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  زبان   با  آن،  ی  شائبه  بی   زحمات  از  قدردانی  مقام  در  که  است   آن  از  اجّل  استاد،  منزلت   و  جایگاه  شک  بدون

 .بنگاریم چیزی ناتوان، دست  و قاصر

  و  کندمی  تامین  را  آفرینش  غایت   و  هدف  که  است   انسانی  از  سپاس مقام استاد، از  تجلیل  که  آنجایی از  اما

  من   المنعم  یشکر  لم  من”    باب  از  و  وظیفه  حسب   بر  تضمین؛  اند،  سپرده دستش به  که  را  هایی  امانت   سلامت 

 :  ”جلّ و  عزّ اللَّه یشکر لم المخلوقین

  خلق   حسن  با  صدر،  سعه  کمال  در  که  حسین قلی زاده نرم  دکتر  آقای  جناب  شایسته؛   و  کمالات  با  استاد  از

 گرفتند؛   عهده  بر  را  رساله  این  راهنمایی  زحمت   و  ننمودند  دریغ  من  بر  عرصه  این  در  کمکی   هیچ  از   فروتنی،  و

  کریمانه  و کشیده عفو قلم من، درشتی و کوتاهی بر همواره که بزرگوارم معلم دو این عزیزم مادر و ازپدر

 اند؛  بوده من برای داشت  چشم بی یاوری و یار زندگی های عرصه تمام در و اند گذشته هایم غفلت  کنار از

همسر و دختر عزیزم که در تمام مراحل تحصیلی یار و یاور من بوده اند و چه سختیها و محدودیتهایی    از

 . دارم  را قدردانی و تشکر کمال که در این راه متحمل نشده اند؛

 . گوید  سپاس را آنان زحمات از بخشی خردترین، این که باشد

 

 

 

 



 ه‌‌
 

 تعهد نامه 
دانشیگاه‌نینیتي‌‌‌پردیس‌بين‌المللي‌خوارزميدانشیدده‌‌‌‌مهندسیي‌كنتر رشیت ‌‌‌‌دكتر دانشیجو ‌درره‌‌‌‌فرشیيد‌پور‌عليزاده‌مقدماینجانب‌‌

كراندار‌در‌سیيست ‌ها ‌كنتر ‌تح ‌شبد ‌ب ‌رر ‌پي ‌بين‌مقارم‌‌-تحليل‌ر‌جبرانسیاز ‌تاخيرها ‌زماني‌ااب نام ‌‌شیاهررد‌نویسینده‌پایا 

 .شوممتیهد‌مي‌‌دكتر‌حسين‌قلي‌زاده‌نرمتح ‌راهنمائي‌‌

‌برخوردار‌اس ‌.‌ توسط‌اینجانب‌انجام‌شده‌اس ‌ر‌از‌نح ‌ر‌انال ‌‌نام پایا تحقيقات‌در‌این‌‌ •

 هشها ‌محققا ‌دیگر‌ب ‌مرجع‌مورد‌استفاده‌استناد‌شده‌اس ‌.در‌استفاده‌از‌نتایج‌پژر •

تاكنو ‌توسط‌خود‌یا‌فرد‌دیگر ‌برا ‌دریاف ‌هيچ‌نوع‌مدرک‌یا‌امتياز ‌در‌هيچ‌جا‌ارائ ‌‌‌‌نام پایا ‌مطالب‌مندرج‌در‌‌ •

 نشده‌اس ‌.‌

ر‌مقالات‌مستخرج‌با‌نام‌»‌دانشگاه‌ننیتي‌‌‌باشدميكلي ‌حقوق‌مینو ‌این‌اار‌متیلق‌ب ‌دانشگاه‌ننیتي‌شاهررد‌‌‌‌ •

 «‌ب ‌چاپ‌خواهد‌رسيد‌.‌‌‌Shahrood  University  of  Technologyشاهررد‌«‌ر‌یا‌»‌‌

‌‌نام پایا ‌تأايرگذار‌بوده‌اند‌در‌مقالات‌مستخرج‌از‌‌‌‌نام پایا حقوق‌مینو ‌تمام‌افراد ‌ك ‌در‌ب ‌دس ‌آمد ‌نتایح‌انلي‌‌ •

 رعای ‌مي‌گردد.‌

،‌در‌موارد ‌ك ‌از‌موجود‌زنده‌)‌یا‌بافتها ‌آنها‌(‌استفاده‌شده‌اس ‌ضوابط‌ر‌انو ‌‌‌‌نام پایا ‌انجام‌این‌‌‌‌در‌كلي ‌مراحل •

 اخلاقي‌رعای ‌شده‌اس ‌.

،‌در‌موارد ‌ك ‌ب ‌حوزه‌اطلاعات‌شخصي‌افراد‌دسترسي‌یافت ‌یا‌استفاده‌شده‌اس ‌‌نام ‌پایا ‌در‌كلي ‌مراحل‌انجام‌این‌‌ •

    انو ‌اخلاق‌انساني‌رعای ‌شده‌اس ‌.انل‌رازدار ‌،‌ضوابط‌ر‌‌

•                                                                                                                                                                     

 امضای دانشجو ‌                                         تاریخ              

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

 

 

 مالكیت نتایج و حق نشر 

كلي ‌حقوق‌مینو ‌این‌اار‌ر‌محصولات‌آ ‌)مقالات‌مستخرج‌،‌كتاب‌،‌برنام ‌ها ‌رایان ‌ا ‌،‌نرم‌افزار‌ها‌ر‌تجهيزات‌‌

در‌توليدات‌علمي‌مربوط ‌ذكر‌‌.‌این‌مطلب‌باید‌ب ‌نحو‌مقتضي‌‌‌‌باشدمي‌ساخت ‌شده‌اس ‌(‌متیلق‌ب ‌دانشگاه‌ننیتي‌شاهررد‌‌

 شود‌.‌

 .‌باشدمي‌بدر ‌ذكر‌مرجع‌مجاز‌ننام ‌‌پایا ‌استفاده‌از‌اطلاعات‌ر‌نتایج‌موجود‌در‌‌

 



 ر‌‌
 

 چكیده:

.‌‌شوديم‌‌يكنتر ‌تح ‌شبد ‌بررس‌‌‌ها يست در‌س‌‌‌ي‌زمان‌‌يرها تاخ‌‌ ر‌جبرانساز‌‌يلرسال ‌تحل‌‌یندر‌ا

‌‌ي‌كنترل‌‌‌ ‌هادر‌حلق ‌‌ي‌زمان‌‌يرتاخ‌‌ ر‌مدلساز‌‌يلشامل‌در‌مرحل ‌اس .‌مرحل ‌ار ‌ب ‌تحل‌‌يق‌چارچوب‌تحق

آ ‌‌‌‌یينبالا‌ر‌پا‌‌ا كراندار‌مد ‌شده‌ر‌كر-ب ‌نورت‌ااب ‌‌يزمان‌‌يرتح ‌شبد ‌اختصاص‌دارد‌ك ‌در‌آ ‌تاخ

‌‌يلب ‌منظور‌تحل‌‌‌.شوديم‌‌‌يمرحل ‌ار ‌طراح‌‌یج.‌در‌مرحل ‌درم،‌جبرانساز‌مناسب‌بر‌اساس‌نتاگردديمحاسب ‌م‌

‌‌ ‌هاك ‌ب ‌طور‌خاص‌تح ‌شبد ‌گيرند‌يقرار‌م‌يمورد‌بررس‌‌ا ‌يكنترل‌ها يست س‌‌ي،زمان‌‌يرتاخ‌ ‌ر‌مدلساز

مد ‌مقارم‌‌‌‌ين‌بي كنتر ‌پبر‌اساس‌‌‌شده‌در‌تحقيق،جبرانساز ‌استفاده‌‌هستند.‌رر ‌‌‌يلدباس‌ر‌ف‌يباس‌پررف

گون شده‌‌ارائ جبرانساز‌‌‌‌یت ‌الگورباشد.‌‌يم قطی‌‌یابد‌يم‌‌‌بهبود‌‌‌ ‌اب ‌ عدم‌ ن‌‌‌ي ‌ك ‌ را‌ با‌‌شودشامل‌‌‌‌يزمد ‌ ‌.
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‌‌دهد‌ينشا ‌م‌‌ساز ي شب‌‌یج.‌نتایابد‌يم‌‌توسی اغتشا ‌‌‌‌ ‌ر‌رررد‌‌يزمان‌‌يرشامل‌تاخ‌‌ها  يستس‌‌‌ مقارم‌برا
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‌‌یافت ‌‌‌توسی ‌‌‌یت ك ‌الگور‌‌دهد‌ي‌نشا ‌م‌‌ساز ي شبنتایج‌‌‌‌،اغتشا ‌‌‌ رررد‌ها ‌با‌‌برا ‌سيست ‌‌ینعلاره‌بر‌ا

 حذف‌اغتشا ‌را‌دارد.‌ي قابل
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 مقدمه   -1فصل 

 پیشگفتار   1-1

‌‌در‌در‌كاربردها ‌مختلف‌ر‌از‌جمل ‌‌‌‌آنهاها،‌استفاده‌از‌‌بيشتر‌تدنولوژ ‌شبد با‌توسی ‌ر‌بلوغ‌هر‌چ ‌‌

س ‌‌ا،‌سيستمي‌‌NCSیا‌ب ‌اختصار‌‌‌‌1كنتر ‌ر‌اتوماسيو ‌افزای ‌یاف .‌سيست ‌كنتر ‌تح ‌شبد ‌‌‌ها سيست 

كنتر ‌از‌‌ا ‌ك ‌سيگنالها ‌فيدبک‌ر‌‌ك ‌حلق ‌كنترلي‌در‌آ ‌از‌طریق‌ارتباطات‌شبد ‌شدل‌ميگيرد‌ب ‌گون 

طریق‌شبد ‌بين‌اجزا ‌مختلف‌سيست ‌)كنتر ‌كننده‌ها،‌سنسورها‌ر‌اكچویترها(‌مورد‌تباد ‌قرار‌ميگيرند.‌‌

سيستمها ‌كنتر ‌تح ‌شبد ‌امررزه‌كاربردها ‌بسيار ‌را‌در‌كنتر ‌فرآیندها ‌ننیتي،‌اپراتور ‌از‌راه‌درر،‌‌

اتومبيل سيست ننی ‌ سيست ساز ،‌ انرژ ،‌ نقها ‌ ر‌ شبد ها ‌حمل‌ ميگيرند.‌‌ل،‌ بر‌ در‌ ‌... ر‌ قدرت‌ ها ‌

ها ‌‌كشيهمچو ،‌حذف‌سي ‌‌هایيجذابي .‌‌داردجذابيتها ‌زیاد ‌‌ها ‌كنترلي‌‌ها‌در‌حلق استفاده‌از‌شبد 

اما‌‌پذیر ‌بيشتر‌ر‌...‌‌،‌قابلي ‌ارتقا‌ر‌انیطافير‌ضررر ،‌افزای ‌قابلي ‌اطمينا ،‌نگهدار ‌ر‌عيب‌یابي‌آسانترغ

ها ‌دیتا‌‌تاخير‌زماني،‌ارسا ‌نامطمئن‌بست ها‌شامل‌‌هایي‌نيز‌ایجاد‌ميدند.‌این‌محدردی محدردیتدر‌كنار‌آ ‌‌

‌سيست ‌كنتر ‌حلق ‌بست ‌ميشود.‌‌3ر‌پایدار ‌‌2ها ‌دیتا‌اس ‌ك ‌باعث‌تخریب‌عملدردر‌از‌بين‌رفتن‌بست 

  و بررسی منابع تاریخچه  2-1

برا ‌یک‌سيست ‌كنتر ‌پرراز‌ب ‌‌‌‌Vulcanتوسط‌‌‌‌1950سيست ‌كنتر ‌تح ‌شبد ‌در‌سا ‌‌ارلين‌‌

ها‌استفاده‌شد.‌پس‌از‌آ ‌ر‌با‌گستر ‌‌ها ‌آنالوگ‌برا ‌انتقا ‌سيگنا كار‌گرفت ‌شد‌ك ‌در‌آ ‌از‌پررتدل

در‌سا ‌‌‌‌گرف .‌افق‌جدید ‌پي ‌رر ‌مهندسا ‌كنتر ‌قرار‌‌‌‌،هاكامپيوترها ‌دیجيتا ‌ر‌ظهور‌ریزپردازنده

توسی ‌‌ساز ‌شد.‌قدم‌بید ‌در‌طراحي‌ر‌پياده‌F8-Cدیجيتا ‌برا ‌كنتر ‌پرراز‌جنگنده‌‌NCSارلين‌‌1972

ر‌‌‌‌Honeywellدر‌شرك ‌‌‌‌.ارائ ‌گردید‌‌‌1975بود‌ك ‌در‌سا ‌‌‌‌4سيست ‌كنتر ‌توزیع‌شده‌ها،‌‌‌‌NCSر‌تدامل‌‌

Yokogawa‌‌ ها ‌‌همزما ‌سيستTDC2000ر‌‌‌‌Centiumرا‌ب ‌عنوا ‌ارلين‌‌‌‌DCS‌‌.با‌توسی ‌‌‌‌ها‌ارائ ‌كردند

ها ‌كنترلي،‌مشخص‌گردید‌ك ‌‌ها ‌كنتر ‌نقط ‌ب ‌نقط ‌برا ‌تیداد‌زیاد‌حلق نيازها ‌ننیتي‌ر‌محدردی ‌

NCS‌‌. با‌خطرات‌‌تحقيقات‌بر‌رر ‌اپراتور ‌از‌راه‌درر‌‌‌‌یک‌راه‌حل‌برا ‌دسترسي‌ر‌كنتر ‌از‌راه‌درر‌اس

ها‌‌‌NCSامررزه‌‌.ها ‌ننیتي،‌افزای ‌یاف ها ‌فضایي‌ر‌محيط‌ها ‌پرخطر‌نظير‌پررژهناشي‌از‌كار‌در‌محيط‌

 
1‌Networked Control System(NCS) 
2‌Performance 
3‌Stability 
4‌Distributed Control System(DCS) 
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از‌شبد ‌برا ‌انتقا ‌دیتا‌استفاده‌‌‌‌NCSبا‌توج ‌ب ‌ایند ‌در‌‌‌‌در‌رنج‌رسيیي‌از‌كاربردها ‌ننیتي‌یاف ‌ميشوند.

توجهات‌زیاد ‌را‌ب ‌خود‌جلب‌نموده‌‌تح ‌شبد ،‌‌گير ‌ر‌كنتر ‌‌ها ‌اندازهشود،‌تاخيرها ‌زماني‌در‌كانا مي

ها ‌ب ‌كار‌گرفت ‌شده‌در‌‌در‌ادام ‌ب ‌بررسي‌تیداد ‌از‌تحقيقات‌نورت‌گرفت ‌در‌این‌خصوص‌ر‌رر ‌‌‌.اس 

‌شود.‌مي‌‌آنها‌پرداخت 

بر‌ررشها ‌مد ‌‌]1[‌‌در تاخير‌زماني‌در‌سيست مررر ‌ ها ‌‌ها ‌كنتر ‌تح ‌شبد ‌ر‌رر ‌ساز ‌

ها ‌كنتر ‌تح ‌شبد ،‌كاربرد،‌‌ها ‌كنترلي‌مورد‌استفاده‌در‌سيست استراتژ ‌‌.اس جبرانساز ‌آ ‌ارائ ‌شده‌‌

‌‌]2[‌‌ر‌د‌‌ها ‌تاخير‌زماني‌مورد‌بحث‌ر‌بررسي‌كلي‌قرار‌گرفت ‌اس .‌مزایا‌ر‌میایب‌هر‌یک‌ر‌همچنين‌مد 

ر‌یک‌سيست ‌‌مورد‌ارزیابي‌قرار‌گرفت ‌اس .‌بدین‌منظو‌‌1پررفيباس‌‌‌در‌شبد ‌ها ‌كنترلي‌‌حلق تاخيرها ‌زماني‌‌

تاخيرها ‌زماني‌در‌‌‌‌،]3[‌‌در‌‌آزمایشي‌مورد‌بررسي‌دقيق‌قرار‌گرفت ‌اس ‌ر‌دیاگرام‌زماني‌آ ‌ارائ ‌شده‌اس .

‌‌اس ‌ر‌آزمای ‌عملي‌قرار‌گرفت ‌‌‌‌مورد‌ارزیابي‌‌Foundation Fieldbus (FF) H1شبد ‌‌ها ‌كنترلي‌تح ‌‌حلق 

تحليل‌ر‌‌انجام‌شده‌اس .‌‌‌‌‌‌FF H1ر‌‌‌‌PROFIBUS PAمقادیر‌تاخيرها ‌زماني‌شبد ‌ها ‌‌‌ا ‌بينر‌مقایس 

مورد‌‌‌‌]17[ر‌‌‌‌]5[در‌‌‌‌2ها ‌كنتر ‌مبتني‌بر‌شبد ‌فيلدباس‌در‌حلق ‌‌جبرانساز ‌تاخيرها ‌زماني‌ناشي‌از‌شبد 

علاره‌بر‌تحليل‌شبد ،‌ب ‌منظور‌كاه ‌حج ‌‌‌‌]5[نتایج‌ارائ ‌شده‌در‌‌‌‌بحث‌ر‌بررسي‌دقيق‌قرار‌گرفت ‌اس .

-ساز ‌آنلاین‌در‌سيست پياده‌‌جه محاسبات،‌تغيير ‌در‌نحوه‌محاسب ‌بهره‌فيدبک‌حال ‌ایجاد‌ر‌الگوریتمي‌‌

انتقا ‌دیتا‌از‌لحظ ‌درخواس ‌تا‌لحظ ‌دریاف ‌برا ‌شبد ‌‌‌‌]16[در‌‌كند.‌‌ها ‌راقیي‌ارائ ‌مي فانل ‌زماني‌

‌بي‌مورد‌ارزیابي‌ر‌آزمای ‌قرار‌گرفت ‌اس .اترن ‌ننیتي‌ب ‌نورت‌تجر

با‌پایدار ‌‌‌‌مطالیات‌زیاد ‌ده ‌اخير،‌‌در‌‌در‌‌ ها‌برا ‌حل‌‌كنندهر‌تركيب‌كنتر ها‌‌‌‌NCSدر‌رابط ‌

اشاره‌نمود‌‌‌‌]18[‌‌توا ‌ب ‌ك ‌از‌آ ‌جمل ‌مي‌‌‌انجام‌شده‌اس ها ‌كنتر ‌تح ‌شبد ،‌‌سيست موجود‌در‌‌مسائل‌‌

ها ‌غيرخطي‌مورد‌‌‌‌NCSپایدار ‌‌‌‌]19[در‌‌ها‌مورد‌بحث‌قرار‌گرفت ‌اس .‌‌‌‌NCSتحليل‌پایدار ‌‌ك ‌در‌آ ‌‌

را‌مورد‌‌‌چند‌خررجي‌–  ‌چند‌رررد ‌‌ها‌‌NCSنویسندگا ‌تحليل‌پایدار ‌‌]20[در‌بررسي‌قرار‌گرفت ‌اس .‌

با‌زما ‌را‌مورد‌بحث‌‌ها ‌مبتني‌بر‌مد ‌با‌تاخير‌زماني‌متغير‌‌‌‌NCSتحليل‌پایدار ‌‌‌‌]21[اند.‌‌‌‌بررسي‌قرار‌داده‌

ها‌ارائ ‌‌‌‌NCSنویسندگا ،‌یک‌كلاس‌جدید ‌از‌توابع‌لياپانوف‌را‌در‌تحليل‌پایدار ‌‌‌‌]22[قرار‌داده‌اس .‌در‌‌

ارچوب‌‌.‌در‌این‌كار‌یک‌چها‌بررسي‌شده‌اس ‌‌NCSخررجي‌‌-خصونيات‌پایدار ‌رررد ‌‌]23[در‌‌اند.‌‌داده

كنتر ‌‌‌‌]24[.‌در‌‌شودها ‌داده‌ارائ ‌ميها‌در‌شرایط‌از‌دس ‌رفتن‌بست ‌‌NCSراحد‌برا ‌تحليل‌پایدار ‌‌

 
1‌ Profibus 
2‌ Fieldbus 
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ها ‌مبتني‌‌‌‌NCSتحليل‌پایدار ‌‌‌‌]25[‌‌ر‌در‌بين‌مد ‌توزیع‌شده‌ر‌تحليل‌پایدار ‌آ ‌ارائ ‌شده‌اس .‌‌پي 

‌مورد‌بررسي‌قرار‌گرفت ‌اس .‌بر‌مد ‌‌

‌‌ها،‌متدهایي‌برا ‌پایدارساز ‌‌‌NCSفت ‌در‌زمين ‌تئور ‌ر‌تحليل‌‌در‌بسيار ‌از‌تحقيقات‌نورت‌گر

NCSحداكثر‌‌اشاره‌نمود.‌در‌این‌كار‌‌‌‌]26[توا ‌ب ‌‌ها‌در‌حضور‌تاخير‌زماني‌ارائ ‌شده‌اس ‌ك ‌از‌آ ‌جمل ‌مي‌‌

پایدار ‌‌ برا ‌ زماني‌ تاخير‌ مجاز‌ اس .‌‌NCSبازه‌ گرفت ‌ قرار‌ محاسب ‌ ر‌ بررسي‌ رر ‌‌‌‌]27[ر‌‌د‌‌مورد‌ یک‌

ها ‌كنتر ‌تح ‌شبد ‌خطي‌نامتغير‌با‌زما ‌با‌قيود‌ناشي‌از‌تحقق‌‌ب ‌منظور‌پایدار ‌سيست سيستماتيک‌‌

 بررسي‌شده‌اس .آ ‌در‌شبد ،‌

اس ‌ك ‌‌هایي‌از‌سيست ‌‌یدي‌از‌ررشها‌برا ‌جبرانساز ‌تاخيرها ‌زماني‌در‌شبد ‌ها،‌استفاده‌از‌مد 

بين‌مبتني‌بر‌‌ها ‌كنترلي‌ب ‌اختصار‌كنتر ‌پي بيني‌كند.‌این‌دست ‌از‌رر ‌بتواند‌رفتار‌سيست ‌را‌پي 

ب ‌عنوا ‌كاندید ‌برا ‌‌بين‌‌تحقيقات‌نورت‌گرفت ،‌كنتر ‌پي ‌‌بسيار ‌از‌راقع‌در‌‌ناميده‌ميشود.‌در‌‌‌‌1مد 

ساز ‌مقادیر‌‌برا ‌جبران‌‌]11[ر‌‌‌‌]10[در‌نظر‌گرفت ‌شده‌اس .‌در‌‌ها‌‌‌‌NCSتاخيرها ‌زماني‌در‌‌نساز ‌‌جبرا

ساز ‌عملي‌كنتر ‌‌طراحي‌ر‌پياده‌‌]12[انلاح‌شده‌استفاده‌شده‌اس .‌در‌‌‌‌MPCتصادفي‌تاخير‌زماني‌از‌‌

ا ‌ارائ ‌شده‌‌بين‌تح ‌شبد ‌اینترن ‌برا ‌یک‌سررر‌موتور‌ارائ ‌شده‌اس .‌در‌این‌كار‌الگوریت ‌ب ‌گون پي 

تاخ از‌شبد ‌را‌جبرا ‌نماید.‌در‌‌تا‌ تاخير‌زماني‌حلق ‌‌كنتر ‌پي ‌‌]13[ير‌زماني‌ناشي‌ آناليز‌ بر‌اساس‌ بين‌

ب ‌منظور‌‌بين‌مد ‌‌یافت ‌كنتر ‌پي یک‌رر ‌بهبود‌‌]14[‌‌كنتر ‌تح ‌شبد ‌اینترن ،‌ارائ ‌شده‌اس .‌در

با‌قابلي ‌جبرانساز ‌اارات‌‌‌MPCاز‌یک‌‌‌]15[اس .‌در‌‌جبرانساز ‌تاخيرها ‌زماني‌ناشي‌از‌شبد ‌ارائ ‌شده‌

‌ها ‌اترن ‌استفاده‌شده‌اس .تاخير‌زماني‌بر‌عملدرد‌سيست ‌كنتر ‌تح ‌شبد ‌در‌شبد 

قطع‌ر‌فقدا ‌‌‌‌،‌ها‌رجود‌دارد‌NCSعلاره‌بر‌تاخير‌زماني‌ناشي‌از‌شبد ،‌مسال ‌دیگر ‌ك ‌در‌رابط ‌با‌

بين‌ب ‌منظور‌‌از‌رر ‌كنتر ‌پي ‌‌]8[در‌‌اس .‌‌‌‌كنترليمسير‌پيشخور‌ر‌بازخورد‌حلق ‌‌در‌‌‌‌2اطلاعات‌ها ‌‌بست 

‌ها ‌اطلاعاتي‌استفاده‌شده‌اس .‌جبرانساز ‌اارات‌ناشي‌از‌فقدا ‌بست 

هایي‌ك ‌دچار‌تاخير‌زماني‌متغير‌‌‌‌NCSزما ‌محدرد‌ب ‌منظور‌جبرانساز ‌در‌‌‌‌∞𝐻از‌تحليل‌‌‌‌]43[در‌‌

‌با‌زما ‌ر‌فقدا ‌داده،‌هستند،‌استفاده‌شده‌اس .‌‌

 
1‌Model Predictive Control(MPC) 
2‌Packet Dropout  



5 
 

الگوریت  در‌ نریح‌ ب ‌نورت‌ مد ‌ قطیي ‌ عدم‌ ایند ‌ ب ‌ توج ‌ پي با‌ مرسوم‌‌ها ‌ مد ‌ رارد‌‌بين‌

ها ‌با‌عدم‌قطیي ‌در‌مد ‌ر‌‌در‌سيست ‌‌1بين‌مد ‌مقارم‌،‌رر ‌جامیي‌برا ‌كنتر ‌پي ]41[شود‌در‌‌نمي

با‌‌‌‌(min-max)‌‌ساز رر ‌ارئ ‌شده‌مبتني‌بر‌حل‌یک‌مسال ‌بهين قيد‌در‌رررد ‌ر‌خررجي‌ارائ ‌شده‌اس .‌‌

در‌تونيف‌عدم‌قطیي ‌‌ها ‌عدم‌قطیي ‌‌استفاده‌از‌چندضلیياس .‌‌‌‌2ها ‌ماتریسي‌خطي‌استفاده‌از‌نامسار 

‌‌]42[در‌‌‌‌در‌تحقيقات‌بید ‌در‌این‌زمين ‌از‌آنها‌استفاده‌شده‌اس .مد ‌از‌ندات‌برجست ‌این‌تحقيق‌اس ‌ك ‌‌

ها ‌شامل‌تاخير‌زماني‌نامیين‌ر‌الگوریت ‌ارائ ‌شده‌‌ها ‌عدم‌قطیي ‌در‌تونيف‌مد با‌استفاده‌از‌چندضلیي

ها‌‌‌‌NCSي‌در‌جبرانساز ‌تاخيرها ‌زماني‌ناشي‌از‌شبد ‌در‌‌بين‌مد ‌مقارم،‌الگوریت ‌جامیدر‌كنتر ‌پي 

ساز ‌‌الگوریت ‌ارائ ‌شده‌مبتني‌بر‌فيدبک‌حال ‌اس ‌ك ‌بهره‌آ ‌از‌حل‌یک‌مسال ‌بهين ارائ ‌شده‌اس .‌‌

شود‌ك ‌با‌در‌نظر‌‌شود.‌در‌تحقيق‌مورد‌اشاره‌نشا ‌داده‌ميها ‌ماتریسي‌خطي،‌حانل‌ميمبتني‌بر‌نامسار 

از‌تحليل‌تاخيرها ‌‌پس‌‌‌‌]6[در‌‌گردد.‌‌ينهای ‌كنتر ،‌پایدار ‌سيست ‌حلق ‌بست ‌تضمين‌ميگرفتن‌افق‌ب

در‌حلق  پي زماني‌ كنتر ‌ الگوریت ‌ فيلدباس،‌ تح ‌شبد ‌ كنتر ‌ انلاح‌‌ها ‌ ا ‌ گون ‌ ب ‌ مقارم‌ مد ‌ بين‌

مسال ‌‌ها ‌با‌بید‌بزرگ،‌حج ‌محاسبات‌در‌محاسب ‌بهره‌فيدبک‌حال ‌كاه ‌یابد.‌‌شود‌ك ‌برا ‌سيست مي

ها ‌پي ‌بين‌مقارم‌بسيار‌اهمي ‌دارد.‌همچنين‌ب ‌منظور‌تس ‌تجربي‌‌ساز ‌راقیي‌الگوریت ا ‌ك ‌در‌پياده

در ‌بهره‌‌الگوریت ‌ارائ ‌شده‌در‌مقال ،‌ررشي‌آفلاین‌برا ‌محاسب ‌بهره‌فيدبک‌حال ‌ر‌ذخيره‌آ ‌در‌یک‌ج

‌ارائ ‌شده‌اس .‌

 هدف از انجام تحقیق   3-1

ها ‌ننیتي‌ر‌‌كنتر ‌تح ‌شبد ها ‌‌حلق در‌این‌تحقيق‌ب ‌تحليل‌ر‌ارزیابي‌تاخيرها ‌زماني‌در‌‌

ها ‌ننیتي‌‌بر‌شبد ‌‌این‌تحقيق‌تمركز‌‌شود.‌‌ها ‌جبرانساز ‌تاخيرها ‌زماني‌ناشي‌از‌شبد ‌پرداخت ‌ميرر ‌

اكثر‌تحقيقات‌نورت‌گرفت ‌در‌این‌زمين ‌‌‌‌باشد.مي‌‌فيلدباس‌ر‌‌‌‌PROFIBUS PAسطح‌فيلد‌ب ‌ریژه‌در‌شبد ‌‌

بين‌با‌حج ‌محاسبات‌بالا‌‌ها ‌پي از‌الگوریت ‌‌ك ‌در‌آ ‌نورت‌پذیرفت ‌‌‌‌FF H1ها ‌اترن ‌ر‌‌شبد ‌‌بر‌رر ‌

‌ها ‌بلادرنگ‌ننیتي‌را‌ندارند.‌ست در‌سي‌3برخط‌كارگير ‌قابلي ‌ب ‌‌ب ‌همين‌دليلاستفاده‌شده‌اس ‌

ر‌‌‌‌]3[،‌‌‌‌]2[در‌‌‌‌زماني‌اس .‌‌ر،‌تیيين‌مد ‌تاخيNCSدر‌یک‌‌‌‌زماني‌‌ردر‌جبرانساز ‌تاخي‌‌كليد ندت ‌‌

ها ‌ننیتي‌ب ‌نورت‌ااب ‌ر‌كراندار‌در‌نظر‌گرفت ‌شده‌‌ها ‌تح ‌شبد ‌‌NCSمد ‌تاخير‌زماني‌در‌‌‌‌]5[

 
1‌ Robust Model Predictive Model (RMPC) 
2‌ Linear Matrix Inequalities (LMIs) 
3‌Online 
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شود.‌تمركز‌تحقيقات‌در‌این‌‌ها‌بر‌اساس‌مد ‌تاخير‌زماني‌تیيين‌مي‌‌NCSاستراتژ ‌جبرانساز ‌در‌‌‌‌اس .

بر‌رر ‌‌ ها ‌شبد ‌ها ‌سطح‌فيلد‌ننیتي‌همچو ‌فيلدباس،‌پررفيباس‌ر‌‌ها ‌تح ‌پررتدل‌‌NCSرسال ‌

باشد.‌ب ‌این‌دليل‌ر‌بر‌اساس‌تحقيقات‌ذكر‌شده‌قبلي‌در‌‌ر‌اتوماسيو ‌فرآیند،‌مي‌‌DCSهارت‌در‌سيستمها ‌‌

ر‌این‌كار‌سیي‌بر‌این‌اس ‌‌د‌‌ شود.در‌نظر‌گرفت ‌ميكراندار‌‌‌‌–د ‌تاخير‌زماني‌ب ‌نورت‌ااب ‌‌این‌خصوص،‌م

رر ‌ تیمي ‌ ب ‌شبد ك ‌ضمن‌ زماني‌ تاخير‌ ارزیابي‌ ر‌ تحليل‌ رر‌ها ‌ ر‌ پركاربرد‌ نظير‌‌‌ها ‌ دیگر‌ توسی ‌ ‌‌ب ‌

از‌‌پررفيباس‌ مقارم‌‌بينكنتر ‌پي ‌‌رر ‌،‌ بر‌مد ‌ استفاده‌شودب‌‌مبتني‌ ایند ‌‌را ‌جبرانساز ‌ ب ‌ توج ‌ با‌ ‌.

پي  اس ‌‌ررشها ‌ سنگين‌ محاسبات‌ مستلزم‌ اغلببين‌ نمي‌‌ر‌ استفاده‌ قابل‌ بلادرنگ‌ كاربردها ‌ باشد،‌‌در‌

كاربردها ‌بلادرنگ‌ر‌پياده‌ساز ‌‌‌‌ ‌محاسبات‌برا ا ‌انلاح‌گردد‌تا‌حجگون ‌‌بایستي‌ب ‌‌RMPCالگوریت ‌‌

‌‌فراه ‌‌‌،در‌شبد ‌ها ‌سطح‌فيلد‌‌‌ها‌NCSپياده‌ساز ‌‌‌‌امدا ‌‌نتایج‌این‌تحقيق‌‌با‌استفاده‌از‌‌‌‌.‌عملي‌كاه ‌یابد‌

‌یابد.ميشبد ‌ها‌بر‌عملدرد‌ر‌پایدار ‌سيست ‌كنتر ‌حلق ‌بست ‌ب ‌حداقل‌كاه ‌تاخير‌زماني‌ر‌اارات‌

از‌رسال ‌‌ تاخيرها ‌زماني‌در‌سيست تحليل‌ر‌اهمچنين‌در‌بخشي‌ تح ‌شبد ‌‌‌‌ها ‌كنتر ‌رزیابي‌

Modbus RTUگيرد.،‌ارائ ‌ر‌نتایج‌تجربي‌حانل‌از‌تس ‌آ ‌مورد‌بحث‌ر‌بررسي‌قرار‌مي‌

 تحقیق   نوآوری  4-1

-ها ‌كنترلي‌ب ‌ریژه‌در‌كاربردها ‌ننیتي‌تج ‌شبد ‌پياده‌مي‌با‌توج ‌ب ‌ایند ‌امررزه‌اكثر‌حلق 

ها ‌كنترلي‌از‌اهمي ‌‌اارات‌ناشي‌از‌شبد ‌همچو ‌تاخير‌زماني‌ر‌از‌دس ‌رفتن‌داده‌ها‌بر‌حلق شوند،‌مطالی ‌‌

مد  در‌ نقص‌ با‌ ك ‌ زماني‌ شبد ‌ از‌ ناشي‌ اارات‌ اس .‌ برخوردار‌ طراحي‌‌بالایي‌ باشند،‌ همراه‌ فرآیند‌ ساز ‌

بر‌عملدرد‌سيست ‌كنتر ‌‌كند.‌همچنين‌ماهي ‌تاخير‌زماني‌نيز‌‌كننده‌را‌با‌مشدلات‌بيشتر ‌مواج ‌مي‌كنتر 

بدین‌منظور‌در‌این‌تحقيق‌ابتدا‌تحليلي‌از‌تاخيرها ‌زماني‌در‌حلق ‌ها ‌كنترلي‌مبتني‌‌باشد.‌‌تاايرگذار‌مي

بين‌‌ها ‌پي تراتژ ‌كنترلي‌مبتني‌بر‌الگوریت گردد،‌سپس‌اس‌ارائ ‌مي‌‌ر‌مدباس‌‌‌‌فيلدباس‌‌‌،بر‌شبد ‌پررفيباس‌

كنتر‌ ب ‌منظور‌جبرانساز ‌سيست ‌ ااب ‌مقارم‌ زماني‌ تاخير‌ شامل‌ با‌عدم‌‌- ‌تح ‌شبد ‌ك ‌ كراندار‌همراه‌

‌یابد.‌باشد،‌توسی ‌ميمي‌رررد قطیي ‌ر‌ترم‌اغتشا ‌

شده‌در‌این‌تحقيق،‌پایدار ‌سيست ‌حلق ‌بست ‌را‌در‌حضور‌تاخير‌زماني،‌‌‌‌یافت ‌ارائ الگوریت ‌توسی ‌

تضمين‌ر‌پارامترها ‌موار‌بر‌عملدرد‌سيست ‌كنتر ‌حلق ‌‌‌‌رررد ‌سيست عدم‌قطیي ‌مد ‌ر‌اغتشا ‌در‌‌

‌بخشد.‌بست ‌را‌بهبود‌مي
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 ساختار گزارش   5-1

اارات‌تاخير‌زماني‌بر‌پایدر ‌ر‌‌‌‌ها ‌كنتر ‌تح ‌شبد ‌ر‌بررسيبا‌میرفي‌سيست ‌‌در‌این‌رسال ‌ابتدا

گيرد.‌‌مورد‌بررسي‌قرار‌مي‌ها ‌كنتر ‌تح ‌شبد ‌ها ‌پررفيباس‌ر‌فيلدباس‌‌تاخير‌زماني‌در‌حلق ‌‌عملدرد‌آنها،

ها ‌كنتر ‌تح ‌شبد ‌مدباس‌بر‌پای ‌نتایج‌تجربي،‌‌همچنين‌ررشي‌تحليلي‌در‌ارزیابي‌تاخير‌زماني‌در‌حلق 

‌.‌شودمي‌ارائ 

برا ‌جبرانساز ‌تاخير‌زماني‌در‌حلق ‌‌‌‌بينپي ‌‌ررشها با‌بررسي‌جدیدترین‌‌‌‌در‌فصل‌سوم‌‌سپس

‌گردد.‌‌ها ‌كنتر ‌تح ‌شبد ،‌نقاط‌قوت‌ر‌ضیف‌هر‌یک‌بررسي‌مي‌

برا ‌جبرانساز ‌تاخير‌زماني‌در‌حضور‌‌پيشنهاد ‌‌مقارم‌‌مد ‌‌در‌فصل‌چهارم‌كنتر ‌كننده‌پي ‌بين‌‌

دهي ‌‌ساز ‌نشا ‌ميشبي با‌ارائ ‌نتایج‌‌در‌فصل‌پنج ‌‌در‌نهای ‌‌‌‌شود.‌عدم‌قطیي ‌مد ‌ر‌ترم‌اغتشا ‌ارائ ‌مي

تواند‌پایدار ‌سيست ‌كنتر ‌تح ‌شبد ‌را‌در‌حضور‌تواما ‌تاخير‌‌كننده‌پيشنهاد ‌ب ‌خوبي‌ميك ‌كنتر ‌

همچنين‌‌‌‌عملدرد ‌سيست ‌حلق ‌بست ‌را‌بهبود‌بخشد.ر‌عدم‌قطیي ‌مد ‌تضمين‌نماید‌ر‌پارامترها ‌‌زماني‌‌

با‌‌در‌فصل‌پایاني‌‌‌‌شود.ها ‌شامل‌رررد ‌اغتشا ‌نيز‌ارائ ‌مي‌ساز ‌برا ‌سيست در‌این‌فصل‌نتایج‌شبي 

در‌این‌زمين ‌خواهي ‌داش .‌باز‌تحقيقاتي‌‌اشاره‌ا ‌ب ‌فیاليتها ‌این‌پژره ‌نتایج‌جمع‌بند ‌
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    ستم های کنترل تحت شبكهی مفاهیم س
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 های کنترل تحت شبكه مفاهیم سیستم -2فصل 

 مقدمه  1-2

تحليل‌تاخيرها ‌زماني‌ناشي‌‌ر‌‌‌‌(‌NCSsها ‌كنتر ‌تح ‌شبد ‌)سيست در‌این‌فصل‌راجع‌ب ‌مفاهي ‌‌

ها ‌‌ا ‌بر‌عملدرد‌ر‌پایدار ‌حلق ر‌ب ‌اارات‌چنين‌تاخير‌زماني‌‌شود‌ميارائ ‌‌‌‌يمطالب‌‌‌ها  NCSدر‌‌از‌شبد ‌‌

اشاره‌ميگردد زماني‌در‌‌‌‌.‌كنترلي‌ تاخير‌ تحليل‌ر‌جبرانساز ‌ بر‌ررشها ‌ ها ‌تح ‌‌‌‌NCSهمچنين‌مررر ‌

ها ‌‌‌‌NCSاین‌فصل‌رر ‌تحليلي‌ارزیابي‌تاخير‌زماني‌در‌‌شود.‌در‌بخ ‌پایاني‌‌ها ‌ننیتي‌انجام‌مي‌شبد 

‌شود.ارائ ‌مي‌‌1تح ‌شبد ‌مدباس‌

 (NCS)سیستم کنترل تحت شبكه   2-2

ها ‌كنترلي‌در‌آنها‌از‌طریق‌شبد ‌‌هایي‌هستند‌ك ‌حلق ها ‌كنتر ‌تح ‌شبد ،‌سيست سيست 

اجزا ‌مختلف‌سيست ‌)كنتر ‌‌‌‌شبد ‌بينشدل‌ميگيرد‌ب ‌گون ‌ا ‌ك ‌سيگنالها ‌فيدبک‌ر‌كنتر ‌از‌طریق‌‌

تیریفي‌از‌سيست ‌كنتر ‌مبتني‌بر‌‌‌‌(‌1-‌2)‌‌شدل‌‌ها،‌سنسورها‌ر‌اكچویترها(‌مورد‌تباد ‌قرار‌ميگيرند.كننده

‌ناميده‌ميشود‌را‌نشا ‌ميدهد.‌NCSك ‌از‌این‌پس‌ب ‌اختصار‌‌(Networked Control System)شبد ‌

 

 ]1[ها‌‌NCSبلوک‌دیاگرام‌‌‌1-2شدل‌

اس ‌ر‌یدي‌از‌مهمترین‌كاربردها ‌آ ‌در‌كنتر ‌ننیتي‌‌‌ها‌امررزه‌بسيار‌گسترده‌شده‌‌NCSكاربرد‌

اما‌مسائل‌چال ‌ ایجاد‌كرده‌اس ‌ ارتباطي‌مزایایي‌را‌ از‌شبد ‌ها ‌ ر‌كنتر ‌فرآیند‌اس .‌اگرچ ‌استفاده‌

از‌این‌مسائ باعث‌شده‌اس .‌تیداد ‌ نيز‌ نتيج ‌نمون ‌‌برانگيز ‌را‌ تراك ‌ر‌گرفتگي‌شبد ‌در‌ از:‌ ل‌عبارتند‌

بردار ‌با‌فركانس‌بالا‌ك ‌حج ‌زیاد ‌از‌دیتا‌را‌در‌شبد ‌ایجاد‌ميدند،‌پهنا ‌باند‌محدرد‌شبد ‌ك ‌منجر‌ب ‌‌

ایجاد‌تاخيرها ‌زماني‌ميگردد‌ر‌خطا ‌كوانتيزاسيو ‌ك ‌ب ‌دليل‌كوانتيزه‌كرد ‌سيگنالها ‌نمون ‌بردار ‌‌

 
1‌Modbus 
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طي‌باعث‌تااير‌مستقي ‌بر‌عملدرد‌‌د‌بي ‌محدرد ‌حانل‌ميشود.‌این‌مسائل‌در‌شبد ‌ها ‌ارتباشده‌در‌تیدا

ها‌تاخيرها ‌زماني‌ا ‌اس ‌ك ‌ب ‌نورت‌‌‌‌NCS.‌مهمترین‌مسال ‌تااير‌گذار‌در‌‌رددميگ‌‌‌NCSر‌پایدار ‌یک‌‌

لق‌بست ‌را‌تضیيف‌‌یک‌ترم‌تاخيردار‌در‌مد ‌فرآیند‌خود‌را‌نشا ‌ميدهد‌ر‌عملدرد‌ر‌پایدار ‌سيست ‌كنتر ‌ح

ها‌‌‌‌NCSیک‌بحث‌مشترک‌بين‌تئور ‌كنتر ‌ر‌تئور ‌مخابرات‌اس ،‌تحليل‌‌‌‌NCSميدند.‌ب ‌این‌دليل‌ك ‌‌

‌پيچيده‌تر‌ر‌امررزه‌توجهات‌فزاینده‌ا ‌را‌از‌سو ‌محققين‌ب ‌خود‌جلب‌نموده‌اس .‌‌

‌ها‌ب ‌در‌بخ ‌تقسي ‌بند ‌ميشوند:‌‌NCSدر‌یک‌نگاه‌كلي،‌تحقيقات‌بر‌رر ‌

I. ‌‌ تحليل‌شبد :‌این‌بخ ‌بيشتر‌بر‌مطالی ‌ر‌تحقيق‌در‌ارتباطات‌ر‌شبد ‌ها‌ر‌تحليل‌پارامترها

ها ‌بلادرنگ‌‌‌‌NCSشبد ‌ر‌محاسب ‌محدرده‌تاخيرها ‌زماني‌ب ‌منظور‌مناسب‌ساز ‌شبد ‌برا ‌‌

 متمركز‌اس .‌

II. بد ‌‌كنتر ‌تح ‌شبد :‌این‌بخ ‌بيشتر‌با‌استراتژیها ‌كنترلي‌ر‌طراحي‌سيست ‌كنتر ‌تح ‌ش‌

نامطلوب‌شبد ‌همچو ‌تاخير‌زماني اارات‌ بر‌‌‌‌ر‌حذف‌بست ‌ها ‌داده‌‌ب ‌منظور‌حداقل‌ساز ‌

 سرركار‌دارد.‌‌NCSر‌پایدار ‌‌عملدرد

   NCSتاخیرزمانی ناشی از شبكه در  3-2

‌‌رجود‌‌تها ‌زیاد ‌ك ‌استفاده‌از‌شبد ‌ها‌در‌حلق ‌ها ‌كنترلي‌يهمانطور‌ك ‌اشاره‌شد‌در‌كنار‌جذاب

تهایي‌نيز‌ایجاد‌ميدند.‌این‌محدردی ‌ها‌شامل‌تاخير‌زماني،‌ارسا ‌نامطمئن‌بست ‌ها ‌دیتا‌ر‌‌دارد،‌محدردی

یدي‌‌‌‌از‌بين‌رفتن‌بست ‌ها ‌دیتا‌اس ‌ك ‌باعث‌تخریب‌عملدرد‌‌ر‌پایدار ‌سيست ‌كنتر ‌حلق ‌بست ‌ميشود

ا ‌زماني‌ناشي‌از‌‌از‌مه ‌ترین‌مسائلي‌ك ‌در‌سيستمها ‌كنتر ‌تح ‌شبد ‌با‌آ ‌مواج ‌ميباشي ،‌تاخيره

هنگامي‌ك ‌‌‌‌نشا ‌ميدهد‌ك ‌مقادیر‌این‌تاخير‌زماني‌قابل‌توج ‌اس .‌‌NCSsنتایج‌بررسي‌ها‌در‌‌شبد ‌اس .‌‌

اندازه‌گيریها‌در‌یک‌سيست ‌كنتر ‌برا ‌كاربردها ‌حلق ‌باز‌مورد‌استفاده‌قرار‌ميگيرند‌جبرانساز ‌تاخير‌‌

از‌طریق‌كاليبراسيو ‌مناسب‌زماني‌‌ از‌‌زماني‌ اگر‌سيگنالها ‌دریافتي‌ اما‌ انجام‌ميشود‌ سيگنالها ‌دریافتي‌

سنسورها‌ر‌ارسالي‌ب ‌اكچویترها‌جزئي‌از‌حلق ‌ها ‌بست ‌كنترلي‌باشند،‌با‌توج ‌ب ‌ایند ‌رفتار‌شبد ‌تااير‌‌

 ‌‌زیاد ‌بر‌عملدرد‌ر‌پایدار ‌حلق ‌كنترلي‌ميگذارد،‌ررشها ‌متفارتي‌برا ‌جبرانساز ‌ر‌كاه ‌اارات‌تاخيرها

زماني‌مورد‌استفاده‌قرار‌ميگيرد.‌تحليل،‌تخمين‌ر‌محاسب ‌تاخيرها ‌زماني‌در‌شبد ‌بخ ‌ار ‌از‌پررس ‌‌

‌.جبرانساز ‌اس 
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تاكنو ‌ر‌در‌تحقيقات‌انجام‌شده،‌تحليل‌ر‌ارزیابي‌تاخيرها ‌زماني‌در‌شبد ‌ها ‌مختلف‌ننیتي‌‌

ررسي‌قرار‌گرفت ‌اس ‌اما‌با‌توج ‌ب ‌‌ب ‌نورت‌جامع‌مورد‌ب Profibus PAر‌‌‌Foundation Fieldbusهمچو ‌

رشد‌سریع‌تدنولوژ ‌ارتباطات‌ر‌شبد ‌ها ‌ننیتي‌ب ‌ریژه‌شبد ‌ها ‌سطح‌فيلد‌ك ‌بخ ‌زیاد ‌از‌حلق ‌‌

شوند،‌همچنا ‌افق‌ها ‌جدید ‌در‌‌ها ‌كنترلي‌فرآیندها ‌ننیتي‌از‌طریق‌این‌شبد ‌ها‌پياده‌ساز ‌مي

‌‌PAادام ‌تحليل‌ر‌ارزیابي‌تاخير‌زماني‌در‌حلق ‌ها ‌كنترلي‌شبد ‌‌در‌‌این‌رابط ‌پي ‌رر ‌محققا ‌قرار‌دارد.‌‌

‌گردد.‌بررسي‌مي‌‌FF H1ر‌

‌PROFIBUS PAشبكه  ایجاد شده درزمانی  هایارزیابی تاخیر  ‌4-2

اند.‌امررزه‌این‌شبد ‌‌انواع‌مختلفي‌از‌شبد ‌ها ‌دیجيتا ‌ننیتي‌در‌سيستمها ‌اتوماسيو ‌ارائ ‌شده

م ب ‌ قرار‌ميگيرند.‌در‌ننایع‌فرآیند ‌‌ها‌در‌كنتر ‌ننیتي‌ استفاده‌ آنالوگ‌مورد‌ نظور‌جایگزیني‌كانالها ‌

PA Pofibusر‌‌‌‌H1) FF( Fieldbus Foundation  ‌‌ هستند‌ك ‌در‌‌‌‌1سطح‌فيلد‌در‌تدنولوژ ‌برتر‌شبد ‌ها

از‌شبد ‌‌‌‌]3[گيرند.‌در‌‌مورد‌استفاده‌قرار‌مي‌‌كنتر ‌فرآیند‌ ب ‌نورت‌تحليل‌ر‌‌‌‌FF H1تاخير‌زماني‌ناشي‌

شود‌‌عنوا ‌زما ‌اضاف ‌ا ‌تیریف‌ميتجربي‌مورد‌بررسي‌قرار‌گرفت ‌اس .‌در‌این‌كار‌تاخير‌زماني‌شبد ‌ب ‌‌

.‌ب ‌منظور‌‌گرددایجاد‌مي‌‌DCSیک‌حلق ‌كنترلي‌آنالوگ‌با‌نوع‌دیجيتالي‌آ ‌در‌سيست ‌‌‌‌ك ‌ب ‌عل ‌جایگزیني

ر‌آنالوگ،‌حلق ‌ها ‌كنترلي‌ب ‌‌‌‌FF H1ر‌مقایس ‌آ ‌با‌نوع‌‌‌‌PAزما ‌ها ‌تاخير‌در‌شبد ‌‌تس ‌ر‌ارزیابي‌‌

‌در‌نظر‌گرفت ‌شده‌اس .‌(‌2-2)‌نورت‌شدل

 
1 Filed Level 
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ر‌مقایس ‌آ ‌با‌حلق ‌آنالوگ‌ر‌‌‌PAحلق ‌ها ‌كنترلي‌تس ‌برا ‌تحليل‌تاخيرها ‌زماني‌حلق ‌ها ‌تح ‌شبد ‌‌‌2-2شدل‌
‌]FF H1‌]2شبد ‌

نشا ‌‌‌‌(3-‌2)‌‌با‌زمانبند ‌ها ‌مربوط ‌در‌شدل‌‌Profibus PAشبد ‌‌حلق ‌كنتر ‌تح ‌‌دیاگرام‌زماني‌‌

‌داده‌شده‌اس .‌

 

 ]Profibus PA ‌]2دیاگرام‌زماني‌حلق ‌كنتر ‌تح ‌شبد ‌‌‌3-2شدل‌



14 

 

شود‌از‌مجموع‌‌نشا ‌داده‌مي‌‌‌Ltمشخص‌اس ‌كل‌زما ‌تاخير‌شبد ‌ك ‌با‌‌‌‌(‌3-2)‌‌‌همانطور‌ك ‌از‌شدل

‌شوند،‌تشديل‌شده‌اس .‌چهار‌قسم ‌ك ‌ب ‌نورت‌زیر‌فرمو ‌بند ‌ر‌محاسب ‌مي‌

𝑡̅ = 0.5𝑡𝑃𝑆𝐴 + 𝑡𝑆𝐴       (2-1‌)   

𝑡𝐿̅2 = 0.5𝑡𝑃𝐴𝐼 + 𝑡𝐴𝐼 + 0.5𝑡𝐶𝑃𝐴 + 𝑡𝐶𝐼     (2-2‌)  

𝑡𝐿̅3𝑉 = 2𝑡𝐶𝑃𝐴 −
𝑡𝐶𝑃𝐴
2

𝑡𝑆𝐼
       (2-3‌)  

 𝑡𝐿̅4 = 𝑡𝑐2 + 0.5𝑡𝑃𝐴𝑂 + 𝑡𝐴𝑂 + 𝑡𝑅𝐹     (2-4‌)  

حلق ‌‌ر‌‌ PA، FF H1مقایس ‌بين‌مقادیر‌تاخير‌زماني‌حلق ‌كنترلي‌تح ‌شبد ‌ها ‌‌‌‌(1-2)‌‌جدر 

‌دهد.‌كنترلر‌نشا ‌ميدر‌‌𝑡𝑆𝐼ب ‌ازا ‌مقادیر‌مختلف‌زما ‌پرداز ‌‌را‌آنالوگ‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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 ]6[ر‌آنالوگ‌‌‌PA‌،FF تح ‌شبد ‌ها‌يكنترل‌ ‌در‌حلق ‌ها‌يزمان‌يرتاخ‌یرمقاد‌ينب‌یس مقا‌‌1-2جدر ‌

 

 FF H1ارزیابی تاخیرهای زمانی ایجاد شده توسط شبكه  5-2

تاخيرها ‌زماني‌ناشي‌از‌دریاف ،‌تبدیل‌ر‌انتقا ‌سيگنالها ‌اندازه‌گير ‌ر‌كنتر ‌یک‌حلق ‌‌‌]5[در‌‌

ب ‌جزئيات‌مورد‌تحليل‌قرار‌گرفت ‌اس ‌ر‌محدرده‌تغييرات‌این‌تاخيرها ‌زماني‌‌‌‌FF H1كنترلي‌در‌شبد ‌‌

رها ‌زماني‌بسط‌‌تیيين‌شده‌اند.‌سپس‌یک‌كنتر ‌كننده‌پي ‌بين‌مبتني‌بر‌مد ‌برا ‌جبرانساز ‌این‌تاخي

 یافت ‌ر‌استفاده‌شده‌اس .‌‌

از‌لحاظ‌تحليل‌در‌حوزه‌فركانس،‌تاخيرها ‌زماني‌در‌حلق ‌ها ‌كنتر ‌باعث‌ایجاد‌یک‌پس‌فاز ‌‌

كنترلي،‌‌ حلق ‌ عملدرد‌ مشخصات‌ تضیيف‌ بر‌ علاره‌ بنابراین‌ ميگردند،‌ سيست ‌ فاز‌ حاشي ‌ كاه ‌ ر‌ اضافي‌

‌ااير‌ميگذارند.‌تاخيرها ‌زماني‌مستقيما‌بر‌پایدار ‌سيست ‌ت

ااب ‌نيستند.‌در‌بهترین‌حال ‌‌‌FF H1نشا ‌داده‌شده‌اس ‌ك ‌تاخيرها ‌زماني‌در‌شبد ‌‌‌‌]9[در‌‌

ب ‌زما ‌اسدن‌تنظي ‌شده‌‌ تغييرات‌این‌تاخير‌زماني‌بدس ‌آررد‌ك ‌مستقيما‌ از‌محدرده‌ ميتوا ‌تخميني‌
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شبد ‌ر‌تیداد‌تجهيزات‌متصل‌ب ‌شبد ‌مرتبط‌اس .‌بنابراین‌ارلين‌گام‌در‌جبرانساز ‌تاخير‌زماني‌در‌شبد ‌‌

FF H1اس .‌تحليل‌ر‌تخمين‌مقادیر‌تاخير‌زماني‌‌‌

 FF H1در شبكه   NCSساختار   1-5-2

تیریف‌شده‌اس .‌‌‌‌IEC61158در‌كاربردها ‌ننیتي‌مشخصات‌هش ‌شبد ‌فيلدباس‌در‌استاندارد‌‌

برا ‌كاربردها ‌مختلف‌ر‌بر‌اساس‌پهنا ‌باند‌ر‌سایر‌موارد‌یدي‌از‌این‌فيلدباس‌ها‌ب ‌كار‌گرفت ‌ميشوند.‌یک‌‌

‌FF H1یا‌ب ‌اختصار‌‌‌‌Foundation Fieldbus H1،‌شبد ‌‌ننیتي‌اسها‌در‌فرآیندها ‌‌از‌محبوب‌ترین‌فيلدب

نود(‌بر‌رر ‌باس‌اس .‌این‌‌‌‌32یک‌شبد ‌دیجيتا ‌سریا ‌با‌قابلي ‌اتصا ‌چندین‌تجهيز‌)تا‌‌‌‌‌FF H1اس .‌‌

ميلي‌آمپر‌در‌سطح‌فيلد‌‌‌20تا‌‌‌‌4جایگزین‌مناسبي‌برا ‌استاندارد‌آنالوگ‌‌FF H1قابلي ‌باعث‌شده‌تا‌شبد ‌

‌گردد.‌

نشا ‌داده‌شده‌اس ‌ك ‌در‌آ ‌سيگنالها ‌  FF H1ها‌در‌شبد ‌‌NCSبلوک‌دیاگرام‌‌(4-2)‌لدر‌شد

افزای ‌تیداد‌تجهيزات‌‌‌‌مورد‌تباد ‌قرار‌ميگيرند.‌‌FF H1،‌اكچویترها‌ر‌سنسورها‌از‌طریق‌شبد ‌‌DCSبين‌‌

‌انجامد.‌‌متصل‌ب ‌شبد ‌در‌یک‌چنين‌ساختار ‌ب ‌زما ‌تاخير‌بزرگتر ‌در‌حلق ‌مي

 

 ]FF H1‌]5در‌شبد ‌‌NCSبلوک‌دیاگرام‌كلي‌‌‌4-2شدل‌

جه ‌محاسب ‌تاخير‌زماني‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌تمام‌جنب ‌‌‌‌FF H1دیاگرام‌زماني‌اجزا ‌مختلف‌شبد ‌‌

‌نشا ‌داده‌شده‌اس .‌(‌5-2)‌ها ‌دخيل‌در‌ایجاد‌تاخير‌زماني‌در‌شدل
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 ]FF H1 ]5دیاگرام‌زماني‌حلق ‌كنتر ‌تح ‌شبد ‌‌‌5-2شدل‌

‌شوند:تیریف‌مي‌‌(2-‌2)ب ‌نورت‌جدر ‌‌(‌5-2)‌‌نشا ‌داده‌شده‌در‌شدل‌متغيرها ‌ك ‌در‌آ ‌

 ]5[‌5-2شدل‌‌متغيرها ‌یفتیر‌‌2-2جدر ‌

‌متغير‌مفهوم‌سمبل‌

 ‌𝑇𝑆𝐴دیتا‌تدميل‌دریاف ‌یک‌‌مدت‌زما ‌مورد‌نياز‌جه 
 ‌𝑇𝑃𝑆𝐴پریود‌دریاف ‌سيگنا ‌در‌سنسور‌

 ‌𝑇𝐴𝐼در‌سنسور‌‌AIمدت‌زما ‌اجرا ‌تابع‌
 FF H1 𝑇𝑇1ب ‌ماژر ‌‌IF302مدت‌زما ‌مورد‌نياز‌برا ‌ارسا ‌دیتا‌از‌‌

 ‌𝑇𝑆𝐼)پریود‌اجرا ‌برنام ‌كنتر (‌DeltaVفانل ‌زماني‌اسدن‌توسط‌كنترلر‌
 FI302 𝑇𝑇2ب ‌‌‌FF H1مدت‌زما ‌مورد‌نياز‌برا ‌ارسا ‌دیتا‌از‌ماژر ‌‌

 ‌𝑇𝐴𝑂اكچویتر‌در‌‌AOمدت‌زما ‌اجرا ‌تابع‌
 ‌𝑇𝑈𝑃درند‌10زما ‌مورد‌نياز‌برا ‌افزای ‌سيگنا ‌در‌خررجي‌ب ‌ميزا ‌مدت‌

 ‌𝑇𝑀سيدل‌ماكرر‌
 FF H1 𝑁𝑑تیداد‌تجهيزات‌متصل‌ب ‌شبد ‌
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 FF H1تاخیر زمانی در شبكه    محاسبه محدوده   2-5-2

حلق ‌كنتر ‌از‌چهار‌قسم ‌ب ‌‌‌‌τنشا ‌داده‌شده‌اس ،‌كل‌تاخير‌زماني‌‌‌‌(‌5-2)‌‌همانطور‌ك ‌در‌شدل

‌تشديل‌ميشود:‌(‌5ررابط‌)نورت‌

𝑡𝑑1 ∈ [𝑇𝑆𝐴 . 𝑇𝑆𝐴 + 𝑇𝑃𝑆𝐴] 

𝑡𝑑2 ∈ [𝑇𝐴𝐼 + 𝑁𝑑 × 𝑇𝑇1 . 𝑇𝑀 + 𝑇𝐴𝐼 + 𝑁𝑑 × 𝑇𝑇1]     (2-5‌)  

𝑡𝑑3 = 𝑇𝑀 

𝑡𝑑4 = 𝑇𝑀 − (𝑇𝐴𝐼 + 𝑁𝑑 × 𝑇𝑇1) + 𝑇𝐴𝑂 + 𝑇𝑈𝑃 

𝜏 = 𝑡𝑑1 + 𝑡𝑑2 + 𝑡𝑑3 + 𝑡𝑑4 

‌ر‌حد‌بالا‌ر‌پایين‌كل‌تاخير‌زماني‌ب ‌نورت‌زیر‌حانل‌ميشود:

τ ∈ [ 𝜏.  𝜏 ] = [(2𝑇𝑀 + 𝑇𝑆𝐴 + 𝑇𝐴𝑂 + 𝑇𝑈𝑃). (3𝑇𝑀 + 𝑇𝑆𝐴 + 𝑇𝑃𝑆𝐴 + 𝑇𝐴𝑂 + 𝑇𝑈𝑃)] (2-6‌)  

با‌‌آید‌ب ‌دس ‌مي‌‌(6-‌2)‌‌رابط ب ‌نورت‌‌‌‌FF H1محدرده‌تاخير‌ها ‌زماني‌برا ‌شبد ‌‌بنابراین‌‌ ‌.

ر‌‌ بالا‌ حد‌ زمانيداشتن‌ تاخيرها ‌ ااب ‌‌‌‌پایين‌ نورت‌ ب ‌ مي‌‌–ك ‌ ها ‌‌‌‌،باشد‌كراندار‌ رر ‌ اعما ‌ امدا ‌

‌جبرانساز ‌رجود‌دارد.‌

 NCSsجبرانسازی تاخیر زمانی در   -6-2

ارائ ‌شده‌اس ‌ك ‌استفاده‌از‌راهدار‌سيست ‌‌‌‌NCSsررشها ‌مختلفي‌برا ‌جبرانساز ‌تاخير‌زماني‌در‌‌

ر‌ررشها ‌پي ‌بين‌مبتني‌بر‌مد ‌از‌مه ‌ترین‌این‌‌‌‌رر ‌سيست ‌ها ‌اتفاقيها ‌تاخيردار،‌ررشها ‌مقارم،‌‌

‌گردد‌ك ‌در‌این‌بخ ‌خلان ‌ا ‌از‌هر‌رر ‌بيا ‌مي‌‌رردررشها‌ب ‌شمار‌مي

 روش سیستم های تاخیردار  -1-6-2

‌‌سيست ‌‌‌اس ،‌‌شده‌‌‌مشتق‌‌دیتا‌‌بردار ‌‌نمون ‌‌‌ها ‌‌سيست ‌‌در‌‌‌رررد ‌‌اخيرت‌‌رر ‌‌‌از‌‌ك ‌‌‌رر ‌‌‌این‌‌‌در

‌‌حد‌‌‌در‌‌ضمني‌‌طور‌‌ب ‌‌،‌‌NCSتاخير‌‌كل‌‌.شودمي‌‌مد ‌‌زما ‌‌با‌‌متغير‌‌‌تاخير‌‌با‌‌سيست ‌‌یک‌‌نورت‌‌ب ‌‌بست ‌‌حلق 

‌:شودمي‌‌‌لحاظ‌‌رررد ‌تاخير‌بالا 

‌:‌گيری مي‌‌نظر‌‌در‌‌را‌‌زیر‌فرم‌‌ب ‌دیتا‌‌بردار ‌نمون ‌‌سيست 
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 𝑥̇(𝑡) = 𝐴𝑥(𝑡) + 𝐵𝑢(𝑡).    𝑥(𝑡0) = 𝑥0
𝑢(𝑡) = 𝐾𝑥(𝑡𝑘).    𝑡𝑘 ≤ 𝑡 < 𝑡𝑘+1

    (2-7‌)  

‌:‌كني مي‌‌تیریف‌‌زیر‌‌پيوست ‌زما ‌سيست ‌‌نورت‌ب ‌را‌فوق‌‌سيست ‌ابتدا‌رررد ،‌‌‌تاخير‌رر ‌‌طبق

𝑥̇(𝑡) = 𝐴𝑥(𝑡) + 𝐵𝐾𝑥(𝑡 − 𝒯1(𝑡)).     𝑡 ∈ [𝑡𝑘 , 𝑡𝑘+1)   (2-8‌)  

‌‌‌‌‌𝒯1(𝑡)آ ‌‌در‌‌ك ‌ = 𝑡 − 𝑖𝑘ℎر‌شود‌مي‌ناميده‌رررد ‌‌‌تاخير‌‌‌‌ ℎ‌‌ داری ‌‌ر‌‌اس ‌بردار نمون ‌زما‌: 

𝒯𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝒯1(𝑡) < 𝒯𝑚𝑎𝑥 

‌‌ماكزیم ‌‌‌شود،(‌تیریف‌مي‌9-2رابط ‌)‌‌‌نورت‌‌ب ك ‌‌‌سديكراسوف‌–‌لياپانوف‌تابع‌از‌‌استفاده‌‌‌با‌‌سپس

‌:‌آید‌مي‌دس ‌‌ب ‌‌گردند‌‌حفظ‌‌سيست ‌‌مطلوب‌‌مشخصات‌‌ك ‌‌‌نحو ‌ب ‌‌زماني‌تاخير‌‌بالا ‌حد‌‌مجاز‌مقدار

𝑉(𝑡. 𝑥𝑡) = 𝑥
𝑇(𝑡)𝑃𝑥(𝑡) + ∫ ∫ 𝑥̇𝑇(𝑠)𝑅𝑥̇(𝑠)𝑑𝑠𝑑𝜃

𝑡

𝑡+𝜃

0

−𝒯𝑚𝑎𝑥
  (2-9‌)  

 روشهای کنترل مقاوم  -2-6-2

ب ‌دس ‌مي زماني‌ تاخير‌ از‌ ار ‌ مرتب ‌ تقریبي‌ ابتدا‌ مقارم‌ با‌‌در‌رر ‌ را‌ تاخير‌شبد ‌ اگر‌ ‌‌‌‌‌‌𝜏𝑛آید.‌

‌نمای ‌دهي ،‌داری :‌

𝜏𝑛 =
1

2
(𝜏𝑚𝑎𝑥 + 𝜏𝑚𝑖𝑛) +

1

2
(𝜏𝑚𝑎𝑥 − 𝜏𝑚𝑖𝑛)𝛿.     − 1 ≤ 𝛿 ≤ 1 

= (1 − 𝛼)𝜏𝑚𝑎𝑥 + 𝛼𝜏𝑚𝑎𝑥𝛿.     0 ≤ 𝛼 ≤
1

2
‌‌‌   (2-10‌)  

 

‌‌𝑒−𝜏ر‌تقریب‌مرتب ‌ار ‌ترم‌
𝑛𝑠شود:ب ‌نورت‌زیر‌حانل‌مي‌‌‌

𝑒−𝜏
𝑛𝑠 = 𝑒−𝑠(1−𝛼)𝜏𝑚𝑎𝑥𝑒−𝑠𝑥𝜏𝑚𝑎𝑥𝛿 ≈

1 −
𝑠𝜏𝑛

2

1 +
𝑠𝜏𝑛

2

 

≈ (
1−𝑠(1−𝛼)𝜏𝑚𝑎𝑥/2

1+𝑠(1−𝛼)𝜏𝑚𝑎𝑥/2
)       (2-11‌)  

≈
1 − 𝑠𝛼𝜏𝑚𝑎𝑥𝛿/2

1 + 𝑠𝛼𝜏𝑚𝑎𝑥𝛿/2
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‌شود:‌بخ ‌غير‌قطیي‌از‌این‌تقریب‌ب ‌فرم‌زیر‌نمای ‌داده‌مي

1−𝑠𝛼𝜏𝑚𝑎𝑥𝛿/2

1+𝑠𝛼𝜏𝑚𝑎𝑥𝛿/2
= 1 +𝑊𝑚(𝑠)∆     (2-12‌)  

𝑊𝑚(𝑠) =
𝛼𝜏𝑚𝑎𝑥𝑠

1+𝛼𝜏𝑚𝑎𝑥𝑠/3.465
      (2-13‌)   

از‌این‌‌ از‌رر ‌‌‌‌ررابط‌سپس‌ با‌استفاده‌ آناليز‌‌‌‌∞Hر‌ ‌‌pG(s)برا ‌سيست ‌‌‌‌cG(s)كنتر ‌كننده‌‌‌‌µر‌

(‌‌6-‌2)‌‌در‌شدل‌‌(‌13-2(‌تا‌)‌10-2ررابط‌)حلق ‌كنتر ‌در‌رر ‌كنتر ‌مقارم‌با‌استفاده‌از‌‌‌‌گردد.طراحي‌مي‌

‌نشا ‌داده‌شده‌اس :‌

 

 ]1[‌در‌رر ‌كنتر ‌مقارم‌‌NCSپيدربند ‌یک‌‌‌6-2شدل‌

 روش سیستم های اتفاقی  3-6-2

،‌تاخيرها ‌زماني‌ناشي‌از‌شبد ‌در‌مواقیي‌مشخص ‌اتفاقي‌دارند.‌ررشها ‌اتفاقي‌یک‌‌NCSدر‌یک‌‌

‌ كنتر ‌ ر‌ تحليل‌ برا ‌ قدرتمند‌ ‌NCSابزار‌ مي‌‌ ارائ ‌ رندرم‌ زماني‌ تاخير‌ با‌ ‌كنند.‌‌هایي‌

‌گيری :‌رم‌زیر‌در‌نظر‌مي‌را‌ب ‌ف‌NCSمد ‌زما ‌گسست ‌تاخير‌دار‌یک‌

𝑥(𝑘 + 1) = 𝐴𝑥(𝑘) + 𝐵𝐾𝑥(𝑘 − 𝑑(𝑘))    (2-14‌)  

‌یک‌عدد‌نحيح‌مثب ‌متیلق‌ب ‌مجموع ‌زیر‌اس :‌𝑑(𝑘)ك ‌در‌آ ‌تاخير‌زماني‌متغير‌با‌زما ‌‌

{𝒯1. … . 𝒯𝑞} 𝑤𝑖𝑡ℎ 𝒯𝑗 < 𝒯𝑗+1 (𝑗 = 1, 2,… , 𝑞 − 1)  
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‌‌‌𝑃𝑟{𝑑(𝑘)با‌توزیع‌احتما  = 𝒯𝑗}‌‌: ر‌همچنين‌داری‌

∑ 𝛼𝑗 = 1
𝛼
𝑗=1 ‌‌‌‌ر‌‌‌ 𝑃𝑟{𝑑(𝑘) = 𝒯𝑗} = 𝛼𝑗 

‌ب ‌فرم‌زیر‌اس :‌(‌14-‌2ي‌از‌رابط ‌)یک‌تیریف‌اتفاق‌در‌اینصورت‌

𝑥(𝑘 + 1) = 𝐴𝑥(𝑘) + ∑ 𝐼𝑑(𝑘)=𝒯𝑗𝐵𝐾𝑥(𝑘 − 𝒯𝑗)
𝑞
𝑗=1   (2-15‌)  

پایدار ‌‌(‌ب ‌یافتن‌ماكزیم ‌تاخير‌زماني‌مجاز‌برا ‌‌14-2رر ‌سيست ‌ها ‌تاخير‌دار‌بر‌اساس‌رابط ‌)

كند‌ك ‌آیا‌سيست ‌ب ‌‌(‌چک‌مي15-2ك ‌رر ‌اتفاقي‌مبتني‌بر‌رابط ‌)‌‌انجامد‌در‌حاليمجانبي‌سيست ‌مي

‌‌𝒯𝑗مرتبط‌با‌مقادیر‌تاخير‌زمانيك ‌‌‌‌‌𝛼𝑗ازا ‌برخي‌احتمالات‌‌  (𝑗 = 1, 2, … , 𝑞)با‌میيار‌باشد،‌پایدار‌‌مي‌‌‌‌‌

تفاقي‌نسب ‌ب ‌رر ‌سيست ‌ها ‌تاخير‌دار‌از‌‌باشد‌یا‌خير.‌بنابراین‌رر ‌سيست ‌ها ‌امتوسط‌مربیات‌مي

اس . برخوردار‌ كمتر ‌ كار ‌ ها ‌‌‌‌محافظ ‌ سيست ‌ رر ‌ زماني،‌ تاخيرها ‌ اتفاقي‌ مقادیر‌ برا ‌ همچنين‌

‌تواند‌داشت ‌باشد.‌‌‌تاخيردار‌هيچ‌گون ‌نظر ‌در‌رابط ‌با‌پایدار ‌سيست ‌نمي‌

 روشهای کنترل پیش بین مبتنی بر مدل  4-6-2

را ‌جبرانساز ‌تاخيرها ‌زماني‌در‌شبد ‌ها،‌استفاده‌از‌مدلهایي‌از‌سيست ‌اس ‌ك ‌‌یدي‌از‌ررشها‌ب

بتواند‌رفتار‌سيست ‌را‌پي ‌بيني‌كند.‌این‌دست ‌از‌ررشها ‌كنترلي‌ب ‌اختصار‌كنتر ‌پي ‌بين‌مبتني‌بر‌‌

ب ‌عنوا ‌كاندید ‌برا ‌جبرا ‌تاخيرها ‌‌‌‌‌‌MPC،ناميده‌ميشود.‌در‌راقع‌در‌اكثر‌تحقيقات‌نورت‌گرفت ‌‌‌1مد 

برا ‌جبرانساز ‌مقادیر‌تصادفي‌تاخير‌زماني‌از‌‌‌‌]11[ر‌‌‌]10[در‌نظر‌گرفت ‌شده‌اس .‌در‌‌ها‌‌‌‌NCSزماني‌در‌‌

MPCاستراتژ ‌ها ‌‌‌‌]14[تا‌‌‌‌]12[انلاح‌شده‌استفاده‌شده‌اس .‌در‌‌‌‌MPCجبرا ‌تاخير‌زماني‌در‌یک‌‌برا‌‌‌ 

با‌قابلي ‌‌‌MPCاز‌یک‌‌‌]15[سيست ‌كنتر ‌سررر‌مبتني‌بر‌شبد ‌اینترن ،‌مورد‌استفاده‌قرار‌گرفت ‌اس .‌در‌

‌‌جبرانساز ‌اارات‌تاخير‌زماني‌بر‌عملدرد‌سيست ‌كنتر ‌تح ‌شبد ‌در‌شبد ‌ها ‌اترن ‌استفاده‌شده‌اس .‌

‌گردد.‌بين‌مبتني‌بر‌مد ‌ارائ ‌ميكنتر ‌كننده‌پي ‌‌از‌‌با‌استفاده‌‌در‌این‌بخ ‌راهدار‌جبرانساز ‌تاخير‌زماني

   بین پیش مقاوم  کنترل روش به زمانی تاخیر جبرانسازی -7-2

كنتر ‌پي ‌بين‌مبتني‌‌ها‌با‌استفاده‌از‌تدنيک‌‌‌‌‌‌NCS ‌تاخير‌زماني‌در‌‌جبرانساز‌رر ‌‌‌‌بخ ‌این‌‌در‌‌

‌.‌گرددمي‌ارائ ‌2بر‌مد ‌مقارم‌

 
1‌Model Predictive Control (MPC) 
2‌Robust Model Predictive Control (RMPC) 
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 MPCطراحی جبرانساز  -1-7-2

تاخير‌‌‌‌در‌نظر‌گرفتن‌با‌‌‌‌ب ‌فرم‌فضا ‌حال ‌ر‌‌‌(‌4-2)‌‌مد ‌حلق ‌باز‌سيست ‌نشا ‌داده‌شده‌در‌شدل‌

𝜏زماني‌‌ ∈ [ 𝜏 , 𝜏]‌‌ گيری را‌ب ‌نورت‌زیر‌در‌نظر‌مي‌‌ناشي‌از‌شبد‌: 

{
𝑥̇(𝑡) = 𝐴𝑥(𝑡) + 𝐵𝑢(𝑡 − 𝜏)

𝑦(𝑡) = 𝐶𝑥(𝑡)
     (2-16‌)  

xك ‌در‌آ ‌‌ ∈ Rnر u ∈ R𝑚، y ∈ Rp‌‌ باشند.‌مي‌حال ،‌رررد ‌ر‌خررجيب ‌ترتيب‌بردارها‌

‌‌𝜏پارامتر ∈ [ 𝜏 , 𝜏]اما‌با‌حد‌بالا‌ر‌پایين‌مشخص‌اس .‌با‌انتخاب‌‌‌ااب ‌‌نشا ‌دهنده‌تاخير‌زماني‌نامیين‌‌

‌شود:‌(‌ب ‌فرم‌زیر‌حانل‌مي16-‌2)‌مد ‌گسست ‌فضا ‌حال 𝑇𝑃𝑆𝐴 ‌‌مناسب‌درره‌نمون ‌بردار ‌برابر‌با

{
𝑥𝑘+1 = (𝐼 + 𝐴̃)𝑥𝑘 − 𝐴̃𝑥𝑘−1 + 𝐵̃𝑑∆𝑢𝑘−𝑑 +⋯+ 𝐵̃𝑑̅∆𝑢𝑘−𝑑

𝑦𝑘 = 𝐶𝑥𝑘
 (2-17‌)  

(‌تاخير‌‌17-2ت ‌پيوست ‌در‌زما ‌رجود‌دارد‌این‌اس ‌ك ‌در‌رابط ‌)ساز ‌سيسا ‌ك ‌در‌گسست ندت 

متغيرها ‌‌شود‌ن ‌فقط‌تاخير‌زماني‌مسير‌رررد ‌در‌سيست ‌حلق ‌باز.‌‌زماني‌كل‌سيست ‌حلق ‌بست ‌لحاظ‌مي

‌شوند:تیریف‌مي‌(‌3-2)‌‌(‌ب ‌فرم‌جدر ‌17-‌2)‌‌رابط 

 ]5[(‌17-2رابط ‌)‌يرها متغ‌یفتیر‌‌3-2جدر ‌

‌تیریف‌متغير

𝐴̃ 𝐴̃ = 𝑒𝐴×𝑡𝑃𝑆𝐴 

𝐵̃𝑖 𝐵̃𝑖 = ∫ 𝑒𝐴×𝑆
𝑡𝑃𝑆𝐴
0

𝐵𝑖𝑑𝑠 ; 𝑖 = 𝑑,… . , 𝑑 

𝑡𝑃𝑆𝐴 𝑡𝑃𝑆𝐴 = 𝑡𝑘 − 𝑡𝑘−1   ‌‌ درنمون بين‌ زما ‌ بر‌‌مدت‌ متوالي‌

‌حسب‌ااني 

𝑘 شاخص‌زماني‌‌

∆𝑢𝑗 ∆𝑢𝑗 = 𝑢𝑗 − 𝑢𝑗−1 ; 𝑗 =k −𝑑̅ , … , 𝑘 − 𝑑 

𝑑 𝑑 = 𝑓𝑙(𝜏/𝑡𝑃𝑆𝐴), 

𝑑̅ 𝑑̅ = 𝑐𝑙(𝜏/𝑡𝑃𝑆𝐴), 
𝑓𝑙(∙) گرداندتابیي‌ك ‌نزدیدترین‌عدد‌نحيح‌كوچدتر‌از‌).(‌را‌برمي‌

𝑐𝑙(∙) گرداند‌‌برميتابیي‌ك ‌نزدیدترین‌عدد‌نحيح‌بزرگتر‌از‌).(‌را‌‌

‌گرداند‌

𝐼𝑛×𝑛 ماتریس‌هماني 𝑛 × 𝑛‌

‌
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در‌فضا ‌گسست ‌استفاده‌‌شامل‌تاخير‌زماني‌نامیين‌‌‌‌NCSاز‌چند‌ضلیي‌نامیيني‌برا ‌تیریف‌مد ‌‌

;‌‌𝑀𝑖شود.‌برا ‌تیریف‌نامیيني‌در‌تاخير‌زماني‌از‌سيست مي  (𝑖 = 𝑑, … , 𝑑)شود:ب ‌نورت‌زیر‌استفاده‌مي‌‌

𝑀𝑖 ∶  𝑥𝑘+1 = (𝐼 + 𝐴̃)𝑥𝑘 − 𝐴̃𝑥𝑘−1 + 𝐵̃∆𝑢𝑘−𝑖  (2-18‌)  

𝐵̃ك ‌در‌آ ‌‌ = ∫ 𝑒𝐴𝑠𝐵𝑑𝑠
𝑇𝑃𝑆𝐴
0

‌كند:‌،‌یک‌بردار‌حال ‌ب ‌نورت‌زیر‌تیریف‌مي‌

𝑥𝑘
𝑎 = [𝑥𝑘, 𝑥𝑘−1, ∆𝑢𝑘−𝑑 , … , ∆𝑢𝑘−𝑑 , … , ∆𝑢𝑘−1]  (2-19‌)  

‌شوند:‌نوشت ‌مي(‌ب ‌نورت‌زیر‌18-‌2(‌ر‌)17-‌2(،‌ررابط‌)19-‌2تیریف‌بردار‌حال ‌جدید‌ب ‌فرم‌)‌با

𝑥𝑘+1
𝑎 = 𝐴𝑎𝑥𝑘

𝑎 + 𝐵𝑎∆𝑢𝑘     (2-20‌)  

,𝐴𝑎)ك ‌در‌آ ‌ماتریسها ‌ 𝐵𝑎)نمای ‌گرافيدي‌‌‌‌(7-2)‌‌توابیي‌از‌تاخير‌زماني‌نامیين‌هستند.‌شدل‌‌

‌دهد:‌ا ‌از‌چندضلیي‌تونيف‌كننده‌سيست ‌با‌تاخير‌زماني‌نامیين‌را‌نشا ‌مي

 

 ]5[نمای ‌گرافيدي‌چند‌ضلیي‌نامیيني‌‌‌7-2شدل‌

,𝐴𝑎)ر‌مجموع ‌‌ 𝐵𝑎)شود:‌ب ‌نورت‌زیر‌تیریف‌مي‌‌

Ω = {(𝐴𝑎 , 𝐵𝑎)|(𝐴𝑎 , 𝐵𝑎) = ∑ 𝜆𝑖(𝐴𝑖
𝑎, 𝐵𝑖

𝑎);  𝑖 = 𝑑, … , 𝑑𝑑
𝑖=𝑑 }   (2-21‌)  

∑ 𝜆𝑖 = 1, 𝜆𝑖 ≥ 0
𝑑
𝑖=𝑑         (2-22‌)    

(‌با‌میلوم‌بود ‌حد‌بالا‌ر‌پایين‌نامیيني‌تاخير‌زماني‌ر‌‌16-2بنابراین‌مد ‌گسست ‌فضا ‌حال ‌)

‌شود.‌نمای ‌داده‌مي(،‌‌22-2رابط ‌)‌‌‌يد با‌شرط‌ق(‌‌21-2،‌ب ‌فرم‌مجموع ‌نامیين‌)𝑇𝑃𝑆𝐴پریود‌نمون ‌بردار ‌‌
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 گرفتن تاخیر زمانی ناشی از شبكه  با درنظر RMPCالگوریتم   -2-7-2

شود.‌در‌‌ر‌بر‌اساس‌مسال ‌بهين ‌ساز ‌زیر‌طراحي‌مي‌‌(‌20-2)‌‌بر‌اساس‌مد ‌رابط ‌‌‌MPCالگوریت ‌‌

‌كنترلر‌فيدبک‌حال ‌ب ‌فرم‌زیر:‌‌1بهره‌،‌‌Kهر‌لحظ ‌

∆𝑢𝑘 = 𝐾𝑘𝑥𝑘
𝑎           (2-23‌)  

با‌افق‌در‌نظر‌گرفت ‌شده‌ب ‌نورت‌بي‌نهای ‌‌‌‌(24-‌2رابط ‌)‌‌2از‌مينيم ‌ساز ‌تابع‌هزین ‌درج ‌‌

‌شود:‌انتخاب‌شده‌اس (‌حانل‌مي‌MPC)افق‌بي‌نهای ‌برا ‌تضمين‌پایدار ‌

𝐽𝑘 = ∑ ((𝑥𝑘+𝑖
𝑎 )𝑇𝑄𝑥𝑘+𝑖

𝑎 + (∆𝑢𝑘)𝑇𝑅∆∆𝑢𝑘) ≤ 𝛾∞
𝑖=0    (2-24‌)  

برا ‌حل‌این‌مسال ‌بهين ‌ساز ‌ر‌عدم‌امدا ‌پياده‌ساز ‌‌‌‌با‌توج ‌ب ‌حج ‌محاسبات‌بسيار‌زیاد‌لازم‌

كنترلر‌ب ‌نورت‌برخط‌را‌غير‌ممدن‌‌‌‌بهره‌نسبتا‌پایين‌ك ‌محاسب ‌‌‌‌𝑇𝑃𝑆𝐴عملي‌آ ‌ب ‌دليل‌زما ‌نمون ‌بردار ‌‌

انجام‌ر‌‌‌‌2بررنخط‌سازد،‌با‌تغييرات‌اندكي‌ر‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌حد‌بالا‌ر‌پایين‌میلوم،‌محاسبات‌ب ‌نورت‌‌مي

كنتر ‌كننده‌‌تح ‌عنوا ‌‌بررنخط‌گردد.‌رر ‌ذخيره‌مي‌3جدر ‌جستجو‌‌نتایج‌جه ‌پياده‌ساز ‌ر‌تس ‌در

كنتر ‌كننده‌پي ‌بين‌‌ برخط‌تح ‌عنوا ‌‌ناميده‌شده‌اس ‌ر‌رر ‌‌‌‌4پي ‌بين‌مبتني‌بر‌مد ‌پيشنهاد 

‌شده‌اس .‌‌‌ناميده‌5میمولي‌مبتني‌بر‌مد ‌

 FF H1تحت شبكه   NCSدر  RMPCالگوریتم  تست و تصدیق    -3-7-2

‌نشا ‌داده‌شده‌اس :‌‌(‌8-2)‌‌سيست ‌مورد‌تس ‌در‌شدل

 
1‌Gain 
2 Offline 
3‌Lookup Table 
4‌Proposed MPC 
5‌Normal MPC 



25 

 

 

 ]5[سيست ‌آزمای ‌‌‌8-2شدل‌

اس ‌ك ‌‌‌‌FF H1ر‌مبدلها ‌سيگنا ‌شبد ‌‌‌‌DCSاین‌سيست ‌شامل‌یک‌فرآیند‌سطح،‌یک‌سيست ‌‌

‌:‌تیریف‌شده‌اند‌‌‌(4-‌2)اجزا ‌آ ‌در‌جدر ‌

 ]5[‌(‌9-2تس ‌شدل‌)‌يست س‌ اجزا‌یفتیر‌‌4-2جدر ‌

‌(1) 1به صورت دوبل آماده به کار  DCSمنبع تغذیه و کنترلر های  

‌(2) به صورت دوبل آماده به کار  H1کارت فیلدباس 

‌(3) میلی آمپر 20تا  4کارت ورودی آنالوگ با محدوده  

‌(4) میلی آمپر 20تا  4کارت خروجی آنالوگ با محدوده 

‌(5) سنسور لیزری اندازه گیری جابجایی خطی

‌(‌6) شیر کنترل درصدی

‌(7) سانتی متر(  20فرآیند سطح )با محدوده تغییرات . تا 

‌SMAR (8)شرکت  FI302به جریان مدل    FFمبدل سیگنال 

‌SMAR (9)شرکت  IF302مدل  FFمبدل جریان به سیگنال 

‌شود:‌ب ‌نورت‌زیر‌تیریف‌مي‌(8-2شدل‌)‌تابع‌تبدیل‌فرآیند‌سطح،‌[9]طبق‌

𝐺0(𝑠)=
k

𝑠(𝑠+α)
          (2-25‌)  

‌شود:‌ب ‌نورت‌زیر‌تیریف‌مي‌FF H1مد ‌فرآیند‌سطح‌با‌ترم‌تاخير‌زماني‌ناشي‌از‌شبد ‌

  𝐺0(𝑠)=
k

𝑠(𝑠+α)
𝑒−𝜏𝑠         (2-26‌)  

 
1‌Redundant 
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‌PIDر‌كنترلر‌‌‌‌‌‌MPC‌‌،RMPCاستراتژ ‌كنترلي‌نتایج‌شبي ‌ساز ‌برا ‌س ‌بازه‌تاخير‌زماني‌ر‌س ‌‌

‌نشا ‌داده‌شده‌اس .‌‌(‌9-2در‌شدل‌)ب ‌ازا ‌رررد ‌پل ‌راحد‌

 

 ]5[نتایج‌شبي ‌ساز ‌ب ‌ازا ‌رررد ‌پل ‌راحد‌ر‌س ‌بازه‌متفارت‌تاخير‌زماني‌‌‌9-2شدل‌

در‌در‌سناریو‌‌همچنين‌نتایج‌حانل‌از‌پياده‌ساز ‌عملي‌الگوریت ‌ها ‌ارائ ‌شده‌بر‌رر ‌سيست ‌تس ‌‌

 نشا ‌داده‌شده‌اس .‌‌(11-2)‌‌ر‌‌(10-2)‌در‌شدل‌ها ‌FF H1شبد ‌‌مختلف‌در‌‌بازه‌تاخير‌زماني‌با

 

(‌در‌استراتژیها ‌كنترلي‌b(‌ر‌سيگنالها ‌كنترلي‌اعمالي‌ب ‌اكچویتر‌)aپاسخ‌سطح‌فرآیند‌ب ‌رررد ‌پل ‌)‌‌‌10-2شدل‌
MPC‌،RMPCر‌‌PID Controller‌‌)5[در‌سناریو ‌ار ‌)بازه‌تاخير‌زماني‌كوچدتر[ 
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(‌در‌استراتژیها ‌كنترلي‌bسيگنالها ‌كنترلي‌اعمالي‌ب ‌اكچویتر‌)(‌ر‌aپاسخ‌سطح‌فرآیند‌ب ‌رررد ‌پل ‌)‌‌‌11-2شدل‌
MPC‌،RMPCر‌‌PID Controller‌‌)5[در‌سناریو ‌درم‌)بازه‌تاخير‌زماني‌بزرگتر[ 

 Modbusتحلیل تاخیرهای زمانی در شبكه  -8-2

زماني‌در‌شبد ‌‌ تاخيرها ‌ ارزیابي‌ ب ‌منظور‌ تحليلي‌ا ‌ این‌بخ ‌رر ‌ ارائ ‌‌‌‌Modbus RTUدر‌

ارزیابي‌تجربي‌استوار‌اس .‌هدف‌از‌ارائ ‌‌ر‌‌‌‌NCSشود.‌رر ‌ارائ ‌شده‌مبتني‌بر‌استخراج‌دیاگرام‌زماني‌‌مي

ها ‌مبتني‌بر‌این‌شبد ‌پركاربرد‌ر‌جبرانساز ‌‌‌‌NCSاین‌رر ‌تحليلي،‌محاسب ‌محدرده‌تاخيرها ‌زماني‌‌

‌موار‌با‌دانستن‌حدرد‌آنها‌در‌كاربردها ‌عملي‌اس .

Modbus RTUقابلي ‌آدرس‌،‌یک‌شبد با‌ تا‌‌ ‌دیجيتا ‌سریا ‌درطرف ‌ با‌نود‌مي‌‌127دهي‌ باشد.‌

ها ‌‌ساز ‌حلق انداز ‌این‌شبد ،‌كاربرد‌زیاد ‌در‌پيادهر‌هزین ‌ك ‌راه‌‌،‌پهنا ‌باند‌مناسبتوج ‌ب ‌سادگي

مجهز‌ب ‌چيپها ‌‌گير ‌ر‌كنتر ‌ننیتي‌‌در‌كاربردها ‌ننیتي‌دارد‌ر‌امررزه‌بسيار ‌از‌تجهيزات‌اندازهكنترلي‌‌

‌باشند.‌‌ارتباطي‌این‌شبد ‌مي

از‌یک‌‌‌‌Modbus RTUب ‌منظور‌ارزیابي‌دقيقتر‌تاخيرها ‌زماني‌در‌سيستمها ‌كنتر ‌تح ‌شبد ‌‌

‌شود.(‌نشا ‌داده‌شده‌اس ،‌استفاده‌مي21-2)‌ك ‌بلوک‌دیاگرام‌آ ‌در‌شدل‌‌1ميز‌تس ‌

 
1‌ Test Bench 
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 Modbus RTUتح ‌شبد ‌‌NCSبلوک‌ميز‌تس ‌‌‌12-2شدل‌

NCS‌‌ كنتر نوع‌ از‌ ك ‌ مركز ‌ كنترلر‌ یک‌ شامل‌ برنام كنندهآزمایشي‌ منطقي‌ شرك ‌‌ها ‌ پذیر‌

)برد‌الدتررنيدي‌‌یک‌اكچویتر‌‌‌‌،CM1241مد ‌‌‌‌Modbus RTUیک‌ماژر ‌ارتباطي‌‌،‌‌S7-1200زیمنس‌با‌مد ‌‌

‌‌گير‌رلتاژ(‌تشديل‌شده‌اس .‌ر‌یک‌سنسور‌)اندازه‌‌(تد ‌سيست ‌حفاظ ‌كاكننده‌جریا ‌ب ‌آندها‌در‌یک‌‌تزریق

كنترلي‌را‌از‌طریق‌‌‌‌خررجي‌ر‌رررد كننده‌مركز ‌مقادیر‌‌كنتر (‌مشخص‌اس ،‌‌12-2همانطور‌ك ‌از‌شدل‌)‌

‌كند.‌شبد ‌دریاف ‌ر‌ارسا ‌مي‌

باشد،‌‌مرحل ‌مي‌‌7،‌دیاگرام‌زماني‌سيست ‌حلق ‌بست ‌ك ‌شامل‌‌NCSب ‌منظور‌ارزیابي‌تاخير‌زماني‌‌

(‌‌2توسط‌سنسور،‌‌‌‌1دریاف ‌سيگنا ‌‌(1نشا ‌داده‌شده‌اس .‌این‌هف ‌مرحل ‌عبارتند‌از:‌‌(‌‌31-2در‌شدل‌)

ب ‌دیجيتا  آنالوگ‌ ماژر ‌‌(‌‌2‌‌،3تبدیل‌سيگنا ‌ ب ‌ از‌سنسور‌ اجرا(‌‌CM1241‌‌،4انتقا ‌سيگنا ‌ در‌‌‌‌3زما ‌

تبدیل‌سيگنا ‌دیجيتا ‌ب ‌‌(‌‌6اكچویتر،‌‌ب ‌‌‌‌CM1241ارسا ‌رررد ‌كنتر ‌از‌ماژر ‌‌(‌‌5،‌‌كننده‌مركز ‌‌ كنتر

‌.‌5اعما ‌سيگنا ‌كنتر ‌(‌7ر‌‌‌4آنالوگ‌

 
1‌Signal Acquisition (SA) 
2‌Analog Input (AI) 
3‌Scan Interval Time (SI) 
4‌Analog Output (AO) 
5‌Upgrading Output (UP) 
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 Modbusتح ‌شبد ‌‌NCSدیاگرام‌زماني‌‌‌13-2شدل‌

‌دهد.‌‌ميز‌تس ‌مورد‌استفاده‌در‌این‌كار‌را‌نشا ‌مي‌،‌‌(15-2(‌ر‌)‌14-2شدلها ‌)

 

 ميز‌تس ‌‌‌14-2شدل‌
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 كننده‌مركز ‌ر‌ماژر ‌ارتباطي‌كنتر ‌‌15-2شدل‌

ك ‌با‌عنوا ‌درره‌اسدن‌یا‌زما ‌اسدن‌ها ‌زماني‌میيني‌كننده‌مركز ،‌در‌درره‌اجرا ‌برنام ‌كنتر ‌

تنظي ‌شده‌اس .‌‌‌‌100msدر‌مراحل‌تس ‌آزمایشگاهي‌این‌درره‌برابر‌با‌‌گيرد.‌‌شود،‌نورت‌مي‌شناخت ‌مي

شود.‌این‌‌ناميده‌مي‌‌𝑡𝐶𝑀𝑅𝑇𝑈علاره‌بر‌این‌ماژر ‌شبد ‌مدباس‌شامل‌درره‌اسدن‌مجزایي‌اس ‌ك ‌با‌عنوا ‌‌

آزمایشگاهي‌مقادیر‌‌زما ‌تااير‌زیاد ‌بر‌كل‌تاخير‌زماني‌سيست ‌حلق ‌بست ‌دارد‌ر‌بدین‌منظور‌در‌ارزیابي‌‌

گان ‌سيست ‌‌‌‌7مدت‌زما ‌هر‌كدام‌از‌مراحل‌‌ميانگين‌‌(،‌‌5-2مخالفي‌برا ‌آ ‌در‌نظر‌گرفت ‌شده‌اس .‌جدر ‌)‌

‌دهد.‌حلق ‌بست ‌را‌نمای ‌مي

‌مدت‌زما ‌ميانگين‌اجرا ‌هر‌مرحل ‌در‌سيست ‌حلق ‌بست ‌‌‌5-‌2جدر ‌
‌‌1‌2‌3‌4‌5‌6‌7مرحل ‌

‌‌1/0‌15/0‌45/0‌1/0‌45/0‌15/0‌2/0(ي زما ‌اجرا‌)اان

ميانگين‌حدرد‌بالا‌ر‌پایين‌تاخير‌زماني‌حلق ‌بست ‌حانل‌از‌نتایج‌آزمای ‌را‌ب ‌ازا ‌مقادیر‌متفارت‌‌

𝑡𝐶𝑀𝑅𝑇𝑈دهد.‌،‌نشا ‌مي 

 حدرد‌بالا‌ر‌پایين‌تاخير‌زماني‌حانل‌از‌تس ‌ب ‌ازا ‌مقادیر‌مختلف‌زما ‌اسدن‌شبد ‌‌‌6-‌2جدر ‌

𝒕𝑪𝑴𝑹𝑻𝑼 5/0‌75 ./‌1‌25/1‌5/1‌

[𝝉 . 𝝉] [ 2/1  , 55/1 ] [ 4/1  , 75/1 ] [ 7/1  , 25/2 ] [ 05 /2  , 9/2 ] [ 35 /2  , 5/3 ] 

‌
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 گیری نتیجه 9-2

در‌این‌فصل،‌مررر ‌بر‌تحقيقات‌گذشت ‌در‌زمين ‌تحليل‌ر‌ررشها ‌جبرانساز ‌تاخيرها ‌زماني‌ارائ ‌‌

رر ‌‌شد.‌‌ بر‌ گرفت ‌ نورت‌ تحقيقات‌ در‌ شده‌ ارائ ‌ تحليلي‌ شبد ‌‌NCSنتایج‌ تح ‌ ر‌‌‌‌Profibusها ‌‌ها ‌

Fieldbusزماني‌موارند.‌در‌‌نشا ‌داد‌ك ‌پارامترها ‌شبد ‌تا‌چ ‌ميزا ‌در‌افزای ‌یا‌كاه ‌حدرد‌تاخير‌‌‌‌

در‌این‌رر ‌تحليل‌‌ارائ ‌شد.‌‌‌‌Modbus RTUتح ‌شبد ‌‌‌‌NCSانتها ‌فصل‌نتایج‌حانل‌از‌تس ‌تجربي‌یک‌‌

رس ‌ر‌سپس‌بر‌اساس‌مقادیر‌مختلف‌مراحل‌دیاگرام‌زماني،‌حدرد‌‌‌‌NCSدر‌ابتدا‌دیاگرام‌زماني‌اجزا ‌مختلف‌‌

ر‌طراحي‌ررشها ‌جبرانساز ‌ر‌ب ‌دس ‌آررد ‌‌از‌نتایج‌تجربي‌حانل‌گردید.‌این‌نتایج‌د‌‌NCSتاخير‌زماني‌‌

ابیاد‌جبرانساز‌بسيار‌موارند‌ر‌دید‌مناسبي‌نسب ‌ب ‌زما ‌تاخير‌در‌مقایس ‌با‌زما ‌پرداز ‌جبرانساز‌ب ‌نورت‌‌

‌دهد.‌آنلاین‌ب ‌طراح‌مي
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  کنترل پیش بین مدل مقاوم و کاربرد آن در جبرانسازی تاخیرهای زمانی -3فصل 

 مقدمه  -1-3

ر‌پدیده‌از‌‌‌‌در‌این‌بخ ‌تاریخچ ‌ا ‌از‌تحقيقات‌نورت‌گرفت ‌در‌زمين ‌جبرانساز ‌تاخيرها ‌زماني

شود.‌تمركز‌بيشتر‌بر‌تحقيقاتي‌‌در‌حلق ‌ها ‌كنتر ‌تح ‌شبد ‌ارائ ‌مي‌‌)فقدا ‌داده(‌‌‌هادس ‌داد ‌داده

نقط ‌ضیف‌كنتر ‌كننده‌ها ‌پي ‌‌‌‌اس ‌ك ‌از‌ررشها ‌پي ‌بين‌مبتني‌بر‌مد ‌بدین‌منظور‌بهره‌برده‌اند.

كنتر ‌پي ‌بين‌مد ‌مقارم‌بررسي‌خواهد‌‌‌‌در‌‌حل‌آ ر‌‌‌‌در‌مواجه ‌با‌مدلها ‌شامل‌عدم‌قطیي ‌‌بين‌مد 

ها‌ك ‌یک‌پدیده‌رایج‌در‌این‌گون ‌از‌سيست ‌هاس ،‌‌‌‌NCSد‌عدم‌قطیي ‌در‌تاخيرها ‌زماني‌در‌‌رجو‌‌شد.

تدنيک‌ها ‌مختلفي‌در‌رر ‌كنتر ‌‌‌‌مقارم‌گردیده‌اس .پي ‌بين‌مد ‌‌منجر‌ب ‌توسی ‌الگوریت ‌ها ‌كنتر ‌‌

چند‌ضلیي‌ها ‌عدم‌قطیي ‌ر‌رر ‌تيوپ.‌‌‌‌عبارتند‌ازاس ‌ك ‌مه ‌ترین‌آنها‌‌‌‌شده‌مقارم‌ارائ ‌‌پي ‌بين‌‌

كنتر ‌پي ‌بين‌ب ‌عنوا ‌یک‌كاندید‌مناسب‌ب ‌منظور‌جبرانساز ‌تاخيرها ‌زماني‌در‌سيست ‌ها ‌كنتر ‌‌

مطالیات‌بسيار‌عميق‌ر‌گسترده‌ا ‌در‌رابط ‌‌‌‌تح ‌شبد ‌مطرح‌گردیده‌اس ‌اما‌لزرما‌تنها‌تدنيک‌نمي‌باشد.

در‌جبرانساز ‌تاخيرها ‌زماني‌نورت‌گرفت ‌اس ‌اما‌همچنا ‌مسائل‌‌با‌اابات‌مواربود ‌كنتر ‌پي ‌بين‌‌

باقيمانده‌ا ‌در‌این‌خصوص‌رجود‌دارد‌از‌جمل ‌ایند ‌رجود‌همزما ‌نامیيني‌در‌مد ‌فرآیند‌ر‌تاخير‌زماني‌‌

همچنين‌یدي‌از‌مسائل‌مه ‌در‌كنتر ‌پي ‌بين‌ب ‌‌یا‌سيست ‌هایي‌با‌تاخيرزماني‌نامیين‌ر‌رررد ‌اغتشا .‌

ك ‌در‌ذات‌رر ‌‌‌‌ي‌اس در‌هنگام‌پياده‌ساز ‌آ ‌در‌سيست ‌ها ‌زما ‌حقيقي،‌مسال ‌حج ‌محاسبات‌‌خصوص

در‌این‌خصوص‌ررشهایي‌ك ‌برا ‌محاسب ‌آنلاین‌بهره‌فيدبک‌در‌تحقيقات‌ارائ ‌‌‌‌ها ‌پي ‌بين‌رجود‌دارد،‌

‌‌‌گيرد.‌شده‌اند،‌مورد‌بررسي‌قرار‌مي

اارات‌‌‌‌ك ‌‌اس در‌شبد ‌‌‌‌1فقدا ‌داده‌رجود‌دارد،‌‌‌‌مسال ‌دیگر ‌ك ‌در‌سيست ‌ها ‌كنتر ‌تح ‌شبد 

‌‌[34]ر‌‌‌‌[10]،‌‌[8]داده‌ها‌در‌‌فقدا ‌‌عملدرد‌سيست ‌دارد.‌مسائل‌مرتبط‌با‌جبرانساز ‌‌‌نامطلوبي‌بر‌پایدار ‌یا

‌مورد‌بررسي‌قرار‌گرفت ‌اس .‌

با‌توسی ‌‌ابتدا‌‌‌‌فصلدر‌این‌‌ بين‌مد ‌مقارم‌بررسي‌خواهد‌شد‌رر ‌كنتر ‌پي تحقيقات‌مرتبط‌

توسی ‌الگوریت ‌ها ‌پي ‌بين‌مقارم‌ب ‌منظور‌جبرانساز ‌تاخيرها ‌زماني‌‌تحقيقاتي‌ك ‌در‌رابط ‌با‌‌سپس‌‌

‌مورد‌بحث‌ر‌بررسي‌قرار‌خواهد‌گرف .انجام‌شده،‌‌ها‌‌NCSدر‌

 
1‌Packet Loss 
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 کنترل پیش بین مدل مقاوم -2-3

عدم‌قطیي ‌‌رررد‌‌‌‌در‌،‌عدم‌توانایي‌‌مرسومارلين‌ر‌مهمترین‌نقص‌كنتر ‌كننده‌ها ‌پي ‌بين‌مد ‌‌

ك ‌در‌فرمو ‌‌‌شدهیک‌رر ‌جدید‌در‌كنتر ‌پي ‌بين‌مد ‌مقارم‌ارائ ‌‌[41]در‌‌مد ‌ب ‌نورت‌نریح‌اس .

سيست ‌‌‌شده‌گسست ‌‌ابتدا‌مد ‌مقال در‌این‌‌.ه‌اس د‌ش‌بند ‌مسال ،‌عدم‌قطیي ‌مد ‌ب ‌نورت‌نریح‌رارد‌

ر‌سپس‌بر‌اساس‌این‌مد ‌الگوریت ‌‌‌‌شودتیریف‌مي(‌‌1-‌3ب ‌فرم‌رابط ‌)‌‌LTVنامیين‌ب ‌نورت‌یک‌سيست ‌‌

‌:‌شودكنترلي‌ارائ ‌مي

{
𝑥(𝑘 + 1) = 𝐴(𝑘)𝑥(𝑘) + 𝐵(𝑘)𝑢(k)

𝑦(𝑘) = 𝐶𝑥(𝑘)
 ;   (3-1)  

 [𝐴(𝑘), 𝐵(𝑘)] ∈ 𝛺       (3-2)//  

𝑥 ك ‌در‌آ ‌‌ ∈ 𝑅𝑛 𝑢 ∈ 𝑅𝑚 , ∈ 𝑅𝑝 ,باشند‌ميحال ،‌خررجي‌ر‌رررد ‌‌‌‌ها ب ‌ترتيب‌بردار‌‌.‌‌𝛺‌‌‌‌ یک‌مجموع

چند‌‌‌‌محيط‌محدب‌متشدل‌از‌رئوس‌‌‌𝛺 ،‌مجموع ‌‌‌‌1از‌پي ‌تیریف‌شده‌اس ‌ر‌برا ‌سيست ‌ها ‌چند‌ضلیي‌

‌شود:‌ضلیي‌اس ‌ك ‌ب ‌نورت‌زیر‌تیریف‌مي

Ω = CO{[𝐴1 𝐵1], [𝐴2 𝐵2], … , [𝐴𝐿 𝐵𝐿]}     (3-3)   

[𝐴     𝐵]دارد.‌ب ‌عبارت‌دیگر‌اگر‌‌‌2اختصاص‌ب ‌محيط‌محدب‌‌COك ‌در‌آ ‌ ∈ Ω‌‌:در‌اینصورت‌

[𝐴 𝐵] = ∑ 𝜆𝑖 [𝐴𝑖 𝐵𝑖]
𝐿
𝑖=1   ;  ∑ 𝜆𝑖 = 1 ,

𝐿
𝑖=1  𝜆𝑖 ≥ 𝑖 ر 0 = 1,… , 𝐿   

𝐿 = ‌مد ‌نامي‌سيست ‌اس .‌ب ‌میني‌‌1

كنتر ‌كننده‌فيدبک‌‌بهره‌‌،‌‌𝑘(𝑡𝑘)زماني‌‌‌‌گامب ‌این‌نورت‌اس ‌اس ‌ك :‌در‌هر‌‌‌‌RMPCفرمو ‌بند ‌‌

‌د.‌كنمينيم ‌را‌‌(5-3)شود‌ك ‌حد‌بالا ‌تابع‌هزین ‌‌ب ‌گون ‌ا ‌تیيين‌مي‌(4-3)حال ‌

∆𝑢𝑘 = 𝐹𝑘𝑥𝑘       (3-4)  

𝐽𝑘 = ∑ ((𝑥𝑘+𝑖)
𝑇𝑄1(𝑥𝑘+𝑖) + (∆𝑢𝑘)

𝑇𝑅∆𝑢𝑘)
∞
𝑖=0 ≤ 𝛾  (3-5)  

 
1‌Polytopic 
2‌Convex Hull 



36 

 

𝑄1ك ‌در‌آ ‌‌ ≥ 0 , 𝑅 >  .اس (‌‌5-‌3)حد‌بالا ‌تابع‌هزین ‌‌‌‌𝛾باشند‌ر‌‌متقار ‌ميماتریسها ‌رزني‌‌‌‌0

( رابط ‌ در‌ افق‌‌‌‌(‌5-3همچنين‌ نظر‌گرفتن‌ افق‌محدرد‌‌∞با‌در‌ با‌ مقایس ‌ بست ‌‌در‌ پایدار ‌سيست ‌حلق ‌ ‌،

‌‌‌.[41]‌شودتضمين‌مي

‌آید:ب ‌دس ‌ميشود،‌(‌ب ‌نورتي‌ك ‌در‌ادام ‌تشریح‌مي‌𝛾حد‌بالا ‌تابع‌هزین ‌)‌

𝑉(𝑥𝑘)تابع‌درج ‌درم‌‌ = (𝑥𝑘)𝑇𝑃𝑘𝑥𝑘 > 0 , 𝑉(0) = نامسار ‌زیر‌را‌‌‌𝑉(𝑥𝑘).‌فرض‌كنيد‌‌گيری را‌در‌نظر‌مي‌‌‌0

‌كند.‌برآررده‌مي

𝑉(𝑥𝑘+𝑖+1) − 𝑉(𝑥𝑘+𝑖) ≤ −((𝑥𝑘+𝑖)
𝑇𝑄1(𝑥𝑘+𝑖) + (∆𝑢𝑘)

𝑇𝑅∆𝑢𝑘)   (3-6‌)  

‌بنابراین‌داری :‌

‌‌𝑥(∞) = 0 ⟹ 𝑉(𝑥(∞)) = 0‌‌ 

𝑖(‌از‌‌6-3جمع‌رابط ‌)‌ = 𝑖تا‌‌‌0 = ‌دهد:‌نتيج ‌مي‌∞

−𝑉(𝑥𝑘) ≤ −𝐽𝑘  

max
[𝐴𝑘+𝑖 𝐵𝑘+𝑖]∈Ω ,𝑖≥0

𝐽𝑘≤𝑉(𝑥𝑘)  

‌انلي‌بهين ‌ساز ‌داری :‌در‌مسال ‌‌با‌جایگذار 

min
𝑢𝑘+𝑖 ,𝑖=0,1….

( max
[𝐴𝑘+𝑖 𝐵𝑘+𝑖]∈Ω ,𝑖≥0

𝐽𝑘 ≤𝑉(𝑥𝑘)) ⟹ min
𝑢𝑘+𝑖 ,   𝑖=0,1….

𝑉(𝑥𝑘)   

با‌در‌نظرگرفتن‌افق‌بينهای ‌كنتر ،‌پایدار ‌سيست ‌در‌حضور‌عدم‌قطیي ‌با‌‌‌‌ [41]طبقبنابراین‌‌

با‌این‌فرض‌شررط‌كافي‌‌گردد.شود،‌تضمين‌ميساز ‌حانل‌ميكنتر ‌فيدبک‌حالتي‌ك ‌از‌حل‌مسال ‌ميني 

‌اس .‌‌در‌ادام ‌آمده‌1-3تئور ‌‌‌برا ‌سنتز‌كنتر ‌كننده‌پي ‌بين‌مد ‌مقارم‌تح ‌عنوا 

،‌‌𝑘(𝑡𝑘)زماني‌‌‌‌گام‌در‌هر‌‌،‌‌(3-3)‌‌‌تا(‌‌2-3شده‌در‌)‌‌‌با‌نامیيني‌تیریف(‌‌1-3سيست ‌)‌‌برا :‌‌1-3تئور ‌‌

‌‌از‌رابط ‌‌‌،‌كند‌مي(‌را‌مينيم ‌‌5-3ك ‌حد‌بالا ‌تابع‌هزین ‌)(‌‌4-3در‌قانو ‌كنتر ‌)‌‌𝐹𝑘بهره‌فيدبک‌حال ‌‌

𝐹𝑘 = 𝑌𝑘𝑄𝑘
𝑄𝑘ك ‌در‌آ ‌‌‌‌آید‌ب ‌دس ‌مي‌1− > ‌شود.‌ساز ‌زیر‌حانل‌مي مسال ‌مينيمحل‌از‌‌𝑌𝑘ر‌‌‌0

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌𝑚𝑖𝑛 𝛾 

𝑠𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜 [
1 (𝑥𝑘)

𝑇

𝑥𝑘 𝑄𝑘
] ≥ 0       (3-7)   

    



37 

 

[
 
 
 
 
 
𝑄𝑘
𝐴𝑗𝑄𝑘

𝑄1

1

2𝑄𝑘

𝑅
1

2𝑌𝑘

𝑄𝑘(𝐴𝑗)
𝑇 + 𝑌𝑘

𝑇(𝐵𝑗)
𝑇
𝑄𝑘𝑄1

1

2 𝑌𝑘
𝑇𝑅

1

2

𝑄𝑘 0 0
0 𝛾𝐼 0
0 0 𝛾𝐼 ]

 
 
 
 
 

≥ 0 . 𝑗 = 1 . … . L  (3-8)    

برا ‌سيست ‌ها ‌با‌عدم‌قطیي ‌‌‌‌مقارم‌‌‌بين‌مد الگوریت ‌جدید ‌برا ‌كنتر ‌پي در‌این‌مقال ‌‌

‌‌.‌یابند،‌كارآیي‌داردبرا ‌در‌كلاس‌بسيار‌عمومي‌ر‌رایج‌از‌نامیيني‌ك ‌در‌مسائل‌مختلف‌بررز‌مي‌‌ارائ ‌شد‌ك ‌

مد ‌مقارم‌ب ‌‌‌‌بيننویسندگا ‌در‌مقال ‌نشا ‌داده‌اند‌ك ‌برتر ‌این‌رر ‌نسب ‌ب ‌الگوریت ‌ها ‌قبلي‌پي 

كارآیي‌‌‌‌نامیين‌‌FIRمدلها ‌‌بين‌مد ‌مقارم‌نرفا‌برا ‌‌این‌دليل‌اس ‌ك ‌در‌ررشها ‌قبلي‌سنتز‌كنتر ‌پي 

مقارم‌سيست ‌‌‌‌داش . پایدار ‌ بينهای ،‌ افق‌كنتر ‌ نظر‌گرفتن‌ در‌ با‌ ك ‌ دادند‌ نشا ‌ نویسندگا ‌ همچنين‌

تئور ‌‌‌‌گردد.‌تضمين‌مي الگوریت ‌‌‌نشا ‌داده‌شده،‌‌‌1-3همانطور‌ك ‌در‌ این‌ نامیيني‌سيست ‌ب ‌نورت‌‌‌‌در‌

توسی ‌این‌رر ‌بر‌اساس‌فرض‌فيدبک‌حال ‌كامل‌‌رارد‌شده‌اس .‌‌‌‌𝐹𝑘نریح‌در‌طراحي‌بهره‌فيدبک‌حال ‌‌

گرفت .‌‌ مد ‌‌همچنين‌‌نورت‌ ازنامیيني‌ استفاده‌ قطیي ‌‌با‌ عدم‌ گردیده‌‌‌چند‌ضلیي‌ مسال ‌ر‌‌‌‌تیریف‌ ‌‌حل‌

(‌‌LMI)‌‌‌‌1خطي‌‌ماتریسي‌‌ها نامسار ‌‌حل‌‌بر‌اساس‌حل‌مسال ‌ميني ‌ساز ‌با‌استفاده‌ازآ ‌‌ساز ‌در‌‌بهين 

‌‌گرفتن‌قيود‌رررد ‌ر‌خررجي‌را‌نيز‌دارد.‌ا ‌ارائ ‌شده‌ك ‌قابلي ‌در‌نظر‌الگوریت ‌ب ‌گون ‌‌،‌علاره‌بر‌این‌‌اس .

سائلي‌همچو ‌‌ماند‌ك ‌رر ‌ارائ ‌شده‌قابلي ‌توسی ‌ب ‌منظور‌پوش ‌نویسندگا ‌در‌پایا ‌خاطر‌نشا ‌نموده

‌مسير‌مرجع‌را‌دارد.‌‌‌ردیابي‌تاخير‌زماني‌ر‌‌جبرانساز 

از چندضلعی  - 3-3 زمانی  عدم قطعیت   استفاده  تاخیر  با  فرآیندهایی  توصیف  - ثابت   در 

 RMPCالگوریتم  درراندار ک

در‌فرآیندهایي‌ك ‌شامل‌تاخير‌زماني‌هستند،‌مورد‌بررسي‌قرار‌گرفت ‌اس .‌‌‌‌RMPCكاربرد‌‌‌[42]در‌

ك ‌مد ‌گسست ‌آ ‌ب ‌منظور‌اعما ‌‌‌‌شود‌ ‌ميتدر‌نظر‌گرف‌‌يدر‌این‌مقال ‌مد ‌فرآیند‌ب ‌نورت‌تابع‌تبدیل

در‌ابتدا‌یک‌چندضلیي‌عدم‌قطیي ‌‌‌‌.آید‌بدس ‌ميبردار ‌مشخص،‌‌كنتر ‌كننده‌ها ‌دیجيتالي،‌با‌زما ‌نمون ‌

نامیين‌توسی ‌مي ااب ‌كراندار‌ تاخير‌زماني‌ بر‌اساس‌تونيف‌نورت‌‌.‌‌یابد‌ب ‌منظور‌تونيف‌سيست ‌شامل‌

كنتر ‌كننده‌مقارمي‌‌‌تایابد‌‌ر‌تغيير‌شدل‌ميشده‌‌ب ‌كارگرفت ‌‌‌LMIمبتني‌بر‌‌‌‌RMPCگرفت ،‌یک‌الگوریت ‌‌

‌‌‌طراحي‌شود.‌مقيد ‌برا ‌چنين‌فرآیندها ‌

 
1‌Linear Matrix Inequality 
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 استفاده از چند ضلعی عدم قطعیت در توصیف عدم قطعیت تاخیر زمانی  -1-3-3

‌با‌فرض‌ایند ‌تابع‌تبدیل‌فرآیند‌شامل‌تاخير‌زماني‌ب ‌فرم‌كلي‌زیر‌باشد:

 𝐺(𝑠) = 𝐺0(𝑠)𝑒
−𝜏𝑠

          (3-9 )  

𝜏ب ‌فرم‌فضا ‌حال ‌ر‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌تاخير‌زماني‌‌‌‌باز‌آ ‌‌‌مد ‌حلق  ∈ [ 𝜏 , 𝜏]‌‌‌‌ ناشي‌از‌شبد ‌ب

 :شودگرفت ‌مي‌نورت‌زیر‌در‌نظر‌

{
𝑥̇(𝑡) = 𝐴𝑥(𝑡) + 𝐵𝑢(𝑡 − 𝜏)

𝑦(𝑡) = 𝐶𝑥(𝑡)
     (3-10‌)  

𝑥ك ‌در‌آ ‌‌ ∈ 𝑅𝑛ر 𝑢 ∈ 𝑅𝑚، 𝑦 ∈ 𝑅𝑝‌‌ باشند.‌مي‌حال ،‌رررد ‌ر‌خررجيب ‌ترتيب‌بردارها‌

𝜏پارامتر‌‌ ∈ [ 𝜏 , 𝜏]اس .‌با‌انتخاب‌مناسب‌درره‌نمون ‌‌‌‌كراندارنشا ‌دهنده‌تاخير‌زماني‌نامیين‌ااب ‌اما‌‌‌‌

‌شود:حانل‌مي‌ذیل(‌ب ‌فرم‌10-3مد ‌گسست ‌فضا ‌حال ‌)‌𝑇𝑃𝑆𝐴 بردار ‌برابر‌با‌‌

{
𝑥𝑘+1 = (𝐼 + 𝐴̃)𝑥𝑘 − 𝐴̃𝑥𝑘−1 + 𝐵̃𝑑∆𝑢𝑘−𝑑 +⋯+ 𝐵̃𝑑̅∆𝑢𝑘−𝑑

𝑦𝑘 = 𝐶𝑥𝑘
‌ (3-11)   

حلق ‌بست ‌در‌نظر‌گرفت ‌‌‌‌يست ‌س‌‌‌ير‌،‌كل‌زما ‌تاخ‌‌τمد ‌گسست ،‌مقدار‌‌‌‌ در‌محاسب ‌پارامترها

‌شوند:‌(‌تیریف‌مي1-‌3(‌ب ‌فرم‌جدر ‌)11-‌3متغيرها ‌رابط ‌)‌.‌‌شوديم

 (11-3تیریف‌پارامترها ‌رابط ‌)‌‌1-3جدر ‌

‌تعریف ‌متغیر 

𝐴̃ 𝐴̃ = 𝑒𝐴×𝑡𝑃𝑆𝐴 

𝐵̃𝑖 𝐵̃𝑖 = ∫ 𝑒𝐴×𝑆
𝑡𝑃𝑆𝐴
0

𝐵𝑖𝑑𝑠 ; 𝑖 = 𝑑.… . 𝑑 

𝑡𝑃𝑆𝐴 𝑡𝑃𝑆𝐴 = 𝑡𝑘 − 𝑡𝑘−1 مدت‌زما ‌بين‌در‌نمون ‌متوالي‌

𝑘 شاخص‌زماني‌‌

∆𝑢𝑗 ∆𝑢𝑗 = 𝑢𝑗 − 𝑢𝑗−1 ; 𝑗 =k −𝑑̅ , … , 𝑘 − 𝑑 

𝑑 𝑑 = 𝑓𝑙(𝜏/𝑡𝑃𝑆𝐴), 

𝑑̅ 𝑑̅ = 𝑐𝑙(𝜏/𝑡𝑃𝑆𝐴), 
𝑓𝑙(∙) گرداند‌كوچدتر‌از‌).(‌را‌برمي‌نحيح‌تابیي‌ك ‌نزدیدترین‌عدد‌‌

𝑐𝑙(∙) گرداند‌تابیي‌ك ‌نزدیدترین‌عدد‌نحيح‌بزرگتر‌از‌).(‌را‌برمي‌

𝐼𝑛×𝑛 ماتریس‌هماني‌‌𝑛 × 𝑛‌

0𝑛×𝑚 ماتریس‌نفر‌ 𝑛 × 𝑚‌
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مدلها ‌‌‌‌چندضلیي‌عدم‌قطیي ‌یک‌رر ‌موار‌در‌تونيفنشا ‌داده‌شده‌اس ،‌‌‌‌]42[همانطور‌ك ‌در‌‌

شود‌ك ‌اضلاع‌آ ‌میين‌‌در‌این‌رر ،‌عدم‌قطیي ‌مد ‌ب ‌نورت‌یک‌چندضلیي‌تیریف‌مينامیين‌اس .‌‌

این‌چندضلیي‌اس .‌در‌راقع‌مد ‌‌‌‌1متیلق‌ب ‌محيط‌محدب‌‌‌شودك ‌مد ‌سيست ‌راقیي‌اس .‌نشا ‌داده‌مي

‌‌‌اس .‌قابل‌تیریف‌‌نورت‌تركيبي‌خطي‌از‌رئوس‌چندضلیي‌سيست ‌راقیي‌ب ‌

از‌‌توا ‌‌مي‌‌،تاخير‌زماني‌نامیين‌‌مد ‌سيست ‌با‌‌تونيف‌‌برا با‌استفاده‌از‌چند‌ضلیي‌عدم‌قطیي ‌‌

;‌‌𝑀𝑖مجموع ‌‌  (𝑖 = 𝑑. … . 𝑑)‌‌ د:نمو‌استفاده‌‌جه ‌نمای ‌مد ‌گسست ‌سيست‌

𝑀𝑖 ∶  𝑥𝑘+1 = (𝐼 + 𝐴̃)𝑥𝑘 − 𝐴̃𝑥𝑘−1 + 𝐵̃∆𝑢𝑘−𝑖  (3-12‌)  

𝐵̃ك ‌در‌آ ‌‌ = ∫ 𝑒𝐴𝑠𝐵𝑑𝑠
𝑇𝑃𝑆𝐴
0

.‌

‌:‌شودتیریف‌مي‌یک‌بردار‌حال ‌ب ‌نورت‌زیر‌‌اكنو ‌‌

𝑥𝑘
𝑎 = [𝑥𝑘, 𝑥𝑘−1, ∆𝑢𝑘−𝑑 , … , ∆𝑢𝑘−𝑑 , … , ∆𝑢𝑘−1]  (3-13‌)  

‌شوند:‌(‌ب ‌نورت‌زیر‌نوشت ‌مي12-‌3(‌ر‌)11-‌3(،‌ررابط‌)13-‌3تیریف‌بردار‌حال ‌جدید‌ب ‌فرم‌)‌با

𝑥𝑘+1
𝑎 = 𝐴𝑎𝑥𝑘

𝑎 + 𝐵𝑎∆𝑢𝑘     (3-14‌)  

,𝐴𝑎)ك ‌در‌آ ‌ماتریسها ‌ 𝐵𝑎)(‌نمای ‌گرافيدي‌‌1-3)‌‌توابیي‌از‌تاخير‌زماني‌نامیين‌هستند.‌شدل‌‌

‌دهد:‌ا ‌از‌چندضلیي‌تونيف‌كننده‌سيست ‌با‌تاخير‌زماني‌نامیين‌را‌نشا ‌مي

 
 نمای ‌گرافيدي‌چند‌ضلیي‌نامیيني‌‌‌1-3شدل‌

,𝐴𝑎)ر‌مجموع ‌‌ 𝐵𝑎)شود:‌ب ‌نورت‌زیر‌تیریف‌مي‌‌

 
1‌Convex Hull 
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Ω = {(𝐴𝑎 ,𝐵𝑎)|(𝐴𝑎 ,𝐵𝑎) = ∑ 𝜆𝑖(𝐴𝑖
𝑎
,𝐵𝑖
𝑎)𝑑

𝑖=𝑑 } 

  ∑ 𝜆𝑖 = 1 , 𝜆𝑖 ≥ 0
𝑑

𝑖=𝑑
; ∀𝑖 ∈ [𝑑,… , 𝑑 − 1] 

( 3-15 ) 

    ( 3-16 ) 

‌ك ‌در‌آ :‌

𝐴𝑖
𝑎 =

[
 
 
 
 
𝐼 + 𝐴̃, −𝐴̃, 0𝑛×(𝑑−𝑖) , 𝐵̃, 0𝑛×(𝑖−1)

𝐼𝑛×𝑛, 0𝑛×(𝑑+𝑛)
0(𝑑−1)×(2𝑛+1), 𝐼(𝑑−1)×(𝑑−1)

01×(2𝑛+𝑑) ]
 
 
 
 

    ( 3-17 ) 

𝐵𝑖
𝑎 = [

0(2𝑛+𝑑−1)×1
1

] , 𝑖 = 𝑑 , … , 𝑑     ( 3-18 ) 

‌هستند.‌‌مختصات‌رئوس‌چند‌ضلیي‌محدب‌

(‌‌16-3(‌تح ‌قيود‌)‌15-3با‌مجموع ‌نامیين‌)تواند‌‌مي‌‌(10-3گسست ‌در‌زما ‌رابط ‌)‌‌مد بنابراین‌‌

‌تونيف‌شود.‌

 با درنظرگرفتن تاخیر زمانی نامعین  RMPCالگوریتم   -2-3-3

در‌‌‌‌RMPCبند ‌‌فرمو شود.‌‌(‌ارائ ‌مي14-‌3رابط ‌)‌بر‌اساس‌‌‌‌RMPCدر‌این‌بخ ‌سنتز‌الگوریت ‌‌

‌باشد:‌این‌حال ‌ب ‌شرح‌ذیل‌مي

شود‌ك ‌حد‌‌(‌ب ‌گون ‌ا ‌تیيين‌مي19-‌3كنتر ‌كننده‌فيدبک‌حال ‌)بهره‌‌،‌𝑘(𝑡𝑘) زماني‌گام‌هر‌در‌

‌را‌مينيم ‌كند.‌‌(‌20-3)بالا ‌تابع‌هزین ‌

∆𝑢𝑘 = 𝐹𝑘𝑥𝑘
𝑎        (3-91‌)  

𝐽𝑘 = ∑ ((𝑥𝑘+𝑖
𝑎 )𝑇𝑄1(𝑥𝑘+𝑖

𝑎 ) + (∆𝑢𝑘)
𝑇𝑅∆𝑢𝑘)

∞
𝑖=0 ≤ 𝛾   (3-20‌)  

آ ‌‌ 𝑄1ك ‌در‌ ≥ 0 . 𝑅 > متقار ‌مي‌‌0 )‌‌‌𝛾باشند‌ر‌‌ماتریسها ‌رزني‌ تابع‌هزین ‌ بالا ‌ ‌‌‌‌(‌20-3حد‌

در‌مقایس ‌با‌افق‌محدرد،‌پایدار ‌سيست ‌حلق ‌‌‌‌∞(‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌افق‌‌20-‌3رابط ‌)‌همچنين‌در‌‌ .اس 

‌.‌‌[41]شود‌بست ‌تضمين‌مي

‌آید:شود،‌ب ‌دس ‌مي(‌ب ‌نورتي‌ك ‌در‌ادام ‌تشریح‌مي‌𝛾حد‌بالا ‌تابع‌هزین ‌)‌
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𝑉(𝑥𝑘تابع‌درج ‌درم‌‌
𝑎) = (𝑥𝑘

𝑎)𝑇𝑃𝑘𝑥𝑘
𝑎 > 0 , 𝑉(0) = 𝑉(𝑥𝑘گيری .‌فرض‌كنيد‌‌را‌در‌نظر‌مي‌‌‌0

𝑎)نامسار ‌زیر‌‌‌‌

‌كند.‌را‌برآررده‌مي‌

𝑉(𝑥𝑘+𝑖+1
𝑎 ) − 𝑉(𝑥𝑘+𝑖

𝑎 ) ≤ −((𝑥𝑘+𝑖
𝑎 )𝑇𝑄1(𝑥𝑘+𝑖

𝑎 ) + (∆𝑢𝑘)
𝑇𝑅∆𝑢𝑘)  (3-21‌)  

‌بنابراین‌داری :‌

‌‌𝑥𝑎(∞) = 0 ⟹ 𝑉(𝑥𝑎(∞)) = 0   

𝑖(‌از‌‌21-3جمع‌رابط ‌)‌ = 𝑖تا‌‌‌0 = ‌دهد:‌نتيج ‌مي‌∞

−𝑉(𝑥𝑘
𝑎) ≤ −𝐽𝑘  

max
[𝐴𝑘+𝑖
𝑎

𝐵𝑘+𝑖
𝑎

]∈Ω ,   𝑖≥0
𝐽𝑘≤𝑉(𝑥𝑘

𝑎)  

‌ساز ‌در‌مسال ‌انلي‌بهين ‌ساز ‌داری :‌از‌جانشين

min
∆𝑢𝑘+𝑖 ,   𝑖=0,1….

( max
[𝐴𝑘+𝑖
𝑎 𝐵𝑘+𝑖

𝑎 ]∈Ω ,𝑖≥0
𝐽𝑘 ≤𝑉(𝑥𝑘

𝑎)) ⟹ min
∆𝑢𝑘+𝑖 ,   𝑖=0,1….

𝑉(𝑥𝑘
𝑎)   

‌‌تاخير‌زماني‌‌‌با‌در‌نظرگرفتن‌افق‌بينهای ‌كنتر ،‌پایدار ‌سيست ‌در‌حضور‌عدم‌قطیي ‌‌ [41]طبق

 گردد.‌شود،‌تضمين‌ميحانل‌ميفوق‌‌ساز ‌‌با‌كنتر ‌فيدبک‌حالتي‌ك ‌از‌حل‌مسال ‌ميني 

در‌‌‌‌2-3با‌این‌فرض‌شررط‌كافي‌برا ‌سنتز‌كنتر ‌كننده‌پي ‌بين‌مد ‌مقارم‌تح ‌عنوا ‌تئور ‌‌

‌.‌اس ‌ادام ‌آمده

زماني‌‌‌‌گام(،‌در‌هر‌16-3)‌‌تا(‌15-3تاخير‌زماني‌نامیين‌ب ‌فرم‌)(‌با‌‌14-‌3ت ‌)برا ‌سيس:‌2-‌‌3قضي ‌

𝑘(𝑡𝑘)‌‌ بهره‌فيدبک‌حال‌،𝐹𝑘‌‌(‌ 19-‌3در‌قانو ‌كنتر‌‌)(‌ را‌مينيم ‌‌20-3ك ‌حد‌بالا ‌تابع‌هزین‌)كند،‌‌مي

𝐹𝑘از‌رابط ‌‌ = 𝑌𝑘𝑄𝑘
𝑄𝑘ك ‌در‌آ ‌‌‌‌آید‌ب ‌دس ‌مي‌‌1− > ‌شود.‌ساز ‌زیر‌حانل‌مياز‌حل‌مسال ‌ميني ‌‌‌𝑌𝑘ر‌‌‌‌0

𝑚𝑖𝑛 𝛾 

𝑠𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜 [
1 (𝑥𝑘)

𝑇

𝑥𝑘 𝑄𝑘
] ≥ 0       (3-22‌)   

  

[
 
 
 
 
 
𝑄𝑘

𝐴𝑗
𝑎
𝑄𝑘

𝑄1

1

2𝑄𝑘

𝑅
1

2𝑌𝑘

𝑄𝑘(𝐴𝑗
𝑎
)𝑇 + 𝑌𝑘

𝑇(𝐵𝑗
𝑎
)𝑇 𝑄𝑘𝑄1

1

2 𝑌𝑘
𝑇𝑅

1

2

𝑄𝑘 0 0
0 𝛾𝐼 0
0 0 𝛾𝐼

]
 
 
 
 
 

≥ 0 , 𝑗 = 𝑑 ,… ,𝑑   (3-23‌)    
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بين‌مد ‌مقارم‌برا ‌سيست ‌ها ‌با‌عدم‌‌الگوریت ‌جدید ‌برا ‌كنتر ‌پي در‌این‌مقال ‌نویسندگا ‌‌

در‌راقع‌‌‌‌در‌این‌تحقيق،‌‌رر ‌ارائ ‌شدهنشا ‌داده‌اند‌ك ‌‌نویسندگا ‌‌.‌‌اند‌كردهارائ ‌‌‌‌در‌تاخير‌زماني‌‌قطیي 

اساس‌رر ‌ارائ ‌شده‌در‌‌س .‌اها ‌تاخيردار‌در‌مد ‌ب ‌سيست ‌‌عدم‌قطیي ‌باها ‌سيست تیميمي‌از‌رر ‌

‌‌در‌ابتدا‌مد ‌پيوست ‌در‌زما ‌شامل‌تاخير‌زماني‌‌‌ا ‌ك اس ‌ب ‌گون این‌تحقيق‌بر‌پای ‌همين‌تونيف‌بنا‌شده

زماني‌‌‌در‌‌‌ك ‌،‌گسست ‌ساز ‌شده‌‌نامیين تاخير‌ قطیي ‌ چندضلیي‌عدم‌‌‌‌كمکب ‌‌‌‌مد ‌گسست ‌شده‌عدم‌

با‌‌‌‌تونيفقطیي ‌‌ الگوریت ‌‌‌‌كمکشده‌اس .‌ ر‌ در‌‌‌‌RMPCتئور ‌چندضلیي‌ها‌ الگوریت ‌‌‌‌]41[ارائ ‌شده‌

ساز ‌‌نتایج‌شبي .‌توسی ‌یافت كراندار‌هستند،‌-تاخير‌زماني‌نامیين‌ااب ‌شامل‌هایي‌ك ‌‌‌NCSبرا ‌‌جبرانساز

 ‌‌هابين‌مد ‌مرسوم‌ر‌كنتر ‌كنندهكننده‌پي مقایس ‌با‌كنتر در‌‌دهنده‌كارآیي‌الگوریت ‌ارائ ‌شده‌‌نشا 

PID‌‌‌‌،لحاظ‌كرد ‌عدم‌قطیي ‌تاخير‌‌اس .‌نقط ‌قوت‌رر ‌توسی ‌یافت ‌در‌مقایس ‌با‌در‌رر ‌فوق‌الذكر

در‌طراحي‌‌‌‌ك ‌در‌نورتي‌ك ‌‌‌شا ‌داده‌شده‌اس در‌تحقيق‌ن.‌‌زماني‌ب ‌نورت‌نریح‌در‌طراحي‌جبرانساز‌اس 

پایدار ‌سيست ‌حلق ‌بست ‌تح ‌الگوریت ‌‌افق‌كنتر ‌بينهای ‌در‌نظر‌گرفت ‌شود،‌‌‌‌،‌بينكنتر ‌كننده‌پي 

‌شود.‌‌ارائ ‌شده‌تضمين‌مي

با استفاده    های کنترلی شبكه فیلدباستحلیل وجبرانسازی تاخیرهای زمانی در حلقه   -4-3

 RMPCاز الگوریتم 

ارائ ‌شده‌‌‌‌1FF H1تني‌بر‌شبد ‌‌ها ‌كنترلي‌مبتحليل‌رجبرانساز ‌تاخيرها ‌زماني‌در‌حلق ‌‌]5[در‌‌

اس .‌بخ ‌ار ‌ررشي‌تحليلي‌مبتني‌بر‌آزمایشات‌تجربي‌‌اس .‌در‌راقع‌این‌تحقيق‌از‌در‌بخ ‌تشديل‌شده

شبد ‌فيلدباس‌ارائ ‌شده‌‌‌‌ها ‌تح ‌‌NCSها ‌تاخير‌زماني‌ناشي‌از‌شبد ‌در‌‌ب ‌منظور‌تحليل‌ر‌محاسب ‌كرا 

‌‌،‌ب ‌منظور‌كاه ‌حج ‌محاسبات‌‌]42[ر‌‌‌‌]41[ارائ ‌شده‌در‌مقالات‌‌‌‌RMPCاس ‌ر‌در‌بخ ‌درم‌الگوریت ‌‌

ساز ‌‌انلاح‌شده‌اس .‌همچنين‌ررشي‌مبتني‌بر‌انجام‌محاسبات‌آفلاین‌ر‌استفاده‌از‌جدر ‌بهره‌جه ‌پياده

ارائ ‌شده‌اس .‌در‌راقع‌بخ ‌تحليلي‌تاخيرها ‌زماني‌‌‌‌2درسيستمها ‌زما ‌راقیي‌‌‌RMPCبرخط‌الگوریت ‌‌

ارائ ‌شده‌ر‌‌ارتباط‌مس الگوریت ‌ ایند ‌هدف‌مقال ‌اعما ‌ ب ‌ با‌توج ‌ ر‌ یافت ‌ندارد‌ الگوریت ‌انلاح‌ با‌ تقيمي‌

این‌رسال ‌‌‌‌2بخ ‌تحليلي‌این‌تحقيق‌در‌بخ ‌‌‌‌راقیي‌اس ،‌مطرح‌گردیده‌اس .‌‌NCSآ ‌در‌یک‌‌آزمای ‌‌

 ‌انلاح‌یافت ‌پرداخت ‌‌ب ‌تفصيل‌مورد‌بررسي‌قرار‌گرفت ‌اس ‌ر‌در‌این‌قسم ‌نرفا‌ب ‌بحث‌ر‌بررسي‌الگوریت‌

‌خواهد‌شد.‌

 
1‌Foundation Fieldbus H1 
2‌Real Time 
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 اصلاح شده در جبرانسازی تاخیرهای زمانی  RMPCاستفاده از الگوریتم    -1-4-3

 صنعتی  کراندار در حلقه های کنترل-ثابت

كراندار‌‌-‌ااب ها ‌شامل‌تاخير‌زماني‌‌NCSالگوریت ‌انلاح‌شده‌در‌این‌بخ ‌مبتني‌بر‌مد ‌تونيفي‌‌

شود.‌چنين‌فرضي‌‌اس ‌ك ‌تاخير‌زماني‌كل‌حلق ‌در‌رررد ‌كنتر ‌دیده‌مياس .‌در‌این‌مد ‌فرض‌بر‌این‌‌

عمليات‌خواند ‌‌‌‌پذیر،منطقي‌برنام ‌ها ‌‌در‌كنتر ‌كننده‌‌مبتني‌بر‌راقیي ‌اس .‌‌عملير‌‌‌‌ننیتيدر‌كابردها ‌‌

پذیرد‌ب ‌همبن‌‌نورت‌مي‌‌مرحل ‌مقادیر‌اندازه‌گير ،‌انجام‌محاسبات‌ر‌نوشتن‌خررجي‌ها ‌كنترلي‌در‌یک‌‌

استراتژ ‌كنترلي‌‌‌‌.شودظاهر‌ميكنتر ‌‌‌‌رررد ‌نهایتا‌در‌اعما ‌‌‌‌فرآیندها،تاخير‌زماني‌هر‌كدام‌از‌این‌‌منظور‌‌

گير ‌حالتها،‌پرداز ‌كنتر ‌ر‌تاخير‌در‌اعما ‌‌در‌این‌تحقيق،‌فيدبک‌حال ‌اس .‌بدین‌منظور‌تاخير‌در‌اندازه

در‌این‌‌‌‌.تشریح‌شد‌‌‌1-3-‌3تونيفي‌دربخ ‌‌مد ‌‌توا ‌در‌رررد ‌كنترلي‌تجميع‌نمود.‌‌رررد ‌كنترلي‌را‌مي‌

‌گيرد.‌بخ ‌با‌استفاده‌از‌این‌مد ،‌الگوریت ‌انلاح‌شده‌مورد‌بررسي‌قرار‌مي

‌باشد:انلاح‌شده‌ب ‌نورتي‌ك ‌در‌ادام ‌بيا ‌شده،‌مي‌RMPCبند ‌فرمو 

شود‌ك ‌حد‌‌(‌ب ‌گون ‌ا ‌تیيين‌مي24-‌3كنتر ‌كننده‌فيدبک‌حال ‌)،‌بهره‌‌𝑘(𝑡𝑘) زماني‌گام‌در‌هر‌

‌را‌مينيم ‌كند.‌‌(‌25-3بالا ‌تابع‌هزین ‌)

∆𝑢𝑘 = 𝐹𝑘𝑥𝑘
𝑎        (3-24‌)  

𝐽𝑘 = ∑ ((𝑥𝑘+𝑖
𝑎 )𝑇𝑄1(𝑥𝑘+𝑖

𝑎 ) + (∆𝑢𝑘)
𝑇𝑅∆𝑢𝑘)

∞
𝑖=0 ≤ 𝛾   (3-25‌)  

آ ‌‌ 𝑄1ك ‌در‌ ≥ 0 . 𝑅 > متقار ‌مي‌‌0 )‌‌‌𝛾باشند‌ر‌‌ماتریسها ‌رزني‌ تابع‌هزین ‌ بالا ‌ ‌‌(‌25-3حد‌

در‌مقایس ‌با‌افق‌محدرد،‌پایدار ‌سيست ‌حلق ‌‌‌‌∞(‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌افق‌‌25-‌3رابط ‌)‌همچنين‌در‌‌ .اس 

‌.‌‌[41]شود‌بست ‌تضمين‌مي

‌آید:شود،‌ب ‌دس ‌مي(‌ب ‌نورتي‌ك ‌در‌ادام ‌تشریح‌مي‌𝛾حد‌بالا ‌تابع‌هزین ‌)‌

𝑉(𝑥𝑘تابع‌درج ‌درم‌‌
𝑎) = (𝑥𝑘

𝑎)𝑇𝑃𝑘𝑥𝑘
𝑎 > 0 , 𝑉(0) = 𝑉(𝑥𝑘كنيد‌‌گيری .‌فرض‌‌را‌در‌نظر‌مي‌‌‌0

𝑎)نامسار ‌زیر‌‌‌‌

‌كند.‌را‌برآررده‌مي‌

𝑉(𝑥𝑘+𝑖+1
𝑎 ) − 𝑉(𝑥𝑘+𝑖

𝑎 ) ≤ −((𝑥𝑘+𝑖
𝑎 )𝑇𝑄1(𝑥𝑘+𝑖

𝑎 ) + (∆𝑢𝑘)
𝑇𝑅∆𝑢𝑘)   (3-26‌)   

‌بنابراین‌داری :‌
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‌‌𝑥𝑎(∞) = 0 ⟹ 𝑉(𝑥𝑎(∞)) = 0   

𝑖(‌از‌‌26-3جمع‌رابط ‌)‌ = 𝑖تا‌‌‌0 = ‌دهد:‌نتيج ‌مي‌∞

−𝑉(𝑥𝑘
𝑎) ≤ −𝐽𝑘  

max
[𝐴𝑘+𝑖
𝑎

𝐵𝑘+𝑖
𝑎

]∈Ω ,   𝑖≥0
𝐽𝑘≤𝑉(𝑥𝑘

𝑎)  

‌ساز ‌در‌مسال ‌انلي‌بهين ‌ساز ‌داری :‌از‌جانشين

min
∆𝑢𝑘+𝑖 ,   𝑖=0,1….

( max
[𝐴𝑘+𝑖
𝑎 𝐵𝑘+𝑖

𝑎 ]∈Ω ,   𝑖≥0
𝐽𝑘 ≤𝑉(𝑥𝑘

𝑎)) ⟹ min
∆𝑢𝑘+𝑖 ,   𝑖=0,1….

𝑉(𝑥𝑘
𝑎)   

با‌در‌نظرگرفتن‌افق‌بينهای ‌كنتر ،‌پایدار ‌سيست ‌در‌حضور‌عدم‌قطیي ‌تاخير‌‌‌‌ [41]بنابراین‌طبق

 گردد.‌شود،‌تضمين‌ميساز ‌حانل‌ميزماني‌با‌كنتر ‌فيدبک‌حالتي‌ك ‌از‌حل‌مسال ‌ميني 

‌اس .‌آمده‌3-‌3تئور ‌‌دربا‌این‌فرض‌شررط‌كافي‌برا ‌سنتز‌كنتر ‌كننده‌پي ‌بين‌مد ‌مقارم‌

زماني‌‌‌‌گام‌(،‌در‌هر‌‌16-‌3)‌‌تا(‌‌15-3(‌با‌تاخير‌زماني‌نامیين‌ب ‌فرم‌)‌14-3ست ‌)‌برا ‌سي:‌‌3-‌3تئور ‌‌

𝑘(𝑡𝑘)‌‌ بهره‌فيدبک‌حال‌،𝐹𝑘‌‌(‌ ك ‌‌27-‌3در‌قانو ‌كنتر‌)(‌ را‌مينيم ‌‌28-3حد‌بالا ‌تابع‌هزین‌)كند،‌‌مي

𝐹𝑘از‌رابط ‌‌ = 𝑌𝑘𝐺𝑘
‌شود.‌ساز ‌زیر‌حانل‌مي م‌از‌حل‌مسال ‌ميني‌𝑌𝑘ر‌‌‌𝑄𝑘ك ‌در‌آ ‌‌‌‌آید‌ب ‌دس ‌مي‌1−

‌‌‌‌𝑚𝑖𝑛 𝛾 

 𝑠𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜 [
1 (𝑥𝑘)

𝑇

𝑥𝑘 𝑄𝑘
] > 0 ; 𝑄𝑘 > 0     (3-27‌)   

    

[
 
 
 
 
 
𝑄𝑘 − (𝐺𝑘 + 𝐺𝑘

𝑇)

𝐴𝑗
𝑎𝐺𝑘 + 𝐵𝑗

𝑎𝑌𝑘

𝑄1

1

2𝐺𝑘

𝑅
1

2𝑌𝑘

𝐺𝑘(𝐴𝑗
𝑎)𝑇 + 𝑌𝑘

𝑇(𝐵𝑗
𝑎)𝑇 𝑄𝑘𝑄1

1

2 𝑌𝑘
𝑇𝑅

1

2

−𝑄𝑘 0 0
0 −𝛾𝐼 0
0 0 −𝛾𝐼 ]

 
 
 
 
 

< 0 , 𝑑 , … , 𝑑     (3-28‌)    

توج ‌ب ‌این‌ندت ‌ضررر ‌اس ‌‌‌كند.سيست ‌حلق ‌بست ‌را‌تضمين‌مي‌این‌الگوریت ،‌پایدار ‌مجانبي‌

در‌رررد‌متغير‌‌(‌‌28-3مزی ‌رابط ‌)‌اند،‌‌ارائ ‌شده‌‌]42[ر‌‌‌‌]41[هایي‌ك ‌در‌‌در‌مقایس ‌با‌سایر‌الگوریت ك ،‌‌

برا ‌مثب ‌میين‌بود ‌آ ‌نيس .‌‌‌‌𝐺𝑘جدید‌‌ لزرمي‌ باعث‌مياس ‌ك ‌ در‌‌شود‌ك ‌‌این‌درج ‌آزاد ‌جدید‌

نویسندگا ‌ب ‌منظور‌پياده‌ساز ‌‌‌‌همچنين‌‌‌موارد ‌ك ‌ابیاد‌سيست ‌بزرگ‌اس ،‌زما ‌محاسبات‌كاه ‌یابد.

الگوریت ‌‌راقیي‌‌‌‌در‌یک‌سيست ‌‌الگوریت ‌ارائ ‌شده‌ ،‌ررشي‌آفلاین‌ب ‌‌RMPCر‌با‌توج ‌ب ‌حج ‌محاسبات‌

ساز ‌راقیي‌این‌‌داد ‌كارآیي‌ر‌امدا ‌پيادهاند.‌ب ‌منظور‌نشا منظور‌محاسب ‌بهره‌فيدبک‌حال ‌ارائ ‌كرده
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الگوریت ‌در‌كنتر ‌فرآیندها ‌ننیتي،‌یک‌فرآیند‌سطح‌ننیتي‌را‌با‌الگوریت ‌ارائ ‌شده‌مورد‌آزمای ‌قرار‌‌

ارائ ‌‌‌‌نوآرر ‌تحقيق‌دهنده‌عملدرد‌موار‌در‌جبرانساز ‌تاخيرها ‌زماني‌اس .‌‌اند‌ك ‌نتایج‌تجربي‌نشا داده

ب ‌منظور‌كاه ‌حج ‌محاسباتمحافظ ‌‌‌‌RMPCالگوریت ‌‌‌‌ساز بهين ‌‌(1شود.‌‌خلان ‌مي‌‌در‌در‌بخ ‌‌‌شده

-ساز ‌جبرانساز‌در‌سيست ارائ ‌شده‌جه ‌پياده‌‌(‌انلاح‌الگوریت 2كار ‌در‌حل‌نامساریها ‌ماتریسي‌خطي.‌‌

‌.‌ا ‌عملي‌ر‌زما ‌راقیيه

 گیری نتیجه -5-3

الگوریت  تدامل‌ سير‌ فصل‌ این‌ ر‌‌‌‌RMPCها ‌‌در‌ مد ‌ قطیي ‌ عدم‌ جبرانساز ‌ منظور‌ توسی ‌‌ب ‌

ها‌ك ‌شامل‌تاخير‌زماني‌نامیين‌كراندار‌هستند،‌ارائ ‌‌از‌سيست ‌‌ي‌جه ‌جبرانساز ‌مدلهای‌‌ ‌مشاب ‌هاالگوریت 

ها ‌‌ر‌استفاده‌از‌مد ‌تونيفي‌سيست ‌‌]41[نشا ‌داده‌شد‌ك ‌محققا ‌چگون ‌با‌توسی ‌رر ‌ارائ ‌شده‌در‌‌‌‌شد.

ها ‌عدم‌قطیي ‌برا ‌نمای ‌عدم‌قطیي ‌در‌تاخير‌زماني‌‌ك ‌از‌چندضلیي‌‌با‌تاخير‌زماني‌نامیين‌كراندار

اند‌‌ا ‌ارائ ‌كردهیت ‌توسی ‌یافت گير ‌از‌نامساریها ‌ماتریسي‌خطي،‌الگوركنند‌ر‌همچنين‌بهرهاستفاده‌مي‌

كننده‌رارد‌ر‌پایدار ‌سيست ‌حلق ‌بست ‌تضمين‌‌ك ‌در‌آ ‌عدم‌قطیي ‌ب ‌نوری ‌نریح‌در‌طراحي‌كنتر 

در‌سيستمها ‌زما ‌راقیي‌با‌استفاده‌‌‌‌RMPCها ‌پر‌محاسب ‌‌گردد.‌همچنين‌ررشهایي‌برا ‌اعما ‌الگوریت مي

ساز ‌ارائ ‌شده‌در‌تحقيقات‌مورد‌‌ه‌مورد‌بررسي‌قرار‌گرف .‌نتایج‌شبي از‌انجام‌محاسبات‌آفلاین‌ر‌جدر ‌بهر‌

ر‌‌‌‌بين‌مد ها ‌مرسوم‌پي ها ‌ارائ ‌شده‌در‌مقایس ‌با‌كنتر ‌كنندهدهنده‌موار‌بود ‌الگوریت بررسي‌نشا 

نامیيني‌در‌مد ‌ر‌‌‌‌اس .‌‌PIDها ‌‌كنتر ‌كننده بررز‌همزما ‌ در‌تحقيقات‌نورت‌گرفت ‌مسائلي‌همچو ‌

ا ‌‌اند.‌مسال تاخير‌زماني‌ر‌همچنين‌اغتشا ‌رررد ‌در‌حضور‌تاخير‌زماني‌نامیين‌مورد‌بررسي‌قرار‌نگرفت 

‌ب ‌تفصيل‌مورد‌بحث‌ر‌بررسي‌قرار‌خواهد‌گرف .‌‌4فصل‌ك ‌در‌
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 فصل چهارم 

بین مدل مقاوم در توسعه الگوریتم پیش

   جبرانسازی تاخیرهای زمانی
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 جبرانسازی تاخیرهای زمانی  درمقاوم مدل بین پیش  توسعه الگوریتم  -4فصل 

 مقدمه -1-4

‌‌ناشي‌از‌شبد ‌‌‌ها‌ر‌تاخير‌زمانيها‌با‌مسائل‌مختلفي‌از‌جمل ‌از‌دس ‌داد ‌داده‌‌NCSب ‌طور‌كلي،‌‌

-شود،‌طراحي‌یک‌كنتر ‌هنگامي‌ك ‌عدم‌قطیي ‌مد ‌سيست ‌نيز‌ب ‌مسائل‌فوق‌اضاف ‌ميشوند.‌مواج ‌مي

در‌این‌فصل‌ب ‌طرح‌ر‌توسی ‌الگوریت ‌‌شود.‌‌تر‌ميك ‌پایدار ‌سيست ‌را‌تضمين‌نماید،‌پيچيدهكننده‌مقارم‌‌

RMPCشود.‌‌ب ‌منظور‌جبرانساز ‌تاخيرها ‌زماني‌در‌حضور‌عدم‌قطیي ‌مد ‌راغتشا ‌رررد ‌پرداخت ‌مي‌‌

-‌ااب ساز ‌تاخيرها ‌زماني‌‌ر‌استفاده‌از‌آ ‌در‌جبران‌‌RMPC،‌سير‌تحقيقات‌مرتبط‌با‌الگوریت ‌‌3در‌فصل‌‌

سيست ك ش‌راندار‌ تح ‌ كنتر ‌ مورها ‌ الگوریت بد ‌ گرف .‌ قرار‌ بررسي‌ ر‌ بحث‌ شده‌‌‌‌RMPCها ‌‌د‌ ارائ ‌

تاخير‌زماني‌را‌ب ‌نورت‌نریح‌در‌طراحي‌جبرانساز‌‌ نتایج‌شبي رارد‌كنند‌توانستند‌عدم‌قطیي ‌ ساز ‌ر‌‌.‌

ها ‌ارائ ‌شده،‌نشا ‌دهنده‌موار‌بود ‌رر ‌ارائ ‌شده‌بود.‌اما‌هنوز‌مسائل‌دیگر ‌‌ساز ‌تجربي‌الگوریت پياده

هایي‌ك ‌دچار‌تاخير‌زماني‌هستند،‌رجود‌دارد‌از‌جمل ‌رجود‌همزما ‌عدم‌قطیي ‌در‌مد ‌‌سيست ‌‌در‌خصوص

بين‌مد ‌مقارم‌نيازمند‌توسی ‌ب ‌منظور‌جبرانساز ‌‌سيست ‌ر‌تاخير‌زماني‌اس .‌در‌این‌خصوص‌الگوریت ‌پي 

زماني‌رمد‌ تاخير‌ در‌ نامیيني‌ بست ‌در‌حضور‌همزما ‌ پایدار ‌سيست ‌حلق ‌ باشد.‌‌ ‌سيست ‌مير‌تضمين‌

تشا ‌رربرر‌هستندك ‌مد ‌اغ‌‌)رررد ‌ناخواست (‌‌‌اغتشا ‌‌‌مسال ‌‌ها ‌كنتر ‌باهمچنين‌بسيار ‌از‌سيست ‌

‌تواند‌ااب ‌یا‌متغير‌بازما ‌ر‌ازنوع‌میين‌یا‌نامیين‌باشد.مي

اختصاص‌دارد‌ك ‌‌‌‌3بين‌مد ‌مقارم‌ارائ ‌شده‌در‌فصل‌‌خ ‌ار ‌این‌فصل‌ب ‌توسی ‌الگوریت ‌پي ب

‌.تغيير‌ر‌توسی ‌یافت ‌اس عدم‌قطیي ‌مد ‌‌ر‌همزما ‌تاخيرها ‌زماني‌‌جبرانساز ‌‌ب ‌منظور‌

تاخير‌زماني‌‌همزما ‌‌ساز ‌‌ ‌مقارم‌ب ‌منظور‌جبرانمد‌‌بينكنتر ‌پي الگوریت ‌جدید‌‌بخ ‌درم‌‌در‌‌

‌.‌شودارائ ‌مي‌اغتشا ‌رررد ‌تضیيفر‌

بین مدل مقاوم به منظور جبرانسازی همزمان عدم قطعیت مدل  توسعه الگوریتم پیش  -2-4

 و تاخیر زمانی 

هایي‌ك ‌همزما ‌‌‌‌‌‌NCSب ‌منظور‌جبرانساز ‌‌4-3ارائ ‌شده‌در‌بخ ‌‌‌‌RMPCگوریت ‌‌در‌این‌بخ ،‌ال

یابد.‌رر ‌ارائ ‌شده‌‌توسی ‌مي‌‌باشند،مي‌‌ر‌عدم‌قطیي ‌مد ‌‌كراندار-نامیين‌از‌نوع‌ااب ‌‌تاخير‌زماني‌‌‌شامل

پای ‌‌ زماني‌‌ها ‌سيست ب ‌‌گسست ‌‌‌‌مد ‌‌‌تیمي ‌بر‌ تاخير‌ مد ‌‌شامل‌ قطیي ‌ عدم‌ اس ر‌ استوار‌ بنابراین‌‌‌‌.،‌
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چندضلیي‌‌RMPCالگوریت ‌‌ از‌ استفاده‌ با‌ مدلساز ‌ بر‌ مبتني‌ نامساریها ‌‌جدید‌ حل‌ ر‌ قطیي ‌ عدم‌ ها ‌

‌ماتریسي‌خطي‌اس .‌‌

شامل‌تاخير‌زماني‌ر‌عدم‌قطیي ‌مد ‌بيا ‌ر‌سپس‌‌‌‌NCSز ‌شده‌‌در‌ادام ،‌ابتدا‌مد ‌گسست ‌سا

‌گردد.‌مي‌طراحي‌جبرانساز‌تشریح

 کراندار -ثابتتاخیر زمانی نامعین   شاملنامعین  هایتوصیف سیستم   -1-2-4

𝜏تاخير‌زماني‌‌ي‌در‌مد ‌ر‌‌نامیينبا‌‌‌‌NCSیک‌‌مد ‌حلق ‌باز‌‌(‌‌1-4رابط ‌) ∈ [ 𝜏 , 𝜏]ب ‌فرم‌فضا ‌‌را‌‌‌‌

 :دهد‌نشا ‌مي‌حال ‌

{
𝑥̇(𝑡) = 𝐴𝑥(𝑡) + 𝐵𝑢(𝑡 − 𝜏)

𝑦(𝑡) = 𝐶𝑥(𝑡)
       (4-1‌)  

∋xك ‌در‌آ ‌‌ Rnر u ∈ R𝑚، y ∈ Rp‌‌‌‌ در‌رابط ‌‌باشند.‌‌مي‌‌حال ‌،‌رررد ‌ر‌‌خررجيب ‌ترتيب‌بردارها

(4-1‌،)‌‌𝐴ر‌‌‌‌𝐵‌‌‌‌ پارامتر‌‌ر‌‌‌‌.هستند‌‌‌رابست ‌ب ‌پارامترها ‌نامیين‌كراندارماتریسها𝜏 ∈ [ 𝜏 , 𝜏]نشا ‌دهنده‌‌‌‌

𝑡𝑃𝑆𝐴اس ‌ر‌‌𝑡𝑃𝑆𝐴 درره‌نمون ‌بردار ‌برابر‌با‌‌‌‌.اس با‌حد‌بالا‌ر‌پایين‌ااب ‌‌تاخير‌زماني‌نامیين‌‌ ≤ 𝑇/10‌‌‌‌ ك

Tدر‌زما ‌‌مد ‌گسست ‌‌اشاره‌شد،‌‌‌‌3همانطور‌ك ‌درفصل‌‌‌‌ررد.كوچدترین‌ااب ‌زماني‌سيست ‌ب ‌شمار‌مي‌‌

همچنين‌‌‌‌(‌نمای ‌داد.‌1-‌3توا ‌ب ‌فرم‌رابط ‌)را‌مي‌‌با‌عدم‌قطیي ‌در‌مد ‌ر‌بدر ‌تاخير‌زماني‌‌(‌‌1-4)رابط ‌‌

‌‌(‌‌3-11)توا ‌ب ‌فرم‌رابط ‌‌را‌مي‌‌(‌با‌تاخير‌زماني‌ر‌بدر ‌عدم‌قطیي ‌در‌مد ‌1-4)‌‌در‌زما ‌‌‌مد ‌گسست 

در‌حضور‌همزما ‌‌(‌‌1-‌4 ‌)ها ‌عدم‌قطیي ،‌مد ‌گسست ‌رابط‌با‌استفاده‌از‌چندضلیيبنابراین‌‌.‌‌نمای ‌داد

‌:‌تیمي ‌یافت ‌ذیل‌نمای ‌دادب ‌فرم‌توا ‌تاخير‌زماني‌ر‌عدم‌قطیي ‌مد ‌را‌مي‌

  

𝑥𝑘+1
𝑎 = 𝐴𝑘

𝛼𝑥𝑘
𝑎 + 𝐵𝑘

𝛼∆𝑢𝑘          (4-2‌)  

[𝐴𝑘
𝛼  , 𝐵𝑘

𝛼]  ∈  Ω  

𝑥𝑘ك ‌در‌آ ‌بردار‌حال ‌‌
𝑎شود:‌ب ‌نورت‌زیر‌تیریف‌مي‌‌

𝑥𝑘
𝑎 = [𝑥𝑘, 𝑥𝑘−1, ∆𝑢𝑘−𝑑  , … , ∆𝑢𝑘−𝑑 , … . , ∆𝑢𝑘−1]  ‌‌    (4-3‌)  

‌‌𝛺‌‌‌‌ یک‌مجموع ‌از‌پي ‌تیریف‌شده‌اس ‌ر‌برا ‌سيست ‌ها ‌چند‌ضلیي،‌مجموع 𝛺یک‌چند‌‌‌

ب ‌‌این‌مجموع ‌‌‌‌(16-3(‌تا‌)15-3(‌ر‌)3-3(‌تا‌)‌2-‌3ررابط‌)‌‌ها ‌چندضلیيبا‌تركيب‌مجموع .‌‌ضلیي‌اس 

‌شود:‌نورت‌زیر‌تیریف‌مي
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Ω = {(𝐴𝑘
𝛼 , 𝐵𝑘

𝛼)|(𝐴𝑘
𝛼  , 𝐵𝑘

𝛼) = ∑ ∑ 𝜆𝑖𝑗(𝐴𝑖𝑗
𝑎  , 𝐵𝑖𝑗

𝑎)𝑑
𝑖=𝑑

𝐿
𝑗=1 }        (4-4‌)  

∑ ∑ 𝜆𝑖𝑗 = 1 ;  𝜆𝑖𝑗 ≥ 0
𝑑
𝑖=𝑑

𝐿
𝑗=1  ; ∀𝑖 ∈ [𝑑 , … , 𝑑 − 1] 𝑎𝑛𝑑 ∀𝑗 ∈ [1 , … , 𝐿]   (4-5‌)  

‌ك ‌در‌آ :‌

𝐴𝑖𝑗
𝑎 =

[
 
 
 
 
𝐼 + 𝐴̃𝑗  , −𝐴̃𝑗  , 0𝑛×(𝑑−𝑖) , 𝐵̃𝑗 , 0𝑛×(𝑖−1)

𝐼𝑛×𝑛 , 0𝑛×(𝑑+𝑛)
0(𝑑−1)×(2𝑛+1) , 𝐼(𝑑−1)×(𝑑−1)

01×(2𝑛+𝑑) ]
 
 
 
 

     (4-6‌)  

𝐵𝑖𝑗
𝑎 = [

0(2𝑛+𝑑−1)×1
1

]        (4-7‌)  

𝑖 = 𝑑 , … , 𝑑 , 𝑗 = 1 , … , 𝐿  

‌شوند:‌(‌تیریف‌مي1-4ب ‌فرم‌جدر ‌)‌(‌7-4ر‌)‌‌(‌6-‌4متغيرها ‌رابط ‌)‌ر

‌(‌7-4(‌ر‌)6-4تیریف‌پارامترها ‌رابط ‌)‌‌1-4جدر ‌

‌تعریف ‌متغیر 

𝐴̃𝑗 𝑨̃𝒋 = 𝒆
𝑨𝒋×𝒕𝑷𝑺𝑨 

𝐵̃𝑗 𝑩̃𝒋 = ∫ 𝒆𝑨𝒋×𝑺
𝒕𝑷𝑺𝑨

𝟎

𝑩𝒋𝒅𝒔 

𝑡𝑃𝑆𝐴 𝒕𝑷𝑺𝑨 = 𝒕𝒌 − 𝒕𝒌−𝟏 مدت‌زما ‌بين‌در‌نمون ‌متوالي‌

𝑘 شاخص‌زماني‌‌

𝑑 𝒅 = 𝒇𝒍(𝝉/𝒕𝑷𝑺𝑨) 

𝑑̅ 𝒅̅ = 𝒄𝒍(𝝉/𝒕𝑷𝑺𝑨) 

𝑓𝑙(∙) گرداند‌تابیي‌ك ‌نزدیدترین‌عدد‌نحيح‌كوچدتر‌از‌).(‌را‌برمي  

𝑐𝑙(∙) گرداند‌تابیي‌ك ‌نزدیدترین‌عدد‌نحيح‌‌بزرگتر‌از‌).(‌را‌برمي‌

𝐼𝑛×𝑛 ماتریس‌هماني 𝒏 × 𝒏‌

0𝑛×𝑚 ماتریس‌نفر 𝒏 ×𝒎‌

𝐿 بید‌نامیيني‌‌

نشا ‌داده‌شده‌اس ،‌چندضلیي‌عدم‌قطیي ‌یک‌رر ‌موار‌در‌تونيف‌مدلها ‌‌‌‌]42[همانطور‌ك ‌در‌‌

شود‌ك ‌رئوس‌آ ‌میين‌‌نامیين‌اس .‌در‌این‌رر ،‌عدم‌قطیي ‌مد ‌ب ‌نورت‌یک‌چندضلیي‌تیریف‌مي
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مد ‌‌‌بنابرایناین‌چندضلیي‌اس .‌‌‌‌1شودك ‌مد ‌سيست ‌راقیي‌متیلق‌ب ‌محيط‌محدب‌اس .‌نشا ‌داده‌مي

𝐴𝑖𝑗ماتریسها ‌‌اس .‌‌محذب‌قابل‌تیریف‌‌‌‌ ‌نورت‌تركيبي‌خطي‌از‌رئوس‌چندضلیيسيست ‌راقیي‌ب
𝑎ر‌‌‌‌𝐵𝑖𝑗

𝑎‌

ك ‌‌رئوس‌‌مختصات‌‌ هستند‌ محدبي‌ ضلیي‌‌محيط‌ چند‌ در‌ را‌ میلوم‌ دقيقا‌ سيست ‌ توسط‌‌‌𝛺یک‌ ‌‌‌‌ك ‌

(𝑑 − 𝑑 + 1) × 𝐿با‌كرا ‌‌(‌‌1-‌4بنابراین‌سيست ‌پيوست ‌در‌زما ‌)كند.‌‌شود،‌مشخص‌ميراس‌تونيف‌مي‌‌

‌تیریف‌شود.‌‌(‌‌5-‌4(‌ر‌)4-‌4تواند‌توسط‌ررابط‌)ر‌زماني،‌ميها ‌مشخص‌نامیيني‌در‌مد ‌ر‌تاخي

برای سیستمهای شامل تاخیر زمانی نامعین و    RMPCطراحی جبرانساز    -2-2-4

 عدم قطعیت در مدل

شود‌‌مرسوم،‌عدم‌قطیي ‌ب ‌نورت‌نریح‌رارد‌نمي‌‌MPCاشاره‌شده‌در‌رر ‌‌‌‌3همانطور‌ك ‌در‌فصل‌‌

الگوریت ‌توسی  ارائ ‌شدند‌ك ‌در‌آنها‌عدم‌قطیي ‌تاخير‌زماني‌ب ‌‌‌‌]42[ر‌‌‌‌]41[ا ‌در‌‌یافت ر‌بدین‌منظور‌

مد ‌تونيف‌شده‌‌‌‌ب ‌كمک‌‌RMPC نورت‌نریح‌در‌طراحي‌جبرانساز‌رارد‌گردیدند.‌در‌این‌بخ ‌الگوریت 

عدم‌قطیي ‌مد ‌ر‌تاخيرزماني‌ب ‌نورت‌نریح‌در‌طراحي‌‌یابد‌ك ‌‌ا ‌تیمي ‌ميب ‌گون ‌‌1-2-4در‌بخ ‌‌

‌نماید.جبرانساز‌رارد‌شوند.‌الگوریت ‌ارائ ‌شده،‌پایدار ‌سيست ‌حلق ‌بست ‌را‌تضمين‌مي

ارائ ‌شده‌‌‌‌RMPC،‌الگوریت ‌‌ب ‌منظور‌تمایز‌الگوریت ‌ها ‌قبلي‌ر‌الگوریت ‌توسی ‌یافت ‌در‌این‌تحقيق

ر‌الگوریت ‌ارائ ‌شده‌در‌این‌بخ ‌تح ‌عنوا ‌‌‌‌NRMPCیا‌ب ‌اختصار‌‌‌‌2ساده‌‌RMPCبا‌عنوا ‌‌‌‌3در‌فصل

RMPC ‌‌‌ یا‌ب ‌اختصار‌‌‌‌3بهبود‌یافتIRMPCر‌در‌فصو ‌بید ‌از‌این‌عبارات‌‌شود‌ر‌در‌این‌فصل‌ر‌‌شناخت ‌مي‌‌

‌شود.‌استفاده‌مي‌سازیهار‌نمای ‌نتيج ‌شبي ‌‌هادر‌تونيف‌الگوریت 

‌:ب ‌نورت‌ذیل‌اس ‌IRMPCفرمو ‌بند ‌الگوریت ‌

را‌مينيم ‌‌(‌‌9-4حد‌بالا ‌تابع‌هزین ‌)(‌‌8-4)كنتر ‌كننده‌فيدبک‌حال ‌‌،‌‌𝑡(𝑡𝑘)در‌هر‌گام‌زماني‌‌

‌كند.‌مي

∆𝑢𝑘 = 𝐹𝑘𝑥𝑘
𝑎           (4-8‌)  

𝐽𝑘 = ∑ ((𝑥𝑘+𝑖
𝑎 )𝑇𝑄1(𝑥𝑘+𝑖

𝑎 ) + (∆𝑢𝑘)
𝑇𝑅∆𝑢𝑘)

∞
𝑖=0 ≤ 𝛾       (4-9‌)  

 
1‌Convex Hull 
2‌Normal RMPC (NRMPC) 
3‌Improved RMPC (IRMPC) 
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𝑄1 در‌آ ‌‌ك ‌‌ ≥ 0   , 𝑅 > 𝑢𝑘∆هزین ،‌‌حد‌بالا ‌تابع‌‌‌‌𝛾،‌‌ماتریسها ‌رزني0 = 𝑢𝑘 − 𝑢𝑘−1ر‌‌‌‌𝐹𝑘‌

‌شود:‌جبرانساز‌در‌ادام ‌تشریح‌ميطراحي‌‌مراحل‌باشد.بهره‌فيدبک‌حال ‌مي‌

‌:‌‌‌𝐽𝑘بدس ‌آرر ‌حد‌بالا ‌تابع‌هزین ‌‌‌:‌‌1گام

𝑉(𝑥𝑘تابع‌درج ‌درم‌‌
𝑎) = (𝑥𝑘

𝑎)𝑇𝑃𝑘𝑥𝑘
𝑎 > 0 , 𝑉(0) = 𝑉(𝑥𝑘گيری .‌فرض‌كنيد‌‌را‌در‌نظر‌مي‌‌0

𝑎)‌

‌كند.نامسار ‌زیر‌را‌برآررده‌مي‌

𝑉(𝑥𝑘+𝑖+1
𝑎 ) − 𝑉(𝑥𝑘+𝑖

𝑎 ) ≤ −((𝑥𝑘+𝑖
𝑎 )𝑇𝑄1(𝑥𝑘+𝑖

𝑎 ) + (∆𝑢𝑘)
𝑇𝑅∆𝑢𝑘)      (4-10‌)  

‌بنابراین‌داری :‌

 𝑥𝑎(∞) = 0 ⟹ 𝑉(𝑥𝑎(∞)) = 0  

𝑖(‌از‌‌10-4جمع‌رابط ‌)‌ = 𝑖تا‌‌‌0 = ‌نتيج ‌ميدهد:‌∞

−𝑉(𝑥𝑘
𝑎) ≤ −𝐽𝑘            (4-11‌)  

max
[𝐴𝑘+𝑖
𝑎 𝐵𝑘+𝑖

𝑎 ]∈Ω ,   𝑖≥0
𝐽𝑘 ≤𝑉(𝑥𝑘

𝑎)  

‌ساز ‌در‌مسال ‌انلي‌بهين ‌ساز ‌داری :‌از‌جانشين

min
∆𝑢𝑘+𝑖 ,   𝑖=0,1….

( max
[𝐴𝑘+𝑖
𝑎 𝐵𝑘+𝑖

𝑎 ]∈Ω ,   𝑖≥0
𝐽𝑘 ≤𝑉(𝑥𝑘

𝑎)) ⟹ min
∆𝑢𝑘+𝑖 ,   𝑖=0,1….

𝑉(𝑥𝑘
𝑎)  

𝑤𝑖𝑡ℎ 𝑉(𝑥𝑘
𝑎)=(𝑥𝑘

𝑎)
𝑇
𝑃𝑘𝑥𝑘

𝑎≤𝛾 
⇔                    min 𝛾  

توا ‌نتيج ‌گرف ‌ك ‌در‌نورتي‌ك ‌افق‌كنتر ‌بينهای ‌باشد،‌‌(‌مي11-4ر‌)‌‌‌(10-4بنابراین‌از‌ررابط‌)

𝑉(𝑥𝑘
𝑎)با‌یافتن‌حد‌بالا ‌‌شود‌ك ‌‌همچنين‌مشاهده‌مي‌‌باشد.یک‌تابع‌لياپانوف‌برا ‌سيست ‌حلق ‌بست ‌مي‌‌

‌شود.‌ساز ‌تبدیل‌ميب ‌یک‌مسال ‌مينيم ‌min-maxساز ‌مسال ‌بهين ،‌‌𝐽𝑘تابع‌هزین ‌‌

با‌قانو ‌‌سيست (‌‌‌‌)بدترین‌حال ‌ب ‌ازا ‌عدم‌قطیي ‌‌‌𝐽𝑘تابع‌هزین ‌‌‌‌حد‌بالا مينيم ‌ساز ‌‌:‌‌2گام‌‌

‌ها‌‌LMI استفاده‌از‌ر‌‌كنتر ‌فيدبک‌حال ‌

(،‌‌5-4)‌‌(‌تا4-4نامیين‌ب ‌فرم‌)تاخير‌زماني‌عدم‌قطیي ‌مد ‌ر‌(‌با‌2-4برا ‌سيست ‌):‌:‌1-‌‌4قضي 

(‌را‌‌9-4(‌ك ‌حد‌بالا ‌تابع‌هزین ‌)‌8-4در‌قانو ‌كنتر ‌)‌‌‌𝐹𝑘،‌بهره‌فيدبک‌حال ‌‌𝑘(𝑡𝑘)در‌هر‌گام‌زماني‌‌

𝐹𝑘كند،‌از‌رابط ‌‌مينيم ‌مي‌ = 𝑌𝑘𝑄𝑘
ساز ‌زیر‌‌از‌حل‌مسال ‌مينيم ‌‌𝑌𝑘ر‌‌‌‌𝑄𝑘آید‌ك ‌در‌آ ‌‌ب ‌دس ‌مي‌‌‌1−

‌شود.‌حانل‌مي
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‌‌‌‌𝑚𝑖𝑛 𝛾 s,t, [
1 (𝑥𝑘

𝑎)𝑇

𝑥𝑘
𝑎 𝑄𝑘

] > 0 ; 𝑄𝑘 > 0    (4-21‌)  

     

[
 
 
 
 
 
 

𝑄𝑘 ∗ ∗ ∗

𝐴𝑖𝑗
𝑎 𝑄𝑘 + 𝐵𝑖𝑗

𝑎𝑌𝑘 𝑄𝑘 ∗ ∗

𝑄1

1

2𝑄𝑘 0 𝛾𝐼 ∗

𝑅
1

2𝑌𝑘 0 0 𝛾𝐼]
 
 
 
 
 
 

≥ 0 , 𝑗 = 1 , … , L , i = 𝑑 , … , 𝑑  (4-31)‌   

‌اس .‌‌(‌Tترانهاده‌)‌(‌نشاندهنده‌نماد13-4در‌رابط ‌)‌‌*ندت :‌

زما ‌‌،‌شرط‌لازم‌ر‌كافي‌برا ‌پایدار ‌مجانبي‌سيست ‌گسست ‌در‌]41[در‌‌‌‌1بر‌اساس‌تئور ‌:‌اابات

‌(‌برقرار‌باشد:‌15-4(‌ر‌)14-4حلق ‌بست ‌این‌اس ‌ك ‌شررط‌)

[
1 (𝑥𝑘

𝑎)𝑇

𝑥𝑘
𝑎 𝑃̃𝑘

−1 ] > 0        (4-41‌)  

[
 
 
 
 
 
 

−𝑃̃𝑘 ∗ ∗ ∗

𝐴𝑖𝑗
𝑎 + 𝐵𝑖𝑗

𝑎𝐹𝑘 −𝑃̃𝑘
−1 ∗ ∗

𝑄1

1

2 0 −𝛾𝐼 ∗

𝑅
1

2𝐹𝑘 0 0 −𝛾𝐼]
 
 
 
 
 
 

< 0      (4-51‌)  

𝑄𝑘ك ‌در‌آ ‌‌ = 𝑃̃𝑘
−1 = 𝛾𝑃𝑘

−1‌‌‌

مي(‌‌15-4)بنابراین‌‌ شرط‌‌تضمين‌ ك ‌ 𝑥𝑘)كند‌
𝑎)𝑇𝑃𝑘𝑥𝑘

𝑎 ≤ 𝛾‌‌‌‌ اس قضي ‌‌برقرار‌ از‌ استفاده‌ با‌ ر‌

SCHUR complement‌: داری 

[
𝑄(𝑥) 𝑆(𝑥)

𝑆(𝑥)𝑇 𝑅(𝑥)
] > 0 ⇔ 𝑅(𝑥) > 0 , ; SCHUR complement 

𝑄(𝑥) − 𝑆(𝑥)𝑅(𝑥)−1𝑆(𝑥)𝑇 > 0 ⇒  𝑉(𝑥𝑘
𝑎) = (𝑥𝑘

𝑎)𝑇𝑃𝑘𝑥𝑘
𝑎 ≤ 𝛾 ⟺ 1 − (𝑥𝑘

𝑎)𝑇𝛾−1𝑃𝑘𝑥𝑘
𝑎 > 0   

 ⟺  1 − (𝑥𝑘
𝑎)𝑇𝑄𝑘

−1𝑥𝑘
𝑎  ⟺ [

1 (𝑥𝑘
𝑎)𝑇

𝑥𝑘
𝑎 𝑄𝑘

] ≥ 0  

𝑉(𝑥𝑘از‌جایگزین‌كرد ‌‌
𝑎) = (𝑥𝑘

𝑎)𝑇𝑃𝑘𝑥𝑘
𝑎ر‌‌‌‌(𝑥𝑘+𝑖+1

𝑎 ) = (𝑥𝑘+𝑖
𝑎 )𝑇𝑃𝑘𝑥𝑘+𝑖

𝑎ر‌‌‌‌∆𝑢𝑘+𝑖 = 𝐹𝑘𝑥𝑘+𝑖
𝑎در‌‌‌‌

‌داری :‌(‌10-‌4)رابط ‌‌
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(𝑥𝑘+𝑖
𝑎 )𝑇𝐻𝑥𝑘+𝑖

𝑎  ≤ 0 ‌ ; 𝐻 = (
(𝐴𝑘+𝑖
𝑎 + 𝐵𝑘+𝑖

𝑎 𝐹𝑘)
𝑇𝑃𝑘(𝐴𝑘+𝑖

𝑎 + 𝐵𝑘+𝑖
𝑎 𝐹𝑘)

−𝑃𝑘 + 𝐹𝑘
𝑇𝑅𝐹𝑘 +𝑄1

)  (4-61‌)  

‌(‌برقرار‌اس ‌اگر:16-‌4رابط ‌)

((𝐴𝑘+𝑖
𝑎 + 𝐵𝑘+𝑖

𝑎 𝐹𝑘)
𝑇𝑃𝑘(𝐴𝑘+𝑖

𝑎 + 𝐵𝑘+𝑖
𝑎 𝐹𝑘) − 𝑃𝑘 + 𝐹𝑘

𝑇𝑅𝐹𝑘 + 𝑄1) ≤ 0    (4-71‌)  

𝑃𝑘از‌جانشين‌كرد ‌‌ =  𝛾𝑄𝑘
−1 , 𝑄𝑘 > 𝑌𝑘ر‌‌‌‌ 0 = 𝐹𝑘𝑄𝑘‌‌‌‌ ر‌سپس‌پي ‌ر‌پس‌ضرب‌كرد𝑄𝑘در‌‌‌‌

‌داری :‌SCHUR complement(‌ر‌استفاده‌از‌قضي ‌‌17-‌4)رابط ‌‌

[
 
 
 
 
 
 

𝑄𝑘 ∗ ∗ ∗

𝐴𝑘+𝑖
𝑎 𝑄𝑘 + 𝐵𝑘+𝑖

𝑎 𝑌𝑘 𝑄𝑘 ∗ ∗

𝑄1

1

2𝑄𝑘 0 𝛾𝐼 ∗

𝑅
1

2𝑌𝑘 0 0 𝛾𝐼]
 
 
 
 
 
 

≥ 0        (#)    

𝐴𝑘+𝑖] هم ‌‌ب ‌ازا ‌‌‌‌(#)نامسار ‌‌
𝑎 𝐵𝑘+𝑖

𝑎 𝐴𝑘]ب ‌ازا ‌هم ‌‌‌برقرار‌اس .‌بنابراین‌‌[
𝑎 𝐵𝑘

𝑎]نورت‌‌ب‌‌‌ 

 برقرار‌اس :نيز‌‌زیر

[𝐴𝑘
𝑎 𝐵𝑘

𝑎] ∈ Ω = {(𝐴𝑘
𝛼 , 𝐵𝑘

𝛼)|(𝐴𝑘
𝛼 , 𝐵𝑘

𝛼) = ∑ ∑ 𝜆𝑖𝑗(𝐴𝑖𝑗
𝑎  , 𝐵𝑖𝑗

𝑎); 𝑑
𝑖=𝑑

𝐿
𝑗=1   

∑ ∑ 𝜆𝑖𝑗 = 1 ;  𝜆𝑖𝑗 ≥ 0
𝑑
𝑖=𝑑

𝐿
𝑗=1 }  

‌اگر‌ر‌فقط‌اگر‌داشت ‌باشي :‌

[
 
 
 
 
 
 

𝑄𝑘 ∗ ∗ ∗

𝐴𝑖𝑗
𝑎 𝑄𝑘 + 𝐵𝑖𝑗

𝑎𝑌𝑘 𝑄𝑘 ∗ ∗

𝑄1

1

2𝑄𝑘 0 𝛾𝐼 ∗

𝑅
1

2𝑌𝑘 0 0 𝛾𝐼]
 
 
 
 
 
 

≥ 0  ;  𝑖 = 𝑑 , … , 𝑑  ;  𝑗 = 1,… , 𝐿  

𝐹𝑘حال ‌از‌رابط ‌‌فيدبک‌‌ماتریس‌‌بنابراین‌ = 𝑌𝑘𝑄𝑘
‌آید.‌ب ‌دس ‌مي‌1−

ها ‌شامل‌عدم‌‌‌‌NCSا ‌توسی ‌یاف ‌تا‌برا ‌‌ب ‌گون ‌‌3در‌این‌بخ ‌الگوریت ‌ارائ ‌شده‌در‌فصل‌‌

نشا ‌داده‌شد‌ك ‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌افق‌‌قطیي ‌در‌تاخير‌زماني‌ر‌مد ‌ب ‌طور‌همزما ،‌كارآیي‌داشت ‌باشد.‌‌

ساز ‌كارآیي‌‌با‌استفاده‌از‌نتایج‌شبي ‌‌5شود.‌در‌فصل‌‌كنتر ‌بينهای ،‌پایدار ‌سيست ‌حلق ‌بست ‌تضمين‌مي‌

‌نشا ‌داده‌خواهد‌شد.‌‌‌NRMPCر‌تااير‌الگوریت ‌ارائ ‌شده‌در‌مقایس ‌با‌رر ‌
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جبرانساز    -3-4 ورودی    RMPCطراحی  و  نامعین  زمانی  تاخیر  شامل  سیستمهای  برای 

 اغتشاش  

الگوریت ‌‌ این‌بخ ‌ ر‌‌‌‌3ارائ ‌شده‌در‌فصل‌‌‌‌RMPCدر‌ نامیين‌ زماني‌ تاخير‌ ب ‌منظور‌جبرانساز ‌

توسی ‌یافت ‌یا‌‌‌‌RMPCالگوریت ‌جدید‌ارائ ‌شده‌در‌این‌بخ ‌یابد.‌‌توسی ‌ميرررد ‌‌‌‌تضیيف‌اارات‌اغتشا ‌

‌رر ‌ارائ ‌شده‌مبتني‌بر‌حل‌نامساریها ‌ماتریسي‌خطي‌اس .شود.‌‌ناميده‌مي‌1DRMPCب ‌اختصار‌‌

ورودی اغتشاش و تاخیر زمانی نامعین با استفاده از   توصیف مدل شامل  -1-3-4

 های عدم قطعیت چندضلعی

‌رررد ‌اغتشا ‌نمای ‌داده‌شده‌اس .با‌‌NCSام‌یک‌،‌بلوک‌دیاگر1-4در‌شدل‌‌

 
 با‌رررد ‌اغتشا ‌NCSبلوک‌دیاگرام‌یک‌‌‌1-4شدل‌

‌:‌شودميه‌‌(‌نشا ‌داد‌18-4ب ‌فرم‌فضا ‌حال ‌)‌،تح ‌شبد ‌سيست ‌پيوست ‌در‌زما ‌‌حلق ‌باز‌مد ‌

{
𝑥̇(𝑡) = 𝐴𝑥(𝑡) + 𝐵𝑢(𝑡 − 𝜏) + 𝐷𝑓(𝑡)

𝑦(𝑡) = 𝐶𝑥(𝑡)
          (4-81‌)  

𝑥ك ‌در‌آ ‌‌ ∈ 𝑅𝑛 𝑢 ∈ 𝑅𝑚, ∈ 𝑅𝑑 , 𝑦 ∈ 𝑅𝑝 , ‌‌‌‌ ب ‌ترتيب‌بردار‌حال ،‌خررجي،‌اغتشا ‌ر‌رررد

𝜏پارامتر‌‌اس .‌‌ ∈ [𝜏 , 𝜏]بردار ‌‌با‌انتخاب‌زما ‌نمون دهد.‌‌با‌كرا ‌میلوم‌را‌نشا ‌ميااب ‌‌ي‌نامیين‌‌تاخير‌زمان‌‌

‌شود.‌‌ب ‌نورت‌زیر‌نمای ‌داده‌مي‌(19-4)‌‌رابط ‌گسست ‌در‌زما ‌،‌مد 𝑡𝑠مناسب‌

{
𝑥𝑘+1 = (𝐼 + 𝐴̃)𝑥𝑘 − 𝐴̃𝑥𝑘−1 + 𝐵̃𝑑∆𝑢𝑘−𝑑 +⋯+ 𝐵̃𝑑̅∆𝑢𝑘−𝑑 + 𝐷̃𝐹𝑘

𝑦𝑘 = 𝐶𝑥𝑘
    (4-91‌)  

 
1‌Developed Robust Model Predictive Control 
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،‌كل‌زما ‌تاخير‌سيست ‌حلق ‌بست ‌در‌نظر‌گرفت ‌‌‌‌𝜏مقدار‌‌در‌محاسب ‌پارامترها ‌مد ‌گسست ،‌‌

‌تیریف‌شده‌اس .‌(‌2-4)‌(‌در‌جدر ‌19-‌4متغيرها ‌رابط ‌)‌شود.‌‌مي

 19-4تیریف‌متغيرها ‌رابط ‌‌‌2-4جدر ‌

‌تعریف ‌متغیر 

𝐼 ماتریس‌هماني‌ 

𝐴̃ 𝐴̃ = 𝑒𝐴𝑡𝑠 

𝐵̃𝑑 , … , 𝐵̃𝑑̅ 𝐵̃𝑖 = ∫ 𝑒𝐴𝑠
𝑡𝑆

0

𝐵𝑑𝑠 

𝐷̃ 𝐷̃ = ∫ 𝑒𝐴𝑆
𝑡𝑠

0

𝐷𝑑𝑠 

𝐵̃𝑖 𝐵̃𝑖 + 𝐵̃𝑖+1 = ∫ 𝑒𝐴𝑆
𝑡𝑠

0

𝐵𝑑𝑠 

𝜏 𝜏 ∈ [𝜏 , 𝜏] ⊂ ( 𝑑𝑡𝑠  , 𝑑̅𝑡𝑠) 

𝑡𝑠 𝑡𝑠 = 𝑡𝑘 − 𝑡𝑘−1 , فانل ‌زماني‌بين‌در‌نمون ‌متوالي 

𝑘 شاخص‌زماني‌‌

∆𝑢𝑗 ∆𝑢𝑗 = 𝑢𝑗 − 𝑢𝑗−1  , 𝑗 = 𝑘 − 𝑑̅ , … , 𝑘 − 𝑑 

𝑑 𝑑 = 𝑓𝑙(𝜏/𝑡𝑃𝑆𝐴1) 

𝑑̅ 𝑑̅ = 𝑐𝑙(𝜏/𝑡𝑃𝑆𝐴) 

𝑓𝑙(∙) گرداند‌تابیي‌ك ‌نزدیدترین‌عدد‌نحيح‌كوچدتر‌از‌).(‌را‌برمي‌

𝑐𝑙(∙) گرداند‌تابیي‌ك ‌نزدیدترین‌عدد‌نحيح‌بزرگتر‌از‌).(‌را‌برمي‌

‌با‌تیریف‌بردار‌حال ‌جدید‌ب ‌نورت:‌

𝑥𝑘
𝑎 = [𝑥𝑘, 𝑥𝑘−1, ∆𝑢𝑘−𝑑 , … , ∆𝑢𝑘−𝑑, … , ∆𝑢𝑘−1]        (4-20‌)  

‌توا ‌ب ‌فرم‌زیر‌نمای ‌داد:‌(‌را‌مي19-4مد ‌گسست ‌رابط ‌)‌

𝑥𝑘+1
𝑎 = 𝐴𝛼𝑥𝑘

𝑎 + 𝐵𝛼∆𝑢𝑘
𝑎 + 𝐷𝛼𝐹𝑘     ;      𝐷

𝛼 = 𝐷̃          (4-12‌)  

(𝐴𝛼, 𝐵𝛼)  ∈  Ω 

,𝐴𝛼)ك ‌در‌آ ‌نامیيني‌در‌ماتریسها ‌ 𝐵𝛼)نشا ‌داده‌شده‌ر‌‌‌ ;  𝑥𝑘
𝑎 ∈ 𝑅𝑠   𝑠 = 2𝑛 + 𝑑. اس‌

 
1 Periodic Signal Acquisition time or sampling time. It is equal to 𝑡𝑠 (𝑡𝑃𝑆𝐴 = 𝑡𝑠) 
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‌:‌شودب ‌فرم‌زیر‌تیریف‌مي‌Ωمجموع ‌‌،‌‌]42[ر‌‌]41[ارائ ‌شده‌در‌‌ها با‌تركيب‌مد 

Ω = {(𝐴𝛼, 𝐵𝛼)|(𝐴𝛼 , 𝐵𝛼) = ∑ 𝜆𝑖(𝐴𝑖
𝑎, 𝐵𝑖

𝑎); ∑ 𝜆𝑖 = 1 ;   𝜆𝑖 ≥ 0
𝑑
𝑖=𝑑

𝑑
𝑖=𝑑 }    (4-22‌)  

∀𝑖 ∈ [𝑑 , … , 𝑑 − 1]             (4-32‌)  

‌ك ‌در‌آ :

𝐴𝑖
𝑎 =

[
 
 
 
 
𝐼 + 𝐴̃ , −𝐴̃ , 0𝑛×(𝑑−𝑖) , 𝐵̃ , 0𝑛×(𝑖−1)

𝐼𝑛×𝑛  , 0𝑛×(𝑑+𝑛)
0(𝑑−1)×(2𝑛+1) , 𝐼(𝑑−1)×(𝑑−1)

01×(2𝑛+𝑑) ]
 
 
 
 

        (4-42)                                                     

𝐵𝑖
𝑎 = [

0(2𝑛+𝑑−1)×1
1

]  , 𝑖 = 𝑑 , … , 𝑑         ‌(4-52‌)  

𝐴𝑖
𝑎, 𝐵𝑖

𝑎رئوس‌چندضلیي‌‌‌‌ ‌،Ω‌‌‌‌.همچنين‌‌هستند𝐹𝑘‌‌ ب متیلق‌ ر‌ كراندار‌ ‌ چندضلیي‌محدب‌ذیل‌‌،‌

‌باشد:مي

Ω𝐹 = {𝐹|𝐹 = ∑ 𝛽𝑗𝐹𝑗;  ∑ 𝛽𝑗 = 1 ;   𝛽𝑗 ≥ 0
𝑛𝑑
𝑗=1

𝑛𝑑
𝑗=1 }       (4-62‌)  

‌باشد.مي‌𝐹𝑗بید‌‌‌𝑛𝑑ر‌‌‌ ‌‌𝛺𝐹رئوس‌چندضلیي‌𝐹𝑗ك ‌در‌آ ‌‌

طراحی کنترل کننده پیش بین مدل مقاوم به منظور جبرانسازی تاخیر   -2-3-4

 زمانی و ورودی اغتشاش 

‌توسی ‌یافت ‌ب ‌شرح‌ذیل‌اس :‌RMPCبند ‌الگوریت ‌فرمو 

𝑢𝛼(𝑘∆،‌كنتر ‌كننده‌فيدبک‌حال ‌𝑡(𝑡𝑘)در‌هر‌گام‌زماني‌ + ℎ 𝑘⁄ ) = 𝐾𝑥𝛼(𝑘 + ℎ 𝑘⁄ (‌حد‌‌1،‌‌(

در‌حضور‌تاخير‌زماني‌نامیين‌‌(‌پایدار ‌سيست ‌حلق ‌بست ‌‌2كند،‌‌را‌مينيم ‌مي‌‌‌‌‌‌𝐽∞(𝑘)تابع‌هزین ‌‌(𝛾)‌‌بالا 

اغتشا ‌ رررد ‌ نامتغير‌‌را‌‌ر‌ 1‌‌𝑍مثب ‌‌‌درر ‌مجموع ‌ = {𝑥𝛼 ∈ 𝑅𝑠 ‖𝑥𝛼‖𝑃
2 ≤ 𝛾⁄ مي‌‌{ بهره‌‌‌‌كند.‌تضمين‌

‌.‌‌]43[شود‌ساز ‌زیر‌حانل‌ميكننده‌فيدبک‌حال ‌از‌حل‌مسال ‌بهين كنتر 

min
𝛾,𝑃,𝐾

max
[𝐴𝛼(𝑘+ℎ),𝐵𝛼(𝑘+ℎ)∈Ω]

 𝐽∞(𝑘) = ∑ [‖𝑥𝑠
𝛼(𝑘 + ℎ 𝑘)⁄ ‖𝜓

2 + ‖𝐾𝑥𝑠
𝛼(𝑘 + ℎ 𝑘)⁄ ‖𝛿

2 ]∞
ℎ=0                       (4-72‌)  

Subject to: 

𝑥𝑠
𝛼(𝑘 + ℎ + 1 𝑘) =⁄ [𝐴𝛼(𝑘 + 𝑖) + 𝐵𝛼(𝑘 + ℎ)𝐾]𝑥𝑠

𝛼(𝑘 + ℎ 𝑘)⁄                                                 (4-82‌)  

 
1‌Invariant Set 
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𝑥𝛼 (𝑘 + ℎ + 1 𝑘) =⁄ [[𝐴𝛼(𝑘 + ℎ) + 𝐵𝛼(𝑘 + ℎ)𝐾]]𝑥𝛼 (𝑘 + ℎ 𝑘) + 𝐷̃(𝑘 + ℎ)𝐹(𝑘 + ℎ)⁄       (4-92‌)  

‖𝑥𝑠
𝛼(𝑘 + ℎ + 1 𝑘)⁄ ‖𝑃

2 − ‖𝑥𝑠
𝛼(𝑘 + ℎ 𝑘)⁄ ‖𝑃

2 ≤ −[‖𝑥𝑠
𝛼(𝑘 + ℎ 𝑘)⁄ ‖𝜓

2 + ‖𝐾𝑥𝑠
𝛼(𝑘 + ℎ 𝑘)⁄ ‖𝛿

2 ]              (4-30‌)  

‖𝑥𝛼(𝑘)‖𝑃
2 ≤ 𝛾                                                                                                                                     ‌(4-13‌)  

‖𝑥𝛼(𝑘 + ℎ + 1 𝑘)⁄ ‖𝑃
2 ≤ 𝛾        (4-23‌)  

𝑥𝑠ك ‌در‌آ ‌‌
𝛼(𝑘 + ℎ 𝑘)⁄‌‌ ر‌‌‌بدر ‌اار‌اغتشا ‌‌‌بيني‌شدهحال ‌پي‌‌𝜓ر‌‌‌‌‌‌𝛿ها ‌رزني‌هستند.‌‌ماتریس‌‌

(‌‌4-32در‌رابط ‌)بيني‌شده‌‌ها ‌پي تمام‌حال شود.‌‌(‌تیریف‌مي13-4با‌رابط ‌)‌‌1مجموع ‌نامتغير‌مثب 

‌قضي ‌ذیل‌بيا ‌شده‌اس .‌توسی ‌یافت ‌ب ‌این‌منظور‌در‌‌‌‌RMPCالگوریت ‌اند.‌محدرد‌شده

ر‌‌‌‌𝑌𝑘ر‌‌‌‌𝑄𝑘ها ‌‌ماتریس(‌برقرارند‌اگر‌‌31-‌4(‌ر‌)30-‌4ررابط‌)،‌‌𝑡(𝑡𝑘)در‌هر‌گام‌زماني‌‌:‌‌1-‌‌4قضي ‌

‌برآررده‌شوند:‌‌(34-4(‌ر‌)33-4ها ‌)‌LMIچنا ‌رجود‌داشت ‌باشند‌ك ‌‌𝛾اسدالر‌

[
 
 
 
 
 
 

𝑄𝑘 ∗ ∗ ∗

𝐴𝑖
𝑎𝑄𝑘 + 𝐵𝑖

𝑎𝑌𝑘 𝑄𝑘 ∗ ∗

𝜓
1

2𝑄𝑘 0 𝛾𝐼 ∗

𝑅
1

2𝑌𝑘 0 0 𝛾𝐼]
 
 
 
 
 
 

≥ 0 , 𝑖 = 𝑑 . … . 𝑑      (4-33‌)  

[
1 ∗

𝑥𝑘
𝑎 𝑄

] ≥ 0             (4-43‌)  

با‌‌شوند.‌‌(‌تضمين‌مي34-‌4(‌ر‌)33-4(‌توسط‌)31-4(‌ر‌)30-4)‌(،‌‌29-‌4)‌قيود‌‌‌‌]41[طبق‌‌:‌‌اابات

𝑖از‌‌‌(‌30-‌4جمع‌كرد ‌) = 𝑖تا‌‌‌0 = 𝐽∞(𝑘)،‌‌(‌31-4ر‌اعما ‌)‌∞ < 𝛾شود.برآررده‌مي‌‌‌

چنا ‌رجود‌داشت ‌باشند‌ك ‌‌‌‌𝑌𝑘ر‌‌‌‌𝑄𝑘ها ‌‌شود‌اگر‌ماتریس(‌برآررده‌مي32-‌4شرط‌):‌‌2-‌4قضي ‌‌

LMI‌:ها ‌ذیل‌برآررده‌گردند‌

[
𝜃𝑄𝑘 ∗

𝐴𝑖
𝑎𝑄𝑘 + 𝐵𝑖

𝑎𝑌𝑘 𝑄𝑘

] ≥ 0 , 𝑖 = 𝑑 , … , 𝑑        (4-53‌)  

[

𝜉 ∗

𝐷𝛼𝐹𝑗𝑘 𝑄𝑘

] ≥ 0 , 𝑗 = 1 , … , 𝑛𝑑        (4-63‌)  

 
1‌Positively Invariant Set 
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𝐹𝑗𝑘 ك ‌در‌آ ‌‌ = 𝐹𝑗(𝑘)0ر‌‌ < 𝜃 < -‌4طبق‌)‌در‌این‌نورت‌‌اس .‌‌‌‌از‌پي ‌تیریف‌شده‌‌یک‌اسدالر‌‌1

یک‌مجموع ‌نامتغير‌‌)‌‌شوند‌بيني‌شونده‌در‌مجموع ‌نامتغير‌مثب ‌محدرد‌ميها ‌ممدن‌پي تمام‌حال ‌‌(32

‌.‌(شوند‌(‌محاسب ‌مي31-‌4بردار ‌از‌رابط ‌)شده‌اس ‌ك ‌در‌هر‌لحظ ‌نمون ‌‌مثب ‌شامل‌حالتها ‌اندازه‌گير 

‌اابات:

.‌‌مناسب‌باشند‌بردارهایي‌با‌ابیاد‌‌‌‌bر‌‌‌‌ aیک‌ماتریس‌متقار ‌باشد‌ر‌‌‌‌M>0،‌فرض‌كنيد‌‌]44[‌‌:1ل ‌‌

𝛿ب ‌ازا ‌هر‌‌‌در‌اینصورت > ‌داری :‌0

‖𝑎 + 𝑏‖𝑀
2 ≤ (1 + 𝛿)‖𝑎‖𝑀

2 + (1 +
1

𝛿
)‖𝑏‖𝑀

2   

𝑃ر‌‌‌‌(‌29-4)‌‌جاگذار از‌‌ = 𝛾𝑄−1‌‌‌(32-4در‌‌‌)ب ‌ازا ‌هر‌‌1عما ‌ل ‌‌ر‌ا‌،𝛿1 > (‌‌32-4،‌رابط ‌)‌0

‌برقرار‌اس ‌اگر:‌

(1 + 𝛿1)‖[𝐴(𝑘 + ℎ) + 𝐵(𝑘 + ℎ)𝐾]𝑥(𝑘 + ℎ 𝑘)⁄ ‖
𝑄−1
2 + (1 +

1

𝛿1
)‖𝐷(𝑘 + ℎ)𝑣(𝑘 + ℎ)‖𝑄−1

2   (4-37‌)  

𝐴(𝑘]‖‌‌ترم + ℎ) + 𝐵(𝑘 + ℎ)𝐾]𝑥(𝑘 + ℎ 𝑘)⁄ ‖
𝑄−1
𝜃‖𝑥(𝑘فرض‌كنيد‌‌‌‌.(‌در‌نظر‌بگيرید‌37-‌4را‌در‌)‌‌2 + ℎ 𝑘)⁄ ‖

𝑄−1
2‌‌

0حداكثر‌مقدار‌این‌عبارت‌باشد‌ك ‌در‌آ ‌‌ < 𝜃 < ‌در‌اینصورت‌داری :‌اس .‌‌یک‌اسدالر‌از‌پي ‌تیریف‌شده‌‌ 1

(1 + 𝛿1)‖[𝐴(𝑘 + ℎ) + 𝐵(𝑘 + ℎ)𝐾]𝑥(𝑘 + ℎ 𝑘)⁄ ‖
𝑄−1
2 ≤ 𝜃‖𝑥(𝑘 + ℎ 𝑘)⁄ ‖

𝑄−1
2    (4-38‌)  

𝐾با‌جاگذار ‌‌ = 𝑌𝑄−1‌‌‌‌ ر‌پي ‌ضرب‌كرد𝑄𝑇‌‌‌‌ ر‌پس‌ضرب‌كرد𝑄‌‌‌(38-4در‌)گير ‌از‌‌ر‌با‌بهره‌‌SCHUR 

Complement‌،شودنتيج ‌مي:‌

[
𝜃𝑄 ∗

𝐴(𝑘 + ℎ)𝑄 + 𝐵(𝑘 + ℎ)𝑌 𝑄
] ≥ 0       (4-39‌)  

‌‌‌اس .(‌35-4(‌میاد ‌)39-‌4،‌)هاضلیيچند‌تیریف‌از‌محدب‌بود ‌

𝐷(𝑘‖ترم‌‌ + ℎ)𝑣(𝑘 + ℎ)‖𝑄−1
‌:حداكثر‌مقدار‌این‌عبارت‌باشد‌‌𝜉(‌را‌در‌نظر‌بگيرید.‌فرض‌كنيد‌‌37-4در‌)‌2

‖𝐷(𝑘 + ℎ)𝑣(𝑘 + ℎ)‖𝑄−1
2 ≤ 𝜉         (4-40‌)  

‌شود:‌،‌نتيج ‌ميSCHUR Complementبا‌اعما ‌

[
𝜉 ∗

𝐷(𝑘 + ℎ)𝑣(𝑘 + ℎ) 𝑄
] ≥ 0        (4-41‌)  
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‌(‌اس .‌‌36-4(‌میاد ‌)41-‌4،‌)هاضلیياز‌محدب‌بود ‌تیریف‌چند‌

𝑥(𝑘‖(‌ر‌‌38-4(،‌)40-‌4از‌) + ℎ 𝑘)⁄ ‖
𝑄−1
2 ≤ ‌میاد ‌اس ‌با:‌(‌37-4،‌)1

(1 + 𝛿1)𝜃 + (1 +
1

𝛿1
)𝜉 ≤ 1         (4-42‌)  

‌شود:‌از‌حل‌میادل ‌زیر‌حانل‌مي‌‌‌𝜉مجاز‌حداكثر‌مقدار‌

𝜉 = max
𝛿1

1−(1+𝛿1)𝜃

(1+
1

𝛿1
)

          (4-43‌)  

𝜉از‌حل‌این‌میادل ‌‌ = (1 + 𝜃
1

‌شود.حانل‌مي‌‌2(2

پایدار ‌مقارم‌را‌در‌‌كننده‌فيدبک‌حال ‌ك ‌بتواند‌‌،‌یک‌كنتر 2-4ر‌‌‌‌1-4قضایا ‌‌در‌نظرگرفتن‌‌با‌‌

‌حضور‌هر‌در‌عامل‌تاخير‌زماني‌نامیين‌ر‌رررد ‌اغتشا ‌تضمين‌كند،‌قابل‌حصو ‌ر‌محاسب ‌اس .

𝑢𝛼(𝑘∆،‌كنتر ‌كننده‌فيدبک‌حال ‌‌𝑘(𝑡𝑘)در‌هر‌گام‌زماني‌‌  + ℎ 𝑘⁄ ) = 𝐾𝑥𝛼(𝑘 + ℎ 𝑘⁄ ،‌ك ‌در‌‌(

𝐾آ ‌‌ = 𝑌𝑘𝑄𝑘
𝑍،‌پایدار ‌مقارم‌سيست ‌حلق ‌بست ‌را‌درر ‌مجموع ‌نامتغير‌‌1− = {𝑥𝛼 ∈ 𝑅𝑠 ‖𝑥𝛼‖𝑃

2 ≤ 𝛾⁄ }‌‌

‌ساز ‌زیر‌حانل‌شود.‌كند‌ب ‌شرطي‌ك ‌بهره‌فيدبک‌حال ‌آ ‌از‌حل‌مسال ‌بهين تضمين‌مي‌

min
𝛾,𝑌,𝑄

𝛾 subject to (4-33) to (4-36) 

تضمين‌‌شوند،‌‌ا ‌ك ‌از‌حال ‌ارلي ‌حانل‌ميتمام‌حالتها ‌بید ده،‌‌ارائ ‌ش‌‌‌RMPCبا‌اعما ‌الگوریت ‌‌

‌مثب ‌باقي‌بمانند.‌مجموع ‌نامتغير‌یک‌درر ‌شوند‌ك ‌‌مي

 گیری نتیجه -4-4

ا ‌ك ‌همزما ‌دچار‌‌ها ‌كنتر ‌تح ‌شبد (‌جبرانساز ‌سيست 1در‌این‌فصل‌در‌الگوریت ‌جه ‌‌

-ساز ‌سيست (‌جبران2باشند‌ر‌‌كراندار‌ر‌همچنين‌عدم‌قطیي ‌در‌مد ‌مي-ااب تاخيرزماني‌از‌نوع‌نامیين‌اما‌‌

كراندار‌ر‌رررد ‌اغتشا ‌-‌ا ‌ك ‌همزما ‌دچار‌تاخير‌زماني‌از‌نوع‌نامیين‌اما‌ااب ا ‌كنتر ‌تح ‌شبد ه

اده‌‌نشا ‌دهستند،‌توسی ‌یاف .‌در‌هر‌در‌الگوریت ‌توسی ‌یافت ،‌پایدار ‌سيست ‌حق ‌بست ‌تضمين‌گردید.‌‌

كنتر  یک‌ از‌ استفاده‌ با‌ ك ‌ بهين شد‌ مسال ‌ حل‌ از‌ ك ‌ حال ‌ فيدبک‌ نامساریها ‌‌كننده‌ بر‌ مبتني‌ ساز ‌

تواند‌ب ‌جبرانساز ‌مسائل‌مطرح‌شده‌كمک‌كند.‌در‌‌شود،‌چگون ‌ميمساریها ‌ماتریسي‌خطي‌حانل‌مي

‌سطح‌ننیتي‌ارائ ‌خواهد‌شد.‌‌ساز ‌ناشي‌از‌اعما ‌این‌در‌الگوریت ‌بر‌یک‌فرآیند‌كنتر ‌نتایج‌شبي ‌5فصل‌

 



 

61 

 

 

 

 

‌فصل پنجم 

 سازی شبیه

‌

‌

‌

  



62 

 

 سازی شبیه - 5فصل 

 مقدمه  -1-5

ها ‌مرسوم‌‌ر‌مقایس ‌آ ‌با‌رر ‌‌‌(‌4)ها ‌ارائ ‌شده‌در‌فصل‌‌نتایج‌شبي ‌ساز ‌الگوریت در‌این‌فصل،‌‌

با‌‌‌‌Corei5تاپ‌مجهز‌ب ‌پردازنده‌ساز ،‌یک‌دستگاه‌لپ‌كامپيوتر‌مورد‌استفاده‌برا ‌شبي ‌‌شود.‌نشا ‌داده‌مي

رم‌‌‌8 نرم‌‌باشد‌مي‌‌گيگابای ‌ از‌ پياده‌‌R2014bررژ ‌‌‌‌MATLABافزار‌‌ر‌ الگوریت ب ‌منظور‌ ‌‌تیریف‌ها،‌‌ساز ‌

نتایج‌‌مد  نمای ‌ ر‌ سيست ‌ نمودارها ‌‌ها ‌ اس .ر‌ شده‌ استفاده‌ نامساریها ‌‌‌‌حانل‌ برا ‌حل‌ همچنين‌

ك ‌یدي‌از‌قویترین‌جیب ‌ابزارها ‌موجود‌در‌‌‌‌2یالميپ‌‌1جیب ‌ابزار‌ها‌از‌‌ماتریسي‌خطي‌مورد‌نياز‌در‌الگوریت 

ساز ،‌پارامترها ‌قابل‌تنظي ‌‌ب ‌منظور‌مقایس ‌نتایج‌حانل‌از‌شبي باشد،‌استفاده‌شده‌اس .‌‌این‌زمين ‌مي

‌اس .‌همچو ‌ماتریسها ‌رزني‌ر‌...‌تماما‌مشاب ‌در‌نظر‌گرفت ‌شده‌ها ‌مورد‌مقایس ‌در‌الگوریت 

ها‌بر‌رر ‌یک‌فرآیند‌سطح‌ك ‌مد ‌تابع‌تبدیل‌آ ‌‌ساز همچنين‌لازم‌ب ‌ذكر‌اس ‌ك ‌كلي ‌شبي 

‌تیریف‌شده‌اس ،‌انجام‌شده‌اس .‌‌]42[ر‌‌]5[‌‌‌در

های شامل عدم قطعیت در مدل و   NCSبین مدل مقاوم در  طراحی جبرانساز پیش  -2-5

 تاخیر زمانی  

‌م‌زیر‌در‌نظر‌گرفت ‌شده‌اس :‌ب ‌فر‌]5[بق‌یک‌فرآیند‌سطح‌طمد ‌تابع‌تبدیل‌

𝐺0(𝑠) =
k

𝑠(𝑠+α)
𝑒−𝜏𝑠              (5-1‌)  

سازیها‌مورد‌استفاده‌قرار‌گرفت ‌اس ‌ر‌بست ‌ب ‌نوع‌سناریویي‌ك ‌انتخاب‌شده‌‌این‌مد ‌در‌كلي ‌شبي 

در‌سناریو‌‌متغيرها ‌آ ‌تغيير‌یافت ‌اس .‌در‌این‌بخ ‌ب ‌منظور‌نمای ‌ااربخشي‌الگوریت ‌ارائ ‌شده،‌اس ،‌‌

چک‌در‌نظر‌‌،‌بازه‌تغييرات‌تاخير‌زماني‌كو1برا ‌مقدار‌تاخير‌زماني‌در‌نظر‌گرفت ‌شده‌اس .‌در‌سناریو ‌‌

سناریو ‌‌ در‌ ر‌ اس ‌ شده‌ بزرگ2گرفت ‌ نسب ‌ ب ‌ زماني‌ تاخير‌ تغييرات‌ بازه‌ اس .‌‌‌‌تر‌،‌ شده‌ مقادیر‌‌فرض‌

‌شده‌اس .‌مشخص‌‌در‌هر‌بخ ‌در‌هر‌سناریو‌در‌جدر ‌مربوط ‌پارامترها ‌مد ‌ر‌طراحي‌

 
1‌ToolBox 
2‌Yalmip 
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 1سناریوی  -1-2-5

‌تیریف‌شده‌اس .‌‌‌(1-5)در‌جدر ‌‌‌1ناریو ‌پارامترها ‌انلي‌س‌

 1پارامترها ‌انلي‌سناریو ‌‌‌1-5جدر ‌

,  𝒅)  پارامتر‌1سناریو ‌ 𝒅)‌‌ درره‌نمون ‌بردار (h)‌(Q, R) k 𝜶 

𝜏 ∈ [0.15   0.35] (2 , 4)‌100ms‌(1 , 0.5) 0.9 [0.1  1] 

𝑄ر‌‌‌‌𝑅فصل‌‌‌‌ در‌ ك ‌ هستند‌ رزني‌ شده‌‌(4)‌ماتریسها ‌ نمودارها ‌اند.‌‌‌‌تیریف‌ تمام‌ از‌‌‌‌در‌ حانل‌

استفاده‌شده‌ر‌برا ‌الگوریت ‌‌‌‌‌1NRMPCانطلاح‌‌‌از‌‌RMPCالگوریت ‌مرسوم‌‌این‌بخ ،‌برا ‌‌‌‌ساز ‌در‌شبي 

 ‌منظور‌‌همچنين‌ب‌‌استفاده‌شده‌اس .‌‌‌‌2IRMPCانطلاح‌‌از‌‌‌ها ‌با‌نامیيني‌در‌مد ،‌تیمي ‌یافت ‌ب ‌سيست 

مد ‌‌‌‌حال ‌ار (حال ‌انجام‌شده‌اس .‌‌س ‌‌،‌شبي ‌ساز ‌در‌‌با‌الگوریت ‌مرسوم‌‌مقایس ‌الگوریت ‌ارائ ‌شده

ااب ‌‌‌نامیيناز‌نوع‌‌مد ‌نامیين‌ر‌تاخير‌زماني‌حال ‌درم(‌كراندار.‌‌‌–ااب ‌‌نامیيناز‌نوع‌‌میين‌ر‌تاخير‌زماني

‌كراندار‌با‌تغيير‌در‌رررد ‌مرجع.‌‌‌‌–نامیين‌ااب ‌‌‌از‌نوع‌‌مد ‌نامیين‌ر‌تاخير‌زماني‌‌حال ‌سوم(‌كراندار.‌‌‌–

‌دهد.‌را‌نشا ‌مي‌‌IRMPCر‌‌‌‌NRMPCپاسخ‌پل ‌سيست ‌حلق ‌بست ‌برا ‌در‌الگوریت ‌‌‌‌،‌‌(1-5)شدل‌‌

 

‌در‌حال ‌ار ‌)مد ‌میين(‌‌IRMPCر‌‌NRMPCپاسخ‌پل ‌سيست ‌حلق ‌بست ‌برا ‌در‌الگوریت ‌‌‌‌1-5شدل‌

در‌حالتي‌ك ‌مد ‌سيست ‌‌‌‌مشخص‌اس ،‌خررجي‌سيست ‌حلق ‌بست ‌‌(1-5)همانطور‌ك ‌از‌شدل‌‌

‌یدسا ‌اس .‌هر‌در‌الگوریت ‌در‌‌میين‌باشد،

 
1‌Normal RMPC 
2‌Improved RMPC 
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یين‌باشد‌ر‌ه ‌تاخير‌زماني‌‌پاسخ‌پل ‌سيست ‌حلق ‌بست ‌را‌در‌حالتي‌ك ‌ه ‌مد ‌نام‌‌2-5شدل‌‌

‌دهد.نشا ‌مي‌‌)حال ‌درم(

 

 در‌حال ‌درم‌)مد ‌نامیين(‌IRMPCر‌‌NRMPCپاسخ‌پل ‌سيست ‌حلق ‌بست ‌برا ‌در‌الگوریت ‌‌‌‌2-5شدل‌

سيست ‌حلق ‌بست ‌با‌استفاده‌از‌الگوریت ‌مرسوم‌‌‌‌1عملدرد‌مشخص‌اس ،‌‌‌‌(‌2-‌5)همانطور‌ك ‌از‌شدل‌‌

NRMPCشود.ب ‌ازا ‌نامیيني‌در‌مد ‌ب ‌شدت‌تضیيف‌مي‌‌‌

𝑘رررد ‌مرجع‌در‌‌پاسخ‌پل ‌سيست ‌حلق ‌بست ‌را‌ب ‌ازا ‌تغيير‌در‌‌‌‌(3-5)شدل‌‌ = نشا ‌‌‌‌100

‌دهد.‌‌مي

 

 پاسخ‌سيست ‌حلق ‌بست ‌در‌حال ‌سوم‌)تغيير‌رررد ‌مرجع(‌‌‌3-5شدل‌

 2سناریوی  -2-2-5

،‌عدم‌قطیي ‌تاخير‌زماني‌ر‌مد ‌ب ‌نورت‌نریح‌رارد‌نشده‌اس ،‌‌RMPCاگرچ ‌در‌الگوریت ‌مرسوم‌‌

ساز ‌نشا ‌‌اما‌در‌عمل‌این‌الگوریت ‌برا ‌مقادیر‌كوچک‌تاخير‌زماني‌عملدرد‌قابل‌قبولي‌دارد‌ر‌نتایج‌شبي 

 
1‌Performance 
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دهنده‌پایدار ‌سيست ‌حلق ‌بست ‌اس .‌ب ‌منظور‌ارزیابي‌ر‌مقایس ‌بهتر‌الگوریت ‌توسی ‌یافت ‌در‌این‌تحقيق‌‌

الگوریت ‌ ب ‌نسب ‌بزرگتر‌در‌نظر‌‌‌‌ر‌حد‌بالا ‌آ ‌‌‌تاخير‌زماني‌‌‌بازه‌تغييرات‌در‌سناریو ‌درم‌‌،‌‌‌‌NRMPCبا‌

‌.‌‌شودگرفت ‌مي

‌نشا ‌داده‌شده‌اس .‌(2-5)در‌جدر ‌‌‌2پارامترها ‌انلي‌سناریو ‌

 2پارامترها ‌انلي‌سناریو ‌‌‌2-5جدر ‌

,  𝒅)  پارامتر‌2سناریو ‌ 𝒅)‌‌ درره‌نمون ‌بردار (h)‌(Q, R) k 𝜶 

𝜏 ∈ [1.4   1.75] (7 , 9)‌200ms‌(1 , 0.5) 0.9 [0.1  1] 

در‌این‌شدل‌خررجي‌‌‌‌دهد.نشا ‌مي‌‌2سناریو ‌‌پاسخ‌پل ‌سيست ‌حلق ‌بست ‌را‌در‌‌‌‌(4-5)شدل‌‌

‌سيست ‌حلق ‌بست ‌ب ‌ازا ‌مد ‌میين‌ر‌تاخير‌زماني‌نامیين‌نشا ‌داده‌شده‌اس .‌‌

 

 ر‌با‌مد ‌میين‌‌2در‌سناریو ‌‌IRMPCر‌‌NRMPCپاسخ‌پل ‌سيست ‌حلق ‌بست ‌برا ‌در‌الگوریت ‌‌‌‌4-5شدل‌

مشخص‌اس ،‌خررجي‌سيست ‌در‌حالتي‌ك ‌مد ‌سيست ‌میين‌باشد،‌‌‌(‌4-‌5)همانطور‌ك ‌از‌شدل‌‌

‌در‌در‌الگوریت ‌یدسا ‌اس .

نشا ‌‌‌‌NRMPCبا‌استفاده‌از‌الگوریت ‌‌ر‌‌‌‌2در‌سناریو ‌‌‌‌را‌‌پاسخ‌پل ‌سيست ‌حلق ‌بست ‌‌(‌5-5)شدل‌‌

‌داده‌شده‌اس .‌‌
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 ر‌با‌مد ‌نامیين‌2در‌سناریو ‌‌NRMPCپاسخ‌پل ‌سيست ‌حلق ‌بست ‌با‌استفاده‌از‌الگوریت ‌‌‌‌5-5شدل‌

،‌منجر‌ب ‌تضیيف‌شدید‌عملدرد‌‌2افزای ‌تاخير‌زماني‌در‌سناریو ‌‌‌‌ك ‌‌‌مشخص‌اس ‌‌‌(5-‌5)از‌شدل‌‌

نتایج‌شبي  اس .‌ گردیده‌ ناپایدار ‌ ر‌حتي‌ بست ‌ ب ‌‌سيست ‌حلق ‌ نشا ‌ميساز ‌ ك ‌‌رضوح‌ الگوریت ‌‌دهد‌

NRMPC(‌4-5)ر‌‌‌‌(‌3-5)ها ‌‌دهد‌اگر‌چ ‌شدلبا‌افزای ‌مقدار‌تاخير‌زماني،‌كارآیي‌خود‌را‌از‌دس ‌مي‌‌‌‌

‌ب ‌ازا ‌مقادیر‌كوچک‌تاخير‌زماني،‌این‌الگوریت ‌عملدرد‌قابل‌قبولي‌دارد.‌نشا ‌داد‌ك ‌

نشا ‌‌‌IRMPCبا‌استفاده‌از‌الگوریت ‌ر‌‌2در‌سناریو ‌‌‌را‌‌پاسخ‌پل ‌سيست ‌حلق ‌بست ‌(‌6-5)شدل‌

‌دهد.‌‌مي

 

 ر‌بامد ‌نامیين‌2یو در‌سنار‌‌IRMPCیت حلق ‌بست ‌با‌استفاده‌از‌الگور‌يست پاسخ‌پل ‌س‌‌6-5شدل‌

با‌اضاف ‌شد ‌عدم‌قطیي ‌ب ‌مد ‌سيست ‌در‌حضور‌تاخيرها ‌‌‌‌شود‌ك ‌اهده‌مي‌مش‌‌(‌6-5)‌شدل‌‌‌‌در‌

‌گردد.‌حفظ‌مي‌شود،‌اما‌پایدار ‌سيست ‌حلق ‌بست ‌زماني‌بزرگ،‌اگرچ ‌عملدرد‌سيست ‌تضیيف‌مي

از‌شاخص‌عملدرد‌تیریف‌شده‌در‌رابط ‌ذیل‌‌‌‌IRMPCر‌‌‌‌NRMPCب ‌منظور‌مقایس ‌در‌الگوریت ‌‌

‌:‌]5[كني ‌استفاده‌مي

𝐸𝑝𝑒𝑟𝑓 = (
1

𝑛
)√∑ (|𝑥𝑟𝑒𝑓𝑘 − 𝑦𝑘|2 + 𝑢𝑘2)

𝑛
𝑘=1           (5-2‌)  
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𝑛ساز ‌)در‌این‌حال ‌‌عدد‌متناظر‌با‌آخرین‌گام‌شبي ‌‌𝑛ك ‌در‌آ ‌‌ = بيانگر‌‌‌‌(2-‌5)رابط ‌‌اس .‌‌‌‌(100

در‌‌ بست ‌ حلق ‌ سيست ‌ كلي‌ زما عملدرد‌ مدت‌ اس .شبي ‌‌كل‌ در‌‌(3-‌5)جدر ‌‌‌‌ساز ‌ عملدرد‌ شاخص‌ ‌،

‌كند.الگوریت ‌كنترلي‌را‌در‌در‌سناریو ‌مختلف‌ارائ ‌مي‌

 شاخص‌عملدرد‌در‌الگوریت ‌كنترلي‌‌3-5جدر ‌

IRMPC (Scenario II) IRMPC (Scenario I) NRMPC (Scenario II)  NRMPC (Scenario I) ‌

0.1922 0.1083 0.3396 0.1971 𝐸𝑝𝑒𝑟𝑓 
12 4 unstable  15.5 𝑡𝑠𝑒𝑡𝑡𝑙𝑖𝑛𝑔 𝑡𝑖𝑚𝑒(𝑠) 

15.4 3.6 unstable  45 Overshoot % 

 

و  نتایج شبیه  -3-5 زمانی  تاخیر  یافته جهت جبرانسازی  الگوریتم توسعه  تضعیف  سازی 

 اغتشاش 

شبي  نتایج‌ بخ ‌ این‌ فصل‌‌در‌ در‌ شده‌ ارائ ‌ الگوریت ‌ اعما ‌ از‌ حانل‌ منظور‌‌‌‌(‌4)ساز ‌ ب ‌ ك ‌

ا ‌ك ‌از‌هر‌در‌مسال ‌تاخير‌‌ها ‌كنتر ‌تح ‌شبد جبرانساز ‌تاخير‌زماني‌ر‌تضیيف‌اغتشا ‌در‌سيست 

الگوریت ‌‌شود.‌مد ‌تاخير‌زماني‌برند،‌ارائ ‌مياغتشا ‌رنج‌ميزماني‌ر‌رررد ‌‌ مشاب ‌‌‌‌استفاده‌شده‌در‌این‌

از‌نوع‌نامیين‌‌‌‌اس ‌ر‌بنابراینعدم‌قطیي ‌در‌مد ‌ر‌تاخير‌زماني‌‌‌‌همزما ‌‌الگوریت ‌ارائ ‌شده‌جه ‌جبرانساز 

ده‌در‌نمودارها ‌این‌بخ ،‌‌مورد‌استفا‌‌RMPCبرا ‌الگوریت ‌مرسوم‌‌‌‌.در‌نظر‌گرفت ‌شده‌اس كراندار‌‌‌‌–ااب ‌‌

‌استفاده‌شده‌اس .‌‌‌1DRMPCر‌برا ‌الگوریت ‌توسی ‌یافت ‌از‌انطلاح‌‌‌Conventional RMPCاز‌انطلاح‌

كوچک‌در‌‌‌‌دامن ‌اغتشا ‌‌‌ار ‌‌در‌سناریو ‌‌ساز ‌برا ‌در‌سناریو‌نشا ‌داده‌شده‌اس .نتایج‌شبي 

همچنين‌‌‌‌ب ‌نسب ‌بزرگتر‌در‌نظر‌گرفت ‌شده‌اس .‌‌دامن ‌اغتشا ‌نظر‌گرفت ‌شده‌اس ‌ر‌در‌سناریو ‌درم‌‌

مقادیر‌پارامترها ‌‌ساز ‌در‌هر‌سناریو‌برا ‌در‌نوع‌اغتشا ‌ااب ‌ر‌متغير‌با‌زما ‌نورت‌پذیرفت ‌اس .‌‌شبي 

‌ه‌اس .شد‌‌مشخص‌‌ر‌هر‌بخ ‌ددر‌هر‌سناریو‌در‌جدر ‌مربوط‌‌مد ‌ر‌طراحي‌‌

ب ‌منظور‌ارزیابي‌الگوریت ‌ارائ ‌‌گيرد،‌اما‌‌اگرچ ‌الگوریت ‌ارائ ‌شده‌پارامترها ‌مد ‌نشده‌را‌در‌بر‌نمي

ساز ،‌نتایج‌حانل‌از‌اعما ‌الگوریت ‌توسی ‌یافت ‌ب ‌یک‌سيست ‌با‌پارامترها ‌مد ‌‌شده،‌در‌بخ ‌سوم‌شبي 

‌شود.‌نشده‌همچو ‌بهره،‌نفر‌یا‌قطب‌ارائ ‌مي

 
1‌Developed RMPC 
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 )دامنه اغتشاش کوچک(  1اریوی سن  -1-3-5

‌‌(‌1-5)سازیها ‌این‌فصل،‌مد ‌فرآیند‌سطح‌تیریف‌شده‌با‌رابط ‌مد ‌فرآیند‌مورد‌استفاده‌در‌شبي 

‌مشخص‌شده‌اس .‌(‌4-5)در‌جدر ‌‌1پارامترها ‌انلي‌سناریو ‌‌اس .‌

 1پارامترها ‌انلي‌سناریو ‌‌‌4-5جدر ‌

, 𝒅) پارامتر 1 سناریو  𝒅)   دوره نمونه برداری
(𝒕𝒔) 

𝝍 
 

𝝈 θ 

𝜏 ∈ [0.15    0.35] (2 , 4) 100ms 𝐼𝑠×𝑠 
(𝐼𝑑𝑒𝑛𝑡 𝑀𝑎𝑡 𝑤𝑖𝑡ℎ 
𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑠) 

0.5 0.97 

‌

, ‌‌𝝍,𝝈رزني‌‌‌ماتریسها  𝜽 ر‌ب ‌‌ب ‌نورت‌میين‌‌‌‌(‌1-5)مد ‌‌پارامترها ‌‌تیریف‌شده‌اس .‌‌‌‌4در‌فصل‌‌‌‌

𝑘 ‌نورت = 𝛼 ر 1 = ‌‌در‌نظر‌گرفت ‌شده‌اس .‌0.9

مرسوم‌‌‌‌د ‌كنترلي‌در‌الگوریت ر‌پاسخ‌پل ‌سيست ‌حلق ‌بست ‌ر‌ررب ‌ترتيب‌‌‌‌(‌8-5(‌ر‌)7-5)‌‌ها شدل

‌‌‌‌𝐹(𝑘)را‌ب ‌ازا ‌اغتشا ‌ااب ‌‌ر‌توسی ‌یافت  = مشخص‌‌‌‌‌(‌7-5)‌همانطور‌ك ‌از‌شدل‌‌دهد.‌‌نشا ‌مي‌‌0.05

اما‌در‌‌اس ،‌‌ پایدار‌ با‌دامن ‌كوچک‌پاسخ‌پل ‌سيست ‌حلق ‌بست ‌در‌هر‌درحال ،‌ ازا ‌رررد ‌اغتشا ‌ ب ‌

‌الگوریت ‌توسی ‌یافت ‌عملدرد‌سيست ‌بهبود‌یافت ‌اس .‌

 

 مقایس ‌پاسخ‌پل ‌در‌الگوریت ‌ب ‌ازا ‌رررد ‌اغتشا ‌ااب ‌با‌دامن ‌كوچک‌‌‌7-5شدل‌
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 مقایس ‌رررد ‌كنتر ‌در‌الگوریت ‌ب ‌ازا ‌رررد ‌اغتشا ‌ااب ‌با‌دامن ‌كوچک‌‌‌‌8-5شدل‌

‌‌ریت ‌كنترلي‌در‌الگو‌‌د ‌ر‌پاسخ‌پل ‌سيست ‌حلق ‌بست ‌ر‌رر‌‌(‌ب ‌ترتيب‌‌10-5(‌ر‌)9-5)‌‌ها شدل

‌𝐹(𝑘)متغير‌با‌زما ‌‌را‌ب ‌ازا ‌اغتشا ‌‌‌‌مرسوم‌ر‌توسی ‌یافت ‌ = 0.05sin (0.5𝑘)همانطور‌ك ‌‌دهد.‌‌نشا ‌مي‌

با‌دامن ‌كوچک‌پاسخ‌پل ‌سيست ‌حلق ‌‌‌متغير‌با‌زما ‌‌،‌ب ‌ازا ‌رررد ‌اغتشا ‌مشخص‌اس ‌‌‌(‌9-‌5)از‌شدل‌‌

قدر ‌بهبود‌یافت ‌‌عملدرد‌سيست ‌‌‌‌DRMPCدر‌الگوریت ‌‌‌‌تقریبا‌یدسا ‌اس ‌هرچند‌بست ‌در‌هر‌درحال ،‌‌

‌اس .‌

 

 مقایس ‌پاسخ‌پل ‌در‌الگوریت ‌ب ‌ازا ‌رررد ‌اغتشا ‌متغير‌با‌زما ‌با‌دامن ‌كوچک‌‌‌‌9-5شدل‌

 

 مقایس ‌رررد ‌كنترلي‌در‌الگوریت ‌ب ‌ازا ‌رررد ‌اغتشا ‌متغير‌با‌زما ‌با‌دامن ‌كوچک‌‌10-5شدل‌
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 )دامنه اغتشاش بزرگ(  2سناریوی  -2-3-5

ب سيست ‌ پاسخ‌ بخ ‌ این‌ ميدر‌ قرار‌ بررسي‌ مورد‌ بزرگ‌ دامن ‌ با‌ اغتشا ‌ رردیها ‌ ازا ‌ یرد.‌‌ ‌

‌اس (‌4-‌5)‌جدر ‌هما ‌پارامترها ‌‌2پارامترها ‌انلي‌سناریو ‌

𝐹(𝑘)با‌‌‌اغتشا ‌ااب ‌ر‌متغير‌با‌زما ‌ب ‌ترتيب‌2در‌سناریو ‌ = ‌‌𝐹(𝑘)ر‌ 2.5 = 0.5sin (0.5𝑘)‌‌

‌شوند.‌‌نشا ‌داده‌مي

‌‌د ‌كنترلي‌در‌الگوریت ‌رپاسخ‌پل ‌سيست ‌حلق ‌بست ‌ر‌رر‌‌‌ب ‌ترتيب‌‌‌(‌12-5(‌ر‌)11-5)ها ‌‌شدل

Conventional RMPCر‌‌‌‌DRMPC‌‌‌ را‌ب ‌ازا ‌اغتشا ‌ااب‌‌‌‌𝐹(𝑘) = همانطور‌ك ‌از‌‌دهد.‌‌نشا ‌مي‌‌‌2.5

،‌ب ‌ازا ‌رررد ‌اغتشا ‌با‌دامن ‌كوچک‌پاسخ‌پل ‌سيست ‌حلق ‌‌مشخص‌اس ‌‌(‌12-5ر‌)‌(11-5)ها ‌‌شدل

‌پایدار‌اما‌در‌الگوریت ‌توسی ‌یافت ‌عملدرد‌سيست ‌بهبود‌یافت ‌اس .بست ‌در‌هر‌درحال ،‌

 

 مقایس ‌پاسخ‌پل ‌در‌الگوریت ‌ب ‌ازا ‌رررد ‌اغتشا ‌ااب ‌با‌دامن ‌بزرگ‌‌‌11-5شدل‌

 

‌مقایس ‌رررد ‌كنترلي‌در‌الگوریت ‌ب ‌ازا ‌رررد ‌اغتشا ‌ااب ‌با‌دامن ‌بزرگ‌‌12-5شدل‌
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پاسخ‌پل ‌سيست ‌حلق ‌بست ‌ر‌رررد ‌كنترلي‌در‌الگوریت ‌‌ب ‌ترتيب‌‌‌‌(‌14-5(‌ر‌)13-5ها ‌)شدل

𝐹(𝑘)مرسوم‌ر‌توسی ‌یافت ‌را‌ب ‌ازا ‌اغتشا ‌متغير‌با‌زما ‌‌‌ = 0.5sin (0.5𝑘)دهد.‌همانطور‌ك ‌‌نشا ‌مي‌‌

پاسخ‌پل ‌سيست ‌‌‌‌بزرگ،‌عملدردمشخص‌اس ،‌ب ‌ازا ‌رررد ‌اغتشا ‌متغير‌با‌زما ‌با‌دامن ‌‌‌‌(‌13-‌5)از‌شدل‌‌

‌.‌شودبسيار‌تضیيف‌مي‌DRMPCدر‌مقایس ‌با‌‌Conventional RMPCرر ‌حلق ‌بست ‌در‌

 

 ا ‌رررد ‌اغتشا ‌ااب ‌با‌دامن ‌بزرگ‌مقایس ‌پاسخ‌پل ‌در‌الگوریت ‌ب ‌از‌‌13-5شدل‌

 

 مقایس ‌رررد ‌كنترلي‌در‌الگوریت ‌ب ‌ازا ‌رررد ‌اغتشا ‌ااب ‌با‌دامن ‌بزرگ‌‌14-5شدل‌

یک‌فرآیند‌سطح‌برا ‌یک‌سيست ‌كنتر ‌تح ‌شبد ‌ك ‌علاره‌بر‌تاخير‌زماني‌‌ساز ‌‌نتایج‌شبي 

نشا ‌داده‌شده‌اس .‌همانطور‌ك ‌از‌‌‌‌(14-5)‌تا‌‌‌‌(7-5)نامیين‌با‌رررد ‌اغتشا ‌نيز‌مواج ‌اس ،‌در‌شدلها ‌‌

ب ‌‌‌Conventional RMPCشدلها ‌فوق‌الذكر‌مشخص‌اس ،‌عملدرد‌سيست ‌كنتر ‌حلق ‌بست ‌با‌جبرانساز‌

شود‌ر‌این‌تضیيف‌با‌‌تضیيف‌مي‌‌DRMPCاز‌‌سها ‌اغتشا ‌با‌دامن ‌كوچک‌در‌مقایس ‌با‌جبران ‌رررد ازا

ها ‌اغتشا ‌ب ‌نورت‌‌یابد.‌عل ‌این‌مسال ‌در‌عدم‌لحاظ‌رررد افزای ‌دامن ‌اغتشا ‌بسيار‌بيشتر‌بررز‌مي

‌اس .‌‌DRMPCدر‌مقایس ‌با‌‌‌Conventionalنریح‌در‌طراحي‌جبرانساز‌
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ا ‌در‌حضور‌تاخير‌‌ها ‌اغتشمنظور‌مقایس ‌بهتر‌این‌در‌الگوریت ‌در‌پاسخ‌ب ‌رررد همچنين‌ب ‌‌

‌شود:‌(‌استفاده‌مي4-5(‌ر‌)3-‌5ز‌در‌شاخص‌عملدرد‌)زماني‌نامیين،‌ا

𝐸𝑝𝑒𝑟𝑓1 = (
1

𝑛
)√∑ (|𝑥𝑟𝑒𝑓𝑘 − 𝑦𝑘|

2 + 𝑢𝑘
2)𝑛

𝑘=1         (5-3‌)  

𝐸𝑝𝑒𝑟𝑓2 = (
1

𝑛
)∑ (𝑥𝑟𝑒𝑓𝑘 − 𝑦𝑘)

𝑛
𝑘=1          (5-4‌)  

‌‌𝑛حال ‌‌)در‌این‌‌ساز ‌آخرین‌گام‌شبي ‌‌متناظر‌با‌‌عدد‌‌‌𝑛ك ‌در‌آ ‌‌ = ‌‌(‌5-‌5)‌جدر ‌‌اس .‌‌‌‌(100

‌دهد.را‌ب ‌ازا ‌سناریوها ‌مختلف‌نشا ‌مي‌‌‌DRMPCر‌‌Conventionalشاخص‌عملدرد‌در‌الگوریت ‌‌

 شاخص‌عملدرد‌در‌رر ‌كنترلي‌‌5-5جدر ‌

 

NRMPC with 

Time-Varying 

Disturbance in 

Scenario I 

DRMPC with 

Time-Varying 

Disturbance in 

Scenario I 

NRMPC with 

Time-Varying 

Disturb-acne in 

Scenario II 

DRMPC with 

Time-Varying 

Disturbance in 

Scenario II 

𝐸𝑝𝑒𝑟𝑓1 0.1925 0.1898 0.3342 0.2671 

𝐸𝑝𝑒𝑟𝑓2 0.29‌0.26 0.47 0.32 

𝑡𝑠𝑒𝑡𝑡𝑙𝑖𝑛𝑔 𝑡𝑖𝑚𝑒(𝑠) 53 53.5 - 71 

Overshoot % 4 2 26 12 

‌

 مدل نشده هایدینامیکسازی به ازای نتایج شبیه -3-3-5

در‌این‌بخ ‌نتایج‌حانل‌از‌اعما ‌،‌‌DRMPCب ‌منظور‌بررسي‌بيشتر‌ااربخشي‌الگوریت ‌توسی ‌یافت ‌‌

بنابراین‌الگوریت ‌توسی ‌یافت ‌‌‌‌گيرد.‌ب ‌سيست ‌شامل‌پارامترها ‌مد ‌نشده،‌مورد‌بررسي‌قرار‌مي‌‌این‌الگوریت ‌

‌شود.‌نشده‌اعما ‌ميكراندار،‌اغتشا ‌رررد ‌ر‌پارامترها ‌مد ‌‌‌–ب ‌سيستمي‌با‌تاخير‌زماني‌نامیين‌ااب ‌‌

سيست ‌كنتر ‌حلق ‌بست ‌ناشي‌از‌اعما ‌الگوریت ‌‌‌‌ ‌ترتيب‌پاسخ‌پل ‌ب(‌‌16-5(‌ر‌)15-‌5ها ‌)شدل

DRMPCدهد.‌‌ب ‌فرآیند‌سطح‌شامل‌بهره‌مد ‌نشده‌ر‌نفر‌مد ‌نشده‌را‌نشا ‌مي‌‌‌
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 ب ‌دیناميک‌بهره‌مد ‌نشده‌‌DRMPCپاسخ‌پل ‌سيست ‌حلق ‌بست ‌با‌جبرانساز‌‌‌‌15-5شدل‌

 

 ب ‌دیناميک‌نفر‌مد ‌نشده‌‌DRMPCپاسخ‌پل ‌سيست ‌حلق ‌بست ‌با‌جبرانساز‌‌‌16-5شدل‌

مشخص‌اس ،‌ب ‌ازا ‌رجود‌پارامترها ‌مد ‌نشده‌در‌‌‌‌(16-5(‌ر‌)15-‌5ها ‌)‌همانطور‌ك ‌از‌شدل

‌شود.‌ب ‌شدت‌تضیيف‌ميب ‌ازا ‌رررد ‌اغتشا ‌سيست ،‌عملدرد‌سيست ‌حلق ‌بست ‌

ب ‌ترتيب‌پاسخ‌پل ‌سيست ‌كنتر ‌حلق ‌بست ‌ناشي‌از‌اعما ‌الگوریت ‌‌(‌‌18-5(‌ر‌)‌17-5ها ‌)شدل

DRMPCدهد.‌ها ‌مد ‌نشده‌را‌نشا ‌ميب ‌فرآیند‌سطح‌شامل‌بهره‌ر‌قطب‌‌
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𝑠ب ‌ازا ‌بهره‌ر‌قطب‌مد ‌نشده‌در‌‌DRMPCپاسخ‌پل ‌سيست ‌حلق ‌بست ‌با‌جبرانساز‌‌‌‌17-5شدل‌ = 0.5‌

 

𝑠ب ‌ازا ‌بهره‌ر‌قطب‌مد ‌نشده‌در‌‌DRMPCپاسخ‌پل ‌سيست ‌حلق ‌بست ‌با‌جبرانساز‌‌‌‌18-5شدل‌ = 0.1‌

مد ‌نشده‌در‌سيست ،‌‌‌‌قطبمشخص‌اس ،‌ب ‌ازا ‌رجود‌‌‌‌(18-5(‌ر‌)17-‌5ها ‌)‌همانطور‌ك ‌از‌شدل

شود‌بلد ‌سيست ‌حلق ‌‌عملدرد‌سيست ‌حلق ‌بست ‌ب ‌شدت‌تضیيف‌مي‌ب ‌ریژه‌قطب‌نزدیک‌ب ‌مبدا،‌ن ‌تنها‌

‌شود.‌،‌ناپایدار‌نيز‌ميDRMPCبست ‌با‌الگوریت ‌

 گیری نتیجه -4-5

طراحي‌شده‌در‌‌تاخير‌زماني‌‌ساز ‌حانل‌از‌اعما ‌جبرانساز‌‌شبي نتایج‌‌‌‌1ر‌در‌بخ ‌‌در‌این‌فصل‌‌

بين‌مد ‌‌مهایي‌با‌مد ‌میين‌ر‌نامیين‌ارائ ‌شد.‌نشا ‌داده‌شد‌ك ‌الگوریت ‌مرسوم‌پي ب ‌سيست‌‌(4)فصل‌‌
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الگوریت ‌‌‌‌(NRMPC)مقارم‌‌ با‌ مقایس ‌ مقادیر‌‌از‌عملدرد‌ضیيف‌‌‌IRMPCدر‌ ازا ‌ ب ‌ ر‌ برخوردار‌اس ‌ تر ‌

‌ت ‌شود.‌‌تواند‌منجر‌ب ‌ناپایدار ‌سيست ‌حلق ‌بسحتي‌مي‌‌NRMPCبزرگتر‌تاخير‌زماني،‌استفاده‌از‌رر ‌

تاخير‌زماني‌طراحي‌شده‌در‌فصل‌‌ساز ‌حانل‌از‌اعما ‌جبرانساز‌‌نتایج‌شبي ‌‌2همچنين‌در‌بخ ‌‌

ب ‌سيستمها ‌با‌رررد ‌اغتشا ‌ااب ‌ر‌متغير‌بازما ‌ر‌با‌دامن ‌كوچک‌ر‌بزرگ،‌ارائ ‌شد.‌نشا ‌داده‌شد‌‌‌‌(4)

از‌‌‌‌Conventional RMPCدر‌مقایس ‌با‌الگوریت ‌مرسوم‌با‌عنوا ‌‌‌‌IRMPCك ‌الگوریت ‌ارائ ‌شده‌با‌عنوا ‌‌

یابد‌‌زما ‌ب ‌متغير‌با‌زما ‌تغيير‌ميعملدرد‌بهتر ‌برخوردار‌اس ‌ب ‌ریژه‌زماني‌ك ‌مد ‌اغتشا ‌از‌ااب ‌با‌‌

‌یابد.‌ر‌دامن ‌اغتشا ‌افزای ‌مي
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 گیری و پیشنهاداتنتیجه -6فصل 

 گیری نتیجه -1-6

جبرانساز ‌تاخيرها ‌زماني‌مورد‌بحث‌ر‌‌ها ‌مورد‌استفاده‌در‌‌انواع‌رر ‌‌‌(‌2)‌‌در‌فصل‌‌،‌در‌این‌رسال ‌

بين‌مد ‌مورد‌بحث‌ر‌بررسي‌‌كننده‌پي ها،‌استفاده‌از‌كنتر ‌بررسي‌قرار‌گرف .‌سپس‌از‌ميا ‌این‌رر ‌

بين‌مد ‌ر‌لزرم‌در‌نظر‌گرفتن‌عدم‌قطیي ‌تاخيرها ‌زماني‌‌ها ‌پي دقيقتر‌قرار‌گرف .‌سير‌تدامل‌الگوریت 

بين‌مد ‌‌كننده‌پي از‌منجر‌ب ‌ارائ ‌الگوریت ‌جدید ‌تح ‌عنوا ‌كنتر سجبرانب ‌نورت‌نریح‌در‌طراحي‌

پس‌از‌بحث‌ر‌بررسي‌دررابط ‌با‌انواع‌ررشها ‌جبرانساز ‌تاخيرها ‌‌شد.‌‌‌‌]41[در‌‌‌‌RMPCمقارم‌با‌عنوا ‌‌

رانساز ‌‌بين‌مد ‌مقارم‌ب ‌منظور‌جبكنتر ‌پي ‌‌مبتني‌برررشي‌توسی ‌یافت ‌‌بين،‌‌زماني‌مبتني‌بر‌كنتر ‌پي 

در‌مواجه ‌‌،‌‌RMPCها ‌مرسوم‌‌كراندار،‌ارائ ‌شد.‌با‌توج ‌ب ‌ایند ‌الگوریت ‌‌– نامیين‌ااب ‌‌تاخيرها ‌زماني‌‌

انلاح‌ر‌‌‌RMPCبا‌مسائل‌دیگر ‌در‌سيستمها ‌كنتر ‌همچو ‌عدم‌قطیي ‌در‌مد ‌كارآمد‌نبود،‌الگوریت ‌

مد ‌ر‌تاخير‌زماني‌را‌حل‌كند.‌اساس‌الگوریت ‌‌‌‌ك ‌بتواند‌همزما ‌مسال ‌عدم‌قطیي ‌در‌‌‌ا ‌گون توسی ‌یاف ‌ب ‌‌

ب ‌نورت‌‌.‌‌بودها ‌عدم‌قطیي ‌‌توسی ‌یافت ،‌بر‌پای ‌تونيف‌جدید ‌از‌مد ‌سيست ‌مبتني‌بر‌چندضلیي

ب ‌‌‌‌یافت ‌‌با‌الگوریت ‌توسی ‌‌‌ساز ‌نشا ‌داده‌شد‌ك ‌جبرانساز‌فيدبک‌حالتي‌ك ‌از‌حل‌مسال ‌بهين تحليلي‌‌

حانل‌‌تحليلي‌‌،‌نتایج‌‌5در‌فصل‌‌‌‌ساز نتایج‌شبي ‌‌كند.پایدار ‌سيست ‌حلق ‌بست ‌را‌تضمين‌مي‌آید،‌‌دس ‌مي

نشا ‌داده‌شد‌ك ،‌جبرانساز‌توسی ‌یافت ‌چگون ‌در‌مقایس ‌‌‌‌را‌تصدیق‌نمود.‌‌‌(4)از‌تئور ‌ارائ ‌شده‌در‌فصل‌‌

از‌تاخير‌زماني‌نامیين،‌رنج‌‌در‌مواجه ‌با‌سيستمهایي‌ك ‌ه ‌از‌عدم‌قطیي ‌در‌مد ‌ر‌ه ‌‌با‌جبرانساز‌مرسوم‌‌

‌نماید.موارتر‌اس ‌ر‌پایدار ‌سيست ‌حلق ‌بست ‌را‌تضمين‌ميرند،‌بمي

الگوریت ‌‌ تحقيق،‌ این‌ از‌ درم‌ قسم ‌ در‌ جبرانساز ‌‌‌‌RMPCهمچنين‌ منظور‌ ب ‌ همزما ‌‌مرسوم،‌

نشا ‌داده‌شد‌ك ‌الگوریت ‌‌،‌بهبود‌یاف .‌‌اغتشا ‌‌‌ها رررد ‌‌ر‌تضیيف‌كراندار‌‌‌‌–تاخيرها ‌زماني‌نامیين‌ااب ‌‌

اكنو ‌ر‌‌كند.‌بهبود‌یافت ،‌پایدار ‌سيست ‌حلق ‌بست ‌را‌در‌حضور‌اغتشا ‌ر‌تاخير‌زماني‌نامیين‌تضمين‌مي

(‌مسال ‌حضور‌همزما ‌عدم‌‌1در‌پایا ‌این‌رسال ‌در‌رر ‌جدید‌در‌اختيار‌محققين‌اس ،‌تا‌با‌استفاده‌از‌آنها‌‌

(‌مسال ‌‌2(‌حل‌نمایند‌ر‌‌NCSها ‌كنتر ‌تح ‌شبد ‌)اني‌ناشي‌از‌شبد ‌را‌در‌سيست قطیي ‌مد ‌ر‌تاخيرزم

‌هایي‌با‌رررد ‌اغتشا ‌را‌برطرف‌نماید.‌‌تاخيرها ‌زماني‌در‌سيست 
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 پیشنهادات   -2-6

توا ‌در‌نظر‌گرف ‌ك ‌‌در‌خصوص‌موضوع‌مورد‌بحث‌در‌این‌رسال ،‌پيشنهاداتي‌ب ‌شرح‌ذیل‌مي

‌شد.‌باادام ‌تحقيقات‌در‌این‌زمين ‌ميا ‌برا ‌تدميل‌ر‌زمين 

‌1ها‌ظور‌جبرانساز ‌پدیده‌از‌دس ‌رفتن‌دادهارائ ‌شده‌در‌رسال ‌ب ‌من‌‌ها ‌توسی ‌الگوریت  •

 .‌در‌حضور‌عدم‌قطیي ‌مد ‌ر‌تاخيرها ‌زماني‌ها ‌كنتر ‌تح ‌شبد در‌سيست 

-ساز ‌الگوریت ب ‌منظور‌پياده‌RMPCها ‌آنلاین‌محاسب ‌بهره‌فيدبک‌حال ‌‌توسی ‌رر ‌ •

‌ها ‌راقیي‌ا ‌ارائ ‌شده‌در‌سيست ه

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

 
1‌Packet Dropout (Loss) 



80 

 

 ع مراجفهرست 

 

[1] X. M. Zhang, Q. L. Han, and X. Yu, “Survey on Recent Advances in Networked Control 

Systems,” IEEE Trans. Industrial Informatics, Vol. 12, Issue. 5, pp. 1740-1752, Oct. 2016. 

 

[2] Q. Li, J. Jiang and D.J. Rankin,  “Evaluation of Delays Induced by Profibus PA Networks,” 

IEEE Trans. Intstrumentation and Measurement, Vol. 60, No. 8, pp. 2910-2917, Aug.  2011. 

 

[3] Q. Li, D. J. Rankin, and J. Jiang, “Evaluation of delays induced by foundation fieldbus H1 

networks,” IEEE Trans. Instrum. Meas., vol. 58, no. 10, pp. 3684–3692, Oct. 2009. 

 

[4] G. P. Liu, J. X. Mu, D. Rees, and S. C. Chai, “Design and stability analysis of networked 

control systems with random communication time delay using the modified MPC,” 

International  Journal of Control, vol. 79, no. 4, pp. 288–297, Apr. 2006. 

 

[5] X. Yu,  and J. Jiang, “Analysis and Compensation of Delays in FF H1 Fieldbus Control 

Loop Using Model Predictive Control” IEEE Trans. Intstrumentation and Measurement, 

Vol. 63, No. 10, pp. 2434-2446, Oct. 2014. 

 

[6] L. D. Vito, S. Rapuano, and L. Tomaciello, “One-way delay measurement: State of the art,” 

IEEE Trans. Instrum. Meas., vol. 57, no. 12, pp. 2742–2750, Dec. 2008. 

 

[7] P. Castello, P. Ferrari, A. Flammini, C. Muscas, P. A. Pegoraro, and S. Rinaldi “A 

Distributed PMU for Electrical Substations With Wireless Redundant Process Bus” IEEE 

Trans. Instrum. Meas. 

 

[8] Z. H. Pang, G. P. Liu, D. Zhou, and D. Sun “Data-Based Predictive Control for Networked  

Nonlinear Systems With Network-Induced Delay and Packet Dropout” IEEE Trans. 

Industrial Electronics, Vol. 63, No. 2, Feb 2016. 

 

[9] Q. Li, J. Jiang “Evaluation of Foundation Fieldbus H1 Networks for Steam Generator Level 

Control” IEEE Trans. Control Systems Technology, Vol. 19, No.5, Sep 2011. 

 

[10] G. P. Liu, J. X. Mu, D. Rees, and S. C. Chai, “Design and stability analysis of networked 

control systems with random communication time delay using the modified MPC,” Int. J. 

Control, vol. 79, no. 4, pp. 288–297, Apr. 2006. 

 

[11] G. P. Liu, Y. Xia, D. Rees, and W. Hu, “Design and stability criteria of networked 

predictive control systems with random network delay in the feedback channel,” IEEE 

Trans. Syst. Man Cybern. C, Appl. Rev., vol. 37, no. 2, pp. 173–184, Mar. 2007. 

 

[12] S. Chai, G. P. Liu, D. Rees, and Y. Xia, “Design and practical implementation of 

internet-based predictive control of a servo system,” IEEE Trans. Control Syst. Technol., 

vol. 16, no. 1, pp. 158–168, Jan. 2008. 

 



81 

 

[13] W. S. Hu, G. P. Liu, and D. Rees, “Networked predictive control over the internet using 

round-trip delay measurement,” IEEE Trans. Instrum. Meas., vol. 57, no. 10, pp. 2231–

2241, Oct. 2008.  

 

[14] R. Wang, G. P. Liu, W.Wang, D. Rees, and Y. B. Zhao, “Guaranteed cost control for 

networked control systems based on an improved predictive control method,” IEEE Trans. 

Control Syst. Technol., vol. 18, no. 5, pp. 1226–1232, Sep. 2010. 

 

[15]  A. Onat, T. Naskali, E. Parlakay, and O. Mutluer, “Control over imperfect networks: 

Model-based predictive networked control systems,” IEEE Trans. Ind. Electron., vol. 58, 

no. 3, pp. 

 

[16]  K. C. Lee, S. Lee, and M. H. Lee, “Worst case communication delay of real-time 

industrial switched ethernet with multiple levels,” IEEE Trans.Ind. Electron., vol. 53, no. 5, 

pp. 1669– 676, Oct. 2006. 

 

[17]  S. H. Hong and S. M. Song, “Transmission of a scheduled message using a foundation 

fieldbus protocol,” IEEE Trans. Instrum. Meas., vol. 7, no. 2, pp. 268–275, Feb. 2008 . 

 

[18]  J. P. Hespanha, P. Naghshtabrizi, and Y. Xu, “A survey of recent results in networked 

control systems,” Proc. IEEE, vol. 95, no. 1, pp. 138–162 Jan. 2007. 

 

[19]  G. C. Walsh, O. Beldiman, and L. G. Bushnell, “Asymptotic behavior of nonlinear 

Networked control systems,” IEEE Trans. Autom. Control, vol. 46, no. 7, pp. 1093–1097, 

Jul. 2001. 

 

[20]  G. C. Walsh, H. Ye, and L. Bushnell, “Stability analysis of networked control systems,” 

IEEE Trans. Control Syst. Technol., vol. 10, no. 3, pp. 438–446, May 2002. 

 

[21]  L. A. Montestruque and P. J. Antsaklis, “Stability of model-based networked control 

systems with time-varying transmission times,” IEEE Trans. Autom. Control, vol. 49, no. 

9, pp. 1562–1572, Sep. 2004. 

 

[22]  D. Nesic and A. R. Teel, “Input-to-state stability of networked control systems,” 

Automatica, vol. 40, no. 12, pp. 2121–2128, Dec. 2004. 

 

[23]  D. Nesic and A. R. Teel, “Input-output stability properties of networked control 

systems,” IEEE Trans. Autom. Control, vol. 49, no. 10, pp. 1650–1667, Oct. 2004. 

 

[24]  Y. Zheng, S. Li, and N. Li, “Distributed model predictive control over network 

information exchange for large-scale systems,” Control Eng. Pract., vol. 19, no. 7, pp. 717–

724, Jul. 2011. 

 

[25]  F. Kazempour and J. Ghaisari, “Stability analysis of model-based networked 

distributed control systems,” J. Process Control, vol. 23, no. 3, pp. 444–452, Mar. 2013. 

 



82 

 

[26]   D. S. Kim, Y. S. Lee, W. H. Kwon, and H. S. Park, “Maximum allowable delay bounds 

of networked control systems,” Control Eng. Pract., vol. 11, no. 11, pp. 1301–1313, Nov. 

2003. 

 

[27]  P. V. Zhivoglyadov and R. H. Middleton, “Networked control design for linear 

systems,” Automatica, vol. 39, no. 4, pp. 743–750, Apr. 2003. 

 

[28]  S. Seiler and R. Sengupta, “An H∞ approach to networked control,” IEEE Trans. 

Autom. Control, vol. 50, no. 3, pp. 356–364, Mar. 2005. 

 

[29]  D. Yue, Q. L. Han, and J. Lam, “Network-based H∞ robust control of systems with 

uncertainty,” Automatica, vol. 41, no. 6, pp. 999–1007, Jun. 2005. 

 

[30]  H. Gao and T. Chen, “Network-based H∞ output tracking control,” IEEE Trans. 

Autom. Control, vol. 53, no. 3, pp. 655–667, Apr. 2008. 

 

[31]  C. L. Lin, C. H. Chen, and H. C. Huang, “Stabilizing control of networks with uncertain 

time varying communication delays,” Control Eng. Pract., vol. 16, no. 1, pp. 56–66, Jan. 

2008. 

 

[32]  J. Li, Q. Zhang, H. Yu, and M. Cai, “Real-time guaranteed cost control of MIMO 

networked control systems with packet disordering,” J. Process Control, vol. 21, no. 6, pp. 

967–975 , Jun. 2011. 

 

[33]  T.C. Yang, “Networked Control System: a brief survey” IEE Proc.-Control Theory 

Appl., Vol. 153, No. 4, July 2006. 

 

[34]  Z.H. Pang, G. P. Liu, D. Zhou, D. Sun, “Input Design-Based 

Compensation Control for Networked Nonlinear Systems With Random Delays and Packet 

Dropouts,”  IEEE Transactions on Circuits and Systems II: Express Briefs, Vol. 64 , Issue 

3, 2017. 

  

[35]  Z.H. Pang, G. P. Liu, “Design and Performance Analysis of 

Incremental Networked Predictive Control Systems,” IEEE Transactions on Cybernetics, 

Vol. 46, Issue 6, 2016. 

 

[36]  O. Mirabella, M. Brischetto, “A Hybrid Wired/Wireless Networking Infrastructure for 

Greenhouse Management,” IEEE Transactions on Instrumentation and Measurement, Vol. 

60 , Issue 2, 2011. 

 

[37]  H. Gao, X. Meng, T. Chen, “ Stabiliztion of Networked Control Systems With a New 

Delay Characterization,“ IEEE Transactions On Automatic Control, Vol. 53, NO. 9, 

OCTOBER 2008. 

 

[38]  Z. Zhou, Y. Liu, “Time Delay Compensation-based Fast Current Controller for Active 

Power Filters,” IET Power Electronics, Vol. 5, Iss. 7, pp. 1164, 2012. 

 

http://ieeexplore.ieee.org/document/7479462/
http://ieeexplore.ieee.org/document/7479462/
http://ieeexplore.ieee.org/document/7479462/
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/RecentIssue.jsp?punumber=8920
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/tocresult.jsp?isnumber=7864481
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/tocresult.jsp?isnumber=7864481
http://ieeexplore.ieee.org/document/7156126/
http://ieeexplore.ieee.org/document/7156126/
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/RecentIssue.jsp?punumber=6221036
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/tocresult.jsp?isnumber=7466429
http://ieeexplore.ieee.org/document/5621909/
http://ieeexplore.ieee.org/document/5621909/
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/RecentIssue.jsp?punumber=19
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/tocresult.jsp?isnumber=5679854


83 

 

[39]  K. Natori, T. Tsuji, K. Ohnishi, A. Hace, K. Jezernik, “Time-Delay Compensation by 

Communication Disturbance Observer for Bilateral Teleoperation Under Time-Varying 

Delay,” Ieee Transactions On Industrial Electronics, Vol. 57, NO. 3, March 2010. 

 

[40] T.Sauter, “The Three Generations of Field - Level Networks – Evolution and 

Compatibility Issues” IEEE Trans.Industrial Electronics, Vol. 57, No.11, PP. 3585-3595, 

Nov. 2010. 

 

[41] Kothare, M.V., V. Balakrishnan, and M. Morari, Robust constrained model predictive 

control using linear matrix inequalities. Automatica, 1996. 32(10): p. 1361-1379. 

 

[42] G.Huang and S.Wang, (2009). Use of uncertainty polytope to describe constraint 

processes with uncertain time-delay for robust model predictive control applications. ISA 

transactions, 48(4), 503-511. 

 

[43] A. Elahi and A. Alfi, Finite-time h∞ control of uncertain networked control systems 

with randomly varying communication delays, ISA transactions 69 (2017), 65-88 

 
[44] B. C. Ding, Y. Xi, M. T. Cychowski, and T. O. Mahony, “A synthesis approach for 

output feedback robust constrained model predictive control,” Automatica, vol. 44, pp. 258-

264, January 2008. 

  



84 

 

Abstract 

In this thesis, analysis and compensation of time delays in networked control systems is 

considered.  The research framework consists of two stages. The first stage is dedicated to 

the analysis and modeling of time delay in networked control loops in which, the time delay 

is modeled as constant-bounded and it’s higher and lower bounds are obtained. In the 

second stage, the appropriate compensator is designed based on the results of the first stage. 

For analysis and modeling of time delays, the networked control systems are considered 

that specifically use Profibus and Fieldbus networks. The compensation method used in this 

research is based on the robust model predictive control. The proposed compensation 

algorithm is developed in such a way that includes the model uncertainty too. It will be 

proved that the proposed algorithm ensures the stability of the system in the presence of 

model uncertainty and constant-bounded time delays. furtheremore, in order to compensate 

time delay and attenuate disturbance, the robust model predictive control algorithm is 

developed for systems including time delay and input disturbance. The simulation results 

will show that the proposed algorithm is effective in simultaneously compensation of 

constant-bounded time delays and model uncertainty. Also, the simulation results for 

systems with disturbance input, will show that the developed algorithm can reject 

disturbance. 

Keywords:Time Delay, Model Predictive Control, Linear Matrix Inequlities, Uncertainty 

Polytopic 
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