
  
  

  
  
  
  
  
 

  
  

  
       مقاوم. كنترل، معادلات حالت افزوده، آبشاري ايكنترل شبكه:  هاي راهنماواژه
  
  مقدمه -1

در صنعت بوده چرا كه اثر ترين ساختارها يكي از معروف )5هاي تو در توحلقهبا ( آبشاريهاي كنترلي سيستم
هاي . با ورود شبكه]2, 1[ شودبهتر انجام ميو كنترل حلقه خارجي  كاهش دادهرا در حلقه داخلي  اغتشاش

تشكيل  6هاي تو در تواي با حلقههاي كنترل شبكهارتباطي براي انتقال اطلاعات در اين ساختار، سيستم
ها، افزايش هزينه  توجه سيستم، كاهش قابل  موجب كاهش وزن   هاي ارتباطي شبكه بردركا شود.مي

اثرات سوء  ترين دو مورد از مهم 8و اتلاف اطلاعات 7چند، تاخير د. هرشوپذيري و كارايي سيستم ميانعطاف
هاي . بنابراين، تحليل پايداري سيستم]4, 3[تواند موجب ناپايداري سيستم شودهاي ارتباطي است كه ميشبكه

  . ]5[ ترين موضوعات تحقيقاتي در چند دهه اخير بوده استعنوان يكي از مهم اي بهكنترل شبكه
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  20/04/1400، تاريخ پذيرش: 30/10/1398تاريخ دريافت:  
5 Cascade Control Systems (CCSs) 
6 Networked cascade Control Systems (NCCSs) 
7 Delay  
8 Packet Loss 

  1صفتنسيم انسان
  دانشجوي دكترا

  
  2بخشعلي چائي

 دانشيار 
  
  3علي جمالي

  دانشيار
  
  4رضا شهنازي

 دانشيار

اي آبشاري طراحي كنترل مقاوم براي سيستم شبكه
  اساس ماتريس افزوده در حضور تاخير شبكهبر 
مدل  كيبا ارائه  يآبشار ياكنترل شبكه يهاستمياز س يگروه يداريمقاله، پا نيدر ا

اثر اغتشاشات  فيتضع يبرا H∞ كننده مقاومكنترل ،شده ليتحل ديجد وستهيزمان پ
ساختن امكان  سريو م يداريپا ليتحل يسازساده ق،يتحق ني. هدف اشوديم يطراح
 هاستميس نيدر ا وستهيحالت زمان پ يمدل فضا يمختلف بر مبنا يساختارها يبررس

 يكننده داخلكنترل نيب يابا فرض انتقال اطلاعات شبكه نجايمنظور، در ا نياست. به ا
 يداريشود. سپس، پا يم يو اتلاف اطلاعات به عنوان اثرات شبكه بررس ريتاخ ،و عملگر

شده،  ليآزاد تحل يدهوزن سيو روش ماتر يكراسوفسك-اپانوفيل هيبر اساس نظر ستميس
سازي، كارايي روش نتايج شبيه. شونديم نييمجاز تع ريو حداكثر تاخ يكنترل يهابهره
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هاي مختلف تبادل اطلاعات در بخش بسته به نوع كاربرد، هاي تو در تو،اي با حلقههاي كنترل شبكهدر سيستم
شبكه، معادلات  . بنابراين، بسته به موقعيت]6[ تواند با استفاده از شبكه ارتباطي انجام شودمي پيكربندي

تبادل  ]4[ گو و همكاران . به عنوان مثال،كه در تحقيقات مختلف بررسي شده است كردهسيستم تغيير 
هوانگ و همكاران  ند،طي در نظر گرفتكننده خارجي را با استفاده از شبكه ارتبااطلاعات بين حسگر و كنترل

موقعيت  ]8[ماتيالاگن و همكاران ، در نظر گرفتند كننده داخلي و عملگرموقعيت شبكه را بين كنترل ]7[
شبكه را بين  ]9[ژاو و ما ، فرض كردند كننده داخلي و عملگركنترل بين كننده و نيزشبكه را بين دو كنترل

ما  ،در نظر گرفتند كننده و حسگر داخليكننده داخلي و عملگر و نيز بين كنترلكننده، بين كنترلدو كنترل
نيز كننده داخلي و كننده خارجي، حسگر و كنترلكنترل حسگر وموقعيت شبكه را بين  نيز ]10[و همكاران 
و اتلاف  تاخيراثرات شبكه (مجموع اگرچه در اغلب موارد،  .فرض كردند كننده داخلي و عملگربين كنترل

هاي مختلف ارائه مدلاز سوي ديگر، شود. ورودي كنترلي در نظر گرفته مي بردر مسيرهاي مختلف  اطلاعات)
تحليل معادلات  ،]13-11[ به صورت مقادير ثابت، متغير با زمان، تصادفي و نامعين براي تاخير و اتلاف اطلاعات

 ،]18-16[هاي مختلف كننده بر مبناي روشطراحي كنترل، ]15, 14, 7[ پيوسته يا گسستهزمان به صورت 
با جملات انتگرالي از  ]21, 20[ پيوسته و ]19, 10, 9[به صورت گسسته پيشنهاد توابع لياپانوف مختلف 

معيارهاي مختلف  كارگيريب، به منظور تحليل پايداري سيستم ]15[ تصادفي يا جملاتهاي مختلف مرتبه
ترين موضوعات مطالعه و غيره، از جمله مهم ]24, 23, 21[ تكينهاي بررسي سيستم ،]22, 20, 5[ كارايي
هاي كنترل آبشاري شود كه تحليل پايداري سيستمنجام شده، مشاهده ميبا مروري بر مطالعات ا. استشده 

  تحت شبكه به دليل وجود دو حلقه متوالي در ساختار، داراي محاسبات پيچيده و طولاني است.
و يا كاربرد توابع لياپانوف با  به صورت همزمان شبكه در مسيرهاي مختلفرو، در نظر گرفتن اثرات از اين 

 رويكردي جديد براي مدلسازي، تحقيقاين در به اين منظور كند. دشوار ميبسيار را  1گانه يا افزودهانتگرال سه
سيستم، يك سيستم واحد ايجاد  با تركيب معادلات دو كه در آن، شودپيشنهاد ميها اين سيستم پيوسته-زمان
به اين شود. آبشاري پرداخته مي ايشبكهكنترل  هايتحليل پايداري گروهي از سيستمبه با اين هدف، . شود

كننده داخلي و عملگر فرض شده و با در نظر گرفتن تاخير و اتلاف ترتيب كه موقعيت شبكه بين كنترل
سازي روابط سپس، به منظور سادهشود. راي دو سيستم ارائه مياطلاعات، معادلات فضاي حالت زمان پيوسته ب

با در نظر گرفتن اغتشاشات خارجي،  تبديل شده و 2و محاسبات، معادلات به معادلات فضاي حالت تركيبي
 ،H∞پايداري بهره با در نظر گرفتن قيد كننده فيدبك حالت هاي كنترلبررسي شده و بهرهپايداري سيستم 

سازي قابل توجه معادلات دهند كه روش پيشنهادي علاوه بر سادهسازي نشان مينتايج شبيه شوند.محاسبه مي
  دهد.ها، پايداري قابل قبولي را نيز ارائه مياين گروه از سيستم

ترانهاده بلوك متناظر دهنده نشان "*"گر مجموعه اعداد حقيقي، نشان Rدر اين تحقيق،  گذاري:نشانه
-1"، گر نرم دوم بردارنمايان .دهنده ترانهاده يك ماتريس، نشان "T"شود، ميتقارن ماتريس بوده كه موجب 

و گر وارون ماتريس بيان " .diag دهنده ماتريس قطري است.نشان  

  

                                                                                                                                                                                          
1 Augmented Lyapunov 
2 Augmented State-Space Equations 
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  مدلسازي سيستم -2
فضاي حالت يك سيستم كنترلي با   معادلاتشود. سيستم مورد بررسي ارائه ميمعادلات  ،بخشدر اين 

  هاي تو در تو به صورت زير است.حلقه

)1(   
     

1 1 1 1 2

1 1 1 3

( ) ( ) Bx t A x t y t

y t C x t C t
  
  


 

)2(     
     

2 2 2 2 2 3

2 2 2 4

( ) ( ) Bx t A x t u t B t

y t C x t C t




   
  

  
كه در آن، ) مربوط به حلقه داخلي است. 2) مربوط به حلقه خارجي و معادله (1معادله (  1

1
sx t R و 

  2
2

sx t R  ،به ترتيب، بردار حالت سيستم خارجي و بردار حالت سيستم داخلي  1
1

oy t R   و
  2

2
oy t R  ،به ترتيب بردار خروجي سيستم خارجي و بردار خروجي سيستم داخلي t  اغتشاش

خارجي،  2
pu t R 1و بوده  بردار ورودي كنترليA ،1B،1C ،3C ،2A ،2B ،2C ،3B  4وC هاي ثابت ماتريس

شود فرض مي) نشان داده شده است، در اين تحقيق 1در شكل (طور كه همان و معين با ابعاد مشخص هستند.
شود. اين ساختار در انجام كننده داخلي و عملگر به واسطه شبكه ارتباطي تبادل اطلاعات بين كنترلكه 

  .]6[ سيستم قرار دارند متداول استها دور از كنندهدر مواردي كه كنترلو  1فيلدباسصنعتي مانند هاي شبكه
كند. در اين شرايط، دريافت مي 2اينمونه -با توجه به موقعيت شبكه، عملگر فرمان كنترلي را به صورت داده

گاه به عملگر نرسند (به دليل تاخير بيشتر از مقدار مجاز ها با تاخير دريافت شده يا هيچممكن است نمونه
  عملگر تا رسيدن فرمان جديد، فرمان قبلي را به سيستم اعمال كند.  اتلاف اطلاعات در نظر گرفته شود) و

در اين تحقيق، تاخير و اتلاف اطلاعات به صورت متغير با زمان فرض شده به طوري كه كران بالاي مجموع 
شود. بنابراين، با در نظر ها تعيين شده (كران پايين صفر است) و حوزه تغييرات به اين بازه محدود ميآن
  .]25[شود رفتن تاخير و اتلاف اطلاعات، ورودي كنترلي به صورت زير به عملگر اعمال ميگ

)3(         2 1 1 2 2 , , 1,2,...k k k ku t K x t K x t t i h k         

  
  

  
  اي مورد بررسيساختار سيستم كنترل شبكه -1شكل

                                                                                                                                                                                          
1 Fieldbus  
2 Sampled-data 
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, و بوده بردارينمونهزمان گر نشان hكه در آن،  1,2,3,...ki k  كه در رابطههستند  ياعداد صحيح 
   1 2 3, , ,... 0,1,2,3,...i i i  كنند.صدق مي kτ 4(كه با استفاده از رابطه  استدهنده تاخير زماني نشان( ،

  .]25[ تاخير و اتلاف اطلاعات تعريف شودمجموع به عنوان بيشينه  تواندمي ηماكزيمم حد 

)4(  1 1k k ki i h      

تواند به صورت زير بازنويسي ميسيستم پيوسته -زمانحالت معادلات  )،4) و (3با توجه به روابط ( ،به اين ترتيب
  . شود

)5(  
   
     

     

1 1 1 1 2 2 1 4

1 12 2 2 2 1 1 2 2 2 3

1 1 1 3

( ) ( ) B

, [ , )( ) ( ) B B k k k kk k

x t A x t C x t B C t

t i h i hx t A x t K x i h K x i h B t

y t C x t C t



 


 

   


     
  



 

و  پيوسته-زمان دو صورت به )1ايداده نمونهاي (شبكههاي بر اساس مطالعات انجام شده، مدلسازي سيستم
سازي موجب براي مثال، گسسته گسسته انجام شده و هر دو رويكرد داراي مزايا و معايب مشخصي است.-نزما

 داراي هاي غيرخطي و ياپايداري سيستمبرداري شده و براي تحليل از دست رفتن اطلاعات بين دو لحظه نمونه
انتخاب شده  پيوسته-زمان رو، در اين مقاله روش. از اين]26[ تاخيرهاي متغير با زمان بسيار پيچيده است

ه دليل وجود دو سيستم در ساختار، داراي روابط ب آبشاري هايسيستمتحليل پايداري . با توجه به اينكه است
شود كه معادلات فضاي حالت به فرم پيشنهاد ميدر اين مقاله  رياضي پيچيده و محاسبات طولاني است،

  شوند.تركيب مي ) به صورت زير5وند. به اين ترتيب، معادلات فضاي حالت در رابطه (ش تبديليكپارچه 

)6(  
 
 

 
 

 
   1 41 1 11 1 2

32 2 22 2 1 2 2

0 0

0
k

k

B Cx t x t x i hA B C
t

Bx t x t x i hA B K B K


          
            
          




 

     
   1

1 1 3
2

0
x t

y t C C t
x t


 

  
 

  
  شود.زير نيز بيان  خلاصهتواند به شكل ميفوق  ابطهر

)7(        kt A t BK i h B t     

       Y t CX t C t  

  كه در آن،

                                                                                                                                                                                          
1 Sampled-data systems 



  1400 پاييزوم، سسال بيست و سوم، شماره                        نشرية مهندسي مكانيك ايران                                                  118

)8(  

 

     
     

 

   
 

1 1 2
1 2 3

2 2

1 4 1 1
1

3 2 2

1

2

0
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0

, 0 , , ,

k
k

k

A B C
A B K K K C C

A B

B C x t x t
B C C X t X t

B x t x t

x i h
X i h
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) است 5) به عنوان فرم يكپارچه و تركيبي سيستم (7به اين ترتيب، هدف اين مقاله تحليل پايداري سيستم (
  شود.ارائه مي )4(و  )3(هاي كه در بخش

  
  تحليل پايداري -3

و با استفاده از روش  1سكيكراسوف-استفاده از نظريه لياپانوف)، با 7در اين بخش، تحليل پايداري سيستم (
نرم ، كه قيد بوده ]25[ مرجع مشابه با اثبات پايداري سيستم. روند شودانجام مي 2دهي آزادماتريس وزن

  شود.مي افزودهبه آن  H∞دار كران
,0 معين مقادير با در نظر گرفتن :1 قضيه 0    1 هاي كنترليبهرهنيز وK  2وK) با 7، سيستم (
4هاي پايدار مجانبي خواهد بود اگر ماتريس كارايي مقاوم شاخص  3 2 1 4 3 2 1, , , , , , ,N N N N M M M M 

0Pهاي متقارن ماتريس و  0 وT  9( ارائه شده در رابطه 3ناتساوي ماتريس خطيدر  ،با ابعاد مناسب( 
  صدق كنند.

)9(  

11 12 13 14 15 16

22 23 24 25 26

33 34 35 36

44 45 46

55 56

66

*

* *
0

* * *

* * * *

* * * * *

      
      
    

      
  
 

  

  

  كه در آن،

  11 1 1 1 1
T T TN N M A A M      

12 1 2 1 2
T T TN N M BK A M       

13 3 1 3
T T TP N M A M      

14 4 1 4
T T TN M B A M     

                                                                                                                                                                                          
1 Lyapunov-Krasovskii Theorem 
2 Free weighting matrix 
3 Linear Matrix Inequality (LMI) 
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15 1N   

16
TC   

22 2 2 2 2
T T T TN N M BK K B M       

23 2 3 3
T T T TM N K B M     

24 4 2 4
T T T TN M B K B M      

25 2N   

26 0   

33 3 3
TM M T     

34 3 4
TM B M     

35 3N   

36 0   

2
44 4 4

T TI M B B M      

45 4N   

46 C   

55 T    

56 0   

66 1    
  :]25[تابع لياپانوف به صورت زير انتخاب شود  شود كهفرض مي اثبات:

)10(           
t t

T T

t s

V t X t PX t X T X d ds


  


       
كه  )12(و  )11( هاي) و افزودن تساوي10گيري از رابطه (با مشتقسپس،  .T > 0و  P > 0، به طوري كه

) 13رابطه ( برقرار هستند،با ابعاد مناسب  4Mو  1N ،2N ،3N ،4N ،1M، 2M  ،3Mهاي براي تمامي ماتريس
  شود.حاصل مي

)11(  
       

     

1 2 3 42

0
k

T T T T
k

t

k

i h

X t N X i h N X t N t N

X t X i h X s ds

     
 

   
  






  

)12(         
       

1 2 3 42

0

T T T T
k

k

X t M X i h M X t M t M

t A t BK i h B t
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X t X i h X s ds
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  ،]25[ )15( و )14(، با توجه به روابط از سوي ديگر

)14(         
k

t t
T T

t i h

X s TX s ds X s TX s ds


        

)15(  
         

       

1 2 3 4

1

2
k

k

t
T T T T

k

i h

t
T T T

i h

X t N X i h N X t N t N X s ds

e t NT N e t X s TX s ds



 

     

 





 

 

 

  به منظور تضعيف اغتشاشات خارجي،  ،H∞ 1و در نظر گرفتن قيد نرم محدود

)16(  

 
 
       

       

2

2

2

2 0

T T

T T

Y t

t

Y t Y t t t

CX C t CX C t t t 




  

    

 

 

          

  

  :نتيجه گرفت ) را17(ناتساوي  توانمي

)17(           

 
 
 
 

kT T T T
k

X t

X i h
V t X t X i h X t t

X t

t





 
 
      
 
  

 
  

 ه) برقرار بود9رابطه ( بنابراين، شود.ناتساوي ماتريس خطي حاصل مي ،]26[2رش قضيه متممكه با استفاده از 
  شود.و پايداري سيستم ثابت مي

                                                                                                                                                                                          
1 Norm bounded constraint 
2 Schur Complement 
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  در روابط فوق، 

            1 2 3 4,T T T T T T T T T T
ke t X t X i h X t t N N N N N       

 
 كنندهطراحي كنترلكند. درحاليكه، هاي كنترلي معين بررسي ميپايداري سيستم را به ازاي بهره )1(قضيه 

  شود. ارائه شده انجام مي )4(كه در بخش  )2(بر اساس قضيه  هاو تعيين بهره
  

  كننده مقاومكنترلطراحي  -4
0در صورتي كه پارامترهاي  :2 قضيه  ،2ρ  3وρ ) با كارايي مقاوم ) 7معين باشند، سيستمγ و بهره 
TK كنترلي YX  غير تكين خواهد بود اگر ماتريس پايدار مجانبي Xو غير تكين ، ماتريس قطري 

Z z I هاي ، ماتريسY، 4 3 2 1, , ,N N N N   0 هاي متقارن، ماتريس, 0P T    و ماتريس قطري
0I     را برآورده كنند. )18( ناتساويود داشته باشند به طوري كه با ابعاد مناسب وج  

)18(  

11 12 13 14 15 16

22 23 24 25 26

33 34 35 36

44 45 46

55 56

66

*

* *
0

* * *

* * * *

* * * * *

      
      
    

   
   

  
 

  

     

    

   


  

 



  

  كه در آن،

  

11 1 1
T T TN N AX XA        

12 1 2 2
T TN N BY XA         

13 3 3
T T TP N X XA        

14 4
T T TN B Z XA      

15 1N    

16
TXC   

22 2 2 2 2
T T TN N BY Y B          

23 2 3 3
T T T TX N Y B       

24 4 2
T T T TN Y B B Z       

25 2N    

26 0   
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33 3 3
TX X T        

34 3
TX B Z    

35 3N    

36 0   

44
T TB Z ZB        

45 4N    

46
TZC   

55 T     

56 0   

66 1   
شود. به اين در اينجا براي تبديل جملات غيرخطي به خطي از روش تغيير پارامترها استفاده مي اثبات:

1 پارامترهاي اگرترتيب كه  2 2 3 3 4, , ,M M M M M M M a I       تعريف شوند و
1X M  1 وZ Ia  ،در 9قبل و بعد رابطه (با ضرب  در نظر گرفته شوند (

 U diag X X X Z X X، ) ثابت شده و بهره فيدبك حالت به صورت18معادله ( 
TK YX  شود.محاسبه مي  

و  Zجديد  دو ماتريسكننده براي طراحي كنترلبيان شد،  )2(طور كه در قضيه همان تذكر:   معرفي
سي با استفاده از يامكان خطي كردن ناتساوي ماتر ،Zبا در نظر گرفتن ماتريس هماني به جاي ند. چرا كهشد

2ميسر نبود. با اين كار،قضيه متمم شر و روش تغيير پارامترها  TZ Z  برابر با  شود كه در نظر گرفته مي
Zدر آن،  zI 2 و در نتيجه 2z I    .،شاخص كارايي به اين ترتيبH   به عنوان متغيرLMI 

تعيينبا محاسبه شده و   وZ توانمي  بدست آوردرا.   

 

  سازينتايج شبيه -5
 ،]V94.2 ]27گاز  توربينبراي كننده فيدبك حالت مقاوم كنترل ،روش پيشنهادي با استفاده از در اين بخش

و حداكثر تاخير مجاز ، همچنينشود. مي طراحي ]19[و سيستم كنترل دماي بخار  ]14[ موتور توربوشفت
  شود.مثال محاسبه مي سهبراي هر  ،)H، )γ∞حداقل مقدار شاخص كارايي 

كه  شوداستفاده مي ]27[مرجع در صنعتي شده توربين گاز  سازياز مدل خطيدر اين مثال،  :1مثال 
نيز با كنترل موقعيت شير سوخت گازي و به اين ترتيب كه . نشان داده شده است )2(ساختار آن در شكل 

شوند. نسبت فشار كمپرسور و تنظيم ميدماي خروجي و توان توليدي توربين موقعيت پره راهنماي ورودي، 
  است.  شده دبي هوا به عنوان متغيرهاي مياني و دماي محيط نيز به عنوان اغتشاش خارجي در نظر گرفته
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  ساختار سيستم كنترل توربين گاز نيروگاهي -2شكل

  
  .ه استدارائه ش )20) و (19روابط ( در سيستماين معادلات فضاي حالت 

)19(   

       

1 1 2

1 1

0.383 0.028 0.360
( ) ( )

0.236 0.049 0.280

1 0 0.01

x t x t y t

y t x t t

     
          

  

  

)20(     

       

2 2 2

2 2

0.053 0.062 0.173 0.02
( ) ( )

0.290 0.422 0.081 0.02

1 0 0.01

x t x t u t t

y t x t t





       
              

  

  

2با در نظر گرفتن ، )2(بر اساس قضيه  سپس 30.6, 0.2, 0.3     ، و پارامتر كارايي بهره كنترلي
به ترتيب، برابر با  -8.2645    0.3084   -5.0489    0.2222K   0.0765و  براي  آيد.به دست مي

  استفاده شده است. ]28[1يالميپابزار  حل ناتساوي ماتريس خطي از جعبه

 براي ηماكزيمم مقدار مجاز ، )1(با استفاده از قضيه در ادامه 
 -8.2645    0.3084   -5.0489    0.2222K   0.0765و ،  علاوه . آيدبه دست مي 99/0برابر با

0.6هاي كنترلي و بر اين، شاخص كارايي كمينه براي اين بهره   طور همانشود. تعيين مي 250/0برابر با
توان حداكثر مقدار مجاز تاخير يا حداكثر زمان مي maxمحاسبه با شود، ) مشاهده مي4كه در رابطه (

با معلوم بودن زمان همچنين، . ]29[ دارد موثرنقشي  مشخص كرد كه در پايداري سيستمرا برداري نمونه
 )4(و  )3(هاي شكلشود. اين رابطه تعيين مي بر اساسهاي اتلافي برداري و تاخير، حداكثر تعداد دادهنمونه

 دهدمي نشانهاي طراحي شده كنندهبا اعمال كنترلپاسخ ضربه و پاسخ پله سيستم حلقه بسته را به ترتيب، 
  باشد.گر پايداري سيستم ميكه بيان

                                                                                                                                                                                          
1 YALMIP toolbox 
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  پاسخ ضربه سيستم حلقه بسته تحت تاثير تاخير  -3شكل

  
  بسته تحت تاثير تاخيرپاسخ پله سيستم حلقه  -4شكل

كننده فيدبك حالت كنترل هايبهره ]14[مرجع با در نظر گرفتن مدل ارائه شده در در اين مثال،  :2مثال 
  د. نشومحاسبه مي minو  max،)1(مشابه با مثال  شوند. سپس،تعيين مي )2( بر اساس قضيه

  ارائه شده است. )1(جدول نتايج در 

)19(   

     

1 1 2

1 1

0 0 285.714 571.429

( ) 0 0.453 9.067 ( ) 0

5.265 5.213 42.596 82.571

1 0 0

x t x t y t

y t x t
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)20(  2 2

126.8 27.04 12.36 22.17 16.72 11.7

54.67 57.21 77.02 76.21 50.81 44.24

( ) ( )336.6 223.3 130.7 83.32 172.1 53.56

161.2 2.459 21.8 63.09 1.799 17.45

62.42 73.55 104.2 91.44 102.3 59.35

x t x t

    
     
     
     
        

    

     

2

2 2

0.02

0.02

0.02

0.02

0.02

0 1 0 0 0

u t t

y t x t



  
   
   
   

  
  
    



 

  
  )2(نتايج به دست آمده براي مثال  -1جدول    

0.01   2(قضيه(  max   

 )1(قضيه 
min  

(قضيه 
1(  

شاخص   هاي كنترليبهره
  كارايي مقاوم

    

[-0.6785   -0.0402    1.7854   -2.1558   -4.1613    1.6481

1.6142 -0.3450]

K 0.1739 015/0  0045/0 

  

برداري بسيار كوچك فرض شود، نشان داده شده، در صورتي كه زمان نمونه )1(طور كه در جدول همان
ثانيه خواهد بود. با در نظر گرفتن اين مقدار تاخير و  01/0) برابر با 4حداكثر مقدار تاخير با توجه به رابطه (

گر قابليت روش مقدار كوچكتري است كه نشان ،]14[در مقايسه با مرجع  minهاي كنترلي تعيين شده،بهره
  اي آبشاري است.هاي شبكهپيشنهادي در كنترل سيستم

با روش كنترل دماي بخار اصلي براي سيستم  ]19[ در مرجع ارائه شدهر اين مثال، مدل د :3مثال 
  ) آورده شده است.24) و (23مدل سيستم در روابط ( شود.كنترل مي در اين مقاله پيشنهادي

)23(   

       

1 1 2

1 1

0.367 0.011 1
( ) ( )

1 0 0

0 0.011 0.1

x t x t y t

y t x t t

     
     

    
  

  

)24(     

       

2 2 2

2 2

2.1 1.2 0.1 1 0.02

( ) 1 0 0 ( ) 0 0.05

0 1 0 0 0.06

0 0 0.1 0.2

x t x t u t t

y t x t t





        
                         
  

  

  شود.مشاهده مي )2(نتايج به دست آمده در جدول مشابه با دو مثال قبل، 
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  )3(نتايج به دست آمده براي مثال  -2جدول   
2   2(قضيه(  max   

   )1(قضيه 
min  

  )1(قضيه 
شاخص كارايي   هاي كنترليبهره

  مقاوم
    

[-0.2458   -0.0750   -0.1541   -0.3112   -0.2079]K 1.749  9/5  2/0  

min  به دست  0045/0گزارش شده است در حاليكه اين پارامتر در اين مقاله  3055/0مقدار  ]19[در مرجع
  د.باشدهنده دقت روش پيشنهاد شده ميآمده است كه نشان

  
  گيرينتيجه -6

هاي تو در تو كه در آن انتقال اطلاعات اي با حلقهكنترل شبكه هايسيستم گروهي ازپايداري در اين مقاله، 
شود، مورد مطالعه قرار گرفت. به منظور كننده داخلي و عملگر از طريق شبكه ارتباطي انجام ميبين كنترل

معادل جايگزين شده و اثرات پيوسته -زمانبا مدل تركيبي  دو سيستمسازي روابط، مدل فضاي حالت ساده
سكي و در نظر گرفتن قيد كراسوف-اساس روش پايداري لياپانوفبر تاخير و اتلاف اطلاعات در نظر گرفته شد. 

كننده فيدبك هاي كنترلبهره ،، پايداري نمايي مبتني بر ناتساوي ماتريس خطي حاصل شد. سپسH∞پايداري 
اي محاسبه شد كه سيستم با در نظر گرفتن تاخير، اتلاف اطلاعات و اغتشاشات خارجي پايدار گونهحالت به 

روش پيشنهادي  قابليت دهنده، نشانمحاسبه شده minو  maxهاي عددي ارائه شده و مقايسهمثال باشد.
هاي مختلف شبكه) و توابع پيوسته (با موقعيت-هاي مختلف فضاي حالت زمانبراي مدل است. اين روش
  تر قابل تعميم است. لياپانوف پيچيده
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  ي انگليسيفهرست نمادها
1A سيستم خارجيحالت : ماتريس  
2Aسيستم داخلي حالت : ماتريس  
1Bماتريس ورودي سيستم خارجي :  
2B :ماتريس ورودي سيستم داخلي  
1Cماتريس خروجي سيستم خارجي :  
2Cماتريس خروجي سيستم داخلي :  
hبرداري: زمان نمونه  
kiاعداد صحيح :  
1Kكننده خارجي: بهره كنترل  
2Kكننده داخلي: بهره كنترل  

Mدهي آزاد: ماتريس وزن  
4,…,1, i =iNدهي آزاد: ماتريس وزن  
Pماتريس لياپانوف :  
T :ماتريس لياپانوف  
tزمان :  

(t)2uورودي سيستم داخلي :  
Vتابع لياپانوف :  
(t)1xبردار حالت سيستم خارجي :  
(t)2xبردار حالت سيستم داخلي :  
(t)1yخروجي سيستم خارجي :  
(t)2yخروجي سيستم داخلي :  
X :وارون ماتريس M  

Z ماتريس تغيير متغير :  
ηبيشينه مجموع تاخير و اتلاف اطلاعات :  
4,…,2, i =iρكننده: پارامترهاي تنظيم  
γشاخص كارايي مقاوم :  
Ωماتريس مربوط به ناتساوي ماتريسي خطي :  
ωبردار اغتشاش :  
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Abstract  
 
In this paper, stability of a group of networked cascade control systems based on a new 
continuous-time model is investigated and H∞ state feedback controllers considering H∞ norm 
bounded constraint are designed in order to attenuate external disturbances. The main objective 
of this research is to simplify stability analysis and provide the possibility of considering 
different configurations based on a continuous-time state-space model for these systems.  
To this aim, here it is assumed that data transformation between the secondary controller and 
the actuator is performed through a communication network. Using communication networks 
would result in some imperfections such as communication delay and data packet loss which 
are considered in the modelling of the system. Then, the state-space equations of the systems 
are converted to an equivalent augmented state-space equation. Stability of the system is 
analyzed based on the Lyapunov-Krasovskii theorem and using free weighting matrix method 
and controller gains as well as maximum allowable delay bound are computed. Simulation 
results confirm the validity of the proposed method.  
 

 

  


