
  
  
  
 
  
  
 
    
  
  
  
  
  
  
  
، دنگردمدل مي) سيستم بدون ارتباط شبكه( شبكه در سيستم اصلي اثرات ساختار سيستمهاي كنترل شبكه ،ان ي با ب  در اين مقاله ابتدا-چكيده 

ده و ش ، اثر هريك مدل  گرفتهمورد بررسي قرارستم، ي از وجود شبكه در سي، ناشداري سيستمهاي كنترل شبكهپس از آن عوامل موثر بر پاي
، يك ناحيه دهيل گرديتحل با توجه به مدل در نظر گرفته شده پايداري سيستم براي موارد ذكر شده.  شوديان ميبيك كران بالا براي هريك 

 در ادامه نيز روشهايي جهت كاهش اثرات شبكه، با ارائه الگوريتمهاي .گرددپايداري براي سيستم بر اساس تاخير و اتلاف اطلاعات ارائه مي 
  .شوند متفاوتي براي ارسال اطلاعات، بيان مي

  
   نانيب اطميضرت ارسال ، يريمد اتلاف ، سي ماتر كنترل شبكه ،يستمهايس -يدي كليواژه ها

  
  مقدمه -1

ما ها ، ي مانند هواپي كنترليستمهاي از سياريامروزه در بس  
ن ي بيكنترل يگنالهايبادله سرباطها و كارخانجات ، جهت م

 ]2و1[.شود ياستفاده ماز شبكه ا، ستمهياجزاء س

 ي كه در حلقه هايدبكي كنترل فيستمهايس به يبطور كل  
ستم ي س،ستم شبكه استفاده شده باشديك سيكنترل آنها از 

ستم يك سي) 1(شكل . گرددياطلاق م) NCS(1كنترل شبكه
ستمها به علت ين سياآناليز  . دهديش ميكنترل شبكه را نما

  ]4و2[. باشديده ميچي پيدبكيوجود شبكه در حلقه ف

  
  نمايش سيستم كنترل شبكه-)1(شكل

 كـاهش   ،ماننـد كـاهش هزينـه        تمامي مزاياي استفاده از شـبكه       
 هزينه نگهداري كم را مي تـوان بـه سيـستم كنتـرل              وكشي   مسي

                                                 
1 -Networked Control System 

 كنتـرل شـبكه بـا      يها پيـاده سـازي سيـستم      امـا . شبكه نـسبت داد   
 و 2 مهمتـرين آنهـا تـاخير    كه دو نمونه ازبوده،  همراه مشكلاتي

 ]3[. مي باشد3اتلاف اطلاعات

يـك وسـيله شـبكه اسـت كـه وظيفـه مـسير يـابي را در          4روتـر   
  نيز بسته هاي 6 و هابها5سوئيچها .ترافيك شبكه بر عهده دارد

هر يك . اطلاعاتي را بين سگمنتها فيلتر كرده و ارسال مي نمايند    
 هر لينك مـي باشـند       از اين وسايل داراي يك حافظه معين براي       

كه براي ذخيره بسته هاي اطلاعـاتي كـه  در زمـان مناسـب بايـد          
معمـولا  . روي لينك فرستاده شوند، مورد استفاده قرار مي گيرند  

سرعت انتقال اطلاعات از سرعت  اين بافرها و همچنـين تـراكم             
حافظه بـافر پرشـده   حافظه بافرها بيشتر است بنابراين     اطلاعات از   
همچنـين در   . خير پيدا نمـوده و يـا از بـين مـي رونـد             اطلاعات تا 

اتصال دو لينك بـا سـرعتهاي متفـاوت زمانيكـه يـك لينـك بـا                  

                                                 
2 -delay 
3  - Packet loss 
4 - router 
5 -switches 
6- hubs 
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ير و اتـلاف  اطلاعات را ارسال مي نمايد بـا تـاخ   سرعت بيشتري
   ]7و3[.اطلاعات مواجه هستيم

 اين مقاله به بررسي كامل دو پديده تاخير و اتلاف اطلاعات

 هر كدام، تاثير هر يك را بر روي پرداخته و با مدل نمودن
 ،دهديك كران براي هريك بدست مي  و سيستم بيان نموده

 تاخير و ستم دريعملكرد مناسب سهمچنين روشهايي براي 
  .گردد در شبكه ارائه مي  بالااتلاف اطلاعات

  
  مدل نمودن سيستم كنترل شبكه-2
 يم ي سه قسمت اصلشاملك سيستم كنترل شبكه ي يبطور كل  

جهت مدل نمودن سيستم در ) 2(باشد كه با توجه به شكل
 : شونديرفته مر در نظر گيكنترل شبكه  به فرم ز

  :ميري گير آنرا در نظر ميبه صورت ز: پلانت -1
ˆ( ) ( )p p p px t A x B u t= +&  

( ) ( )p py t C x t= 
 . باشندي پلانت مي خروجy و ي ورودû ،حالتها pxكه 

 :ميري گير آنرا در نظر ميبا معادلات ز :كنترلر -2

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

  . باشندي كنترلر مي خروجu و ي ورودŷحالتها ، cxكه 

 يگنالهاين سيف خطا بي توسط تعرشبكه: شبكه -3
 .گردد ي ممدل از آن ي به شبكه و خروجيورود

 2 1e   در نظر گرفته)تاخير = τ(ر شبكهي تاخي بعنوان خطاeو
  :دشون يمف ير تعري بصورت زشده و

1

2

ˆ ˆˆ ˆ, ( ) ( )
ˆ ˆˆ ˆ, ( ) ( )

e u u u t u t

e y y y t y t

τ

τ

= − = −

= − = −
  

  
  ستم كنترل شبكهيل دهنده سي تشكيتهامقس-)2(شكل

 اتلاف يسهاي، ماتربراي مدل نمودن اثر اتلاف اطلاعات 
  .گردنديف ميسيگنال كنترلي و اتلاف خروجي پلانت تعر

  :عبارتست از ماتريس اتلاف سيگنال كنترلي

{ }1 2, ,..., mdiagθ θ θ θ=  
̂ˆ يگنال كنترلي احتمال عبور سiθكه در آن 

iu ن يباشد به ا
1iθگنال ، ي عبور سيب كه برايترت 0iθ اتلاف يو برا= = 

 به ي ورودينترلگنال كيف سين تعري شود، با ايگرفته مدر نظر 
  پلانت عبارتست از

ˆˆ ˆ.u uθ=   
   عبارتست از پلانتيس اتلاف خروجيماتر

 { }1 2, ,..., wdiagϕ ϕ ϕ ϕ=  
̂ˆياحتمال عبور خروجiϕكه 

iyيبراب كه ين ترتيادبه باش 
1iϕعبور ،  0iϕ اتلاف يو برا=  ينظر گرفته م در نظر =
   به كنترلر عبارتست ازيگنال وروديف سين تعريشود، با ا

ˆˆ ˆ.y yϕ=  
ستم كنترل شبكه را به صورت يحالت س يرهايمتغاگرحال   

1 2[ , , , ]T
p cz x x e e= ي معادله فضاگرفته شوند، در نظر 

  : گردديان مي بريزستم  به صورت يلت سحا
11 12

21 22

( ) ( )z t z t و
Λ Λ⎡ ⎤

= Λ Λ = ⎢ ⎥Λ Λ⎣ ⎦
&  

  كه در آن
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   . باشنديم
  :جينتا
) معرف كنترلريسهايوجود ماتر -1 , , , )c c c cD C B Aدر 

22عناصر 21 12, ,Λ Λ Λ يان كننده اثر ساختار كنترلر بررويب 
  . باشديستم كنترل شبكه ميعملكرد س

   :يعني مير نداشته باشياگر در شبكه تاخ -2
ˆ ˆˆ ˆ( ) ( ) , ( ) ( )y t y t u t u t= =  

1آنگاه  2 0e e= ان ي ب كنترل شبكه به صورتستميبوده وس =
  :شوديم

 پلانت

شبكه

رلركنت  

( )y t

( )u t  

ˆ( )u t  

ˆ( )y t  



11
p p

c c

x x
x x
⎡ ⎤ ⎡ ⎤

= Λ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦

&

&
   

)يسهايكه وجود ماتر , , , )c c c cD C B A 11درعناصرΛان ي ب
ستم كنترل در زمان ي عملكرد سيكننده اثر ساختار كنترلر بررو

 . باشديوجود اتلاف اطلاعات درشبكه م

 با ي كه برخورد مناسبي انتخاب كنترلر توجه به لزومفوقج ينتا
 يان ميباشد نمااشته د راستميس عملكرديرات شبكه بررويتاث

  .سازد
  : شوديگرفته مر در يستم زيس : 1مثال

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

  كه در آن
 -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 =  
[ ]-1.7786    1.1390         0   -1.0294 ;C =  

LQG ،/LGQ يستم كنترلرهاين سي ايبرا LTR)2H( و
 يبدون در نظر گرفتن اثر شبكه طراح  را)∞H(كنترلر روباست

ستم كنترل شبكه را با فرض ي پاسخ س)3(شكل.گردند يم
, Iθ ϕ  نشان ان شدهي بيهاكنترلر با   متفاوتيرهاي و  تاخ=

  .دهديم
  باعثكنترلرهاي مختلفهمانطور كه مشاهده مي شود 
ميتوان نشان داد .( گردنديمعملكردهاي متفاوتي در سيستمهاي 

 LQGدراين مثال بيشترين تاخير مجاز براي كنترلر 
 و براي كنترلر 056/0برابر 2Hبراي كنترلر  ،0115/0برابر
H∞ لذا لزوم استفاده از  )]10[. ثانيه مي باشد088/0برابر
 از شبكه داشته باشد، ي با اثرات ناشي كه برخورد مناسبيكنترلر

  . گردديكاملا مشهود م

  
0با  LQG م با كنترلرتسيپاسخ س -الف 0,0.012,0.02t =  

  
0 با 2Hم با كنترلرتسيپاسخ س -ب 0,0.04,0.085t =  

  
0 با ∞Hم با كنترلرتسيپاسخ س -ج  0,0.08,0.1t =  

  ستم كنترل شبكهي پاسخ س– )3(شكل
1(م يري نظر نگ اثر شبكه را دراگر  -3    2 0e e= = 
،wIϕ qIθ و= )آنگاه) = ) ( )x t x t= Λ%&كه دهي گرد   

P P C P P C

C P C

A B D C B C
B C A
+⎡ ⎤

Λ = ⎢ ⎥
⎣ ⎦

%  

 مثبت يكتايس يجه ماتريدر نت و تزبودهيهرو%Λنيا بنابر
T توان به صورت يرا مPنيمع P P IΛ + Λ = −%  در نظر %

 .گرفت

  تواني ميف به راحتير در تعاريي تغيبا اندك -4

ر مجاز ينه تاخيشده در زمان يب يايقضاروابط فوق با استفاده از 
 (ي را به حالت كل]6 و5، 4، 1[ كنترل شبكه يستمهايدر س

با   . مربوط ساخت)ستميدر س اطلاعاتر و اتلاف يوجود تاخ
1نكهي افرض min ( )Pλ λ= 2و max ( )Pλ λ=باشند)λ 

ك كران بالا ير ي زيايقضا) باشدي مهژير وينشان دهنده مقاد
  با در نظر گرفتن اتلاف اطلاعاتر مجاز در شبكه راي تاخيبرا
 .كننديان ميب

ك آن به فرم يناميك سيستم كنترل شبكه كه دي ي برا-1هيقض
( ) ( )z t z t= Λ& و با Nر يمم تاخيكه ماكزي گره باشد در صورت

  :ر باشدي بصورت زmτمجاز
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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 + +

  

 يي همه جاي نمائيداري پايآنگاه سيستم كنترل شبكه دارا
 ]10[.ستا

11 اگر -2ه يقض 11
T P P QΛ + Λ =  باشد سيستم كنترل −

)ك آن به فرم يناميشبكه كه د ) ( )z t z t= Λ& و با N گره باشد 
  :باشدر ي بصورت زmτ مجاز ريتاخمم يكه ماكزيدر صورت

min

2

1

min

2 2 2
2

1 1

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

( ) }
8 ( 1) ( 1)

m
QLn

N
N N

Q

N N

λτ
λ
λ

λ
λ λλ
λ λ

≤
Λ

Λ + +

Λ + +

  

 يي همه جاي نمائيداري پاي داراآنگاه سيستم كنترل شبكه
 ]10[ .است

 :ريتاخ-3
 فرموله كردن اثر هدفر ثابت باشد يفرض تاخ نكهيبا فرض ا  

از زمان نمونه ر ي تاخنيهمچن.د  باشي پلانت مير بررويتاخ
ر در نظر گرفته يروابط ز.  شوديدر نظر گرفته م كمتر يبردار

  : شونديم
x(t) = Ax(t)+Bu(t),t [kh + t,(k + 1)h + t)∈&

y (t) = Cx(t) ,  
+u[t ]=-Kx(t-t),t {kh+t,k=0,1,2,...},∈  

ستم فوق ي سي براh ثابت يود نمونه برداريستم گسسته با پريس
  : باشدير ميبه صورت ز

0 1x[k+1]= x[k]+ ( )u[k]+ ( )u[k-1],φ τ τΓ Γ  
y [k] = Cx[k] ,  

  كه
Ah= e ,φ  

h-
As

0
0

( ) = e B ds ,
τ

τΓ ∫  
h

As
1

h-

( ) =  e B ds.
τ

τΓ ∫  

] حال  ]x [k] = x [k],u [k - 1] T
روابط ف كرده ي را تعر%

   :ندي آير بدست ميز

x [k + 1] =  Fx [k] +  Gu[k] ,%  
y [k] = Cx [k] ,%%  

1 0F = ,
0 0 1

G
φ Γ Γ⎡ ⎤ ⎡ ⎤

=⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦

  

[ ]0C C=%  
 ي ميستم اصلير در سيرنده اثر تاخيستم فوق در بر گيس  

  .ستم استفاده نموديز سي آنالي توان از آن برايكه م.باشد
 توان به ي مستم كنترل شبكه راي عملكرد سيبررسمراحل   

  :ان نمودير بيصورت ز
محاسبه  -1

0 1,Γ Γ و φ  
 G و Fمحاسبه  -2

 ستم ي عملكرد سيبررس -3

x [k + 1] = Fx [k] + Gu[k]  
  : شوديگرفته مسيستم زير در نظر :2مثال

0 1 0
( ) ( ) ( )

0 0.1 0.1
x t x t u t⎡ ⎤ ⎡ ⎤

= +⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎣ ⎦ ⎣ ⎦
&  

[ ]( ) 1 0 ( )y t x t=  
]براي اين سيستم كنترلر فيدبك حالت   ]3.75 11.5K  قرار =

1N يبرا . شوديداده م =،, Iϕ θ ) 1(هي با استفاده از قض=
42.7 10m sτ −≤  يهاQ يبا بررس) 2(هيبا استفاده از قضو ×

44.5متفاوت   10m sτ −≤ با استفاده از اما .دي آي بدست م×
0.087mه  كگردد يمشاهده مز فوق يلاروش آن sτ  يم =

0.07mستم با يپاسخ س) 4(شكل.باشد sτ  دهد يرا نشان م=
ن ي باشد وهمچنيدار مي شود پاسخ پايهمانطور كه مشاهده م

0.1mستم با يپاسخ س) 5(شكل sτ  يمز نشان ينش يرا نما=
  . باشديدار مي ناپا رفت پاسخيدهد همانطور كه انتظار م

 
0.07mτ پاسخ سيستم با -)4(شكل = 

0.07m sτ =  



  
0.1m  پاسخ سيستم با -)5(شكل sτ = 

 ذكر يايش از حد قضايانگر محافظه كارانه بودن بيج بين نتايا
عث  كوچك باmτ باشد و از آنجا كه در نظر گرفتن يشده م

 لزوم استفاده از الگوريتمي ،در شبكه مي باشداد ينه زيصرف هز
روش ذكر (مناسب كه تا حد امكان به واقعيت نزديك ميباشد

 ي را براي روش6دربخش همچنين .  نمايان مي گردد)شده
  . شوديمان ي بالا بيرهايستم با تاخيدار ماندن سيپا

  
  اتلاف اطلاعات-4
  : گردديف ميوثر تعر ميود نمونه برداريابتدا پر  

eff 
thh (t) =

t - hd (t)
  

  h و ه ي بر حسب ثاني ناميود نمونه برداريپر( )d t تعداد 
 ي مt تلف شده متعلق به پلانت تا قبل از زمان يبسته ها
 ،نك ي سرعت ل، شبكه ي دانش توپولوژيريبا بكارگ.باشند

 توان نرخ ي مي اطلاعاتيز بسته هاي و سايود نمونه برداريپر
  :انتقال بسته ها را محاسبه نمود

m in ,1
8

L

i

i N i

r
S
h

η

∈

⎧ ⎫
⎪ ⎪⎪ ⎪= ⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎪ ⎪⎩ ⎭
∑

 

ز ي ساiS ،) هيت بر ثانيبر حسب ب(نك ي سرعت لLηكه در آن 
 N ام و I ود انتقال گرهيپر ih) تيبر حسب ب( ام Iه گره بست

ود نمونه ي پرrحال با داشتن .  باشدي شبكه ميتعداد گرهها
  :شود ير محاسبه مي موثر را به صورت زيبردار

eff

8
h  = h/r min ,

i
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h h

η
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قدار قابل انتظار بوده و تنها منبع ك مي موثر يود نمونه برداريپر
اتلاف اطلاعات را اثر ني بنابرا]3[، باشديك ميودي پريكيتراف

ن صورت كه ي به اگرددمدل  موثريود نمونه برداريله پريبوس
  :ر محاسبه نمودهي را به صورت زG و F يسهايابتدا ماتر

effAhF e=        
0

. .effh AsG e B ds= ∫    
  .شود يم زيستم را آناليسG و Fسپس با توجه به 

  
 يود نمونه بردارير و پريخ تايداريه پايناح -5
توجه   توان باير ثابت ميستم كنترل شبكه با تاخيك سي يبرا  
 را در نظر گرفت ييباندهار ي و تاخيود نمونه بردارير پريه تاثب

با استفاده از . نديستم را مشخص نماي سيداري پايتهايكه محدود
 يداريه پاي توان مرز ناحين  موارد مي ا ي ذكر شده براياهمدل
بكه مورد استفاده قرار  كه به صورت شيستم  را در حالتيس

زان ي ميبرا مجاز هي ناحكهي بطوربدست آورده گرفته است
ن يي تعستم كنترل شبكهي هر سي برايود نمونه بردارير و پريتاخ

  .گردد
ستم ي سين منظور ابتدا بدون در نظر گرفتن شبكه براي ايبرا   
 hك مقدار ي ي سپس براشود ي ميه كنترلر را طراحياول
 بدست τر متفاوت ي مقادي رابرا1Γ وφΓ,0 يسهايماتر

ن ري نموده تا كمتي آنها بررسي را برايداريط پايآورده شرا
ن عمل را ي ا.دي سازد بدست آيدار ميايستم را ناي كه سيريتاخ
احيه پايداري سيستم را به  تكرار نموده نhر مختلف ي مقاديبرا

ن يدقت شود ا(.گردد مي نييتعازا تاخير و پريود نمونه برداري 
 ارائه شده يود نمونه برداري كوچكتر از پريرهاي تاخيروش برا

   ).است
 توان ناحيه يم ]9[مايكنترل اوج هواپستم ي سيبرا :3مثال

 ) 6( شكلبه صورت پايداري تاخير و پريود نمونه برداري
ستم وطرف يدار سيناپاه ي ناحيطرف راست منحن.آوردبدست 
ود نمونه ير و پريستم را به توجه به تاخيدار سيه پايچپ ناح

  . كندي مشخص ميبردار
پاسخ سيستم را ) 7(  حال به بررسي دو ناحيه مي پردازيم شكل

 نشان مي دهد كه 1/0 و پريود نمونه برداري 02/0براي تاخير 
مي توان اثر (فت سيستم پايدار مي باشد همانطور كه انتظار مي ر

  ).]10[عوامل فوق را برروي سيستم مشاهده نمود
  

0.1m sτ =  



  
   ناحيه پايداري تاخير و پريود نمونه برداري-)6(شكل

  
  1/0 و پريود نمونه برداري 02/0 پاسخ سيستم با تاخير -)7(شكل

 و پريود نمونه 25/0پاسخ سيستم را براي تاخير ) 8(شكل
نشان مي دهد كه درناحيه سمت راست قرار دارد و  5/0برداري 

  .همانطور كه انتظار مي رفت سيستم ناپايدار مي باشد

  
  5/0 و پريود نمونه برداري 25/0 پاسخ سيستم تاخير -)8(شكل

  
  ت ارسال اطلاعات يريمد- 6
 محـدود   يك كران بالا بـرا    ي بر آن بوده است تا       يتا كنون سع    

 كنتـرل شـبكه     يستمهاي ـعـات در س   ر و اتـلاف اطلا    ينمودن تـاخ  
 اثـرات   يك كـران بـالابرا    ي ـ، امـا قـرار دادن       ده شود بدست آور 

دن بـه  ي رس ـي گـردد و حت ـ ي م يادينه ز يشبكه مستلزم صرف هز   
 از مـوارد نـاممكن      ياري اثرات شـبكه در بـس      يك كران بالا برا   ي
زات شبكه  ينه تجه ي در زم  د موجو يتهايبه علت محدود  ( باشد يم

ر ي شـبكه شـامل تعـداد گرههـا و سـا           يپولـوژ ، بعد مـسافت و تو     
ــوارد ــذا).م ــت ل ــور يابيدس ــه الگ ــه يتمي ب ــوان بوسـ ـ ك له آن يبت

دار ي ـاپستم را   ي ـسبـالا   اتلاف اطلاعات    ر و ي تاخ يحدالامكان برا 

ار ي بــس،دز داشــته باشــيــ ني عملكــرد مناســبكــهيبطور هنگهداشــت
 توان  يله آن م  ي كه بوس  ي از موارد  يكي. رسد ي به نظر م   يضرور

 يگنالهايت در ارسـال س ـ    يريفت مد ياذكر شده دست     اهدافبه  
 ارسـال  ي چگـونگ ي روش بـرا دون بخـش   يدر ا .  باشد يشبكه م 

  .گردديان ميگنالها بيس
  : گردنديف مير تعريبصورت ز م ي از مفاهيبرخابتدا  -1
 پلانت با در نظر گرفتن يخروج yاگر  :نانيب اطميضر:  الف

بدون  در نظر  پلانت يخروج( مطلوب يز خروجي نdyشبكه و   
  شـود  يده م يمنان شبكه نا  يب اطم يرا ضر σباشند  ) گرفتن شبكه 
dyاگر با شرط   y σ− ن يستم تـضم  ي ـعملكرد مطلـوب س    ≥

  .گردد
وجه به ساختار شبكه ر كه با تين تاخيكمتر : نهيكمريتاخ: ب 
گنال يآن سنه يكمر يتاختوان بدست آورد يگنال ميك سي يبرا
دقت شود با (.  شوديداده منشان 0τ و با  گردديف ميتعر

  .) باشدي مناسب مستمي سعملكردر، ين تاخيا وجود
 قيگنال از آن طري سكه  است ينحوه ارسال :نهي بهمسير: ج 
  .گرددي منهيكمريخ تايدارا

ت يري مـد  ين روش ارسـال اطلاعـات در شـبكه بگونـه ا           يدر ا    
نـان  يب اطم ي كه به محض آنكه شرط ضر      شود يم)يزيبرنامه ر (
نـه  ير به يق مـس  ي ـد ارسال آن از طر    يگنال نقض گرد  يك س ي يبرا
 در شـبكه نقـض      يگـر يگنال د ي س ين شرط برا  يكه ا ي تا زمان  ،آن

 ين شرط برا  يض نقص شدن ا    سپس به مح   .ده، انجام شود  ينگرد
د ي ـگنال جد ين س ـ ي ـنه بـا ا   ير به يت انتخاب مس  يگر، الو يگنال د يس
نـان را   ي اطم بيگنال بطور همزمان شرط ضـر     ياگر دوس .  باشد يم

ف ي ـرعش ت ي از پ ـ  يت بنـد  ي ـك اولو ي ـ تـوان از     ينقض نمودند م  
  .شده استفاده نمود

  : گردديان ميبر يف زي ابتدا تعر– 2    
 و با در نظر گرفتن شبكه       امiگنال  يس ixگر  ا: تيب اولو يضر   
dixگنال  يس ـز  ينiپلانـت بـدون  در نظـر         يخروج ـ( مطلـوب    ام 

م ي نـام  يام م iل  گنايت س يب اولو يرا ضر ηباشند  ) گرفتن شبكه 
iكــه يبطور diw x xη = ــwباشــد و  −  اســت كــه بــه ي وزن
  .  شوديگنال داده مي هر سيخطا

ب ي ضري كه دارايگنالي س در هر ارسال ،ن روشيدر ا   
كه در هر ب ين ترتيبه ا. گرددي فرستاده م، باشديترت بالاياولو

ن ي در ا. گردديت بالا تر ارسال ميب اولويگنال با ضريارسال س
ك را ي هر ي خطا،گنالهايت ارسال سيري با مددشوي ميروش سع

Stable region 

Unstable region 



 ضريب ي اگر دوسيگنال بطور همزمان دارا.ميمحدود نگه دار
دند مي توان از يك اولويت بندي از ي گرديكسانياولويت 

  .پيش تعريف شده استفاده نمود
، با مديريت ري كاهش تاخي هدف اصل فوق روشدور هر   د

 ي در زمانمتفاوت در ارسال اطلاعات به صورت تعريف شده،
  .ك شده استي خود نزدياست كه به مقدار بحران

ر يزان تاخير بودن مي متغ،د در نظر گرفتي كه بايگرينكته د  
  در شبكه با يگناليچ سيگر هي باشد، به عبارت ديدر شبكه م

ن مورد از نقاط ضعف يكه ا . باشدير ثابت مواجه نميتاخك ي
ر و اتلاف ي ذكر شده جهت محدود نگه داشتن تاخيروشها

  . باشدي كه با روش فوق سازگار مبوده  ]6 و5، 4، 1[اطلاعات
 كه شود ي فرض مگرفته،را در نظر ) 1(ستم مثال يس :4مثال
)0ر بوده و بصورت ييستم متغير سيتاخ )t atτ τ= ان يب در +

0.1aبا فرض گردد،  0 و = 0τ  با كنترلر ،ستميس عملكرد =
2/ ( )LQG LTR H  ،باشديم) 8(به صورت شكل  .
ستم به ي س رفت،ي و انتظار م شوديطور كه مشاهده مهمان

  .شوديدار ميسرعت ناپا
75σ.حال با تعريف ) 9( پاسخ سيستم به صورت شكل=

ميباشد كه همانطور كه ملاحظه مي شود سيستم پايدار بوده اما 
داراي پاسخ مناسبي نمي باشد، در اين حالت بيشترين تاخير در 

 ثانيه افزايش پيدا كرده است كه بطور مشخص 15/0سيستم تا 
اخير در نظر گرفته شد نسبت به حالتي كه يك كران بالا براي ت

افزايش پيدا كرده است، كه اين نتيجه در سيستمهاي كنترل 
پاسخ سيستم را ) 10(همچنين شكل. شبكه بسيار مهم مي باشد

25σ.براي    نشان ميدهد كه علاوه بر آنكه سيستم پايدار =
 بوده از رفتار مناسبي نيز برخوردار مي باشد، در اين حالت

 توان ين مي بنابرا. ثانيه ميباشد085/0بيشترين خطاي شبكه برابر 
 ينه براي بهينان به پاسخيب اطمي ضرينه برايك انتخاب بهيبا 
  ]10[ .افتيستم دست يس

  
)ر ي تاخيستم برايپاسخ س-)8(شكل ) 0.1t tτ =  

  
75σ.ستم با يپاسخ س-)9(شكل =  

  
25σ.ستم با ي پاسخ س-)10(شكل = 

  :ج ينتا
اعمال  با ، ر شبكهي مربوط به اثرات تاخيايقضان مقاله يدر ا  

بسط داده شده اند،  ،ر و اتلاف اطلاعاتي تاخنمودن همزمان اثر
 ين اثرات براي مدل نمودن اي براي كاربردي روشنيهمچن

ر يداشتن تاخ د نگه محدويك كران مناسب برايبدست آوردن 
ستم ارائه ي سيداري حفظ پايو اتلاف اطلاعات، در راستا

ود نمونه ير و پري تاخيداريه پاين اساس ناحيده و بر ايگرد
  .ف شده استي تعريبردار

 در جهت ، گنالهايت ارسال سيري مدي برايروشز ي  در انتها ن
 كنترل شبكه يستمهايس يداري شبكه بر پايكاهش اثرات منف

  .  ان شده استيب
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