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 چکیده

 گسسته با درنظر گرفتن نامعینی و اغتشاش 2سیستم کنترل شبکههدف ار اين رساله، تحلیل پايداری 

H 1با استفاده ار روش کنترل مقاوم رمان محدود
Hدر ابتدا پايداری مقاوم رمان محدودسا. ا 

برای  

 کنندهشود. بدين منظور، کنترلبا تا یرهای تصادفی مطالعه میسیستم کنترل شبکه گسسته تنها 

پسصورد  روتی برای رسیدن به پايداری رمان محدود و کاهش سطح اغتشاش برای سیستم کنترل 

شود. در اين حالا، تا یرها در کانال کنترل و کانال محر  با توابع توريع برنولی شبکه طراحی می

Hمحدود تصادفی رمان ، پايداری مقاومسپس شوند.مستقل ار هم مدل می
سیستم کنترل شبکه با  

رفته با تابع توريع برنولی مدل شود، که داده ار دسابررسی می 9رفتهتا یر متغیربارمان و داده ار دسا

برای سیستم . در اين حالا، برای رسیدن به پايداری رمان محدود و کاهش سطح اغتشاش گرددمی

شود. براساس دانش ما اين اولین بار اسا که پسصورد حالا طراحی می کنندهکنترل کنترل شبکه،

فته رسیستم کنترل شبکه با تا یر متغیربارمان و داده ار دسا Hمحدود تصادفی رمان پايداری مقاوم

در نهايا، برای نشان دادن اثربصشی و مزايای  شود.میبرای سیستم گسسته به همراه نامعینی بررسی 

ساری نتايج شبیه .شودهای عددی برای سیستم کنترل شبکه ارائه میهای کنترلی پیشنهادی، مثالروش

  .توانند به الزامات عملکردی مورد نیار دسا يابندهای کنترلی پیشنهادی میدهند که روشنشان می

 

رفته، ، کنترل مقاوم رمان محدود، رمان تا یر، داده ار دساترل شبکهسیستم کن کلمات کلیدی:

 پايداری

 

 

 

                                                

1 Networked Control System 
2 Robust Finite-time Control 

3 Packet Dropout 
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 سیستم کنترل شبکه -2-2

که سسنسور يا  طوریهای کنترل اسا بهسوم برای سیستما تار ارتباطی مر، س2نقطهبهمعماری نقطه

های های ا یر، با توته به گسترش تنظیمکننده در ارتباط اسا. در سالمحر  توس  يک سیم با کنترل

 تانبه، تعمیر ونقطه پاسصگوی نیارهای تديد، مانند تشصیص همهبهفیزيکی و عملی، معماری نقطه

رل ار های پیچیده و کنتآسان، سريع و کم هزينه نیسا. اين نیارها به ويژه در کنترل سیستمنگهداری 

اسا. معرفی شده 9شین مشتر بايد برآورده شوند. برای دستیابی به اين نیارها، معماری شبکه  1راه دور

قابلیا اطمینان،  پميری بالا،استفاده ار اين معماری مزايای ريادی ار تمله افزايش راندمان، انعطاف

 های ا یر،های مربوط به تاسیسات و پیکربندی و رمان تعمیرات و نگهداری دارد. در سالکاهش هزينه

یبی ار دو نام گرفا که ترک  ی بر شبکه يا سیستم کنترل شبکهتنهای کنترل مباين معماری، سیستم

 توريع يک نوع سیستم کنترلرمینه کنترل و شبکه کامپیوتری اسا. سیستم کنترل شبکه در واقع 

کل شهم متصل هستند )کننده ار طريق شبکه ارتباطی بهاسا که در آن سنسور، محر  و کنترل شده

ها را به و ار طريق يک کانال ارتباطی، حالا کندگیری میهای سیستم را انداره(. سنسور، حالا2-2

را  کنترلی مناسب ها را دريافا کرده و سیگنالحالا کننده ايندهد، کنترلده انتقال میکننکنترل

رلی را کنتهای محر  سیگنال ،فرستدها را به محر  میکند. سپس ار طريق يک شبکه، آنمی تعیین

، حلقه سیستم شودمشاهده می 2-2شکل . همانطور که در کنددريافا کرده و به سیستم اعمال می

شود. وتود شبکه ارتباطی در حلقه کنترلی، بررسی و کنترل شبکه توس  شبکه ارتباطی کامل می

و  اترفتن اطلاعار بین گاها کند. شبکه باعث ايجاد تا یر وتر میطراحی سیستم را به مراتب پیچیده

د که شوود. تا یر ناشی ار شبکه معمولا به اين دلیل ايجاد میشمیناپايداری  در بعضی ار موارد باعث

يابند، محدود هستند. اين رويداد، رمانی اتفاق هايی که ار طريق کانال ارتباطی انتقال میمیزان بیا

یا کیف. مانندشلوغ منتظر میها ار طريق يک کانال ها برای ارسال بسته دادهافتد که هريک ار گرهمی

                                                

1 Point-to-Point Architecture 
2 Teleoperation 

3 Common-bus 
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را بهبود بصشد، اما هنور هم، رفتار شبکه به  صوص  1تواند رفتار شبکه رمان حقیقی، می2دهیسرويس

تواند پايداری، اسا. درحالا کلی، شبکه می 9در معرض تدا ل و مسیريابی گمرا سیمهای بیدر رسانه

  .تحا تاثیر قرار دهد امنیا و عملکرد هر يک ار تجهیزات فیزيکی را

 نترل شبکههای سیستم ککاربرد -2-1

عا مانند در صن کشی کمتر، سیستم کنترل شبکهپميری بالاتر و سیمبا توته به هزينه کم، انعطاف

، کنترل ار راه دور، کنترل ارتفاع هواپیما و... به سرعا مورد استفاده قرار گرفا. 4ارتباطات ار راه دور

های کار انه ار تمله،تکنولوژی شبکه داده، به سرعا در کنترل صنعا و کاربردهای نظامی 

. ارتباط اتزای سیستم کنترل ار قبیل کار گرفته شدبه ساریکشتی و ،ساری، هواپیما ودروساری

طور موثر پیچیدگی سیستم را کاهش داده که ها ار طريق شبکه بهها و محر کنندهسنسورها، کنترل

 هایه در کاربردهای بیان شده، شبکههای مورد استفادگردد. شبکهها میشدن هزينهمنجر به بهینه

 7باشد. به هر حال استفاده ار شبکه داده عمومی مانند اترنامی LAN 9و  CAN 5 صنعتی  اص مانند

 کند.ها کمک میپميری سیستم و کاهش هزينهو اينترنا به انعطاف

 شبکه کنترل سیستم در اساسی مسائل  -2-9

 تاخیر زمانی-2-9-2

کننده به کننده و ار کنترلتا یر ار سنسور به کنترلشامل ناشی ار شبکه ی رمانمهمترين مساله، تا یر 

طی های ارتباها ار طريق شبکهدهد که تبادل اطلاعات بین سیستممحر  اسا. اين اتفاق رمانی رخ می

تواند عملکرد و پايداری سیستم را تصريب کند. اين تا یر به پارامترهای گیرد. اين موضوع میصورت می

                                                

1 Quality-of-Service 
2 Real time  
3 Routing Transients 
4 Telecommunication 

5 Controller Area Networked 
6 Local Area Networked 
7 Ethernet 
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يا حتی  رمانتواند ثابا، متغیربااسا. تا یر میبکه مانند بار، وضعیا و برنامه مسیريابی وابسته ش

 تصادفی باشد.

 از بین رفتن اطلاعات-2-9-1

 هايی،در طراحی سیستم کنترل شبکه اسا. در چنین سیستمديگری مساله اساسی  ها،رفتن دادهار بین

با توته به  صوصیات شبکه، سیگنال رمان  يابند.می ها ار طريق شبکه به شکل داده انتقالداده

بايد  های ارتباطی شبکهشود، در ابتدا به منظور انتقال ار طريق کانالای که ار سیستم  ارج میپیوسته

ها برداری شود، اما به دلیل وتود عواملی همچون نويز و نامعینی ممکن اسا تعدادی ار اين دادهنمونه

يابد. رمانی که چندين داده اطلاعاتی ن بروند؛ در اين حالا، میزان تا یر افزايش میدر طی انتقال ار بی

های اطلاعاتی امری کننده، دريافا دادهيابند، برحسب رمان مورد محاسبه کنترلرمان انتقال میهم

گاهی  هسارد. حمف اطلاعات در شبکتر میشود که اين امر آنالیز کنترلی سیستم را پیچیدهتصادفی می

های شبکه اگرچه بیشتر پروتکل دهد.ها با يکديگر رخ میاوقات به دلیل  رابی گره شبکه يا بر ورد پیام

توانند برای دومین بار اطلاعات به مکانیسم چند بار ارسال مجهز هستند، اما تنها در رمان محدودی می

های کنترل روند. بنابراين، اگر دادهمی های اطلاعاتی ار بینرا ارسال کنند. پس ار اتمام رمان، داده

تواند سودمند باشد.های قديمی میپسصورد رمان حقیقی باشند، دور اندا تن داده

… … 

Actuator 1 

Actuator n 

 

Plant 

 

Sensor 1 

Sensor n 

Controller

Network Network 

 . سیستم کنترل شبکه2-2شکل 
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های سیستمهرچند کند. های تديد را برای محاسبات استفاده میکننده دادهبه عبارتی ديگر، کنترل

ا ممکن اسريرا توانند تحمل کنند، رفته را میار بین هایکنترل پسصوردی تنها مقدار معینی ار داده

در نظر ها را دادهمحدوده پايین قابل قبول ار نرخ انتقال بايستی موتب ناپايداری سیستم شود. بنابراين 

سیستم، سیگنال  اسا. در ايننشان داده شده  1-2شکل سا تار کلی سیستم کنترل شبکه در  .گرفا

 روتی پیوسته  x t بردار ايده آلتوس  نمونهsh  1با نرخ

s
T
سپس سیگنال  شود.برداری مینمونه 

1kشدن تا یر ناشی ار شبکه گسسته ار طريق کانال ارتباطی، بعد ار متحمل

sc يابد. ، انتقال می 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Network  Network  

Plant Hold 

𝜏𝑠𝑐
𝑘−1 𝜏𝑐𝑎

𝑘  

Controller 

ℎ𝑠 
𝑥𝑘 

𝑥 𝑘 𝑢 𝑘 

Hold 
ℎ𝑎 𝑥 (𝑡) 𝑢 (𝑡) 

𝜏𝑐𝑎
𝑘  𝜏𝑐𝑎

𝑘+1 

Sampler 

Controller 

Hold 

𝑡𝑘 𝑡𝑘+1 𝑡𝑘−1 

𝜏𝑠𝑐
𝑘−1 𝜏𝑠𝑐

𝑘  

 NCS. سا تار کلی سیستم 1-2شکل 

 NCSنمودار رمانی سیستم  .9-2شکل 
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ˆ سیگنال گسستهکننده، کنترلرسد. می کنندهبه کنترل 2با عبور ار نگهدارنده مرتبه صفر
ku  با دوره

1بردارینمونه

s
T

kیر کند و با انتقال ار طريق شبکه و متحمل شدن تا تولید می  

ca  و عبور ارZOH  به

که . با فرض ايندهدمینشان  رارمانی عملکرد سیستم کنترل شبکه نمودار  ،9-2شکل رسد. سیستم می

دوره رمانی ها در فاصله رمانی يک هر يک ار داده 1s k kT t t   د، تا یرهای ناشی ار نبرسمقصد  به

k شبکه

ca، 1   k

sc  ار
s

T در لحظه  شود.کمتر می
1kt 

سیگنال  روتی   x t  گیری اندارهتوس  سنسور

1در لحظه برداری و عبور ار سیستم نهشود. سیگنال بعد ار نمومی

1

k

k sct  

    بهZOH رسد، در لحظه می

ktکننده، سیگنال ، کنترلˆ
ku بردار را به کمک نمونهah کند، سیگنال کنترل به تولید میZOH  بعد ار

 رمان  k

ca 1رسد و تا رمانی که سیگنال کنترل تديد در فاصله رمانی می

1

k

k cat  

   راه برسد، باقی ار

رمانی يک دوره عبارت ديگر، سیگنال کنترلی در ماند. بهمی 1

1,k k

k ca k cat t  


   ماند. در ثابا باقی می

 کننده ر ناشی ار شبکه )تا یر سنسور به کنترلهای واقعی، مقدار تا یشبکه k

sc کننده به و کنترل

  محر  k

ca به دلیل سا تار پروتکل )MAC1  .رياد اسا  

 مروری بر کارهای گذشته -2-4

ضمین ت. برای اسا تحا مطالعهسیستم  و عملکرد پايداریتضمین هدف  سیستم کنترل شبکه،در 

 د کهنوتود دارهای پسصورد حالا و  روتی کنندهبا طراحی کنترلی متعددی هاپايداری شبکه، روش

م های بسیاری در قلمرو کنترل عملکرد سیست. تلاشباشندمیساری تا یر ناشی ار شبکه بر مدلمبتنی 

های يک کلاس ار سیستم برای ∞𝐻 کاهش اغتشاشصورت گرفته اسا. تجزيه و تحلیل  نیز کنترل شبکه

مورد بررسی قرار گرفته  [9]ارائه شده اسا. مساله فیلترينگ مقاوم در  [1]و [ 2]کنترل شبکه در 

لکرد عمبررسی  شده اسا. پیشنهادبرای سیستم کنترل شبکه  9شده، کنترل هزينه تضمین[4]در  اسا.

  .اقرار گرفته اس مطالعهد شده برای تحلیل پايداری، کمتر مور گزارشدر مقايسه با کارهای سیستم، 

                                                

1 Zero Order Hold 
2 Medium Access Control  

3 Guaranteed Cost Control 
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 سازی سیستم کنترل شبکهمدل-2-4-2

 های مصتلفسپس روش .داريمپرساری سیستم کنترل شبکه میدر ابتدا به بررسی سه نوع ار مدل

 .گرددذکر می یکنترل

 رفتهسازی سیستم با داده از دستمدلالف( 

همراه اسا. سیستم به مطالعه شدهرفته روی سیستم  طی رمان گسسته اثر داده ار دسا ،[5]در 

رفته تنها در کانال داده ار دسا مدل شده و 2فمارک پرش رفته به صورت سیستماطلاعات ار دسا

چند  روتی،  -ترل شبکه چند ورودی، برای سیستم کن[9]اسا. در گیری در نظر گرفته شده انداره

اسا. در  مطالعه شده آنپايداری نمايی سراسری برای تحلیل و  پروتکل شبکه تديدی معرفی شده

H، مساله فیلترينگ[7]
، اسا. در آن گزارش شدهرفته ار دسا دادهبرای سیستم کنترل شبکه با  

ا تار ، که سصورت سیستم کلیدرنی  طی رمان گسسته توصیف شده اسا بسته بهسیستم حلقه

 شده اسا.نشان داده 4-2شکل درچنین سیستمی کنترلی 

 سازی سیستم با تاخیرمدل( ب    

اين مقاله بررسی شده اسا.  [8]رمان در شبکه با درنظر گرفتن تا یر متغیرباپايداری سیستم کنترل  

همراه نامعینی به سیستم کند.استفاده می 1بر  برای حمف اثرات تا یر، ار روش گراديان با الگوريتم 

 مدل شده اسا.  [6]در  4، بر اساس تابع لیاپانوف کراسوفسکی9رمان ا تیاریو تا یر متغیربا

                                                

1
 Markovian Jump   

2 On-Line 

3 Arbitrarily Varying Time Delay 
4 Lyapunov-Krasovskii Functional 

+ 

− 

Plant 

 

 
Filter 

𝑦(𝑘) 𝑦 (𝑘) 𝑧𝑓(𝑘) 𝑒(𝑘) 

𝑧(𝑘) 

𝑇1 

Network 

 [7] . سیستم فیلترينگ شبکه4-2شکل 
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Hمساله کنترل مقاوم 
، [22]شده اسا. در  مطالعه [22]رمان در برای سیستم گسسته با تا یر متغیربا

بین برای کنترل اثرات ناشی ار تا یر در سیستم کنترل شبکه با تا یر ثابا در کانال ار کنترل پیش

های پیشرو و تا یر تصادفی در کانال پسصورد استفاده شده اسا. لارم به ذکر اسا که در سیستم

اله پايداری اری باشد. مسبردتواند کوچکتر يا بزرگتر ار يک دوره نمونهرمان میکنترل شبکه تا یر متغیربا

 با طراحی [22]برداری در رمان کوچکتر ار يک دوره نمونهسیستم کنترل شبکه با تا یر متغیربا

بسته به صورت رمان گسسته کلیدرنی شده اسا. سیستم حلقهگزارش کننده پسصورد حالا کنترل

م برای بررسی سیستبرای بررسی پايداری نمايی استفاده شده اسا.  2مدل شده و ار میانگین رمان توقف

 اشاره کرد. [21]توان به برداری میرمان بزرگتر ار يک دوره نمونهبا تا یر متغیربا

 رفتههمراه تاخیر و داده از دستسازی سیستم بهمدل( پ

کننده سیستم برای طراحی کنترل 1(LMI) طی  ماتريسی ار يک روش مبتنی بر نامساوی ،[29]در 

ا کننده پسصورد حالرفته استفاده شده اسا. سیستم و کنترلهمراه تا یر تصادفی و داده ار دسابه

ا باند. پايداری سیستم کنترل شبکه رمان گسسته به صورت سیستم رمان گسسته کلیدرنی مدل شده

شراي  لارم برای پايداری ار حل معادلات که  بررسی شده اسا [24]رفته در تا یر ثابا و داده ار دسا

، اسا رديدهگبا تابع توريع برنولی مدل که رفته بیشینه مقدار داده ار دسا و آمده اسا دسابهريکاتی 

در  9رفته و تا یر طولانیاپايدارساری سیستم کنترل شبکه با داده ار دس. اسا شدهمحاسبه نیز 

 اسا.  بررسی شده [25]شود در که تا یر به دو تا یر ثابا و تصادفی تقسیم میحالی

 های کنترل شبکهروش-2-4-1

ه تها حمف اثرات تا یر و داده ار های مصتلفی برای کنترل شبکروش ،بر اساس پیکربندی شبکه

  .کنیممی بیانها را تعدادی ار اين روش شده اسا، که در ادامه، دپیشنهارفته دسا

 کننده پسخورد خروجیکنترل (2

                                                

1 Average Dwell Time 
2 Linear Matrix Inequality 

3 Long Delay 
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سصورد کننده پشبکه ار کنترل تحاسیستم کنترل  گزارش شده در رابطه باتعداد ريادی ار تحقیقات 

کننده پسصورد  روتی برای پايدارساری نمايی سیستم ار کنترل، [29]دراند.  روتی استفاده کرده

ه های ناشی ار شبک، که در آن محدوديااستفاده شده اسانیز غیر طی  کنترل شبکه رمان پیوسته

H، برای رسیدن به کنترل[27]در  اند.محدود مدل شده 2صورت نامعینی با نرمبه
میزان  با کاهش 

نده پسصورد کنرفته چند نر ی، کنترلگسسته با داده ار دسابرای سیستم کنترل شبکه رمان غتشاشا

گیری و محر  با تابع رفته چند نر ی در کانال اندارهداده ار دسا که در آن  روتی طراحی شده اسا

 مدل شده اسا. توريع برنولی

 1کننده کوانتیزرکنترل (1

کند. در تر میوتود  طا در شبکه در حلقه پسصورد، تجزيه و تحلیل سیستم کنترل شبکه را پیچیده

ود در موتکانال انتقال شبکه و ديگر عوامل های کنترل شبکه، باتوته به محدوديا ظرفیا سیستم

 د کوانتیزه و سپس ارسال شود. بسته، داده انتقال يافته ابتدا بايسیستم حلقه

در سیستم، بايد برای تضمین عملکرد سیستم، مورد بررسی قرار گیرد. کوانتیزر،  اثرات داده کوانتیزه شده

بديل ای با مقادير محدود تپیوسته را به سیگنال پیوسته تکهدر واقع يک رمزنگار اسا و سیگنال رمان

 .شودسیگنال قبل ار ارسال ار طريق کانال ارتباطی استفاده می کند و معمولا برای مشاهده و کنترلمی

های کنترل شبکه در عمل، در سیستم .شوداستفاده می 4و يکنوا ا 9امروره، ار دو کوانتیزر لگاريتمی

زر کننده به محر ، ار دو کوانتیکننده و ار کنترلبا ظرفیا کانال ارتباطی محدود ار سنسور به کنترل

های ا یر، مقالات ريادی به بررسی مسائل کوانتیزر (. در سال5-2شکل شود )ل استفاده میدر دو کانا

  ZOH کننده، کوانتیزر و، کنترلرمان محور اسا بردارطور معمول، نمونه. به[26] و [28]ند اهپردا ت

کردن رمان بروررسانی با محدود دادهتوان پايداری سیستم را در انتقال هر هستند. می 5رويدادمحور

                                                

1 Norm 
2 Quantizer  
3 Logarithmic 

4 Uniform 
5 Event Driven 
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شود. مدل رور میبه  ZOHها، هر داده تنها يکبار با آمیز دادهتضمین کرد، چون در هنگام انتقال موفقیا

، [19]داده شده اسا. در  [11]–[12]در   ZOHسیستم کنترل شبکه براساس فاصله بروررسانی ار 

وانتیزه رفته و سیگنال ککنترل پسصورد کوانتیزه، برای سیستم کنترل شبکه با تا یر و داده ار دسا

 ، ار ZOHبسته براساس فاصله بروررسانی ار ساری سیستم حلقهشده اسا که برای مدلطراحی شده 

وانتیزر ستم با يک يا دو کو با استفاده ار يک سیستم تا یردار، پايداری سیبردار استفاده شده مدل نمونه

 مورد بحث قرار گرفته اسا.

 LQG2LQR/ 1کننده کنترل (9

که داده ار برای سیستم کنترل شبکه طراحی شده اسا؛ در حالی LQGکننده ، کنترل[14]در 

 رفته در هر دو کانال کنترل و محر  تصادفی درنظر گرفته شده اسا. دسا

های برای حالتی که حالا 4يابند. ار قانون کنترل نگهدار ورودیانتقال می TCP 9ها ار طريق شبکه داده

س های سیستم در دسترگر برای رمانی که حالاند و ار قانون کنترل تصمینسیستم در دسترس هست

نیستند، استفاده شده اسا. پايداری سیستم کنترل شبکه آبشاری گسسته با در نظرگرفتن اغتشاش در 

مطالعه شده اسا، که در آن برای رسیدن به  [15]حلقه دا لی و تا یررمانی در حلقه بیرونی در 

 پیشنهاد شده اسا. LQRکننده پايداری، کنترل

 کننده فازیکنترل (4

 و جزيهت برای اضافی مشکلات به منجر هستند، که به شدت غیر طی صنعتی هایسیستم ار بسیاری

مقاوم برای  ∞𝐻لا کننده پسصورد حابدين منظور، کنترل .شوندکنترل می هایسیستم طراحی و تحلیل

طراحی شده اسا. با معرفی يک تابع لیاپانوف،  [17]و  [19]سیستم کنترل شبکه غیر طی فاری در 

 بیان شده اسا. [18] در S-T5 فاری مدل اساس بر ∞𝐻 کنترل مقاوم و شبکه هزينه مساله کنترل

                                                

1 Linear Quadratic Gaussian 
2 Linear Quadratic Regulator 
3 Transmission Control Protocol 

4 Hold-Input Control 
5 Takagi–Sugeno 
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 T-Sبا حل مدل  [16]های کنترل شبکه غیر طی در کننده فاری برای يک گروه ار سیستمکنترل

  اسا. رفته طراحی شدهشبکه  طی نامعین و درحضور تا یر و داده ار دسا

 بینکننده پیشکنترل (5

رود، کار میبه هوافضا و  ودروساری غمايی، صنايع تمله ار مصتلف هایرمینه در بینپیش کنترل امروره،

 دنباله کي سا ا طريق ار سیستم يک آينده رفتار ساریبرای بهینه ار الگوريتمی نترل،ک هر باره که در

 آينده رفتار ساریبهینه منظور به کنترل . دنباله[92]کند می استفاده عملکرد آينده سیگنال کنترلی ار

Plant 

Actuator 

ZOH Sensor 

Sampler 

Quantizer g 

Quantizer f Controller 

Network-delay Network-delay 

 سیستم کنترل شبکه با کوانتیزر .5-2شکل 

Ideal trajectory 

Predicated trajectory 

Prediction horizon 

t+N t 

 ینبکنترل پیش. 9-2شکل 
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اله عملکرد اولیه کنترل ار دنب .شودمی محاسبه بینی پیش افق نام به رمانی باره يک در سیستم يک

یری گهای اندارهشود و در گام بعدی عملکرد کنترل با توته به دادهشده به سیستم ارسال میتعیین

بین، نوعی کنترل بهینه اسا که در مدت رمان پیش بینی، قع کنترل پیشدر وا شود.تديد تنظیم می

های  طی، مساله بهینه ساری  طی اسا اگر معیار عملکرد، کند؛ برای مدل طای رديابی را حداقل می

نرم 
2L بین، در گام باشد. با توته به اصل کنترل پیشtبین به هینه پیش، ترم اول ار دنباله کنترل ب

1tکننده برای گام شود و سپس عملکرد کنترلسیستم ارسال می  نحوه 9-2شکل شود. تعیین می ،

بین برای سیستم کنترل کننده ردياب پیش، کنترل[92]در  دهد.بین را نشان میعملکرد کنترل پیش

قطعیا پیشنهاد شده اسا، که در آن،  طای رديابی و رفته تصادفی و عدمدسا شبکه با داده ار

های طراحی بر اساس مدل فضای حالا تديد، روش .شوندمتغیرهای حالا با هم ترکیب و بهینه می

کننده ، کنترل[91]در .اسا دسا آمدهتری بهرد کنترلی مناسببیشتری ارائه شده اسا و عملک

نهاد شده رفته پیشبین فاری برای سیستم کنترل شبکه غیر طی با داده کوانتیزه و داده ار دساپیش

 نشان داده شده اسا. T-Sاسا، که در آن سیستم کنترل شبکه غیر طی با مدل 

 پایداری زمان محدود (1

جانبی اند. هرچند پايداری مبسیاری ار مقالات به بررسی پايداری مجانبی سیستم کنترل شبکه پردا ته

برای کاربردهای عملی کافی اسا، اما در موارد  اصی که مقادير بزرگ حالا سیستم، به عنوان مثال 

های سیستم برای در حضور اشباع قابل قبول نیسا، کارايی ندارد. در اين شراي ، بررسی حالا

رو پايداری رمان محدود مورد سا. ار اينکنند ضروری اها ا تیار میشدن ار مقاديری که حالامطمئن

نیار اسا. يک سیستم پايدار رمان محدود اسا اگر حالا ها در طی يک فاصله رمانی در يک محدوده 

. به عبارتی ديگر، به [99]برای اولین بار مطرح شد 2692مشصص باشند. پايداری رمان محدود در سال 

 دهای سیستم نبايمند هستیم که حالاای ار مسیرحالا سیستم در فاصله رمانی محدود علاقهمحدوده
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مدار  ، سیستم2سیستم تعلیق فعال  ودرومعینی تجاور کنند. ار کاربردهای اين روش به  ار محدوده

های ا یر، در سال .[42]–[94]اره کرداشتوان می، کنترل درته حرارت و کنترل رديابی فضاپیما 1چوا

  .(2-2اسا)تدول   آمدهدساهنتايج فراوانی برای اين نوع ار پايداری ب

 انگیزه تحقیق -2-5

های کنترل شبکه پیوسته و گسسته پايداری رمان محدود برای سیستم ، نتايج قابل توتهی ار2-2تدول

 رمان يا تصادفی درنامعین بودن شبکه، تا یر ثابا، متغیربا-غیر طی بودن و معین-ار منظر  طی

، پايداری رمان محدود برای [42]در  دهد.شده را ارائه میکننده طراحیهای شبکه و نوع کنترلکانال

کننده یرهای رمانی کوتاه مدت با استفاده ار کنترلهای کنترل شبکه  طی با تا يک گروه ار سیستم

که در  شود،بسته به عنوان سیستم  طی گسسته توصیف میسیستم حلقه پسصورد حالا مطالعه شد.

، پايداری رمان محدود [41]اسا. در آن تأثیر تا یر ناشی ار شبکه به صورت نامعینی درنظر گرفته شده 

رار رفته مورد بحث قهای کنترل آبشاری شبکه با تا یر رمانی و داده ار دسابرای يک گروه ار سیستم

در  شود.بدون نامعینی طراحی می سیستم کنترل شبکه کننده پسصورد حالا برایگرفته اسا. کنترل

های کنترل شبکه  طی رمان گسسته با داده ار سیستم ، پايداری رمان محدود يک کلاس ار[49]

کننده پسصورد حالا بدون درنظر گرفتن تا یر رمانی و نامعینی رفته مارکوف با طراحی کنترلدسا

ن شود، تاکنون پايداری رمااستنباط می 2-2 مورد تجزيه و تحلیل قرار گرفته اسا. همچنین ار تدول

همراه نامعینی و تا یر تصادفی مورد بررسی قرار محدود برای سیستم کنترل شبکه رمان گسسته به

Hهمین منظور در اين رساله، برای اولین بار مسئله کنترل مقاوم رمان محدود نگرفته اسا. به
برای  

ورد کننده پسصتصادفی بر اساس کنترلهمراه نامعینی، اغتشاش و تا یر سیستم رمان گسسته به

توريع برنولی  هایگیری و محر  با تابعشود. در اين حالا، تا یر در کانال انداره روتی مطرح می

 .اسا استفاده شده 1-2در تدول  [47]–[44]تمله  شود که ار اين مدل در ساير مقالات ار مدل می

                                                

1 Vehicle Active Suspension System 2 Chua’s circuit system 
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 . مقايسه کارهای گزارش شده ار پايداری رمان محدود2-2تدول 

 مراجع

 مدل تاخیر ی زمانحوزه مدلسازی
 از داده

 رفتهدست
 کنندهکنترل

ی
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[44]  ■ ■  ■      ■ ■  

[43] ■  ■   ■  ■    ■  

[55]  ■ ■  ■      ■ ■  

[52] ■  ■   ■ ■     ■  

[51] ■  ■   ■ ■     ■  

[59] ■  ■  ■      ■ ■  

[42] ■  ■   ■   ■   ■  

[41] ■  ■   ■  ■   ■ ■  

[49] ■  ■  ■      ■ ■  

 ■   ■     ■ ■   ■ (2پیشنهادی)روش

  ■ ■  ■    ■ ■   ■ (1پیشنهادی)روش

 

Hگر ، کنترل مشاهده[44]در 
کنترل شبکه  طی با تا یر تصادفی مدل شده با توريع  برای سیستم 

کننده پسصورد  روتی پويا برای پايدارساری سیستم کنترل ، کنترل[49]در  برنولی، طراحی شده اسا.

ر اسا قابل ذکگیری و محر  بررسی شده اسا. شبکه گسسته  طی با تا یر تصادفی در کانال انداره

کننده و محر  ساری تا یر در کانال کنترلبه دلیل مدل، [49]و  [44]که شراي  تصادفی بیان شده در 

و   [44]کند؛ هرچند، مدل تا یر بیان شده در با تابع توريع برنولی،  ودش را ار ديگران متمايز می

برداری وابسته اسا و تنها برای سیسستم کنترل شبکه با تا یر تصادفی کوچک به دوره نمونه ،[49]

گیری ، با اين فرض که تا یر تنها در کانال انداره[47]گر در کنترل پسصورد مشاهدهشود. استفاده می

های کنترل شبکه مطابقا سیستم اين به وضوح با وضعیا عملیافتد، طراحی شده اسا. اتفاق می

ندارد، در حالی که نوع ديگری ار تا یر ناشی ار شبکه )يعنی تا یر درکانال محر ( اغلب در کانال ار 

مدلی با کاربرد بیشتر معرفی شده  [45]در برای حل اين مشکل،  .تدافکننده به محر  اتفاق میکنترل
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کننده مبتنی تحلیل پايداری با طراحی کنترل مدل و اسا که تا یر در هر دو کانال به صورت تصادفی

بندی ار نیز تمع 1-2تدول گر بدون در نظر گرفتن نامعینی و اغتشاش انجام گرديده اسا. بر رويا

رنولی را شده با تابع توريع بظر گرفتن تا یر مدلکارهای گزارش شده برای سیستم کنترل شبکه با درن

يابی به پايداری ، هدف اصلی ار اين رساله، دسا1-2و  2-2بنابراين، براساس تداول دهد. نشان می

Hمقاوم رمان محدود


سیستم کنترل شبکه نامعین با وتود تا یرهای تصادفی متفاوت  و بهبود عملکرد 

سپس، پايداری سیستم کنترل شبکه با تا یر متغیربارمان گیری و محر  اسا. دو کانال انداره در هر

قابل  شود.رفته نیز با تابع توريع برنولی مدل میگردد که داده ار دسارفته بررسی میو داده ار دسا

 د. بارمان هستنهای رمان حقیقی، به طور طبیعی، متغیرذکر اسا که تا یر ناشی ار شبکه در شبکه

 آوری رسالهنو -2-5-2

  باشد:، نوآوری رساله به شرح رير می1-2و 2 -2با اشاره به تداول 

های اغتشاش و نامعینی در مدل سیستم کنترل شبکه وتود دارند، برای الف( هنگامی که سیگنال

سا. ا کننده مناسب نیاربه کنترل تضمین پايداری و عملکرد مناسب همزمان با کاهش سطح اغتشاش

H سیستم کنترل شبکه براساس معیار عملکرد براين اساس، شراي  پايداری
 .شودمشصص می 

ب( استفاده ار شبکه ممکن اسا باعث ايجاد تا یر شود. در اين رساله، سیستم کنترل شبکه با تا یرهای 

کننده کننده و کنترلسنسور به کنترل هایتصادفی متفاوت مورد بررسی قرار گرفته اسا که درکانال

 دهند.به محر  رخ می

بیشتر آثار مرتب  با پايداری سیستم کنترل شبکه بر روی پايداری مجانبی لیاپانوف تمرکز دارند که  پ(

حال، در دنیای واقعی، تمرکز اصلی بر رفتار برای يک فاصله رمانی نامحدود تعريف شده اسا. با اين

 یک در طول يک فاصله رمانی ثابا اسا که يکی ديگر ار نوآوری های رساله اسا.های دينامسیستم

سصورد کننده پث( مطالعات موتود در رابطه با پايداری سیستم کنترل شبکه عمدتا به بررسی کنترل

 بستگی دارد.  پردارند که طراحی آن به متغیرهای حالاحالا می
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 شده با تابع توريع برنولی. سیستم کنترل شبکه با درنظر گرفتن تا یر مدل1-2تدول 

 مدل تاخیر کنندهکنترل روش کنترلی سیستممدل مراجع

وجود 

در تاخیر

 هاکانال

 اغتشاش

[44] 
  طی

 رمان گسسته

 معین

 پايداری نمايی

کنندهکنترل

H


 

پسصورد 

 گرمشاهده
( ) ( ) (1 ( )) ( 1)k y k k y k     

گیری انداره

 و محر 
■ 

[41] 
  طی

 رمان گسسته

 معین

 پايداری نمايی

کننده کنترل

H


 

پسصورد 

  روتی
( ) ( ) (1 ( )) ( 1)k y k k y k     

گیری انداره

 و محر 
■ 

[44] 
  طی

 رمان پیوسته

 معین

 پايداری نمايی

کننده کنترل

H


 

پسصورد 

 گرمشاهده
( ) ( ) (1 ( )) ( )tt Cx t t Dx t      ■ گیریانداره 

[45] 
  طی

 رمان گسسته

 معین

 پايداری نمايی
پسصورد 

 گرمشاهده
( ) ( ) (1 ( )) ( )kk y k k y k      

گیری انداره

 و محر 
 

 پیشنهادیروش

  طی

 رمان گسسته

 نامعین

پايداری مقاوم 

رمان محدود 

H


 

پسصورد 

  روتی
( ) ( ) (1 ( )) ( )kk y k k y k      

گیری انداره

 و محر 
■ 

 

صورد کننده پسور کامل در دسترس نیستند، استفاده ار کنترلطبههای سیستم در شرايطی که حالا

ده کننتصادفی متفاوت، هدف، طراحی يک کنترلبنابراين در حضور تا یر .تواند مفید باشد روتی می

 های کنترل شبکه نامعین با کاهشپسصورد  روتی پويا برای دستیابی به پايداری رمان محدود سیستم

اس دانش ما، اين اولین کار تحقیقاتی اسا که به بررسی پايداری رمان اسا. براس  سطح اغتشاش

 پردارد.سیستم کنترل شبکه نامعین با تا یر تصادفی می محدود مقاوم 

 ساختار کلی رساله -2-1

شوند. در فصل سوم، به منظور رسیدن به پايداری رمان دوم، تعاريف و قضايای موردنیار بیان می فصل در

Hمحدود
همراه گسسته نامعین بهبرای سیستم کنترل شبکه رمانکننده پسصورد  روتی کنترل ،

ه در فصل چهارم، برای سیستم بیان شدشود. طراحی میاغتشاش با درنظر گرفتن تا یر شبکه تصادفی 

مان ررسی پايداری رکننده پسصورد حالا با برفته، کنترلهمراه تا یر ناشی ار شبکه و داده ار دسابه

H

H
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H محدود
ورت های پیشنهادی صکنندهمنظور ارريابی عملکرد کنترلها بهساریشود. شبیهپیشنهاد می 

 و رساله ار گیریکنند. در انتها، نتیجهمی تايید را کنترلی پیشنهادی هایکارايی روش گیرد. نتايج،می

 .شودپنجم  بیان می فصل در کار ادامه برای پیشنهادات
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 فصل دوم
 .          قضایاتعاریف و  -1

Equation Chapter 2 Section 1 
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 مقدمه -1-2

 شود.بیان میدر رساله  استفاده مورد ها و قضايایلم تعاريف، فصل، اين در

 علائم -1-1

پرداريم. ها میتعدادی علائم در اين رساله مورد استفاده قرار گرفته اسا،که به بیان آن   به اعداد

nبعدی و  nبردارهای  فضای nRحقیقی )مثبا( اشاره دارد،  nR  های حقیقی مجموعه ماتريسn n 

اسا، طبیعی مجموعه اعداد  بعدی اسا، 
*

باشد، فر میشامل ص طبیعیمجموعه اعداد   ,a b ،

aاسا که در رابطه  n مجموعه تمام اعداد صحیح n b  کنند، صدق میI  دهنده نشان 0و

های ثابا با ابعاد مناسب هستند، ماتريس Prob x   احتمال اينکه متغیر تصادفیx  با پارامتر 

گیری اسا، بیانگر عملگر امید رياضی با توته به احتمال انداره .دهد، برابر باشد، را نشان می

ترتیب با ويژه يک ماتريس را به بزرگترين و کوچکترين مقادير
max (.)  وmin (.) دهیم، عملگر نشان می

 0]2کار می رود،در ماتريس برای بصش متقارن به, )l  0دهنده فضای برداری مربع اسا، نشانX  

0P)يا  دهنده مثبا معین بودن ماتريس( نشانX يا منفی معین بودن ماتريس(P اسا، برای نشان )

  .شوداستفاده می .diagهای قطری ار دادن بلو  ماتريس

 قضایا و تعاریف -1-9

) سیستم با: 2-1 یفعرت ) 0w k  برحسب 21,   ,  Γ, N ، برای اسا اگر  2پايدار رمان محدود تصادفی

210    ماتريس مثبا معین متقارن ،   و N ، [54]رابطه رير برقرار باشد .  

              *

2

* 2 * 2

1 Γ  , ,0 Γ    ,      1,2, ,  .T T

Mx k x k k x k x k k N              (1-2) 

 

برحسبسیستم : 1-1 یفتعر 1 2,  , Γ,  ,N l 1 رایاسا اگر ب 1، کراندار رمان محدود تصادفی 20    

 ، N ، ماتريس مثبا معین متقارن   0وl  ، [54]رابطه رير برقرار باشد.  

                                                

1 Stochastic Finite-time Stable 2 Stochastic Finite-time Boundedness 
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      * * 2

0

*

1

2

 Γ  

(

,0

( )

,

)

T

N

k

M

Tw k w k l

x k x k k 



   


      2

2Γ    ,      1,2, ,  .Tx k x k k N      

 

(2-2) 

برحسب سیستم: 9-1 یفتعر 21,  , Γ,  , ,N l  پايدار رمان محدود تصادفی ، H
برای اسا اگر  

1 20    ماتريس مثبا معین متقارن ،  ، N  ،0l   0و  رحسب ب، سیستم 1 2,  , Γ,  ,N l  

) رمان محدود تصادفی باشد و تحا شراي  اولیه صفر،  روتی کراندار )z k  غیرصفر اغتشاشبرای هر

( )w kهنگامی که ، ،[54]در رابطه رير صدق کند يک پارامتر ثابا مثبا اسا:  

       2

0 0

,
N N

T T

k k

z k z k w k w k
 

   
   

   
   

(2-3) 

 .2شور لم مکمل: 2-1لم 

11نامساوی ماتريس  طی 

21 22

*
0

X

X X

 
 

 
با  

22 0X   1و

1 1 2 1 2 2 2 1 0TX X X X   مساوی اسا که در آن

رواب 
11 11

TX X  و
22 22

TX X [55]برقرار باشد. 

 : 1-1لم 

0TX هایبرای ماتريس X ،Y وZ  متغیربارمانتوابع ماتريسی با ابعاد مناسب و ( )L k  که در

   
T

L k L k I کنند، رابطه دق میص     0
T

X YL k Z YL k Z    برقرار اسا اگر و تنها اگر پارامتر

1وتود داشته باشد و در رابطه ثابا مثبا  0T TX YY Z Z    [59]يا رابطه رير صدق کند . 

 

(2-4) 
0 0.

0

T

T

Y Z

Y I

Z I

X 



 

 
 

  
  

 

 

)اگر  :9-1لم  )k  و( )k توريع برنولی باشند، آنگاههای دو متغیر تصادفی مستقل ار هم با تابع

( ) ( ) ( )k k k  یر تصادفی با توريع برنولی اسا.، يک متغ  

     1 ,Prob k k      (2-5) 

                                                

1 Schur 
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     0 1 1 .Prob k k        (2-6) 

)ار آنجا که  اثبات: )k  و( )k توريع برنولی هستند، داريم،  هایهم با تابع دو متغیر تصادفی مستقل ار 

     ( ) . ,k k k       (2-7) 

     
2

2 22)( ( ( ) ) . .k k k       (2-8) 

 بنابراين،

      
2 2

2 2 22 2( ( ) ( )) .k k k            (2-9) 

  

  2

,

) (1 ).(

k

k







   





 

(2-10)

(2-11) 

)توان نتیجه گرفا که سپس، می )k.يک متغیر تصادفی با توريع برنولی اسا ، 

□ 
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 فصل سوم
Hبررسی پایداری مقاوم زمان محدود  -9

زمان سیستم کنترل شبکه  

 با تاخیر تصادفیگسسته 
er 3 Section 1Equation Chapt 
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 مقدمه -9-2

ننده پسصورد کشود. سپس، کنترلدر اين فصل، ابتدا سیستم کنترل شبکه با تا یر تصادفی معرفی می

Hری رمان محدود مقاوم تصادفی  روتی به منظور پايدارسا
سیستم کنترل شبکه گسسته نامعین با  

گردد. بدين منظور، در قضیه اول، شراي  کرانداربودن رمان محدود تصادفی تا یر تصادفی طراحی می

H شود. در قضیه دوم، به مساله پايداری رمان محدود مقاوم تصادفیسیستم بیان و اثبات می
سیستم  

کننده پسصورد  روتی به منظور دستیابی به پايداری و شود. سپس، کنترلپردا ته میکنترل شبکه 

. همانطور شودبهبود عملکرد سیستم در حضور تا یر تصادفی، اغتشاش و نامعینی در قضیه سه طراحی می

تلاش تحقیقاتی اسا که به بررسی پايداری رمان محدود که قبلا بیان شد، براساس دانش ما، اين اولین 

 پردارد.سیستم کنترل شبکه نامعین با تا یر تصادفی می مقاوم تصادفی 

 سیستم کنترل شبکه -9-1

به توان یمرا  تصادفیتا یر  سیستم کنترل شبکه گسسته با اغتشاش، نامعینی، و ،2-9شکل  مطابق با

 گرفا.درنظر صورت رير 

(3-1)               

         
1 1 2 2

1 1 11 11 12 12

1 ( ) ,   

( ) ( ) , 

c

c

x k A A x k B B w k B B u k

z k C C x k D D w k D D u k

       


     
     

) که در آن ) nx k R  ،متغیر حالا    rz k R  کنندهکنترل روتی ،  m

cu k R کننده و ورودی کنترل

  qw k R  ورودی اغتشاش متعلق به 
2

0,L ،  وA ،1B ،2B ،1C ،11D  12وD حقیقی ثابا های ماتريس

های ، نامعینی12Dو  A ،1B، 2B، 1C ،11Dماتريسی  توابع شنا ته شده با ابعاد مناسب هستند.

 .[1]به شکل رير هستند متغیربارمان

(3-2)   1 2 1

1 2 3

1 11 12 2

,
A B B E

L k H H H
C D D E

     
   

     
   

) های ثابا حقیقی شنا ته شده با ابعاد مناسب هستند،ماتريس 3Hو  1E ،2E ،1H ،2Hدر آن  )L k 

اسا؛ که در رابطه  متغیربارمانماتريس حقیقی ناشنا ته    
T

L k L k I کند. در طول فاصله صدق می

H
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N محدود رمانی  ،  پارامتر ثابا مثباl  که ورودی اغتشاش  طوریوتود دارد به( )w k  در رابطه

  کند.میرير صدق 

(3-3)     2

0

.
N

T

k

w k w k l


   

 شود.تصادفی به صورت رير توصیف میگیری با تا یر کانال انداره

(3-4)    

          
2 ,                                                    

  1 .m

c k

y k C x k

y k k y k k y k  

 


   

 

که در آن  p

cy k R گیری شده،بردار  روتی انداره  py k R  ،بردار  روتی سیستم
2C  ماتريس

m،حقیقی شنا ته شده با ابعاد مناسب

k  ورمانی تا یر  k R  با توريع  متغیر تصادفی اسا که

 شود:برنولی مدل می

(3-5)      1 ,Prob k k      

(3-6)      0 1 1 .Prob k k        

 شود.یر تصادفی در کانال محر  به صورت رير بیان میگیری، تا همانند کانال انداره

            1 .a

c ku k k u k k u k        (3-7) 

a

k تا یر محر  و  k R  متغیر تصادفی مستقل ار ( )k .با توريع برنولی به صورت رير اسا 

     1 ,Prob k k      (3-8) 

     0 1 1 .Prob k k        (3-9) 

 

تنها  روتی سیستم  :2-9فرض  cy k .در دسترس اسا 

mتا یرهای : 1-9فرض 

k  و a

k ند:کندر شراي  رير صدق می  

(3-10) , .m a

m k m a k ad d d d        

 :[49]شودبه صورت رير نوشته می (1-3)کننده پسصورد  روتی برای سیستم کنترل شبکه کنترل
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(3-11)      

   

  1      ,

  .                            

ˆ ˆ

    ˆ

K K c

K

x k A x k B y k

u k C x k

   



  

که در آن  x̂ k کننده،متغیر حالا ار کنترل
KA، KB و KC که بايد باشندمیکننده پارامترهای کنترل ،

به فرم رير  (11-3) و (7-3)، (4-3)، (1-3)بسته با استفاده ار معادلات سیستم حلقه دند.تعیین گر

 اسا.

 

(3-12) 

 

       

       

         

             
 

0 10 20

2 12

1 21

0 0 2 2

1

,

 

,

a m

cl cl cl dcl cl k dcl cl k

a

cl cl dcl cl k

m

cl cl dcl cl k cl

a a

cl cl dcl cl k cl cl dcl cl k

cl

x k A x k A x k A x k

k A x k A x k

k A x k A x k B w k

z k C x k C x k k C x k C x k

D w k

 

  

  

   

     

   

    

      













 

  که در آن

 
 

 
 

 

 

2 2

0

2

2 2

1 2

2

2 2

10 20

2

, ,

0 0 0
,   ,

0 0 0

0 00 (1 )( )
, ,

1 00 0

ˆ
K

cl cl

K K

K

cl cl

K

K

dcl dcl

K

x k A A B B C
x k A

x k B C A

B B C
A A

B C

B B C
A A

B C









      
    

  

   
    
   

     
    

  

 

Actuator Sensor Plant 

Actuation Delay 
𝜏𝑘
𝑎 

Measurement Delay 
𝜏𝑘
𝑚 

Controller 

Network 

𝑤(𝑘) 

𝑢𝑐(𝑘) 

𝑢(𝑘) 

𝑦(𝑘) 

𝑦𝑐(𝑘) 

 . سیستم کنترل شبکه با تا یر تصادفی2-9شکل 
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(3-13) 

     

 

2 2

12 21

2

1 1

0 1 1 12 12

2 12 12 0 12 12

2 12 12 11 11

0 00 ( )
,  ,

00 0

, ( ) ,
0

0

.

,  0 1 ,

0 ,

K

dcl dcl

K

cl cl K

cl K dcl K

dcl K cl

B B C
A A

B C

B B
B C C C D D C

C D D C C D D C

C D D C D D D





     
    

   

  
         

 

           

        

 

 نتایج اصلی -9-9

داری پايکه  طوریشود، بهکننده پسصورد  روتی ارائه میبرای طراحی کنترللارم ، شراي  بصشدر اين 

Hرمان محدود و عملکرد مطلوب
 (12-3)بسته سیستم حلقه در  روتیاغتشاش  اثربه منظور کاهش  

رای به امشصص، فاصله رمانی طول يک حالا سیستم در شود. محدود نگه داشتن متغیرهای  تضمین

کننده کنترلکه بدين منظور ، هدف اصلی ار مساله پايداری رمان محدود اسا، هر شرط اولیه دلصواه

برحسب Hپسصورد  روتی 1 2,  , Γ,  , ,N l    شودمیطراحی.  

 زمان محدود تصادفی کرانداربودن-9-9-2

 برحسب  (12-3)بسته سیستم حلقه :2-9هقضی 1 2,   , Γ,  ,N l  رمان محدود تصادفی اسا  کراندار

1و پارامترهای ثابا  Mو  P ،Q ،های مثبا معین ماتريسبرای اگر   ،
2 0   و,k d d  

  

  رواب  رير برقرار باشد. ، *متعلق به  dو  dبا 

 

 

(3-14) 0 20 10

1 21

2 12

* * * * * *

0 * * * * *

0 0 * * * *

0,0 0 0 * * *

* *

0 0 0 *

0 0 0 0

cl dcl dcl cl

cl dcl

cl dcl

P dQ

Q

Q

M

PA PA PA PB

aPA a

P

aPPA

bPA bPA bP







 
 
 
 
 

 
 


 
 


 








 

 

(3-15)       2 2 2

21   ,N N

max max minP M l P        
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2 که در آن m m a ad dd d d   ،  1a    ،  1b      و
1 1

2 2 Γ  ΓP P
 

 .اسا 

 تابع لیاپانوف کراسوفسکی را به صورت رير در نظر بگیريد. :اثبات

(3-16)    
5

1

,i

i

V k V k


 

 که در آن

           
1

1 2  ,   ,  
m
k

k
T T

cl cl cl cl

i k

V k x k Px k V k x i Qx i




 

     

           
11 1

3 4

12

  ,   ,
m

a
mk

dk k
T T

cl cl cl cl

i k jj di k

V k x i Qx i V k x i Qx i


  

    

      

     
1 1

5

12

  .
a

a

d k
T

cl cl

i k jj d

V k x i Qx i
  

   

     

شود که رابطه فرض می     1

20  Γ 0T

cl clx x   و  0clx k   1به ارای, 2, . k     اکنون،اشد. برقرار ب 

,1 برای آنگاهباشد،  برقرار (15-3)و  (14-3)دهیم که اگر شراي  نشان می ,k N ،  رابطه

     2

2 Γ  T

cl clx k x k  داريم: (16-3)گرفتن ار رابطه  تفاضلبا  .اسا برقرار 

 

 

 

(3-17) 

              

       

       

        

    

 

1 1

0 10 20

0 10 20

2

1 21

1 21

1   1 1

 { }

{ }

 

 

 

T T

cl cl cl cl

a m T

cl cl dcl cl k dcl cl k cl

a m

cl cl dcl cl k dcl cl k cl

T
m

cl cl dcl cl k

m

cl cl dcl cl k

V k V k x k Px k x k Px k

A x k A x k A x k B w k

P A x k A x k A x k B w k

k A x k A x k

P A x k A x k

k

 

 

 

  





     

     

    

   

 

        

        

2

2 12

2 12  .

T
a

cl cl dcl cl k

a T

cl cl dcl cl k cl cl

A x k A x k

P A x k A x k x k Px k

 

 

 

  

 

با توته به تعريف متغیرهای تصادفی و رواب       
2

1k a       ، 

     
2

1k b      ،  شود.، به صورت رير نوشته می(17-3)معادله 

             

       

         

1 1 0 10 20

0 10 20

1 21 1 21

1  { }

{ }

   

a m T

cl cl dcl cl k dcl cl k cl

a m

cl cl dcl cl k dcl cl k cl

T
m m

cl cl dcl cl k cl cl dcl cl k

V k V k A x k A x k A x k B w k

P A x k A x k A x k B w k

a A x k A x k P A x k A x k

  

 

 

       

    

    
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(3-18)              2 12 2 12    .
T

a a T

cl cl dcl cl k cl cl dcl cl k cl clb A x k A x k P A x k A x k x k Px k         

 به طور مشابه، 

 

(3-19) 

             

       

             

     

1

1

1

2 2

1

1

1

1 1

1 1

1  

 

m
k

m
k

m m
k k

k
T T

cl cl cl cl

i k

k
T m m T

cl k cl k cl cl

i k

k k
T T m T T

cl cl cl k cl cl cl cl cl

i k i k

T T m

cl cl cl k cl

V k V k x k Qx k x i Qx i

x k Qx k x i Qx i

x k Qx k x k Qx x i Qx i x i Qx i

x k Qx k x k Qx k





 



   

 

 







  



  

 

     

   

   

    

   





 

     
1

  .
m

m

k d

m T

k cl cl

i k d

x i Qx i


  

 

 

 

 

(3-20) 

             

       

       

       

     

1

1

1

1

1

1

1 1

1 1

3 31  

 

k

k

k k

a

a

a a

k
T T

cl cl cl cl

i k

k
T T

cl k cl k cl cl

i k

T T

cl cl cl k cl k

k k
T T

cl cl cl cl

i k i k

T T

cl cl cl k

a a

a a

a

V k V k x k Qx k x i Qx i

x k Qx k x i Qx i

x k Qx k x k Qx k

x i Qx i x i Qx i

x k Qx k x k Q





 



   

  

 







  



  

 

     

   

   

   

 

  





 

     
1

  .
a

a

k d

T

cl k cl cl

i k d

ax k x i Qx i


  

  

 

 

 

(3-21) 

             

       

        

   

1 1 1

4 4

12 2

1 1 1

12 2

1

2

1

1 1

m m

m m

m m

m m

m

m

d dk k
T T

cl cl cl cl

i k j i k jj d j d

d dk k
T T

cl cl cl cl

i k j i k jj d j d

d

T T

cl cl cl cl

j d

T

m m cl

V k V k x i Qx i x i Qx i

x i Qx i x i Qx i

x k Qx k x k j Qx k j

d d x k Q

 
    

       

    

       

 

 

   

 

     

 

   

   



     
1

.
m

m

k d

T

cl cl cl

i k d

x k x i Qx i


  

 

 

 

 

(3-22) 

             

       

        

   

5 5

1 1 1

12 2

1 1 1

12 2

1

2

1

1 1

a a

a a

a a

a a

a

a

d dk k
T T

cl cl cl cl

i k j i k jj d j d

d dk k
T T

cl cl cl cl

i k j i k jj d j d

d

T T

cl cl cl cl

j d

T

ca a l

V k V k x i Qx i x i Qx i

x i Qx i x i Qx i

x k Qx k x k j Qx k j

d d x k Q

 
    

       

    

       

 

 

   

 

     

 

   

   



     
1

.
a

a

k d

T

cl cl cl

i k d

x k x i Qx i


  

 

 

 شود:عادلات فوق و انجام عملیات رياضی، معادله رير حاصل میبا استفاده ار م
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(3-23) 

            

       

         

      

0 10 20

0 10 20

1 21 1 21

2 12 2 12

1 { }

{ }

 a  

   

a m T

cl cl dcl cl k dcl cl k cl

a m

cl cl dcl cl k dcl cl k cl

T
m m

cl cl dcl cl k cl cl dcl cl k

T
a

cl cl dcl cl k cl cl dcl

V k V k A x k A x k A x k B w k

P A x k A x k A x k B w k

A x k A x k P A x k A x k

b A x k A x k P A x k A

  

 

 



       

    

    

      
           

             

           ,

a

cl k

T T T m m

cl cl cl cl cl k cl k

T T a a T

cl cl cl k cl k m m cl cl

T T

a a cl cl

x k

x k Qx k x k Px k x k Qx k

x k Qx k x k Qx k d d x k Qx k

d d x k Qx k k k



   

  

 



    

     

  

 

 که در آن 

(3-24) 

 

(3-25) 

        ,
T

T T m T a T

cl cl k cl kx k x k x k w k     
 

 

11 12 13 14

22 23 24

33 34

44

*
,

* *

* * *

   

  


 



 
 
 
 
 
 

 

   11 0 0 1 1 2 2  2 ,T T T

cl cl cl cl cl cl m m a aA PA A aPA A bPA Q P Q d d Q d d            

12 0 20 1 21  ,T T

cl dcl cl dclA PA A aPA     

13 0 10 2 12  ,T T

cl dcl cl dclA PA A bPA     

14 0  ,T

cl clA PB    

22 20 20 21 21  , T T

dcl dcl dcl dclA PA A aPA Q      

23 20 10  ,T

dcl dclA PA    

24 20 ,T

dcl clA PB    

33 10 10 12 12  ,T T

dcl dcl dcl dclA PA A bPA Q      

34 10 ,T

dcl clA PB    

44 . T

cl clB PB    

0،  (14-3)و نامساوی   2-1لم کار بردن با به   .شود:رير محقق می ابطهرسپس  نتیجه می دهد 

(3-26)         1   0.  TV k V k k k       

 يک ماتريس مثبا معین اسا،  Mار آنجا که

(3-27)         1 . TV k V k w k Mw k    

(3-28)            1 .T

maxV k V k M w k w k     

1و  (28-3)،  (3-3)ار   داريم: 
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(3-29)                  
1

1 2

0

0 0 ,
k

k k i T k k

max max

i

V k V M w i w i V M l     


 



     

 شود.( حاصل می92-9رابطه )، (16-3) ار طرفی با استفاده ار تابع لیاپانوف

(3-30)                 2

11 0 0 0 0  Γ ,0T T

cl cl max cl cl maxV x Px P x x P      

با فرض    0,    1, 2,clx k k      ،(  92-9رواب )( به91-9و )آيند.دسا می 

(3-31)  
5

2

0 0 ,i

i

V


  

(3-32)       
5

2

1

1V 0 0 ,i max

i

V P 


 
  

 
   

با توته به ، (32-3)و  (29-3)با استفاده ار 
1 1

2 2 Γ  ΓP P
 

، رواب  رير برقرار اسا. 

(3-33)             1

2 2 20 ,         1, , . k k k k

max max maxV k V M l P M l k N              

(3-34)               
5

1

1

V k  Γ ,T

i min cl cl

i

V k V k P x k x k


 
   

 
   

  ، داريم:(34-3)و  (33-3)با استفاده ار معادلات 

(3-35)     
 

    2

1

21
 Γ .T k k

cl cl max max

min

x k x k P M l
P

    


    

k,...,1شود که به ارای تمامی ، مشاهده می(15-3) رابطه مطابق با N  رابطه     2

2 Γ  T

cl clx k x k   

 برحسب ، اسا. بنابراينبرقرار  1 2,  , Γ, ,N l ، کراندار رمان محدود اسا. (12-3)بسته سیستم حلقه

 د.وشمیاثبات اين قضیه کامل 

□ 

برای سیستم کنترل شبکه گسسته  H تصادفی در ادامه، شراي  لارم برای پايداری رمان محدود

 کنیم.یان میبنامعین با اغتشاش و تا یر تصادفی را 
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H تصادفی پایداری زمان محدود-9-9-1
 

برحسب ،(12-3)بسته سیستم حلقه :1-9قضیه  1 2,  , Γ,  , ,  N l  ،  محدودپايدار رمانH
ر اسا اگ

1و پارامترهای  P ،Qهای مثبا معین متقارنماتريس  ،0   و
2 0   به وتود داشته باشند

 ای کهگونه

 

 

(3-36) 

2

0 20 10

1 21

2 12

0 0

2 2

* * * * * * * *

0 * * * * * * *

0 0 * * * * * *

0 0 0 * * * * *

0,* * * *

0 0 0 * * *

0 0 0 0 * *

0 0 0 0 *

0 0 0 0 0 0

N

cl dcl dcl cl

cl dcl

cl dcl

cl dcl

cl dcl

cl

P

aP

bP

D I

b

P dQ

Q

Q

I

PA PA PA PB

aPA aPA

bPA bPA

C C

b IC bC







  

 
 
 
 
 
 
  
 
 


 


 

 














 

 

 

(3-37)       2 2 2 2

21   ,N

max max minP I l P         

بنابراين به . کراندار رمان محدود تصادفی اسا (12-3)بسته ، سیستم حلقه2-9بنابر قضیه  :اثبات

)تشاش غیرصفربرای هر اغ Hمنظور بررسی پايداری رمان محدود  )w kدهیم.، رابطه رير را تشکیل می 

(3-38)                  

   

1

  Ξ .

T T

T

k V k V k z k z k w k Mw k

k k



 

    


 

2فرضبا  NM I  :داريم 

 

(3-39) 
        

0 2

2

0 0 2 2

0 2

0 0
Ξ ξ 0 0 0 ,

0

T T

cl cl

N T

cl dcl cl cl dclT T

dcl dcl

T

cl

C C

C C D b C C w k w k
C C

D

  

   
   
      
   
   

     

 

)که در آن )k و( )k  و معادله  2-1لم با استفاده ار  اند.تعريف شده (25-3) و (24-3)در معادله

 بنابراين، اسا. Ξ<0 راحتی نشان داد کهتوان بهمی (3-36)

(3-40)                21 ,T N TV k V k z k z k w k w k         

  ،توان نتیجه گرفافوق، میرابطه ار 
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               
1 1

1 2 1

0 0

0 ,
k k

k k i T N k i T

i i

V k V z i z i w i w i    
 

    

 

      (3-41) 

تحا شراي  اولیه صفر و    0V k  برای   1,2, , k N  :داريم 

(3-42)          
1 1

1 2 1

0 0

,
k k

k i T N k i T

i i

z i z i w i w i   
 

    

 

    

1با توته به  ، 

(3-43)                    2 2

0 0 0 0

,
N N N N

T N i T N N i T T

i i i i

z i z i z i z i w i w i w i w i      

   

     

  

 سپس 

(3-44)          2

0 0

,
N N

T T

i i

z i z i w i w i
 

    

Hپايدار رمان محدود تصادفی  ،(12-3)بسته بنابراين، سیستم حلقه
اسا و اثبات قضیه دو کامل  

 شود.می

□ 

 برای سیستم کننده پسصورد  روتی را به شکل نامساوی ماتريس  طیدر ادامه، روش طراحی کنترل

 دهیم. ارائه می کنترل شبکه گسسته نامعین با اغتشاش و تا یر تصادفی

 پسخورد خروجی   کنندهراحی کنترلط -9-9-9

 (12-3)بسته سیستم حلقه، (11-3)در کننده پسصورد  روتی پیشنهاد شده تحا کنترل :9-9قضیه 

 برحسب 1 2,  , Γ,  , ,  N l   پايدار رمان محدود تصادفیH های متقارن مثبا معین اسا اگر ماتريس

S ،R ،1Q̂ ،3Q̂، های حقیقیماتريسÂ ،B̂ ،Ĉ ،2Q̂،  1پارامترهای  ،1 2, , 0   ، 
2 0   0و   

 .برقرار باشندکه رواب  رير  طوریباشند به وتود داشته

 

(3-45) 

11

21 22

32

41

Σ * * *

Σ Σ * *
0,

0 Σ   *

Σ 0 0  

I

I





 
 
  
 
 

 

  

 که در آن
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(3-46) 

 

   2

1

1

1

3

1

1

11
3

2

2

32

ˆ
* * * * * *

ˆ ˆ
* * * * *

ˆ
0 0 * * * *

,ˆˆ
0 0 * * *

ˆ
0 0 0 0 * *

ˆˆ
0 0 0 0 *

0 0 0 0 0 0
N

Q d S

Q d S R Q d

Q

QQ

Q

QQ

I



 









 







 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 



  









 





 

2که در آن  m m a ad d d d d     و 

 

 

(3-47) 

 

     

 

 

22 1

22 22 2 2 1

22 2 2

2 2

2 2

121 12 1

21

1

1 1

1

2 2

ˆˆ
0 0 0

ˆˆ ˆˆ ˆˆ ˆ
0

0 0 0 0 0 0 0

ˆˆ ˆ ˆ
0 0 0

ˆ

1

11 1

1

ˆ
0 0 0 0 0

ˆ ˆ
0 0 0 0 0

ˆˆ
0 0 0

ˆ ˆ
0 0 0 0

1

0

B CA B C B

B Ca BC a BCA BC B C A A BC B

a BCaBC aBC aBC

bB C bB C

bB C bB C

D CC D C C

b

D

D C bD C

A


  





 

 
 
 
 
 



  







  

 



 









,











 

 

 

(3-48) 

1 1

2

1

1 1

2

1

* * * * * * *

* * * * * *

0 0 * * * * *

0 0 * * * *
,

0 0 0 0 * * *

0 0 0 0 * *

0 0 0 0 0 0 *

0 0 0 0 0 0 0

S

R R

aS

aR aR

bS

R bR

I

bI

b

 

 

 

 
 
 
 
 
  
 
 
 
 

 
 



 



 



 



 

(3-49) 1 1 2

32

1 1 2

0 0 0 0 0
Σ ,

0 0 0 0 0

T T T

T T T

E E E

bE bE bE

 
  
 

 

(3-50)    1 3 1 3 2

41

3 3

    0 0   1 0  
Σ ,

  0 0 0   0 0

ˆ ˆ

ˆ ˆ

H H C H H C H

H C H C

     

 

  
 
  

  

(3-51) 1 2 ,I R I     

(3-52)    2

1 1 2

2

2

2 2   ,N

max I l         

که در آن 
1 1

2 2 Γ  ΓR R
 

 دنشوکننده به صورت رير محاسبه میسپس پارامترهای کنترل .اسا.  

(3-53)    
1 1

1 1 1 1 1 1 1 1

12 12 12 12,     ,ˆ ˆ     ˆ ,K K KA X RA R S I R X B X RB C C R S I R X
 

             
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ماتريس
12X بندی ار تقسیم

12 12  0TI RS X Y   آيد.دسا میهب 

 کنیمابتدا تعريف می : دراثبات

(3-54) 1 212 121

1 2

2 312 22 12 22 12 12

,     ,   ,   ,    ,
0 0TT T T T

Q QR X S Y S I I R
P P Q T T

Q QX X Y Y Y X

         
            
        

 

 که  طوریبه

(3-55) 
1 2 1 1 1 2,      ,T T

S I
PT T T PT T T

I R

 
    

 
  

(3-56) 11 2 12 12 2 12 3 12 1 12 2

1 1

1 2 12 1 2 3

*ˆ

ˆ ˆ
,

T T T T

T

T

SQ SSQ S SQ Y Y Q S Y Q Y SQ Y Q
T QT

Q S Q Y Q Q S Q

     
    

     

  

 که در آن

1 1 1 1

1 1 2 12 12 2 12 3 12

1

2 1 2 12

3 1

ˆ ,

ˆ ,

ˆ .

T T T

T

Q Q Q Y S S Y Q S Y Q Y S

Q Q Q Y S

Q Q

   



   

 



  

1در  (36-3)کردن معادله با پس و پیش ضرب 1 1 1 1 1( ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  )diag T T T I T T T I I ،:داريم 

(3-57) 
21 22

11 *
0,

 
 

 



 
 

 که در آن

 

 

(3-58) 

 

   

1

2 3

1

32

1

32

2

11

ˆ
* * * * * *

ˆ ˆ
* * * * *

ˆ
0 0 * * * *

,ˆˆ
0 0 * * *

ˆ
0 0 0 0 * *

ˆˆ
0 0 0 0 *

0 0 0 0 0 0
N

S SQ S d

Q S d R Q d

SQ S

QQ S

SQ S

QQ S

I



 









  

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
  

 

   










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   

   

 

 

   

 

2 2 12

12 2 12 21

12 2 12 2 12 2

2 2 12

2 2 12

1 1 12 12 12 1 1

12 12 1

21

2

0

0 0 0

0 0

0 0

0 0

1

0

T

K

K K

K K K

T

K

T

K

T

K

T

K

A A S B B C Y A A

R A A X B C a X B C S

aX B C S aX B C aX B C S

b B B C Y

bR B B C Y

C C S D D C Y C C

b D D C Y







      

   









 

      






 


 







 

 

(3-59)     

 

       

 

 

  

 

2 2 12 1 1

2 2 1212 2 1 1

12 2

2 2 12

2 2 12

12 12 12 11 11

12 12 12

0 0

0

0 0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0

0 0

1 ( )

11

1

0

,

T

K

T

KK

K

T

K

T

K

T

K

T

K

B B C Y B B

R B B C Ya X B C R B B

aX B C

b B B C Y

bR B B C Y

D D C Y D D

b D D C Y







    

    




 
  

  

    


   

        

که در آن  1 12 2 2 2 12 12 12( ) T T

K K KR A A S X B C S R B B C Y X A Y       ، 

 

 

(3-60) 
22

* * * * * * *

* * * * * *

0 0 * * * * *

0 0 * * * *
,

0 0 0 0 * * *

0 0 0 0 * *

0 0 0 0 0 0 *

0 0 0 0 0 0 0

S

I R

aS

aI aR

bS

bI bR

I

bI

 
 
 
 
 
 

  





 
  

 
 

  

 

، در(57-3)دله کردن معابا پس و پیش ضرب 1 1 1 1 1 1,  , ,  , ,  , ,  , , , ,  , , ,diag S I S I S I I I R I R I R I I     داريم ،: 

(3-61) 
21 22

11 *
0,

 
   

 



 
 

 که در آن 
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(3-62) 

 

   2

1

1

1

3

1

1

11
3

2

2

32

ˆ
* * * * * *

ˆ ˆ
* * * * *

ˆ
0 0 * * * *

,ˆˆ
0 0 * * *

ˆ
0 0 0 0 * *

ˆˆ
0 0 0 0 *

0 0 0 0 0 0
N

Q d S

Q d S R Q d

Q

QQ

Q

QQ

I



 









 







 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 



  









 





 

   

   

 

 

   

 

1

2 2 12

1 1

12 2 12 211

1 1 1

12 2 12 2 12 2

1

2 2 12

1

2 2 12

1

1 1 12 12 12 1 1

1

12 12 12

21

1

0

0 0 0

0 0

0 0

0

0 0

T

K

K K

K K K

T

K

T

K

T

K

T

K

A A B B C Y S A A

A A R X B C a R X B C

aR X B C aR X B C aR X B C

b B B C Y S

b B B C Y S

C C D D C Y S C C

b D D C Y S









 

  









      

   



 









 

      

 











 

 

 

 

(3-63) 

 

    

 

 

  

 

2 2 12 1 1

1
2 2 1212 2 1 1

1

12 2

2 2 12

2 2 12

12 12 12 11 11

1

1

1

1

1

1

2 12 12

1

0 0

0

0 0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0

0 0

1 ( )

11

0

,

1

T

K

T

KK

K

T

K

T

K

T

K

T

K

B B C Y B B

B B C Ya R X B C B B

aR X B C

b B B C Y

S

S

S

Sb B B C Y

D D C Y D D

b D D C Y

S

S























    

    




 
  

  

    


   

 

در آن که   1 1 1 1

11 12 2 2 2 12 12 12( ) T T

K K KA A R X B C B B C Y S R X A Y S           و 

 

 

(3-64) 

1 1

1 1

22

1 1

* * * * * * *

* * * * * *

0 0 * * * * *

0 0 * * * *
,

0 0 0 0 * * *

0 0 0 0 * *

0 0 0 0 0 0 *

0 0 0 0 0 0 0

S

R R

aS

aR aR

bS

bR bR

I

bI

 

 

 

 
 
 
 
 
 

  
 
 

  
 
 

  

  

1با تعريف 1

12 12
ˆ T

KA R X A Y S  ،1

12
ˆ

KB R X B ،1

12
ˆ T

KC C Y S ، کننده به صورت رير پارامترهای کنترل

 شوند.محاسبه می

(3-65)    
1 1

1 1

12 12 12 12 12 12 12 12,     ,   ˆ ˆˆ ,T T

K K KA X RAS X Y X B X RB C CS X Y X
 

      
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 شود.به صورت رير بارنويسی می (61-3)، نامساوی 1-1لم با استفاده ار 

(3-66)    
2 2

1 1

0ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ,T T T

i i i i

i i

M H L k E E L k H
 

      

 که در آن

(3-67) 11

21 22

Σ *
0,

Σ Σ
M̂

 
  
 

 

11Σ، 21 Σ 22 وΣ  اند. شدهتعريف  (48-3)تا  (46-3)در معادلات 

 

 

(3-68) 

1

1

1 2

1

1

2

2

00

0

0

00

, ,ˆ ˆ 00

0

0

0

0

E

E

H H

bE

bE

E

bE

  
  
  
  
  
  
   
  
  
  
  
  
  

   

 

(3-69)  1 1

1 1 3 12 1 3 12 20 0 1ˆ 0 0 ,T T

K KE H H C Y S H H C Y S H     
   

(3-70) 1 1

2 3 12 3 120 0 0 0 0 0ˆ ,T T

K KE H C Y S H C Y S       

وتود  برقرار اسا اگر و تنها اگر پارامتر مثبا (61-3)که معادله واضح اسا ، 1-1لم  استفاده اربا 

 :ماتريس مثبا معین اسا، داريم P. ار آنجا که برقرار باشد (45-3) که نامساوی طوریدارد به

(3-71) 
1 1 0, 0.T

S I
T PT or SR I

I R

 
    
 

 

1PPو با استفاده ار  (54-3)ار معادله  I  ، رابطه
12 12 0TI RS X Y   منفرد و دو ماتريس غیر برقرار اسا

12X  12وY که در رابطه  طوریوتود دارند به
12 12 0TX Y  .اثبات قضیه سه کامل  بدين گونه، صدق کنند

 د.وشمی

□ 

بزرگترين و شود که انتصاب می طوریبه (54-3)در معادله  22X، ماتريس 9-9در قضیه : 2-9تذکر 

 برابر باشد. Rبا ماتريس  Pکوچکترين مقادير ويژه ماتريس 
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ار ماتريس  کننده مستقلبه منظور طراحی پارامترهای کنترل: 1-9تذکر 
12Xبه دو روش عمل  توان، می

 کرد:

ماتريس: روش اول
12X را با ماتريسR .مساوی درنظر گرفا  

ار تبديل همانندی : روش دوم   12
ˆx k RX x k داستفاده کر. 

 شوند:کننده به صورت رير تعیین مینترلپارامترهای ک حال ر هرد 

   
1 1

1 1 1 1,     ,   ˆˆ  ˆ .K K KA A R S I B B C C R S I
 

          (3-72) 

واقع  کننده مناسب، درکنترل به منظور طراحی، (45-3)ده در رابطه آم دسابهشراي  : 9-9تذکر 

. شودحل نمیمتلب  LMIطور مستقیم با استفاده ار تعبه ابزار بهلما يک مساله غیرمحدب اسا و 

شود. ابتدا کننده ارائه میبه منظور طراحی پارامترهای کنترل LMIدر ادامه، روش مبتنی بر  بنابراين

 .کنیمهای رير را تعريف میماتريس

(3-73) 1 1, .V S R     

 .توان به فرم رير نوشارا می (45-3)رابطه 

 

(3-74) 

11

21 22

32

41

Σ * * *

Σ Σ * *
0,

0 Σ   *

Σ 0 0

I

I





 
 
  
 
 

  

 

 که در آن

(3-75)  

   2

11
32

32

1

3

1

1

2

ˆ
* * * * * *

ˆ ˆ
* * * * *

ˆ
0 0 * * * *

,ˆˆ
0 0 * * *

ˆ
0 0 0 0 * *

ˆˆ
0 0 0 0 *

0 0 0 0 0 0
N

Q d V

Q d V R Q d

Q

QQ

Q

QQ

I



 









  

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
  



  










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(3-76) 

22

* * * * * * *

* * * * * *

0 0 * * * * *

0 0 * * * *
,

0 0 0 0 * * *

0 0 0 0 * *

0 0 0 0 0 0 *

0 0 0 0 0 0 0

S

aS

a a

bS

b b

I

bI

 

 

 

 
 
 
 
 
  
 
 
 
 

 
 



 



 





 



 

. برابر اسا (74-3)، با نامساوی ماتريس  طی (45-3)شود که نامساوی ماتريس غیر طی مشاهده می

   ، قابل تبديل اسا،LMI صورت هبرير ساری بنابراين مسئله غیرمحدب به مسئله بهینه

Minimize 

 trace VS R                                                                                               

Subject to (9-74) , and  

0,   0,  0,  0, 0,    0.
V I I

V S R
I S I R




   
        

   
 (3-77) 

. شوداستفاده می 2لی مصروطیتکمیساری ساری فوق ار الگوريتم  طیسپس، برای حل مسئله بهینه

  اسا.شدهآورده تزئیات کامل اين الگوريتم در پیوسا 

پايداری مجانبی و پايداری رمان محدود مفاهیم مستقل ار هم دارند. بدين معنی که اگر : 9-9تذکر 

ه گرفا سیستم پايدار مجانبی اسا و برعکس. در حالا توان نتیجسیستم پايدار رمان محدود باشد، نمی

1 اصی که   [57]باشد اسا، مفاهیم پايداری رمان محدود و پايداری مجانبی يکسان می  . 

 سازینتایج شبیه -9-4

ن برای بررسی موثر بودو سیستم رمان گسسته نامعین پايدار و دو سیستم ناپايدار ددر اين قسما، 

 شوند.ساری میشنهادی شبیهروش پی

  :2-9مثال 

                                                

1 Cone Complementarity Linearization 

Method 
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نند  اموش شدن نظر ار شراي  شبکه برق، ما، صرف2(UPSهدف اصلی ار يک منبع تغميه بی وقفه )

منظور به  UPS در اين مثال، مسئله کنترل شبکه برای .پايدار برای بار اسابرق، فراهم کردن نیروی 

  ACکه ولتاژ  روتی طوریمطالعه قرار گرفته اسا، بهمورد  1پالسعرض کنترل اينورتر مدولاسیون 

يک کیلو ولا آمپر با مدل مشصصه با  UPS در اين مثال، .شودنگهداری می در حالا مطلوب

 .[59]را با پارامترهای رير درنظر بگیريد سیستم  شود.گسسته رير بررسی میرمان

1 2

0.9226 0.6330 0 0.5 1

1 0 0 ,   0 ,   0  ,

0 1 0 0.2 0

A B B

     
     

  
     
          

 

   1 2 11 120.1 0 0 ,    23.738 20.287 0 , 0.1 ,     0.2,C C D D     

 1 2 1 2 3

1

0 ,    0.2,    1 0 0 , 0.2, 0.1.

1

E E H H H

 
 

    
 
  

 

(3-78) 

1پارامترهای اولیه را به صورت   ،
1  1  ،Γ I ،N 2 0 ،1l  ،0 . 5  ،  0 . 9 5   ، 

 0 1 0 0
T

px  ، 0
ˆ 0 0 0

T
x   و   0.1sin 0.1w k k ار طرفی، تا یر در کانال . گیريمدرنظر می

، LMI، (3-51)ساری شامل شراي  کند. با حل مسئله بهینهتغییر می 3تا  0و محر  ار  گیریانداره

min 0.98و با استفاده ار تعبه ابزار متلب، مقادير بهینه پارامترها به صورت( 77-9) و (3-74)، (3-52)  

2و 

2 21.1499opt  آمده اسا:رير در رابطه  کنندهپارامترهای کنترل .شوندتعیین می 

 

(3-79) 

 

0.0512  0.0306 0.0013 0.0008

  0.2993 0.2269 0.0073 ,       0.0043 ,

0.4524 1.2535 0.0053 0.0033

     0.0170 0.4930 0.0037 .

K K

K

A B

C

     
   

    
   
        

   

 

کمتری نسبا به سیستم  9تهشفراشده دارای پاسخ سريعتر و ، سیستم کنترل1-9شکل  با توته به

) کننده و نرم، مسیر حالا متغیرهای حالا کنترل4-9و  9-9های شکلنشده اسا. کنترل )clx k  را

                                                

1 Uninterruptable Power Supply 
2 Pulse Width-modulated Inverter 

3Overshoot  
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کننده بسته تحا کنترلتوان نتیجه گرفا که سیستم حلقهها میبا توته به شکل. دهندنشان می

1برای  بودن روش پیشنهادی اسا. دهنده موثرکراندار اسا که نشانطور مناسبی پیشنهادی به   ،

توان نتیجه گرفا که سیستم کنترل شبکه پايداری ی رمان محدود می، ار پايدار4-9مطابق با تمکر 

1مجانبی نیز هسا. اين در حالی اسا که برای  توان پايداری مجانبی ، ار پايداری رمان محدود نمی

1سیگنال کنترلی را با  5-9شکل را نتیجه گرفا.   پارامتر اثرات تغییر در ادامه،  دهد.نشان می 

ساری، مقدار مسئله بهینهبا حل نمايد. تغییر   1.2به  مقدار پارامتر  شودمیفرض  کنیم.را بررسی می

1.16minپارامترهای بهینه به صورت    2و

2 21.6225opt  4به ارای . شوندمی تعیینN  پارامترهای ،

 :عبارتند ار کننده کنترل

 

(3-80) 

 

0.0653 0.0129 0.0063 0.0009

0.3015 0.1848   0.0261  ,      0.0039 ,

0.4482 1.2019 0.0153 0.0027

0.0201 0.4694   0.0139

K K

K

A B

C

     
   

    
   
        

   

 

سیستم ار عملکرد  شودمشاهده میاند. همانطور که نشان داده شده 8-9تا  9-9های شکلنتايج در 

نرم  شوند وسیستم و کنترل کننده به سما صفر همگرا می متغیرهای حالا مناسبی بر وردار اسا.

2ته توس  پارامتر بهینه متغیرهای حالا سیستم حلقه بس

2 21.6225opt .شکل  کراندار باقی مانده اسا

1.2سیگنال کنترلی را برای  9-6  کننده به  وبی اثرات ناشی دهد. واضح اسا که کنترلنشان می

 دهد.ار نامعینی، اغتشاش و تا یر تصادفی را تبران کرده و سطح اغتشاش را کاهش می
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1با  2-9مثال سیستم حالا . مسیر حالا متغیرهای 1-9شکل   

 

 

1با  2-9مثال کننده کنترل . مسیر حالا متغیرهای حالا9-9شکل   

 

 

). نرم 4-9شکل  )clx k  1با  2-9مثال  
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1با  2-9مثال  ی. سیگنال کنترل5-9شکل   

 

 

1.2با  2-9مثال سیستم حالا . مسیر حالا متغیرهای 9-9شکل   

 

 

1.2با  2-9مثال کننده . مسیر حالا متغیرهای حالا کنترل7-9شکل   
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). نرم 8-9کل ش )clx k  1.2با  2-9مثال  

 

1.2با  2-9مثال  ی. سیگنال کنترل6-9شکل   

پرداريم. پارامترهای می [58]ارائه شده در در اين مثال، به مطالعه و بررسی سیستم ناپايدار  :1-9مثال 

 سیستم به صورت رير هستند:

 

 

 

(3-81) 
   

1 2

1 2 11 12

1

0.8 0.25 0 1 0 0.1

1 0 0 0 0.1000 0.03
,        ,     ,

0.8 0.5 0.2 1.03 0 0.04

0 0 0.5793 0 0.0500 0.1

0 0.1 0 0 ,    0 0.1 0 0 ,   0.1,     0.2,

0.01

0.09

0.02

0.04

A B B

C C D D

E

     
     
       
      
     
     

   

 
 
 
 
 
 

 2 1 2 3,    0.01,    0.05 0.02 0.03 0.04 ,    0.07,     0.04. E H H H   
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پايداری نا دهندهکه نشان 0.9119i  0.4104 و   0.2958، 0.4749 عبارتند ار Aمقادير ويژه ار ماتريس 

1صورت سیستم اسا. پارامترهای اولیه را به  ،1  2  ،Γ I ،N 2 0 ،1l  ،0 . 5  ،

  0.9  ، 0 1 0 1 0
T

px  ، 0
ˆ 0 0 0 0

T
x   و   0.1sin 0.1 0.2w k k  گیريم، درنظر می

با حل مسئله  .کندتغییر می 9تا  0و محر  ار  5تا   0ار گیری ار طرفی، تا یر در کانال انداره

با استفاده ار تعبه ابزار متلب، ، (77-9)و  LMI ،(3-51) ،(3-52) ،(3-74)ساری شامل شراي  بهینه

0.2304minصورت مقادير بهینه پارامترها به  2 و

2 1  2.3904opt  شوند و پارامترهای تعیین می

 حاصل عبارتند ار:کننده کنترل

 

(3-82) 

 

0.7647 0.2702 0.0637 0.9071 0.0363

1.0281 0.0197 0.0423 0.0050 0.0586
,     ,

0.8145 0.4983 0.1591 1.0916 0.0454

0.0292 0.0201 0.5178 0.0273 0.0397

0.1011 0.0290 0.5975 0.2191 .

K K

K

A B

C

     
   

 
    
    
   
   



 

. پیشنهادی اساموثر بودن روش  دهندهاسا که نشان ارائه شده 21-9تا  22-9 هاینتايج در شکل

 شوند. نرم متغیرهای حالا سیستمشود که متغیرهای حالا سیستم به سما صفر همگرا میمشاهده می

2بسته، توس  پارامتر بهینه حلقه

2 1  2.3904opt  پايداری رمان محدود  بیانگراند، که محدود باقی مانده

کننده به سیستم بعد ار عبور ار کانال محر  با تا یر تصادفی ودی کنترلورسیستم اسا.  Hتصادفی

1و    در ادامه، مقدار پارامترنشان داده شده اسا.  29-9در شکل دهیم، در تغییر می 1.02را به

با حل مسئله بهینه ساری، مقدار پارامترهای بهینه . حالا قبل هستند مانندهپارامترها که ساير  حالی

0.25minصورت به   2و

2 16.4836opt  نیز عبارتند ار کنندهپارامترهای کنترل شود.تعیین می: 

 

 

(3-83) 
 

0.7804 0.2736 0.0444  0.9432 0.0338

0.9938 0.0306 0.0182 0.0059 0.0734
,      ,

0.8143 0.4876 0.1594 1.0782 0.0359

0.0041 0.0246 0.5357 0.0117 0.0178

0.1192 0.0334 0.4237 0.1373 .

K K

K

A B

C

     
   

  
    
    
   
   


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بسته تحا دهنده کراندار بودن متغیرهای حالا سیستم حلقهنشان، 27-9تا  24-9های کلش

شود همانطور که مشاهده می اسا.ئه شده کننده پیشنهادی اسا که بارتاب موثر بودن نتايج اراکنترل

 ی حالا سیستم توس  پارامتراند و نرم متغیرهاکه متغیرهای حالا سیستم به سما صفر همگرا شده

2 بهینه

2 16.4836opt  ماند. کراندار باقی می 

 

 

1با  1-9مثال ی حالا سیستم . مسیر حالا متغیرها22-9شکل    

 

 

1با  1-9مثال کننده . مسیر حالا متغیرهای حالا کنترل22-9شکل    
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). نرم 21-9شکل  )clx k  1با  1-9مثال  

 

 

1با  1-9مثال  ینترل. سیگنال ک29-9شکل   

 

 

1.02با  1-9مثال . مسیر حالا متغیرهای حالا سیستم 24-9شکل   
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1.02با  1-9مثال کننده . مسیر حالا متغیرهای حالا کنترل25-9شکل   

 

 

). نرم 29-9شکل  )clx k  1.02با  1-9مثال  

 

 

1.02با  1-9مثال  ینترلک. سیگنال 27-9شکل   
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1.02 با فرض مه،در ادا   0.7و   با حل مسئله ،پارامترها مشابه حالا قبل و درنظر گرفتن ساير 

0.2606minساری، بهینه   2و

2 18.02opt  ساری نتايج شبیه، 12-9تا  82-9های شکل آيند.می دسابه

ارای پارامتر کننده بهشود که کنترل، مشاهده می12-9تا  82-9های شکلار  دهند.شان میرا ن

0.7   ای که سیستم حلقه بسته پايدار و محدود اسا و گونهکرد مناسبی بر ودار اسا، بهار عمل

0.7با تغییر پارامتر ار عملکرد مناسبی بر وردار اسا.  رمان رسیدن به پايداری ،، نوسان سیستم 

 يابد. افزايش می و فراتهش

 

 

0.7با  1-9مثال . مسیر حالا متغیرهای حالا سیستم 28-9شکل     1.02و  

 

 

0.7با  1-9مثال کننده . مسیر حالا متغیرهای حالا کنترل26-9شکل     1.02و  
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). نرم 12-9شکل  )clx k  0.7با  1-9مثال    1.02و  

 

0.7با  1-9مثال ی . سیگنال کنترل12-9شکل     1.02و  

 .[1]سیستم رير را درنظر بگیريد :  9-9مثال 

 

 

(3-84) 
   

 

1 2

1 2 1 2

1 2 3

0 1 0.51 0.05
,    ,    ,

0.8 0.3 0 0.01

0.01
0 0.1 ,     10 10 ,    ,      0.06,  

0.05

0.13 0 ,    0.2,    0.03.

A B B

C C E E

H H H

     
       

     

 
     

 

  

 

ايداری سیستم اسا. پدهنده ناکه نشان 1.0569 و 0.7569 عبارتند ار Aمقادير ويژه ماتريس 

1.001پارامترهای اولیه را  ،1  2 ،Γ I،N 10،1.2l ،0.01 ،  0.9  ، 0 1 1
T

px  ،

 0
ˆ 0 0

T
x   و 

2

1

( 1)
w k

k



در و  5تا   1گیری ار ار طرفی، تا یر در کانال انداره. گیريمنظر میدر 
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، LMI ،(3-51) ،(3-52)ساری شامل شراي  با حل مسئله بهینهکند. تغییر می 3تا  1ار محر  کانال 

0.39minبا استفاده ار تعبه ابزار متلب، مقادير بهینه پارامترها، (77-9)و  (3-74)   2و

2 6.12opt  

 برابر هستند باکننده شوند و پارامترهای کنترلتعیین می

 

(3-85) 

  

5.0319 3.9506 0.0522
,      ,

6.6950 5.2529 0.0692

1.6447 9.6246 .

K K

K

A B

C

   
    

     



 

 

 

0.9با  9-9مثال . مسیر حالا متغیرهای حالا سیستم 11-9شکل    

 

 

0.9با  9-9مثال کننده . مسیر حالا متغیرهای حالا کنترل19-9شکل    
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)نرم  .14-9شکل  )clx k  0.9با  9-9مثال   

 

 

0.9با  9-9مثال کنترلی . سیگنال 15-9شکل    

دهند. ادی را نشان میروش پیشنهعملکرد مناسب  15-9تا  11-9های شکلساری در نتايج شبیه

و  ندابسته به سما صفر همگرا شدهشود تمامی متغیرهای حالا سیستم حلقههمانطور که مشاهده می

2تحا پارامتر بهینه  آن نرم متغیرهای حالا 

2  6.12opt  اند، بنابراين، سیستم به  وبی کراندار باقی مانده

0.9را برای یسیگنال کنترل 15-9شکل اسا.  Hمحدودبسته پايدار تصادفی رمان حلقه    نشان

0.7روش کنترلی،  منظور بررسی بیشتر عملکرددر ادامه به. دهدمی   گیريمدر نظر می .

، LMIساری شامل شراي  ئله بهینهبا حل مسشوند. پارامترهای ديگر مشابه حالا قبل انتصاب می

0.403minبا استفاده ار تعبه ابزار متلب، مقادير بهینه پارامترها ،(77-9)و  (3-74)، (3-52)، (3-51)  
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2و 

2 8.55opt  مقايسه اسا. در ارائه شده 61-9تا  91-9 هایشکلدر ساری . نتايج شبیهآيندمی دسابه

تر شود، رفتار دينامیکی ار سیستم کنترل شبکه، کندشديدتر می تصادفیبا حالا اول، هنگامی که تا یر 

)براين، حداقل نرم شوند. علاوهبه سما صفر همگرا می )clx k تر ار حالا اول اسا.در حالا دوم، بزرگ  

توان مشاهده کرد که سیگنال کنترلی در اين حالا نیز ديرتر به سما صفر می 16-9ر شکل همچنین ا

با استفاده ار  سیستم ارمطلوب توان نتیجه گرفا که عملکرد می طور  لاصهبهشود. همگرا می

Hکه پايداری رمان محدود تصادفی  آيدمی دسابهکننده پیشنهادی کنترل
  .کندرا تأيید می 

 

 

0.7با  9-9مثال . مسیر حالا متغیرهای حالا سیستم 19-9شکل    

 

 

0.7با  9-9مثال کننده لا متغیرهای حالا کنترل. مسیر حا17-9شکل    
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). نرم 18-9شکل  )clx k  0.7با  9-9مثال   

 

0.7با  9-9مثال  یکنترل. سیگنال 16-9شکل    

 .[56] درنظر بگیريدرا ای رير با پارامتره یسیستم: 4-9مثال 

 

 

(3-86) 

 

 

 

1 2 1

2 11 12 1

2 1 2 3

0.2802 0.0273 0.02 0
,       ,      , 0.8875 0.1404 ,   

1 0 0.05 0.1

0.001
  20 23 , 0.01,     0.5 ,    ,    

0.002

0.005, 0.005 0.002 ,      0.004 ,      0.007.

A B B C

C D D E

E H H H

     
         
     

 
     

 

   

 

1.02 عبارتند ارپارامترهای اولیه   ،1  2  ،Γ I ،N 5 ،1 . 5l  ،0 . 5  ،  0 . 9   ، 

 0 2 0
T

px  ، 0
ˆ 0 0

T
x   و  kw k e .تا  1گیری و محر  ار انداره هایار طرفی، تا یر در کانال

، (77-9)و  LMI ،(3-51) ،(3-52) ،(3-74)ساری شامل شراي  با حل مسئله بهینهکند. غییر میت 10
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0.0803minبا استفاده ار تعبه ابزار متلب، مقادير بهینه پارامترها   2و

2 16.0682opt  شوندتعیین می .

 . دنآيمی دسابه رير به صورتنیز کننده ای کنترلارامترهپ

 

(3-87) 
 

0.3723 0.0470 0.0009
  ,        ,

1.1927 0.0907 0.0026

  0.5630 0.0109 .

K K

K

A B

C

    
    

    



 

 

 

0.9 با 4-9مثال . مسیر حالا متغیرهای حالا سیستم 92-9شکل    

 

 

 

0.9با  4-9مثال کننده کنترل حالا. مسیر حالا متغیرهای 92-9شکل    
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). نرم 91-9شکل  )clx k  0.9با  4-9مثال   

 

 

0.9با  4-9مثال  . سیگنال کنترلی99-9 شکل   

 

 

0.7 با 4-9مثال . مسیر حالا متغیرهای حالا سیستم 94-9شکل    
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0.7با  4-9مثال کننده . مسیر حالا متغیرهای حالا کنترل95-9شکل    

 

 

). نرم 99-9شکل  )clx k  0.7با  4-9مثال   

 

 

0.7با  4-9مثال  ی. سیگنال کنترل97-9شکل    
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کننده پیشنهادی شود کنترلهمانطور که مشاهده می .دنشوارائه می 99-9تا  92-9های شکلنتايج در 

0.7دادن موثر بودن روش کنترلی، سپس برای نشان بر وردار اسا.ار عملکرد مناسبی     در نظر

ساری، مقادير با حل مسئله بهینهشوند. گیريم. پارامترهای ديگر مشابه حالا قبل انتصاب میمی

0.0807minپارامترهای بهینه    2و

2 16.2105opt  97-9تا  94-9های مطابق با شکل آيند.می دسابه، 

طور موفقیا آمیزی برای مسئله کننده بهلتوان نتیجه گرفا که کنتربا توته به اهداف طراحی، می

 گرفته اسا.عه مورد استفاده قرار کنترل تحا مطال

 نتایج مقایسه-9-4-2

های ارائه شده روشبا  2-9مثال برای ارريابی بیشتر عملکرد الگوريتم کنترل پیشنهادی، نتايج مربوط به 

را  و  به مقادير مصتلف  ، نتايج مربوط42-9تا  98-9های شکل .شودمیمقايسه  [45] و [44] در

وان نتیجه گرفا که تها، میدهند. با توته به شکلنشان می  ارتی غتشاشقطعیا و ادر حضور عدم

 . ارتی پايدار نیستند غتشاشحضور عدم قطعیا و ادر [45]و  [44]در ی ارائه شده های کنترلالگوريتم

 

 

0.9با  2-9مثال . مسیر حالا متغیرهای حالا سیستم 98-9شکل     [45]با استفاده ار 
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0.7با  2-9مثال . مسیر حالا متغیرهای حالا سیستم 96-9شکل    [45] با استفاده ار 

 

 

0.9با  2-9مثال . مسیر حالا متغیرهای حالا سیستم 42-9شکل     [44]با استفاده ار 

 

 

0.7با  2-9مثال متغیرهای حالا سیستم  حالا. مسیر 42-9شکل    [44] با استفاده ار  
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 گیرینتیجه -9-5

H تصادفی به بررسی پايداری مقاوم رمان محدوددر اين فصل، 
برای سیستم کنترل شبکه  

 یر تصادفی پردا تیم. تا یرهای تصادفی با دو تابع توريع برنولی مستقل ار گسسته نامعین با تارمان

Hپايداری رمان محدود مقاوم تصادفی ،بودن رمان محدود . شراي  کافی برای کرانداراندههم مدل شد

ه ار با استفادمد. آ دسابه نامساوی ماتريس غیر طی اساس بر کننده پسصورد  روتی، طراحی کنترل

 ،نهايا شراي  نامساوی ماتريس غیر طی به نامساوی ماتريس  طی تبديل شد. در CCLMالگوريتم 

 ساری عملکرد مناسب روش پیشنهادی نشان داده شد.با شبیه
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 فصل چهارم
سیستم کنترل شبکه زمان  Hزمان محدود  مقاوم بررسی پایداری -4

 ..…رفتهدست و داده از متغیربازمانتاخیر  گسسته با
Equation Chapter 4 Section 1 
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 مقدمه -4-2

بیان  رفته تصادفیم کنترل شبکه با تا یر متغیربارمان و داده ار دسادر اين فصل، ابتدا مدل سیست

Hکننده پسصورد حالا برای پايدارساری رمان محدود مقاوم تصادفی شود. سپس، کنترلمی
سیستم  

ردد. بر اين گکنترل شبکه گسسته نامعین با تا یر متغیربارمان و داده ار دسا رفته تصادفی طراحی می

ضیه شود. در قاساس، در قضیه اول، شراي  کرانداربودن رمان محدود تصادفی سیستم را بیان و اثبات می

Hدوم، پايداری رمان محدود مقاوم تصادفی 
گردد. در انتها، سیستم کنترل شبکه بررسی و اثبات می 

يابی به پايداری و بهبود عملکرد سیستم با وتود تا یر کننده پسصورد حالا را برای دساکنترل

ه شود. همانطور کرفته تصادفی، اغتشاش و نامعینی در قضیه سه طراحی میمتغیربارمان، داده ار دسا

قبلا بیان شد، براساس دانش ما، اين اولین تلاش تحقیقاتی اسا که به بررسی پايداری رمان محدود 

ی رفته تصادفل شبکه نامعین با تا یر متغیربارمان و داده ار دساسیستم کنتر مقاوم تصادفی 

 پردارد.می

 یرفته تصادفو داده از دست متغیربازمانکنترل شبکه با تاخیر  سیستم -4-1

. در اين سا تار دهدمینشان را سا تار سیستم کنترل شبکه مورد مطالعه در اين فصل ، 2-4شکل 

ته و تا یر فرگیری با داده ار دساانال اندارهحالا سیستم ار طريق ککننده ار متغیرهای کنترلی، کنترل

کند، سپس سیگنال کنترل ار طريق کانال محر  با داده استفاده می kرمانی ناشی ار شبکه در رمان 

همراه هبگسسته يابد. سیستم رمان رفته و تا یر رمانی ناشی ار شبکه به سیستم انتقال میار دسا

      گیريم.میدر نظر (1-3)صورت نامعینی و اغتشاش را به

 .وتود دارد که در رابطه رير صدق کند Wماتريس مثبا معین : 2-4فرض 

( ) ( ) .TL k W L k W  (4-2)     

 گیريم: به صورت رير در نظر می (1-3)صورد حالا را برای سیستم کننده پسکنترل

    ,ˆu k Kx k  )1-4( 

H
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 رفته تصادفیتا یر متغیربارمان و داده ار دسا. سیستم کنترل شبکه با 2-4شکل 

 کننده اسا که بايد تعیین شود.  نترل، بهره کKکه در آن

ˆ( ) ( ) ( ),m

kx k k x k    )9-4( 

m

k رفته با متغیر تصادفی گیری اسا و داده ار دساکانال اندارهمتغیربارمان در  یر تا k R   با

 شود:صورت رير مدل میبهريع برنولی تو

     1 ,Prob k k      (4-4) 

     0 1 1 .Prob k k        (4-5) 

 :طور مشابه، برای کانال محر  داريمبه

( ) ( ) ( ),
a

c k
u k k u k    (4-9) 

a

k رفته با متغیر تصادفی تا یر متغیربارمان در کانال محر  اسا و داده ار دسا k R   که مستقل

)ار )k شودشود، با توريع برنولی به صورت رير مدل میفرض می: 

     1 ,Prob k k      (4-7) 

     0 1 1 .Prob k k        (4-8) 

 شود.( حاصل می6-4رابطه )، (9-4)و   (9-4)، (1-4)با ترکیب معادلات 

 

Actuator Plant Sensor 

Measurement Delay𝜏𝑘
𝑎     

Packet Dropout 𝛼(𝑘) 

 

Actuation Delay 𝜏𝑘
𝑎

 

Packet Dropout 𝜃(𝑘) 

 

State Feedback 

Measurement 

Channel 

Actuation 

Channel 

𝑥(𝑘) 𝑢𝑐(𝑘) 

𝑥 (𝑘) 𝑢(𝑘) 

Network 

𝑤(𝑘) 
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( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ).m a

c k k ku k k k Kx k k Kx k           (4-6) 

 برابر اسا باکننده بنابراين، ورودی کنترل  

     ( ),c ku k k Kx k    (4-22) 

)، 9-1بنابر لم  )k  ،هنگامی که متغیر تصادفی با توريع برنولی اسا( ) 1k  ها به اسا، تمامی داده

)د و يابندرستی به سیستم انتقال می ) 0k  رفته اسا. با ترکیب معادلات دهنده داده ار دسانشان

 شود:  بسته به فرم رير نمايش داده می، سیستم حلقه(22-4)و  (3-1)

               

   

            
   

1 1 2 2

2 2

1 1 11 11 12 12

12 12

1

,

( ) ( )

. 

k

k

k

k

x k A A x k B B w k k B B Kx k

B B Kx k

z C C x D D w k k D D Kx k

D D Kx k

k k

  

 

  

 

           

   

          

   

 (4-22) 

 تمامی متغیرهای حالا سیستم در دسترس هستند.: 1-4فرض 

m: 9-4فرض 

k  وm

k ند، بنابراين و کراندار هست متغیربارمانm a

k k k    و کراندار طبق  متغیربارمان

 رابطه رير اسا. 

0 .m k M      (4-21) 

 

 نتایج اصلی -4-9

سیستم  Hکننده پسصورد حالا، پايداری مقاوم رمان محدود تصادفی هدف ار طراحی کنترل

برحسب  (22-4)بسته حلقه 
1 2
, , , , ,N l    اسا. در ابتدا، شراي  لارم برای کراندار بودن رمان محدود

پسصورد حالا کننده کنترلد، سپس نشوبیان می Hتصادفی و پايداری مقاوم رمان محدود تصادفی 

  شود.طراحی می LMIاساس  پیشنهادی بر
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 کراندار بودن زمان محدود تصادفی-4-9-2

برحسب (22-4)بسته سیستم حلقه :2-4قضیه  
1 2
, , , ,N l   کراندار رمان محدود تصادفی اسا اگر ،

های متقارن مثبا معینسبرای ماتري
1 2, , , ,  ,  n nP Q Q T Z R    و

1 2 3, , ,W W W R های معینو ماتريس

2 2, n nU S R  ،2, , n nL M F R   1و پارامترهای   2و 0  شد.وتود داشته باشند، رواب  رير برقرار با 

1

2 3

*
) 0,i

 
   

  
 (4-29) 

 که در آن 

 

11

1

31 33

2

1

1 1 2 2 2

1 2 1

3

* * * * * * *

0 * * * * * *

0 * * * * *

0 0 0 * * * *
,

0 0 * * *

0 0 0 * *

0 0 0 0 0 0 *

0 0 0 0 0 0 0

m

M

T T T T

T T

W

W

M F M F Q

L L Q

W











 
 


 
  
 

  
   
 

   
 
 

  

                  

 

 

 

 

 

 

 

)24-4( 

     

1 2 1 1

2 1

1 2 1 1

2 1

2
1 2 1 1

2 1

1 1

3

3 2

0 0

0 0 0 0 0

( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 0

( ) ( )0 0 0 0 0

( ) 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

M m M m M m M m M m

M m M m

m m m m m

m m

E B K E BA

bB K bE

A I E B K E B

bB K bE

A I E B K E B

bB K bE

W H

H K

W H

 

           

   

      

 






     

  


  







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1

1

1

0

( )

0

,

0

0

0

0

M m

m

E

E

E

 


















       )25-4( 

1 1 1 1 1 1 1

3 1 2 3( , , ( )T , ( )T , , , , , ),M m M m m mdiag P bP b Z b Z W W W                           

11 1 2 1 1 1 1( ) ,T

m M mP Q Q F F S U               

31 1 1 2 2 2( ) ,T T T T

m M mL M F S U          

33 2 2 2 2 3 3( ) ,T T

m M mL L M M S U           

     
2

1 ,b k        

 

   2

1

11 2

max 1 max 2

1 2

m

1

2

ax max

2

max  

) { ( ) ( )}

( 1) ( 1) ( 1)
( ) (  ) }

2 2

,

{

N

mM

m
M

max M m

M M m m m m

y

min

ii P Q Q

T Z

l P









     

     
   

 

 



 







 

  



 




   

(4-29) 

) 0, 1,2,3iiii i   (4-27) 

 

 که  در آن

1 2 311
, , ,

* ** mm

U M S FU L

T ZT
  



     
          

    
 

 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
1 1 2 2Γ Γ ,  Γ Γ ,  Γ Γ   Γ Γ   Γ Γ, , ,P P Q Q Q Q T T Z Z

         
     

 

1 2 1 2 1 1 1

3 3 2 2 2

, , , , .
* *

U U S S L M F
U S L M F

U S L M F

         
             

        
  

متغیر اثبات:     1y k x k x k   که در رابطه  طوریکنیم، بهرا تعريف می    2T

yy k y k  رایب 

 , 1Mk     ريدبگیرا درنظر رير صدق کند. تابع لیاپانوف شبه کراسوفسکی: 

1 2 3( ) ( ) ( ) ( )V k V k V k V k    (4-28) 

 که در آن

 

1( ) ( ) ( ),TV k x k Px k  (4-26) 
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1 1
1 1

2 1 2( ) ( ) ( ) ( ) ( ),
M m

k i T k i T

i k i

k k

k

V k x i Q x i x i Q x i
 

    

   

 

    (4-12) 

         
1 1 11

1 1

3   .
m

M m

k k
k i T k i T

j ji k j i k j

V k y i Ty i y i Zy i


 

 
   

   

    

     
(4-12) 

 ،توته گردد

(4-11)     ( ) ,
T

T T

kk x k x k     

(4-19)     ( ) y ( ) ,
T

T T T

kk x k x k s     

(4-14)              1 3( ) T T T T T T T T T T

k k mk x k x k H L k x k x k K H L k x k         

       2 .
T

T T T T

M

T k w k w k H Lx k   

ار تابع لیاپانوف تفاضلبا گرفتن  V k 1و درنظر گرفتن ، (  بدسا می19-4( و )15-4رواب ).آيند 

             1 11 1 1 ,T TV k V k x k Px k x k Px k        (4-15) 

     
1

2 2 1 1

1

2 2

1

1

1 ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ),

M M

m m

k i T k i T

i k i k

k

k k

k
i T k i T

i k i k

k

V k V k x i Q x i x i Q x i

x i Q x i x i Q x i

 

 

  

 

 

    

 







   





  



 

 
 

(4-19) 

 بات، بعد ار انجام محاس

 

     2 2 1 1

2 2

1 ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ).

M

m

T T

M M

T T

m m

V k V k x k Q x k x k Q x k

x k Q x k x k Q x k





   

  

     

   
 

(4-17) 

 طور مشابه،به

             

       

1 1 1

3 3

1

11 1

1

1

,

m m

M M

m m

k k
k i T k i T

j ji k j i k j

k k
k i T k i T

j ji k j i k j

V k V k y i Ty i y i Ty i

y i Zy i y i Zy i

 

 

 

  

 

    
 

     

 
 

     

   

 

  

  

 

 

(4-18) 

1با توته به  ، 

               

       

1
1

3 3

1

1

.

m

m

M

m

k
T T

M m

j k

k
T T

m

j k

V k V k y k Ty k y j Ty

y k Zy k y j Zy

j

j








   

 

 


 



 

    

 





 

 

(4-16) 
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             

         

           

   

1

1 2 2

1
1

1 1
1

1 1 1 ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2 (

mM

k

m

M

m

m

k m

T T T

T T T

M M m m

k
T T

M m

j k

k k
T T T

m

j k j k

T

k

V k V k x k Px k x k Px k x k Q x k

x k Q x k x k Q x k x k Q x k

y k Ty k y j Ty

y j Ty y k Zy k y j Zy

k L x k x k

j

j j











 

 

     

  

  

 

 


 

  


   

      

      

  

  

   



 

 

     

     

1

1

1

)

2 ( )

2 ( ) .

k

M

m

k

m

k

M

j k

k
T

m k

j k

k
T

m

j k

y j

k M x k x k y j

k F x k x k y j













  

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 
     

 

 
    

 







 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

)92-4( 

 

 

 ار آنجاکه

       
1

0,
m

k
T T

m

j k

k S k k S k


    


 

   (4-92) 

             
1 1

0 .
k m

M k

k k
T T T

M m

j k j k

k U k k U k k U k
 

 

       
   

   

     
  

)91-4( 

هایاضافه و کم کردن عبارت با       1 1 1

T T Tx k H L k W L k H x k، 2 3 2( ) ( ) ( ) ( )T T Tw k H L k W L k H w k  و

3 2 3( ) ( ) ( ) ( )T T T T

k kx k K H L k W L k H Kx k   ،  معادله رير  (91-4)و  (92-4)(، 92-4ترکیب معادلات )و

 آيد:می دسابه

             

       

1

1

1 1

2 3

1

.

k

M

m

k m

k
T T

j k

k k
T T

j k j k

V k V k k k k k

k k k k







 

    

   

 

 

  

   

     

   



 

 

  

(4-99) 

Ω، (27-4)و  (29-4)، نامساوی 2-1لم ده ار با استفا 0  وΦ 0i  4بنابراين، رابطه )شوند. برقرار می-

 ( برقرار اسا.94

     1 0.V k V k    (4-94) 

0ار آنجا که    شوند.( محقق می99-4( و )95-4)، رواب 
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        1 .TV k V k w k w k     (4-95) 

           1 .T

maxV k V k w k w k      (4-99) 

1تن و درنظر گرف (99-4)و  (3-3) با بکار بردن معادلات  داريم: 

                 
1

1 2

0

0 0 .
k

k k i T k k

max max

i

V k V w i w i V l       


 



     (4-97) 

 بعد ار انجام محاسبات،

                1

2

1 0 0 0 0  Γ 0 ,T T

max maxV x Px P x x P      (4-98) 

   1 1

2 1 2

11

max m

1 1

1 1

ax 21

0 ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ( ,) ) ( )

M m

mM

M m

i T i T

i i

T T

i i

V x i Q x i x i Q x i

Q x i x i Q x i x i

 



 

 

   

   

 

 



 













 

 

 

 

 

(4-96) 

          
1

1 1 11
1

3 max max0 ( ) ( ) ,
m

m
M

M m

T T

j ji j i j

V T y i y i Z y i y i





 

   


   


  

     
(4-42) 

      

1

3

1 1

11 2

max max 2

1

1 2

max max

0 0 { ( ) ( )}

( 1) ( 1) ( 1)
( ) (  ) } .

2 2
{

mM

m
M

i max M m

i

M M m m m m

y

V V P Q Q

T Z






       

     
    









  
  

  

  


 





 

(4-42) 

 آيد.( بدسا می41-4، معادله )(42-4)و  (97-4)عادلات ار م

    

  2

1

11 2

max 1 max 2

1 2

ma max

1

x

   1, ,

{ ( ) ( )}

( 1) ( 1) ( 1)
( ) ( ) }

2 2

 

{

,

k

k

k

mM

m
M

max M m

M M m m m m

y

max

V k

l k N

P Q Q

T Z








        

     
     

 









   



  






  

 

(4-41) 

 که در آن 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
1 1 2 2   Γ  Γ ,  Γ  Γ ,    Γ  Γ ,  Γ  Γ ,   Γ  ΓP P Q Q Q Q T T Z Z

         

     . 

  بنابراين

              1

1

3

k  Γ ,T

i min

i

V V k V k P x k x k


 
   

 
  (4-49) 

 ( برقرار اسا.44-4، نامساوی )(49-4)و  (41-4)با استفاده ار 
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    
 

2

2 Γ ,kT

min

x k x k
P

 



   

 (4-44) 

 که در آن

 

(4-45) 

 

  2

1

11 2

max 1 max 2

1 2

max max

1{ ( ) ( )}

( 1) ( 1) ( 1)
( ) ( ) }

2 2

       

{

.    

mM

m
M

max M m

M M m m m m

y

max l

P Q Q

T Z








       

     
    











 



 

   
  

شود که رابطه ، مشاهده می(29-4)ار معادله      2

2 Γ  Tx k x k  1برای, ,k N  ا. برقرار اس

برحسب  (22-4)بسته بنابراين، سیستم حلقه 1 2,  , Γ, ,N l  .کراندار رمان محدود تصادفی اسا 

□ 

1kرامتر ا، تابع لیاپانوف شبه کراسوفسکی شامل پ2-4قضیه در اثبات  :2-4تذکر  i   که اسا، در حالی

نیاری به استفاده ار رابطه    ( 1)V k V k    که ار تابع لیاپانوف [92]نیسا. در مقايسه با ،

، توس  رابطهVتابع لیاپانوف شود،راسوفسکی مرسوم استفاده  میک

  1( 1) ( ) ( ) ( 1) ( ) ( 1) ( )TV k x k P x k V k V k         سا، بنابراين، استفاده ار اين ا توسعه داده شده

با اين  شود.کمتر می کاریستم اسا که منجر به محافظهسی حالاحاوی اطلاعات بیشتری ار روش، 

 حال، اگر شراي   
1

1
m

m

M

k
T

j k

j Ty jy







 



 

  و   
1

m

k
T

j k

jy j Zy





 

   ناديده گرفته شود، محافظه کاری

 یهای ورنهمچنین تعريف ماتريسو  (91-4)و  (92-4)بنابراين، با استفاده ار معادلات  .يابدافزايش می

در ادامه، شراي  کافی برای پايداری رمان شود. ر اين موضوع تلوگیری میا Fو U ،S ،L ،Mآراد

 کنیم. را بیان می Hمحدود تصادفی 

 Hپایداری زمان محدود تصادفی  -4-9-1

برحسب  (22-4)سیستم  : 1-4قضیه  1 2, , , , ,N l  پايداری رمان محدود تصادفی ، H  اسا اگر

های متقارن مثبا معینبرای ماتريس
1 2, , , ,  ,  n nP Q Q T Z R   ،1 2 3, ,W W W R ،های معینماتريس
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2 2, n nU S R ،2, , n nL M F R   1و پارامترهای  ،
2 0  0و   وتود داشته باشند، رواب  رير برقرار

  باشد.

1

2 3

*
) 0,i

 
   

  
 (4-49) 

 که در آن

 

11

1

31 33

2

1

1 1 2 2 2

1 2 1

2

3

* * * * * * *

0 * * * * * *

0 * * * * *

0 0 0 * * * *
,

0 0 * * *

0 0 0 * *

0 0 0 0 0 0 *

0 0 0 0 0 0 0

m

M

T T T T

T T

N

W

W

M F M F Q

L L Q

I

W












 
 


 
  
 

  
   
 

   
 
 

  

  

1 2 1 1 1

2 1

1 2 1 1 1

2 1

1 2 1 1 1

2 2 1

1 2 12 2 11 2

12 2

0 0

0 0 0 0 0 0

( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) E0 0

( ) ( )0 0 0 0 0 0

( ) E0 0

0 0 0 0 0 0

0 0

0 0 0

M m M m M m M m M m M m

M m M m

m m m m m m

m m

E B K E B EA

bB K bE

A I E B K E B

bB K bE

A I E B K E B

bB K bE

C E D K E D E

bD K bE

 

             

   

       

 

 

      

 



 

1 1

3

3 2

,

0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

W H

H K

W H

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

1 1 1 1 1 1 1

3 1 2 3( , , ( )T , ( )T , , , , , , , ),M m M m m mdiag P bP b Z b Z I bI W W W                            

 

 

 2

1

11 2

max 1 1

2

max 2

1 2

max max

2 2
 

) { ( ) ( )}
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(4-47)  

) 0, 1,2,3iiii i   (4-48) 
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 باشد.می 2-4قضیه پارامترها مشابه به  ساير

. بنابراين به منظور کراندار رمان محدود تصادفی اسا (22-4)، سیستم 2-4قضیه مطابق با  اثبات:

Hبررسی پايداری رمان محدود
)برای هر اغتشاش غیرصفر )w k( را تشکیل می46-4، رابطه ).دهیم 

               

   

1

  .

T T

T

V k V k z k z k w k w k

k k

 

 

   

 
  

(4-46) 

2پارامتر N I     کنیم. تعريف میرا 

 :. لما داريمتوان نتیجه گرفایرا م Θ، منفی معین بودن ماتريس2-1لم و  (49-4)ار معادله 

               21 .T N TV k V k z k z k w k w k           
(4-52) 

 بنابراين

               
1

1 2 1
1

0 0

.0
k

k k j T N k j
k

j j

TV k V z j z j w j w j    
 

 

         
(4-52) 

تحا شراي  اولیه صفر و    0V k  رایب   1,2, , k N   شودرير حاصل میرابطه. 

         
1 1

0 0

1 2 1 .
k k

j j

k j T N k j Tz j z j w j w j   
 

 

       
(4-51) 

1و  (51-4)ار معادله   ( بدسا می59-4معادله )آيد. 

         

         

0

0 0

0

2 2 .

N

j

N N

j j

N
T N j T

j

N N j T T

z j z j z j z j

w j w j w j w j



   





 



 



 

 

 

 

 

(4-59) 

 بنابراين

(4-54)          2

0 0

.
N N

j

T T

j

z j z j w j w j
 

   

اسا و اثبات قضیه دو کامل  H، پايدار رمان محدود تصادفی (22-4)بسته ، سیستم حلقهدر نتیجه

 شود.می

□ 
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  کننده پسخورد حالتطراحی کنترل -4-9-9

کننده پسصورد حالا با کنترل (22-4)سیستم : 9-4قضیه     ˆu k Kx k بگیريد. سیستم  را درنظر

برحسب 1 2, , , , ,N l    پايدار رمان محدود تصادفیH
های متقارن مثبا اسا اگر برای ماتريس 

معین 
1 2 1 2, , , ,  ,  , , , n nP Q Q T Z X R R R  ، 

1 2 3 ,, ,W W W V R ،2های معینماتريس 2, n nU S R ،

2, , n nL M F R   1و پارامترهای ، 2 0  0و   .وتود داشته باشند، رواب  رير برقرار باشد 

1

2 3

*
) 0,i

 
   

  
 

(4-55) 

 که در آن

11

1

31 33

2

1

1 1 2 2 2

1 2 1
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* * * * * * *

0 * * * * * *

0 * * * * *

0 0 0 * * * *
,

0 0 * * *

0 0 0 * *

0 0 0 0 0 0 *

0 0 0 0 0 0 0

m
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


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
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 
  
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  
   
 

   
 
 

  
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0 0 0 0 0 0
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 
 
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3 1 1 2 2 1 3( , , ( ) , ( ) , , , , , , , ),M m M m m mdiag X bX R b R R b R I bI W V W                      
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 (4-59) 

) 0, 1,2,3iiii i   (4-57) 

 

 باشد.می 2-4قضیه پارامترها مشابه  ساير

1Pو تعريف 1-4قضیه و  2-1لم با استفاده ار  اثبات: X  ،1

1T R ،1

2Z R  1و

2W V  قضیه اثبات ،

 شود.می

تواند حل شود. متلب نمی LMIتعبه ابزار  با استفاده ارغیر طی اسا و  (55-4)معادله : 1-4تذکر 

شود. مسئله اسا که در پیوسا آورده می CCLMيک روش برای حل مسئله، استفاده ار الگوريتم 

 تبديل گردد. LMIساری ار طريق تواند به مسئله بهینهمی (55-4)غیرمحدب 

 

Minimize trace  1 2 2  XP RT R Z VW    

Subject to )55-4(-)57-4( and  

                                   

1

2

2

0,
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0,

0.
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X I

I P

I

I

I

Z

V

W

I

I

I

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

       

 

(4-58) 

 سازیشبیهنتایج  -4-4

به منظورکنترل اينورتر  UPSدر اين مثال، مشابه با فصل سوم، مسئله کنترل شبکه برای : 2-4مثال 

گیرد.  روتی در حد مطلوب مورد بررسی قرار می ACگه داشتن ولتاژ مدولاسیون عرض پالس برای ن
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ه شود، تأ یر رمانی ناشی ار شبکه و دادهنگامی که سیگنال کنترل ار طريق شبکه ارتباطی منتقل می

تواند عملکرد سیستم را کاهش دهد، يا حتی موتب ناپايداری سیستم شود. بر رفته تصادفی میار دسا

کننده پسصورد حالا تعريف شده در معادله های ذاتی، هدف، طراحی کنترلضور پديدهاين اساس، در ح

Hبه منظور دستیابی به پايداری رمان محدود سیستم کنترل شبکه با کاهش سطح اغتشاش  (4-22)
 

و  [59]، [45]، [44]شود استفاده می UPSاسا. در اين مثال، ار مدل رمان گسسته نامعین رير برای  

[92]. 

1 2

0.9226 0.6330 0 0.5 1

1 0 0 , 0 , 0 ,

0 1 0 0.2 0

A B B

     
     

  
     
          

 

 1 11 120.1 0 0 , 0.1, 0.2,C D D   

 1 2 1 2 3

1

0 , 0.2, 1 0 0 ,   0.2, 0.1.

1

E E H H H

 
 

    
 
  

 

(4-56) 

ب شود که يک معیار مناسبرآورد مینیز کننده ساری، هزينه کنترل و مصرف انرژی کنترلدر اين شبیه

به صورت رير محاسبه  pمصرف انرژی  .[91] کننده به روش نظری اسابرای انداره گیری هزينه کنترل

 شود:می

1 3 ,p VI x x   (4-92) 

 :نیز عبارتسا ارکننده میانگین مصرف انرژی کنترل

33

1

(i) / ,
N

i

p p N


  (4-92) 

3که در آن  2 1p p p   1وp  2وp  ده و با نکنتوان  روتی سیستم کنترل شبکه بدون کنترلبه ترتیب

کننده پیشنهادی، نتايج عملکرد و مقاوم بودن کنترل ارريابیبرای  دهند.را نشان میکننده کنترل

د. پارامترهای اولیهنشومقايسه می [92]و  [59]، [45]، [44] های موتود درساری با روششبیه

1.001  ،1  1  ،Γ I ،N 10 ،1l  ،  0.9  ، 0 1 0 0
T

x   و 
2

1
w k

k
 گیريم. با درنظر می
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ار متلب، مقادير و با استفاده ار تعبه ابز LMI ،(4-55) ،(4-58)ساری شامل شراي  حل مسئله بهینه

0.685minبهینه پارامترها  2 و

2 5.674opt  کننده به صورت کنترل و شوندتعیین می

 0.0111   0.179    0.124K    استفاده  [59]و  [45]، [44]هايی که در کنندهشود. کنترلطراحی می

ند به ترتیب  اشده 1.1154 0.6931 0.0007،  0.3291 0.2676 0.0210   و

 0.5960 0.5549 0.1587   تا یر رمانی و  رفتهاحتمال داده ار دسا 9-4و  1-4 های. شکلشندبامی

1را به ارای یسیگنال کنترل 4-4شکل . دهندناشی ار شبکه را نشان می 5k   0و . 9   نشان

ام متغیرهای حالا که تمدهد، در حالیمیمايش ن مسیر حالا متغیرهای سیستم را 5-4دهد. شکل می

در  اریسوند. نتايج شبیهشکننده پیشنهادی به سما صفر همگرا میسیستم با استفاده ار کنترل

توانند سیستم را پايدار کنند. با های کنترلی ديگر نمید که روشندهنشان می 8-4تا  9-4های شکل

بکه با استفاده ار روش شود که رفتار دينامیکی سیستم کنترل ش، مشاهده می5-4شکل توته به 

که ار سرعا همگرايی بالا، فراتهش کمتر، دقا کنترلی  طوریبهدارد مناسبی عملکرد  یپیشنهاد

ار رفتار سريعتر، نوسان کمتر  پیشنهادی، روش [92]مقايسه با روش کنترلی در  بر وردار اسا. یبالاتر

. نرم متغیرهای حالا سیستم با توته به کنترل پیشنهادی (6 -4)شکل  بر وردار اسا یو دقا بیشتر

شود که مسیر حالا سیستم، توس  کران مشاهده می 22-4شکل شود. ار نشان داده می 22-4شکل در 

  Hپايداری مقاوم رمان محدود تصادفی  ماند که نشان دهندهبالای تعیین شده، محدود باقی می

آمده، شامل تا یر رمانی ناشی ار  دسابه، نتايج هاروش بسته اسا. در مقايسه با سايرسیستم حلقه

رفته کننده به محر  و داده ار دساکننده و کانال کنترلبه کنترل شبکه همزمان در هر دو کانال سنسور

 کند. وبی مقاوما میدر مقابل نامعینی سیستم بهکننده پیشنهادی براين، کنترلعلاوه شوند.می
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0.9با  رفته. احتمال داده ار دسا1-4شکل    

 

 
1. تا یر رمانی ناشی ار شبکه با 9-4شکل  5k  

 

 

1برای  2-4مثال  یکنترل . سیگنال4-4شکل  5k   0.9و  
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1برای  2-4مثال . مسیر حالا متغیرهای حالا سیستم 5-4شکل  5k   0.9و  

 

 

 

 [45]سیستم با استفاده ار  حالا. مسیر 9-4شکل 

  

 

  [59] . مسیر حالا سیستم با استفاده ار7-4شکل 
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 [44]سیستم با استفاده ار  حالا. مسیر 8-4شکل 

 

 [92]با استفاده ار  . مسیر حالا سیستم6-4شکل 

 

 

). نرم 22-4شکل  )x k  1با  2-4مثال 5k   0.9و  

-4تداول گیرد. مورد ارريابی قرار می و  Mکنننده پیشنهای به ارای مقادير مصتلف عملکرد کنترل

را نشان پیشنهادی کننده سیستم کنترل شبکه با استفاده ار کنترل Hمقادير مصتلف عملکرد 1-4و  2

د. نشونشان داده می 12-4و  22-4 هایشکلدر  Hعملکردبر  و  Mمقادير مصتلف د. اثراتندهمی
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افزايش) متغیربارمانافزايش کران بالای تا یر  شود،انطور که مشاهده میمه
M و افزايش احتمال ار )

H( عملکرد ها )کاهشرفتن دادهدسا
. میانگین مصرف انرژی برای دهدرا تحا تاثیر قرار می 

 ندهکنکنترل ارريابی بیشتر عملکردشود. در ادامه، به منظور نشان داده می 29-4شکل کننده در کنترل

1، شراي  را به صورت پیشنهادی   10
k
   0.8و  گیريم و ساير پارامترها را مانند قبل در نظر می

2استفاده ار روش پیشنهادی، پارامتر بهینه به صورت کنیم. با انتصاب می

2
 6.86

opt
  شود. نتايج تعیین می

شود که ارائه شده اسا. در مقايسه با حالا قبل، مشاهده می 27-4تا  24-4 هایساری در شکلشبیه

رمان استقرار ار پاسخ طولانی تر و 
min د که کنترل ندهطور کلی، نتايج نشان مید. بهشوتر میبزرگ

 .دها مقابله کنرفتن دادهدساتواند به طور مناسب با تا یر رمانی ناشی ار شبکه و ار پیشنهادی می

1را به ارای سیگنال کنترلی  28-4شکل  10k   0.8و  دهد.نشان می 

   

 

رامتر. 2-4تدول   Mبرای مقادير مصتلف   پا

M 5 01 05 01 

min 186.5 18710 18710 18717 

         

 

 مصتلف  مقاديربرای  . پارامتر 1-4ول تد

 180 18. 187 186 

min 186.5 186.7 18600 18606 
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Hکران بالای تا یر روی عملکرد . اثرات 22-4شکل 
 کننده پیشنهادی با استفاده ار کنترل 

 

 

 کننده پیشنهادیستفاده ار کنترلبا ا Hرفته روی عملکرد . اثرات داده ار دسا21-4شکل 

 

 

 

 کننده پیشنهادی. میانگین مصرف انرژی کنترل29-4شکل 
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0.8رفته با دسا . احتمال داده ار24-4شکل   

 

 

1رمانی ناشی ار شبکه با  . تا یر25-4شکل  10k   

 

 

 

1با  2-4مثال . مسیر حالا متغیرهای حالا سیستم 29-4شکل  10k   0.8و  
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). نرم 27-4شکل  )x k  1با  2-4مثال 10k   0.8و  

 

 

1با  2-4مثال  لیکنتر. سیگنال 28-4شکل  10k   0.8و  

 گیرینتیجه -4-5

ا یر ت بانامعین که رمان گسسته یستم کنترل شبس H هدف ار اين فصل، بررسی پايداری رمان محدود

حر ، کننده به مکننده و ار کنترلرفته اسا. تا یر ار سنسور به کنترلی ار شبکه و داده ار دساناش

رای شود. شراي  کافی ببا تابع توريع برنولی مدل میو رفته تصادفی داده ار دسااسا و  متغیربارمان

کننده پیشنهادی آيد. موثر بودن کنترلمی دسابه LMIحالا با کمک طراحی کنترل کننده پسصورد 

 .شوداستفاده ار مثال عددی نشان داده می با
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 فصل پنجم
 ....   گیری و پیشنهاداتنتیجه -5
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 گیرینتیجه -5-2

نتايج  باشند. هرچندای بر وردار میاهمیا ويژهکاربردهای آن ار  به واسطه های کنترل شبکهسیستم

 سا، بافزونی اهای کنترل شبکه با توته به مزايای آن روبهمربوط به تجزيه و تحلیل و طراحی سیستم

نمير ار تمله تا یر و داده اتتناب مسائل کنترلی، هایحلقه در ارتباطی هایوتود شبکه حال،اين

 ،هرچندکند. ها را پیچیده میآن طراحی و سیستم تحلیل و تجزيه ارند کههمراه درا به اردسا رفته

پايداری مجانبی برای کاربردهای عملی کافی اسا، اما در موارد  اصی که مقادير بزرگ حالا سیستم، 

یستم های سبه عنوان مثال در حضور اشباع قابل قبول نیسا، کارايی ندارد. در اين شراي ، بررسی حالا

رو پايداری رمان محدود کنند ضروری اسا. ار اينها ا تیار میشدن ار مقاديری که حالاطمئنبرای م

گسسته سیستم کنترل شبکه  Hمحدود رمان پايداری مقاومدر اين رساله  ،بدين منظورمورد نیار اسا. 

ا یرهای تصادفی ناشی ار شبکه در همراه اغتشاش در دو بصش بررسی شد. در بصش اول تنامعین به

کانال کنترل و کانال محر  به صورت توابع توريع برنولی مستقل ارهم مدل گرديد، و با استفاده ار روش 

کننده پسصورد  روتی مناسب مبتنی بر نامساوی ماتريس غیر طی لیاپانوف کراسوفسکی وتود کنترل

بررسی گرديد.  ساریهای ديگر با شبیهمقايسه با روشپیشنهادی در  کنترلی روش کارايینشان داده شد. 

های رفته تصادفی در کانالدر بصش دوم، سیستم کنترل شبکه با تا یر متغیربارمان و داده ار دسا

ی رفته ار توابع توريع برنولهای ار دساساری دادهکنترل و محر  تحلیل و بررسی گرديد، که برای مدل

ا بکننده پسصورد حالا رای رسیدن به پايداری و عملکرد مطلوب، کنترلمستقل ارهم استفاده شد. ب

راحی گرديد. نتايج طکراسوفسکی مبتنی بر نامساوی ماتريس غیر طی استفاده ار روش لیاپانوف شبه

 تواند به الزامات اترايی مورد نیار دسا يابد. میساری نشان داد که روش پیشنهادی شبیه

.
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 پیشنهادات -5-1

کنترل آبشاری، نوع  اصی ار سا تارهای کنترلی با دوحلقه دا لی و  ارتی هستند. حلقه  هایسیستم

که رود، درحالیهای سريع اسا که برای حمف اثرات اغتشاش ورودی بکار میدا لی، دارای دينامیک

ر بهبود سزايی دکنترل آبشاری تاثیر بهشود. حلقه بیرونی برای تنظیم  روتی سیستم استفاده می

ويژه رمانی که در مدل سیستم اغتشاش وتود دارد. با توسعه سا تار عملکرد سیستم کنترل دارد به

کنترل آبشاری، سیستم کنترل شبکه آبشاری به طور گسترده در صنعا مانند وسايل نقلیه ريرآب، 

حا های کنترل آبشاری تسیستم .های شیمیايی مورد استفاده قرار گرفاهای قدرت و سیستمسیستم

وان به تار مزايای سا تار کنترل شبکه آبشاری مینامند. های کنترل شبکه آبشاری میشبکه را سیستم

 شبکه در حلقه کنترلی مشکلاتحال، کیفیا کنترل و قابلیا اطمینان سا تار آن اشاره کرد. با اين

ما بررسی ل شود.می کند، که باعث پیچیدگی تجزيه و تحلیل و طراحی سیستماتتناب ناپميری ايجاد می

و تحلیل پايداری سیستم کنترل شبکه آبشاری ار اهمیا فراوانی بر وردار اسا. در اين راستا و به 

 :گرددمی پیشنهاد رير رساله، موارد اين کار ادامهمنظور 

 سیستم کنترل شبکه آبشاری  Hمحدود تحلیل پايداری رمان (2

کننده سیستم کنترل شبکه آبشاری با طراحی کنترل Hمحدود نبررسی پايداری رما (1

  2 روتی ايستا

2کنندهطراحی کنترل (9 /H H برای سیستم کنترل شبکه آبشاری 
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 پیوست -1

، mdهای داده شده برای ثابا
md ،ad، 

ad  وکننده توس  روش ، کنترلCCLM   به صورت رير با

  شود. استفاده ار تعبه ابزار متلب طراحی می

و مقادير ثابا  Nگام اول( بیشترين تعداد دفعات تکرار 
1 ،2 ،Γ ،N ،l  و کنیم.را انتصاب می 

های اولیه ام دوم( پاسخ مناسب برای ماتريسگ
0S ،0V ، 0R  0و   که در شرايLMI د، نصدق کن

يابیم و می
0kS S، 

0kV V ،
0kR R   و

0k   کنیم. اگر چنین پاسصی وتود نداشا، تعريف میرا k

 دهیم درحالیکه الگوريتم به اتمام رسیده اسا.قرار می 0 =

گام سوم( ماتريس های 
1 kS 

 ، 1kV  ،
1kR 

و  
1k 

 رير صدق کنند: LMIله يابیم که در مسئرا می 

Minimize   2   k k k ktrace VS SV R R        

  Subject to(51-3) ,(52-3) ,(74-3) ( و9-77)

 سطح اغتشاش اسا. که در آن، 

1گام چهارم( اگر رابطه  1 1 1 0  ( 4) k k k k k k k kTrace V S V S R R n          وريتم به پايان برقرار باشد، الگ

 دهیم و به گام دوم می رويم.قرار می k = k+1رسد. در غیر اين صورت می

k گام پنجم( اگر  N پميرد.باشد، الگوريتم پايان می 

رت، تا رمانی که دهیم، در غیر اين صورا افزايش می 2گام ششم( اگر مسئله پاسخ نداشا، مقدار اولیه 

 دهیم.میرا کاهش  2حداقل مقدار آن را بیابیم، 
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Abstract: The purpose of this thesis is to address the stability analysis of discrete-time 

Network Control Systems (NCSs) against uncertainty and disturbance using finite-time 

H  control. First, the robust finite-time H stability of NCS is studied only considering 

the random communication delays. In this case, both measurement and actuation delays 

are modeled by two independent Bernoulli distributed white sequences. A dynamic output 

feedback controller is designed to realize the finite time control for this class of NCSs with 

prescribed H  performance level. Then, the robust finite-time H stability of NCSs is 

investigated under varying time delay and random data packet dropout, which is modeled 

by Bernoulli distributed white sequence technique. Here, a state feedback controller is 

designed to achieve finite- time stability and attenuate the disturbance. According to our 

knowledge, this is the first research work to  study the robust finite-time time H  stability 

of uncertain discrete-time NCSs with time varying delay and packet dropout 

simultaniously. Finally, to illustrate the effectiveness and benefits of the proposed control 

algorithms, different numerical examples are presented. Simulation results demonstrate 

that the algorithms can cope with the performance requirements appropriately.  
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