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  م،مهربان به خانوادهتقديم 

ها و روشنايي بخش مسير زنددگيم هسدتند و بدراي همدراهيم از هدي       کساني که اميد بخش نااميدي

بدون حضور گرمشان هرگز طي نمودن مسير موفقيت برايم ميسدر   کوششي دريغ ننمودند.فداکاري و 

اي را بدراي  م زيدرا هدي  واژه  کدن نبود. به ناچار از واژه کوچک سپاس براي قدرداني از آنها استفاده مدي 

 سپاسگزاري از ايشان نميابم. 



 د

 

 

 تشكر و قدرداني

  نعمت. دمزي اندرش شكر به و است قربت موجب طاعتش که را عزوجل خداي منت

دارم چراکه پيشبرد اين اثر از آغداز  ارزاني مي جناب آقاي دکتر الفينهايت سپاس و احترام خود را به 

در کمدک بده مدن بدراي      پايانشان ميسر نبود. درايت ايشان ها و حمايت بياييتا سرانجام، بدون راهنم

برايم مثال زدني و سدرلوحه  همواره گرفتن تصميمات بحراني زماني که تحقيق بر سر دوراهي ميماند، 

هاي نو و نقد سدازنده از ايشدان   راهم بوده است. همچنين بخاطر فراهم آوردن محيطي براي بيان ايده
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 در هي  جا ارائه نشده است.
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 چكيده

 ياهستميس يبرا يتكامل يهاتميبا الگور يفاز PIDکننده م کنترليو تنظ يان نامه به طراحين پايادر 
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و شدده   يهدا طراحد  سدتم ين سيد ا يبدرا  يفاز PID کنندهو کنترل يلمعمو PIDکننده کنترل ،يتكامل

 يطراحد  هدا کنندهمتفاوت در هر دو کانال رفت و برگشت شبكه کنترل ير تصادفيسپس در حضور تاخ

کنندده  نسدبت بده کنتدرل    يفاز PIDکننده کنترل مطلوب. پس از آن، با توجه به عملكرد خواهند شد

PID ير تصدادف يز کداهش اثدر تداخ   يد م و نيو انحراف کمتر از نقطه تنظدر ح ف اغتشاش بار  يمعمول 

سه با حالت قبدل  يدر مقا ياار مطلوب و قابل م حظهي  بسيت آن، نتايتواب  عضو يسازنهي، با بهشبكه
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 هخچيتار -1-1

 يهدا دارد. پروتكدل  يطدو ن  ياخچده يداده تار يبه اشترا  گ ار يهاشبكه نهيق در زميتوسعه و تحق

شوند،  ورت ياستفاده م يمصارف عموم يبرا يانترنت که بطور گستردهيمدرن شبكه مانند اترنت و ا

سدال   40-30باشند کده حددودا   يم 2و آرپانت 1اسِ تد آلوها مانند ييداده ابتدا يهاافته شبكهيل تكام

 .[1] اندجاد شدهيش ايپ

ل اسدتفاده  يدار شد. در مرحله نخست، پتانسيپد 1950وتر در دهه يبر کامپ يکنترل مبتن يهاستميس

ار يرها در آن زمان بسد وتيرا کامپيستم کنترل، محدود بود زيس ياجزا بعنوانتال يجيد يوترهاياز کامپ

ه يد اول ياده سداز يد ن بدود. پ ييز پدا يد ن هاآن نانيت اطميداشتند و قابل ياديز يبزرگ بوده، توان مصرف

م اجرا يا کنترل نقطه تنظيکاربر و  يراهنما بعنوان يکنترل در حالت نظارت يهاستميوترها در سيکامپ

 از بودند.ين کنترل آنالوگ مورد يزات معموليشد که در هر دو حالت تجه

وتر، يهدا کدامپ  سدتم ين سيد ر کدرد. در ا ييد تغ 3ميتدال مسدتق  يجيستم کنترل ديت با ظهور سين وضعيا

دهدد. در  يرا نشان مد  DDCستم يک سي يساختار کل (1-1)د. شكلينمايمند را کنترل يما فرآيمستق

د. سنسدورها  ن شدنيگزيوتر جايک کامپيبا  يند، همگيزات کنترل آنالوگ فرآيتجه DDC يهاستميس

تدال  يجيوتر ديبه نقطده بدا کدامپ    نقطه يهااتصال يآنالوگ دارا يآنالوگ و عملگرها با ورود يبا خروج

   شد.يوتر اجرا ميتوس  خود کامپ يگنال کنترل همگيف سنسور و عملگر و محاسبات سيبودند. وظا

قددرت محاسدبات     يد توزبه  ازين وتر،يکامپ يتكنولوژ  يکنترل و توسعه سر ستميس اسيمق شيبا افزا

 و سپس ممكن گشت.   داريپد

                                                                                    

1 Slotted ALOHA 

2 ARPANET 

3 Direct Digital control (DDC) 
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 ميتال مستقيجيستم کنترل ديس يساختار کل ( 1-1) شكل

 نشدان داده شدده اسدت.   (2-1)بوجود آمد که سداختار آن در شدكل   1شده  يکنترل توز ستميسسپس 

 نيچندد  DCS کيد در  .[2] بدود  2وليهدان  از آنِ TDC 2000، 1975موجدود در سدال    DCS نياولد 

را بده اشدترا     يكسدان يحجدم کدار    يمتصدل هسدتند، همگد    اليدر تعامل که به شبكه سدر  وترِيکامپ

(، شدود يمد کنتدرل   ندد ي)کده در آن فرآ  ندد يفرآ يهدا سدتگاه يعمومدا شدامل ا   سدتم يس ني. اگ ارنديم

 مختلدف  يکمكد  يهدا سدتگاه ي( و اشدود يمتوس  کاربرها نظارت  نديکاربر )که در آن فرآ يهاستگاهيا

به ندرت  DCS کيکنترل در  يهاحال، ماژول ني. با اباشدي( منديفرآ يسازنهيو به يسازآماده ي)برا

سنسدور، عملگدر و محاسدبات( در     فده يب درند  )وظ  يکنترلد  فيوظا شتريب رايبه هم متصل هستند ز

نظدارت،    عدات ش، اطروشدن و خدامو   يهدا گنالي. تنها سد شونديجداگانه انجام م نديفرآ يهاستگاهيا

 .[3] گردنديارسال م اليدر شبكه سر نهاياط عات هشدار دهنده و مشابه ا

به استفاده از  يها و موسسات  نعتاز شرکت ياريانتقال داده، بس يهاقابل توجه شبكه يايعلت مزا به

 قيد تحق جهيکارخانه ع قه نشان دادند. در نت ونيو اتوماس ياهداف کنترل از راه دور  نعت يشبكه برا

   شد. ايجاد يکنترل  نعت يبرا يشبكه متعدد يهاو توسعه گسترده، پروتكل

 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس

                                                                                    

1 Distributed Control System (DCS) 

2 Honeywell 

 mراه انداز 

 

 1راه انداز 

 

 

 دستگاه

 1سنسور 

 

 nسنسور 
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   شدهيتوز کنترل ستميس يکل ساختار ( 2-1) شكل

اسدتفاده در   يرا برا 1کنندهکنترل يشبكه محل 1983در سال رابرت بوش  يمثال، شرکت آلمان بعنوان

 گدر يمثدال د  کاربرد دارد. ي نعت يهاکنندهاز کنترل ياريخودرو بكار برد، که هم اکنون در بس  ي نا

 موسسده توس  شش شدرکت و پدن     2باسيپروف و توسعه يطراح ،ي نعت يهاشبكه نهيموجود در زم

شدن  يفاند شدبكه از جملده   ي دنعت  يهدا از پروتكدل  ياريبس نيچنهم .باشديم 1987در سال  يآلمان

 ي، مقاوم بوده و داراهاپروتكل نياز ا ياريشدند که بس جاديدوره ا نيدر ا زين 4س نتيوايد و 3لدباسيف

 . [1] ب درن  هستند ياهداف کنترل يبا  برا نانياطم تيقابل

در  وترهدا يبب شدد کامپ کدرد چنانكده سد    جداد يا يقيعم ريتاث كروپروسسورهاي، توسعه م1990دهه  در

 ريو کداهش چشدمگ   ASIC پيچ يبكار روند. به ع وه، به کمک طراح ديتول يهاکنترل تمام دستگاه

 ياهد به گدره  ندتوانيم جهياند و در نتسنسورها و عملگرها به واس  شبكه مجهز شده كون،يليس متيق

 شوند.   ليمستقل در شبكه کنترل ب درن  تبد

 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس

                                                                                    

1 Controller Area Network (CAN) 

2 Profibus 

3 Foundation Fieldbus 

4 DeviceNet 
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 کنترل تحت شبكه ستميس يساختار کل ( 3-1) شكل

کنتدرل تحدت    سدتم يس کي (3-1)شد. شكل 1کنترل تحت شبكه يهاستميس شيدايامر موجب پ نيا

  هيد بده و  وتريکدامپ  يعمدوم  يهاه شبكهدر حوز يحال، تكنولوژ ني. در هم[3] دهديشبكه را نشان م

 يشدمار يکداربرد، ب  گسدترش سدرعت،   شيافدزا  نده، يبا کداهش هز  کرد. شرفتيبه سرعت پ زي، ن2اترنت

در  ي دنعت  يهدا شدبكه  يا دل  بيد هدا بده رق  شدبكه  نيد ا خوب، رساختيز زيها و نافزارها و برنامهنرم

 شدند. ليکنترل تبد يکاربردها

بدا اسدتفاده    ن،يبنابرا گشت. يمختلف يهاها به سازمانشبكه نيب ورود اسب 3نترنتيابه ع وه، شهرت 

کنتدرل از راه دور در   يجهدت اجدرا  نترندت  يا کنتدرل امكدان اتصدال بده     يها در کاربردهاشبكه نياز ا

فراهم شدد. اگرچده    رساختيکل ز يرو يگ ار هيدورتر نسبت به گ شته، بدون سرما اريبس يهافا له

 يدر کاربردهدا  يعمدوم  يهدا اما همچنان شدبكه  افتنديتوسعه نترنت يا اتصال يابر ي نعت يهاشبكه

 .[1] تر مورد توجه بودندکمتر و کاربرد گسترده متيکنترل به علت ق

 ستم کنترل تحت شبكهيف سيتعر -1-2

ک شدبكه ب درند  بسدته شدده     يد کنترل توس   يهارا که در آن حلقه يکنترل بازخورد يهاستميس

سدتم آن اسدت کده اط عدات     ين سيد معدرف ا  ي گي. ونامنديه متحت شبك کنترل يهاستميباشند، س
                                                                                    

1 Networked Control Systems (NCSs) 

2 Ethernet 

3 Internet 

 دستگاه

 1سنسور 

 

 nسنسور 

 

 mراه انداز  …

 

 1 راه انداز

 

 

… 

 کامپيوتر کامپيوتر
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سدتم  يس يان اجدزا يک شبكه ميره( با استفاده از يگنال کنترل، غيدستگاه، س يمرج ، خروج ي)ورود

اط عدات را   يهدا انيد جر (4-1)ابند. شكلييره( انتقال مي، عملگرها، غکنندهکنترلکنترل )سنسورها، 

 دهد.يش ميکنترل تحت شبكه نما ستمياز س يک ساختار معموليدر 

و  ابندد ييدر شدبكه انتقدال مد    يو کنترلد  يه ب درند  سنسدور  دکنترل تحت شبكه دا يهاستميدر س

 يکنون يهادارند. از جمله شبكه گريكديبا  يكينزد يکنترل همكار فيشبكه جهت انجام وظا يهاگره

را ندام   1ريروايفا و اترنت وس نت يوايد نتوايمکنترل تحت شبكه  يهاستميس يسازادهيپ يبرا ديکاند

 نياند. همچنشده يطراح يمحدود و خا  يکاربردها ياست که برا ييهاپروتكل يبرد. هر شبكه دارا

دارد که شامل  ربنايعملكرد شبكه ز يبه پارامترها ياديز يکنترل تحت شبكه بستگ ستميس کيرفتار 

 .[4] باشديو ... م رسانه، طول بسته ينرخ انتقال، پروتكل دسترس

 دارد وترهايکردن نقاط داده مانند کامپ نکيل يبرا ياريبس ياينمودن داده مزا ياشبكه يهايتكنولوژ

کاربران،  انيها مکارها از راه دور، تبادل داده ياجرا ،يكيزيو ف يمجاز يفضا نيارتباط ب ها. شبكه[1]

 يابيد  بيد عو  يکنترلد  رامترهر پدا  يمنحصر به فرد برا يهر کانال ارتباط يو نگهدار ريسهولت در تعم

و الزامدات   هدا نده يوزن کم، کداهش هز  ده،يچيپ يضرور ريغ يهايکش ميح ف س نيو همچن ستميس

 .[5]کنند يمرا فراهم  ستميو ساختار س يبند كريپ يريسرعت و انعطاف پ  شيبرق، افزا نيتام

 يو طراحد  ليد و تحل هيد شددن تجز  دهيد چيدر حلقه کنترل بازخورد سبب پ ياز شبكه مخابرات استفاده

دارد مانندد   ياريبسد  آلدهيد ا يهدا هيفرض  ،يرا يکنترل يها. روششوديمکنترل تحت شبكه  ستميس

هدا بده   روش نيد اقبدل از اعمدال    نيبندابرا  سنسورها و عملگرهدا.  ريکنترل سنكرون، عملكرد بدون تاخ

 شوند. يبررس ديبا ريبه خصوص مسائل ز ؛رنديقرار گ ينيمورد بازب ستيبايتحت شبكه م يهاستميس

 

                                                                                    

1 FireWire 
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 اط عات يهاانيجر و شبكه تحت کنترل ستميس کي يمعمول ساختار ( 4-1) شكل

کده   باشديننده به عملگر( مککنترل ريکننده و تاخسنسور به کنترل ريشبكه )تاخ ريمسئله تاخ نياول

 ايثابت و  دتوانيم ريتاخ نيا .دهديمتصل به رسانه مشتر  رخ م يهادستگاه انيهنگام انتقال داده م

خواهد شدد کده بددون     يکنترل يهاستميبا زمان باشد که در هر  ورت باعث کاهش عملكرد س ريمتغ

 .دينما داريرا ناپا ستميممكن است س ياند و حتشده يطراح ريدرنظر گرفتن تاخ

بده هدم    نانيطما رقابليغ يرهاياز مس يابه شبكه بصورت مجموعه توانيمآن است که  يمشكل بعد

شبكه، ممكن است در طول انتقال گدم   ريها ع وه بر مواجهه با تاخاز بسته يشده نگاه کرد. برخ دهيتن

 ديد است که با يال تحت شبكه، مسئلهکنتر ستميس کيها بر عملكرد ات ف بسته ريتاث نيشوند. بنابرا

 درنظر گرفته شود.  

 يبسته در شبكه ممكن است خروجد  زيسا تيمحدود وباند  يآن است که با توجه به پهنا گريمشكل د

(. به علت قدرارداد رسدانه   شوديم دهي)که انتقال چندگانه نام ابديچندگانه انتقال  يهادستگاه در بسته

 از چكددام يه يهدا و گداه  از بسدته  يبخشد  ايد در شبكه ممكن است همه موجو گريد يهاشبكه با گره

 .  [3]نرسند  گريكديممكن است همزمان با  ايو  دهينرس کنندهکنترلبه زمان انجام محاسبات در  هاآن

ها به شبكه اهاز دستگ يمجموعه ا راياست ز يگريمسئله د زين NCS کي يشبكه در طراح يبندزمان

از  يافتدادن برخد   ريکده باعدث بده تداخ     دهدد يهمزمان رخ م يهاحالت، انتقال نيمتصل هستند. در ا

 خواهدد شدد.   هدا آن انتقدال  ياز دست رفتن زمدان درنظدر گرفتده شدده بدرا      يب درن  و حت يهاداده

ش خواهندد  تد   يسدتم يس نيکاهش عملكرد از دست رفته چند  يکنترل، برا يبندزمان يهاتميالگور

 کنندهکنترل

 1سنسور  nسنسور 

 دستگاه

 mعملگر  1عملگر 

 فرآيندهاي ديگر فرآيندهاي ديگر شبكه کنترل

... ... 
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 کرد

 [4]. 

 يناش ريعبارتند از: تاخ رنديگيکنترل تحت شبكه مورد توجه قرار م ستميکه در س يا هيپا يهامسئله

در شدبكه.   هاگم شدن بسته نيو همچن يبصورت چندگانه و تك هايو خروج هاياز شبكه، انتقال ورود

 .ميپردازيم هاستميس نياز مشك ت موجود در ا يبه شرح مختصر نجايدر ا

 کنترل تحت شبكه يهاستمياز شبكه در س يشنا ريتاخ -1-3

کنترل تحت شدبكه بده علدت تبدادل داده توسد  سنسدورها، عملگرهدا و         يهاستميشبكه در س ريتاخ

که بدون درنظدر گدرفتن    يکنترل يهاستميدر س ريتاخ ني. ادهديشبكه رخ م قيها از طرکنندهکنترل

کنترل  به پروتكل بسته خواهد شد. ستميس يداريناپا ياند سبب کاهش عملكرد و حتشده يآن طراح

باشدد.   يتصدادف  يبا زمان و حتد  ريشبكه ممكن است ثابت، متغ ريشبكه کنترل، تاخ 1رسانه يدسترس

 يو دسترسد  يتصدادف  ي: دسترسد شدوند يمد  يدر دو دسدته طبقده بندد    يبطورکل MAC يهاپروتكل

 .[6]شده  يبندزمان

دارد، کده بده    يکنترل تحت شبكه به نو  شبكه استفاده شده بسدتگ  يهاستميدر س ريتاخ يهاي گيو

 .باشديم ريشرح ز

 شده يبندزمان يبا دسترس شبكه -1-3-1

، IEEE 802.4( مانندد  يچرخشد  سيشدده )سدرو   يبندد زمان يبا دسترس يشبكه محل يهاپروتكل در

 يهاگنالي، سFIPو  SAE ،MILSTD1553B 2حلقه رمز، IEEE 802.5، باسيپروف ،SAEباس توکن 

متناوب بوده و  رهايتاخ ن،ي. بنابراشونديمنتقل م يقطع يبا رفتارها يکنترل و سنسور بصورت چرخش

                                                                                    

1 Medium Access Control (MAC) 

2 Token Ring 
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1 کده  ينحدو ه ب ؛نمود يتاب  متناوب آن را مدلساز کيبا  توانيم يگبه ساد

ca ca

k k    1و

sc sc

k k   ،

sc که در آن

k  و
ca

k بده عملگدر در زمدان     کنندهکنترل ريو تاخ کنندهکنترلسنسور به  ريتاخ بيترتب

ت . در عمدل ممكدن اسد   کنندد يکدار مد   يها به نحو عالمدل آلدهي. در حالت اباشنديم k يبردارنمونه

متناوب تجربده کندد.    يرهايرا در تاخ يکوچك راتييتغ يگوناگون ليبه د  كهکنترل تحت شب ستميس

 راتييد راه دور، ممكدن اسدت سدبب تغ    ستميو س کنندهکنترلک   در  يمثال، اخت ف مولدها يبرا

 .[1] شود ريتاخ

 يتصادف يبا دسترس شبكه -1-3-2

 يرهايدارد. تاخ يشتريب نينامع يرهاي، تاخاترنتو  CANمانند  يتصادف يبا دسترس يمحل يهاشبكه

شدبكه   يتصدادف  يرهدا يمشدخ  تاخ  يهاها، بخشاز در  ف ماندن و برخورد قالب ياشزمان انتظار ن

مانندد   ياريبسد  يفاکتورهدا  کندد، يکنتدرل در طدول شدبكه کدار مد      ستميس کيکه  ي. زمانباشنديم

 يرهايزمدان انتشدار از مسد    يرهايتاخ نيو همچن ابيريمس ايو   يزمان انتظار  ف در سوئ يرهايتاخ

 سي. بده عد وه، شدبكه بدا سدرو     گردنديشبكه م يرهايبودن تاخ يتصادف شيفزامختلف شبكه، سبب ا

 .[1] کنديم جاديا يتصادف يرهايتاخ زيمتصل باشد ن يتصادف يکه به شبكه با دسترس يچرخش

 كهيدر حال ،شوديماستفاده  يتصادف يدسترس يهااغلب در شبكه 1چندگانه نو  حس حامل يدسترس

 .رونديشده بكار م يبندزمان يهامعمو  در شبكه 3زمان ميچندگانه نو  تقس يو دسترس 2يعبور رمز

 .  باشنديم اترنتو  س نتيوايدشامل  کنندياستفاده م CSMAکنترل که از  يهاشبكه

دو گدره را نشدان    ر،ي. تصدو دهدد يمد  شينو  شبكه را نما نيمختلف ممكن ا يهاتيموقع (5-1)شكل

 .  دهنديرا انتقال م هااميثابت( پ يخ  زمان کيکه بطور مستمر )با توجه به  دهديم

                                                                                    

1 Carrier Sense Multiple Access (CSMA) 

2 Token Passing (TP) 

3 Dime Division Multiple Access (TDMA) 
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کده شدبكه در حالدت     ي. زمانکنديم يقبل از هر انتقال شبكه را بررس CSMAک شبكه يگره در  کي

نشدان داده   (5-1)شدكل  1. همانطور کده در حالدت   کنديفعال قرار دارد، گره فورا انتقال را آغاز م ريغ

 .کنديشغول نباشد  بر مکه شبكه م ي، تا زمان ورت نيا ريشده است. در غ

. روش دهدد يبرخورد رخ مد  ،کننديجهت اقدام به انتقال ت ش م مزمانگره ه يتعداد ايکه دو  يزمان 

بدا قدرارداد    CSMA، از اسدت  CAN کي خود س نتيوايددارد.  يبه پروتكل بستگ متناظرحل مسئله 

 تيد با اولو هااميپ ،باشنديشده م يبند تياولو CANدر  هاامي. از آنجا که پکندياستفاده م 1پرداز تيب

کده   يبه زمدان  تياولو نيبا کمتر اميو انتقال پ ابدييانتقال م يوقفه ا  ي، بدون ههنگام برخورد شتريب

داده شدده   شينمدا  (5-1)شدكل  2همانطور کده درحالدت    ،ديفعال است موکول خواهد گرد ريشبكه غ

 است.  

تمام  ،دهديکه برخورد رخ م ي. زمانبرديبرخورد  بكار م  يشخرا با پروتكل ت CSMAاترنت پروتكل 

مددت زمدان    ني)ا يزمان تصادف کيانتقال مجدد به اندازه  ياند برابرخورد شده نيکه دچار ا ييهاگره

 3که در حالدت   طور. همانمانندي( منتظر مگردديم نييتع ينيعقب نش ينريبا تميمعمو  توس  الگور

   اده شده است.( نشان د5-1شكل)

هدا  حالت، زمان انتقال بسته نيهستند و در بدتر يتصادف ريتاخ ريها تحت تاثنو  شبكه نيدر ا هابسته

 نيد . بدا ا شدوند يدرنظر گرفته مد  يرقطعيغ يبطور کل CSMA يهاشبكه نينامحدود خواهد شد. بنابرا

انتقدال بده    يبدرا  يشترير شانس ببا ت يهاتيشده باشند، اولو يبند تيشبكه اولو يهااميحال، اگر پ

   موق  خواهند داشت.

                                                                                    

1 CSMA with a Bitwise Arbitration (CSMA/BA) 
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 يتصادف يدو گره در شبكه با دسترس يبرا ياگرام زمانيد ( 5-1) شكل

( و واسد   IEEE Standard 802.5(، حلقده رمدز )  IEEE Standard 802.4در باس رمز  ) TPپروتكل 

 کيد . شدود ياده ماستف ريروايدر فا TDMA شود،يم دهيد MAC يشده  با ساختارها  يداده توز بريف

 درهدا رقابدت را   پروتكدل  نيد نو  شبكه نشان داده شده است. ا نيا ي( برا6-1در شكل) يزمان اگراميد

شدده بده هدر گدره موجدود در       نيدي تع شيبرنامه از پ کيها با توجه به آن برند؛يم نيرسانه شبكه از ب

 تا انتقال انجام دهد.  دهنديشبكه اجازه م

 

 شده يبندزمانک گره دلخواه در شبكه ي يبرا ياگرام زمانيد ( 6-1) شكل
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 يدارا ريروايوجود دارد. بعنوان مثال فدا  هااميپ يانتقال تناوب جاديشده امكان ا يبندزمان يهاشبكه در

شده اسدت کده در آن    ميکوچک تقس يزمان يهاچرخه به بخش ني. اباشدي( مµs 125چرخه انتقال )

 يرهدا ي. تاختانتقال در هر چرخه اختصاص داده شده اسد  يبرا يبخش زمان کيبه هر انتقال همزمان 

کده   دهندد، يرخ مد  يبخدش زمدان   ايرمز  يشده هنگام انتظار برا يبندزمان يهاانتقال بسته در شبكه

 [.3ها هم محدود و هم ثابت باشند ]بسته يانتقال تناوب يريبا بكارگ تواننديم

 ها در شبكهتهها در مقابل انتقال چندگانه بسبسته يتك انتقال -1-4

بسدته شدبكه جمد      کيد عملگر کنار هم در  اياست که داده سنسور  يمعن نيها به ابسته يتك انتقال

 يهدا عملگدر در بسدته   ايد در انتقال چندگانه داده سنسور  كهيدر حال ،ابنديزمان انتقال  کيشده و در 

 کيد  نرسند. تگاهدس ايو  کنندهکنترلها بطور همزمان به بسته نيو ممكن است ا ابندييمجزا انتقال م

انددازه   تيبا توجه به محددود  1ض بستهيتعو يهاها آن است که شبكهانتقال چندگانه بسته يبرا ليدل

جهدت   ديد بدزرگ داده با  ريمقاد ني. بنابراکننديبسته حمل م کيرا در  ي، فق  اط عات محدودبسته

   متعدد قرار داده شوند. يهاانتقال در بسته

اند شده  يتوز يبزرگ  ياغلب در مح يمحل يهاآن است که سنسورها و عملگرها در شبكه گريد ليدل

داده فدر    يبدردار نمونده   يد را يهدا سدتم يممكن اسدت. س  ريبسته شبكه غ کيو قرار دادن داده در 

 ياند که ممكن است بدرا شده افتيزمان در کيکنترل در  يهايدستگاه و ورود يهايخروج کننديم

 يدسترس يرهايها  ادق نباشد. با توجه به تاختحت شبكه با انتقال چندگانه بسته لکنتر يهامستيس

بده روز   يهدا يتمام خروجد  افتيدر زمان محاسبات کنترل قادر به در کنندهکنترلشبكه، ممكن است 

 شده دستگاه بطور همزمان نباشد. يرسان

انتقدال اط عدات مانندد     يبدرا  اترندت تند. انوا  مختلف انتقدال مناسدب هسد    يبرا يمختلف يهاشبكه

بسدته قدرار    کيد داده را در  تيد با 1500حدداکثر   دتوانيشده که م يطراح يداده به گونه ا يهاپوشه

                                                                                    

1 Packet Switching 
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 ي)انتقال تكد  ابديبسته جم  شده و کنار هم انتقال  کيدهد. پس، بهتر است که تمام داده سنسور در 

 يفضدا  يداده کنتدرل در انددازه کوچدک، دارا    تقدال ان ي گد يبدا و  س نتيوايد گر،يها(. از طرف دبسته

وارد  ديد داده سنسدور غالبدا با  س ندت  يوايد درو در  نيد از ا باشدد؛ يداده در هر بسته مد  تيبا 8حداکثر 

 مختلف گردد. يهابسته

 ها در شبكهبسته ات ف -1-5

 ايد ه و کده گدره پاسدخگو نبدود     افتدد ياتفاق م يکنترل تحت شبكه، زمان ستميها در سشدن بسته گم

تد ش مجددد انتقدال مجهدز      زميشبكه بده مكدان   يهابرخورد داشته باشند. اگرچه اکثر پروتكل هااميپ

 هدا زمان بسته نيپس از گ شت ا کنندويماقدام به ارسال مجدد  يزمان محدود يهستند اما فق  برا

 يهدا گناليسور و سب درن  مانند اط عات سن يکنترل بازخورد ح ف خواهند شد. به ع وه، در داده

)اگدر در   ديد که منتقل نشده و انتقدال بسدته جد   يميقد اميمحاسبه شده کنترل، ممكن است ح ف پ

 افدت يدر اسباتمح يرا برا ديهمواره داده جد کنندهکنترلراه،  نيواق  شود. در ا ديدسترس باشد(، مف

  خواهد کرد.

قابل تحمل  ستميس ياز داده برا يخصمش زانيح ف م يتحت کنترل بازخورد يهادر دستگاه معمو 

 رد،يد گيانجام مد  يها در نرخ مشخصکه انتقال بسته يرا هنگام ستميس يدارياما بهتر است پا باشديم

 .[3] ميکنها محاسبه نرخ انتقال بسته يرا برا يقابل قبول نييپا يهاکران نيو همچن ميکن نييتع

 کنترل تحت شبكه يهاتمسيس يكربنديپ -1-6

 کنترل تحت شبكه وجود دارد. يهاستميس يكربنديپ يبرا ينو  کل دو

 ياسلسله ساختار -1-6-1

 کيد و  يا دل  کنندده کنتدرل  کيد نشدان داده شدده، از    (7-1)ساختار، همانطور که در شكل نيا اديبن
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 شده است. ليحلقه بسته راه دور تشك ستميس

بسدته بده    ايقالب  کيشبكه در  قيمرج  را محاسبه و از طر لگنايبطور متناوب س يکننده ا لکنترل

مرج  را به منظور کنترل حلقه بسدته   گناليراه دور س ستمي. سپس سدينمايراه دور ارسال م ستميس

 يا دل کنندده  کنترل حلقه بسته تحت شبكه به کنترل يسنسور را برا يپردازش نموده و خروج يمحل

 .گردانديازمب

 گناليبه پدردازش سد   ستيبايم ديمرج  جد گناليس افتيکننده راه دور قبل از درترلکن كهياز آنجائ 

 شدتر يب يدر حلقه کنترل تحت شبكه نسبت به حلقه کنترل محل يبرداربپردازد، پس زمان نمونه يقبل

کنترل تحت شبكه  دگانهچن يهاجهت کنترل حلقه يکننده ا لکنترل ،مياست. همانند ساختار مستق

 شود. يساز ادهيراه دور پ ستميس نيدچن يبرا

 ميمستق ساختار -1-6-2

راه دور سداخته   سدتم يس کيو  کنندهکنترل کياز  ميکنترل تحت شبكه با ساختار مستق يهاستميس

در  يكد يزيو دستگاه بصورت ف کنندهکنترل. باشديها و عملگرها مدستگاه، سنسور کيشده که شامل 

 رلکنتد  جداد ينشان داده شده، بده منظدور ا   (8-1)ور که در شكلقرار دارند و همانط يمتفاوت يهامكان

شدبكه   قيد حلقه کنتدرل از طر  گر،يشبكه داده در ارتباطند. به عبارت د کيحلقه بسته راه دور توس  

 .شوديمبسته 

. سدپس  شدود يمد شبكه به دستگاه ارسدال   قيبسته قرار گرفته و از طر ايقالب  کيکنترل در  گناليس

کنندده ارسدال   بسته قرار داده و بده کنتدرل   ايقالب  کيسنسور را در  يخروج بيترتدستگاه به همان 

 رندد يگ ارقر يواحد سخت افزار کيدر  ندتوانيکننده مکنترل نيچند ،يعمل يساز ادهي. در پدينمايم

 بپردازند. ميکنترل تحت شبكه با ساختار مستق ستميچندگانه در س يهاحلقه تيريتا به مد
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 ياسلسله ساختار با شبكه تحت نترلک ستميس ( 7-1) شكل

 

 

 ميمستق ساختار با شبكه تحت کنترل ستميس ( 8-1) شكل

اي اسدتفاده  هاي طراح، هر دو ساختار مستقيم و يا سلسدله بسته به نيازهاي کاربرد مورد نظر و اولويت

تدوان سيسدتم حلقده    خواهند شد. راهكارهاي کنترلي براي هر دو ساختار يكسان خواهند بود زيرا مدي 

 [.1سته محلي را بعنوان يک دستگاه خال  درنظر گرفت ]ب

 کاربرد -1-7

ماننددد  يکنترلدد يهدداجهددت انتقددال داده يارسددانه بعنددوانکنتددرل،  يداده در کاربردهددا يهدداشددبكه

مورد اسدتفاده قدرار    ياهداف مختلف يسنسورها برا يهشدار و خروج يهاگناليکنترل، س يهاگناليس

 از:  دعبارتن کننديکنترل که از شبكه استفاده م يهاستمياز س ي. در کل، دو دسته ا لرنديگيم

 دهيچيکنترل پ يهاستميس 

 يبده خدود   ستميرسياست که هر ز ستميرسيز نيشامل چند دهيچيکنترل پ ستميس کيستم، ين سيا

از مدوارد   ياريو عملگدر اسدت. در بسد    کنندهکنترلسنسور،  يو دارا باشديکنترل م ستميس کيخود 
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کننده قرار دارندد.  جدا از کنترل يگريکه در محل د باشنديم يو عملگرها متصل به دستگاه سنسورها

خواهدد بدود، نصدب و     اديد بدزرگ اسدت و تعدداد اتصدا ت آن ز     دهيچيپ ستميس کياندازه  كهياز آنجائ

 .گردديواق  م ديمف هاستمينو  س نيآن مشكل است. پس استفاده از شبكه در ا ينگهدار

 کنترل از راه دور يهاستميس 

دو  يکده بدرا   باشندينظارت از راه دور م يهاستميداده و س يريفراگ يهاستميشامل س هاستميس نيا

مدداوم   يبه سدفرها  ازيعدم ن هاستميس ني. اتيو امن ي: آسودگرنديگيمورد استفاده قرار م يهدف کل

 .[7] آوردين مبشر به ارمغا يخطرنا  را برا يها يدر مح تيمدت و امن يطو ن

کنترل تحدت شدبكه کداربرد دارندد. جهدت اشداره        يهاستميدر س ياو سلسله ميدو ساختار مستق هر

 .را نام برد ريموارد ز توانيم

 :ميساختار مستق يبرا

 [8]از راه دور  يريادگي شگاهيآزما  

 کنترل موتور  ستميسDC  [9]از راه دور  

 [10] مايهواپ دهيچيکنترل پ ستميس 

 [11] خودرو قيتعل ستميس 

 [12]  نيدستگاه استخراج اکس 

 :ياساختار سلسله يبرا

 [13] اريس يهاربات 

  [14]عملكرد از راه دور  

 [15]از راه دور  يجراح 

 [16] ييفضا کيربات. 

تدا   دهيت ش گرد ميبا ساختار مستق ستميدر س يتصادف ريتاخ رينامه با درنظر گرفتن تاث انيپا نيا در
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 رييد نداشته باشد. بع وه، تغ ستميدر س يچندان ريتاث ريکنترل نمود که تاخ يارا به گونه ستميبتوان س

 اعمال شده است. ستميبه س زيو اغتشاش بار ن ميواحد در نقطه تنظ
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 : 2 فصل

 و کنترل تحت شبكه يهاستميدر س ريتاخ

  نيشيپ يراهبردها
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 مقدمه -2-1

ستم کنترل تحت شبكه،  رف نظدر  يس يستم کنترل متصل است؛ عملكرد کليكه شبكه به سياز آنجائ

از  يكد ي بعندوان هدا  ريرد. تاخيگيشبكه قرار م يرهاير تاخياز نو  شبكه استفاده شده، همواره تحت تاث

سدتم رلده   يستم کنترل حلقه باز مانندد س ياند. سستم کنترل شناخته شدهيک سيعلل کاهش عملكرد 

 رند.  يگيشبكه قرار نم يرهاير تاخيتحت تاث يري، بطور چشمگيخاموش در دستگاه  نعت-روشن

 يکنترلد  زمدان  به حساس يکاربرد يهابرنامه يبرا است ممكن باز حلقه کنترل ماتيتنظ حال، نيا با

ن ينباشد. ا يهستند، مناسب و کاف ييبا  ييکارا يدور که دارا راه از يجراح و دور راه از کيربات مانند

از دارندد.  يد که در سراسر شبكه ارسال شده ن يبه داده بازخورد ،يخروج ي  خطايها جهت تصحبرنامه

 يم بدرا يد، ممكن است بصورت مستقباشنيمثابت  ير زمانيموجود که بر اساس تاخ يکنترل يهاروش

ر بدا زمدان   يد رها متغيرا معمو  تاخينترنت مناسب نباشند، زي ه ايستم تحت شبكه، به ويک سيکنترل 

 يستم کنترل حلقه بسته تحت شدبكه روشد  يک سيشبكه در  يرهاين جهت کنترل تاخيهستند. بنابرا

 از است. يمورد ن شرفتهيپ

 ر در حلقهيتاخ -2-2

ز وجود دارد. ير شبكه نيها، تاخکنندهکنترلر پردازش يرل تحت شبكه ع وه بر تاخکنت يهاستميدر س

ر شبكه يباشد. تاخيمق شبكه يستم راه دور از طريو س کنندهکنترلن ير به علت انتقال داده بين تاخيا

 کرد: ير دسته بنديز بصورت توانيمکنترل تحت شبكه را  يهاستميدر س

 نندهککنترلر سنسور به يتاخ sc 

 به عملگر  کنندهکنترلر يتاخca 

 شوند:ير محاسبه ميکه بصورت ز
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(2-1) 
sc cs se

ca rs ce

t t

t t





 

 

 

سنسور را جهت ارسال در بسته قرار  يستم راه دور خروجياز زمان است که س يالحظه setکه در آن 

کندد،  يم يافتيشرو  به پردازش داده در بسته در کنندهکنترلاز زمان است که  يالحظه cstدهد، يم

cet دهد يقرار م ارسال در بسته يگنال کنترل را براي، سيا ل کنندهکنترلاز زمان است که  يالحظه

   کند.يگنال کنترل ميستم راه دور شرو  به پردازش سياز زمان است که س يالحظه rstو 

باشد. با فشرده نمدودن   T يبردارنمونها کوچكتر از زمان يد بزرگتر توانيمشبكه  يرهايک از تاخيهر  

سدهولت در   يرا بدرا  نتدرل  ر کيتداخ  توانيمر شبكه، يو هر دو تاخ c کنندهکنترلر پردازش يتاخ

. شدود يمد کنتدرل تحدت شدبكه اسدتفاده      يهااز روش ين روش در بعضيل به کار برد. ايه و تحليتجز

ار کوچک ير شبكه بسيسه با تاخيدر مقا يهمواره وجود دارد ول c کنندهکنترلر پردازش ياگرچه تاخ

 کنندهکنترل يبردارنمونه يهاموارد ممكن است زمان يبل  رف نظر است. به ع وه، در بعضبوده و قا

 راه دور متفاوت باشند. کنندهکنترلو  يا ل

 اند:ل شدهير تشكيز يهااز بخش caو  sc يرهايتاخ

 ر زمان انتظار يتاخWستم راه دور( قبدل از  يا سي يا ل کنندهکنترلکه منب  ) ي: مدت زمان

در دسترس قدرار گدرفتن    يا به انتظار برايماند يا بسته به خارج، در  ف ميک قالب يارسال 

 د.ينمايشبكه  رف م

 ر زمان قالب يتاخFا بسته در شبكه  رف ي ک قالبيقرار دادن  يکه منب  برا ي: مدت زمان

 د.ينمايم

 ر انتشار يتاخPن يد د. ايد نمايمد  يرا ط يكيزيف يارسانه ،ا بستهيک قالب يکه  ي: مدت زمان

 دارد. يان منب  و مقصد بستگير به سرعت انتقال و فا له ميتاخ

کده داده کنتدرل و    يد. زماندهنيرخ م يک شبكه محليهستند که در  يا ل يرهاين سه بخش، تاخيا

ر  دف در  يز مانندد تداخ  ين يگريد يهاريکند ممكن است تاخيم يها را طا داده سنسور، طول شبكهي
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شبكه و ... وجود داشته باشد که معمدو  درنظدر    يهاان گرهير انتشار ميتاخاب، يريا مسي  و يک سوئي

شدبكه اسدت.    يرهدا يرها در مقابل تاخياخنگونه تيز کوچک بودن ايآن ن يشوند و علت ا ليگرفته نم

هدا( و  باند )از مشخصات پروتكل يهم مانند حداکثر پهنا يگريد يبه فاکتورها caو  sc يرهايتاخ

 دارند.  يها بستگا بستهيها اندازه قالب

 ر در حلقهياثرات تاخ -2-3

 کاهش عملكرد -2-3-1

ستم کنتدرل شدناخته   يک سيکاهش دهنده عملكرد  بعنوان ياکنترل بصورت گستردهر در حلقه يتاخ

ن  دورت اسدت. کداهش عملكدرد در     يز بده همد  يد کنتدرل تحدت شدبكه ن    يهدا ستمياند که در سشده

ر در هر دو کانال ثابدت باشدد، بصدورت آشدكار     يکه تاخ يزمان PID کنندهکنترلکنترل با  يهاستميس

 يهدا کندد.  دورت  يزان فراجهش ظاهر مد يش مين افزايان نشست و همچنش زميخود را به شكل افزا

رات يتاث يها رويشود. بررس يابيگوناگون عملكرد ارز يهااريد بر اساس معتوانيمگر کاهش عملكرد يد

کنترل تحت شبكه استفاده  مناسب يهاجاد و توسعه روشيا يد براتوانيمعملكرد  يارهاير بر معيتاخ

 شود.

 يداريناپا -2-3-2

ستم شده که منجر بده  يس يداريه پايشبكه، سبب کاهش حاش يرهاير در حلقه کنترل مانند تاخيتاخ

شدتر بده سدمت    يسدتم ب يشه سيمكان ر يا ل يهار بزرگتر باشد، شاخهيگردد. هرچه تاخيم يداريناپا

از هدم کدوچكتر    يهدا بدا محدور موهدوم    شداخه  يشوند و فا له نقاط ت قيمخم  يراست محور موهوم

 PI کنندده کنتدرل ک يد ب يمثال ضدرا  ياست. برا يداريه پايكتر شدن ناحيکه نشان دهنده بار شوديم

 رند.يگيستم حلقه بسته دربرميس يدارسازيپا يرا برا ير شدنياز مقاد يبازه کوچكتر
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ستم کنترل تحت شبكه وجدود دارد، تدا   يس يبرا يداريار پايجهت بدست آوردن مع يمطالعات متعدد

ل يد تحل يبدرا  ي  روش عمدوم يد. اگرچه هين نماي  خاص را تضميها در شراستمين سيدن ادار مانيپا

ل يد تحل يهدا شدتر روش يکنترل تحت شبكه اعمال شود. ب يهاستميوجود ندارد که بر تمام س يداريپا

 .[1]باشنديکنترل م يهاات و روشيشبكه، فرض يهاشبكه، پروتكل يكربنديبر اساس پ يداريپا

 نيشيپ يراهبردها -2-4

 يهدا بهبدود پروتكدل   ،ک روشير است. يپ امكان ياديار زيبس يهامشك ت  کر شده از راهکاهش اثر 

 ،گدر ي. روش د[17] ها در شبكه را بر عهده دارندد بسته يابيريت مسيباشد که مسئوليمختلف انتقال م

 باشدد ير شبكه و اتد ف مد  يمدنظر قرار دادن تاخ يمختلف کنترل برا يهااستيس يسازادهيه و پيتعب

ناهمزمان نشان داده شده کده در   يايستم پويک سيستم کنترل تحت شبكه بصورت يس [4]. در [18]

بدا اسدتفاده    ييهاستمين سيچن يداريل پايتحل کننده وجود دارد.ن سنسور و کنترليآن، شبكه فق  ب

مفهدوم   يريبدا بكدارگ  اپدانوف انجدام شدده اسدت.     يدر چدارچوب ل  1يس دوخطد يمداتر  يهاياز نامساو

کنترل تحدت شدبكه    يهاستمي، س[19] يبردارو با  بردن دوره نمونه [18] ض شدهيتعو يهاستميس

ن يد حدل مشدك ت مد کور در کنتدرل ا     يابدر  [21]، [20]اندد. در  ل قدرار گرفتده  يو تحل يمورد بررس

ن مختلدف  يقوان يبندر با زمان و فرموليغمت يرهايتاخ يبرا يه بحرانيب مفهوم حاشياز ترکها ستميس

بدا انتگدرال    2دار انتگدرال قددرمطلق خطدا   مجمو  وزن ينه سازيبه بهره گرفته شده است. PIDم يتنظ

تم يو بدا الگدور   [22]ک در يد تم ژنتيبدا الگدور   کنندده نه کنترليب بهيافتن ضراي يبرا 3يمج ور خروج

 انجام شده است. [23]تجم   رات در 

ر ارائده  ياز تاخ يو رفتار شبكه در برخورد با مشك ت ناش يكربنديبر اساس نو  پ يمتفاوت يكردهايرو

                                                                                    

1 Bilinear Matrix Inequalities (BMIs) 

2 Integral of Time-weighted Absolute Error (IAE) 

3 Integral of Squared controller Output (ISCO) 
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   داده خواهد شد.  يل توضيبه تفص هاآن از ياند که در ادامه بعضشده

 افتهيم يتعم يكرد مدل زمان گسسته قطعيرو -2-4-1

 ارائه شده است. يار دورهيق شبكه با تاخير از طريز يکنترل دستگاه خط يروش بران يا

(2-2)      1 ,x k x k u k    

(2-3)    y k Cx k  

که در آن    
0

exp ,    exp
T

AT A d B       و , ,A B C باشند.يستم ميتحقق س 

 ر استين روش بصورت زياستفاده شده در ا يکننده خطکنترل

(2-4)      1 ,k F k Gz k     

(2-5)      u k H k Jz k   

کنندده بدردار حالدت،    کنترل که در آن      ,    1,...,z k y k i i j    يقبلد  يهدا يخروجد 

کده   ياباشدند در لحظده  يم u k   شدود يمد کنندده پدردازش   توسد  کنتدرل . , , ,F G H J   ثابدت

ده يد آن اسدت. ا  ي( خروجد 5-2در رابطده )  uباشدند کده   يکننده مکنترل يهاکيناميکننده دفيتو 

 باشد.ير مي( بصورت ز5-2( و )2-2ب دو رابطه )يترکر شبكه، يکنترل تاخ ين روش برايا يا ل

(2-6)      1 1X k k X k    

 در آن 1k  افته است که بدا اسدتفاده از   يم يل حالت تعميس تبديماتر , , , , , ,C F G H J  

 .[1] باشدي( م7-2بصورت رابطه ) افتهيم يمحاسبه شده و بردار حالت تعم

(2-7)             , 1 , ..., , , 1 , ...,
T

T T T T T T
X k x k y k y k j k u k u k l     
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 يبندكرد  فيرو -2-4-2

 يرهدا يشدكل تاخ  رييد تغ يکنتدرل تحدت شدبكه بدرا     ستميس کيدر  توانديم يبند ف يهازميمكان

بدا   ريکنترل تحت شدبكه ندامتغ   ستميکه س يااستفاده شود به گونه نيمع يرهايشبكه به تاخ يتصادف

 كدرد يباشند، رو هازميمكان نيکه براساس ا ستم کنترل تحت شبكهيس يکنترل برا كرديزمان گردد. رو

سدتم  يس کيد  نيمعد  ايد و  ياط عات احتمال يبرخ يريها با بكارگروش ني. اشوديم دهينام يبند ف

 اند.شده جاديکنترل ا تميالگور يبندفرمول يبرا کنترل تحت شبكه

 کيد کده در آن از   باشديم نيبشيپبر اساس  نيمع ريتاخ يسازجبران شرو ،يبند ف كرديرو نياول

 يهدا يمحاسبه کنترل براساس خروجد  يبرا نيبشيپ کيدستگاه و از  يهاحالت نيتخم يبرا تگريرو

 استفاده شده است. يقبل

 نيبد شيپد براساس  ياحتمال ريتاخ يسازجبران كرديرو رد،يگيدسته قرار م نيکه در ا يگريد كرديرو

اط عات  كرديرو ني. در اددگرياستفاده م يتصادف ريبا تاخ NCSکنترل  يکه از آن برا شوديم دهينام

. شدود يمگرفته  ربكا نيبشيپبهبود حالت  ي ف برا کيموجود در  يهاهمراه با تعداد بسته ياحتمال

 يبدرا  يبه طرحد  هيشب شتريو ب ستين يقيکنترل حق تميالگور کي ييبه تنها كرديرو نيوجود، ا نيبا ا

 کيد شدده،   يند يبشيپ يرهايبودن متغ  ورت با مشخ  نيدر ا باشد؛يحالت م يرهايمتغ ينيبشيپ

 .[1] اعمال گردد كرديرو نيتواند بر ا يم يکنترل تميقانون کنترل با هر الگور

 نهيبه ياتفاقكرد کنترل يرو -2-4-3

 راتيارائه شده اسدت کده بدا تداث     يتصادف ريبا تاخ ستم کنترل تحت شبكهيسکنترل  يبرا كرديرو نيا

برخدورد   1يمرتبده دوم خطد   يه گوسد همانندد مسدئل   هدا ستميس نيشبكه در ا يتصادف رياز تاخ يناش

کدوچكتر بدوده و در    يبدردار همواره از زمدان نمونده   ريفر  بر آن است که تاخ كرديرو ني. دراکنديم

 .باشديم رينمودن تاب  هدف ز نهيکم يبودن اط عات کامل حالت، هدف ا ل ترس ورت دردس
                                                                                    

1 Linear Quadratic Gaussian (LQG) 
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 نآدر  که E  ياضير ديمقدار ام، NQ  وQ ي. قدانون کنتدرل بدرا   باشنديم يدهوزن يهاسيماتر 

 .شوديم فيتو  ريبصورت ز ايپو يزيربا استفاده از برنامه نهيت بهلبازخورد حا

(2-9)    
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اسدت. در  ر نامستقل شدبكه  يتاخ kو  LQGحا ل از حل مسئله  نهيبهره به سيماتر Lکه در آن  

 .[1] استفاده نمود( 7-4)رابطه  يکالمن برا لترياز ف تواني ورت نبود اط عات کامل حالت م

 يكرد آشفتگيرو -2-4-4

در کاندال   يا تصدادف يد و  يار دورهيکنترل تحدت شدبكه بدا تداخ     يهاستميتوان بر سيكرد را مين رويا

ر يرات تداخ ي، تاثيرخطيو غ يه آشفتگيکننده اعمال نمود که در آن با استفاده از نظرسنسور به کنترل

شبكه  کر شده به  اند.شده يبندت فرموليز رويوسته با فر  عدم وجود نويستم زمان پيک سيشبكه 

ا نسبت هرا به انتقال داده يمختلف يهاتياولو توانندياند که مت محدود شدهيبر اساس اولو يهاشبكه

كرد بده  ين رويت نمود. بع وه، ايريت مدياولو يبندزمان يهاتميتوان با الگوريها را متين اولويدهند. ا

وسدته  يستم زمان پيستم کنترل تحت شبكه بعنوان سياز دارد تا سين يار کوچكيبس يبردارزمان نمونه

امدا   باشدد يمد  يرخطد يکنندده غ كرد شامل دستگاه و کنترلين رويدر ا يرلب زده شود. حلقه کنتيتقر

 .[1] شونديز بكار برده مين يدستگاه خط يبرا يها براحتليتحل

 يبردارنمونهزمان  يبندزمانكرد يرو -2-4-5

 شدود يمانتخاب  ياستم کنترل تحت شبكه به گونهيس يمناسب برا يبرداركرد زمان نمونهين رويدر ا

بماندد.   يدار بداق يد ستم پايستم کنترل نگ ارد و سيبر عملكرد س يام حظهر قابل ير شبكه تاثيکه تاخ
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 ير تصدادف يو در شبكه با تاخ يار دورهيکنترل تحت شبكه چندگانه با تاخ يهاستميكرد در سين رويا

بوده  يبردارر همواره کمتر از زمان نمونهيست تاخيبايکه در حالت دوم م شوديماستفاده  CANمانند 

 قابل اعمال است.   يک بُعديکنترل تحت شبكه  يهاستمير سو فق  ب

کنترل تحت شبكه  يهاستميبا فر  آنكه تعداد س يبردارزمان نمونه يبندزمانكرود يبطور خ  ه رو

ستم کنترل موجدود  ين سيترحساس يبردارباشد، با توجه به زمان نمونه Mشبكه برابر  يموجود بر رو

ر يسدا  يرا بدرا  يبدردار ر، زمدان نمونده  ين حالدت کدران تداخ   يس در بددتر ل حوزه فرکدان يبر اساس تحل

را  يبدردار ن زمدان نمونده  يستم کنترل تحت شبكه، کمترين سيترد. حساسينمايها محاسبه مستميس

 . [1] دارد

 دادياساس رو كرد بريرو -2-4-6

 ياساختار سلسدله  يارئه شد و در ا ل برا نترنتيا قيکنترل تحت شبكه ربات از طر يبرا كرديرو نيا

نگاشت مرجد    يريبا بكارگ كرديرو نيقابل اعمال است. درا زين مياما بر ساختار مستق شوديمتفاده اس

سدبب   وضو م نيو ا شوديماستفاه  ستميبعنوان مرج  س ستميحرکت س کيزمان از  يحرکت، به جا

 تداب   کيد  سدت يباينشود. مرج  حرکدت مد   هاستميس نيا يداريموجب ناپا يزمان ريکه تاخ گردديم

 .[1] گردد نيتضم ستميس يداريبراساس زمان باشد تا پا ينزولريغ

 ييق کنترل کاربر نهايكرد تطبيرو -2-4-7

ا يد شدبكه   يک کندون ي  ترافيکننده با توجه به شراکنترل يق پارامترهايكرد، تطبين رويا يمفهوم ا ل

سدتمِ راه دور  يکنندده و س ن است که کنترليباشد و در آن فر  بر ايشبكه م يکنون 1ت خدماتيفيک

ک يد تدوان از  يآن مد  يريد گانددازه  ين حالت برايک شبكه بوده و در اي  ترافيشرا يريگر به اندازهقاد

 .[1] افزار استفاده نمودانيم

                                                                                    

1 Quality of Service (QoS) 
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 كرد کنترل مقاوميرو -2-4-8

شده است کده   يدر حوزه فرکانس طراح ياکننده تحت شبكهه کنترل مقاوم، کنترليبا استفاده از نظر

كدرد  ين رويد باشد. در ايشبكه م يرهايحتمال تاخ  اين توزيشياز به اط عات پيآن عدم ن يت ا ليمز

ب زده يد تقر  يمدا ان يد هر دو کاندال کرانددار بدوده و توسد  مددل جر      يرهايفر  بر آن است که تاخ

 .[1] شونديم يهمزمان مدلساز يضرب يرها بصورت آشفتگين تاخين ايشوند. همچنيم

 يون منطق فازيكرد مدو سيرو -2-4-9

جهدت   PIکنندده مدولده شدده    و کنترل ياه خطستم کنترل تحت شبكه با دستگيس يكرد براين رويا

ب کنتدرل يكرد ضراين رويارائه شده است. در ا ير شبكه، بر اساس منطق فازيرات تاخيتاث يجبرانساز

 يسدتم بده روز رسدان   يس يخروجد  يکننده با توجده بده خطدا   کنترل يبطور مجزا در خروج PIکننده 

  تحت يدر مح يتا براحت ا وقفه نداشتهير و يي، تغياز به بازطراحين PIکننده ن کنترليشوند. بنابرايم

 .[1] شبكه استفاده شود

ل يد ، تحليکنترل تحت شبكه شدامل مسدائل مدلسداز    يهاستميق در حوزه سيموضوعات تحقدر کل، 

، [31]، [30]، [29]، [28]، [27] ،[26]، [25] ،[24] ،[7] باشددديندد  مدديلتري، کنتددرل و فيداريددپا

ر يبه موارد ز توانيم هاآن انجام شده است، از جمله ياريبس ين راستا کارهاي. در ا[34]، [33]، [32]

 اشاره نمود.

هدا در هدر دو کاندال    کنترل تحت شبكه با ات ف بسته يهاستميس يبرا H يکنترل بازخورد خروج

مدارکوف مسدتقل    يهدا رهي( که بصورت زنجکنندهکنترلبه سنسور و سنسور به  کنندهکنترل) يارتباط

 شده است. يبررس [24]اند در شده يمدلساز

جداد  يداده ا يبردارنمونه يهاها، روشستمين سيا يبازخورد حالت برا يهاکنندهکنترل يجهت طراح

مددنظر قدرار گرفتده     [26]تال زمان محور در يجيد يهاکنندهکنترلها و رندهي. گ[35]و  [26]اند شده

ن يد شده که ا يردار مدلسازيداده تاخ يبردارنمونهستم يستم کنترل تحت شبكه بصورت سياست و س
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 ستم زمان گسسته قرار داده شده.يرسير در زيتاخ

ر انتقدال  يزمان گسسته تحت شدبكه بدا تداخ    يهاستميک مجموعه از سي يبرا Hن  يلتريمسئله ف

لتدر در  يسنسدور بده ف   ير تصدادف يمطالعه شده اسدت کده در آن فدر  شدده تداخ      [27]شخ  در نام

باشدد.  ينامشخ  مد  ير تا حدوديل مقدار تاخيد اما احتما ت تبدينمايمارکوف  دق م يهامشخصه

كرد ين  خطا را بدست آورده که با استفاده از رويلتريستم فيس يداريپا يبرا ي  کافيق شراين تحقيا

ندد و  ينماين ميه شده را تضميتو  Hاغتشاش  ييراياپانوف، کران سط  ميحالت ل وابسته به يتابع

 ز ارائه شده است.ين Hلتر يف يطراح يک روند براي  بدست آمده يشرا بر اساس

 يريپد  ر از نظدر حدل  يوابسدته بده تداخ    يگر خطدا نين، وجود تخميخيرازوم-اپانوفيروش ل بر اساس

ک مجموعه از ي يمقاوم را برا ين خطايشده که تخم يبررس [28]در  1يس دوخطيماتر يهاينامساو

مدارکوف مدورد    ينددها يف شدده بدا فرآ  يتو  ير تصادفين با تاخيکنترل تحت شبكه نامع يهاستميس

 يمسداو ل مسدئله نامحددب نا  يتبدد  يتم تكرار شدونده بدرا  يک الگورين يمطالعه قرار داده است. همچن

موجدود   ياضد يشنهاد شده که بدا ابدزار ر  يشبه محدب در آن پ ينه سازيبه مسئله به يس دوخطيماتر

 باشد.  يقابل حل م

كرد مربد  توسد    يل روين مربعات با استفاده از تكمينه حالت در کمتريبه يلتر خطيو ف يلتر وروديف

 يبدرا  ينده خطد  يگدر به نياندد، کده بده مطالعده تخمد     شدده  يطراحد  [29]در  يو قبل يکنون يخروج

ن يد پدردازد. ا يها در هر دو کانال رفت و برگشدت مد  ات ف بسته يکنترل تحت شبكه دارا يهاستميس

ف نمدوده کده در   يدو طدرف مجدزا تو د    ير تصادفيها را با استفاده از دو متغده ات ف بستهيق پديتحق

 ند.ينماي دق م ي  برنوليوزت

انجدام شدده    [32]کنترل تحت شبكه در  يهاستميس يبرا يبازخورد خروج يکنترل مد لغزش يبررس

 يبازسداز  يبدرا  يو کندون  يقبلد  يهدا يع وه بر خروجد  يقبل يهايآن استفاده از ورود يده ا ليکه ا

ر بدا  يد ر ثابدت و متغ يتداخ  يدارا يهاستميس يبرا يمد لغزش کنندهکنترلباشد و يحالت م يرهايمتغ

                                                                                    

1 Bilinear Matrix Inequalities (BMIs) 



30 

 

 شده است.   يزمان طراح

هدا  انتقال بسته يهاتحت شبكه با استفاده از مشخصه يطرخيکنترل غ يهاستميس ير برايجبران تاخ

هدا  ستمين سير ايجهت جبران تاخ يديجد يكردهايو رومطالعه شده است  [33]ها در ستمين سيدر ا

 اند.شنهاد شدهيپ يرخطيدستگاه غ يبرا 1سوگنو يتاکاگ يفاز کنندهکنترلدر چارچوب 

ابد و سبب الزام مطالعده  ييش ميکنترل تحت شبكه افزا يهاستمير در سياز نظر تاخ يزمان يدگيچيپ

 يزيربا استفاده از برنامه [36]گردد. ير ميرفتار تاخ يزل مدلسايفرانسيرها و معاد ت دين تاخيرفتار ا

 دهد.  يمحدود شده را نشان م ير چندگانه همزمان با خطاهايا، مقابله با تاخيتبادل پو

هدا  ر شدبكه و اتد ف بسدته   يحول مسئله تاخ ياتفاقگوناگون  يهافيبا استفاده از تعر ياتفاق يهاروش

 يدارسداز يپا يبدرا  ياتفداق  يداريد دارسداز و پا يپا کنندده کنتدرل  يار طراحد ي. مع[37]اند شنهاد شدهيپ

با استفاده از اط عدات احتمدال    [37]در  ياتفاق ير وروديبا تاخ يکنترل تحت شبكه خط يهاستميس

 است. رها بدست آمدهي  تاخيتوز

 ياسددت. بددرا شددده يبررسدد [39]و  [38]در  يکنتددرل بددازخورد خروجدد بددر اسدداسزه يتگددر کددوانتيرو

 بدر اسداس   کنندهکنترل [39]در  ير تصادفيستم تحت شبكه کنترل حلقه بسته با تاخيس يدارسازيپا

 .  است شده يتگر بررسيرو

 [41]و  [40]ردار در يکنترل تحدت شدبكه تداخ    يهاستميس يا، برايپو يبازخورد خروج کنندهکنترل

ا با وجدود  يپو کنندهکنترلباشند و يوسته ميزمان پ [40]ا در يپو کنندهکنترلشده، دستگاه و  يطراح

ستم حلقه بسدته  يس يدارين پايتضم ي، براکنندهکنترل يدستگاه و ورود ين خروجيب يکانال مخابرات

ن يد ا يبدرا  يبدازخورد خروجد   يهدا کنندهکنترل يبه طراح [43]و  [42]ن يشده است. همچن يطراح

بدازخورد   H يفداز  کنندهکنترل [42]. در است باشند، پرداختهيم ات ف بسته يها که داراستميس

 ل شده.يو تحل يطراح سوگنو ياکاگت يستم کنترل فازيس يينما يداريجهت پا يخروج

ده يد ز ناميتحت شبكه ن نيبشيپ)که کنترل  ير بازخورد حالت جبرانيکنترل تاخ يكردهايرو [44]در 

                                                                                    

1 Takagi-Sugeno (TS) 
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کنتدرل تحدت شدبكه را کده      يهدا ستميس يداده محور برا نيبشيپاند. کنترل شنهاد شدهي( پشوديم

 يهاسيک ماتريتكن يريبا بكارگ [44]باشد، ير شبكه ميساز تاخکنترل و جبران نيبشيپشامل مولد 

افتده در شدبكه   يانتقدال   يخروج-يورود يهاما از دادهيها مستقسين ماتريد. اينمايم يرفضا بررسيز

 اند.بدست آمده

ر يد متغ يرهايزمان گسسته با تاخ سوگنو يتاکاگ يفاز يهاستميل سيد تبديل مدل جديتحل [45]در 

ن مددل  يشدده اسدت. همچند    يا بررسد يپو يبازخورد خروج کنندهکنترل يآن برا يريبكارگ با زمان و

شنهاد شده و سپس با روش يد پيب جديک تقرير با زمان با استفاده از ير متغيحالتِ تاخ يبرا يديجد

 ن مدل انجام شده است.يا يل بهره کوچک براير، تحليتاخ يم بنديتقس

تم کنتدرل بدا   يعملكرد بهتر در الگور يبرا [46]شده انسان را  يسازهيهوش شب يتم کنترل فازيالگور

 يراحشده انسان ط يسازهيب آن با کنترل هوش شبيو ترک يضد تداخل کنترل فاز يياستفاده از توانا

 کند.يکنترل تحت شبكه اعمال م يهاستميس يد و بر روينمايم

موجود در کانال رفدت   يتصادف يرهايمقابله با تاخ يبرا [47]را  نيبشيپ يد کنترل فازيچارچوب جد

 بعندوان رات خطدا  ييو تغ نيبشيپ يمرج  و خروج ين خروجيب ين روش از خطايد. در اينمايارائه م

 .شوديماستفاده  يفاز کنندهکنترل يهايورود

و  يكسدان در دسدتگاه فداز   يات يفرضد  يتحدت شدبكه، اشدترا  گد ار     يکنتدرل فداز   يهاستميدر س

مطلوب اتصال نقطه به نقطه اسدت، بده علدت حضدور شدبكه انتقدال        ي گيکه و يفاز يهاکنندهکنترل

تحدت   سدوگنو  يتاکاگ يفاز يهاستميس يداري  پايشرا [48]باشد. در ير قابل استفاده ميغ يمخابرات

درجدات   يبازسداز  يبدرا  يديد و روش جد شدود يمد ت ناهمزمان ارائده  يشبكه مشروط به درجات عضو

 همانند دستگاه بكارگرفته شده است. کنندهکنترل ياس زمان برايت در مقيعضو

ن شدبكه و  ير ندامع يکنترل تحت شبكه زمان گسسته با تداخ  يهاستمياز س يامجموعه ياتفاق يداريپا

مورد مطالعه قرار گرفته اسدت. در   [49]رمتمرکز در يغ يكرد کنترل فازيها با استفاده از روات ف بسته

اند و سپس کنترل بازخورد حالدت  مدل شده سوگنو يتاکاگدر قالب  يرخطيغ يهاستميق سين تحقيا
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 ها بكارگرفته شده.بسته رمتمرکز با در نظرگرفتن ات فيغ يفاز

وابسته  يبردارنمونهده يها، پدتحت شبكه در حضور ات ف بسته يرخطيغ يهاستميسبه کنترل  [50]

، سدوگنو  يتاکداگ  يكدرد فداز  يش کداربرد رو يق جهدت افدزا  ين تحقيافته است. در اير اختصاص يو تاخ

بصورت ناهمزمان قرار گرفته و سپس به کنترل مسئله  يو دستگاه فاز کنندهکنترلمفرو   يرهايمتغ

 .شوديمپرداخته  يناهمزمان

از عوامدل   ياتصدال ناشد   يرهدا يتاخ بر اساسحل مشكل ارتباط  يکنترل تحت شبكه برا يهاستميس

ده يچيپ ي ات ير و ات ف فاز محليكرد از نظر تاخين رويکنند. اياستفاده م يب مشترکي، از تقريخارج

ب ب درن  با درنظدر  يتقر يزيربرنامهپاس   يايپو ينشان داده شده که پارامترها يراه [51]است. در 

ن قدانون  يکرانددار باشدند. همچند    يرهدا ي، شامل فرکانس انتقدال داده و تاخ يت فاز محليگرفتن موقع

شدده   يطراحد  يرخطد ياتصدال غ  يرهايتاخ يبرا يقيتطب يب فازيدرنظر گرفتن تقر کنترل مربوطه با

 است.

اختصداص   سدوگنو  يتاکاگ يمدل فاز بر اساسستم کنترل تحت شبكه يس يدارسازيبه مسئله پا [52]

 يهدا سدتم يمفدرو  س  يرهدا ي)که با متغ کنندهکنترل ين فازيمفرو  در قوان يرهايافته است. متغي

ن بدا  يهمچند  دارندد.  ياوتمتفد  ياس زمدان يد اندد( مق سه شدهي  شبكه مقايدر مح سوگنو يتاکاگ يفاز

بدا شداخ     يمجدانب  يدارين پايتضم يت نامتقارن، شرط کافيرات تواب  عضويياستفاده از محدوده تغ

 حلقه بسته بدست آمده است. يهاستميس يبرا Hعملكرد 

ر انتقدال  يتحت شبكه در حضدور تداخ   يرخطيکنترل غ يهاستميمقاوم س يداريپا بر اساس يمدل فاز

قدرار گرفتده    يمورد بررس [53]در  ير تصادفيكرد تاخيازدست رفته با استفاده از رو يهايوقفه و ورود

  شدده  يد وابسدته توز  ندد ير و وقفه انتقال بصدورت فرآ ياز تاخ يناش ير ورودي  ب درن  تاخياست. توز

 يستم فداز يارائه شده است. س يند برنوليبصورت فرآ يده ات ف وروديگشته و پد يكسان مدلسازيريغ

 يمدلسداز  يچندگانده بدرا   ير وروديتداخ  يهدا سدتم يرسيدر حضور ز ي  تصادفيبا سوئ سوگنو يتاکاگ

مقداومِ   يينما يداريپا ين شرط کافياند. همچنشنهاد شدهيپ يرخطيکنترل تحت شبكه غ يهاستميس
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  يد آورد کده توز يافتده بدسدت مد   يبهبود  يکراسوفسك-اپانوفين مربعات را با استفاده از روش ليانگيم

بدسدت آوردن شدرط    ين روش بدرا يز مشابه اين [54]رد. در يگيز درنظر ميرا ن ير وروديب درن  تاخ

 ن مربعات بكارگرفته شده است.يانگيم يينما يداريپا يکاف

روش  [55]در  PID يقد يتطب يفداز  کنندهکنترلث با بافر و ين زده شده اسميساز تخمب جبرانيترک

هدا و اخدت ل   ر، اتد ف بسدته  يکنترل تحدت شدبكه در حضدور تداخ     يهاستميس يبرا يديجد يکنترل

   شده است. يطراح 1گناليس

زمان گسسته را در نظدر گرفدت و بدا اسدتفاده از روش      کنندهکنترلوسته و يستم زمان پيک سي [56]

کد     کنندده کنتدرل ک يد ل نمدود. در آن  يرا تحل 2كپارچهيستم کنترل و ارتباطات يزمان گسسته س

ک بدردار  يد توسد    سدتم يمطالعه شده است و س کنندهکنترلان دستگاه و يم يسازمحور بدون همگام

 يدستگاه را ع وه بدر بردارهدا   يو خروج ين وروديشير پيکه مقاد شوديمف يل شده تو يمحالت تك

ر بدا زمدان   يد نها به مددل زمدان گسسدته متغ   يرد. تمام ايگيدربرم کنندهکنترلدستگاه و  يحالت کنون

رار ز مد نظدر قد  يرا ن يخال يبردارنمونهام و ين رد شدن پيبُعد محدود است. همچن يانجامد که دارايم

 دهد.يم

شبكه را  يرهايد. بع وه، تاخينمايل ميستم کنترل تحت شبكه را در حوزه زمان گسسته تحليس [57]

را  LQGنده  يره مارکوف مدل نموده. سدپس، مسدئله کنتدرل به   يله زنجيبه وس يبصورت ثابت و تصادف

خچده  يد که سدبب شدناخت تار  اشاره دار ينشانه شده زمان يهااميت پين، به اهميد. همچنينمايحل م

 .شوديمستم يس

. شدبكه کنتدرل کده توسد      اسدت  وسته را در نظر گرفتده يپ کنندهکنترلوسته و يک دستگاه پي [58]

قدرار داده شدده. در    کنندهکنترلسنسور و  يهاان گرهيگر به اشترا  گ اشته شده، فق  ميد يهاگره

                                                                                    

1 Signal jamming 

2 Integrated Communication and Control Systems (ICCS) 
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و فر  شده کده   شوديمداده  نشان  شده که با يمعرف 1ق مفهوم حداکثر بازه مجاز انتقالين تحقيا

اسدت کده     افتن آن مقددار از يد اند. هدف ه از هم جدا شدهيثان سنسور حداکثر با  يمتوال يهااميپ

 ستم کنترل تحت شبكه حا ل شده است.  ي( مطلوب سيداريمثال پا بعنوانن کند عملكرد )يتضم

 ر باشد:يستم بازخورد بدون وجود شبكه بصورت زيکه س دشويمفر  

(2-10) 
   

     

11

,
T

p c

x t A x t

x t x t x t



   

 

دار يپا ييستم بصورت نماين سيدهند. ايکننده را نشان محالت دستگاه و کنترل cxو  pxکه در آن 

 كه:يوجود دارد بطور P کين ير است. بنابرايفراگ

(2-11) 
11 11
TA P PA I   

 يشبكه با خطا يرهايکه تاخ شوديمپس فر   e t   ب بدردار  يد ن ترتيد قابل محاسبه هسدتند. بده ا

 ر خواهد بود:يستم تحت شبكه بصورت زيحالت س

(2-12)      ,
T

T Tz t x t e t 
 

  

 ر است:يبسته تحت شبكه بصورت ز ستم کنترل حلقهين سيبنابرا

(2-13)     11 12

21 22

  ,  
A A

Z t AZ t A
A A

 
   

 
 

ک. با فدر   ياستات يبندزمانبا  TRT3و  TOD2مطالعه شده است:  يبندزمانق دو روش ين تحقيدر ا

                                                                                    

1 Maximum Allowable Transfer Interval (MATI) 

2 Try Once Discard (TOD) 

3 Token Ring Type (TRT) 
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هدر   يعند يک، ياستات يبندزمانستم کنترل تحت شبكه وجود دارد، يگره سنسور متصل به س Pآنكه 

، MATIت يدهدد. بدا محددود   يمد  ب ثابدت انتقدال انجدام   يد ک ترتيد انتقال با  Pقا پس از هر يه دقگر

 يبندد زمدان ن رو، در يد. از ايافت نمايک انتقال از سنسور دريه يثان د حداقل در هر يکننده باکنترل

ک پروتكدل  يد  TODشوند. يم يه به روز رسانيثان Pاکثر در هر ر سنسورها حديک، تمام مقادياستات

( کنندهکنترلن مقدار گزارش شده )به ين وزن خطا در آخريشتريبا ب يااست که در آن گره يبندزمان

ه يد ثان هدر  در ن انتقدال  يکند که اين ميتضم MATIت يدهد. باز هم محدوديام خود را انتقال ميپ

 .[4]د ينمايمن نيانتقال تضم P ها را در هرانتقال تمام گره TODگردد. اگرچه يانجام م

ستم کنترل يک سي يبرا توانيمرا  [2]ردار يستم زمان گسسته تاخيک سي يبرا يداريل ساده پايتحل

 يتدر دهيد چيپ يهدا ازمندد روش ير متنداوب، ن يبا تاخ يهاستمير ثابت به کار برد. سيتحت شبكه با تاخ

سدتم کنتدرل تحدت شدبكه بدا      يک سيد مثال،  يباشد. برايستم ميمختلف س يهاونيبر فرمو س يمبن

ره واحد باشدند.  يک فرمول خاص درون داي ه ير ويدار است که تمام مقاديپا يزمان [56]ر متناوب يتاخ

ار يد کند امدا مع ياستفاده م يداريپا يبررس يحوزه فرکانس را برا يل عمومياز تحل يگريروش د [59]

کنتدرل تحدت شدبكه بدا      يهاستميس يبرا يداريل پايمحدود است. تحل يدستم تک بعيبه س يداريپا

 يبرا يگوناگون يهااز دارد. روشين يترشرفتهيپ يهاتميتر بوده و به الگوردهيچيار پيبس ير تصادفيتاخ

و  [57]مثدال، در   يکنترل تحت شبكه استفاده شده اسدت. بدرا   يهاستميمختلف س يهاونيفرمو س

شدده، امدا بدا     ي( بررسياتفاق) يل تصادفيکنترل تحت شبكه بر اساس تحل يهاستميس يداريپا [60]

هدا  سدتم ين سيا يداريل پايتحل ياغتشاش برا يهاهيو نظر يخطريغمتفاوت. کنترل  يهاونيفرمو س

 ديد بريستم هايسبا استفاده از  يروش [4]اعمال شده است. در  [58]در  1بلمن گرونوال با استفاده از لم

 شده است. يمعرف هاستمين سيا يداريل پايتحل يبرا

 

 

                                                                                    

1 Bellman-Gronwall 
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 مقدمه -3-1

ن يد . اشدود يمد انجدام   يمهندسد  ين کاربردهايتر يبا را يسازنهيبه يهابر روش ين بخش مروريدر ا

ان( يد )بددون گراد  يسراسر يهاتميان( و الگوريگراد بر اساس) يمحل يهاتميها به دو دسته الگورروش

ک تاب  هددف کده توسد     يبا  يرخطيد غيمق يسازنهيقالب استاندارد مسئله به گردند.يم يبندطبقه

 است: ريگردد به  ورت زيحل م يمختلف يهاروش

(3-1) 
 

 

 

Minimize:   

Subject to:   0,   1,...,

                    0,   1,...,

                    ,   1,...,

j

k

iL i iU

f x

g x j m

h x k p

x x x i n

 

 

  

 

، (1-3)در رابطه  f x  ،تاب  هدف jg x و  يد نامساويتاب  ق kh x ش يرا نما يد مساويتاب  ق

 يکنند. فضاير ميينه تغيبه به يابيدست ياست که برا ير طراحيمتغ nارائه کننده  xدهند. برداريم

ده يد نام يمرز يهاشرط اند کهف شدهيتو  iLxن ييو پا iUxبا   يهاقابل جستجو با کران يطراح

باشدند. توابد     يا ضدمن يد   يو  در  يطد رخيا غيد  يند خطتوانيمدها يشوند. درکل، تواب  هدف و قيم

محددود(   ياجدزا  يسداز هي)مانندد شدب   يعدد يسازهيمثال، شب يشوند که برايدار ميپد يزمان يضمن

از يد ن يطراحد  يرهاين، متغيباشند. همچن تاب  پاس  )مانند مقدار تنش( استفاده شده يمقدارده يبرا

 يسداز نده ي  بده مسدائل به  يا  دح يد گسسته ر يت به مقاديوسته بودن ندارند و در  ورت محدوديبه پ

 شوند.يگسسته ارجا  داده م

 ي  بدا دشدوار  يا  دح يد گسسدته   يرهايبا متغ يسازنهيدر حل مسائل به يمحل يهاتميدر ا ل الگور

 يسازگار ين دسته از مسائل به خوبيبا ا يسراسر يهاتمياز الگور ياريکه بس يشوند، در حاليروبرو م

 دارند.  

 رند.يگيدرنظر م يو مساو ينامساو يدهايجدا از ق را يمرز يهاشرط يسازنهيبه يهاتميشتر الگوريب



 

39 

 

تم خدوب هرگدز   يک الگدور يو  بكار برده شوند تميم در الگوريمستق يسازادهيند با پتوانيمها شرط نيا

د يد ق  يهد بدا وجدودِ نداشدتن    د ينامق يسازنهيکند. مسئله بهيرا نقض نم يمرز يهاک از شرطي  يه

ا تعدداد  يد ک يد د يد مسدئله مق بلعكدس آن   داشدته و  يمدرز  يهاممكن است شرط ،يا نامساوي يمساو

ک مسئله ي يبرا باشد. يمرز يهاا بدون شرطيممكن است با  کهدارد  يو مساو يد نامساويق يشتريب

د يد ق كده ي، در حالدنا نباشد يد د ند برقدرار باشد  ند توانيمد  يو نامساو يساوم يدهايق ،ديمق يسازنهيبه

فعال به  يد نامساويباشد. قز ينفعال  ممكن است ينامساو  0jg x   شوديمگفته  . 

بكدار گرفتده    (1-3)افتن راه حل مسئله  کر شده در رابطده  ي يبرا يسازنهيبه يهاتميا الگوريها روش

آن تداب  هددف،    يه بده ازا است ک يطراح يرهاير متغياز مقاد يبيافتن ترکين روند شامل يشوند. ايم

 .[61] ز برقرار باشندين يو نامساو يمساو يدهايو ق يمرز يهاشرط ين مقدار را داشته و تماميبهتر

 يمحل يسازنهيبه يهاتميالگور -3-2

 يهدا اسدت، روش يندام آن گو از همدانطور کده    بدوده و ان يد گراد بدر اسداس   يمحل يهاتميشتر الگوريب

 (1-3)نده رابطده   يافتن حدل به يد ان بده  يد ان بدا اسدتفاده از اط عدات گراد   يگراد بر اساس يسازنهيبه

حدل اندوا     دران يگراد بر اساس يهاتميالگوراستفاده از  و بطور گسترده يل مختلفيپردازند. به د يم

از يد ن از نظدر تعدداد مدورد    هاآن يل شامل کارآمدين د يا باشند.ي  ميرا يمهندس يسازنهيمسائل به

 کمتدر  يازمنديناد و يار زيبس يرهايحل مسائل با تعداد متغ ييتوانا ،نهيافتن بهي يتاب  برا يمقدارده

ک يفق   افتني همچون يها دچار اشكا تتمين الگوريا .باشديمم پارامتر مخت  مسئله يتنظ به هاآن

بدودن   مسدتعد  موثر و يسازادهيدر پ يدشوارگسسته،  يسازنهيدر حل مسائل بهمشكل ، ينه محليبه

 .[61] باشنديم ،تميالگور يدگيچياز پ يناش يعدد يريپ ز ينو در

 نهيش زميپ -3-2-1

ندد.  ينماينه استفاده ميدن به بهيرس يبرا يک روند دو گاميان معمو  از يگراد بر اساس يهاتميالگور
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 (1-3شدكل)  تپده،  يبدا چشدمان بسدته رو    ير کدودک يبا استفاده از تصدو  توانيمرا  ين روند دو گاميا

 xمتنداظر بدا حدرکتش )    يرهدا ين مثال تپه تاب  هدف است که کود  با متغي. در ا[62]  داد يتوض

ن نقطده تپده   يمسئله( خدود را بده بدا تر    يدهايکند با خارج نشدن از حصار موجود )قيم( ت ش yو

 يست پاس  شددن يباين حالت ميو  کند که در اد حرکتش را خارج از حصار شرتوانيمبرساند. کود  

 ابد.يرا ب

ک يد و  x يک قدم در راسدتا يد با برداشتن توانيمان، کود  يگراد بر اساس ينه سازياس با بهيدر ق

ن بزندد.  يتپده تخمد   يا دن به بد يرس يرا برا يياش راستا، از اط عات بدست آمدهy يقدم در راستا

دن بده حصدار،   يمثدال رسد   بعندوان حا دل نشدده،    يرييكه تغين راستا تا زمانيسپس با دنبال نمودن ا

گر با برداشدتن دو  يد کود  بار ديجاد گرديا يريين حرکت تغيدهد. اما اگر حيحرکت خود را ادامه م

آورد که او را داخدل  يبدست مادامه حرکتش  يرا برا يديجد يگام کوچک همانند نقطه شرو ، راستا

 يدن کدود  بده بدا    ين روند تا رسيد. اينما ييتپه راهنما يداشته و به سمت با  محدوده حصار نگه

بصورت  ياضيبه زبان ر توانيمنه را يافتن بهي يتكرار شونده برا يان روند دو مرحلهيا ابد.يتپه ادامه م

 ر نوشت:يز

(3-2) [62] 1 *q q qx x S 
 

کده گدام نخسدت، اسدتفاده از اط عدات      باشد. مي qمقدار متغير در تكرار شماره  qx( 2-3در رابطه )

 يگدام دوم حرکدت در راسدتا    باشدد. يمحرکت در آن  يراب Sيجستجو يافتن راستايان جهت يگراد

ک يد  يجسدتجو ا يد  1خ  يجستجون گام، يحا ل گردد. به ا يرييکه تغ يباشد تا زمانيافته شده مي

 بدر اسداس   يهدا تمين الگوريهمچن آورد.يفراهم م زيرا ن *نه يکه اندازه گام به شوديمگفته  2يبُعد

 ستند.يوابسته ن خ  يجستجو وجود دارند که به ياريسان بيگراد

                                                                                    

1 Line Search 

2 One dimensional Search 
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سدت و بدا اسدتفاده از    يدر دسدترس ن  يان بده راحتد  يد اط عدات گراد  يسازنهياز مسائل به ياريدر بس

 بدرآورد  يبدرا  يمحددود راهد   تفاضدل  يهدا انيد د. گراديد آيمحدود بدست م ان تفاضلِيمحاسبات گراد

ان بدسدت  يد از گراد يبد يار زمانبر بدوده و فقد  تقر  يوش بسن ريا آورند امايان فراهم ميگراد اط عات

ست و به اندازه گام انتخاب شدده وابسدته اسدت. در مقابدل، روش     يآورد که از دقت  زم برخوردار نيم

بدسدت آوردن   ياز آن بدرا  توانيم ،يا ل کد به يدر  ورت دسترس خودکار قرار دارد که يريگمشتق

 بهره برد. يدقت مناسباز با يان مورد نياط عات گراد

مه يا ني يليان بصورت تحليم اط عات گراديقادر به فراهم آوردن مستق يعدد يهايسازهياز شب يبرخ

جهدت   يمحدود خط ياجزا يدر کدها يليمه تحليو ن يليتحل يهامثال، روش يباشند. برايم يليتحل

اسدتفاده   يمت محاسباتيان ارزان قيدبدست آوردن اط عات گرا يها براسازه يسازنهيدر به يريبكارگ

ز بكدار بدرده   يد ا ت نيک سد يد ناميد يمحاسدبات  يدر کددها  يلد يتحل يهاگردند. بطور مشابه، روشيم

تر بوده و عد وه بدر   ان مناسبيافتن اط عات گرادي يبرا يليتحل يهادر کل، استفاده از برنامه .شوديم

   دارد. يز در پين يکمتر ينه محاسباتي، هزيدقت با  و کارآمد

 يبدرا  باشدد. ياز مد يمورد ن (2-3)در رابطه  يمتفاوت يجستجو يو مطرح شده، راستاهايسنار بر اساس

 ييجسدتجو  يا برآورده نشده، هر راستايفعال  يدهايد بدون قيا مسائل مقيد ينامق يسازنهيمسائل به

 .شودميه درنظر گرفته قابل استفاد يراستا بعنوانکه تاب  هدف را بهبود بخشد مطلوب است و 
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 [62] انيگراد بر اساس يسازنهيبه ( 1-3) شكل

د بدرآورده  يکه ق ييجستجو يد برآورده نشده، هر راستايا چند قيک يد با يمق يسازنهيمسائل به يبرا

د يد د فعال و بددون ق يا چند قيک يد با يمق يسازنهيمسائل به ينشده را برطرف کند مطلوب است. برا

 ياز اسدت. راسدتا  يد باشدد مدورد ن   يکه هم قابل استفاده و هم شددن  ييجستجو يبرآورده نشده، راستا

 .[62] د خارج نشوديق يهاکه از کران شوديمگفته  ييبه هر راستا يشدن

جسدتجو   ين راسدتا يدي تع يشتر در منطق استفاده شدده بدرا  يان بيگراد بر اساس يهاتميگورتفاوت ال

باشدند و  يمد  خد   يجسدتجو  ين انددازه گدام بدرا   يافتن بهتدر يقادر به  يفراوان يهاتميباشد. الگوريم

ان مخصدوص،  يد گراد بدر اسداس  تم يک الگدور يد ها بدا  ن روشيب هر کدام از ايبا ترک توانيم يبطورکل

، 1يدي بخدش ط   يجسدتجو  ن روشيد معدروف ا  يهدا تمياز الگدور  يرا اجرا نمود. برخد  خ  يجستجو

 . باشنديم ياچندجمله يهابياز تقر ياريو بس 2يبوناچيف يجستجو

نده  ين  دحت به ييتع يبرا 3تاکر-کوهن-روشيک  ياز شرا توانيمان يبا دردست داشتن اط عات گراد

آورد يرا فراهم مد  ينه محليبه ي زم برا يهاشرط KKT  يافته شده استفاده نمود. شرايد يمق يمحل

                                                                                    

1
Golden Section Search 

2 Fibonacci Search 

3 Karush-Kuhn-Tucker (KKT) 
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 ر است:ياز آن به شرح ز ياو خ  ه

 باشد. يد شدنيبا x*نه، يبه ينقطه طراح .1

 ست برابر  فر باشديباينه ميبه يان  گران  در نقطه طراحيگراد .2

(3-3)       * * *

1 1

0

pm

j j m k j

j k

f x g x h x  

 

       

0jن  ب  گرايکه در آن ضرا   بوده وm k   همچندين   باشدد. يبدون ع مت مدjg  و

jhباشد.هاي مساوي ميهاي نامساوي و گراديان شرطبترتيب گراديان شرط 

 يد نامساويهر ق يبرا .3 * 0j jg x  1، که در آن,...,j m باشد.يم 

نده برابدر   يبه يان تاب  هدف در نقطده طراحد  يتنها  زم است گراد KKT  يد، شرايدر مسائل نامق

آنكده نشدان دهدد     يد است نه بدرا يمف ينه محلي  بهي رفا جهت تشخ KKT  ي فر باشد. شرا

 .[61] افته شده استي ينه سراسريبه

 وتنيروش ن -3-2-2

تم ين الگدور يد باشدد. ا يوتن مد يتم نيان، الگوريگراد بر اساس يسازنهيک بهيک س يهاتمياز الگور يكي

 .ديآيبدست م 0xه ياول يلور تاب  هدف حول نقطه طراحيت يد است و از بس  مرتبه دوم سرينامق

(3-4)             0 0 0 0 0 01

2

T T
f x f x f x x x x x H x x x      

که در آن  0H x باشد. بدا  يان مرتبه دوم تاب  هدف ميان است و شامل اط عات گراديس هسيماتر

، فرمول فدوق  KKT  ين طبق شراو برابر با  فر قرار دادن آ (4-3)از رابطه  xبر حسب  يريگمشتق

 .انجامدير ميبصورت ز يکنون ينقطه طراح يبرا
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(3-5)    
1

0 0 0x x H x f x


   

( خد   يجسدتجو از بده  يد ک )بددون ن يد وتن از اندازه گام ثابت برابر بدا  يک، روش نين قالب ک سيدر ا

جستجو توس   ياستفاده نموده و راستا   
1

0 0H x f x


  وتن ندرخ  يد سدت. روش ن فراهم شده ا

دا مثبدت  يد ک اکيد نه هدر تداب  کؤادرات  يبدست آوردن به ين معنا که برايدارد بد 1کيکؤادرات ييهمگرا

 خد   يجسدتجو ن روش با دربرگرفتن ياز دارد. در عمل، ايک( نيا يک گام )با اندازه گام برابر يفق  به 

 ده.يو مقاوم بودن روش ا  ح گرد يجهت بهبود کارآمد

 ينه محاسدبات يباشد اما هزيار مطلوب ميک است که بسيکؤادرات يينرخ همگرا يروش دارا نياگرچه ا

 يرعملد يشتر مدوارد غ ين روش را در بيان، ايس هسيان مرتبه دوم در ماتريبدست آوردن اط عات گراد

 برنديمان مرتبه اول را بكار يان تنها اط عات گراديگراد بر اساس يهاشتر روشيجه، بيد. در نتينمايم

[61]. 

 دينامق يسازنهيبه -3-2-3

ار شدناخته شدده   يد بسد يحل مسائل نامق يبرا 3دن فلتچر گولدفارب شانويبروو  2وزيفلتچر ر يهاروش

ان يد جسدتجو )کده برگرفتده از روش گراد    يدوج راسدتاها با استفاده از مدز  وزيفلتچر رباشند. روش يم

 يان تكرار قبليمزدوج جستجو با استفاده از اط عات گراد يرسد. راستاهاينه ميباشد( به بهيمزدوج م

ا يد تكدرار   nک در يد ک تداب  کؤادرات ينه نمودن يقادر به کم ين روش به خوبيند. ايآيبدست م يطراح

 از دارد.يوتر نيدر کامپ يار کميسکمتر از آن بوده و به حافظه ب

                                                                                    

1 Quadratic 

2 Fletcher-Reeves 

3 Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno (BFGS) 
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باشدد  يمد  1کير متريمتغ يهان روش از خانواده روشيتريکاربرد BFGS ،يعدد يهاآزمون بر اساس

از  يبد يتقر BFGSبرندد. روش  يتكرار قبل را بكار م nد جستجو، اط عات يجد يافتن راستاي يکه برا

ان يس هسيمعكوس ماتر 
1

0H x


ب در هدر تكدرار بدا    يد ن تقريد کندد. ا يجداد مد  يا (5-3)رابطه در  

ان فق  يس هسيمعكوس ماتر يگردد. اگر برايم يروز رسانان مرتبه اولِ همان تكرار بهياط عات گراد

فلتچر به روش  BFGSروش  ياضي. از نظر رشوديموتن گفته يب زده شود، به آن روش شبه نيک تقري

ان، اشكال يس هسيب معكوس ماتريتقر يسازرهي خ يشتر برايبه حافظه ب از آنيدارد اما ن يبرتر وزير

 .[61] است ياقابل م حظه

 ديمق يسازنهيبه -3-2-4

م يمسدتق  يهدا روش و 2دينامق يمتوال يسازنهيکم يهاکيتكن كرديرودو  يد به بررسيمسائل مق يبرا

 يدهايد ک از قيد مه نمودن تاب  هددف بدا هدر    يبا استفاده از جر SUMTم. روش يپردازيم 3 د(يا مقي)

ن مسدئله بدا   يد د سدپس ا ينمايل ميد معادل تبديک مسئله نامقيرا به  يد ا ليمسئله، ابتدا مسئله مق

مده شدده بصدورت    يباشد. تاب  هدف جريابل حل مد بحث شده در با ، قينامق يهاتميهرکدام از الگور

 ر استيز

(3-6) [61]      ,p p pf x r f x r p x   

که در آن  pf x مه شده، يتاب  هدف جرpr مده و  يپارامتر جر p x  باشدد. در  يمده مد  يتداب  جر

پدس از   SUMT. در شدود يمد ثابت نگه داشدته   pf يسازنهيتمام دوره کم ي، براprک يروش ک س

د تكدرار  يد نامق يسازنهيابد و دوره بهييش ميافزا prمه يدا شد، مقدار پارامتر جريد پينه نامقيآنكه به

                                                                                    

1 Metric 

2 Sequential Unconstrained Minimization Techniques (SUMT) 

3 Direct (or constrained) methods 
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ن يکه مقدار تاب  هدف بد  ين روند تا زمانيد. ايگرايد مينه مقيبه به يدر پ يجه بصورت پيگردد. نتيم

وجدود   ياديد ار زيمه بسيابد. تواب  جرييد همگرا شود، ادامه مينامق يسازنهيز بهيآمتيموفق يهادوره

 گردديف مير تو يباشد و بصورت زيم يرونيک بيمه کؤادراتي، تاب  جرهاآن از يكيند که دار

(3-7) [61]       
2 2

1 1

max 0,
m l

j k

j k

p x g x h x

 

      

، (7-3)در رابطه  jg x و  يد نامساويب  قتا kh x تداب    دهندد. يش مد يرا نمدا  يد مسداو يتاب  ق

مده  يابدد. اگرچده توابد  جر   ييجستجو دست م ياز فضا يه نشدنيد در ناحينه مقيبه به يرونيمه بيجر

ابندد امدا   ييجسدتجو مد   يفضدا  يه شددن يد د را در ناحيد نه مقيافته، بهيم يتعم يمه درونيو جر يدرون

ر قابدل  ين پدارامتر تداث  ي. اشوديممه مربوط يبه مقدار پارامتر جر هاآن نيز دارند که بزرگترين يكا تاش

  مطلدوب  يبده نتدا   يابيدسدت  يبرا يتم دارد اما به مسئله وابسته است و گاهيبر عملكرد الگور يتوجه

ب  گراند   يضدر روش  انجامدد. يبدا  مد   يت عددد يار بزرگ قرار داده شود که به حساسيست بسيبايم

 يبرآوردهدا  بر اسداس مه يجر يف پارارمترهاي گران  و تو  بر اساسمه يجاد تاب  جريل شده با ايتكم

ت يد ن روش از مزيد د؛ بعد وه، ا يد ت غلبده نما ين محددود يد ب  گران  قادر است بدر ا يانجام شده از ضرا

برخوردار بوده و نسبت به مقددار   prک مقدار محدود ي يدها برايق قيبه برآورده ساختن دق يابيدست

pr دارد. يت کمتريز حساسيانتخاب شده ن 

کاسته شد. مسائل  SUMT يهات روشيد( از محبوبيا مقيم )يمستق يهابا کامل و کارآمد شدن روش

اسدت کده در    يار جدالب يوزه بس( حيطراح يرهايار بزرگ )از نظر تعداد متغياس بسيبا مق ينه سازيبه

حدل مسدائل    يبدرا  1  داتيد ب تميگدردد. بعندوان مثدال، الگدور    ياستفاده مد  SUMT يهاآن از روش

 يسداز نده يحدل مسدائل به   يامروزه برا .شوديماستفاده  ير طراحيد با  دها هزار متغيمق يسازنهيبه

ز يد ن هاآن  يشوند که به توضيمان انتخاب يگراد بر اساس يهاان روشيم از ميمستق يهاد، روشيمق

                                                                                    

1 BigDOT 
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 م پرداخت.يخواه

نددد. ينمايم حددل مدديرا بصددورت مسددتق (1-3)رابطدده  يرخطدديد غيددم، مسددئله مقيمسددتق يهدداروش

  محسدوب  يرا يکه در مهندس يتميوجود دارند. سه الگور ياديار زيد بسيمق يسازنهيبه يهاتميالگور

 يرهايمسد  يروش ا د ح شدده بدرا    تمي، الگور1يتوالم يخط يزيربرنامهتم يشوند عبارتند از الگوريم

 .3يمرتبه دوم متوال يزيربرنامه تميو الگور 2يشدن

، مسدئله  يکندون  يدها حدول نقطده طراحد   يد از تاب  هدف و ق يخط يهابيجاد تقريبا ا SLPتم يالگور

تم يالگدور ک يد  يريد. با بكارگينمايمعادل ساده م يرا به مسئله خط يد ا ليمق يرخطيغ يسازنهيبه

 يجده را مقددار دهد   ينت يافت و نقطه طراحد ي يخط يهابين تقريا ينه را برايحل به توانيممناسب 

 يدي ن روند تا همگرايد ساخته شده و اين نقطه جديحول ا يخط يهابياز تقر يدينمود. مجموعه جد

اسدت حدل    ار حسداس بدوده و ممكدن   يبس يحرکت يهاتين روش به محدوديابد. اييتم ادامه ميالگور

 SQPو  MMFD يهدا تمين روش نسبت به الگدور يا يجه، بطورکليد. در نتيدا ننمايشه پيرا هم يشدن

 رد.يگيقرار م يترنييدر رتبه پا

ن ا د ح،  يد باشدد. ا يم يشدن يتم راستاهايا  ح شده الگور ،يروش ا ل بر اساس MMFDتم يالگور

( يه شدنيشتر از حرکت به داخل ناحيد فعال را )بيق يهاآورد که کرانيرا فراهم م ييجستجو يراستا

را بسدرعت   يشددن  يطراحد  يار مقاوم بدوده، فضدا  يبس MMFDتم يد. الگورينه دنبال نمايبه سمت به

 کاربرد دارد. يعيها بطور وسسازه يسازنهيابد و در بهييم

 يک راسدتا يتم يالگورن يباشد. ايم يمهندس يتم در کاربردهاين الگوريبا معروفتريتقر SQPتم يالگور

توابد    يخطد  يهابيک تاب  هدف و تقريب کوادراتيتقر بر اساسب يک مسئله تقريجستجو را با حل 

افتن انددازه گدام در   يد  يمده بدرا  يک تداب  جر يد، يجد يجستجو ين راستاييابد. پس از تعييدها ميق

                                                                                    

1 Sequential Linear Programming (SLP) 

2 Modified Method of Feasible Directions (MMFD) 

3 Sequential Quadratic Programming (SQP) 
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ب يد ت آمدده از ترک د بدسيجد ي. سپس نقطه طراحشوديمبدست آمده بكار گرفته  يجستجو يراستا

 يد مقدار دهيجد ي( بعنوان نقطه طراح(2-3)نه )با استفاده از رابطه يجستجو و اندازه گام به يراستا

 خد   يجسدتجو  ياجرا يک تاب  هدف برايابد. اگرچه ييتم ادامه ميالگور يين روند تا همگرايشده و ا

ک يد بدا   خ  يجستجو ينيگزيجا يبرا يدو تابع يبندبا استفاده از فرمول يراه جالب؛ شوديماستفاده 

 ز وجود دارد.ينلتر يف

افتده  ي ميان تعمد يد گراد يهاو روش 1انير گراديتصو از جمله ياديار زيان بسيگراد بر اساس يهاروش

اندد کده در آن   جداد شدده  يا يواقعد  يايد حدل مسدائل دن   يها براتمين الگوري. اوجود دارندز ين 2يکاهش

ر تاب  در يف ناپ يتعر ي، نواحيمم محليني، ميوستگي، ناپيعدد يزهاينو مت،يتواب  گران ق يمقدارده

 .[61] اندمدنظر قرار گرفته يهمگ يطراح يرهاياد متغيار زيجستجو و تعداد بس يفضا

 انيبدون گراد يهاروش -3-2-5

ل نخواهدد شدد.   يد ان تكميبدون گراد يهاتميبدون  کر وجود الگور يمحل يجستجو يهامبحث روش

تم بدا  يباشد. هدر دو الگدور  يم 3ديندلر م مپلكسيتم سين دسته، روش پاوِل و الگوريمشهور ا يهامثال

ج بدوده  مدزدو  يمفهوم راستاها بر اساسسازگارند. روش پاول  يرخطيد غينامق يسازنهيحل مسائل به

ن رأس ين ساده به بدترياز قوان يامپلكس و مجموعهيک سي يريبا بكارگ ديندلر م تميكه الگوريدر حال

 ليد قب از ليمسدا  از ياريبس در کيک س يهادرکل، روش کند.يدا ميمپلكس دست پيدر مرکز ثقل س

 يعد يطب. باشدد يم يعمل نهيگز تنها ل،يفرانسيد و معاد ت يرخطيغ معاد ت دستگاه و معاد ت حل

 .بروند کار به زين يساز نهيل بهيمسا حل يبرا هاروش نيا که است

 حددس را  نيا سپس و دارند هياول حدس کي به ازين ،يسازنهيبه ليمسا حل يبرا کيک س يهاروش

                                                                                    

1 Gradient Projection 

2 Generalized Reduced Gradient 

3 Nedler-Mead 
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 عبارت به .گردد کينزد لهمسئ جواب کي به يکاف اندازه به تا دهنديم بهبود مدام يمتوال يتكرارها با

 جدواب  کيد به  دنباله نيا که سازنديم را يا دنباله ه،ياول حدس يمبنا بر کيک س يهاروش تر،قيقد

 روش آن .دنبالده اسدت   سداختن  و جداد يا نحدوه  در کيک سد  يهاروش تفاوت. گردديم همگرا لهئمس

 شود. همگرا جواب به يشتريب سرعت با که بسازد يادنباله که است مناسب يكيک س

 واگرا يگريه دياول حدس يازا به و همگرا هياول حدس کي يازا به کيک س روش کي يهگا نيهمچن

 ياهيد حدس اول افتني که چرا باشد،يم کيک س يهاروش يا ل يهااز ضعف يكينكته  نيا. گردديم

 .باشدينم ريپ امكان يآسان به شود، همگرا روش هاآن يازا به که

 کرد: اشاره ريز موارد به توانيم کيک س يهاروش اتيخصو  ازجمله

 شدوند کده   همگدرا  يموضدع  جواب کي به است ممكن و باشنديم يموضع کيک س يهاروش 

 يخوب يياز همگرا نيهمچن و انديسراسر هاروش نيا محدب ليمسا در البته. نباشد يسراسر

 .برخوردارند

 ان اسدتفاده يهسد  ايد  و انيگراد اط عات از و باشنديم محور انيگراد کيک س يهاروش اکثر 

 زده بيد تقر يعددد  بصدورت  انيهسد  و انيد گراد کيک سد  يهاروش در اغلب البته. کننديم

 .شونديم

 باشندينم استفاده قابل گسسته ليمسا يبرا عموما کيک س يهاروش. 

 ها ممكنروش نيا. باشديم وابسته هياول حدس به کيک س يهاروش عملكرد ،يکل حالت در 

 .نشوند همگرا نامناسب هياول يهاحدس يازا به است

 سداده   و سرراسدت  کيک سد  يهدا روش يوتريکدامپ  يسداز ادهيد پ فدوق،  يهاضعف رغم يعل

 .ندارند ياجياحت نينماد محاسبات و انسان دخالت به كهيبطور. باشديم

 ل رسدانده حداق به را فوق يهاضعف که يطور به باشد،يم اديز اريبس کيک س يهاروش تنو  امروزه

 وسدته يپ ليحل مسا يبرا هاروش نيتر يرا از کيک س يهاروش لحاظ نيا به. است نموده رن  کم و

   .[61] باشنديم



50 

 

 يسراسر يسازنهيبه يهاتميالگور -3-3

 اعمدال  تيقابل و عدم بودن يموضع از عبارتند که باشنديم ياساس ضعف دو يرادا کيک س يهاروش

 (2-3شدكل) ره دارندد.  يک متغي يچندگانه، با تابع يهاممينياز مسائل م ياريبسگسسته.  مسائل يرو

1xدر    0و در  يمم محلينيمx  دهند.يرا نشان م يمم سراسرينيم   

بسدته بده نقطده شدرو ،      يكيک سد  تميرا برآورده نموده و هر الگدور  KKT  يهر سه نقطه م کور شرا

 يطراحد  يچندگانه در فضا يمحل يهاممينيمقابله با م ين نقاط همگرا شود. براياز ا يكيد به توانمي

چندگانده انجدام    يلد مح يكرد جسدتجوها ين روياستفاده نمود؛ در ا ييكرد شرو  چندتاياز رو توانمي

د مجموعده  يد تول يبدرا  1آزمون يكرد طراحيند. روينمايشرو  م يشوند که هر کدام از نقطه متفاوتيم

   .شودمينقاط شرو  بكار گرفته 

هاي محلي که تا کنون توضي  داده شده، شدانس  سازي سراسري نسبت به الگوريتمهاي بهينهالگوريتم

يا نقاط نزديک آن را دارند. درکل، هي  الگوريتمي قادر به تضمين بيشتري در يافتن بهينه سراسري و 

ها به وي گي توابد  در بهينده سراسدري    نمودن همگرايي به بهينه سراسري نيست و  رفا اين الگوريتم

هاي متفاوتي ارايه گرديده است کده در دو دهده   هاي م کور روشکنند. براي رف  ضعفدست پيدا مي

 [.61اند ]قدرت و سرعت کامپيوترها، بيشتر مورد استفاده قرار گرفتهاخير، با با  رفتن 

هداي الگدوريتمي بدراي حدل مسدائلي بدا       ها، طراحدي مددل  يكي از موضوعات ا لي در توسعه الگوريتم

هاي بزرگي در زمينه مدلسازي هدوش طبيعدي و زيسدتي    باشد.  موفقيتپيچيدگي در حال افزايش مي

هاي عصبي هاي هوشمند شامل شبكهانجامد. اين الگوريتمي هوشمند ميهابدست آمده که به سيستم

باشند. هاي فازي ميهاي ايمني مصنوعي و سيستممصنوعي، محاسبات تكاملي، هوش جمعي، سيستم

کنيم پيوسته در حال تغيير است. به منظور بقدا در محيطدي بدا تغييدرات     دنيايي که در آن زندگي مي

 توانايي تطبيق داشته باشند.بايست پويا، اشخاص مي

  هايي همچون انتخاب طبيعي،هاي بقا در طول روندتكامل همان روند تطبيق با هدف بهبود توانايي
                                                                                    

1 Design of Experiments (DOE) 
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 يک بعدي يتيفيتاب  چند ک ( 2-3) شكل

هاي تكامدل  باشد. محاسبات تكاملي روندترين، توليد نسل، جهش، رقابت و همزيستي ميبقاي مناسب

 [.63اند ]هاي تكاملي بسيار زيادي ايجاد شدهنمايد. الگوريتمطبيعي را مدلسازي مي

 نيد ا يهامشخصه اند. ازالهام گرفته زنده موجودات تكامل نحوه اي و عتيطب از هاتميالگور از ن دستهيا

 برشمرد: را ريز موارد توانيم هاتميالگور

  از ندارندد يد ن رهيد غ و بدودن  محددب  ،يريپد   مشدتق  ليقب از لهئمس يرو ياتيفرض به معمو .

 .نمود اعمال ليمسا از يعيوس فيط يرو توانيم را هاروش نيا نيبنابرا

 ،باشنديم مشتق بدون و يسراسر مدرن يهاروش عموما. 

 يهدا بدرا  ن روشيد ا ا دو  . باشنديم استفاده قابل گسسته و وستهيپ ليمسا يبرا هاروش نيا 

 .باشنديم ترمناسب گسسته، ليمسا

  نده يبه بده جدواب   هاروش نيا ييهمگرا و عملكرد يبرا ياضير بر يمبتن وانهپشت  يه معمو 

 .اندداده نشان را خود ييهمگرا عمل در اما. ندارد وجود

فصدل   نيد کده در ا  تجم   رات و گروه جستجو استفاده شده ک،يژنت تمينامه از سه الگور انيپا نيا در

  ي رف نظدر و فقد  بده توضد     هاآن  يت از توضو تجم   را کيژنت يهاتميبعلت شهرت فراوان الگور

 تميو الگدور  [64]به  کيژنت تميمطالعه الگور يبرا ديتوانيمگروه جستجو پرداخته شده است.  تميالگور
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 .ديمراجعه فرمائ [65]تجم   رات به 

 تم گروه جستجويالگور -3-3-1

تم آن اسدت کده در   ين الگدور يا يده ا ليمنتشر شده است. ا [66]در  يتم گروه جستجو به تازگيالگور

 يبدرا  ييهدا نشدانه  هدا آن متمرکز اسدت کده در   ييهاهين ناحافتيتم بر ين، ت ش الگوريآغاز يتكرارها

در  ين طراحد يتم بده بهتدر  ينان(؛ با گ شدت تكرارهدا، الگدور   يت اطمينه وجود دارد )قابليدن به بهيرس

 تميد. الگورينمايکنترل م  يه را ثابت آشفتگين روي(. اي)کارآمد شوديمک يد دهنده نزدينو ينواح

 .  يو فاز محل يباشد: فاز سراسريشنهاد شده شامل دو فاز ميپ

ز بكدار گرفتده   يتم، عملگر جهش نين الگوريجستجو( در ا يينان )توانايت اطميش قابليافزا يبع وه، برا

د يد تول يديد جد يز اعضدا يد شوند نيده ميت که گروه جستجو ناميجمع ياز اعضا يشده است و تعداد

 ر است: يتم بعبارت زين الگوريا يکل يهاامن، گيند. بنابراينمايم

 ه يت اوليد جمعيتولP. 

 ک از اعضا.يهر  يتاب  هدف برا يمقدار ده 

 ياز اعضا يانتخاب تعداد P  ه يد اول يد گروه جستجويتول يبرا 1ياانتخاب مسابقهبا استفاده از

R. 

  اعمال جهش بر گروه جستجوRمنتخب  يعضاد شده با ايد توليجد ياعضا ينيگزي، توس  جا

 معكوس. ياانتخاب مسابقه

 يهر گروه جستجو.  زم ب کر است که اندازه آشفتگ يدر اعضا يجاد آشفتگيد خانواده با ايتول 

ت يد ان قابليابد تا تعادل ميين پارامتر در هر تكرار کاهش ميکنترل شده و ا توس  پارامتر 

 حفظ گردد. تميالگور ينان و کارآمدياطم

 ن عضدو هدر   يان بهتريد از ميبا انتخاب گروه جستجو جد يو شرو  فاز محل يان فاز سراسريپا

                                                                                    

1 Tournament Selection 
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 ها.ن تمام خانوادهيخانواده ب

 شوديمد ير توليق رابطه زيه از طريت اوليتم گروه جستجو، جمعيدر الگور

(3-8) 
   min max min 0,1 ,   

1 to ,  i=1 to .

ij j j j

pop

P x x x U

j n n

  


  

minبدوده و   Pت يد ام جمع iام عضدو   jر يد متغ ijPدر رابطه فوق 
jx  ،max

jx ،n  ،popn  ب يد بده ترت

باشدد.  يت مد يد و انددازه جمع  يطراحد  يرهدا يام، تعدداد متغ  j ير طراحد يد متغ ين و با ييپا يهاکران

ن، يهمچن 0,1U در بازه  يتصادف يددع 0 1 كنواخت است.  ي  يبا توز 

ه بدا انتخداب   يد اول يهر عضو، گروه جسدتجو  يتاب  هدف به ازا يه و مقدار دهيت اوليد جمعيپس از تول

gn ت يعضو از جمعP   ن و يدادن بهتدر  زيتم يگردد. برايل ميتشك استاندارد ياانتخاب مسابقهتوس

 شوند.يم يبندگروه جستجو رتبه ي، پس از هر تكرار، اعضاين طراحيبدتر

 ياانتخداب مسدابقه  اعمدال عملگدر جهدش،     يجهش است. برا يشتر گفته شد، گام بعديهمانطور که پ

 ين گدردد. اعضدا  يگزيد شده جدا يد توليمعكوس بكار گرفته شده تا مشخ  کند کدام عضو با عضو جد

 شوند  يد مير توليرابطه زد با يجد

(3-9) ,    for  1 to .mut
j j jx E R t R j n        

  

mutدر رابطه فوق 
jx  عضوj  افته است؛ يام جهشE  و  ن و انحدراف  يانگيد م يب عملگرهدا يد بده ترت

 کنندده کنتدرل پدارامتر   tو  يپارامتر تصادف  س گروه جستجو،يام ماتر jستون  jRاستاندارد بوده و 

ر اسدتفاده  يد د خدانواده از رابطده ز  يد تول يسدپس بدرا   باشدد. يد شده ميد توليعضو جد يگيطول همسا

 گردديم

(3-10) ,    for  1 to .new
j ijx R j n    
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 شوديمر بكار گرفته ي، رابطه زkدر هر تكرار  کاهش مقدار  يدر رابطه فوق برا

(3-11) 1k kb    

 باشد و از رابطهيتم ميالگور ياز پارامترها يكي bکه در آن 

(3-12) 
max max

4*
max 1 ,0.25

global global

k k
b

it it

 
   
 
 

  

انجام داد  يطراح يدر فضا يوبخ يبتوان جستجو يآنكه در فاز سراسر يگردد. اگرچه برايمحاسبه م

max تم بهيالگور يبزرگ باشد. پس از آنكه تكرارها يبه اندازه کاف ست مقدار يبايم
globalit د فداز  يرس

ن يد که در آن گروه جسدتجو بدا انتخداب بهتدر    گرديمآغاز  يافته و از آن پس فاز محليخاتمه  يسرار

 گردد.يل ميهر خانواده تشكعضو 



 

 

 

 

 

 

 : 4 فصل

 يسازهيساختار کنترل و شب
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 مقدمه -4-1

سدتم بدر   يس يداريد ست عد وه بدر حفدظ پا   يبايم يکنترل يهار موجود در شبكه روشيبا توجه به تاخ

، کدم  يسازادهيپ ينامه با توجه به سادگانين پايدر ا ز متمرکز شوند.يکنترل و حفظ عملكرد مطلوب ن

 يبددرا يفدداز PIDکننددده و کنتددرل PIDکننددده اسددتفاده در  ددنعت، کنتددرل يراوانددندده بددودن و فيهز

   کنترل تحت شبكه انتخاب شده است. يهاستميس

 يفاز PIDکننده کنترل -4-2

 PDحالدت مانددگار در    يرا ح ف خطايتر است زيکاربرد يفاز PDنسبت به کنترل  يفاز PIکنترل 

در پاسد    ير داخليگند مرتبه با  بعلت انتگراليفرآ يبراز ين يفاز PIباشد. اما کنترل يمشكل م يفاز

 ندارد. يگ را عملكرد مطلوب

ارائدده شددده اسددت. سدداختار  [67]در  يفدداز PIDکننددده ن دو، کنتددرليددبدده منظددور بهبددود عملكددرد ا

يبهدم متصدل مد    يرا بصورت مواز يفاز PDو  يفاز PI يهاکنندهکه کنترل يفاز PIDکننده کنترل

 نشان داده شده است. (1-4) د در شكلينما

گنال يسد  يبدوده و خروجد   eو مشدتق خطدا    eخطا از  يبيضر يفاز منطقکننده کنترل يهايورود

, يب ورودياست و ضرا FLCuکنترل   e dK K يب خروجيو ضرا ,    يينهدا  يباشند. خروجد يم 

 ت.( اس1-4) کننده بصورت رابطهن کنترليا

(4-1)   FLC FLCu t u u dt     

منفدرد،   سداز يفداز  ،يممددان  مميند ي( از موتدور اسدتنتاج م  1-4نامده در سداختار شدكل )    انيپا نيدر ا

استفاده شده است، شكل  يمنطق فاز کنندهکنترل يبرا يمثلث تيمرکز ثقل و تواب  عضو سازيرفازيغ

 يمثلثد  تي( و تواب  عضو1-4در جدول ) يق فازکننده منطکنترل يدو بُعد يقواعد فاز گاهيپا (.4-2)
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 داده شده است. شي( نما3-4در شكل ) يو خروج هايورود ياستاندارد برا

 يمنطق فاز کنندهکنترل يخروج

(4-2)  
 

 
1 2,

BV
FLC

BV

y y dy
u f x x

y dy









 



  

 باشد که در آنيم

(4-3)       
49 2

11
l l
i

B iA B
il

y Max Min x y  


 
  

 

  

 و

(4-4)  
1 ;

0 ;

l
i

l
i i l l

i i il
i iA

l l
i i i

x x
x x b

x b

x x b



 
   

 


 


  

 و

(4-5)  
1 ;

0 ;

l

l

l l

l
B

l l

y y
y y c

y c

y y c



 
   

 


 

  

 است.

ها و يورود 2xو  1x( 2-4)رابطه در  1 2,f x x و در  بدوده  يکنندده منطدق فداز   کنتدرل  يخروج

lهدا  يورودت ياب  عضدو ومراکز ت (5-4( و )4-4) يهارابطه

ix  يخروجد  تي  عضدو ابد ومراکدز ت و ly 

   باشند.يم
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 يفاز PIDستم کنترل يس ( 1-4) شكل

 

 يکننده منطق فازکنترل ( 2-4) شكل

( بصدورت  2-4(، رابطده ) 3-4( و شدكل ) 1-4باشد. با استفاده از جدول )(،   مي3-4با توجه به شكل )

 شود،زير نوشته مي

(4-6) 

 
    

      

    

      

    

      

7 1 2 1 1 2

1 2

1 1 2 7 1 2

6 1 2 2 1 2

6

1 1 2 7 1 2 1 2

2

5 1 2 3 1 2

1 1 2 7 1 2

6

1 2

2

6

1 2

2

25 , ,
,

27 , , 54

36 , ,

27 , , 54 ,

18 , ,

27 , , 54

,

                   

                   

,

k

k

k

k

k

k

w x x w x x
f x x

w x x w x x

w x x w x x

w x x w x x w x x

w x x w x x

w x x w x x

w x x

w x x
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 که در آن 

(4-7)

 

              
              
              
    

1 1 2

1 1 1 2 1 1 2 2 1 1 3 2
1 2 1 2 1 2

1 1 4 2 2 1 1 2 2 1 2 2
1 2 1 2 1 2

2 1 3 2 3 1 1 2 3 1 2 2
1 2 1 2 1 2

4 1 1 2
1 2

,

, , ,

, , ,

, , ,

, , ,

, , ,

, , ,

,

A A A A A A

A A A A A A

A A A A A A

A A

w x x

Min x x Min x x Min x x

Min x x Min x x Min x x

Max

Min x x Min x x Min x x

Min x x

     

     

     

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

 

(4-8)

 

              
         

2 1 2

1 1 5 2 2 1 4 2 3 1 3 2
1 2 1 2 1 2

4 1 2 2 5 1 1 2
1 2 1 2

,

, , ,

,

, , ,

, ,

A A A A A A

A A A A

w x x

Min x x Min x x Min x x

Max

Min x x Min x x

     

   



 
 
 
 
 

  

 

(4-9)

 

              
              

3 1 2

1 1 6 2 2 1 5 2 3 1 4 2
1 2 1 2 1 2

4 1 3 2 5 1 2 2 6 1 1 2
1 2 1 2 1 2

,

, , ,

, ,

, , ,

, , ,

A A A A A A

A A A A A A

w x x

Min x x Min x x Min x x

Max

Min x x Min x x Min x x

     

     



 
 
 
 
 

  

 

(4-10)

 

              
              
    

4 1 2

1 1 7 2 2 1 6 2 3 1 5 2
1 2 1 2 1 2

4 1 4 2 5 1 3 2 6 1 2 2
1 2 1 2 1 2

7 1 1 2
1 2

,

, , ,

, , ,

, , ,

, , ,

,

A A A A A A

A A A A A A

A A

w x x

Min x x Min x x Min x x

Max Min x x Min x x Min x x

Min x x
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(4-11)

 

              
              

5 1 2

2 1 7 2 3 1 6 2 4 1 5 2
1 2 1 2 1 2

5 1 4 2 6 1 3 2 7 1 2 2
1 2 1 2 1 2

,

, , ,

, ,

, , ,

, , ,

A A A A A A

A A A A A A

w x x

Min x x Min x x Min x x

Max

Min x x Min x x Min x x

     

     



 
 
 
 
 

  

 

(4-12)

 

              
         

6 1 2

3 1 7 2 4 1 6 2 5 1 5 2
1 2 1 2 1 2

6 1 4 2 7 1 3 2
1 2 1 2

,

, , ,

,

, , ,

, ,

A A A A A A

A A A A

w x x

Min x x Min x x Min x x

Max

Min x x Min x x

     

   



 
 
 
 
 

  

 

(4-13)

 

              
              
              
    

7 1 2

4 1 7 2 5 1 6 2 5 1 7 2
1 2 1 2 1 2

6 1 5 2 6 1 6 2 6 1 7 2
1 2 1 2 1 2

7 1 4 2 7 1 5 2 7 1 6 2
1 2 1 2 1 2

7 1 7 2
1 2

,

, , ,

, , ,

, , ,

, , ,

, , ,

, , ,

,

A A A A A A

A A A A A A

A A A A A A

A A

w x x

Min x x Min x x Min x x

Min x x Min x x Min x x

Max

Min x x Min x x Min x x

Min x x

     

     

     

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

 

 است.

کنندده  ت کنتدرل يو مراکز تواب  عضو يازف PIDکننده و کنترل PIDکننده ب کنترلين فصل ضرايدر ا

و  ي؛ سدپس بدا بررسد   نده گشدته  يش نام بدرده شدد به  يکه در فصل پ يسازنهيبه يهاتميبا الگور يفاز

 گردد.  يشنهاد ميبا توجه به عملكرد مطلوبش پ يفاز PIDکننده ، کنترلهاآن سه عملكرديمقا



 

61 

 

 يق فازکننده منطکنترل يها و خروجيورود يگاه قواعد برايپا ( 1-4) جدول

   1

2

x

x
  NL NM NS ZR PS PM PL 

PL ZR ps pm pl pl pl pl 
PM ns ZR ps pm pl pl pl 
PS nm ns ZR ps pm pl pl 
ZR nl nm ns ZR Ps pm pl 
NS nl nl nm ns ZR ps pm 
NM nl nl nl nm ns ZR ps 
NL nl nl nl nl nm ns ZR 

 

 

 

 يکننده منطق فازکنترل يها و خروجيدورو يت برايتواب  عضو ( 3-4) شكل
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 يسازهيشب -4-3

ک، تجمد   رات و گدروه   يد ژنت يسداز نده يبه يهدا تميالگدور ها که توس  کنندهعملكرد کنترل شاخ 

 .  استانتخاب شده ر يبصورت زگردد ينه ميکمجستجو 

(4-14)         2
1 2 1 20
. . ITAE ISCOJ w t e t w u t dt w w


      

   

باشد يم 2کنندهکنترل يبا انتگرال مج ور خروج 1ل زمان در قدرمطلق خطان شاخ  مجمو  انتگرايا

ات کمتدر بده   نوسانبروز ن يب زمان سبب تضميدر حوزه زمان است که بعلت وجود ضر ينگيار بهيو مع

 مه خطا در تاب  هدف بزرگتدر يزان جريچرا که با گ شت زمان، م شوديمتر  يزمان نشست سر يمعنا

وجود مج ور ن يفراجهش خواهد شد. همچنب کاهش ز موجيخطا نوجود قدرمطلق  ،بع وه ؛گردد يم

ود کده  نشد  3ندآ  انتگراليو جهيدر نتش آن باعث اشبا  عملگر يگردد تا افزايگنال کنترل سبب ميس

ا انتگرال مج ور زمان در مج ور ي 4انتگرال زمان در مج ور خطاگر مانند يد يهادر شاخ  ي گين ويا

عتر خواهد شد اما يز و زمان نشست سريبا تر موجب زمان خ ينكه نمايبا ا رايز شوديمرده نبرآو 5خطا

 .دهنديم شيکننده را به شدت افزاکنترل يخروج د،ياک يارهاين معيم اينقطه تنظ ير ناگهانييدر تغ

گنال کنترل در نظدر گرفتده شدده   يان اثر خطا و سيتعادل م نيجهت تام 2wو  1w( 41-4در رابطه )

برابر  يب وزنيهر دو ضر ده ويكسان فر  گرديت دو عامل م کور ياهم ان نامهيپا بخش از  نياند. در ا

1 ؛اندانتخاب شده 2w w .است 
                                                                                    

1 Integral of Time-miltiplied Absolute Error (ITAE) 

2
 Integral of the Squared Controller Output (ISCO) 

3 Integral windup 

4 Integral of Time multiplied Squared Error (ITSE) 

5 Integral of Squared Time multiplied Error Squared (ISTSE) 
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 دو دستگاه نه،يبه يفاز PIDکننده عملكرد کنترل يبررس يبرا

(4-15)  
 

1 5

1

1
P s

s



  

 و

(4-16)  
 

   

0.1

2

2 0.5 1

1 4 1

ss e
P s

s s




 
  

ر ييتغ ينه برايبه يابيرد يبر مبنا نهيبه يمعمول PIDبا کنترل کننده شده و عملكرد آن  درنظر گرفته

در هدر   ير تصدادف يع وه بر کاهش اغتشاش بار واحد در حضور و عدم حضور تاخ ميواحد در نقطه تنظ

در کاندال رفدت و در کاندال برگشدت      ير تصادفيتاخسه شده است. يمقا هدو کانال رفت و برگشت شبك

 است. شده ير مدلسازيبصورت ز

(4-17)  0,0.2CA U t  

(4-18)  0,0.2SC U t   

 هاآن که در 0,0.2U كنواخت در بازه ي  يبا توز يک عدد تصادفي 0 0.2 زمان  شد.بايم

sT(sec)0.01ق ين تحقيدر ا يبردارنمونه  .درنظر گرفته شده است 

 ريبدون تاخ يسازهي  شبينتا -4-3-2

 يفداز  PIDکنندده  ( و کنتدرل 2-4در جددول )  PIDکنندده  نده کنتدرل  يب بهيمقدار تاب  هدف و ضدرا 

( نشان داده شدده اسدت.   16-4( و رابطه )15-4) دستگاه رابطههر دو  ي( برا3-4در جدول ) استاندارد

هدا را  کنندهکنترل يگنال خروجيها به پله واحد و سستمي( پاس  س7-4( تا )4-4) يهان شكليهمچن

 دهند.ينشان م
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 ريبدون تاخ يمعمول PIDکننده کنترل يزسانهي  بهينتا ( 2-4) جدول

 

 ريبدون تاخ استاندارد يفاز PIDکننده کنترل يسازنهي  بهينتا ( 3-4) جدول

 

 

پاس  پله دستگاه  ( 4-4) شكل
1

P ر شبكهين تاخم بدوير واحد در نقطه تنظييبا تغ 

Plant Method Cost Ke Ki Kd 

1
P  

GA 41.59832 2.258824 0.752941 3.764706 

PSO 41.43329 2.054244 0.63744 3.132168 

SGA 41.42169 2.062087 0.657844 3.228206 

2
P 

GA 16.34333 6.823529 4.862745 2.509804 

PSO 16.33629 6.737705 4.75454 2.29665 

SGA 16.33626 6.719684 4.742336 2.28681 

Plant Method Cost Ke Kd β α 

1
P 

GA 41.4399 0.196078 0.305882 1.854902 4.784314 

PSO 41.429 0.194968 0.330715 1.860528 4.219891 

SGA 41.3328 0.19289 0.354808 1.909993 4.42099 

2
P 

GA 12.24258 1.294118 1.647059 18.58824 1.411765 

PSO 12.24336 1.258884 1.479908 18.28626 1.609691 

SGA 12.22483 1.332991 1.712594 20.01805 1.259738 
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دستگاه  يگنال کنترل برايس ( 5-4) شكل
1

P ر شبكهيم بدون تاخير واحد در نقطه تنظييبا تغ 

 

 

پاس  پله دستگاه  ( 6-4) شكل
2

P ر شبكهيم بدون تاخير واحد در نقطه تنظييبا تغ 
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دستگاه  يگنال کنترل برايس ( 7-4) شكل
2

P ر شبكهيم بدون تاخير واحد در نقطه تنظييبا تغ 

ب آن يکده ضدرا   اسدتاندارد  يفداز  PIDکنندده  رفت کنترلي  فوق همانطور که انتظار ميبا توجه به نتا

ر واحد در نقطده  ييتغدر مقابل اغتشاش بار و  ينه شده عملكرد بهتريتم گروه جستجو بهيتوس  الگور

 خواهد شد. يبررس شبكه ير تصادفيکننده در حضور تاخکنترلن يدر بخش بعد عملكرد ام دارد. يتنظ

 شبكه ير تصادفيدر حضور تاخ يسازهي  شبينتا -4-3-3

هددا بدده پلدده واحددد و سدديگنال خروجددي ابتدددا پاسدد  سيسددتم بددراي نشددان دادن تدداثير مخددرب تدداخير

( و 15-4براي هدر دو دسدتگاه رابطده )   در حضور تاخير تصادفي پيش از تنظيم ضرايب ها کنندهکنترل

   ( نشان داده شده است.15-4( تا )8-4هاي )در شكل( 16-4رابطه )

کنندده  با کنترل( 16-4( و رابطه )15-4هر دو دستگاه رابطه )شود که ها بوضوح ديده ميدر اين شكل

PID کننده ناپايدار است. همچنين کنترلPID    ار نيسدت و در مقايسده بدا    فازي با وجدود آنكده ناپايدد

باشدد. بعد وه، دامنده نوسدانات     عملكرد بهتري دارد اما پاسد  آن قابدل قبدول نمدي     PIDه کنندکنترل

فدازي نيدز    PIDکنندده  رو به افزايش است و دامنه نوسانات سيگنال کنترل PIDکننده سيگنال کنترل
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 کاهش نيافته که ممكن است اثر مخربي بر عملگر داشته باشد.

 

 

پاس  پله دستگاه  ( 8-4) شكل
1

P با تغيير واحد در نقطه تنظيم در حضور تاخير شبكه قبل از تنظيم ضرايب 
 PIDکننده کنترل

 

 

سيگنال کنترل براي دستگاه  ( 9-4) شكل
1

P  با تغيير واحد در نقطه تنظيم در حضور تاخير شبكه قبل از تنظيم
 PIDکننده ضرايب کنترل
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پاس  پله دستگاه  ( 10-4) شكل
1

P  با تغيير واحد در نقطه تنظيم در حضور تاخير شبكه قبل از تنظيم ضرايب
 فازي PIDکننده کنترل
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سيگنال کنترل براي دستگاه  ( 11-4) شكل
1

P  با تغيير واحد در نقطه تنظيم در حضور تاخير شبكه قبل از تنظيم
 فازي PIDکننده ضرايب کنترل
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دستگاه  پلهپاس   ( 12-4) شكل
2

P  با تغيير واحد در نقطه تنظيم در حضور تاخير شبكه قبل از تنظيم ضرايب
 PIDکننده کنترل
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سيگنال کنترل براي دستگاه  ( 13-4) شكل
2

P  با تغيير واحد در نقطه تنظيم در حضور تاخير شبكه قبل از تنظيم
 PIDکننده ضرايب کنترل
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پاس  پله دستگاه  ( 14-4) شكل
2

P  با تغيير واحد در نقطه تنظيم در حضور تاخير شبكه قبل از تنظيم ضرايب
 فازي PIDکننده کنترل
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سيگنال کنترل براي دستگاه  ( 15-4) شكل
2

P  با تغيير واحد در نقطه تنظيم در حضور تاخير شبكه قبل از تنظيم
 فازي PIDکننده ترلضرايب کن

 يفداز  PIDکنندده  ( و کنتدرل 4-4در جددول )  PIDکنندده  نده کنتدرل  يب بهيمقدار تاب  هدف و ضدرا 

ر يدر حضدور تداخ  ( 16-4( و رابطده ) 15-4) دسدتگاه رابطده  هدر دو   ي( بدرا 5-4در جددول )  استاندارد
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هدا بده پلده    تمسي( پاس  س19-4( تا )16-4) يهان شكلينشان داده شده است. همچن شبكه يتصادف

 دهند.يها را نشان مکنندهکنترل يگنال خروجيواحد و س

 شبكه ير تصادفيدر حضور تاخ يمعمول PIDکننده کنترل يزسانهي  بهينتا ( 4-4) جدول

 

 شبكه ير تصادفيتاخ در حضور استاندارد يفاز PIDکننده کنترل يسازنهي  بهينتا ( 5-4) جدول

Plant Method Cost Ke Ki Kd 

1
P

 

GA 49.43083 1.898183 0.554452 1.916661 

PSO 48.7436 1.866257 0.53562 1.821403 

SGA 47.18767 1.617824 0.430043 1.450491 

2
P

 

GA 18.2152 3.72549 2.039216 0.137255 

PSO 18.18391 3.947512 2.196745 0.198419 

SGA 18.18319 3.942344 2.175313 0.20647 

Plant Method Cost Ke Kd β α 

1
P 

GA 48.61226 0.298039 0.219608 0.996078 3.627451 

PSO 46.52198 0.195134 0.202446 1.579026 4.903177 

SGA 46.27652 0.187989 0.215238 1.707014 4.775559 

2
P 

GA 17.35872 1.313725 0.196078 2.431373 3.568627 

PSO 17.42703 1.310484 0.142925 2.389202 3.791201 

SGA 17.28218 1.329783 0.181955 2.789104 3.871239 
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پاس  پله دستگاه  ( 16-4) شكل
1

P شبكه ير تصادفيدر حضور تاخم ير واحد در نقطه تنظييبا تغ 

 

 

دستگاه  يل کنترل براگنايس ( 17-4) شكل
1

P شبكه ير تصادفيدر حضور تاخم ير واحد در نقطه تنظييبا تغ 

 



 

73 

 

 

پاس  پله دستگاه  ( 18-4) شكل
2

P شبكه ير تصادفيم در حضور تاخير واحد در نقطه تنظييبا تغ 

 

 

دستگاه  يگنال کنترل برايس ( 19-4) شكل
2

P شبكه يتصادفر يتاخ در حضورم ير واحد در نقطه تنظييبا تغ 
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ب آن يکده ضدرا   اسدتاندارد  يفداز  PIDکنندده  رفت کنترلي  فوق همانطور که انتظار ميبا توجه به نتا

تر اغتشاش بار و انحراف کمتر از  ي)ح ف سر ينه شده عملكرد بهتريتم گروه جستجو بهيتوس  الگور

 شبكه ير تصادفيتاخ کاهش اثر زيو نم ير واحد در نقطه تنظييغتشاش بار و تغدر مقابل ا م(ينقطه تنظ

 کمتر است. يفاز PIDکننده گنال کنترل در کنترليات سنوسانن دامنه يدارد. همچن

 در ؛( بدست آمدد 16-4( و رابطه )15-4) دستگاه رابطهکنترل هر دو  ينه برايب بهين بخش ضرايا در

پرداختده   يفداز  PIDکنندده  ت در کنترليتواب  عضو يسازنهيبه به بيضران يا يريبا بكارگ بخش بعد

بدا   يفداز  PIDکنندده  با کنترلکننده ن کنترليعملكرد او سپس  كه کامل و سازگار باشنديبطور شده

 خواهد شد.سه يو مقا يبررس ير تصادفيدر حضور تاخر و يبدون تاخ ت متقارنيتواب  عضو

1 يکنندده فداز  اول کنتدرل  يت وروديو(، مراکز تواب  عض20-4شكل ) 2 3 41, , ,0, , ,1a a a a   را نشدان

1دوم  يت ورودي. مراکز توابد  عضدو  دهديم 2 3 41, , ,0, , ,1b b b b  1 يو خروجد 2 3 41, , ,0, , ,1c c c c 

 باشد.  يب نشان داده شده در شكل ميترتهمانند ز ين

 

 

 يفازکننده اول کنترل يت وروديمراکز تواب  عضو ( 20-4) شكل
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اندد کده   نه شدده يبه ييهاتميتوس  الگور 1w يها همراه با پارامتر وزن دهيت وروديمراکز تواب  عضو

ت يتواب  عضدو  ياز رو يت خروجيساخت تواب  عضو ين پارامتر برايباشند. ايق مين تحقيمورد بحث ا

 ( بكار رفته است.19-4ها طبق رابطه )يورود

(4-19) 1 2(10 - )
,    1...4

10

i i
i

w a w b
c i


   

 که در آن

(4-20) 2 110w w   

 باشد.يم

 ريبدون تاخ يفاز PIDکننده ت در کنترليتواب  عضو يسازنهيبه  ينتا -4-3-4

هدر دو   ي( بدرا 6-4در جددول )  يفداز  PIDکننده کنترلت يتواب  عضونه يبه مراکزمقدار تاب  هدف و 

توابد   ( 22-4و شكل ) (21-4شكل )در شان داده شده است. ( ن16-4( و رابطه )15-4) دستگاه رابطه

 ،شيسدتگاه تحدت آزمدا   دو د يبدرا  کنندده ن کنتدرل يبهتدر  ياول و دوم و خروجد  يهايت وروديعضو

ها کنندهکنترل يگنال خروجيها به پله واحد و سستميپاس  س (26-4( تا )23-4) يهان شكليهمچن

 يگنال خروجد يها به پلده واحدد و سد   ستمي( پاس  س30-4) ( تا27-4) يهادر شكل دهند.يرا نشان م

 .شده است و مقايسه ش دادهينمانه و استاندارد يت بهيها با تواب  عضوکنندهن کنترليبهتر
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 ت استاندارديسه با تواب  عضويدر مقا ريبدون تاخ يفاز PIDکننده ت کنترليتواب  عضو يسازنهي  بهينتا ( 6-4) جدول

Plant 
1

P  
2

P  

Method Without 

Optimization 
GA PSO SGA Without 

Optimization 
GA PSO SGA 

Cost 41.3328 38.18551 37.64349 37.59382 12.22483 12.02875 12.02305 12.01475 

1
a  -0.6667 -0.72588 -0.75941 -0.55851 -0.6667 -0.69941 -0.58455 -0.71065 

2
a  -0.3333 -0.40608 -0.37038 -0.39384 -0.3333 -0.16608 -0.2338 -0.13433 

3
a  0.3333 0.431176 0.5 0.483988 0.3333 0.111765 0.053445 0.055302 

4
a  0.6667 0.747647 0.800155 0.807132 0.6667 0.913922 0.784943 0.902158 

1
b  -0.6667 -0.5 -0.53774 -0.70182 -0.6667 -0.62353 -0.6972 -0.62216 

2
b  -0.3333 -0.34804 -0.45 -0.36792 -0.3333 -0.3998 -0.34832 -0.33668 

3
b  0.3333 0.134706 0.124346 0.121288 0.3333 0.418824 0.412129 0.341917 

4
b  0.6667 0.948431 0.794812 0.603581 0.6667 0.597059 0.585203 0.550128 

1
w  1 8.589647 6.807285 7.000471 1 2.595647 2.615829 0.622137 

2
w  1 1.410353 3.192715 2.999529 1 7.404353 7.384171 9.377863 

1
c  -0.6667 -0.69402 -0.68864 -0.6015 -0.6667 -0.64323 -0.66773 -0.62767 

2
c  -0.3333 -0.39789 -0.3958 -0.38606 -0.3333 -0.33914 -0.31836 -0.32409 

3
c  0.3333 0.389364 0.380065 0.375195 0.3333 0.339122 0.318304 0.324085 

4
c  0.6667 0.775965 0.798449 0.746076 0.6667 0.679305 0.637451 0.57203 
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 يبرا يکننده فازترلکن نامتقارن نهيت بهيتواب  عضو ( 21-4) شكل
1

P ريبدون تاخ 
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 يبرا يکننده فازکنترل نامتقارن نهيت بهيتواب  عضو ( 22-4) شكل
2

P ريبدون تاخ 
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پاس  پله دستگاه  ( 23-4) شكل
1

P ت يا تواب  عضوب يکننده فازکنترل ير برايم بدون تاخير واحد در نقطه تنظييبا تغ
 نهيبه

 

 

 ينه برايت بهيبا تواب  عضو يکننده فازکنترل يخروج ( 24-4) شكل
1

P ريتاخم بدون ير واحد در نقطه تنظييبا تغ 
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پاس  پله دستگاه  ( 25-4) شكل
2

P ت يضوبا تواب  ع يکننده فازکنترل ير برايم بدون تاخير واحد در نقطه تنظييبا تغ
 نهيبه

 

 

 ينه برايت بهيبا تواب  عضو يکننده فازکنترل يخروج ( 26-4) شكل
2

P ريم بدون تاخير واحد در نقطه تنظييبا تغ 
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پاس  پله دستگاه  ( 27-4) شكل
1

P ت يبا تواب  عضو يکننده فازکنترل ير برايم بدون تاخير واحد در نقطه تنظييبا تغ
 ه و استانداردنيبه

 

 

 ينه و استاندارد برايت بهيبا تواب  عضو يکننده فازکنترل يخروج ( 28-4) شكل
1

P م ير واحد در نقطه تنظييبا تغ
 ريتاخبدون 
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پاس  پله دستگاه  ( 29-4) شكل
2

P ت ياب  عضوبا تو يکننده فازکنترل ير برايم بدون تاخير واحد در نقطه تنظييبا تغ
 نه و استاندارديبه

 

 

 ينه و استاندارد برايت بهيبا تواب  عضو يکننده فازکنترل يخروج ( 30-4) شكل
2

P م ير واحد در نقطه تنظييبا تغ
 ريتاخبدون 

 

 

توابد    يسداز نده ير بهير چشدمگ ي( تاث26-4( تا )23-4) يها  نشان داده شده در شكليبا توجه به نتا
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تم گدروه  يآن توس  الگدور ت يو مراکز تواب  عضوب يکه ضرا نهيبه يفاز PIDکننده ر کنترلت ديعضو

 م( ير و انحراف کمتر از نقطه تنظد تر اغتشاش با يعملكرد بهتر )ح ف سر در باشد نه شدهيجستجو به

گنال يات سد نوسدان ن دامنده  ي. همچند مشداهده نمدود  م ير واحد در نقطه تنظييمقابل اغتشاش بار و تغ

تدوان تفداوت عملكدرد و    ي( مد 30-4( تا )27-4) يهادر شكل کننده کمتر است.کنترلن يانترل در ک

نده نامتقدارن را   يت بهيت متقدارن و بدا توابد  عضدو    يکننده با تواب  عضوکنترل يدامنه نوسانات خروج

 بوضوح م حظه نمود.

ر يخدر حضور تا يفاز PIDکننده ت در کنترليتواب  عضو يسازنهيبه  ينتا -4-3-5

 شبكه يتصادف

شدبكه   ير تصدادف يدر حضور تاخ يفاز PIDکننده ت کنترلينه تواب  عضويمقدار تاب  هدف و مراکز به

( نشان داده شدده اسدت. در شدكل    16-4( و رابطه )15-4هر دو دستگاه رابطه ) ي( برا7-4در جدول )

دو  يکننده بدرا کنترل نيبهتر ياول و دوم و خروج يهايت ورودي( تواب  عضو32-4( و شكل )4-31)

گنال يها به پله واحد و سد ستمي( پاس  س36-4( تا )33-4) يهان شكليش، همچنيدستگاه تحت آزما

هدا بده پلده    سدتم ي( پاس  س40-4( تا )37-4) يهادهند. در شكليها را نشان مکنندهکنترل يخروج

و  ش دادهيمدا و اسدتاندارد ن  نده يت بهيها بدا توابد  عضدو   کنندهن کنترليبهتر يگنال خروجيواحد و س

   .شده است مقايسه
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سه با يدر مقا شبكه ير تصادفيدر حضور تاخ يفاز PIDکننده ت کنترليتواب  عضو يسازنهي  بهينتا ( 7-4) جدول
 ت استاندارديتواب  عضو

Plant 
1

P  
2

P  

Method Without 

Optimization 
GA PSO SGA Without 

Optimization 
GA PSO SGA 

Cost 46.27652 40.06949 40.25966 38.90839 17.28218 17.01758 16.84062 16.77911 

1
a  -0.6667 -0.50176 -0.67989 -0.54771 -0.6667 -0.77706 -0.73817 -0.69174 

2
a  -0.3333 -0.32294 -0.39258 -0.42553 -0.3333 -0.19118 -0.37718 -0.30348 

3
a  0.3333 0.425882 0.397261 0.475414 0.3333 0.164706 0.110805 0.084971 

4
a  0.6667 0.670784 0.827614 0.752248 0.6667 0.75549 0.719932 0.728608 

1
b  -0.6667 -0.61118 -0.70052 -0.65107 -0.6667 -0.59 -0.6313 -0.66326 

2
b  -0.3333 -0.3951 -0.2911 -0.30044 -0.3333 -0.38569 -0.30811 -0.34411 

3
b  0.3333 0.120588 0.087726 0.101396 0.3333 0.388824 0.358953 0.371451 

4
b  0.6667 0.55 0.55 0.640073 0.6667 0.568824 0.572274 0.591252 

1
w  1 7.257647 8.399799 7.641461 1 0.950235 1.629156 1.112303 

2
w  1 2.742353 1.600201 2.358539 1 9.049765 8.370844 8.887697 

1
c  -0.6667 -0.53177 -0.68319 -0.57209 -0.6667 -0.60777 -0.64871 -0.66643 

2
c  -0.3333 -0.34273 -0.37634 -0.39603 -0.3333 -0.3672 -0.31936 -0.33959 

3
c  0.3333 0.34216 0.347729 0.3872 0.3333 0.367527 0.318526 0.339585 

4
c  0.6667 0.637661 0.783191 0.725791 0.6667 0.586561 0.59633 0.60653 
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 يبرا يکننده فازنه کنترليت بهيتواب  عضو ( 31-4) شكل
1

P بكهش ير تصادفيدر حضور تاخ 
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 يبرا يکننده فازنه کنترليت بهيتواب  عضو ( 32-4) شكل
2

P شبكه ير تصادفيدر حضور تاخ 
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پاس  پله دستگاه  ( 33-4) شكل
1

P کننده کنترل يشبكه برا ير تصادفيم در حضور تاخير واحد در نقطه تنظييبا تغ
 نهيت بهيبا تواب  عضو يفاز

 

 

 ينه برايت بهيبا تواب  عضو يکننده فازلکنتر يخروج ( 34-4) شكل
1

P م در حضور ير واحد در نقطه تنظييبا تغ
 شبكه ير تصادفيتاخ
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پاس  پله دستگاه  ( 35-4) شكل
2

P کننده کنترل يشبكه برا ير تصادفيم در حضور تاخير واحد در نقطه تنظييبا تغ
 نهيبه تيبا تواب  عضو يفاز

 

 

 ينه برايت بهيبا تواب  عضو يکننده فازکنترل يخروج ( 36-4) شكل
2

P م در حضور ير واحد در نقطه تنظييبا تغ
 شبكه ير تصادفيتاخ
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پاس  پله دستگاه  ( 37-4) شكل
1

P کنندهکنترل يشبكه برا ير تصادفيم در حضور تاخير واحد در نقطه تنظييبا تغ 
 نه و استاندارديت بهيبا تواب  عضو يفاز

 

 

 ينه و استاندارد برايت بهيبا تواب  عضو يکننده فازکنترل يخروج ( 38-4) شكل
1

P م در ير واحد در نقطه تنظييبا تغ
 شبكه ير تصادفيحضور تاخ
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پاس  پله دستگاه  ( 39-4) شكل
2

P کننده کنترل يشبكه برا ير تصادفيدر حضور تاخ مير واحد در نقطه تنظييبا تغ
 نه و استاندارديت بهيبا تواب  عضو يفاز

 

 

 ينه و استاندارد برايت بهيبا تواب  عضو يکننده فازکنترل يخروج ( 40-4) شكل
2

P م در ير واحد در نقطه تنظييبا تغ
 شبكه ير تصادفيحضور تاخ

 

توابد    يسداز نده ير بهير چشدمگ ي( تاث36-4( تا )33-4) يهاده در شكل  نشان داده شيبا توجه به نتا
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تم گدروه  يت آن توس  الگدور يب و مراکز تواب  عضوينه که ضرايبه يفاز PIDکننده ت در کنترليعضو

 م( ير و انحراف کمتر از نقطه تنظد تر اغتشاش با ينه شده باشد در عملكرد بهتر )ح ف سريجستجو به

مشداهده   شدبكه  ير تصدادف يز در کاهش اثدر تداخ  يم و نير واحد در نقطه تنظييتغ مقابل اغتشاش بار و

( 37-4) يهدا کننده کمتر است. در شدكل ن کنترليگنال کنترل در ايات سنوسانن دامنه ينمود. همچن

ت متقارن و بدا  يکننده با تواب  عضوکنترل يتوان تفاوت عملكرد و دامنه نوسانات خروجي( م40-4تا )

 نه نامتقارن را بوضوح م حظه نمود.يت بهيوتواب  عض

 يداريپا -4-4

، جدز   پدارامتر   يجيکده بدا کداهش تددر     شدود يمد ده يد [67] کنترل يو اجزا يسازهي  شبينتا در

جدز    دارتر اسدت. يد سدتم پا يابد و سييش ميستم افزايس ييرايجه ميکه در نتافته ير کاهش يگانتگرال

شده و در  يباعث کاهش جز  تناسب کاهش  باشد. پسيم dKو  شامل ضرب دو جمله  يتناسب

   گنال کنترل در مقابل خطا کندتر خواهد شد.يجه واکنش سينت

شدود   يداريد ممكن است سبب ناپا ير تصادفيتاخ يار کمينشان داده شده است که مقدار بس [68]در 

که  يستم کنترليس يعنين يشد. اينم يداريستم دچار ناپايبود سير اگر ثابت ميكه همان تاخيدر حال

ان ير ميتاخ يرات تصادفييتغ يبرا يدارين پايقادر به تضمشده باشد لزوما  ين حالت طراحيبدتر يبرا

ن مشدكل  يد بده حدل ا   يسداز نده ير بهيمسد ق با استفاده از ين تحقيدر ا باشد.ين نمييدو کران با  و پا

بدسدت   ير تصادفيتاخ يجبرانساز يبرا يزينو يگنال کنترلينه سينه با هزيبه يابيکه رد پرداخته شد

هدا  و اتد ف بسدته   ير تصدادف يدار در حضور تاخيکنترل دو دستگاه ناپا ين روش برايا از [69]. در آمد

( در 14-4طه )در تاب  هدف راب يب وزن دهيضرا يسازنهيتوان با استفاده از بهيماستفاده شده است. 

 عملگر فراهم نمود. يبرا يگنال کنترل نرمينه، سيبه يابيمقابل از دست دادن رد
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 : 5 فصل

 پيشنهادها ي وريگجهينت
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 يريگ جهينت -5-1

 در کده  ياهيد پا يهدا مسدئله  گرفتند. قرار يبررس مورد شبكه تحت کنترل يهاستميس قيتحق نيا در

 انتقدال  شدبكه،  از يناشد  ريتداخ  :از عبارتندد  رنديگيم قرار توجه مورد شبكه تحت کنترل يهاستميس

 شدبكه  ريتاخ مسئله شبكه. در هابسته ات ف نيهمچن و يتك و چندگانه بصورت هايخروج و هايورود

پرداختده   آن بده  نامده  انيپا نيا در که عملگر( به کنندهکنترل ريتاخ و کنندهکنترل به سنسور ري)تاخ

د ثابت توانيمر ين تاخيدهد. ايمتصل به رسانه مشتر  رخ م يهان دستگاهايشد، هنگام انتقال داده م

خواهدد شدد کده     يکنترلد  يهاستمير با زمان باشد که در هر  ورت باعث کاهش عملكرد سيا متغيو 

 انيد پا نيد ا در د.يد نما داريناپا را ستميس است ممكن يحت و اندشده ير طراحيبدون درنظر گرفتن تاخ

 حا دل  يمطلدوب  عملكدرد  شد سبب هاستميس نيا يبرا نهيبه يفاز PID کنندهکنترل زا استفاده نامه

 گردد.

 و يتصدادف  ريتداخ  مخدرب  اثدر  فرونشداندن  جهدت  PID يفداز  و PID کنندده کنترل از قيتحق نيا در

 اسدتفاده  ISCO و ITAE هددف  تداب   نمودن نهيکم توس  شبكه تحت کنترل ستميس در بار اغتشاش

 کنندده کنترل نهيبه بيضرا ميتنظ يبرا جستجو گروه و  رات تجم  و کيژنت تميگورال سه است. شده

PID يفاز و PID شدند. گرفته بكار   

 ،PID کنندده کنتدرل  بدا  سده يمقا در PID يفداز  کنندده کنتدرل  بود کده  آن از يحاک يسازهيشب  ينتا

 دامنده  نظدر  از و اسدت  بدوده  کمتر زين مرج  نقطه از آن انحراف و نموده ح ف تر يسر را بار اغتشاش

 PID يفاز کنندهکنترل يخروج ،زين باشديم زمان با ريمتغ ريتاخ از يناش که کنترل گناليس اتنوسان

   باشد.يم کمتر اريبس PID کنندهکنترل يخروج به نسبت

 ردعملكد  به يابيدست در يريچشمگ ريتاث خود زين يفاز کنندهکنترل تيتواب  عضو يسازنهيبه بع وه،

 جسدتجو  گدروه  تميالگدور  با آن بيضرا که PID يفاز يهاکنندهکنترل نيهمچن است. داشته مطلوب

 نشدان  خدود  از يتدر مطلدوب  عملكدرد   رات تجم  و کيژنت يهاتميالگور با سهيمقا در اندشده ميتنظ



 هاي کنترل تحت شبكههاي تكاملي براي سيستمفازي با الگوريتم PID کنندهطراحي و تنظيم کنترل
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 گيري و پيشنهادهانتيجه

 دادند.

 پيشنهادها -5-2

 شدنهاد يپ ريد ز موضدوعات  و نيعناو شبكه تحت کنترل يهاستميس نهيزم در قاتيتحق ادامه منظور به

 گردد:يم

 بدر  يطراحد  که شده گرفته نظر در ريتاخ راتييتغ يبرا يامحدوده هاکنندهکنترل يطراح در 

 محددوده  ايدن  از ريتداخ  زانيد م اسدت  ممكدن  تيواقع در يول است گرفته  ورت هاآن اساس

 يدا  و رييد گهاندداز  جهدت  سداختاري  از سدتم يس کار زمان در است بهتر بنابراين .دينما تجاوز

 شود. يرسان روز به جديد مقادير اين اساس بر يطراح و شود استفاده ريتاخ ينيبشيپ

   هداي ديگدر در حضدور تداخير     يافتن روشي براي کنترل سيستم کنترل تحت شدبكه بدا روش

 .تصادفي
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Abstract 

 

This thesis studies designing and tuning of a fuzzy PID controller using evolutionary 

algorithms for networked control systems. First, a conventional PID controller and a 

fuzzy PID controller are designed and tuned by using evolutionary algorithms without 

considering network delay. Then, NCSs are investigated with different random network 

delay in both communication channels. Due to the desirable performance of fuzzy PID 

controller in comparison with conventional PID controller, the membership functions of 

fuzzy logic controller are optimized in the next stage. The results of fuzzy PID 

controller with optimized MFs in suppression of load disturbance and unit change in set 

point and also annulling the random network delay effects are significantly impressive 

compared with the controller accompanied by standard MFs. 
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