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   هاي كنترل شبكهسازي سيستمهاي مختلف شبيهبررسي و مقايسه روش
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  am_mo62@stu-mail.um.ac.ir كنترل، دانشگاه فردوسي مشهد، -كارشناس ارشد، مهندسي برق -1

  karimpor@um.ac.irفردوسي مشهد،  دانشگاه ،گروه برقاستاديار، -2 
  n_pariz@ferdowsi.ac.irفردوسي مشهد،  دانشگاه ،گروه برقدانشيار، -3

 
   چكيده

 دقت، سرعت و قرار گرفته،بررسي مورد  شبكه،  كنترلهايسازي سيستم  متفاوت شبيههايمقاله روشدر اين  
- رمن  كه در،يبريد يك سيستماهمچنين مدل ه. گيرند  مورد تحليل قرار مي،هاروشهر يك از اين سادگي 

 سپس در جهت .گرددهاي سيستم معرفي مي سازي ديناميك  براي بررسي  شبيه،استسازي شده  شبيهMATLABافزار
ها  روش كارآيي اين .شودميكار برده ه  ب،هاي سيستم پيوسته  براي ديناميكر، يك تقريب اولns-2 سازشبيه كارگيريهب

در انتها . گيرد شبكه مورد بررسي قرار ميبدون  كنترل هايتم كنترل شبكه و سيسهايسيستم نسبت به هر دو مجموعه
ثير هركدام از عوامل اثر گذارنده آن بر عملكرد سيستم كنترلي ازجمله تعداد ساختارهاي مختلف معماري شبكه و تأ

  .شوند، بيان ميگيرد ميزان ترافيكي كه بر روي روتر قرار مي و  روترهاي هر لينكيهسايز حافظها، پلانت
  
 هاي كليديهواژ

 پايه   سازي شبيه، هايبريد، مدلns-2ساز  شبيه،هاي كنترل شبكهسيستم

  
 مقدمه -1

هاي آنها از   كه در حلقهكبد فيهاي كنترل طور كلي سيستمه ب
) 1NCS( سيستم كنترل شبكه ،باشديك سيستم شبكه استفاده شده

شان يك سيستم كنترلي شبكه را ن) 1(شكل . شودناميده مي
  .]1و2[ دهد مي

  كنترلهاي هاي كنترل شبكه به دو نوع اصلي سيستم سيستم
بندي   تقسيمگسترده  شبكههاي كنترل شبكه محلي و سيستم

وسيله ه اجزاء ب،هاي كنترل شبكه محلي در سيستم .شوند مي
طور معمول تعيين هب. شوند هم متصل مياتصالات محلي به

  وروي سيستم كنترلي مانند تأخيرپارامترهاي تأثيرگذار شبكه بر 
در مقابل اين . باشند مي پذير ها امكان اتلاف اطلاعات در اين سيستم

 ، اين باشند  ميگستردههاي كنترل شبكه  ها، سيستم سيستم
وسيله شبكه هصورت توزيع شده بود و اجزاء سيستم به بهاسيستم

  .]2[ محلي و اينترنت با هم در ارتباط هستند

ه هاي كنترلي اجزاء سيستم ب بسياري از سيستمدر كه  از آنجا
 كنترل هاي لزوم استفاده از سيستم،باشند  مي صورت توزيع شده

برخي از مزاياي  .گردد شبكه و مدلي براي آناليز آنها مشخص مي
  : ]3[ دنباش شرح زير ميبهاستفاده از سيستم كنترل شبكه 

  .قابليت انتقال بالا -
  .هاي صنعتي ي در محيطساز  قابليت پياده -
  . تشخيص توانائي مناسب -
  . قيمت تمام شده ارزان -

  هاي ها نسبت به سيستم همچنين برخي از مزاياي اين سيستم
  : ]3[ انتقال نقطه به نقطه عبارتند از

  .پذيري آسانترآزمونافزايش قابليت اطمينان و  -
  .ي سيستمي بالا بردن كارآ -
  .ورد نيازكشي م  كاهش وزن، فضا، توان و سيم -
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  ساختار سيستم كنترل شبكه-2

كننده، سنسورها و عملكردها يك سيستم كنترل كنترل -
 هاي شبكه كامپيوتري در نظر گرفته شبكه به عنوان گره

شوند، برخي عوامل مؤثر در عملكرد سيستم كنترل  مي
  :شبكه عبارتند از

 .ها تعداد پلانت -
 .سايز حافظة روترهاي هر لينك -
  . گيرد ن ترافيكي كه بر روي روتر قرار ميميزا -

 پلانت و يك 3با ساختار يك سيستم كنترل شبكه را ) 2(شكل 
   روتر در گره يك و ،كنترلر در گره صفر. دهد  نشان ميكنندهكنترل
  .اند  قرار گرفته4 و 3 ،2هاي ها در گرهپلانت

 
   پلانت3 با  ساختار سيستم كنترل شبكه نمونه-2شكل
  دو حالت تصادفي و،هاي پلانت بندي انتقال نمونهمانبراي ز

 داراي يك ،ها براي طراحي پلانت،در حالت ثابت. ثابت وجود دارد
هاي  اصلهـدر فا ـهبستهباشند و  رداري مشابه ميـب ونهـپريود نم

   برداري و عبارت ديگر پريود نمونهشوند، به اني مساوي منتقل ميـزم
  :باشند صورت زير ميري بهبردا هاي نمونهزمان 
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]، امiبرداري از پلانت  پريود نمونهihكه طوريهب ]it k  زمان
k اين نمونه از پلانت امiام ،H برداري در طراحي  پريود نمونه

تنظيم ) 3(شكل. كنند ها را مشخص ميتعداد پلانت Nسيستم و
نشان ) ثابت(تصادفي ها را در حالت غيرهاي پلانت بندي نمونهزمان
 بسته از شود، زمان انتقال هر طور كه مشاهده ميهمان. دهد مي

طور هب. پهناي باند در نظر گرفته شده براي آن كوچكتر است
  :تر دقيق

 P H
Nη

<  
 پهناي باند سيستم كنترل η، ها ايز بستهـ سP كهوريـطه ب

اگر اين فرض درست  .باشند  همان مقادير قبل ميN وHشبكه و
  . اتلاف اطلاعات رخ خواهد داد،نباشد

برداري تصادفي  هاي نمونهتصادفي زمانبندي زماندر حالت 
بزرگتر يا %  20برداري  پلانت داراي يك پريود نمونه. باشند مي

بندي در طول  زمانبوده وبرداري طراحي  كوچكتر از پريود نمونه
 پريود .باشدميصورت تصادفي هبرداري ب مدت پريود نمونه

ابت برداري پلانت اول به فرم  حالت ث هاي نمونه برداري و زمان نمونه
  .شوند انتخاب مي) غيرتصادفي(
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]مقادير تصادفي م اiسپس براي پلانت  )0.8,1.2iP  و ∋

[ )0,1iψ   .  براي هر پلانت داريم، در نظر گرفته شده=

 سيستم كنترلي شبكه ساختار-1شكل
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بندي حالت تنظيم زمان -3شكل

  ثابت
  حالت تصادفي بنديزمان -4شكل
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حالت تصادفي ها را در هاي پلانت بندي نمونه تنظيم زمان)4 (شكل

 باعث كاهش ،صورت تصادفيها بهبرداري پلانت نمونه. دهد نشان مي
هاي مختلف پهناي باند در زمان، همچنين شود اي باند مينپه
  .]4[ تواند متفاوت باشد مي

هاي كنترل  سيستمسازي  شبيههاي مختلفروش -3
  شبكه
هاي يك سيستم  سازي ديناميك هاي زيادي براي شبيهراه

سازي  هاي زيادي براي شبيه همچنين بسته. لي وجود داردكنتر
       در  هدف. عوامل گسسته در يك سيستم شبكه وجود دارد

 دو زمان هر سازي هم  شبيههاي كنترل شبكه،سازي سيستمشبيه
  . باشد هاي سيستم و عوامل شبكه مييعني ديناميكمورد 

1-3- TRUETIME  
TRUETIMEسيمولينك است كه /طلبافزاري م  يك بستة نرم

سازي رفتار موقتي   شبيهواست  توسط هنريكسون نوشته شده
هاي كنترلري   كه شامل برنامه3اي  و لحظه2اي هاي چند برنامه هسته

  .]5و 6[ است را انجام دهد
 را ارائهسازي   دو بلوك شبيهTRUETIMEسازي  محيط شبيه

ه هر دو  ك)يك بلوك كامپيوتري و يك بلوك شبكه( نمايد مي
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event_drive هستند، بلوك كامپيوتري فعاليت يك كامپيوتر 
كند كه از آن جمله، اجراي برنامه و  سازي مي كنترل را شبيه

      هاي مشخص شده توسط كاربر و سوئيچينگ براي رشته
هاي شبكه را   ديناميك،بلوك شبكه. باشند هاي دستي مياپتاينتر
 كه كاربر باشدميپارامترهايي  آن بر مبناي وكند  سازي مي شبيه

 ساختار پيام و يك تابع تقدم كه براي مشخص مشابه نمايد،وارد مي
اين دو بلوك را در ) 5( شكل. رود كار ميهكردن اولويت ترافيكي ب

  .دهد نشان ميTRUETIMEسازي  محيط شبيه
سازي انواع مختلف  اندازه كافي براي شبيهبلوك شبكه به

  اينترنت و برمبنايCANهاي بر مبناي  ل شبكه كه شام،ها شبكه
  .باشدمناسبي برخوردار ميقابليت انعطاف ، از باشند مي

براي  TRUETIME  عمومي بلوك شبكهتدر حال اما 
هاي   و شبكهاينترنت يههاي دلخواه و پيچيد سازي شبكه يهشب

  .باشدنمي كافي IPبرمبناي

  ns-2 ساز شبيه -2-3
 توسط كه باشدميسازي شبكه  ه شبيهيك بستساز اين شبيه

  . ]7[ جنوبي ارائه شده استيبخش علوم اطلاعات دانشگاه كاليفرنيا
ns-2سازي انواع   قوي و بسياري را براي شبيه4، شيءهاي

  انواع مختلفوكند  اي ارائه مي ها و ساختارهاي شبكه مختلف شبكه
  توزيعي   ن نوعهمچني. باشدرا دارا مي ايهاي شبكهها و ترافيك گره

  

  
  TRUETIMEسازي  محيط شبيههاي  بلوك-5شكل

ns-2باشد كه  ها مي  شامل ابزارهاي مفيد براي مطالعه شبكه
  . نمايدارائه مييك انيميشن ترافيكي در يك شبكه را 

هاي پيوسته و گسسته  سازي ديناميك براي شبيهns-2 ساز شبيه 
اين . ه استهاي پيچيده خطي و غيرخطي بسط يافت سيستم
 يك راه ورسد    به انجام مي5پلانت/سازي از طريق بستة عامل شبيه

 ،بندي ساده هاي پلانت، فهرست كردن ديناميكدمشخص را براي ك
فراهم كرده ns-2  ازTCLبندي در كد   كنترلي و فهرستاتمحاسب
  . است

 سازي شبيهباشد، اما نياز به آسان مي اين روش بسيار استفاده از
دو روش به كار رفته در اين زمينه . باشدطور جداگانه ميهت بپلان

  :عبارتند از

  :6 حل از طريق يك بسته واسطهـ الف
خارجي  كننده كارگيري حلهتوان با ب هاي خطي را مي پلانت 
شود و  ناميده ميODE7  كننده خارجي يك حل. سازي نمود شبيه

   را ،ه ديفرانسيلمنظوره براي محاسبه حل يك معادل يك ابزار تك
  چندODE مطلب براي حل از توان ميهمچنين. دبرميكار هب

x ديفرانسيل يدلهاكه معمشابه حالتي  ،بعدي Ax Bu= را  +
استفاده  ، براي يك سيستم كنترل شبكه داده شده،كند حل مي

ل ـــكننده خارجي حاصدر اين حالت مقادير جديد از حل. نمود
  :شوند و از فرمولمي

)1                       (0

0

( )( ) ,
f

f

t
A t t As

f
t

x t e x e Bdsu− −
∫

⎛ ⎞= +⎜ ⎟
⎝ ⎠  

 عددي گيريانتگرالهاي تكنيككه از آنجايي. آينددست مي به
      دست هبري كه از مطلب يدا مق،روند كار ميهبراي سرعت عمل ب

به زيرا ، باشدمياين روش تاحدي كند . باشندمي تقريبي آيند،مي
به  برنامه بايستي هر دفعه مجدداً آغاز شود و ،ن يك هستهعنوا

شود، اين روش   خارجي ناميده ميODEكننده  حلعلت همين 
  . كند كه براحتي قابل كد شدن هستند نتايج دقيق توليد مي

  : 8ـ اولر مرتبه يك جديدب 
توان با استفاده از اولر مرتبه يك در  ها را همچنين ميپلانت 

كه مقداري  (9 زمانيگامدر هر . سازي كرد  شبيهns-2كنار كد 
d ،)برداري است كوچكتر از سرعت نمونه y

d x از معادلات حالت 
اين روش از . گردد  زماني اعمال مي گامتخمين زده شده و در طول

 قبلي نيست ولي در يههاي ذكر شدنظر دقت عموماً به اندازه روش
به بهاي از دست دادن سرعت پروسه . باشدميعتر  سرياندكي مقابل
 ODE به روش حل ،به طور دلخواهدوره زماني توان با انتخاب  مي

توان با اين روش  هاي غيرخطي را نيز ميپلانت. قديم نزديك گرديد
  .سازي نمود شبيه

سازي يك پلانت  هاي شبيههاي تقريبي تنها روشعموماً روش
  ديگر از جمله تقريب درجه بالاي هاي تقريب. غيرخطي هستند
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  .كار بردهتوان براي دقت بيشتر ب ـ كوتا را مي  رانگ

   MATLAB  نرم افزارهاي سازي شبيه -3-3
 براي آناليز MATLABروش كار ديگري نيز وجود دارد كه 

كارگيري هاگرچه بدون ب. ارائه كرده است هاي كنترل شبكه سيستم
راحتي هب توان نمي) TRUETIMEمثل(هاي مخصوص  بسته

 ولي نمود،سازي  شبيه MATLABدر را هاي شبكه  ديناميك
سازي و  كردن دقت شبيههاي پلانت را براي چك توان ديناميك مي

  .ودسازي نم  شبيه،سازي مشترك هاي شبيه روشيهمقايس
بوده سازي  يك روش ساده شبيه ):ساده (Naiveسازي  شبيه

برد و در طول  كار ميهسازي ب براي شبيهرا كه تقريب اولر مرتبه يك 
      تقريب خطي براي معادلات سيستم از. شود زمان تكرار مي

برداري، يك تأخير ثابت و  هاي غيرخطي يك پريود ثابت نمونهپلانت
 اگر چه خروجي دقيق .دكن  استفاده مياتلاف اطلاعاتبدون 

ز دست دادن نسبت به عدم دقت نسبي روش اولر، امكان ا(باشد  نمي
، اين روش يك راه ) و تأخير متغيرns-2سازي  ها در شبيه بسته

سازي در  كه نتايج شبيهكردن اين براي چك،سريع و نه چندان واضح
زماني كه يك . دهد  به دست مي، رامحدوده درست جواب هستند

شود،   براي يك سيستم كنترل شبكه داده شده ايجاد ميفايل
  .نمود مقايسه Naive  سازي با خروجي شبيهخروجي آن را  توان مي

توان از  سازي مي براي شبيه: ها  سيستم10سازي هايبريد شبيه
يك سيستم هايبريد سيستمي .  گرفتها بهره  هايبريد سيستم مدل

  . باشد هاي گسسته و پيوسته مي است كه شامل ديناميك
 يك سيستم كنترل شبكه كاملاً يهروش هايبريد با ايد

 يك سيستم كنترل شبكه شامل هر دو كهطوريهبي دارد، خوانهم
رها و ارتباطات گ سنسورها، كنترلرها، عمل،ديناميك پيوسته وگسسته

عنوان وقايع گسسته مدل د بهنتوان  در اين سيستم مي،اي شبكه
 مدل ،دنهاي سيستم كاملاً مشخص شو  اگر ديناميك.]8[دنشو

 مدل )6(شكل. كار بردهتوان مستقيماً ب هايبريد سيستم را مي
را نشان ، هاي خطي هايبريد يك سيستم كنترل شبكه با ديناميك

nx عبارتند از متغيرهاي حالت براي اين مدل .دهد مي R∈)  كه
و  ) شود اي متغيرهاي حالت پيوسته را شامل مي مقدار لحظه

n
hx R∈رود و مقدار متغيرهاي  كار ميهي ببردار كه براي نمونه

 كند،بيان مي شود،برداري ميت پيوسته را وقتي از سيستم نمونهحال
t R∈ و تايمر بوده يكu R∈اي سيگنال كنترل و  مقدار لحظه 
hu R∈در كنترلر كهميهنگا ، كه مقدار جديد سيگنال كنترل 

در . دنشو كه به عملگر برسد، را شامل ميآن قبل از  وشود محاسبه مي
 تأخير سنسور نسبت به كنترلر را مشخص scτاين مدل، 

پريود  hتأخير كنترلر به عملگر را دربردارد، caτكند، مي
ماتريس  K هاي سيستم و  ماتريسB و Aبرداري سيستم،  نمونه

scبايداين مدل در . باشندمي فيدبك cah τ τ≥  عبارت ديگر،، به+
 د تا عملگر بايكننده از كنترل وكنندهكل تأخير از سنسور تا كنترل

عنوان ند بهدار باش  اگر تأخيرها كران.برداري باشد كمتر از پريود نمونه
scمثال  cahα τ τ≥ Zα براي + 1α و ∋+ توان   مي سيستم را<

  اثر  تأخيرجديد در جهت بيان يها و متغيرهابا اضافه كردن حالت
 براي گردد،عنوان حالت اوليه اگر سيگنال كنترل صفر هب.  نمودمدل

. ماند  باقي مي11 انتظاربرداري سيستم در حالت ريود نمونهمدت يك پ
صورت اوليه (باشدميns-2  ساز رفتار شبيهبسيار شبيه اين حالت 

هاي سيستم ثابت   نمونه hدر زمان. )سيگنال كنترلي وجود ندارد
 زمان  وگيرد  شده به خود ميبرداري حالت نمونهسيستماست و شده
ا زمان پريود ت از دست برود، سيستم  هاگر بسته نمون. شود  ميصفر
كه بسته صورتي و در. گردد مي  برانتظاربرداري بعدي به حالت  نمونه

از دست نرود بعد از زمان تأخير سنسور به كنترلر، يك سيگنال 
باشد، مسير فيدبك ميشود كه وابسته به  كنترل جديد محاسبه مي

 تأخير كنترلر نسبت سپس، بعد از. رودمي 12ارسالحالت  بهسيستم 
شود   مي13 بازيابيبه عملگر، سيگنال كنترل واقعي به مقدار جديدش

  .گردد  برميانتظارسيستم به حالت  و
 دقت نتوا يبريد سيستم، مياكارگيري مدل ههبا ب: نتايج

. هاي مشخص قبل چك نمود ها را براي روش سازي ديناميك شبيه
تلفات اطلاعات و ريافت  يا دارسال(هاي شبكه  در مورد ديناميك

.  نموداستفاده ns-2 بر مبناي  شبكهسازي از شبيهتوان مي) اطلاعات
در شبكه  1T وقتي عرض باندسازي،شبيه ،دست آوردن نتايجهبراي ب

تي هاي اطلاعا اي از بسته قسمت عمده و باشدبيشتر از نقطه اشباع 
ابتدا دقت  .گردد، انجام ميشوند سنسور تا كنترلر از صف خارج 

.گردد يستم پاندول معكوس بررسي ميهاي خطي س تقريب
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   مدل هايبريد يك سيستم كنترل شبكه-6شكل

براي سيستم پاندول سيستم را يبريداسازي ه  شبيه)7( شكل
يك تقريب اولر  1ms state update) (].9[ دهد  نشان ميمعكوس

 0.1ms state)(كند،  ثانيه را مشخص مي  ميلي1، گام زمانيبا 
update را در بردارد ميلي ثانيه 1/0زماني گام  يك تقريب اولر با .

)matlab state update(حل خارجي   ODEدكارگيري كهرا با ب 

ها و  سازي خطي سيستم در اين شبيه. كند مطلب بيان مي
هم و هنتايج نزديك ب ODE حل خارجي سازي هيبريد و شبيه

ثانيه  ميلي 100 ي زمان گامروش اولر باهمچنين . مشخصي دارند
  .باشد ميهاي ذكر شده نزديكبه روشبسيار 

  

  
   نتايج شبيه سازي براي پاندول معكوس-7شكل

  
 روشي با كمترين دقت است اما ثانيه ميلي1پ است تقريب اولر با تايم

ي را هنوز نتايج دقيق و قابل انتظارشود، طوركه ملاحظه ميهمان
  .باشددارا مي

صورت  بهns-2مبناي سازي بر  با توجه به اين واقعيت كه شبيه
كند، معمولاً در حالات سيستم  برداري مي  نمونه پريوديك از خروجي

بين لحظات ) پريوديكهاي كنترل و اعمال  مثل دريافت بسته(
سازي  خاطر، شبيه بدين. افتد  اتفاق مييبرداري تغييرات نمونه

 تبا توجه به دق(دهد  را نشان مي» ها گوشه «،يبريد در نمودار فازاه
 ر اين مورد در ساي.)مطلب در رديابي وقايع  ODEكنندهحل

 قابليت تحليل درعبارت ديگر ، بهشود  ديده نمي14هال كننده حل
 توان  مي)8(شكلدر .  ندارند،هاي رخ دادن وقايع را زمانبرخي
  . ها را از يك نماي نزديك مشاهده كرد گوشه

  سازي  شبيههاي متفاوتزمان اجراي روش -1جدول
 )ثانيه(مدت اجرا روش شبيه سازي

External ODE Solution 1055 
Euler, 1ms 13 

Euler, 0.1ms 100 
 سيستم پاندول  متفاوتهاي سازي  شبيه)9( در شكل همچنين

در . گرددمعكوس با معادلات سيستم غيرخطي مقايسه مي
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 به ms100 زماني هاي غيرخطي، تقريب اولر با گام  سازي شبيه
 در روش يزمانگام با بزرگ كردن . يبريد نزديك استاخروجي ه

 به دليل دقت بالا . باشد ولي دقيق نمي، رسيم اولر به نتايج خوبي مي
آن  فرضبرمطلب در رديابي وقايع،  ODEكننده  حلقدرت و
سازي براي  ترين شبيه يبريد دقيقاسازي ه  كه شبيهاست

ها، ي دقت ساير روشگير براي اندازه. باشد هاي سيستم مي ديناميك
يبريد مقايسه اسازي ه توانيم بردارهاي حالت آنها را با شبيه مي

   .نماييم

 خارجي و اولر خطي با ODEحل (سازي خطي  هاي شبيهروش
يبريد سيستم با اسازي ه با شبيه) ms1/0 وms1استپ تايم 

هاي غيرخطي روشهمچنين است؛ هاي خطي مقايسه شدهديناميك
با ) ms1/0 وms1  هاي استپي اولر با زمانتقريب غيرخط(

 شده هاي غيرخطي مقايسه يبريد سيستم با ديناميكاسازي ه شبيه
  . است

 

  
  »ها گوشه«در  نمودار فاز -8شكل
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 زمان اجراي روش )1( در جدول
  سازي بر مبناي چارچوب كاري شبيه. استبيان شدهسازي  شبيه
ns-2،پذيرترين روش  برد و انعطاف كار ميهب   پلانت را / بسته عامل

 دلخواه يههاي پيچيد هاي پلانت و شبكهسازي ديناميك در شبيه
سازي دقيق ديناميكي سيستم  در مجموع براي شبيه. باشد مي
هاي اگرچه روش. دكار برهب هاي فوق را هر كدام از روشنتوا مي
 اولر با  تقريب درون خطي اماباشند الذكر با حداقل دقت مي فوق
  . دهد سازي مي بهترين دقت را با توجه به زمان شبيهms1  استپ تايم

  پايههاي  سازي شبيه -4
عنوان اولين گام براي درك تأثير شبكه بر يك سيستم هب
در مقابل يك » آل ايده«، كارايي يك سيستم كنترل شبكه يكنترل

يستم ابتدا س. شود شبكه نشده مقايسه مي سيستم گسسته با زمان و
كه ( استهسازي شد پاندول معكوس فقط با يك پلانت از شبكه شبيه

  ).باشد   ميms50 پريود نمونه برداري
 سيستم پاندول معكوس را در برابر پايه سيستم حالت )10(شكل

 نشان ،شبكه نشده
ك ـوچـاي ثابت و كـ تأخيرهايه،ـپ نتايج اين بررسي. دـده مي

دام به ـر كـه(ر ـ به عملگكنندهكنترل وكننده ور به كنترلـسنس
را نسبت به تأخيرهاي ثابت انتقال در طول ) ms51/1ميزان

شود كه  اين تأخيرها باعث مي. سازدمشخص ميمسيرهاي شبكه 
 يك حالت سيستم پاندول معكوس متفاوت با سيستم شبكه نشده در

 تفاوت در ،اين تفاوت در حالت سيستم. نقطه و زمان مشخص باشد
 كه در حقيقت اين سيگنال تغيير ،شود كنترل را موجب ميسيگنال 

 حالت سيستم و سيگنال )11(شكل .شود يافته به سيستم اعمال مي
خطاها در . ]9[دهد كنترل را براي سيستم پيچ كنترل نشان مي

 براي پاندول اندكي از نتايج حاصله ميزان حالت سيگنال كنترل به
 است كه سيستم پيچ كنترل دليل آن اين. ند هستكوچكتر، معكوس

 هاي كندتري دارد ودر مقايسه با پاندول معكوس ديناميك
 .باشدا ميحساسيت كمتري نسبتاً به تأخير دار

  

  هاي پاندول معكوس با معادلات سازي شبيه-9شكل
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  شبكه نشدهپايه و  در حالت  پاندول معكوسسيستممقايسه  -10شكل
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  شبكه نشده و  پايه در حالت  پيچ كنترلسيستممقايسه  -11شكل

  دد هاي متع لانت پ-5
هايي كه   تنها گره،سيستم كنترل شبكه پايه در سازي در شبيه

. باشند  و پلانت مورد نظر ميكننده كنترل،اند به شبكه متصل شده
منظور به .برد كار ميهاين تركيب عرض باند كمتري از سيستم را ب

كه   پلانت147  با كنترل شبكه سيستم،استفاده بيشتر از عرض باند
  فهرست  .شده استسازي   شبيه،اند  متصل شدهكنندهبه كنترل

، شده استرندم تنظيم  هاي پلانت در شبكه بر مبناي غير نمونه
 147كه را در زماني كارايي سيستم پاندول معكوس )12( شكل

، در اين حالت. ]9[دهد  نشان مي،گردند پلانت به شبكه متصل مي
ها از   بسته، بعضيين دليله اب. يابد اندكي افزايش مي عرض باند خط

  ..روند  از دست ميكنندهسنسور تا كنترل
دهد كه در   سيگنال كنترل اين سيستم را نشان مي)13( شكل 

و  هاي از دست رفته در خط  در صف، تعداد بستهيها آن تعداد بسته

 به عملگر مشخص كننده و كنترلكنندهتأخيرهاي سنسور به كنترل
  .دنباش مي

كند، تأخير سنسور به كنترلر  رشدن مي وقتي صف شروع به پ
 تا صف در حافظه باقي ماندههاي جديدالورود،  زياد شده و بسته

، از دست رفتن گرديدزماني كه صف پر همچنين ، گرددخالي 
 در لبه اشباع عرض باند قرار سيستمشود، اگرچه  ها آغاز مي بسته
، جود دارداتلاف اطلاعات نيز و ، همراه با تأخيرهاي مختلفو ددار

 را نشان پايهسيستم پاندول معكوس كارايي شبيه به سيستم 
  .دهد مي

 پلانت در 147 حالت سيستم پيچ كنترل را وقتي)14(شكل
حالت . ]9[دهد  نشان ميباشند رادر ارتباط ميشبكه با يكديگر 
گرچه تأخيرهاي سنسور به ا باشدمينزديك پايه  سيستم به سيستم
با توجه به اينكه هر . باشد و متغير با زمان ميتر  يكنترلر آن طولان

هاي  برداري شده و داراي بسته دو سيستم در يك پريود نمونه
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  .باشندمي قابل تشخيص )14(شكل ها و تأخير در طول صف، تلفات شبكهبوده سايز  اطلاعاتي هم

   پلانت147 و  در حالت پايه سيستم پاندول معكوس  مقايسه-12شكل

  
 پاندول معكوسسيستمو نحوه تاخير و اتلاف اطلاعات دريگنال كنترل  س-13شكل
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   در شبكه پلانت147پيچ كنترل در حالت پايه و   سيستم  مقايسه-14شكل

  

  گيري نتيجه-6
هاي كنترل شبكه و در اين مقاله با معرفي ساختار سيستم
هاي شبيه سازي اين بررسي مختصر عملكرد آنها، جديدترين روش

ها معرفي، روش كار در هركدام مورد بررسي قرار گرفته و با مسيست
  :نتايج زير مشاهده شد. هم مقايسه گرديد

توان با  بالا بوده و مي دقت،يبريد سيستمامدل هدر روش 
 ها روشساير براي را ها  سازي ديناميك  شبيهاستفاده از آن دقت

اطلاعات ت  يا دريافارسال(هاي شبكه  در مورد ديناميك. چك نمود
 ns-2 بر مبناي  شبكهسازي از شبيهتوان مي) اطلاعاتتلفات و 

  . نموداستفاده
پذيرترين   انعطافns-2 سازي بر مبناي چارچوب كاري شبيه

 يههاي پيچيد نت و شبكههاي پلاسازي ديناميك روش در شبيه
سازي دقيق ديناميكي  در مجموع براي شبيه. باشد دلخواه مي
اگرچه . دكار برهب راذكر شده هاي هر كدام از روش نتوا سيستم مي

 تقريب درون خطي ،باشند  با حداقل دقت مي شده  هاي ذكرروش
سازي  بهترين دقت را با توجه به زمان شبيهms1 استپ اولر با تايم

  . دهد مي
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هاي بررسي اثرات شبكه انتقال داده بر عملكرد  سيستم " ]١٠[
، امير علي مهاجرپور، پروژه كارشناسي ارشد، "كنترل

 .1386،  مشهددانشگاه فردوسي
  

   پيوست-8
براي سيستم پاندول معكوس و پيچ معادلات در نظر گرفته شده 

  :صورت زير مي باشندهكنترل ب
  

 :معادلات پاندول معكوس -1

2

0 1 0 0 0
0 0 0 0 1
0 0 0 1 0

3 33
0 0

44 4
R

x x
x x

u

Bg
LL mL

= +

−−

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

φ φ

φ φ

 

[ ]
0 0 1 0

0 .
1 0 0 0

x
x

y u= +

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎡ ⎤ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦
⎢ ⎥
⎣ ⎦

φ

φ

  

9.8, 8 , 0.125 , 0.1Rg m kg L m B= = = =  
 
  
 

  :سيستم پيچ كنترل -2
0.313 56.7 0 0.232

0.0139 0.426 0 0.0203 ,
0 56.7 0 0

q q

−

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

α α

δ

θ θ

[ ] [ ]0 0 1 0 ,y q= +
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

α

δ

θ
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