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-رخداد یرخطیتگر غیرو ید جهت طراحیجد ی، روش(SDRE)وابسته به حالت  یکاتیمعادلات ر یروش طراح ن مقاله، با استفاده ازیدر ا :دهیکچ

ص زمان لازم ارسال یجهت تشخ یک شرط نامساوین منظور، یا یبرا. شود یمکنترل تحت شبکه ارائه  یها ستمیساز  یعیک در کلاس وسیتحر

لازم بوده و لذا نرخ استفاده از  ها زماناز  ین شرط، ارسال اطلاعات تنها در برخیا یکه با بررس دیآ یم دست به کننده کنترلاطلاعات از حسگرها به 

ق دو مثال یاز طر یشنهادیروش پ ییو کارا یه بررسیک قضیستم از قالب یتگر به حالت سین حاصل از رویتخم ییهمگرا. ابدی یمشبکه کاهش 
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Abstract: In this paper, based on the state-dependent Riccati equation (SDRE) technique, a new method is proposed to design 

nonlinear observers in a  iiotb class of networked control systems. Towards this end, an inequality condition is obtained to detect 

the time-instants of sending messages from the sensors to the controller. In this way, the data transmission is done in some specific 

instants and therefore, the proposed method can considerably reduce the information exchange between the sensors and the controller 

in a nonlinear networked control system. It is also proved that the obtained estimation converges to the system state. Two numerical 

simulations are worked to illustrate the design procedure and the flexibility of the proposed observer. 
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 مقدمه -1

، ارسال اطلاعات از حسگرها به یکنترل سنت یها ستمیسدر 

 صورت بهستم یبه س کننده کنترلکنترل از  یها فرمانو  کننده کنترل

 عبارت به. ردیگ یمصورت  یبردار نمونه یها زمان یو در تمام یشگیهم

با دوره تناوب برابر با  یتناوب صورت به ها فرمانن اطلاعات و یگر، اید

حسگرها، )ستم تحت کنترل ین اجزاء سیب یبردار نمونهزمان 

 یها ستمیسبا ظهور . [1–0] شوند یمارسال ( ستمیو س کننده کنترل

مدرن  یها ستمیسدر  ها آنع یکنترل تحت شبکه و استفاده وس

کنترل  یها فرمانارسال اطلاعات حسگرها و  یسنت یها روششرفته، یپ

 نیتر مهماز جمله . داده است تر شرفتهیپ یها روشخود را به  یجا

ارسال  یها روشن یا ل گسترده به استفاده و توسعهیل تمایدلا

 شدن کماز شبکه،  یناش یرهایبه کاهش تأخ توان یماطلاعات 

. [9]اشاره کرد ... باند شبکه و  یت در پهنایاز محدود یناش یخطاها

نوظهور در ارسال  یها روشاز جمله  1کیتحر-رخداد یها روش

ده یا. باشند یمکنترل تحت شبکه  یها ستمیسدر  ها فرماناطلاعات و 

تنها در  ها فرمانو ارسال اطلاعات و  یبردار نمونه ،ها روشن یا یاصل

 یبه خصوص یها زمانگر، تنها در ید عبارت به. [9] استلازم  یها زمان

ستم رد و بدل شده و تا زمان ارسال ین اجزاء سیب ها فرماناطلاعات و 

مسئله مهم . شود یماستفاده  یقبل یها دادهد، از یا فرمان جدیاطلاعات 

ح زمان ارسال اطلاعات از یص صحیتشخ ییها ستمیسن یدر چن

ستم یبه س کننده کنترلکنترل از  یها فرمانو  کننده کنترلحسگرها به 

 ین موضوع بررسیص ایتشخ یها روشاز  یبرخ [0, 5]در مراجع . است

 . اند شده

 (SDRE) 0وابسته به حالت یکاتیمعادلات ر یطراح یها روش

 یجهت حل مسائل مختلف یرخطیغ یها ستمیسدر  یا گسترده طور به

،  [1]تگر حالت یرو ی، طراح[8]اب یرد یها ستمیس یاز جمله طراح

مورد ... و  [4] یدارساز در کنترل مد لغزشیسطح لغزش پا یطراح

از جمله  یمختلف یدر کاربردها ها روشن یا. استفاده قرار گرفته است

، کنترل [12]تلا به سرطان ماران مبیدر ب یدرمان یها میرژ یطراح

 یده اصلیا. اند گرفتهمورد استفاده قرار ... و  [11] ها ییایردریزعمق 

ستم به شکل یس یرخطیمعادلات غ یسیبازنو ها روشن یا یتمام

را  ها روشن یت ایل محبوبیدلا نیتر مهمخلاصه  طور به. است یخط شبه

 یها یژگیو یتمام، حفظ یساز ادهیپو  یدر طراح یدر سادگ توان یم

ستم یعملکرد س ی شده نییتعش یر از پییستم و امکان تغیس یرخطیغ

، SDREروش  یبر مبنا. [10]خلاصه کرد  یطراح یر پارامترهاییبا تغ

در  یرخطیغ یها کننده کنترل یجهت طراح یکارآمد یها تمیالگور

وسته و گسسته در زمان یدر هر دو حالت پشبکه  تحت یها ستمیس

  .[19–19] اند شدهشنهاد یپ

در  کننده کنترلاز به کاهش نرخ ارسال اطلاعات از حسگرها به ین

جذاب  یها یژگیوتحت شبکه و داشتن  یرخطیغ یها ستمیس

 ید جهت طراحیجد یتمیمنجر به ارائه الگور SDRE یتگرهایرو

تم یدر الگور. شده است ها ستمیسن یک در ایتحر-تگر رخدادیرو

چک شده و در  ها زمان یدر تمام یشرط نامساوک ی، یشنهادیپ

 کننده کنترلد از حسگرها به یآن، اطلاعات جد نشدن برآوردهصورت 

 یاز لحظات کانال مخابرات یجه تنها در برخیدر نت. شود یمارسال 

با . ردیگ یممورد استفاده قرار  کننده کنترلحسگرها و  دهنده ارتباط

 یها یساز هیشبج حاصل از یو نتا یشنهادیتم پیتوجه به الگور

ن یدر ا شده ارائهک یتحر-تگر رخدادیادعا کرد که رو توان یم شده انجام

استفاده از شبکه را دارا  ریگ چشمکاهش  ییتوانا ین سادگیمقاله در ع

، امکان یشنهادیتگر پیرو یساز ادهیپبا توجه به نحوه  یاز طرف. است

ن ارسال هر دو نمونه یب یفاصله زمان کردن لیم یعنی Zenoده یوقوع پد

 یها یژگیور ین موضوع در کنار سایبه صفر وجود نداشته که ا یمتوال

به  SDRE یتگرهایکه عموماٌ از رو یشنهادیک پیتحر-تگر رخدادیرو

از  یعیآن در کلاس وس مؤثرمنجر به امکان استفاده  اند شدهارث برده 

 . تحت شبکه شده است یرخطیغ یها ستمیس

. شده است یبند دستهر یز صورت بهن مقاله یگر اید یها قسمت

روش  ین مقاله، بر مبنایمد نظر ا یان مسئله اصلی، ضمن ب0در بخش 

ک جهت کاهش یتحر-د رخدادیک روش جدی، SDREتگر یرو یطراح

در بخش . لازم ارائه شده است یاضیاستفاده از شبکه همراه با اثبات ر

 یرخطیستم غیدو س یبر رو یشنهادیروش پج حاصل از اعمال ی، نتا9

ز به ین 9بخش . ارائه شده است( ستم سه تانکیوندرپل و س ساز نوسان)

 .ن مقاله اختصاص داده شده استیحاصل از ا یریگ جهینت

 یشنهادیک پیتحر-تگر رخدادیرو -0

 :دیریر را در نظر بگیز یرخطیستم غیس

(1)                
معلوم  یتابع              ر حالت و یمتغ        که در آن 

ستم تحت کنترل یکه س شود یمفرض . است ریپذ مشتقوسته یو پ

از به ارسال یقانون کنترل ن یساز ادهیپدبک حالت بوده و لذا جهت یف

ن فرض یهمچن. وجود دارد کننده کنترلاطلاعات از حسگرها به 

و لذا  ردیگ یمام ک شبکه انجیق ین اطلاعات از طریکه انتقال ا شود یم

 . ن اطلاعات مطلوب استیجهت کاهش ارسال ا یافتن راهی

وابسته  یکاتیمعادلات ر ین بخش، با استفاده از روش طراحیدر ا

د جهت کاهش نرخ ارسال اطلاعات از یتم جدیک الگوریبه حالت، 

تحت  یرخطیغ یها ستمیسدبک حالت در یف کننده کنترلحسگرها به 

جهت  SDREتگر یک روین منظور از یا یبرا .شود یمشبکه ارائه 

از شبکه استفاده  شده ارسالاطلاعات  یستم بر مبناین حالات سیتخم

ستم یاز شبکه حالت س یلازم به ذکر است که اطلاعات ارسال. شود یم

و  ها آنکه با ارسال  باشند یم یبردار نمونه یها زماناز  یدر برخ

 یستم در تمامین حالات سیامکان تخم یشنهادیاستفاده از روش پ

به  یشنهادین حاصل از روش پیتخم ییهمگرا. شود یمسر یم ها زمان

ه ارائه یک قضیج در غالب یو نتا یز بررسین ها آن یر واقعیمقاد

 .شوند یم
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وسته یبا توجه به فرض پ. دیریرا در نظر بگ( 1) یرخطیستم غیس

 شکل بهستم ین سیا یسیامکان بازنو        تابع  ربودنیپذ مشتق

 :[15]ر وجود دارد یز یخط شبه

(0)      

  
              

لازم به ذکر . است یسیک تابع ماتری                که در آن 

(    )ر حالت یک متغیش از یبا ب ییها ستمیساست که در رابطه با 

ستم موجود است که از یاز س یخط شبهش ینما شمار یبافتن یامکان 

 یط لازم جهت طراحیشرا کردن برآورده یدر راستا توان یم ن موضوعیا

لازم به ذکر است که . ج استفاده نمودیا ارتقاء نتایو  یشنهادیروش پ

چ گونه ی، ه(نیژاکوب یساز یخط)متداول  یساز یخطبرخلاف روش 

در واقع،  .شود ینمبرده  کار به یساز یخط شبهدر روش  یبیتقر

 یها روشاز دسته  یخط شبهش یبر نما یمبتن یطراح یها روش

 [. 15] ندیآ یم شمار به یرخطیغ
ک یق یکه ارسال اطلاعات تنها از طر شود یمفرض در ادامه، 

 ین در بازه زمانیبنابرا. ردیانجام بگ        یها زمانشبکه در 

جهت استفاده در    حالت در لحظه  یرهایاطلاعات متغ            

واضح است که در صورت عدم در  .قرار دارد کننده کنترلار یاخت

ستم یشدن سداریمنجر به ناپا ی، ممکن است حتن موضوعیگرفتن انظر

تگر یک روین مشکل، از یحل ا ین مقاله، برایدر ا. حلقه بسته گردد

آن  یو خروج      آن  یکه ورود شود یماستفاده  SDRE یرخطیغ

 یکینامیجه معادلات دیدر نت. است(      )حالت  یرهاین متغیتخم

 :استر یز صورت به             یتگر در بازه زمانیرو

(9)       

  
                                     

ک یدر ادامه، . تگر استیبهره رو                 که در آن 

آمده و  دست بهارسال اطلاعات  یها زمانک جهت محاسبه یشرط تحر

ن یتخم یتم حاصل، خطایکه با استفاده از الگور شود یمداده نشان 

 1شکل . کند یمل یبه صفر م یمجانب صورت به                

با . دهد یمرا نشان ص رخداد یبر تشخ یتگر مبتنیرو ینمودار بلوک

ص رخداد یط تشخیتگر، انتخاب شرایساختار رو بودن مشخصتوجه به 

ر یه زیکه در قض باشند یممانده یباقتگر دو مسئله مهم یو بهره رو

 .شوند یم یبررس

 

 
 .ص رخدادیبر تشخ یتگر مبتنیرو ینمودار بلوک: 1شکل 

 

گفت که  توان یم، 1در شکل  شده ارائهبا توجه به ساختار : 1تذکر 

است که با در  ابی درونستم یک سی یشنهادیتگر پیدر واقع رو

، ها زماناز  یدر برخستم یاز حالات س ییها نمونه بودن دسترس

 .دهد یمار قرار یرا در اخت ها زمان یستم در تمامیاز حالات س ینیتخم

د که ید و فرض کنیریرا در نظر بگ( 1) یرخطیستم غیس: 1ه یقض

ن فرض یهمچن. استستم موجود ین سیا یبرا( 0) یخط شبهش ینما

 دست به                 از رابطه          تگر ید که بهره رویکن

توسط  شده فیتعرن یس مثبت معیک ماتری       د که در آن یآ

ل یفرانسیمعادله د یکتاین متقارن یحل مثبت مع     طراح و 

 :ر استیوابسته به حالت ز یکاتیر

(9) 
     

  
                             

                        
ش یپ ن ازیس مثبت معیک ماتری       در معادله فوق 

که اطلاعات حسگرها در  شود یمفرض . استتوسط طراح  شده نییتع

. ارسال شود کننده کنترلبه  یق کانال مخابراتیاز طر    یها زمان

 که همواره شرط انتخاب شود یا گونه بهچنانچه زمان ارسال اطلاعات 

(5)                     

    

    

     
    

 با 

(0)    

                                   

                

                

  

 و

(8) 
                                     

                 
ن یبرقرار باشد، آنگاه تخم      و                    

 .همگرا خواهد شد( 1)ستم یبه بردار حالت س یمجانب صورت به      

ر یمعادله ز،                ن یتخم یف خطایبا تعر: اثبات

 :گرددحاصل می
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به              ز یداخل پرانتز و ن عبارت به      کردن کمبا اضافه و 

 :گرددر حاصل مییرابطه ز ،سمت راست معادله فوق

(1) 
     

  
                                       

                                                 
 :کرد یسیر بازنویز صورت به توان یممعادله فوق را 

 

(4) 

     

  
                                                          

                                               
را در نظر                       اپانوف ید لیحال تابع کاند

 :ر استیز صورت بهاپانوف یتابع لن یمشتق ا. دیریبگ

 

(12) 

        

  
                              

                 
 :گردد یمر یمنجر به تساوی ز (12)و ( 4) وابطاستفاده از ر

 
        

  
  

                               
 
    

                                    

 

(11) 
                         

 
         

              
 
                        

و رابطه ( 4)وابسته به حالت  یکاتیل ریفرانسیبا توجه به معادله د

 توان یموشه در رابطه بالا را عبارت داخل کر                 

 سیماتر فیبا تعر. کرد یسیبازنو                صورت به

 :شودحاصل میر ی، رابطه ز                  

 

(10) 

        

  
                                                        

                         
 
         

                    
 
                                          

همواره مثبت              س یلازم به ذکر است که ماتر

 بودن یمنفک، لازم است یکلاس یتگرهایرودر رابطه با . ن استیمع

. شود یتگر بررسیرو یداریجهت اثبات پا        اپانوف یمشتق تابع ل

مشتق تابع  بودن یمنف، شرط یشنهادیک پیتحر-رخداد تگریدر رو

 :شود یمن یگزیر جایاپانوف با شرط زیل

(19)         

  
                  

ن، با یبنابرا. باشد یمک یپارامتر تحر      که در آن پارامتر 

 :شود یمر حاصل ی، نامساوی ز(19)و ( 10) وابطتوجه به ر

(19) 
                                                   

                         
 
         

                
 
                     

از  یدیبرآورده شود، اطلاعات جد (19)شرط  که یزمانن تا یبنابرا

ن یا شدن نقضارسال نخواهد شد و به محض  کننده کنترلحسگرها به 

با توجه به . ق شبکه صورت خواهد گرفتیشرط، ارسال اطلاعات از طر

 :شود یمر انجام یشرط ز شدن نقض، ارسال اطلاعات با (19)رابطه 

(15)                     

    

    

     
     

 .                          ف شده استیشتر تعریپ  س یکه ماتر  
( 0)س یف ماتریز تعریو ن( 5)ک یبا توجه به شرط تحر: 0تذکر 

لازم است  یشنهادیتگر پیرو یساز ادهیپجه گرفت که جهت ینت توان یم

. باشد در دسترس       یعنی     ر حالت ین متغیکه اطلاعات تخم

 شده یطراحتگر یک نسخه از روی، (1)مطابق شکل  و ن منظوریا یبرا

. ردیگ یمقرار  9یتگر محلیستم ارسال اطلاعات تحت نام رویرسیرا در ز

تگر یا همان روی یتگر اصلید اطلاعات رویتگر، بازتولین رویفه ایوظ

تگر یرو یجهت طراح یدر مراجع مختلف ین ساختاریچن. است 9دور راه

 . [10–11] استشنهاد شده یک پیتحر-رخداد

شتر یمنجر به کاهش ب  ک یر بزرگتر پارامتر تحریمقاد: 9تذکر 

ن موضوع با توجه به رابطه یکه ا شود یم یاستفاده از کانال مخابرات

شده  یز بررسین 9اول بخش  یساز هیشبه بوده و در یقابل توج( 19)

و       یرهایاز متغ یتابع صورت به تواند یمن پارامتر یا یاز طرف. است

ن موضوع یا. باشد      ر آن در بازه یدر نظر گرفته شود که مقاد      

ا کاهش نرخ ارسال اطلاعات از حسگرها به یش و یدر افزا تواند یم

 .ردیمورد استفاده قرار گ کننده کنترل

 توان یم،  و    یوزن یها سیماتر ریتأثدر رابطه با : 9تذکر 

ا معادلاٌ کاهش یو   س یماتر یعناصر قطرر یمقادش یافزاگفت که 

 ها نیتخم ییش سرعت همگرایمنجر به افزا   یعناصر قطرر یمقاد

مناسب  ییدن به همگرایرس یقابل توجه است که برا[. 1] گردد یم

 عنوان به توان یم، یه از کانال مخابراتهمراه با کاهش قابل قبول استفاد

   کی، مقدار پارامتر تحریوزن یها سیاترمر یم مقادیمثال، پس از تنظ

و نرخ  ها نیتخم یین همگرایقابل قبول ب یا مطالحهجاد یرا جهت ا

 .م نمودیارسال اطلاعات تنظ
وابسته به  یکاتیحل معادله ر منظور بهن مقاله، یدر ا: 5تذکر 

در واقع . [02، 14]از روش نقطه به نقطه استفاده شده است ( 9)حالت 

گسسته شده و تنها در ( 1)ستم یس یمشخص یبردار نمونهابتدا با زمان 

ن روش جهت یبا توجه به ا. شود یمحل ( 9) یکاتیمعادله ر ها زمانن یا

وجود نداشته  Zenoده یجاد پدی، امکان ایشنهادیتم پیالگور یساز ادهیپ

انتخاب شده  یبردار نمونهن ارسال دو نمونه برابر زمان یو حداقل زمان ب

 زمان لازم جهت انجام محاسبات مربوط به  لازم به ذکر است که . است

ری یجاد تاخیمنجر به ا( 9)وابسته به حالت  یکاتیحل معادله ر

زمان  که یصورتدر . ستم ارسال اطلاعات خواهد شدیناخواسته در س

کوچک باشد،          یبردار نمونهانجام محاسبات نسبت به زمان 

ش یبا افزا. مورد بحث صرف نظر کرد ریتأخبه راحتی از  توان یم

جام محاسبات کم و کمتر شده و زمان ان، ها پردازندهروزافزون سرعت 

عتر یسر یها کینامیدبا  ییها ستمیسبه  توان یمشنهادی را یلذا روش پ

 . ز اعمال کردین
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 یساز هیشبج ینتا -9

دو  یبر رو یشنهادیپتم یج حاصل از اعمال الگورین بخش، نتایدر ا

 .شود یمارائه ( ستم سه تانکیوندرپل و س ساز نوسان) یرخطیغستم یس

 وندرپل ساز نوسان -9-1

 :[01]د یریر را در نظر بگیوندرپل ز ساز نوسانستم یس

(10) 
                                                           

                    
            

ش یک نمای، لازم است ابتدا یشنهادیاستفاده از روش پ منظور به

SDC شده انجام یها یساز هیشبدر . ستم فوق در نظر گرفته شودیاز س ،

 :ر استفاده شده استیز یخط شبهش یاز نما

(18)        
  

        
     

       

                 که در آن 
ط ی، شرا      یبرا. است  

 ،     ، انتخاب            و            ه یاول
 ینمودارها( 0)، شکل هیثان یلیم 12 یبردار نمونهو زمان       

از  شده ارسالز اطلاعات یو ن(       )ن آن ی، تخم     ر حالت یمتغ

مربوط  ینمودارها. دهد یمش یرا نما(       )تگر یحسگر مربوطه به رو

بوط به آن در مر شده ارسالن آن و اطلاعات یر حالت دوم، تخمیبه متغ

زان استفاده از شبکه ین حالت، میدر ا. آورده شده است( 9)شکل 

درصد  88/92که تنها در  یا گونه بهافته یکاهش  یریچشمگ طور به

تگر یق شبکه به رویاطلاعات حسگرها از طر یبردار نمونه یها زمان

نمودار مربوط به ارسال اطلاعات را نشان ( 9)شکل . ارسال شده است

ش از هر دو یپ نشده ارسال یها نمونهتعداد  یکه  محور عمود دهد یم

 . استاطلاعات  یارسال متوال

 
و اطلاعات (       )ن آن ی، تخم     ر حالت یمتغ ینمودارها: 0ل کش

 .1مثال  در(       )تگر یاز حسگر مربوطه به رو شده ارسال

 

و اطلاعات  (      )ن آن یتخم ،      ر حالتیمتغ ینمودارها: 9ل کش

 .1مثال  در (      )تگر یاز حسگر مربوطه به رو شده ارسال

 
 یش از هر دو ارسال متوالیپ نشده ارسال یها نمونهنمودار تعداد : 9ل کش

 .1مثال  یاطلاعات برا

گفت که  توان یمج ینتا یبر رو  در رابطه با اثر پارامتر رخداد 

نرخ کمتر ارسال اطلاعات از دن به ی، انتظار رس  تر کوچکر یمقاد یبرا

ش ین استفاده کمتر از شبکه، افزایا یالبته بها. حسگرها وجود دارد

فوق  یساز هیشبن موضوع، یا یبررس منظور به. استن یتخم یخطا

 1ج در جدول یتکرار شده و نتا  گر پارامتر رخداد یچهار مقدار د یبرا

کاهش ارسال سه، نرخ یانجام مقا منظور به. آورده شده است باهم

(             )ن یتخم ین خطایانگیاطلاعات همراه با درصد م

، کاهش  ش مقدار یمطابق انتظار، با افزا. سه شده استیمقا باهم

 . شودین مشاهده میتخم یش خطایاستفاده از شبکه همراه با افزا
 

ن در یتخم ینرخ ارسال اطلاعات و خطا یبر رو   اثر پارامتر رخداد: 1جدول 

 .1مثال 

  پارامتر رخداد 
درصد کاهش 

 ارسال اطلاعات

ن یانگیدرصد م

 نیتخم یخطا

0/2 52/09 45/8 

9/2 11/00 10/8 

0/2 22/01 80/8 

1/2 21/02 09/8 

45/2 09/54 50/8 

 ستم سه تانکیس -9-0

 طور بهستم ین سیا. دیریرا در نظر بگ( 5)ستم سه تانک شکل یس

کنترل مورد استفاده قرار  یها ستمیسدر مطالعات مربوط به  یا گسترده

ع در یارتفاع ما بیترت به      و       ،      چنانچه . [00] ردیگ یم

،                  اول، دوم و سوم باشند و با فرض  یها تانک

  :[00] دهد یمرها را نشان ین متغیر ارتباط ایز یرخطیغ یاضیمدل ر

  

      

  
                                                                               

  
      

  
                                                                       (11)  
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 .ستم سه تانکیس اگرامید(: 5)شکل 

ام به iنرخ شارش آب از تانک                    ه در آن ک

نرخ شارش  بیترت به      و       ،      بر حسبام jتانک 

 بیترت به  و    ،      بر حسب 0و پمپ  1ع از پمپ یما

. است   بر حسب  یارتباط یها لولهو  ها استوانهمساحت سطح 

 :[00] ندیآ یم دست بهر یاز روابط زشارش فوق  یها نرخ

(14) 
                          

 
   

                          
 
   

                    
 
                   

شتاب جاذبه   ب ثابت بدون بعد و یضرا             که در آن 

، یشنهادیاستفاده از روش پ منظور به. است      ن بر حسبیزم

 در نظر گرفته شود( 11)ستم یاز س SDCش یک نمایلازم است 

 :ر استفاده شده استیز یخط شبهش یاز نماادامه، در  که

(02)        

        

              

       

       

                      که در آن 
 و  

(01) 

           
      

  
             

 
 
   

          
      

  
             

 
 
   

               
      

  
       

  
   

و زمان     ،       ، 85/2ک یپارامتر تحرانتخاب  اب

،      ر حالت یمتغ ینمودارها( 0)، شکل هیثان 1 یبردار نمونه

از حسگر مربوطه  شده ارسالز اطلاعات یو ن(       )ن آن یتخم

مربوط به ر ینظ ینمودارها. دهد یمش یرا نما(       )تگر یبه رو

( 1)و ( 8) یها شکلدر  بیترت به حالت دوم و سوم یرهایمتغ

درصد بوده که  54زان استفاده از شبکه برابر یم. اند شدهآورده 

( 4)شکل . استارسال اطلاعات  یدرصد 91معادل کاهش 

که محور  دهد یمنمودار مربوط به ارسال اطلاعات را نشان 

ش از هر دو ارسال یپ نشده ارسال یها نمونهآن تعداد  یعمود

 .دهد یماطلاعات را نشان  یمتوال

 

و اطلاعات (       )ن آن ی، تخم     ر حالت یمتغ ینمودارها: 0ل کش

 .0مثال  در(       )تگر یاز حسگر مربوطه به رو شده ارسال

 

و اطلاعات (       )ن آن ی، تخم     ر حالت یمتغ ینمودارها: 8ل کش

 .0مثال  در(       )تگر یاز حسگر مربوطه به رو شده ارسال

و اطلاعات (       )ن آن ی، تخم     ر حالت یمتغ ینمودارها: 1ل کش

 .0مثال  در(       )تگر یاز حسگر مربوطه به رو شده ارسال
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 یش از هر دو ارسال متوالیپ نشده ارسال یها نمونهنمودار تعداد : 4ل کش

 .0مثال  یاطلاعات برا

 جهینت -9

وابسته به  یکاتیبر معادلات ر یمبتن یک روش طراحیبا استفاده از 
ک در کلاس یتحر-تگر رخدادیرو ید جهت طراحیجد یحالت، روش

روش . تحت شبکه ارائه شده است یرخطیغ یها ستمیساز  یخاص
زان ارسال اطلاعات از حسگرها به یم یریچشمگ طور به یشنهادیپ

زان ین موضوع منجر به کاهش میرا کاهش داده که ا کننده کنترل
ن یتخم ییهمگرا. گردد یمو مشکلات آن  یاستفاده از کانال مخابرات

 یابیه ارزیک قضیق یز از طریستم نیس یها حالتتگر به یحاصل از رو
به  توان یم یشنهادیروش پ ییایمزا نیتر مهماز جمله . شده است

ج حاصل ینتا. اشاره کرد Zenoده یپدز عدم امکان وقوع یآن و ن یسادگ
ستم نمونه یدو س یبر رو یشنهادیتم پیاعمال الگور یساز هیشباز 

آن در  ییگواه توانا( ستم سه تانکیوندرپل و س ساز نوسان) یرخطیغ
 . است کننده کنترلر ارسال اطلاعات از حسگرها به یکاهش چشمگ
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