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���:/� ريأختگرفتن  در نظربا  يچندنرخ شــبکهتحتســتم کنترل يســ يبرا بيع ريپذتحمل کنترلو  يســازمدلد يروش جد کي، ن مقالهيدر ا 

شد يطولان يزمان سه ارائه  ست. در ابتدا  سي صورتبه يچندنرخ شبکهتحتستم کنترل يا سيز با شوندهچيسوئستم يک   کيو  يطخ يهاستمير

صادف يدزنيگنال کليس شده يت ست؛ مدل  س در نظربا  که ا ش( يدزنيکل گناليگرفتن  صادف ييالقا ريتأخاز  ينا  ،ره مارکوفيجک زني صورتبه )يت

 ياگونهبه مستقل از مد، يدبک خروجيف يکيناميد کنندهکنترلک ي. سپس ديآيم دستبهمارکوف  يپرش يستم خطيک سي صورتبه ستميمدل س

س يطراح ستهحلقهستم يشده که  شرايس يريپذتحمل باهدف در ادامه،. دينما داريپارا  ب شاش بار)ي( عملگر بيط رخداد عيستم در   کي، از ا اغت

 يرابتانک  چهار نديفرآان، يدر پاانجام شـود.  ياصـل کنندهکنترل در رييتغ از بهينبدون  ،يبندکرهيبازپ کهيطوربه شـوديم اسـتفاده يعملگر مجاز

  مورد استفاده قرار گرفته است. يشنهاديپ و کنترل يسازمدل يهاروش يابيارز

/0�1#2� �3��مارکوف،  يرشپ يستم خطي، سيعملگر مجازب، يع ريپذتحملکنترل ، يتصادف يزمان ريتأخ ،يچندنرخ شبکهتحتکنترل ستم يس :�

  .از مد مستقل کنترل، يو دوخط يخط يسينامعادلات ماتر
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Abstract: In this paper, a new approach of modeling and fault-tolerant control is presented for multi-rate networked control system 
(MRNCS) with considering long time delay. Firstly, the MRNCS is modeled as a switched system with linear subsystems and a random 
switching signal. By considering the switching signal (as the result of random induced delay) as a Markov chain, the model of MRNCS 
is obtained as a Markovian jump linear system. Then a mode-independent dynamic output feedback controller is designed to stabilize 
the closed-loop system. In continuation, with the purpose of system tolerance against the actuator fault (or load disturbance), a virtual 
actuator is used so that the reconfiguration is performed without needing for any changes in the main controller. Finally, the quadruple-
tank process is used to validate the proposed modeling and control approaches. 

 Keywords: Multi-rate networked control system (MRNCS), Random time delay, Fault-tolerant control, Virtual actuator, Markovian 
jump linear system, Linear and bilinear matrix inequality, Mode-independent control. 
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ــيدر  ــتم کنترل يک س ــبکهتحتس ک ي ين اجزاي، انتقال اطلاعات بش

بکه ک شيق يو عملگر) از طر کنندهکنترل، حسگرحلقه کنترل (شامل 

 گناليس، شدهيريگاندازه يخروجاطلاعات شامل  نيکه ا شوديمانجام 

حلقه  يشــبکه، هرکدام از اجزادگاه يمرجع اســت. از د يکنترل و ورود

ــبکهگره  کي عنوانبه کنترل ــل به ش ــال و توانديم ،متص  اقدام به ارس

 و افتهيکاهش  يکشميسحجم  شبکه، يريکارگبهد. با يافت داده نمايدر

 زين هانهيهزو  شوديم ترسادهرات يو تعم يابيبيعه، ينصب اولات يعمل

 توانيم، شبکهتحتکنترل  يهاستميس يايمزاگر يد. از ابدييمکاهش 

شخيت اطميشتر، قابليب يريپذانعطافبه   بهتر ياص خطينان بالاتر و ت

  .]۳-۱[اشاره کرد

ستفاده از  سيدر  شبکها شکلات بروزستم کنترل باعث يک  در  يم

به  يدسترس از ساختار شبکه و پروتکل يکه ناش شوديمند کنترل يفرآ

(تحت عنوان  دادهدر انتقال  ريتأخن مشــکلات شــامل ي. ا]۴[آن اســت

. است) ١افت بستهبه مقصد ( داده بستهدن ي) و نرسهشبک ييالقا ريتأخ

، ابتدا اطلاعات به ٢شــبکه به يدســترســ ن با توجه به پروتکليهمچن

س ترکوچکن داده يچند شده و يتق سال  سپسم  در که  ؛شونديمار

 ،شده يبردارنمونه يهاداده کم حجمبه با توجه  ،يکنترل يهاستميس

 هم داده بيبه تقس يازين و هدشک بسته ارسال يهر داده در قالب  عموماً

  .]۵, ۲[ستين ترکوچک يهابسته

 تهبســحلقهکنترل  يهاســتميســدر  يدارياز عوامل ناپا يکي ريتأخ

ا يو  زمان بار يثابت، متغ توانديمبا توجه به پروتکل شــبکه، اســت که 

صادف شد.  يت در  توانديم ييالقا ريتأخ، شبکهتحتستم کنترل يسدر با

ر د رخ دهد.تا عملگر  کنندهکنترل اي و کنندهکنترل تا حســگر ريمســ

ندهکنترلک طرف يدر  ريتأخمجموع دو  ،مراجع يبرخ  در نظر کن

مجزا در دو  صــورتبه ريتأخدو گر، يو در موارد د ]۱۱-۶[گرفته شــده

ست کنندهکنترلطرف  شده ا  ريتأخاگر حداکثر مقدار . ]۱۳, ۱۲[فرض 

سگر يبردارنمونهتر از نرخ شيب شد آن ح يم ٣يطولان يزمان ريتأخرا  با

ند حال. نام قدار ريتأخ کهيدر حداکثر م نه نرخاز  کمتر با   يبردارنمو

  .نامنديم ٤کوتاه يزمان ريتأخ را حسگر

ته بســ ييجاجابه صــورتبهانتقال داده در شــبکه نکه يبا توجه به ا

ــوديمانجام  ــهر لذا  ش ــتهک يبه  ديبا گناليس ــل يتبدداده  بس  ؛ودش

 ،با دوره تناوب مشــخص حســگرک ي توســط نديفرآ يخروج رونيازا

ستهزمان يتيبه کم وشده  يبردارنمونه س از  تا بتواند شوديمل يتبد گ

 ترلگنال کنيسـز يعملگر ن شـود.ارسـال  کنندهکنترلق شـبکه به يطر

به  دارندهنگهمدار ک ي لهيوســبهرا  کنندهکنترلاز طرف  شــدهارســال

ــته تبديپ يتيکم ــوداعمال  نديفرآبه تا  کنديمل يوس  يبران يبنابرا. ش

ستهزمان از مدل توانيم، شبکهتحتکنترل  يهاستميسل يتحل س  گ

  .معادل استفاده نمود
ر ياست اما سا ٥کيتحر-زمان يالمان عموماً ر حلقه کنترل،د حسگر

-داديا روي کيتحر-زمان تواننديمو عملگر  کنندهکنترلر ينظ هاالمان

شن ٦کيتحر  عملگر و کنندهکنترلبا  شبکهتحتکنترل  ستميسدر  د.با

ا ام؛ حسگر) وجود دارد نرخ( يبردارنمونهک نرخ ي، فقط کيتحر-داديرو

 يبردارنمونهنرخ ک، يتحر-با عملگر زمان شبکهتحتستم کنترل يسدر 

م ستيسآن را  ن صورت،يباشد؛ که در امتفاوت  توانديم حسگر و عملگر

  .نامندي) مMRNCS( يچندنرخ شبکهتحتکنترل 

ـــ و کنترل يســـازمدل يبرا يمختلف يهاروش ـــتميس  يهاس

 يارائه شـــده که در ادامه به موارد يو چندنرخ ينرختک شـــبکهتحت

ــاره  ــي ]۷[در. شــوديماش با  ينرختک شــبکهتحتســتم کنترل يک س

 نندهککنترلر يدر مســـ ريتأخک و يتحر-دادي) روکنندهنترلکعملگر(و 

ه شــد مدل زمان با ريرپذييتغ يســتم خطيک ســي صــورتبه ،تا عملگر

 بکهشتحترل ستم کنتيس يب برايع ريپذتحملکنترل  ]۱۴[در است.

مورد  ،ره مارکوفيزنج صــورتبه شــدهمدل ير تصــادفيتأخبا  ينرختک

   مطالعه قرار گرفته است.

انواع  ي، به ازاشبکهتحت کنترل ستميس يسازمدل ]۱۶, ۱۵[در

ست شده ارائهک يتحر-داديک و رويتحر-زمان کنندهکنترلعملگر و  . ا

ساس صورت  ]۱۶, ۱۵, ۶[ بر ا يمک، يتحر-زمانعملگر  يريکارگبهدر 

 يايو از مزا مدل نمود LTI صــورتبهرا  شــبکهتحتســتم يســ توان

ساسبهره برد. اما  LTI يهاستميس ستفاده از عملگر]۱۵[جينتا بر ا  ، ا

 ليحلوتهيتجز رغميعل ،)ينرختک شبکهتحتستم يسدر (ک يتحر-زمان

 يمندبهره يبرا رونيازا. شوديمستم يسعملکرد ف يباعث تضع، ترساده

ضع يريو جلوگ LTI يهاستميس ياياز مزا سياز ت ستم، يف عملکرد 

MRNCS ست مورد توجه قرار گرفته ش فرکانس يافزابا  MRNCS. در ا

ــگر عملگر يبردارنمونه ــبت به حس  از معادلات يمندبهره، علاوه بر نس

LTI۱۷[ابدييمز بهبود ي، عملکرد ن[.  

ستهزمان سـتميسـک ي صـورتبه MRNCSسـتم يسـ عموماً  گسـ

 يهاروشو از  شدهمدل  يخط يهاستميرسيزبا  يچ شونده اتفاقييسو

ده آن استفاده ش يدارسازيو پا کنندهکنترل يطراح يبرا يکنترل اتفاق

ــت.  ــازمدلاس  ]۱۸[و در يطولان ريتأخ يبرا ]۱۷, ۶[در MRNCS يس

ست.  کوتاه ريتأخ يبرا شده ا در حضور  H∞به کنترل  ]۱۸[مرجع ارائه 

 بازحلقه صورتبه MRNCS يسازمدل صرفاً ]۶[در .پردازديماغتشاش 

شده و  ست. اما در يل و طراحيتحل گونهچيهآورده   ]۱۷[انجام نگرفته ا

ــک ي ــتم يس ــ ييالقا ريتأخبا  MRNCSس ــگرر يمارکوف در مس تا  حس

دبک يف کنندهکنترلک يدر نظر گرفته شـــده و با افزودن  کنندهرلکنت

ستهحلقه معادلاتحالت،  وف مارک يپرش يستم خطيک سي صورتبه ب

ستبه سط يآن ن يدزنيکل يکه تعداد مدها ديآيم د ضز تو ان يب ياهيق

ست. تحل ستبهمدل  ياپانوف برايل يداريل پايشده ا  صورتبه آمدهد

ـــ ـــتميس ـــ يخط س  از نامعادلات يامجموعهمنجر به  مارکوف، يپرش

ـــيماتر ـــوديم ٧يدوخط يس  K-V٨روش تکرار  از حل آن، يکه برا ش

 وان شــده يب ليتفصــبه V-Kروش تکرار  ]۹[اســتفاده شــده اســت. در

سي يداريپا سي صورتبهکه ( ينرختک شبکهتحتستم يک  ستم يک 

 ]۱۰[قرار گرفته است. در يابيمورد ارز )مارکوف مدل شده يپرش يخط

ا ت حسگرر يدر مس کوتاه يياالق ريتأخبا  MRNCSستم يک سي يداريپا

ست.فراهم شده  LQR کنندهکنترلک ي، توسط کنندهکنترل  ]۱۰[در ا

س ترعيسر يبردارنمونهبا نرخ  يدبک خروجيف کنندهکنترلک ي به  بتن
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 يبه اطلاعات خروج يشده و با توجه به عدم دسترس فتهرگ بکار حسگر

توسط  شدهزدهن يتخم يخروج، از حسگر يبردارنمونهن لحظات يدر ب

  استفاده شده است. گرتيرؤک ي
ــيدر  ــتم کنترل يک س ــتهحلقهس ــامل  حلقه کنترل ي، اجزابس ش

ـــگر ندهکنترل، عملگر و حس پا ي، نقش مهمکن و عملکرد  يداريدر 

س يمک از اجزا، يدر هر ١٠بيا وقوع عي ٩يستم دارند. لذا خرابيمطلوب 

ـــ تواند ـــعيعملکرد س ـــتم کنترل را تض . ]۱۹[ديا مختل نمايف و يس

کنترل  ،را حلقـه کنترلب در يـمقـابلـه بـا اثرات وقوع ع يهـاروش

مل نديمب يع ريپذتح کنترل  يبرا يمختلف يهاروش .]۲۱, ۲۰[نام

شده که يع ريپذتحمل  ريپذتحملکنترل  دو گروهبه  يطورکلبهب ارائه 

 ريپذتحمل در کنترل .]۲۲[شـــونديمم يتقســـ ١١رفعاليو غ فعالب يع

عال، يغ ندهکنترلرف بت بوده و  کن نهبهثا که در  گردديم يطراح ياگو

شد. اما کنترلشدهينيبشيپ يهابيعمقابل  فعال  ريپذتحمل ، مقاوم با

شرا و  يداريکه پا شوديم ١٢يبندکرهيبازپ ياگونهبه، بيوقوع ع طيدر 

 فعال، ريپذتحملدر کنترل  د.يفراهم نما ســـتم رايعملکرد مطلوب ســـ

سازيابتدا ع شکار سا يب، آ شنا سپس ١٣ييو  بر  کنندهکنترل شده و 

   .]۲۳[ابدييمق ي، تطبيبندکرهيبازپ سميمکانک ي اساس

ب عملگر، اســتفاده از يعفعال  ريپذتحملترل کن يهاروشاز  يکي

ـــت که و يعملگر مجاز مفهوم م يتنظبازاز به يمهم آن، عدم ن يژگياس

ـــرا کنندهکنترل ـــت.يط وقوع عيدر ش ـــ در رونيازا ب اس  از ياريبس

ـــتفاده يب از عملگر مجازيع يريپذتحمل ي، براقاتيتحق ـــده اس  ش

ــــت ــ ]۲۷, ۲۶[در. ]۲۷-۲۴[اس  يبرا يقيتطب يعملگر مجــازک ي

مرجع  شــده اســت. ارائه يرخطيو غ يخط وســتهيپزمان يهاســتميســ

با  ينرختک شبکهتحتم کنترل ستيسب در يع يريپذتحملبه  ]۲۵[

 يعملگر مجاز افتهيبهبود سـاختار. پردازديم ياسـتفاده از عملگر مجاز

ست.آمده  ]۲۹, ۲۸[در شوندهچيسوئ يهاستميس يبرا ن مقاله، يدر ا ا

MRNCS يبا تعداد مدها شــوندهچيســوئســتم يک ســي صــورتبهز ين 

, ۲۸[افته دريبهبود ياز ســـاختار عملگر مجاز لذا ومدل شـــده  محدود

ستفاده  ب عملگريدر برابر ع يريپذتحمل يبرا ]۲۹ ، رونيازا .شوديما

  ر است:يمقاله به شرح ز ينوآور
ک ي صورتبه MRNCS ستميس يبرا ديجد مدلک يارائه  -۱

 شوندهچيسوئستم يس

 )۱ه ي(قض شوندهچيسوئستم يس يمدهاتعداد  نييتع -۲

 MRNCS ب دريع ريپذتحملکنترل  يبرا يط کافيارائه شرا -۳

  )۲ه ي(قض يبر مفهوم عملگر مجاز يمبتن

 شبکهتحتکنترل  يهاستميس يسازمدل، ۲بخش در در ادامه 

 کنندهکنترلک ي يبا طراح، ۳در بخش  سـپس شـده وارائه  يچندنرخ

 فراهم شــده بســتهحلقهســتم يســ يداري، پايدبک خروجيف يکيناميد

لگر عم بر مفهوم يمبتن بيع ريپذتحملکنترل به بحث  ۴بخش  اسـت.

 نديفرآ يبر رو يســازهيشــبج و يل نتايان، تحليدر پا .پردازديم يمجاز

  ارائه شده است. ۵، در بخش چهار تانک

2- �38�6 9�- 

سي ۱در شکل  شان داده شده  يچندنرخ شبکهتحتستم کنترل يک  ن

ست که در آن، سگر ا  بوده و به کيتحر-و عملگر زمان کنندهکنترل، ح

 يبردارنمونهنرخ  يب دارايترت
s

T ،
c

T  و
a

T  .ستند س ريتأخه ر يدر م

سگر با کنندهکنترلتا  ح
sc

τ س تا عملگر با  کنندهکنترلر يو در م
ca

τ 

ست.  شده ا شان داده  )يهاگناليسن )y k و ( )u k، يب خروجيبه ترت 

توانيمن يهستند. همچن دشدهيتول گنال کنترليس و شدهيريگاندازه

ˆ ( ) ( )
sc

y y kk τ−=  وˆ( ) ( )
ca

u u kk τ−=  افتهيريتأخ يهاگناليسرا 

گر و عمل کنندهکنترلبه  يورود ،بيبه ترتد که يو کنترل نام يخروج

  .رونديمز به شمار ين

  
 ���1 :�� ����� ����	
���� ��� ���   

س ريتأخدر نظر گرفتن مجموع دو ا ب  گر،تا عمل کنندهکنترلر يدر م

0 صــورتبه ريتأخ يپارامترها
sc

τ 0و  =
ca

τ فرض شــده اســت. با  ≠

به  جه  0 ريتأختو
sc

τ نهنرخ  توانيم، = ندهکنترل يبردارنمو  را کن

ـــاو ـــگر يبردارنمونه نرخ يمس نمود (انتخاب  حس
c S a

T T NT= در . )=

ستهزمان مدل ۱-۲ابتدا در بخش  ،ادامه س شده و  نديفرآ گ ستخراج  ا

  ارائه شده است. MRNCS يسازمدل ۲-۲در بخش  سپس

2-1- ��6 :#6;����& <�%
�� 

  د:يريدر نظر بگ ريز صورتبه وستهيپزمان نديفرآک ي

)۱(  
( ) ( ) ( )

( ) ( )
p p

p

x t A x t B u t

y t C x t

= +

=

ɺ
  

)که در آن ) xnx t R∈، ( ) unu t R∈ و( ) yn
y t R∈ ب بردار يبه ترت

 يرهايهســتند. متغ شــدهيريگاندازه يگنال کنترل و خروجيحالت، ســ

nx ،nu  وn y يو خروج يحالت، ورود يرهايب تعداد متغيبه ترت 

 بوده و نديفرآ
p

A ،
p

B  و
p

C ـــب  يهاسيماتر ناس عاد م با اب بت  ثا

ــتفاده از  با هســتند. رخ ب با نيترتک به يتحر-و عملگر زمان حســگراس

 يبردارنمونــه
s

T   و( 2,3,...)
a s

T T N N= ـــ توانيم، = ـــتميس  س

 نديفرآاز  يبردارنمونهبا لذا معادل را اســتخراج نمود.  گســســتهزمان

با نرخ  وستهيپزمان
a

T در لحظه  و
s

kT،  معادل  گسستهزمانمعادلات

  .ديآيم دستبه) ۲رابطه ( صورتبه

)۲(  
( ) ( ) ( )

( ) ( )
0 0 ˆ

s

s s

s a s
x kT T A x kT B u kT

y kT Cx kT

+ = +

=
  

ـــرا ،آن درکه  ـــورتبهب يض 0 ص  p aTA
eA = ،0 0

 
a

p
T A

p
B e B d

η
η=  و

p
C C= شدهيتعر ست ف  سبها شت . با محا در لحظه ) ۲رابطه ( يبازگ

s a
kT jT+ 0,1يبه ازا,..., 1j N= ستهزمانمعادلات  توانيم، − س  گ

با نرخ 
s

T  آورد: دستبه) ۳رابطه ( صورتبهرا  
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)۳(  
( ) ( ) ( )

( ) ( )( )
0

1
0 0 0ˆ ˆ 1

N

s a s

N

s

s

s

s

a

x kT T x kT NT A x kT

A B u kT B u kT N T
−

+ = + = +

+…+ + −
  

  :ه استشد يسيبازنور يز صورتبه )۳( رابطه

)۴(  
( ) ( ) ( )

( ) ( )

ˆ ˆ
s s s

N -1

s jj=0

s s

a
x kT +T = Ax kT + B  u kT + jT

y kT = Cx kT

  

  :) آمده است۵ب آن در رابطه (يضراکه 

)۵(  ˆ

N

0

N -1- j

j 0 0
  

A = A

B = A .B j = 0,1,…,N -for  1   
  

شان  نديفرآ بازحلقه) مدل ۴رابطه ( سيکه  دهديمرا ن  يخط ستميک 

ـــت.  زمان با ريرناپذييتغ ـــافه نمودن اثر  ،۲-۲در بخش اس  ريتأخبا اض

ستهحلقه ستميس، )۴به رابطه ( کنندهکنترلشبکه و معادلات  ييالقا  ب

  .ديآيم دستبه

2-2- ��6;#�� �����  ������	
���� ������  

0 ييالقا ريتأخبا  شبکهتحتستم کنترل يک سي ،بخشن يادر 
ca

τ  و ≠

 يبردارنمونه يهانرخ
sc a

T T NT= با توجه  .در نظر گرفته شده است =

0به 
sc

τ =،ˆ ( ) ( )y k y k=  يهاگناليسبوده اما ( )u k  وˆ( )u k 

0 ريتأخبا اضافه نمودن اثر  .اندمتفاوت
ca

τ  بازحلقهمعادلات  توانيم، ≠

)کنترل  يهاگناليسرا برحسب  )۴رابطه (در  )u k آورد دستبه.  

و  ندهکنکنترلعملگر نســبت به  ترعيســر يبردارنمونه بهبا توجه 

ترل گنال کنيا چند سيک يمکن است ، ميو تصادف يطولانر يأخوجود ت

)در فاصله ) ), 1s skT k T + کنترل يهاگناليسعملگر،  .به عملگر برسد 

را با دوره تناوب 
a

T ـــ زمانمدت. لذا کنديمافت يدر گنال ياعمال س

sکنترل su(kT - iT بازه نديفرآبه  ( )در  ) ), 1s skT k T +ـــر  يبي، ض

از  يرمنفيح و غيصــح
a

T  اســت که با( )i a
n k T شــوديمش داده ينما 

ــه ــورب ــهيط )ک )
0

ad

ii
n k N

=
= .ــرض ــا ف 0 ب

ca a s
d Tτ≤ ــه   ≥ ک

{ }2,3,
a

d ∈ توســط عملگر در  يافتيدر يهاگناليســ، حداکثر تعداد …

ـــله کي  يبردارنمونه فاص
s

T1 ، برابر
a

d+ .ـــت ـــ، رونيازااس  گناليس

سط يافتيدر )عملگر  تو )ˆ
s a

u kT + jT 0,1 يبه ازا,..., 1j N=  يکي، −

کنترل يهاگناليســ از
s s

u(kT - iT يبه ازا (
a

i = 0,1,....,d که  اســت

  ان شده است:ي) ب۶رابطه ( صورتبه

)۶(  

 

( ) [ ]

( )

( )

( )

. 0 0  0 0ˆ

s

s

s a

s a

s

s

u kT

u kT T
u kT j T I

u kT d T

 
 

− + =
 
 

−  

⋯ ⋯
⋮

  

ـــب ۴رابطه ( توانيم )،۶با توجه به رابطه ( ـــ) را برحس يهاگناليس

s s
u(kT - iT   نوشت: )۷(رابطه  صورتبه (

)۷(  
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

,
0

 
ad

s s s s si

s

k

i

s

x kT T Ax kT B u kT iT

y kT = Cx kT

σ
=

+ = + −  

 با حذف نرخ
s

T) شوديم يسيبازنو ريز صورتبه) ۷، رابطه:  

)۸(  
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

,
0

1  
ad

i k

i

x k Ax k B u k i

y k = Cx k

σ
=

+ = + −  

u(kگنال يســ يريکارگبه زمانمدتکه در آن،  - i) يتصــادف يتيکم 

 بيضــرلذا و  بوده
( ),i k

B
σ

) ۸رابطه ( رونيازا .رديپذيم ير مختلفيمقاد 

گنال يک ســيو  LTI يهاســتميرســيزبا  شــوندهچيســوئســتم يســک ي

ل گنايســـ يريکارگبه زمانمدتبه با توجه  .اســـت يتصـــادف يدزنيکل

u(k - i) ،ــر ب يض
( ),i k

B
σ

ــورتبه) ۸در رابطه (  از  يتعدادمجموع  ص

ˆ بياضر
jB ست ) ۵رابطه ( در ضرا که در ادامها ساس  )ب يبرا )in k 

  .شوديم محاسبه

براسـاس برچسـب  ديبا کنترل يهاگناليسـ يداده حاو يهابسـته

، يدفتصــا ريتأخاما با توجه به ؛ شــونداعمال  نديفرآب به يبه ترت، يزمان

سته سندينمب به عملگر يداده به ترت يهاب سته رونيازا .ر سب  ب با برچ

حذف شده و مورد  )،رتر برسديکه د( يافتين داده درياز آخر قبل يزمان

ه و با استفاده دشده ينام ١٤ب دادهيترت اصل،ن ي. ارديگينماستفاده قرار 

ب داده، يترت بنا بر اصل. ]۱۳[است يسازادهيپقابل  ،هيبافر ثانو روشاز 

ــ ) يهاگناليس )u k i− ــده و با توجه به  نديفرآب به يبه ترت اعمال ش

)ب يضرا )in k ل نمود:يتکم ريز صورتبه) را ۶رابطه ( توانيم  

)۹(  

( )

( ) )

( )( ) )

( ) )

ˆ

a

a a a

a

s a

s a s d

s a s d d -1 d

s 1 d

u kT + j.T  =

u kT - d T j 0 , n

u kT - d -1 T j n , n +n

u kT j n +..+ n ,N

 ∈ 
 ∈ 




∈ 

⋮ ⋮

  

)ب يو ضر بوده يرمنفيح و غيصح يعدد jکه در آن )in k اختصاربه 

 صــورتبه
i

n  .۹رابطه ( يهابازه با توجه بهنشــان داده شــده اســت( ،

)گنال يســ )ˆ
s au kT + jT  کنترلگنال يتوســط ســ توانيمرا  )۴(در

s s
u(kT - iT   :نوشتر يز صورتبه ) را۴رابطه (و  هنمودن يگزيجا (

)۱۰(  

( ) ( ) ( )

( )

( )

( )

1

1

2

0

1

1
1

1
1

1
1

1
1

ˆ

ˆ

ˆ

ˆ

1

1 ...

1

da

d da a

da

da

da

da

da

n

j a
j

n n

j a
j n

n n

j
j n n

n n

j
j n n

x k Ax k B u k d

B u k d

B u k

B u k

−

−
=

+

−
= +

+…+

−
= + +…+

+…+

−
= + +…+

+ = + −

+ − + +

+ −

+









  

ــا جــا ـــريگزيب ب يــن نمودن ض
1 0 0

ˆ .N j

jB A B−

− ر ير متغييو تغ  =

( ) ( )1N j j− →   :ديآيم دستبهر يرابطه ز ،)۱۰در رابطه ( −

)۱۱(  

( ) ( ) ( )

( )

( ) ( )

0

0 1

0 1

0 2

0 1 0

0

1
0 0

1

1
0 0

1

1 1
0 0 0 0

1 1

1 .

. 1 ...

. 1 .

da

da

da

da

n n

j

a
j n n

n n

j

a
j n n

n n n
j j

j n j

x k Ax k A B u k d

A B u k d

A B u k A B u k

−

−

−

+…+
−

= + +…+

+…+

−

= + +…+

+
− −
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قهمدل  طه (در  نديفرآ بازحل ـــورتبه توانيم) را ۱۱راب طه  ص  ريزراب

  :نمود يسيبازنو

  

)۱۲(  ( ) ( )
( )

( )

( )
,

1
0 0

0 ,

1  .  
upa

lo

B k id
j

i j B k i

x k Ax k A B u k i−

= =

+ = + −   

پا بالا و  حدود  ـــورتبهن ييکه در آن  ) ص ) ( )
0

,
i

up ll
B k i n k

=
=و

 ( ) ( )
1

0
, 1

i

lo ll
B k i n k

−

=
= +۸( يهارابطهسه ياز مقا .اندشدهف يتعر (

ـــرا ،)۱۲( و ـــورتبه) ۸رابطه ( بيض )ص ) ( )
( ), 1

0 0,, .up

lo

B k i j

j B k ii k
B A B

σ

−

=
= 

  .ديآيم دستبه

سازيپا يبرا  از توانيم، )۸(در رابطه  شوندهچيسوئستم يس يدار

ــتفاده نمود.يمســتقل از مد  کنندهکنترل رل در کنت ا وابســته به مد اس

سته به مد، سب با مد فعل واب  نندهککنترلستم، يس يدر هر لحظه متنا

مســتقل  کنندهکنترلاما ؛ رديگيممورد اســتفاده قرار  انتخاب و متناظر

ســتم، عملکرد يســ يکه در همه مدها گردديم يطراح ياگونهبهاز مد 

ـــ ـــتم را فراهم نمايمطلوب س ـــته به مد  کنندهکنترل ناًيقي د.يس وابس

اده استف يبرااما ؛ نسبت به نوع مستقل از مد دارد يکمتر يکارمحافظه

. ن شودييستم تعيمد س در هر لحظهد يوابسته به مد، با کنندهکنترلاز 

 ريتأخاز  يناشــ )۸( ســتميســ ين مدهايب يدزنيکل
ca

τ ن ياســت که ا

ــ ريتأخ ــبه س د يدر زمان تول و افتديمگنال کنترل اتفاق يپس از محاس

ــ ريتأخ مقدار گنال کنترل،يس
ca

τ ــيو ز ــتم متناظر آنيرس امعلوم ، نس

ست. ش يدزنيبا کل )۸( شوندهچيسوئ ستميس يلذا برا ا  ريتأخاز  ينا

صفريغ 0ر
ca

τ ستقل از مد کنندهکنترل، از ≠ ستفاده م ک ي .شوديم ا

ندهکنترل بک خروجيف يکيناميد کن مدو  يد قل از  ـــت با نرخ  مس

 يبردارنمونه
c s

T T=د:يريبگ در نظر  

)۱۳(  
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

ˆ1

ˆ

z k F z k G y k

u k H z k J y k

+ = +

= +
  

) ) بردار۱۳در رابطه ( ) znz k R∈ کنندهکنترلحالت  يرهايشامل متغ 

, يهاسيماتراســت.  , ,F G H J ياگونهبه ابعاد مناســب بوده و يدارا 

ــونديم يطراح ــ ش ــتميکه س ــتهحلقه س ــوديپا بس  ينيگزي. با جادار ش

)يرهــايمتغ )u k   و( ) ( )ˆy k y k=   ــــب )برحس )x k   و( )z k   در

 دستبه) ۱۴رابطه ( صورتبه بستهحلقه ستميس)، ۱۳) و (۸( يهارابطه

  .ديآيم

)۱۴(  

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )

,0

,0

1

1

a

a

d

i ki

d

i ki

x k Ax k B Hz k i

B JCx k i

z k Fz k GCx k

σ

σ

=

=

+ = + −

+ −

+ = +

∑

∑  

ــان ۱۴رابطه ( ــکه  دهديم) نش )يهاگناليس )x k  و( )z k  با حداکثر

 ريتأخ
sa

d T  نديمبه عملگر ـــ با تعررس لت افزودهيف متغي.  حا  ر 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )   
T

T T T T

a a
x k x k x k d z k z k d = … − … −  ، ــ ــوانيم  ت

  نمود: يسيبازنو ريز صورتبه) را ۱۴رابطه (

)۱۵(  ( ) ( ) ( )1
k

x k A x k
σ

+ =  

)سيماتر که در آن )k
A
σ ـــورتبه )ص )

( ) ( )11, 12,

21 22

k k

k

A A
A

A A

σ σ

σ

 
=  
  

 

  :است ) آمده۱۶در رابطه (آن  يهاسيرماتريز که ه شدهيتجز

)۱۶(  
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 

…  

 …
 …
  … …  = = … 
 
 …    …
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










طه ( ـــرا ،)۱۶در راب بيض
( ) ( ), ,, , 

ao k d k
B B

σ σ
ـــاربه … ـــورتبه اختص ص

, , 
ao dB B… شوندهچيسوئستم يسک ي) ۱۵رابطه (است.  افتهيش ينما 

سيز با ست که کل يخط يهاستمير سيزن يب يدزنيا سط تو هاستمير

)يدزنيگنال کليس ) { }: 1, 2, , k N Mσ +
→  M پارامتر .شوديمانجام  …

  .ديآيم دستبه ۱ه يستم بوده و از قضيس يدزنيکل يتعداد مدها

=>� �1  

ريتأخحداکثر مقدار  با يچندنرخ شبکهتحتکنترل ستم يک سي

( ). 2m ax sd T dτ =  صورتبه توانيمستم را ين سيد. ايريدر نظر بگ ≤

عداد نمود که ت مدل يخط يهاستميرسيزبا  چ شوندهييستم سويسک ي

  :ديآيم دستبه )۱۷() از رابطه ستميس ي(تعداد مدها هاستميرسيزن يا

)۱۷(  ( )!

! !
N d

d

N

N

d N d
M C

N d

+
+ + 

= = = 
 

  

ست با تعداد  يدزنيکل ي)، تعداد مدها۶با توجه به رابطه ( :�@�#? برابر ا

,...,0,1انتخاب ( بار Nيحالات مختلف برا 1j N= 1d انياز م) − +

 گنال کنترليســ
s s

u(kT - iT و مجاز  يب زمانيبا در نظر گرفتن ترت (

ک مسـئله ي صـورتبه توانيمرا له ن مسـئيگنال. ايک سـيبودن تکرار 

مال عداد«: ان نموديب يعدد احت عداد ا ر يغ يهارقمبا  يرقم Nت

1d که با ،ينزول   .»نوشت توانيمرصفر يرقم غ +

عددي ـــورتبه يرقم Nک  )ص )1 2 Na a a a= د يريدر نظر بگ …

ــه ــــرا کــهيطــورب }طيــش }1, 2, , 1ia d∈ … 1i و  + i
a a ــه ازا  ≥+  يب

0,1, ,i N= ــد.  … ــت ياولبرقرار باش ــمت راس هر  توانديمن رقم از س

}رد لذايبپذ يمقدار }1, 2, , 1Na d∈ … شرط  اما؛ + 1iبا توجه به  i
a a +≤

ــم ، } دوم رق }1 1, 2, ,N Na a− ∈ ــوده و   … ــاب ــه ــن ــاًي ــر ت ــم آخ  رق
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{ }1 21, 2, ,a a∈  باو  يرنزوليبا ارقام غ يرقم Nاعداد. لذا تعداد است …

1d استفاده از   :ديآيم دستبهر يرصفر از رابطه زيرقم غ +

)۱۸(  
3 2

1 2 1

1

1 1 1 1

... 1
N

N N

a a ad

a a a a−

+

= = = =

     

ــا  ـــتفــاده از ب  احتمــال يهــارابطــهاس
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+

  
  م:يدار 

)۱۹(  
1

1

1

k

j

j n k n

n n=

+ − +   
=   

+   
  

 با توجه به 
2

1

2

1

1
1

a

a

a

=

 
=  
 

) ــتفاده از رابطه ) ۱۸رابطه ( توانيم)، ۱۹و اس

  نمود: محاسبهر يز صورتبهرا 

)۲۰(  
3 2

1 2 1

1

1 1 1 1

1 1
... 1

1 1

N

N N

a a ad

a a a a

d N N d

N N
−

+

= = = =

+ + − +   
= =   

− +   
     

  .دهديمرا نشان ) M( ستميس يتعداد مدها) ۲۰رابطه (

 مدلبه  ييالقا ريتأخبا افزودن اثر ، ابتدا ۲خلاصــه در بخش  طوربه

ـــتبه )۱۲رابطه ( ،)۴ند در رابطه (يفرآ بازحلقه ـــپس ه ودمآ دس با  س

، مـدل يدبـک خروجيـف يکينـاميد کننـدهکنترلک يـ يريکـارگبـه

 ترسادهفرم  .شده استحاصل  )۱۴رابطه ( صورتبه ستميس بستهحلقه

در  اســـت که) ۱۵) و (۸( صـــورتبهب يترت ) به۱۴) و (۱۲( يهارابطه

 .رديگيمادامه مورد استفاده قرار 

3- #�
!��� �� ����� ����	
���� ������  

ــادف ييالقا ريتأخ ــتفاده از فرآ توانيمرا  يتص  رينظ ياتفاق يندهايبا اس

مان تحر يســـازمدلمارکوف  نديفرآ به ز جه  با تو ک بودن ينمود. 

شبکه،  يهاالمان ضرييالقا ريتأخمتصل به  از  يفرمنيح و غيصح يبي، 

ـــت کنندهکنترل يبردارنمونهنرخ  ,( اس 0,1,...,
ca a a

iT i dτ = لذا  )؛=

ريتأخش ينما يبرا
ca

τشوديمره مارکوف استفاده ي، از زنج.  

سي شييستم سويک  ستم ي، سيتصادف يدزنيگنال کليونده با سچ 

شونده اتفاقييسو صادف يدزنيکل که شوديم دهينام يچ   توانيمرا  يت

سط  شخص کرد.يتوزک يتو سيزن يب يدزنيکل ع احتمال م در  هاستمير

 يدزنيکللذا  است؛ يتصادف ريتأخاز  يناش ،)۱۵( شوندهچيسوئستم يس

س احتمال يمحدود و ماتر يره مارکوف با تعداد مدهايک زنجي صورتبه

با  يچ شــونده اتفاقييســتم ســويک ســيگذار معلوم مدل شــده اســت. 

م سـتيپرش مارکوف را سـ يدزنيگنال کليو سـ يخط يهاسـتميرسـيز

 يســتم خطيســ يدارين مقاله، پاي. در انامنديممارکوف  يپرشــ يخط

ـــ ـــتفاده  يپرش  ]۳۰[١٥ن مربعاتيانگيم يدارياز روش پامارکوف با اس

ـــوديم ليوتحلهيتجز در  و ره مارکوفيزنج ۱-۳در بخش  . در ادامهش

  .شوديمارائه  مارکوف يپرش يخط ستميس يداريپا ۲-۳بخش 

3-1- B�;�C,�!#6 /�  

)ره مارکوفيزنج ){ }ca kτ، 0,1,2 در لحظات ريتأخ,k = بوده و  …

) س احتمال گذاريک ماتريتوسط  )  ca ijP pk  =   شوديممشخص. 

) يهامؤلفه )
ca

P kي، به ازا { }, 1, 2,...,i j M∈ حتمال گذار حالت ا

) صورتبه و شده دهينام ) ( ){ }1ij ca cap prob k j k iτ τ= + = ف يعرت=

0 طيشرا کهيطوربه شوديم 1ijp≤ و  ≥
1 1M

ijj
p

=
= در  .برقرار باشد

ش ش و کاهي، افزاين قطر اصلييبالا و پا يهاهيدراگذار، احتمال س يماتر

عدم  يک واحد، به معناي اندازهبه ريتأخش ي. افزادهنديمرا نشان  ريتأخ

انگر يب، ريتأخشتر يش بيافزا است. يو حفظ داده فعلد يافت داده جديدر

ه که با توجه ب است ياز داده کنون ترقبل يافت داده با برچسب زمانيدر

1j ياحتمال گذار حالت براو  افتدينماتفاق  ،ب دادهياصل ترت i> +

  ر است:يز صورتبهس احتمال گذار يماتر صفر است. لذا، 

)۲۱(  
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 کمتر نســبت به ريتأخبا  ديک داده جديافت يدر قياز طر ريتأخکاهش 

ـــل يرو يهاهيدرا .افتديماتفاق ، يداده کنون ثابت  ي، به معنايقطر اص

فت يو در ريتأخماندن  با يک داده جديا با داده ي يريتأخد ( ـــان  کس

ـــت.يکنون )فره مارکويلذا زنج ) اس ){ }ca kτ گذار حالت  سيبا ماتر

  .]۹[کنديمز مدل يرا ن دادهب يترت بسته و افت، ريتأخ) علاوه بر ۲۱(

3-2- #�
!��� ����� D�  ���  C,�!#6  

سيک زنجي صورتبه ريتأخپارامتر  گرفتن در نظربا  ستم يره مارکوف، 

MRNCS ) سي صورتبه، )۱۵در رابطه ش يستم خطيک  مارکوف  يپر

ش يستم خطيس يداريپا ]۹[در. شوديممدل   صورتبهمارکوف  يپر

  .است آمدهوست يکه در پ ان شدهيه بيقضک ي

س احتمال ي) با ماتر۱۵مارکوف در رابطه ( يپرشــ يخط ســتميســ

ساسد. يري) را در نظر بگ۲۱گذار ( سئله طراح ،]۹[بر ا  کنندهکنترل يم

, بيدارســاز با ضــرايپا , ,F G H J  ان نمود: يب ريز صــورتبه توانيمرا

1 نيمعمثبتمتقارن و  يهاسيماترافتن ي 2, , ,
M

Q Q Q…  يهاسيماترو 

, , ,F G H J1,2يبرا )۲۲(رابطه  کهيطوربه, ,j M=   برقرار باشد. …

)۲۲(  

1 1
1
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 
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حل  ياســت که برا يخطدو يســيماترنامعادلات  صــورتبه) ۲۲رابطه (

ــا ( ]ALMIPY]۳۱ ابزارجعبــهاز  ،آن  ]SeDuMi]۳۲  ١٦کننــدهحــلب

 اســتفاده شــده اســت. MATLAB افزارنرم) در تکرارشــونده صــورتبه

 گونهچيه رمحدب اســت ويغ يســازنهيبهک مســأله ي، BMIنامعادلات 
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 يهاروشوجود ندارد.  BMI نامعادلات جواب در وجود يبرا ينيتضـــم

سائل حل  يبرا يمختلف ست که  BMIم شده ا  يبا مقدارده عموماًارائه 

ب زده شــده و حل يتقر LMIبه  BMI رها،ياز متغ يو ثابت کردن گروه

يمتکرار  قدرآن، LMI و حل LMIبه  BMIب يتقر ندين فرآي. ادشويم

ستبهتا جواب  شود صدق ين BMI، در نامعادلات LMIاز حل  آمدهد ز 

ند ـــم .]۳۴, ۳۳[ک هايبا افزا اًنض پارامتر عداد  ،dو  Nرينظ ييش  ت

 جهيدرنتو  )۱۵در رابطه ( ســتميســ يهاسيماترابعاد  و هاســتميرســيز

ممکن لذا  .شوديمشتر يب يتافته و بار محاسبايش يافزا نامعادلات  ابعاد

  . نباشد ريپذامکان عملاً، نامعادلات افتن جوابي است

 يياز عدم همگرا يناشــ توانديم ،BMIافتن جواب نامعادلات يعدم 

ـــونده به يالگور ـــب ک جواب يتم تکرارش  BMI(که در نامعادلات مناس

 شــدهزدهبيتقر LMIدر حل نامعادلات  ،ييا عدم توانايصــدق کند) و 

شد.  سائل مختلف، با  يکارمحافظهکاهش  يبرا يمتنوع يهاروشدر م

کمک  LMIارائه شده که به حل  LMIنامعادلات  يآزاد درجهش يو افزا

مايم فهر ينظ( دين ـــا ، نيبراعلاوه. )]slack]۳۵ يکمک ريمتغ نمودن اض

ندهروش تکرار ييهمگرا کاوش و نحوه ـــو ه يا تجزيب يتقر نوع، ش

دلات ســاختار نامعا و يســازنهيبه، نوع مســأله LMIبه  BMI نامعادلات

عادلات)،ي(نحوه قرار گرفتن متغ نام ها در  مل  يهمگ ر در  مؤثراز عوا

        .]۳۴[هستند BMIافتن جواب نامعادلات ي

4-  �������	
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عملگر به فرمان  يخروجنسبت ب در عملگر موجب کاهش يوقوع ع

کنترل  يريکه به آن، کاهش اثرپذ شوديماز مقدار معمول  يکنترل

ب در يع مقابله با اثر يبرا ١٧يعملگر مجاز ازن بخش، يدر ا. نديگو

 ي، عملگر مجاز۲مطابق شکل  است.استفاده شده  MRNCSستم يس

 يب بر خروجيوب قرار گرفته و اثر عيمع نديفرآو  کنندهکنترلن يب

 يمخف کنندهکنترلد يب از ديع کهيطوربه ؛برديمن يرا از ب نديفرآ

 کنندهکنترل توانيمندارد. لذا  کنندهکنترلبر عملکرد  يريتأثمانده و 

 ين مقاله، طراحينمود. در ا يب طراحيرا بدون در نظر گرفتن اثر ع

  .شوديمانجام  ۲-۲ در بخش آمدهدستبه مدل بر اساس يعملگر مجاز

 
 ���2:  �������	
��
� ��!" � MRNCS  

بار يعلاوه بر ع  ـــاش  )ب عملگر، اغتش )d t نديمز ين عملکرد  توا

ستهحلقهستم يس ورد م يعملگر مجاز يد که در طراحيف نمايرا تضع ب

در رابطه  شوندهچيسوئستم يس. )۲ سؤالپاسخ است (توجه قرار گرفته 

. در دهديمرا نشان  و اغتشاش بيعط بدون يستم در شرايس مدل)، ۸(

ـــر عملگر، بيعزمان رخداد   بيض
( ),i k

B
σ

 به
( ),

f

i k
B

σ
افته و ير ييتغ 

  :است ريزمطابق رابطه  در حضور اغتشاش وبيمع ستميس

)۲۳(  

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

,
0

,
0

1  
a

a

d

f

f f fi k

i

d

i k

i

f f

x k Ax k B u k i

B d k i

y k = Cx k

σ

σ

=

=

+ = + −

+ −



  

ـــکه در آن،  ناليس )يهاگ )fx k ،( )fu k  و( )fy k ب يبه ترت

ستند. وبيمع نديفرآ يو خروج يحالت، ورود يهاگناليس با در نظر  ه

ب يس ضرايماتر ١٨کنترل يرياثرپذکاهش  صورتبهعملگر  بيعگرفتن 

( ),
f

i k
B

σ
  :شوديمف يتعر ريز صورتبه 

)۲۴(  
( ) ( )

{ }

,, ,

, 1 2( ), ( ),..., ( )
u u

f

i ki k i k

i k n n

B B L

L I diag f k f k f k

σ σ

= −

≜

  

در  کنترل يريکاهش اثرپذزان يم صورتبهام  sعملگر  بيع که در آن

) شده و با فيتعرعملگر مربوطه،  )sf k  کهيطوربهاست نشان داده شده 

0 ( ) 1sf k≤ ,...,,1,2و  > us n=. س يماتر,i kL س سلامتيرا ماتر 

از هدف است.  يس همانيب، ماتريط بدون عيکه در شرا نامنديم عملگر

 دنيفرآ يعملگر بر خروج بيعاثر  ن بردني، از بيعملگر مجاز يطراح

  :گريدعبارتبه ؛است

)۲۵(  ( ) 0fy(k) - y k →  

ــليف متغين با تعريبنابرا ) ير تفاض )fx (k) x(k ) - x k∆ ــ ،≜ ــتم يس س

  :ديآيم دستبهر يز صورتبه يتفاضل

)۲۶(  

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )( )

( ) ( )

,
0

, ,
0

1  

( )

a

a

d

i k

i

d

f

fi k i k
i

x k Ax k B u k i

B u k i B d k i

y k = Cx k

σ

σ σ

∆ ∆

=

=

∆ ∆

+ = + −

− − + −



  

)کنترل  گنالين سييشامل تع يعملگر مجاز يطراح )fu k ياگونهبه 

ست ضليس يمجانب يداريپا که ا  يخروج نموده ورا فراهم  يستم تفا

( )fy k  به( )y k يبر خروج بيعاثر  ن صــورت،يهمگرا شــود. در ا 

 صـورتبهرا  کنندهکنترل و يعملگر مجاز توانيم رفته ون ياز ب نديفرآ

ـــتقل از  فرض  ،يعملگر مجاز يجهت طراح .نمود يطراحگر يکديمس

و  ]۳۶[ن) بودهيا قابل تخمي(و  يريگاندازهقابلکه اغتشاش بار  شوديم

ر يز صـورتبهگنال کنترل يسـ رونيازااطلاعات آن در دسـترس اسـت. 

  ف شده است:يتعر
)۲۷(  ( ) ( )( ) ( ) ( )fu k N M x k u k d k∆ ∆ ∆ + −≜  

Nو  ∆M يهاسيماترکه در آن  ـــب طراح طوربهد يبا ∆  يمناس

  :ميدار )،۲۶(در رابطه  )۲۷( رابطه يگذاريبا جاشوند. 

)۲۸(  

( ) ( )( ) ( )

( ) ( )

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

( ) ( )

0,

,
1

, ,
0

1  

a

a

f

k

d

f

i k
i

d

f

i k i k
i

x k A B N M x k

B N M x k i

B B N u k i d k i

y k = Cx k

σ

σ

σ σ

∆ ∆ ∆ ∆

∆ ∆ ∆

=

∆

=

∆ ∆

+ = −

− −

+ − − − −




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عملگر  يطراح. دهديمرا نشان  يستم تفاضليس بستهحلقهکه معادلات 

ـــامل تع يمجاز Nو  ∆M يهاسيماترن ييش ـــت ياگونهبه ∆ که  اس

ضليس شد. پا يدار مجانبيپا)، ۲۸( يستم تفا ستم يس يمجانب يداريبا

  ارائه شده است. ۲ه يقض صورتبه يتفاضل

=>� �2  

ضليس سيري) را در نظر بگ۲۸در رابطه ( يستم تفا دار يستم پايد. 

ها اگر  يمجانب ـــت اگر و تن )اس )
1

,i kN L
−

∆ نهبه ∆Mبوده و  =  ياگو

س يشود که ماتر يطراح
| NA   :باشد يمجانب داريپا ∆

)۲۹(  

0 1 1

|

0 0 0

0 0 0

0 0 0

a a

M M M M

d d

N

A B B B B

I

A I

I

−

∆

 − − … − − 
 … 
 

… 
 
 
 
 … 

=

⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮

  

  که در آن:

)۳۰(  0,1, , ai d= … for 
( ),

M

i i k
B B M

σ ∆= 

?#� )يهــاريف متغيبــا تعر :�@ ) ( ) ( ) 
T

T T

a
x k x k x k d

∆ ∆ ∆
 … − ≜   و

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 
T

T T T T

a a
k u k d k u k du d k d − … − − − ≜  ــ ــوانيم  ت

  :نمود يسير بازنويز صورتبه) را ۲۸رابطه (

)۳۱(  ( ) ( ) ( ) ( ) ( ), ,1
k k

x k A x k B ku
σ σ∆ ∆∆ ∆+ = +  

  است: ريز صورتبهب يضرا يهاسيماترکه در آن 

)۳۲(  

0 1 1

0 0 0

0 0 0

0 0 0

a a

fNM fNM fNM fNM

d d
A B B B B

I

A I

I

−

∆

 − − … − − 
 … 
 

… 
 
 
 
 … 

=

⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮

  

0 0 1 1

0 0 0

0 0 0

a a

fN fN fN

d dB B B B B B

B∆

 − − … − 
 … 
 
 
 
 … 

=



⋮ ⋮ ⋱ ⋮
  

 )،۳۲در رابطه (
( ),

fN M f

i i k
B B N M

σ ∆ و  ≜∆
( ),

fN f

i i k
B B N

σ  يبه ازا ≜∆

0,1, ,
a

i d= ست … عبارت و ا
( ),i k

B
σ

صاربه  صورتبه اخت
i

B  آورده

ست. برا ضليس يمجانب يداريپا يشده ا د يبا)، ۳۱در رابطه ( يستم تفا

Nو  ∆M يهاسيماتر ـــوند که يطراح ياگونهبه ∆ ) ش ), k
A

σ∆ دار يپا

 بوده و يمجانب
( ), 0
k

B
σ∆
رابطه  يبرقرار يبرا .باشـــد =

( ), 0
k

B
σ∆
= ،

 ديبا
( ) ( ), ,

f

i k i k
B B N

σ σ ,0,1 يازا به −∆ ,
a

i d=  که شود؛ صفر يمساو …

  :ميدار )۲۴با توجه به رابطه (

)۳۳(  0,1, ,
a

i d= … for , 0i kI L N∆− =  

N سي)، ماتر۳۳( از حل معادله   :شوديمن يير تعيز صورتبه ∆

)۳۴(  ( )
1

,i kN L
−

∆ =  

عات  ـــترس بودن اطلا با فرض در دس ماتر بيعکه  N سيعملگر،  ∆ 

سبه  برخط صورتبه يم) ۳۴با توجه به رابطه (ن يهمچن. شوديممحا

fNM يهاهيدرا توان

iB ) ـــورتبه) را ۳۲در رابطه ـــاده ۳۰رابطه ( ص ) س

س يماتر استقلال که نمود
| NA   .دهديمنشان  راب ياز مقدار ع ∆

عملگر  يطراح، )۲۷در رابطه ( شدهارائهو ساختار  ۲ه يبراساس قض

شاش بار يمجاز ضور اغت سبه برخط ،در ح N سيماتر شامل محا بر  ∆

اســت که  ياگونهبه ∆M سيماتر خطبرونن يي) و تع۳۴رابطه ( اســاس

س يماتر
| NA   باشد. يبجاندار ميپا) ۲۹در رابطه ( ∆

5- ����;#�� #�� 1
G �� ����H*#D6"!,6  

ـــنهـاديپ يهـاروش يابيـارز يبرا  نـديفرآ ۱-۵، ابتـدا در بخش يش

 يســازهيشــبج ينتا ۲-۵ح شــده و ســپس در بخش يتشــر موردمطالعه

  است.ارائه شده  ،موردمطالعهستم يس يبر رو يشنهاديپ يهاروش

5-1- �� ����H*#D6"!,6  

ت نديفرآ ،ن بخشيدر ا هار  نکچ عه مورد ا طال ته اســـت.  م قرار گرف

عدديتحق حتنه کنترل يدر زم يقات مت کهت ـــب کنترل ، ]۳۸, ۳۷[ش

ـــاش ]۴۰, ۳۹[بيع ريپذتحمل ن يا يبر رو ]۴۱, ۳۶[و حذف اثر اغتش

ستند يفرآ سي، چهار تانک نديفرآ .انجام گرفته ا ره يغمتستم چند يک 

  نشان داده شده است. ۳که در شکل  است يخروج ۲ -يورود ۲

  
 ���3" I,3� :
� J��&#� !#K� ���L�#
]42[  

 ال در چهار تانک،يند و ارتفاع ســـيفرآ ي، ورود2vو 1v هاپمپولتاژ 

اع م ارتفيســتم کنترل، تنظيند هســتند. هدف ســيحالت فرآ يرهايمتغ

ــ ــت.  2Rو  1Rر مطلوبين به مقادييال در دو تانک پايس ، رونيازااس

و  1yن ييمتصــل به دو تانک پا ســنجارتفاع يحســگرها يولتاژ خروج

2y ،اغتشــاش گرفته شــده اســت.  در نظر يخروج يرهايمتغ عنوانبه

ــ انيک جري توانديمز ين ــد يخروج اي يورود کنترلرقابليغ اليس  باش

عث افزا بيترتبهکه  ـــيبا فاع س کاهش ارت نک يش و  تا يمال درون 

 با شوندهجمعپله  يک ورودي صورتبه، اغتشاش بار رونيازا. ]۴۳[شود

ـــ نال کنترل در نظر يس تهگ نديمکه  ]۴۴, ۴۱[شـــده گرف ر ييتغ توا

 هب با توجه نديفرآمعادلات . ديجاد نمايال ايدر ارتفاع ســ ياناخواســته

  :]۴۲[است استخراج شده ريز صورتبه، آنحاکم بر  يکيزين فيقوان
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)۳۵(  
( )

( )

1 1 3 1 1
1 3 1

1 1 1

2 2 4 2 2
2 4 2

2 2 2

2 23 3
3 2

3 3

1 14 4
4 1

4 4

2 2

2 2

1
2

1
2

dh a a k
gh gh v

dt A A A

dh a a k
gh gh v

dt A A A

kdh a
gh v

dt A A

kdh a
gh v

dt A A

γ

γ

γ

γ

=− + +

=− + +

−
=− +

−
=− +

  

که در آن 
i

a، 
i

h و 
i

Aل ايسطح س ،يب سطح مقطع لوله خروجيبه ترت

ــطح مقطع تانک ــتند.ام  iو س ــب با  يخروج يدب هس هر پمپ متناس

بوده و با  آن يولتاژ ورود
i i

k v هر  يخروج يدب .شوديمش داده ينما

. نســبت شــوديمم يمتصــل تقســ تانکدو ن ير بيک شــيپمپ توســط 

س سط يتق ) يپارامترهام، تو )1 2, 0,1γ γ ست. لذا  ∋ شده ا شان داده  ن

1ب برابر يبه ترت ۴و  ۱به تانک  يورود يدب 1 1kvγ و  ( )1 1 11 k vγ− بوده

شابه،  طوربهز ين ۳و  ۲تانک  يو برا ستبهم سگر ي. خروجديآيم د  ح

 سنجارتفاع
c i

k h بوده وg نديفرآ يپارامترهان است. يشتاب جاذبه زم 

  .شده است آوردهوست) ي(در بخش پ ۱در جدول چهار تانک 

مپيغ عملکرد، يکيزياز نظر ف نديمب عملگر) ي(ع رمعمول پ  توا

ش س از ينا صالات  هاپرهش يسا ،پمپدن محور يب ديآ شت هوا از ات و ن

شد وب يمع سبکه موجب کاهش با آن  يبه ولتاژ ورود يخروج يدب ين

ا متناوب ي يجي، تدريناگهان صورتبه توانديمب يوقوع ع. ]۴۵[شوديم

  است. فرض شده  يجيو تدر يناگهان، بيع ،ن مقالهيکه در ا ]۴۶[باشد

هايف متغيبا تعر )0 ير ) ( )i i ix t h t h= )0و  − ) ( )i i iu t v t v= −، 

 ،)وســتيدر بخش پ( ۲در جدول  شــدهداده ) حول نقطه کار۳۵( رابطه

  است: ريز صورتبه )۱رابطه ( به با توجه ب آنيضرا و شده يساز يخط

)۳۶(  

3

1 1 3

4

2 2 4

3

4

1
0 0

1
0 0

1
0 0 0

1
0 0 0
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T A T

A

T A T
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 −
 
 
 
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1
0
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A

γ

γ

γ

γ
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 
 
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 
 
 
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 
 
 
 −
 
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0 0 0

0 0 0
c

p

c

k
C

k

 
 =
 
 

  

،که در آن
i

T ديآيم دستبهر يو از رابطه ز است يثابت زمان:  

)۳۷(  1,...,4i = for 
02i i

i

i

A h
T

a g
=  

  

ــتفاده يپارامترها و  ۱ يهاجدول) در ۳۷) و (۳۶( يهارابطهدر  مورداس

  آورده شده است. ۲

5-2- ����;#�� #�� 1
G  

 از يشنهاديپ يو کنترل يسازمدل يهاروش ييکاران بخش، يدر ا

که  رديگيمقرار  يابيمورد ارز MATLAB افزارنرمدر  يسازهيشبق يطر

شده و )۳۵(رابطه  ند چهار تانکيفرآ يرخطيمدل غ در آن، از ستفاده   ا

ـــ يهاتيمحدود 0گنال کنترل (يس 12.5
i

v≤  مورد توجه قرارز ين )≥

ته  نهنرخ  .اســـتگرف ـــگر يبردارنمو 0.1sec حس
s

T و  ]۴۵, ۰۴[ =

2
a

d 5Nو =  در کنترل يرياثرپذن يهمچن .اســـتشـــده  فرض =

300stدر  عملگر اول 1 اندازهبه = 0.2f کاهش  )يناگهان صــورتبه( =

ــ( يجيتدر، ب در عملگر دوميوقوع عاما ؛ ابدييم ب يدر طول زمان با ش

ــده وابدييمش يافزا يثابت 500st در ) فرض ش ــده و = ــروع ش در  ش

560st= 2به 0.3f ـــديم = بار ن .رس ـــاش   =650stز درياغتش

1ياپلهرات ييتغ صورتبه 0.5d 2و = 0.5d اول و  يهايورودبه  −=

  .استدوم اعمال شده 

ـــرا )،۲۲از حل نامعادلات ( دبک يف يکيناميد کنندهکنترلب يض

, يخروج , ,F G H J است: آمده دستبهر يز صورتبه  

  

0.3994 -0.0004 1.5924 -0.0006

-0.0004 -0.0007 1.6021

-0.0871 -0.0045 -0.6699 -0.0245

-0.0068 -0.0743 -0.033

,
0.4

0 -0.549

0

,
0

43
F G

H J

   
= =   
   

   
= =   
   

 

شدهر يز صورتبه ∆M يس بهره عملگر مجازين ماتريهمچن سبه   محا

  است:

  
0.2359 0.0811 0.1608 0.1219

0.0870 0.2513 0.1374 0.1768
M

∆

 
=  
 

 

بل که  ذکرقا ندهکنترلاســـت  بک خروجيف کن جاز يد  يو عملگر م

ـــورتبه ـــتقل از  ص ـــده يطراحگر يکديمس و  يداريپا بيو به ترت ش

  .کننديمرا فراهم  بيط رخداد عيستم در شرايس يريپذتحمل

 2yو  1y يهايخروجم يتنظ باهدف MRNCSستم يس در ادامه

و ارائه  آنج ينتاشده و  يسازهيشب 2Rو  1Rمرجع  يهاگناليسبه 

 MRNCS ستميس پاسخ پلهابتدا  .قرار گرفته است ليوتحلهيتجزمورد 

 نيهمچن و FTCبا/بدون  يدبک خروجيف يکيناميد کنندهکنترل يازابه

در  ]MRAC (]۳۹ ,۴۰( ١٩مدل مرجع يقيتطب کنندهکنترل کي يازابه

  .استنشان داده شده  ۵و  ۴ يهاشکل

ــکل ــان  ۵و  ۴ يهاش ــورت عدم  دندهيمنش  يريکارگبهکه در ص

ــل کنندهکنترل، يعملگر مجاز حالت ماندگار  يحذف خطا ييتوانا ياص

ش شاشي ب عملگرياز وقوع ع ينا گر عمل يريکارگبهاما با ؛ را ندارد ا اغت

ار يبســ 2yو  1y يهايخروجب عملگر بر يعاغتشــاش و ، اثر يمجاز
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گذرا بوده و  ندک و  جدداً هايخروجا قادبه  م يمم ير مطلوب تنظيم

شست زمان  ،MRAC کنندهکنترلسه با يدر مقا يعملگر مجاز .شوند ن

شا، يگنال مرجع وروديس ياپله راتييتغبه  در پاسخ يشتريب ش و اغت

  .کمتر است دارد اما نوسانات و فراجهش آن ب عملگريع

  
 ���4 .P1��  <�% �1�
!#K� �� L�#
 ���� :�����/���� %� L��

P1��  #�/ :1��FTC 1 �����/���� MRAC  

  
�� �5 .P1��  J1" <�%
!#K� �� L�#
 ���� :�����/���� %� L��

P1��  /#� :1��FTC  1�����/���� MRAC  

و اغتشــاش) و ( بيعدر حذف اثر  يعملگر مجاز عملکرد، ۶شــکل 

ســه با يدر مقا را يآمدن نوســانات بزرگ در خروج وجودبهاز  يريجلوگ

  .دهديمنشان  يشتريبا وضوح ب MRAC کنندهکنترل

  
��� 6 .P1�� #2� ����� ���;�� �����/���� "
6#���  %��� L

P1��   #�FTC  1�����/���� MRAC  

 يهايخروج يب، برايحالت ماندگار پس از وقوع ع يدرصـــد خطا

1y  2وy  اده و بدون اســتف يدبک خروجيف يکيناميد کنندهکنترلبا

عملگر  يريکارگبهاســت که با  %۶۱۷و  %۸۶ب يبه ترت ياز عملگر مجاز

  .ابدييمکاهش  %۱به کمتر از  يمجاز

ــکل  ــ ۷ش ــتفاده از يفرآ يورود يهاگناليس  کنندهکنترلند، با اس

شان يع ريپذتحمل ستفاده از آن را ن  هاگناليسن ي. ادهديمب و بدون ا

300stب در لحظاتيبه ترت 500stو = دارند که  يي، نوسانات گذرا=

ست. همچن يب در عملگرهايبه علت وقوع ع شدن يمتناظر ا ضافه  ن ا

650st اغتشــاش بار در که  آورديم وجودبه ييز نوســانات گذراين =

ستفاده از عملگر مجاز صورت ا  مجدداًند يفرآ يورود يهاگناليس يدر

ـــده و اثر عيش از وقوع عير پيبه مقاد ـــاش همگرا ش ب و يب و اغتش

  .روديمن ي، از بياغتشاش بر خروج

  
 ���7. ���#�T#2� "1!1� <�%
��  

 يورودا اغتشاش)، ي( بيعوقوع  زمانکه در  دهديمنشان  ۷شکل 

)گناليس يجبران آن، عملگر مجاز ي؛ که براابدييمر ييتغند يفرآ )u k

خود  يبه مقدار قبل مجدداًند يفرآ يورود تا کنديماصـلاح  ياگونهبهرا 

ــکل  .بازگردد ــ ۸ش )کنترل  يهاگناليس )u k  و( )
f

u k  وقوع  زماندر

  .دهديمرا نشان  يبا استفاده از عملگر مجازا اغتشاش) ي( بيع

  
 ���8P1�� .  �����/����( )u k 1 P1��  ;#B6 �T3���( )

f
u k  

شاشي کنترل يرياثرپذکاهش  ،۸شکل  در سبييتغ ، باا اغت  ر منا

)گنال يس )
f

u k  سبت به )ن )u k  با استفاده ن يبنابرا. شده استجبران

ــاش بار بياثر ع ،يعملگر مجازاز  از ي، بدون ننديفرآ يبر خروج و اغتش

  .شوديمحذف  ياصل کنندهکنترلر ييبه تغ
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6- ����B  

ــ يبرا ب عملگريع ريپذتحملک روش کنترل ي ن مقاله،يدر ا ــتيس  مس

 يريارگکبه. با ارائه شد، يشنهاديپ مدلبر  يمبتن يچندنرخ شبکهتحت

 و يدارسـازيپا يبرا( ياصـل کنندهکنترل ي، طراحيعملگر مجاز مفهوم

 يريپذتحمل ي(برا يمرجع) و عملگر مجاز يبه ورود يم خروجيتنظ

ج ياگر انجام گرفت. نتيکديمستقل از  صورتبه) ب و اغتشاشيدر برابر ع

شان، چهار تانک نديفرآ يبر رو يسازهيشبحاصل از  عملکرد و  دهندهن

ـــب  ييکارا ـــنهاديپ يهاروشمناس ـــازمدل يبرا يش و کنترل  يس

  .است يچندنرخ شبکهتحتکنترل  يهاستميسب در يع ريپذتحمل

����,#2  

=>�#� �
!��� ��D� ���  ���  C,�!#6]9[  

ــ ــتم خطيس ــ يس ــ۱۵مارکوف در رابطه ( يپرش  يدزنيگنال کلي) با س

( ) { }: 1, 2, , k N Mσ +
→ ـــيد. ايريرا در نظر بگ … ـــتم، پاين س دار يس

سن يانگيم ست اگر بتوان يمربعات  ت متقارن و مثب يهاسيماترستم ا

1ن يمع 2, , ,
M

Q Q Q… ر برقرار باشد:يرابطه ز کهيطوربهافت ي  

)۳۸(   M T

ji i i i ji = 1
p A Q A < Q     ,    j = 1, 2,… , M  

  :شوديمل يتبد ريز به رابطه، ٢٠با استفاده از مکمل شر )۳۸(رابطه 

)۳۹(  

1 1
1

1 1 1 1

1

0
0 

0

T T

j M M

j

M M jM M

Q A Q A Q

Q A P Q

Q A P Q

−

−

 …
 

…  >
 
 

…  

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
  

,1,2در آنکه  ,j M=   .است …

/"�"#2� <�%
�� L�#
 !#K�  

و اطلاعات نقطه کار آن در  ۱در جدول  چهار تانک نديفرآ يپارامترها

  است. ارائه شده ۲جدول 

WP��6  

, يعزار عفرجو  يفرسنگ يمغفور حهيل, منازادهيب اهره, طينيبحر حسنم ]۱[
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1 Packet Dropout 
2 Media Access Control (MAC) protocol 
3 Long Time Delay 
4 Short Time Delay 
5 Time-driven 
6 Event-driven 
7 Bilinear Matrix Inequality(BMI) 
8 V-K Iteration Method 
9 Failure 
10 Fault 

11 Active and Passive Fault Tolerant Control 
12 Reconfiguration 
13 Detection and Identification 
14 Data Ordering 
15 Mean Square Stability 
16 Solver 
17 Virtual Actuator 
18 Control Effectiveness 
19 Model reference adaptive control 
20 Schur Complement 

                                                


