير را در معادلات سيستم          

نموده، سپس با استفاده از اين معـادلات يـك تخمـين      مناسبي مدل   
از اين تخمين بدست آمـده،  . بصورت لحظه اي از اين اثر بدست آورد      

توان  كه مي تواند حاوي اطلاعاتي مانند ميانگين و واريانس باشد، مي          
  :در موارد زير استفاده نمود

 ارائه الگوريتم مناسب جهت مديريت ارسال اطلاعات بـا توجـه         -
مقادير تخمين زده شده لحظه اي و مقادير مجـاز بـراي هـر يـك                به  

بيان شروط لازم براي عملكرد مناسب سيستم كنترل شبكه طراحـي     
از اطلاعـات بدسـت آمـده از        كنترلر بـصورت لحظـه اي بـا اسـتفاده           

يكي از روشهاي مناسـب بـراي تخمـين تـاخير اسـتفاده از          تخمين ،   
كي از كاربردهاي فيلتـر كـالمن       ي. فيلتر كالمن توسعه يافته مي باشد     

هـاي كنتـرل      بـراي سيـستم   . توسعه يافته تخمين پارامتر مـي باشـد       
توان با تعريف تاخير بصورت متغير حالت و تبديل سيـستم          شبكه مي 

خطي، با اسـتفاده از فيلتـر كـالمن توسـعه             خطي به يك سيستم غير    
  . يافته، تاخير را همزمان با حالات سيستم تخمين زد

)اصـلي  آنكـه تـابع تبـديل سيـستم       با فرض    )G s     باشـد، اگـر 
)exp باشد، آن را بـصورت       τسيستم داراي تاخير   )sτ−    در نظـر 

گرفتـــه، تـــابع تبـــديل سيـــستم بـــا تـــاخير بـــه صـــورت        
exp( ) ( )s G sτ− ت حالـت ايـن     حال در معالا  .  بيان مي گردد   ×

سيستم جديد، تـاخير را بـصورت متغيـر حالـت تعريـف نمـوده، بـا                 
  .مي شود استفاده از فيلتر كالمن توسعه يافته تخمين زده

  :باشد  معادلات سيستم به صورت زير مي

)22(  

( , )

0

X(k 1) f X(k) w(k) u(k)

y(k 1) X(k 1) v(k 1)

w(k) ~ N(0,q)

v(k) ~ N(0, r)

x(0) ~ N(0,P )

τ+ = + +

+ = + + +

⎧
⎪
⎪⎪
⎨
⎪
⎪
⎪⎩

  

τ  باشد كه همراه متغيرهاي حالت        تاخير مجهول ميX   بايـد ،
به منظور استفاده از فيلتـر كـالمن  بـراي تخمـين      . تخمين زده شود  

ها، بايد تاخير را به صورت متغير حالت بـه معـادلات سيـستم            پارامتر
  :آيد لذا معادلات سيستم جديد به صورت زير بدست مي. اضافه نمود

 )23(  
( , )X(k 1) f (k) x(k) w(k) u(k)

(k 1) (k) w (k)
y(k 1) X(k 1) v(k 1)
w (k) ~ N(0,q )

τ

τ τ

τ
τ τ

+ = + +⎧
⎪ + = +⎪
⎨ + = + + +⎪
⎪⎩

  

(k)w ،w (k)τ و v(k)  ــوده و ــم بـ ــستقل از هـ  u(k) مـ
  با تعريف. باشد سيگنال ورودي معيني مي

  

)24( 

( )
( , )

    
X(k) f (k) X(k)

X(k) , f X(k) ,
(k) (k)

τ

τ τ
= =
⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦

  

0
0 0

  
w(k)

W(k) ~ N(0,Q),
w (k)

q u(k)
Q , U(k)

q

τ

τ

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦⎣ ⎦
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  لذا

)25(  ( )X(k 1) f X(k) W(k) U(k)

y(k 1) X(k 1) v(k 1)

+ = + +

+ = + + +

⎧
⎨
⎩

  

من توسعه يافته، روش كار به ايـن صـورت          در الگوريتم فيلتر كال   
خطي سيستم حول نقطه كار خطي شده،         است كه ابتدا معادلات غير    

سپس بـا اسـتفاده از فيلتـر كـالمن اسـتاندارد حـالات تخمـين زده                 
  .شوند مي

)با خطي سازي )f X (k X* حول ( (k   : بدست مي آيد(
)26(( ) ( ) ( ) ( ).* * *

X
f X(k) f X (k) f X (k) X(k) X (k)≅ + −

  كه در آن 

)27(   ( )
* *

0 1
*

X

(k) x (k)
f X (k)

τ
=
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

  

  :با توجه به دو رابطه فوق، معادله حالت بصورت زير مي باشد

)28( 
( ) ( )

( )

* *

X

*

X (k 1) f X (k) f X (k) .

X (k) X (k) W (k) U(k)

+ ≅ +

− + +
  

}با اعمال عملگر     }*E Y(k)        به طرفين رابطه بالا معادله زيـر 
  )29  ( :حاصل مي شود

)29( 
( ) ( )

( )
ˆ

ˆ ( )

* *
X

*

X(k 1 k ) f X (k) f X (k) .

X(k k ) X (k) U k

+ ≅ +

− +
  

X* گرا (k X̂ را ( (k k   :تعريف كرده، بدست مي آيد (

)30( 
( )ˆ ˆ

ˆˆ

X(k 1 k ) f X(k k ) U(k)

y(k 1 k ) X(k 1 k )

+ ≅ +

+ ≅ +
  

     با تعاريف زير

)31(  

( )
( ) ( )

( )
( ) ( )

ˆ

ˆ ˆ ˆ

ˆ

ˆ ˆ ˆ

X

X

X

X

(k) f X(k k )

m(k) f X(k k ) f X(k k ) X(k k ) U(k)

H(k 1) h X(k 1 k ) I

n(k 1) h X(k 1 k ) h X(k 1 k ) X(k 1 k )

φ⎧ =
⎪
⎪ = − +⎪
⎨

+ = + =⎪
⎪
⎪ + = + − + +⎩

  معادلات زير بدست مي آيند 

)32( 
⎩
⎨
⎧

++++++=+
++=+

1)v(k1)n(k1)1)X(kH(k1)y(k
W(k)m(k)(k)X(k)1)X(k φ  

X̂با فرض معلوم بودن      (k k  شود كه    نتيجه مي  k لحظه    در (
X̂ (k 1 k ــذا  +( ــوده و ل ــل محاســبه ب ــز قاب m ني (k n(k و ( ) 

  .باشند هاي معيني مي سيگنال

شود كه معادلات فوق به فرم خطي استاندارد بـراي            ملاحظه مي 
X̂مي توان .دفيلتر كالمن تبديل گرديده ان (k 1 k 1)+  را بـه  +

  :صورت زير محاسبه كرد

)33( 

  
  :  سيستم زير در نظر گرفته شده:2مثال

)34(  
2

8.776 147.4
( )

6.931 73.7
s

H s
s s
− +

=
+ +

  

1با فرض آنكه سيستم داراي تاخير       

dT
τ  باشد،  تابع تبـديل      =

  :سيستم بصورت زير تغيير مي نمايد

)35(  [ ]
2

exp( ) 8.776 147.4
( )

6.931 73.7
d

s
s

T
H s

s s

− − +

=
+ +

  

)1expبا فرض    ) (1 )
d d

s s
T T

−− ≈   تبديل بـه صـورت      تابع +

  :زير بدست مي آيد

)36(  
[ ]

2

8.776 147.4
( )

(1 ) 6.931 73.7
d

s
H s

s
s s

T

− +
=

+ + +⎡ ⎤⎣ ⎦

  

  :براي اين سيستم معادلات حالت به صورت زير حاصل مي شوند

)37(  
[ ]

1 1

2 2

3 3

1

2

3

0 1 0 0
0 0 1 0

73.7 ( 73.7) ( 6.931) 1

( ) 0 8.776 147.4

d d d

d d

x x
x x u
x T T T x

x
y t T T x

x

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥= +⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥− − + − +⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦

⎡ ⎤
⎢ ⎥= − ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

  
صورت زير تعريف حال تاخير به صورت يك متغير حالت كمكي ب     

  :مي گردد
4( )dT w t x= =  

( )

[ ]

ˆ ˆ

ˆ

ˆ

1

0

X (k 1 k 1) X (k 1 k ) K(k 1)

y(k 1) y(k 1 k )

K(k 1) P(k 1 k )H (k 1)

H(k 1)P(k 1 k )H (k 1) r

P(k 1 k ) (k)P(k k ) (k) Q

P(k 1 k 1) [I K(k 1)H(k 1)]

P(k 1 k )

X (0 0 ) 0

P(0 0 ) P

φ φ

−

+ + = + + +

× + − +

′+ = + +

′× + + + +

′+ = +

+ + = − + +

+

=

=

⎧
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪⎩
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)كــه )w t  ــا توجــه بــه ــوده و مشخــصات آن ب ــويز ســفيد ب   ن
معادلات حالت به فرم زيـر تبـديل        . توپولوژي شبكه تعيين مي گردد    

  :مي شوند

)38(  

[ ]

1

2

3

1

2

3

1

2

3

0 1 0 0
0 0 1 0

73.7 ( 73.7) ( 6.931) 0
0 0 0 0

0
0

( )
1
0

( ) 0 8.776 147.4 0 ( )

d d d

d

d

d d

d

x
x
x T T T
T

x
x

u W t
x
T

x
x

y t T T V t
x
T

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥=
⎢ ⎥ ⎢ ⎥− − + − +
⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦⎣ ⎦
⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥+ +
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦⎣ ⎦
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥= − +
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

  

( )W t   و ( )V t        باشـند   نويز سفيد و بيان كننده اثرات شبكه مي .
همانطور كه مشاهده مي شود معادلات حالت به صورت غيـر خطـي             

معــــــــادلات را حــــــــول نقطــــــــه . مــــــــي باشــــــــند
[ ]// (0) 0 0 0 1000x  خطي سـازي كـرده، معـادلات        =

   :حالت خطي شده به صورت زير حاصل مي شوند
1 1

2 2

3 3

1

2

3

0 1 0 0 0
0 0 1 0 0

( )
737 1073.701 1006.932 0 1
0 0 0 0 0

( ) 0 8.77 1470 0 ( )

dd

d

x x
x x

u W tx x
TT

x
x

y t V t
x
T

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦⎣ ⎦

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

= + +
− − −

= − +

  
حال براي اين سيستم با استفاده از فيلتر كالمن، تاخير بصورت 

 نتايج) 5(شكل.  بدست آورده مي شودdTتخميني از متغير حالت 
مانطور كه مشاهده مي شود، به علت ه.حاصله را نشان مي دهد

يلتر كالمن و همچنين ف. وجود تاخير، سيستم ناپايدار مي باشد
  .طراحي شده به خوبي تاخير را دنبال كرده و آن را تخمين مي زند

  مديريت ارسال اطلاعات  -5
در سيستمهاي كنترل شبكه قرار دادن يك كران بالا براي اثرات           
شبكه مستلزم صرف هزينه زيادي مي گردد و حتي رسيدن بـه يـك              

بـه  (كن مي باشد  كران بالا براي اثرات شبكه در بسياري از موارد نامم         
علت محدوديتهاي موجود در زمينه تجهيزات شبكه ، بعد مـسافت و            

يكي از روشـهايي   ).توپولوژي شبكه شامل تعداد گرهها و ساير موارد
كه بوسيله آن مي توان تـاخير و اتـلاف اطلاعـات شـبكه را در حـد                  
  .مناسبي كنترل نمود، مديريت در ارسال سيگنالهاي شبكه مي باشد

  
  x1تخمين متغير حالت ) الف-5(شكل

 
  تخمين تاخير) ب-5(شكل

 
  گين فيلتر كالمن) ج-5(شكل

 
  خطاي تخمين) د-5(شكل

  .نتايج حاصل از فيلتر كالمن طراحي شده) 5(شكل

)39( 
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در اين بخش يك روش براي چگونگي ارسـال سـيگنالها جهـت             
  . اثرات ياد شده شبكه، بيان مي شودنمحدود نگه داشت

  :يان مي گرددابتدا تعريف زير ب
ام با در نظر گـرفتن شـبكه و         i سيگنال   ixاگر  : ضريب اولويت 

dix   نيز سيگنالi   خروجي پلانت بدون  در نظر گـرفتن        (ام مطلوب
ام مي نـاميم، بطوريكـه      iرا ضريب اولويت سيگنال     ηباشند  ) شبكه

i diw x xη =  وزني است كه به خطاي هر سيگنال        w( باشد −
  ). داده مي شود

در اين روش در هر ارسال ، سيگنالي كـه داراي ضـريب اولويـت          
در اين روش سعي ميشود با مديريت       . ده ميگردد بالاتري باشد، فرستا  

اگـر دو   . ارسال سيگنالها، خطاي هر يك، محـدود نگـه داشـته شـود            
سيگنال بطور همزمان داراي ضريب اولويت يكساني باشند، مي توان          

  .از يك اولويت بندي از پيش تعريف شده استفاده نمود
 در    در روش فوق هدف اصلي كاهش تاخير، با مديريت متفاوت         

ارسال اطلاعات به صورت تعريف شده، در زماني است كه بـه مقـدار              
  .بحراني خود نزديك شده است

را در نظر گرفته، فرض مي شـود كـه          ) 1( سيستم مثال    :3مثال
)0تاخير سيستم متغير بوده و بصورت        )t atτ τ=  بيان گـردد،    +

ــرض  ــا ف 0.015aب 0 و = 0τ ــر  = ــا كنترل ــستم، ب ــرد سي  عملك
همانطور كـه مـشاهده     . مي باشد ) 6(به صورت شكل  ) ∞H(روباست

  .مي شود و انتظار مي رفت، سيستم به سرعت ناپايدار ميشود

  
)پاسخ سيستم براي تاخير -)6(شكل ) 0.015t tτ =  
0.3ηحال با تعريف      ، ميباشد) 7( پاسخ سيستم به صورت شكل     =

همانطور كه ملاحظه مي شود سيستم پايدار بـوده امـا داراي پاسـخ              
 18/0مناسبي نمي باشد، در اين حالت بيشترين تاخير در سيستم تا            

ثانيه افزايش پيدا كرده است كه بطور مشخص نسبت به حـالتي كـه              
 نظر گرفتـه شـد، افـزايش پيـدا نمـوده            يك كران بالا براي تاخير در     

است، كـه ايـن نتيجـه در سيـستمهاي كنتـرل شـبكه بـسيار مهـم                  
   .باشد مي

  
3η.پاسخ سيستم با -)7(شكل =  

0.1ηپاسخ سيستم را بـراي        ) 8(همچنين شكل   نـشان ميدهـد     =
رفتار مناسبي نيـز برخـوردار      كه علاوه بر آنكه سيستم پايدار بوده از         

 ثانيـه   1/0مي باشد، در ايـن حالـت بيـشترين خطـاي شـبكه برابـر                
بنابراين مي توان با يك انتخاب بهينه براي ضريب اولويت به  . ميباشد

  ]8[.پاسخي بهينه براي سيستم دست يافت

  
   پاسخ سيستم-)8(شكل

  ج نتاي -6
ي كنتـرل   در اين مقاله ابتدا يك مدل مناسـب بـراي سيـستمها           

شبكه ارائه گرديد، سپس با استفاده از اين مدل محدوده مجاز اثرات            
 .شبكه جهت تضمين عملكرد مناسب سيستم ارائه گرديد

كنتـرل    در ادامه با مدل نمـودن تـاخير در معـادلات سيـستم              
، با استفاده از اين معادلات يك تخمـين بـصورت لحظـه اي از               شبكه

از اين تخمين بدست آمده، كـه مـي     . اين اثر بدست آورده شده است     
تواند حاوي اطلاعاتي مانند ميانگين و واريانس باشـد، مـي تـوان در              

  :موارد زير استفاده نمود
 ارائه الگوريتم مناسب جهت مديريت ارسال اطلاعات بـا توجـه         -

  به مقادير تخمين زده شده لحظه اي و مقادير مجاز براي هر يك
  مناسب سيستم كنترل شبكه بيان شروط لازم براي عملكرد-
 طراحي كنترلر بصورت لحظه اي با استفاده از اطلاعات بدست           -

  آمده از تخمين
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در انتها نيز يك روش براي مديريت ارسال سيگنالها ، در جهـت             
كاهش اثرات منفي شبكه بر پايداري سيستمهاي كنترل شبكه بيـان           
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