
 مقاله پژوهشي 

 هاي پوياي مبتني بر رويداد با تأخير كنترل داده محور سيستم 

 چكيده

سيستم  داده  بر  متني  كنترل  مقاله  داده اين  با  خطي  با  هاي  ناشناخته  شده  برداري  نمونه  هاي 

كه كنترل  كند. در حالي تأخيرهاي ارتباطي تحت يك مكانيسم انتقال مبتني بر رويداد را بررسي مي 

 مبتني بر رويداد در ادبيات موجود توجه زيادي را به خود جلب كرده است.  

هاي  سازي آن معمولاً نياز به دانش مدل دقيقي دارد با توجه به مشكلات يافتن مدلطراحي و پياده 

ها در بسياري از كاربردهاي عملي، ما يك طرح كنترل مبتني بر داده جديد براي  دقيق و فراواني داده 

كنيم. براي اين منظور به عنوان اولين گام يك  هاي ناشناخته و تأخيردار با نظريه پيشنهاد مي سيستم

شرط پايداري مبتني بر مدل براي سيستم تأخير زماني مبتني بر رويداد حاصل با استفاده از يك رويداد  

ـ  حلقه  مي اي  ايجاد  جديد  داده  تابعي  بر  مبتني  نمايش  با  مدل  بر  مبتني  شرط  اين  تركيب  با  شود 

هايي براي  . علاوه بر اين روش شودهاي خطي يك شرط پايداري مبتني بر داده استخراج مي سيستم

بهره كنترل  از  طراحي مشترك  قبلي  دانش  از هيچ  استفاده  بدون  رويداد  بر  مبتني  ماتريس  و  كننده 

هاي كنترل مبتني  هاي عددي براي تأييد مزاياي طرح شوند در نهايت مثال هاي سيستم ارائه مي ماتريس

 اند. بر رويداد مبتني بر داده پيشنهادي نسبت به نتايج موجود ارائه شده 

 مقدمه 

پذيري و ارتباط آن با كاربردها توجه زيادي را در  برداري شده به دليل انعطاف هاي نمونه كنترل داده 

اي برانگيخته است. در ادبيات رويكردهاي قبلي براي تجزيه و تحليل  هاي كنترل شبكه مطالعه سيستم 

براي توان به    (MSI)برداري  برداري شده و محاسبه حداكثر فاصله نمونه هاي نمونه هاي داده سيستم

اي،  هاي ضربه بندي كرد. كه شامل رويكرد زمان گسسته، رويكرد سيستمطور كلي به چهار گروه طبقه 

و رويكرد تأخير ورودي است. براساس رويكردهاي زمان بسته و تأخير  رويكرد پايداري ورودي/ خروجي 
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داده شده است  ـ اين پيشنهاد نشان 10اي توسعه داده شده است.  ورودي اخيراً يك رويكرد تابعي حلقه 

برداري  اي بايد در نقاط نمونه ليايانف رايج كه در آن تابع حلقه ع  اي در تاببا معرفي يك تابع حلقه كه  

يابد براي مثال  پيوسته باشد اما لزوماً قطعي ثبت نباشد شرايط پايداري )به طور قابل توجهي( بهبود مي

حلقه  تابع  يك  از  حلقه استفاده  تابع  يك  دوطرفه،  انتگرال  اي  بر  مبتني  حلقه   12اي  تابع  يك  اي  و 

 برداري شده.هاي داده نمونه يافته را ببيند در سيستمتوسعه 

هاي اخير  تلاش   13دارند.    MSIناپذيرند و تأثير قابل توجهي بر  طبيعي و اجتنابتأخيرهاي ارتباطي  

برداري شده با تأخير ارتباطي با استفاده از رويكرد  هاي داده نمونه به تجزيه و تحليل سيستم  13،  14

اي اختصاص داده شده است. شايان ذكر است كه تمام نتايج فوق ذكر مبتني بر مدل هستند  تابع حلقه 

م زيربنايي با اين وجود به دست  هاي سيستهايي صريح نياز دارند. دانش مدل به اين معنا كه به داده 

برانگيز است. و حتي ممكن است در بسياري از كاربردهاي دنياي  آوردن يك مدل دقيق سيستم چالش

گيري  هاي اندازهل براساس داده تواند براي تعيين يك مد مي  5واقعي غيرممكن باشد شناسايي سيستم 

برانگيز است  هاي خطاي دقيق به طور كلي چالشدست آوردن محدوده   شده استفاده شود. با اين حال به 

هاي نويزي با طول محدود در دسترس هستند يك زمينه تحقيقاتي فعال است  و زماني كه فقط داده 

هاي عضويت مجموعه براي اين منظور استفاده  توان از تكنيك . در صورت وجود نويز قطعي مي 16،  17

به عنوان يك جايگزين    18برانگيز است.  و مدل قابل كنترل و دقيق نيز چالشكرد جايي كه محاسبه هر د 

ايي را به خود جلب  هاي اخير توجه فزاينده كنترل مستقيم مبتني بر داده بدون شناسايي قبلي در سال

. تعدادي از رويكردهاي مبتني بر داده براي مسائل  (اجعه كنيد مر  16براي بررسي به مرجع )كرده است 

از جمله بازخورد حالت و كنترل بهينه    20اند  تم بنيادي مشهور ارائه شده مختلف كنترل با استفاده از  

توانيد در اين  و موارد ديگر را مي  25و    26،  27،  28كنترل بيش بين    2323كنترل مقاوم    21،  22

برداري  اخيراً يك مطالعه تكميلي در مورد تثبيت سيستم و فرمولاسيون داده نمونه   29بررسي بيابيد.  

با رويكرد    23علاوه بر اين تركيب داده محور    31و    32شده در مقالات مورد بررسي قرار گرفته است.  
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نمونه  داده  كنترل  به  ورودي  سيستم تأخير  براي  داده  بر  مبتني  پايداري  شرط  يك  شده  هاي  برداري 

كننده مبتني بر داده در  برداري شده با زمان پيوسته سيستم به همراه يك كنترل هاي نمونه كنترل داده 

اي بدون  برداري دوره هايي با نمونه مقاله استخراج شده است. با اين وجود اين نتايج فقط براي سيستم 

برداري شده واقعي  هاي داده نمونه گونه كنترل هوشمند قابل اجرا هستند. در سيستم در نظر گرفتن هيچ 

داده  انتقال  كارهش  دارد  محدودهي  باد  پهناي  ديجيتال  ارتباطات  مي شبكه  اضافي  براي  هاي  تواند 

مطلوب مفيد باشد براي اين منظور  جويي در منابع ارتباطي و در عين حال حفظ عملكرد كنترل  صرفه 

انتقال رويداد ـ راه بر    34و    35،  36اندازي  يك استراتژي  ايده اصلي آن نظارت مداوم  پيشنهاد شد. 

برداري شده فقط در صورت )ضروري( بودن طبق برخي معيارهاي  هاي نمونه سيستم است. اما ارسال داده 

برداري ابداع شد از  اندازي مبتني بر نمونه از پيش تعريف شده به دنبال اين ايده چندين طرح رويداد راه

از ديدگاه   39اي پويا انداز دوره انداز پويا ـ راه رويداد راه  37انداز گسسته جمله به عنوان مثال رويداد راه

هاي شبكه فيزيكي سايبري براي تثبيت قوي و سريع  انداز سيستمكنترل انرژي راه بندي انرژي  تقسيم 

هاي انداز موجود همگي به مدل هاي كنترل رويداد راه اي توسعه داده شد. با اين حال اين روش در مقاله 

توانند عدم قطعيتي را كه ممكن است از يك مرحله  سيستم صريح نياز دارند به طور خاص آنها نمي 

شناسايي ناشي شود در صورتي كه فقط داده در دسترس باشد را مديريت كنند. تا آنجا كه نويسندگان  

هايي  كننده هاي تحريك رويداد مبتني بر داده و همچنين كنترلدانند زمينه بكري براي طراحي طرح مي 

دادهبراي سيستم  نمونه هاي كنترل  داده بردهاي  از  ناشناخته  پايداري اري شده  با تضمين  نويزي  هاي 

ما در اين مقاله را ايجاد    ها و تحولات اخير انگيزه كار دقيق همچنان يك حوزه بكر است اين پيشرفت 

برداري شده با تأخيرهاي  هاي داده نمونه كرده است كه بر كنترل مبتني بر رويداد مبتني بر داده سيستم

اي  اندازي رويداد دوره اي پويا ما يك طرح راه اندازي رويداد دورهارتباطي متمركز است. با انگيزه طرح راه 

كند.  دهيم كه منابع انتقال را در حضور تأخيرهاي ارتباطي ذخيره مي پويا با زمان گسسته توسعه مي 

برداري شده با تأخير تحت طرح  هاي داده نمونه متعاقباً شرايط پايداري مبني بر مدل و داده بر سيستم 
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يك  آيد براساس معيارهاي مبتني بر مدل  اي به دست مياندازي با استفاده از رويكرد تابعي حلقه راه

اندازي بدون استفاده از هيچ  كننده و ماتريس راه روش طراحي مشترك مبتني بر داده براي بهره كنترل 

هاي بزرگ را با حل تكراري در برنامه  MSIتوان  شود احتمالاً ميدانش قبلي از ماتريس سيستم ارائه مي 

كاري شرط يك روش جايگرين با استفاده از يك  قطعي به دست آورد. به قيمت افزايش محافظه نيمه 

شود كه در آن شرايط طراحي  سيستم معادل جبري براي جلوگيري از چنين محاسبات تكراري ارائه مي 

گيري محور هستند. به عبارت ديگر دستاوردهاي اصلي اين اثر به شرح زير  تصميم   متغيير هايدر تمام  

 شود.خلاصه مي 

)1(C   برداري شده با تأخير كه در آن  هاي داده نمونه اندازي رويداد پويا براي سيستم يك طرح جديد راه

نمونه  نقاط  فقط در  پويا  پويا را در  برداري تغيير مي متغير آستانه  متغير  بار محاسبه مداوم  و  كند 

 برد. مقالات از بين مي 

)2(C  نامساوي به شكل  داده  و  مدل  بر  مبتني  پايداري  ماتريسي خطي  شرايط  براي    (LMIS)هاي 

اي جديد  شوند و داراي تأخير براساس يك تابع حلقه هاي كنترلي كه توسط رويداد فعال مي سيستم

 هستند.

)3(C   ر و ماتريس تريگر براساس يك سيستم مبتني  محور براي طراحي مشترك بهره كنترلرويكرد داده

 هاي سيستم( بر داده. )پارامترسازي بدون استفاده از هيچ دانش قبلي از ماتريس 

شرايط  همچنين  و  پيشنهادي  داده  بر  مبتني  رويداد  بر  مبتني  كنترل  اثربخشي  و  عملي  مزاياي 

 شود.سازي شده نشان داده مي پايداري نهايت از طريق مقايسه عددي با استفاده از دو مثال شبيه 

هاي سيستم مبتني بر داده به  نمايش   (2)ادامه اين مقاله به شرح زير ساختار يافته است. در بخش  

مي  معرفي  را  مقالات  از  رفته  راهكار  طرح  يك  و  سيستمكنيم.  براي  پويا  رويداد  داده  اندازي  هاي 

شرايط پايداري مبتني بر مدل و داده    ( 2)دهيم. براساس نتايج بخش  برداري شده با تأخير ارائه مي نمونه 

كننده و ماتريس  هايي براي طراحي مشترك بهره كنترل روش شوند. متعاقباً  توسعه داده مي   ( 3)در بخش  
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ميراه قرار  بحث  مورد  بخش  اندازي  روش   (4) گيرند.  كاربرد  و  مزايا  شرايط  اعتبارسنجي  و  در  ها  ما 

 ,Nگيري در سراسر اين مقاله  دهد. رأي گيري را ارائه مي نتيجه   ( 5)هاي عملي در نهايت بخش  سيستم

R, R    وR   هاي تمام اعداد صحيح غيرمنفي و اعداد غيرمنفي، بردارهاي  به ترتيب مجموعهn    بُعدي و

يك ماتريس    pبه اين معني است كه    < p ≥  ،0  p)  0(  دهد. نمادرا نشان مي   nmهاي حقيقي  ماتريس

sym  .(  مثبت )نيمه( معين هستند...(diag  دهد.  يك ماتريس قطري بلوكي را نشان مي 

Symp   مجموع  نشان هستند.  نشان   pو    Tpدهنده  ستوني  بردارهاي  ترتيب    Iو    Oدهنده  به 

هاي دهنده عبارت متقارن در ماتريس با ابعاد مناسب هستند. علامت )*( نشان  و هماني هاي صفر  ماتريس

−كنيم  براي نشان دادن فرم اقليدسي يك بردار استفاده مي   ||. ||ما از  بلوكي متقارن است  
kt    به اين

}Nkk}tشود  نزديك مي   Rtاز چپ به    tاست كه  معني     دهنده مجموعه  نشان}...,t,t,t{  است.210

 هاي سيستم ناشناخته برداري شده با ماتريس هاي نمونه كنترل داده

 : سيستم خطي تغييرناپذير با زمان زير را در نظر بگيريد 

(1 ) )t(uB)t(xA)t(x += 

nR)t(xكه در آن  جايي     حالت سيستم وmR)t(u     .ورودي كنترلي استnnRA     و

mnRB    نامعلوم  ماتريس زمان  با  متغير  تأخير  يك  هستند  ثابت  سيستم  ارتباط    d(t)هاي  در 

صدق    d   ≥  ≤ d(t)  d  ≥  0شود. كه در آن  كننده در نظر گرفته مي اي كانال حسگر به كنترلشبكه

 هاي داده شده هستند.ثابت dو    dهاي كند كه در آن كران مي 

آوري شده در دسترس هستند.  گيريهاي ورودي حالت از پيش جمع كنيم كه برخي از اندازهفرض مي 

ناشناخته هستند. هدف ما    Bو    Aهاي  در دسترس نيستند. فرض يك ماتريس  Bو    Aهاي  اما ماتريس 

ثابت   كنترل  بهره  ماتريس  يك  حالت    RKطراحي  يك  قيد  كنترل  سيگنال  كه  به طوري  است 

))t(dt(xK)t(u ارائه شده    2ـ3سيستم يك را تحت يك طرح تحريك رويداد )كه در بخش    =−



6 

سيگنال كنيد  فرض  كند  پايدار  حسگر  است(  سمت  در  كنترل  مي   (s)هاي  }Nkk}sشوند  آزاد   

+−0كه  جايي kk SS 00و    1 =S   كنترل سمت  در  رسيدن  زمان  توالي  است.  اوليه  كننده  زمان 

NkN}k{   شود. برآورده مي 

(2 ) = ...t...tt)t(d u1000 

 شوند: برداري شده در حلقه بسته اينگونه نوشته مي هاي نمونه سيستم داده 

(3 )  

 

t(dst(يك تابع پيوسته و    )t(كه در آن   kkk   1شكل    در  3. چارچوبي براي سيستم  =+

( شامل  1برداري شده كلاسيك قابل ذكر است.  ارائه شده است. ارتقا درست نسبت به سيستم داده نمونه 

( يك نمايش سيستم مبتني  4( و ) 5يك ماژول انتقال پوياي رويداد تحريك براي توالي انتقال پوياي ) 

براساس    كننده نمايش سيستم مبتني بر دادهبر داده براي طراحي مشترك طرح تحريك رويداد و كنترل 

جمع داده  گسسته  هاي  لحظات  در  آنلاين  شده  }Nii}Tآوري    زمان اين  است.  شده  هاي  ساخته 

كننده به صورت  ( هستند كه در آن كنترل 1برداري حلقه بسته ) هاي نمونه برداري مستقل از زمان نمونه 

شوند. در ادامه نمايش مبتني بر داده و طرح اتصال تحريك رويداد طراحي شده  روزرساني مي آنلاين به 

 دهيم.را به طور جداگانه شرح مي 

 نمايش سيستم مبتني بر داده با نويز 

كننده  چالش اصلي اين است كه هم تحليل پايداري سيستم و هم طراحي كنترل   طبق فرض يك:

 در مقاله براي سيستم يك. انجام شوند براي اين منظور نمايش  Bو   Aبايد بدون آگاهي از ماتريس  
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 ( تصوير گرافيكي از رويكرد پيشنهادي 1شكل  

 برداري شده: هاي نمونه گيري فرض كنيد كه اندازه 

(4 )  

  

 

T,[Ti[در لحظات گسسته زماني   0    در دسترس هستند كه در آنRB   شود  معلوم فرض مي

را نيز در نويز جمعي    Bتوان  است. زيرا مي   كليت و رتبه ستون كامل دارد. اين بدون از دست دادن  

w(t)   اينجا داده اندازه جمع كرده در  نويز )اختلال(  هاي سيستم  توالي  )گيري شده توسط  ))t(w 1  

R)t(wشود كه در آن  خراب مي     تواند نويز فرايند مؤثر به مسير سيستم زمان پيوسته يا خطاي  مي

توان  ها را مي گيري مراجعه كنيد( اين اندازه  در زير( 1تخمين براي مشتق حالت را ثبت كند. )به نكته )

 آوري كرد. هاي داده زير جمع براي تشكيل ماتريس 

 

 ناشناخته است سپس واضح است كه:  Wاند. زماني كه در دسترس  Uو  Ẋ   ،Xكه  جايي

(5 )  

 سيگنال زمان گسسته
 سيگنال زمان پيوسته
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داده  كه چنين  باشيد  داشته  )توجه  آشفته  سيستم  از  شده ( جمع 4هايي  حالي آوري  در  ما  اند،  كه 

كنيم. با اين وجود، استخراج استحكام و تضمين  ( را تجزيه و تحليل مي 3پايداري سيستم آشفته نشده )

حلقه بسته با استفاده از استدلال مشابه در    2Lعملكرد در حضور نويز از جمله به عنوان مثال روي بهره  

 مقاله ساده است.

معمولاً در دسترس نيستند. با اين حال به وسيله تقاضل محدود    Xدر عمل مشتقات زماني  :  1نكته  

مورد    23، درستي براي نخستين مشتقات حالت در مرجع  Xهاي سيستم  متراكم از حالت   استربو  

 را با:   X(T)توان  بحث قرار گرفته است. به طور خاص مي 

 

 

 

||a||A||,b||Bكردن مشخص دارند    bو    aكه  جايي    مشتق و چندين روش نخستين    22

توان در مقاله يافت. در اين مقاله ما به طراحي و تحليل  مبتني بر شناسايي سيسم زمان پيوسته را مي 

اند. اما بررسي  هاي مشتق در دسترس كنيم كه در آن داده داده تمركز مي   كنترل رويداد محرك مبتني بر

 موضوع جالبي براي تحقيقات آينده است.   X  تخمينامكانات بيشتر براي  

هاي ها يكبار و از قبل در زمان برداري براي توليد داده: توجه داشته باشيد كه داده زمان نمونه :  2نكته  

}Nkk}tشوند كه مستقل از زمان انتقال  آوري مي( جمع 7برداري )نمونه   توان  هستند. براي مثال مي

نمونه  نرخ  با  توسط حسگر محلي  را  اندازه آنها  بالا  براي طراحي  برداري  و سپس  و ذخيره كرد  گيري 

هاي مورد  اي از داده برداري سريع و دوره داشته باشيد كه نمونه كننده به كاربر منتقل كرد. توجه  كنترل 

توانند تحت تأثير اثرات شبكه )مثلاً تأخير(  استفاده در مرحله طراحي مورد نياز است. به ويژه آنها مي 

 برداري شوند.ير هم فاصله نمونه برداري غهاي نمونه قرار گيرند و در زمان 
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گيريم كه در مقالات  دار است ما يك فرض ثابت در مورد نويز در نظر مي در عمل نويز معمولاً كران 

 نيز استفاده شده است. 

))كران نويز( دنباله نويز  : 2فرض  ))t(w  كه در ماتريسW  آوري شده است. جمع 

(6  ) 

 هاي شناخته شده:   براي برخي از ماتريس 

فرض  :  3نكته   نويز(  فرم    2)توضيح  يك 

و    23،  30،  33دهد كه به شكل مشابه توسط مقالات  دار ارائه مي سازي نويز جمعي كران كلي براي مدل 

شوند. بسته به دانش قبلي در مورد نويز انتخاب مي   dQو    a, RaSهاي  استفاده شده است. ماتريس  21

W,W[)t(W[به عنوان مثال اگر   −  ( 6براي  )0W  شود.به صورت زير خلاصه مي 

(7 )  

IQdكه:  جايي −=  ،0=dR   وPIWRd
2= 

در بسياري از كارهاي اخير در مورد كنترل مبتني بر داده به كار گرفته شده است   2از نويز از فرض  

كند. به عنوان مثال استفاده از ضرايب به جاي ماتريس ثابت  هاي مختلفي را فراهم مي و امكان بسط 

a, SaQ   وaR  .در مقاله 

فرض    5مدل    صحت مجموعه   2،  2و  عنوان  به  تمام جهترا  از  داده   (A, B)ها  اي  به  هاي  كه 

 كنيم يعني: گيري شده و محدوده نويز پايبند هستند تعريف مي اندازه

(8 )  

به شكل يك نامساوي ماتريسي درجه   (2) از طريق يك روش جايگزيني رياضي ساده عبارت معادل  

 مراجعه كنيد. 23و   33مقالات به  دوم در زير آورده شده است براي جزئيات 

sمجموعه  : )نمايش مبتني برداده( 1مهم 
 معادل است با: 8در   
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(9 )  

 

(10 )  

 

هاي ( مراجعه كنيد( با استفاده از داده 1)به فرض )  Bو    Aهاي ناشناخته  ( با ماتريس 1از سيستم )

تواند طور كه در مقاله بحث شد دانش قبلي اضافي از سيستم مي همان   X  ،Uدهد.  ارائه مي   Xنويزي  

آوري شده كمك كننند و در نتيجه به  هاي جمعهاي سازگار با داده به كوچك كردن مجموعه سيستم

از  فقط با استفاده    مشتق شده كارانه در مقايسه با شرايط  داده كمتر محافظه   شرايط پايداري مبتني بر 

توان يك رويكرد تركيبي مبتني بر داده و مدل درك كرد. يكي از كارهاي  اين را مي ها كمك كنند.  داده 

داده   بر  مبتني  طراحي  بهبود  براي  سيستم  در  موجود  قبلي  دانش  گونه  هر  بررسي  بر  ما  آينده 

هاي بعدي يك  برداري شده تمركز دارد براي تحليل پايداري در بخش هاي نمونه هاي داده كننده كنترل 

 يك در زير در نظر گرفته شده است.  مهم  θفرض فني مشابه مقاله مربوط به ماتريس 

در صورتي برقرار    (3) تعداد ويژه ثبت دارد. در عمل فرض    nپذير است و  معكوس   θماتريس  :  3فرض  

تر فرض  هاي سيستم به اندازه كافي فني باشد. به طور دقيق هاي موجود از حالتگيري است كه اندازه 

  wB  (ii)  رتبه رديفي كامل داشته باشد و  Z  (i)  صادق است اگر   = S  0هاي خاص رايج  براي حالت   ( 3)

 پذير باشد. معكوس 

nn    1(و(II    اختلالW   ماتريسي درجه دوم    نامساويكند يك نسخه اكيد در  ها را توليد مي كه داده

+0كنند مبتني  را برآورده مي  6در   d
T

d RWWQ .اثبات در مقاله ارائه شده است 

 طرح انتقال پويا يا تحريك رويداد 

اندازي رويداد پويا براي  از يك ماژول راه   1 ـبرداري شده در شكل  هاي نمونه در سيستم كنترل داده 

هاي مبتني بر نرمال كلاسيك ؟؟؟؟؟  شود. برخلاف طرح ديكته كردن مقادير ماندگار انتقال استفاده مي 
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جويي  شوند تا در منابع انتقال صرفه هاي مبتني بر نرمال ارسال ميگيري »اطلاعاتي« توسط طرح اندازه

اندازي رويداد پويا پيشنهادي ما شامل دو مرحله است. مرحله اول مشابه  شود. به طور مشخص، طرح راه

راه  نمونه طرح  زماني،  زماني  اندازي  لحظات  در  سيستم  وضعيت  از  بازه    tJبرداري  آن  در  كه  است 

مي  < hhh  0در    aبرداري  نمونه  راه صدق  طرح  دوم  مرحله  در  و  سيگنال كند  است.  رويداد  اندازي 

hjs(X(برداري شده  نمونه  k  بايد براي شرايط زير بررسي شود.  +

(11 )  

 تابع گسسته زمان است: ρكه جايي

(12 )  

(13 )  

دهم ارائه  اي را با طرح انتقال تحريك پيشنهادي نشان ميبرداري دوره طرحي كه نمونه   2در شكل  

دوره شده است. حالت  به صورت  نمونه هاي سيستم  نمونه شوند سپس داده برداري مي اي  به  ها  برداري 

 برقرار باشد. 11رسند اگر شرايط  مي  }kk}tشود و به  كننده منتقل مي كنترل 

x)(برداري شده فعلي  حالت نمونه  k
j   شود. و يك نگهدارنده مرتبه صفر  كننده منتقل مي به كنترل

بازه   در  را  ]t,t(آن  kk مي +1 راه حفظ  الگوريتم  سپس  به كند.  مي اندازي  داده  روزرساني  و  شود 

توان به  اندازي رويداد پويا را مي كند به طور خلاصه شرط راه برداري شده بعدي را شناسايي مينمونه 

 صورت زير نوشت:

(14 )  

دهد ارائه  اي را با طرح انتقال تحريك پيشنهادي نشان ميبرداري دوره طرحي كه نمونه   2در شكل  

برداري شده  هاي نمونه شوند. سپس داده برداري مي اي نمونه هاي سيستم به صورت دوره شده است. حالت

 رسند.مي   e(t(شوند و به كننده منتقل مي به كنترل 
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كند زير بيان مي   مطابق  2Sو    1Sو    0Sبرقرار باشد يعني در لحظات زماني    11در صورتي كه شرط  

سيستم    F(t)مقدار   تحريك    (3) براي  شرايط  با  14تحت   ،0  ≥t    اوليه مقدار  00  اگر   باشد   )(

 ماند.غيرمنفي باقي مي 

00)غيرمنفي بودن( فرض كنيد  :  2مهم    0=هاي مثبت باشند.  ثابت  0و  )( T  

  =0كند. يا  صدق مي  20ـ1ـ1يك ثابت مثبت باشد. كه در   0معين و  يك ماتريس مثبت نيمه 

 ( 14تحت شرايط تحريك ) SNسپس براي همه 

 
 برداري                 فوري رسيد                           انتقال نوري                          توالي نمونه         

 برداري و انتقال ( سيستم تكاملي رويدادهاي نمونه2شكل  

( را مقايسه كنيد براي همه  14شود )( برقرار باشد منتقل مي 11حالت هر زمان كه شرط )اثبات:  

 هاي زمان گسسته: نمونه 

(15 )  

0باشد، بديهي است كه   =0اگر   )( k
j  0است بنابراين اجازه دهيد روي   .تمركز كنيم

 دهد:نشان مي  15نابرابري 

(16 )  

 آيد.به دست مي  13از 

(17 )  



13 

00: 7با استقرار به همراه شرط اوليه    0و فرض   )(


−−
1

0شود  نتيجه مي   1 )( k
j 

Nk,jبراي همه     شود.اثبات كامل مي 

اي با يك بازه  برداري تبادل يا غيرتناوبي( در كنار حسگر حالت سيستم به صورد دوره )نمونه:  4نكته  

مرحله تحريكي را  شود. در كاربردهاي عملي  برداري مي ( نمونه 14در طرح تحريك پوياي ما )   hثابت  

  معتبر   ]h,h[در    hبرداري  برداري غيرتناوبي نيز اجرا كرد كه در آن مقدار بازه نمونه توان با نمونه مي 

اي تعيين  را به گونه   hبرداري مجاز  رمزهاي نمونه   3در بخش    4ـ1  قضايايكند. در شرايط پايداري در  مي 

تضمين شود و براي    h,h[h[كنيم كه پايداري حلقه بسته براي هر )احتمالاً معتبر با زمان(  مي 

 نمونه.  لرزش 

زماني  :  5نكته   تأخيرهاي  زماني(  پياده اغلب    13و    14،  45،  46)تأخير    rsسازي سيستم  هنگام 

مراجعه    1ـشوند. به ساختار شكل  هاي كنترل وارد مي هاي ارتباطي در حلقه كنترل عملي از طريق شبكه 

معتبر با زمان در كانال حسگر ناديده گرفته  تأخيرهاي ارتباطي    2د. توجه داشته باشيد كه در شكل ـكني

توانند خواص پايداري حلقه بسته را به خطر بيندازند بنابراين يك مدت  شوند. تأخيرهاي زماني ميمي 

كنيم  مي   فرضاست. در اين مقاله    [d d]قابل قبول    delayمهم از تحليل پايداري يافتن يك ناحيه  

h,[d[كننده  تأخير در كانال حسگر به كنترل  dحد بالاي   0  كند. بنابراين واضح است را برآورده مي

+1كه   kk tt   مي نشان  بي كه  انتقال  بسته  هيچ  نميدهد.  رخ  تنظيمات طرح  نظمي  اين  در  دهد. 

هاي انتقال  دسترسي دارد. در حالي كه حالت  e(r)و خطاي    x(r)ها  گيرياندازي رويداد به اندازه راه

x(sk)   پس از مراحلd(t) رسند.كننده مي با تأخير متغير با زمان به كنترل 

توان به عنوان  را مي   14اندازي رويداد  اندازي رويداد( طرح راه هاي مختلف راه )مقايسه طرح :  6نكته  

برخلاف    39اي پوياي پيوسته مورد مطالعه در مقاله در نظر گرفت.  يك تصميم زمان گسسته از طرح دوره 

)(مقاله متغير پوياي   k
j   كند. كه بار محاسباتي ناشي  برداري گسسته تغيير مي فقط در نقاط نمونه

علاوه بر اين طرح پيشنهادي ما چندين مورد    39برد.  در مقاله را از بين مي   η(t)  پيوسته از محاسبات  
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طرح ما به طرح    h=0و    1=0گيرد. به عنوان مثال  موجود را به عنوان موارد خاص در نظر مي 

تبديل مي راه مقاله  رويداد گسسته در  تنظيم    37شود  اندازي  به طرح    h=0و    1=0با  ما  طرح 

تقليل مي راه پويا  رويداد  اگر  اندازي  دوره   1=0يابد. همچنين  انتقال  به يك طرح  تبديل  باشد  اي 

 شود. جويي مي شود و در منابع انتقال صرفه مي 

كنيم و يك حد  و تحليل مي   تجزيه   14( را تحت طرح انتقال در  3در اين بخش پايداري سيستم )

كنيم سپس يك شرط پايداري مبتني بر داده از شرط مبتني  استخراج مي  hبرداري  بالا براي بازه نمونه 

از    kكننده  يس تحريك و همچنين بهره كنترل شود و براي طراحي مشترك ماتربر مدل باز توليد مي 

 شود. ها استفاده مي داده 

=0ماتريس    mRبراي هر بردار  :  3مهم   nnT RRR  ،nmRN 2    اسكالرهاي

N  پذير و تابع مشتقnR],[:x → :نامساوي انتگرالي زير برقرار است 

 

توان به عنوان يك حالت خاص از نامساوي  را مي   3كه اثبات در اينجا حذف شده است در نظر مهم  

 اي، اجزاي حياتي تحليل نظري ما هستند. : به همراه رويكرد تابعي حلقه 3گرفت مهم 

 تحليل پايداري مبتني بر مدل 

( در اين زيربخش  3ما با توسعه يك تحليل پايداري مبتني بر مدل از سيستم رويداد تحريك شده )

شوند. اين امر مبناي نظري را براي  ابتدا معلوم فرض مي  Bو   Aهاي كنيم كه در آن ماتريسشروع مي 

كند. استراتژي  فراهم مي  3.  3و    3.  2تحليل پايداري مبتني بر داده و طراحي مشترك ما در بخش  
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است    MSIبراي    Aبرداري از مرز  شامل يك مرحله از تحريك زماني با نمونه   14تحريك پيشنهادي  

 تواند از طريق شرط پايداري زير محاسبه شود. كه مي 

0براي به دست آوردن اسكالرهاي    (شرط مبتني بر مدل)  :1قضيه   hh  ،0 dd  ،01

02  ،0    0و    پايدار است و    مجانبيبه صورت    14تحت شرايط تحريك در)( k
j    به

 0و   0Z  ،0T  ،01R  ،02R  وجود داشته باشد   13شود. اگر ماتريس  مبدأ همگرا مي 

TS=S  ،N  ،1M  ،2M    وF    كه طوري  همه    LMZبه  براي  زير  h,h{hk{هاي      و

}d,d{)t(d k  .برقرار هستند 

(18 )  

(19 ) 

 

 

7078 

 بگذاريد ابتدا تعريف كنيم:اثبات: 

 

آن   در  كه  k(m,...,,j,Nk(جايي  10=    11و −
−

= +

h

ss
)k(m kk   آنجايي كه  از 

)h,[)t(d 0    كه است  hvv:hواضح  k
j

k
jk −= h,h{hk{و    1+    فاصله)t,t[ kk 1+  

تواند تقسيم شود به  مي 
mj

j
k
j

k
jkk )v,v[)t,t[

=

= ++ = 0 11. 
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 سازيم:ما تابع زير را براي سيستم مي

(20 )  

)(كه در آن   k
j  كه تابع لياپارف   13آيد در دست مي به)t(va  شود: به صورت زير انتخاب مي 

(21 )  

 

 

 

 

 شود:به صورت زير ساخته مي  t,x(Vl(اي  يك تابع حلقه   < T  0و   < Z 0و  < P 0با 

(22 )  

 

 

 

مثبت معين است. در   t,x(Va(بايد طراحي شوند تابع   02Rو   TSS=  ،01Rكه در آن  

t,x(Vlim)t,x(Vlim( كند.را برآورده مي  Vl)t,x(كه  حالي lvtlvt k
j

k
j 1+→→

= 

در   t,x(V(كنيم. با مشتق گرفتن از به شرح زير عمل مي  10اي،  با پيروي از رويكرد تابعي حلقه 

 شود:( نتيجه مي 3بتدا مسير سيستم )ا

(23 )  

)()(كه در آن   k
j

k
j −  داده شده.  1+
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 شود:به صورت زير داده مي  t((كه در آن نماد  

 

( اين عبارات 3وجود دارند طبق مهم )  t,x(V(توجه داشته باشيد كه برخي از عبارات انتگرال در  

 كنند:شرايط زير را برآورده مي 

(24 )  

 

 

(25 )  

  

 

 هاي مناسبي هستند. ماتريس  2Mو   n  ،1Mكه در آن 

توصيف  از روش  استفاده  به با  زير  نمايش  از طريق  داريم كه  زير را طبق سيستم  معادله  دست  گر 

 آيد: مي 

(26 )  

   nn10ماتريسي با ابعاد   Fكه در آن 
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 خواهيم داشت: 26ـ23بندي جمع

(27 )  

 

 

0كند  ( بيان مي 2( مهم ) 14با توجه به شرط آغازگر )  )( k
j    00براي  )(  ،0    0و 

 ( اين رابطه برقرار است كه: 13كند علاوه بر اين طبق رابطه ) صدق مي 

 

)((،  12از ) k
j  توان نتيجه گرفت كه: شود بنابراين به راحتي مي نوشته مي 

 

t(dts(از آنجا كه   kkk t(dv(و   =− k
k
j

k
j −=  :داريم كه 

(28 )  

 داريم كه:   28با   27از تركيب 

(29 ) 

 

از   استفاده  كه  مي   شورمكمل    لمبا  كرد  استنباط  بيشتر  0))t(d,h(Yتوان  kk1    و

0))t(d,h(Y kk2    هستند كه در   19و    18معادلkh   و)t(d k  ( و  18وابسته هستند. بنابراين )

)d,d[]h,h[))t(d,h[  ( در رئوس  19) kk   كنند.تضمين مي 
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)d,d[]h,h[))t(d,h[براي همه   kk    شود  باشد از رويكرد تابعي ـ لوپ شده نتيجه مي

 كه: 

(30 )  

  

 

 كه دلالت دارد: 

(31 )  

0)v,x(Vدر نهايت با استفاده از   k
ja   0و )( k

j  ( به  3توانيم نتيجه بگيريم كه سيستم )مي

شود اثبات به پايان  تحت طرح انتقال ما به مبدأ همگرا مي   η(  1مجانبي پايدار است و همچنين )صورت  

 رسد. مي 

 1قضيه 

اي جديد، در مقايسه با شرط پايداري كه تنها از يك تابع لياپانوف مشترك  براساس يك تابع حلقه 

( پايداري را براي مقادير دلخواه  1كند استخراج شده است. توجه داشته باشيد كه قضيه )استفاده مي 

}h,h{hk     و]d,d[)t(d k     كه است  دليل  اين  به    19و    18به  يك  قضيه  hhkدر  =  ،

hhk =  ،d)t(d k d)t(dو   = k  كنيم. بررسي مي  =

 اي ( تعدادي متغير براي شرايط پايداري بدون تأخير از طريق رويكرد تابعي حلقه1ـجدول  

)t(d(( 1قضيه  k  روش بدون تأخير 11(4قضيه ) 4(3قضيه ) 1(2قضيه ) =0

n.n. 51511 2 + n.n. 52596 2 + n.n. 55582 2 + n.n. 52564 2 + NVS 

 

 اي ( تعدادي متغير براي شرايط پايداري با تأخير از طريق رويكرد تابعي حلقه2جدول ـ

 روش بدون تأخير 14(1)قضيه  13(1قضيه )  1قضيه 

nn 56 2 +0 n.n. 595198 2 + n.n. 575277 2 + NVS 
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  تغييرات ممكن است    d(t)و تأخير زماني    hبرداري  اي مقادير بازه نمونه هاي كنترل شبكه در سيستم 

]d,d[]h,h[در مجموعه     با توجه به اثرات نامطلوب شبكه تغيير كنند بنابراين فواصل مجاز تأخير

نمونه  فاصله  و  كنترل زماني  مشترك  طراحي  در  راه برداري  طرح  و  مطلوب  كننده  عملكرد  كه  اندازي 

كند مورد نياز است. قضيه يك، يك رويكرد سيستماتيك براي محاسبه چنين  سيستم را تضمين مي 

  hهاي مجاز  دهد. همچنين افزايش محدوده هاي سيستم ارائه ميمناطقي براساس دانش دقيق ماتريس 

كاري شرايط پايداري است موضوع جالبي است. اين موضوع در نكته زير  كه مربوط به محافظه   d(t)و  

 مورد بحث قرار گرفته است. 

اي به طور گسترده براي تحليل پايداري  اي( رويكرد تابع حلقه )بحث در مورد تابع حلقه :  7نكته  

برداري شده استفاده شده است. در مقايسه با قضيه پايداري لياپانوف  هاي نمونه هاي كنترل داده سيستم

حلقه  تابع  رويكرد  پيوسته،  محافظه زمان  پايداري  شرايط  مي كارانه اي  فراهم  را  انواع  تري  اخيراً  كند. 

تابع حلقه  از  تابع حلقه اي پيشنهاد شده مختلفي  مانند  تابع حلقه اند  توسعه اي دوطرفه،  تابع  اي  يافته، 

اي وابسته  ( در اثبات قضيه يك، يك تابع حلقه 13،  14اي وابسته به تأخير )اي عمومي و تابع حلقه حلقه 

جديد   تأخير  )  t,x(Vl(به  اين22]رگ  اثبات  است(  شده  ساخته  كه  ( 

)t,x(Vlim)t,x(Vlim lvtlvt k
j

k
j 1+→→

انتخاب    = شرط    t,x(Vl(مزيت  كه  است  اين 

اي  تر تابع حلقه هاي پيچيده پايداري حاصل )به قضيه يك مراجعه كنيد( در مقايسه با استفاده از روش 

تحت    (1)قضيه    =0ما مجموعه    وقتي   3،  4،  11،  13،  14از نظر محاسباتي پيچيدگي كمتري دارد  

در اين شرايط در كل    3،  4،  11،  13،  14شود  اي كه مشابه مقالات است تضمين مي طرح انتقال دوره 

n.n. 51511 2 حالت    + براي  t(d(=0متغير  k   مي با  استفاده  معتبرها  تعداد  مقايسه  نتايج  شوند. 

)براي حالت وابسته به تأخير(   2ـ)براي شرايط بدون تأخير( و جدول  1ـهاي ذكر شده در جدول روش 

در هر دو حالت تعداد متغير كمتري دارد كاربرد عملي روش    (1) ارائه شده است. بديهي است كه قضيه  

هاي مرتبه بالا در مثال  به ويژه براي سيستم  ( 4)هاي عددي در بخش مثالاي پيشنهادي با تابعي حلقه 
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تر  اي پيچيده هاي حلقه توان با استفاده از تابعي نشان داده شده است. همچنين بايد ذكر شود كه مي   2

 دست آورد. تري به هاي بزرگ MSIبا هزينه پيچيدگي محاسباتي بيشتر 

 تحليل پايداري مبتني بر داده

( با سيستم 3با يك گواهي پايداري مبتني بر داده براي سيستم كنترل رويداد تحريك شده )اكنون  

مراجعه كنيد( ايده اصـلي بازسـازي يك عبارت سـيسـتم   1كنيم )به فرض  اسـتخراج مي  A  ،Bناشـناخته 

هاي  با اســـتفاده از داده
=1iiii })T(u,)T(x,)T(x{    اســـت تا نمايش مبتني بر ماتريسA    وB  

جايگزين شود. بر اين اساس يك نمايش سيستم مبتني بر داده مهم يك همراه با شرط پايداري مبتني  

 شود.دست آوردن يك شرط مبتني بر داده به كار گرفته ميبر مدل در قضيه يك براي به

 2قضيه 

0، براي اسكالرهاي داده شده  Bو  Aشرط مبتني بر داده با مقادير نامعلوم   hh ،0 dd

0  ،01  ،02    0و  0  و،  0


−−
1

  ( 3) كند. سيستم  را ارضا مي   =0و    1

براي هر   14تحت شرايط تريگر در  3 ]B,A[   و)( k
j   00به  شوند براي هر  همگرا مي  )(

00   .0اگر وجود داشته باشد   )(

  Fو    0،  TS=S  ،N  ،1M  ،2Mو    0P  ،0Z  ،0T  ،01R  ،02Rهاي  و ماتريس 

h,h{hk{هاي زير براي همه   ILMبه طوري كه      و}d,d{)t(d k . 

(32 )  

(33 ) 
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اثبات قضيه )  23طبق  اثبات:   نتيجه مي 1در  ( تحت طرح محرك  3)رسيم كه سيستم  (، به اين 

t(d,h(Y((پايدار است اگر   14رويداد  kk1   و))t(d,h(Y kk2   26در  با تجزيه ماتريس، عبارت  

 شود. بندي ميبه صورت زير فرمول 

(34 )  

  

 

t(d,h(Y((شود:  متعاقباً بازنويسي مي  kk2   و))t(d,h(Y kk1 

(35)  

 

(36 )  

 

 

توان ثابت كرد كه  مي  (3)( با فرض 9سازي به نمايش سيستم در ) علاوه بر اين با اعمال مهم دوگان

 3 ]B,A[ اگر و تنها اگر :   

(37 )  
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0))t(d,h(Yما داريم    48بلوك كامل    S  با استفاده از روش  kk1    0و))t(d,h(Y kk2 

براي هر   s
]B,A[  0اگر وجود داشته باشد اسكالر  :به طوري كه 

(38 )  

 

(39 )  

گيريم  (، نتيجه مي 1دهد. مشابه قضيه ) ارائه مي  33و    32را معادل    39و    38  شورمكمل    لمسپس  

]BA[)(براي هر   14تحت شرايط تحريك  ( 3)كه سيستم   k
j   به صورت مجانبي پايدار است و

 كند.شود كه اثبات را كامل مي به مبدأ همگرا مي 

مي :  2قضيه   اجازه  ما  ويژگي به  تا  با  دهد  را  رويداد  توسط  فعال شده  پوياي  پايداري كنترل  هاي 

احتمالاً   MSIمراجعه كنيد( تجزيه و تحليل كنيم يك    1تأخيرها بدون هيچ دانشي مدلي )به فرض  

( با  2توان با استفاده از قضيه ) ( را مي 14سازي ) سازي و براي شرايط فعال بزرگ و يك ماتريس فعال

كنترل  جست  Kكننده  بهره  شده  ) داده  قضيه  كاربرد  كرد.  راه 2وجو  به  نياز  فقط  است  ساده  حل  ( 

LMI شوند دارد. هاي نويزي ساخته مي هايي كه براساس داده 

 اندازي مبتني بر داده طراحي مشترك كنترلر و ماتريس راه

(  3را براي سيستم )  Ωو ماتريس تريگر    kكننده  هاي طراحي مشترك بهره كنترل اين بخش روش 

( با مرزهاي داده شده از  2را با استفاده از قضيه )  Ωو    kخواهيم ماتريس  دهد. به طور دقيق مي ارائه م 

عموماً    Qمحاسبه كنيم. با اين حال از آنجايي كه ماتريس    d(t)و لايه متغير با زمان    hبرداري  بازه نمونه 

مستقيماً از طريق    kرو طراحي  نيستند از اين  kمحدب در    33و    32هاي  منفي قطعي نيست نامساوي 

دهيم براي  ( ارائه مي 2( دشوار است با الهام از رويكرد تكراري در مقاله ما فرمولي از قضيه )2قضيه )
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كننده را به صورت متناوب بين حل قضاياي  توان بهره كنترلمحدب است. بنابراين مي   kدر    Fشعر ثابت  

 وجو كرد. جست  (3) و   (2)

 3قضيه 

براي هر اسكالر داده شده    Fنامعلوم و ماتريس ثابت    Bو    Aطراحي مشترك مبتني بر داده تحت  

0dd  ،0hh  ،01  ،02  ،0    0وQ   كند يك بهره وجود دارد به طوري  صدق مي

براي هر جفت    14( تحت شرايط تحريك در  3كه سيستم ) ]B,A[    به صورت مجانبي پايدار

00براي هر    tاست و    ،  0Pهاي  و ماتريس   0كه  شود مشروط به اين به مبدأ همگرا مي   )(

0Z  ،0T  ،01R  ،02R  ،0  ،TSS=  ،N  ،1M    2وM   كه  به طوريLMI  ها براي

h,h{hk{همه      و}d,d{)t(d k  .برقرار باشد 

(40 )  

 

 

(41 )  

 

 

 

 

 كنيم. مي ( را به صورت زير بازنويسي 26( عبارت )2اثبات مشابه اثبات قضيه )
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 مانند زير: 

(42 )  

  

 

)t(d,h((به عنوان نتيجه   kk1   و))t(d,h( kk2  توان بازنويسي كرد. مي 

(43 )  

 

(44 )  

 

 شود كه: طور استنباط مي ( اين9در نمايش مبتني بر داده )

(45 )  

 

0بلوك كامل ما داريم   sطبق روش   )h( k1  0و )h( k2   براي هر s
]B,A[    اگر

 به طوري كه:  0اسكالر   يك وجود داشته باشد 

(46 )  

 

(47 )  

 

شرايط پايداري كافي براي    41و    40رسيم كه  ( به اين نتيجه مي 2در نهايت مشابه اثبات قضيه )

( براي هر  14( تحت شرط تحريك )3سيستم ) ]BA[    هستند و)( k
j   شود به مبدأ همگرا مي

 كند.كه اثبات را كامل مي 
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  F( در ماتريس  3در قضيه )  41و    40)رويكرد تكراري( توجه داشته باشيد كه نامساوي  :  8نكته  

ماتريس   ثابت كردن  فراهم مي امكان طراحي كنترل   Fدرجه دوم هستند.  را  اين حال كننده  با  كند. 

به دست آمده ممكن است به طور قابل توجهي افزايش يابد براي اين منظور    MSI  تخمين كاري  محافظ 

يا    k( در حالي كه ماتريس  3( و )2ها در قضيه )LMIكنيم كه بين حل  ما رويكرد تكراري پيشنهاد مي

F   دارد متناوب است. اثربخشي اين روش از طريق يك مثال عددي در بخش  مي را به ترتيب ثابت نگه

داده شده است و  4) نشان  )  MSIمرزي    توابع (  نشان مي 4( و )3در جداول  دهد كه چنين روش  ( 

كننده  را در مقايسه با استفاده از يك بهره كنترل   MSIمراجعه كنيد( مرزهاي    4تكراري )به جدول  

 بخشد.مراجعه كنيد( به طور چشمگيري بهبود مي  3( )به جدول  2هاي )ثابت مانند قضيه 

(  3از قضيه    متفاوت تصميم    متغييرا هاي دهيم كه در تمام  در ادامه، ما يك شرط پايداري ارائه مي 

كاري اضافي نسبت به ماتريس براي اين منظور  به قيمت محافظه   Ωو    kبراي طراحي مشترك ماتريس  

nnRGكنيم. فرض كنيد  ( شروع مي 3با يك تبديل معادل جبري از سيستم )     يك ماتريس غير

t(Gz)t(x(منفرد داشته باشد و    شود:( به صورت زير تبديل مي 3كنيم. سيستم ) را تعريف مي  =

(48 )  

 4قضيه 

0hhامعلوم( براي اسكالرهاي داده شده  ن  Bو    A)طراحي مشترك مبتني بر داده تحت شرايط  

0dd  ،01  ،02  ،0    0و    0و ارضاء


−−
1

وجود دارد كنترلر با    =0و    1

   : به طوري كه kگين  

51و   hحداكثر مجاز   (3ـجدول   −= 0h   براي مرزهاي مختلف نويزw   و با توجه به]..[K 511753−= 

05/0 04/0 03/0 02/0 01/0 005/0 w 

 مرجع  33 49/1 38/1 17/1 00/1 86/0 67/0

57/0 64/0 72/0 81/0 96/0 04/1 0==  ( 2قضيه )  21
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51و   h( حداكثر مجاز 4جدول ـ −= 0h   0با تأخير=)t(d    براي مرزهاي مختلف نويزw    سازي بهينهبا

 K  كنندهبهره كنترل

05/0 04/0 03/0 02/0 01/0 005/0 w 

 مرجع  33 5/28 8/13 3/6 0/4 9/2 2/2

 )رويكرد تكراري(  3و  2قضاياي  4/23 7/14 2/5 4/3 1/2 9/1

6/1 9/1 7/2 2/4 4/8 6/11 0==  ( 4قضيه )  21

 

براي هر   14( تحت شرايط تحريك در  3سيستم ) s
]B,A[    به صورت مجانبي پايدار است و

)( k
j    هر 00براي   مي  )( مبدأ همگرا  اسكالرهاي  به  اگر  ماتريس  0شود  ،  0Pهاي  و 

0Z  ،0T  ،01R  ،02R  ،0  ،TSS=  ،N  ،1M،  2M  ،G    وK   كه  به طوري

LMIبراي همه   ي زير ها}h,h{hk    و}d,d{)t(d k   د.نبرقرار باش 

 

(49 )  

 

 

(50 )  
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كنترل بهره  اين  بر  ترتيب    Kكننده  علاوه  به  تريگر  ماتريس  =−1و  GKK c    و

11 −− = GG z
T  اند. طراحي شده 

به صورت    48براي سيستم    t,z(V(يك تابع   zبا    20در    V)t,x(در تابع    xبا جايگزيني    اثبات:

 سازيم:زير مي 

(51 )  

توان  مي  27اند. با تقليد از  ساخته شده   22و    21به ترتيب طبق    t,z(VL(و   Va)t,z(كه در آن  

 نتيجه گرفت كه: 

(52 )  

  

 

 شود: به صورت زير تعريف مي  t(z(كه در آن  

  

  

آنجايي  ) از  مهم  مي 2كه  تضمين  كه  (  )()()t()t(كند  Tk
j

k
j −   28مانند    1+

t(xG)t(z(نامساوي زير با 1−= 

(53 )  

 ( ما داريم كه: 48علاوه بر اين طبق سيستم )

(54 )  
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 توان نتيجه گرفت: ( مي52( و )54بندي ) با جمع

(55 )  

 

 ( را به صورت زير بازسازي كنيم. 54بگذاريد عبارت ماتريسي در ) 

(56 )  

  

 

)t(d,h((سپس عبارات  kk1   و))t(d,h( kk2  شوند:به صورت زير بازنويسي مي 

(57 )  

(58 )  

 شود كه: طور بيان مي ( اين 9طبق نمايش مبتني بر داده در )

(59 )  
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روش   هر   Sطبق  براي  كامل  بلوك  s
]B,A[    داريم 0ما  ))t(d,h( kk1


و    

0 ))t(d,h( kk2


 : كهبه طوري  0اگر وجود داشته باشد يك اسكالر 

(60 )  

 

(61 )  

  

 

 

( يك الگوريتم داده محور  4كننده( براساس قضيه ))الگوريتم راه محور براي طراحي كنترل : 9نكته 

 شود:به شرح زير خلاصه مي  θو ماتريس تريگر   Kكننده  براي محاسبه كنترل 

داده    :1مرحله   داده   Uو    Ẋ  ،Xماتريس  از  استفاده  جمع با  شده  هاي  آوري 

)N,i(})T(u,)T(x,)T(x{ iiii 

=1 .بسازيد 

 كند. ( را برآورده مي 2كه شرط )  dRو   dS  ،dQبا ماتريس   10را در  θماتريس   :2مرحله 

  ، λبا پارامترهاي    50و    49در    LMIو با حل    G  ،cKهاي ممكنه  حلوجوي راه جست  :3مرحله  

h  ،h ،d  ،d  ،1  ،2  وθ اند.كه به درستي انتخاب شده 

=−1كننده كنترل  به ترتيب بهره   :4مرحله   GKK c   11و ماتريس تريگر −− = GG z
T   را

 محاسبه كنيد.

( نيازي به دانش مدل ندارد بلكه فقط به  3( مشابه قضيه ) 4)نوآوري( روش طراحي قضيه )   :10نكته  

در    50و    49هاي  LMIيك سير داده حلقه باز واحد تحت تأثير نويز نياز دارد. توجه داشته باشيد كه  

ها  LMIتوانيم با حل  ما مي   33و مقاله    (2ـ3)تمام متغيرهاي تصميم محدب هستند. برخلاف قضيه  
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مجاز و مرزهاي    MSIبا    Kكننده  ( بدون ثابت كردن هيچ متغيري مستقيماً يك بهره كنترل 4در قضيه )

كاري ماتريس آزاد  ( به قيمت افزايش محافظه 4دست آوريم. در اصل قضيه )تأخيرهاي متغير با زمان به 

F   در نتيجه ماتريس آزاد  54( با  1در اثبات قضيه )   26شود. يعني جايگزيني تساوي  ايجاد مي .F    با ابعاد

nn 01    به ماتريسG    با ابعادnn    كارتر از  ( محافظه 4شود. به عبارت ديگر قضيه )محدود مي

بيشتر تأييد شده است. به    4گيري از طريق مقايسه عددي در جدول ـ( است. اين نتيجه 3و    2قضيه )

دقيقاً با نامساوي    57( و مقاله دليل اصلي اين است كه عبارت در  2عنوان يك مزيت نسبت به قضيه )

در قضيه    37( مطابقت دارد. بنابراين ما هنگام طراحي نيازي به مرحله مياني محاسبه يعني  1( مهم )9)

(. بنابراين، اين امر پيچيدگي محاسباتي كمتري ايجاد  4( نداريم. طراحي گين كنترلر به وسيله قضيه )2)

)فرض  مي  محدوديتي  هيچ  و  كنترل 3كند  بهره  همزمان  طراحي  در  ايجاد  (  تريگر  ماتريس  و  كننده 

 كند.نمي

برداري شده، كه در آن اطلاعات از  هاي نمونه داده هاي كنترل  )رويكرد جايگزين( سيستم  :11نكته  

يا بيطريق شبكه  منتقل مي هاي سيمي  باند محدود  پهناي  با  به طور  سيم  شوند در دو دهه گذشته 

هاي مبتني  اند. كنترل مبتني بر رويداد به عنوان الگويي براي سيستمگسترده مورد مطالعه قرار گرفته 

(. در آثار موجود در مورد كنترل مبتني بر رويداد دانش دقيق از يك  50بر رويداد ظهور كرده است ) 

با اين حال در موقعيت سيستم فرض مي  هاي عملي دستيابي به يك مدل دقيق سيستم اغلب شود. 

مبتني   كنترل  و  داده  بر  مبتني  كنترل  تركيب  امر  اين  است.  غيرممكن  يا  براي  دشوار  را  رويداد  بر 

كند در رويكرد پيشنهادي ما تا آنجا  برداري شده به خوبي توجيه مي هاي مبتني بر داده نمونه سيستم

تنها جايگزين رويكرد ما در ادبيات فعلي ابتدا شناسايي سيستم در حال اجرا به  دانند  كه نويسندگان مي 

و به دنبال آن كنترل مبتني   17هاي سيستم، عنوان مثال با استفاده از تخمين حداقل مربعات ماتريس 

(. با اين حال چنين كنترل مبتني بر شناسايي  37ـ39بر رويداد است كه در مقالات بررسي شده است )

ارائه مرزهاي تخمين دقيق براي شناسايي    (I)گيرند اين به اين دليل است كه  كه تحت تأثير نويز قرار مي 
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. فقط نتايج اسمي  39و   37مقالات    (II)برانگيز است. و  ( چالش 16مقالات ) مثلاًسيستم در مقايسه با 

دهند يعني مرزهاي خطاي بالقوه مثلاً ناشي از شناسايي سيستم به طور سيستماتيك مديريت  ارائه مي 

هاي هاي پايداري دقيقي را مستقيماً براساس داده رويكرد كنترل مبتني بر رويداد ما، تضمين شوند.  نمي

توان با مواردي كه دانش مدل اضافي مثلاً مقادير پارامتر و  پذيرد و در نهايت نتايج ما را مي نويزي مي 

توان به عنوان توسعه يك رويكرد كنترل  مرزها در دسترس هستند تطبيق داد. بنابراين سهم ما را مي 

 اي تفسير كرد. با استفاده از توابع حلقه  رباست مبتني بر رويداد مبتني بر مدل يا 

 سازيمثال و شبيه 

در مثال عددي در اين بخش ارائه شده است تا اثربخشي پيشنهادهاي ما را نشان دهد محاسبات 

 انجام شده است.  SeDuMiابزار عددي با استفاده از متلب به همراه جعبه 

 در نظر بگيريد.   49( با پارامترهاي 14( را تحت طرح انتقال ) 3سيستم ) :1مثال 

 

گيريم براي  ( را در نظر مي 3اي )مجهول هستند ما كنترل رويداد ـ محرك داده  Bو    Aفرض كنيد  

)T(u,)T(x,)T(x((گيري  اين منظور اندازه  i   را با بازهii TT كند توليد  كه در آن صدق مي  1+−

 كنيم.مي 

(62 )  

از   يكنواخت  طور  به  داده  مولد  ورودي  آن  در  t(u(],[كه  11−   داده نمونه شد.  هاي برداري 

روي  اندازه يكنواخت  طور  به  شده  توزيع  اختلال  يك  توسط  شده  w,w[)t(w[گيري  −    براي

0w  (:2اند طبق اظهارات فرض ) فته شده آش  IQd −=  ،0=dS   و)(IwRd 0012 == − 
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51( حداكثر مجاز در 3شكل ـ −= 0h   21براي مرزهاي مختلف  ,,d,w    و با توجه به

]..[K 511753−= 

==0( و با  2با استفاده از قضيه )   MSIمرزهاي   K]..[كننده و بهره كنترل   21 511753−=  

51با    hمقادير احتمالاً بزرگ   −= 0h    0و=)t(d   هاي مختلف  براي تحقيقw    جدول  محاسبه و در

( در قضيه  19( و )18هاي مبتني بر مدل )LMIارائه شده است. براي مقايسه توجه داريم كه حل   (3)

h.141( منجر به  1)  شود.مي  =

برداري بالاتري براي  منجر به فركانس نمونه   Wتوان مشاهده كرد كه مقادير بزرگ  مي   ( 1در جدول )

 شود كه با مقاله سازگار است. تضمين پايداري مي 

با رويكرد تكراري  (  3ـ2كه توسط قضاياي )  Kكننده  ( مقادير مرتبط با بهره بهينه كنترل 4در جدول ) 

توان با رويكرد تكراري  بهبوديافته را مي  MSIاند. مرزهاي  شوند نمايش داده شده ( يافت مي 4و قضيه )

را در    Fدست آورد كه مفيد بودن ماتريس آزاد  ( به 4دست آمده توسط قضيه )در مقايسه با مرزهاي به 
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كاري اضافي نسبت  كند. شايان ذكر است كه به قيمت محافظه كاري پايداري تأييد مي كاهش محافظه 

 ( نداريم. 3دهد و نيازي به حفظ فرض ) محدب را ارائه مي  LMI( شرايط 4قضيه ) Fبه ماتريس آزاد 

را براي تأخيرهاي مختلف انتقال و پارامترهاي آستانه    MSIنتايج مرزهاي    3علاوه بر اين شكل ـ

1    2و  ( قضيه  نشان مي 2توسط  افزايش  (  كه  مرزهاي    2و    d,1دهد  كاهش    MSIباعث 

 شود.مي 

كننده  توان با انتخاب يك بهره كنترل دهد كه مي نشان مي   4و   3علاوه بر اين مقايسه بين جداول ـ

هاي ( كران 3كننده ثابت )مانند جدول ـ( در مقايسه با استفاده از ماتريس كنترل 4متفاوت )مانند جدول ـ

مقادير    4و    3را به طور قابل توجهي افزايش داد. همچنين توجه داشته باشيد كه در جدول ـ  MSIبالاي  

h   هستند. دليل اصلي اين است كه در اين    33تر از نتايج مرجع  هاي ما كوچك دست آمده از روش به

ساده براي استخراج شرايط مبتني بر مدل و داده استفاده شده است.  اي  مقاله فقط از يك تابع حلقه 

هاي تر كران اي پيچيدههاي تابع حلقه توان با استفاده از روش ذكر شد مي   7طور كه در تبصره  همان

ها( با اين  دست آورد. كه موضوع جالبي براي تحقيقات آينده است. )تعداد در سال تري را به مجاز بزرگ 

چارچوب پيشنهادي شامل يك طرح تحريك رويداد است كه امكان كاهش قابل    33حال برخلاف مرجع  

گيري با  كند. چنين نتيجه كند در عين حال پايداري را تضمين مي ها را فراهم مي توجه ميزان ارسال 

221براي  اثبات شده است.    5سازي در جدول  ـنتايج شبيه  00/==  ،0== dd    2و=    جدول

],[ها را در بازه زماني  تعداد ارسال   5ـ 000   14همچنين طرح    33از مرجع  سازي رويكرد  هنگام شبيه   1

مزيت اصلي استفاده    5دهد. جدول ـنشان مي   wو براي مرزهاي نويز مختلف    λبا پارامترهاي مختلف  

توان مشاهده كرد كه رويكرد ما در مقايسه  دهد. مي از طرح تحريك رويداد را مانند مقاله حاضر نشان مي 

اين    5بسيار كمتري نياز دارد. مشاهده ديگر از جدول ـهاي  به تعداد ارسال   33اي در مرجع  با طرح دوره 

 شود.مي  14هاي كمتر براي طرح  تر منجر به ارسالكوچك   λاست كه  
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ـشبيه قضيه  توسط  خاص  پارامترهاي  براي  )   4سازي  سيستم  محور  داده  كنترل  با  3براي   )

( براي طرح مشترك بهره  4( از قضيه )3ـ1تحت طرح انتقال پوياي ما )  Bو   Aهاي ناشناخته ماتريس

 كنيم. و تريگر استفاده مي  Kكننده  كنترل 

t],[( تعداد ارسال در مثال يك روي 5جدول ـ 000 1هاي نويز مختلف  براي محدودهw    داده  و پارامترهاي

==0شده   dd   221و 00/==   و همچنين]..[K 511753−= 

05/0 04/0 03/0 02/0 01/0 05/0 w 

 مرجع  33 67 72 85 100 116 140

81 61 66 36 68 61 3/0= ( 14طرح ) 

65 54 64 33 66 56 2/0= ( 14طرح ) 

62 43 58 31 61 53 1/0= ( 14طرح ) 

 

كران   :Ωماتريس   انتقال  ما  تأخير  d/100هاي  d/1و    = نمونه   =0 h/2برداري  فاصله  0= 

تحريك   41پارامترهاي  /0=  ،12 /0=  ،2=  ،5/0=    2و=    نويز

]/,/[)t(w 11 0000−   اندازه موجود  گيري و  001هاي 
1=iiii })T(u,)T(x,)T(x{     فاصله با 

ii TT ( و  49هاي مبتني بر داده )LMIكند با حل  ( را برآورده مي 61گيريم كه ) را در نظر مي   1+−

 كننده و ماتريس تحريك به صورت زير طراحي شدند.( بهره كنترل4( در قضيه )50)

 

T][)(x( با شرايط اوليه 14( را تحت طرح تحريك در )3ما سپس ) 23 سازي كرديم  بهينه   0=−

t(d(]/,/[و تأخي انتقال   11 0000−    و همچنين متغير ديناميكي)( k
j    را در بازه زماني],[ 00 3  

هاي سيستم و هم  نشان داده شده است. بديهي است كه هم حالت   4اجرا كرديم. مسير آنها در شكل ـ

و ماتريس    kكننده طراحي شده ما  سنجي بهره كنترل متغير ديناميكي به مبدأ همگرا شوند كه امكان 

 دهد. را نشان مي  Ωتحريك  
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)(كند كه در آن  تحولات تابع خطا و آستانه را رسم مي  4علاوه بر اين شكل ـ k
j   يك تابع وزني

 هاست و براي تجسم محرك 

 

اين از   محض  به  كه  است  آغاز  نمودارها مشخص  رويدادي  كند  تجاوز  آستانه  از  تحريك  كه شرط 

حالت  مي  تحريك  لحظه  آن  در  اگر  كنترل  x(t)شود  مي به  منتقل  اندازه كننده  و خطاي  گيري  شود 

)(e k
j    برابر صفر در)( k

j   تنظيم مي( نتيجه نظري در  با  بنابراين مطابق    tif( خطاي  15شود. 

گيري تحت طرح  اندازه   9شود و اگر همچنين شايان ذكر است كه تنها  تر از آستانه نگه داشته مي كوچك 

برداري  گير از حسگر نمونه اندازه   150كه  كننده منتقل شد در حالي( به كنترل 14تحريك پيشنهادي ما ) 

شد. اين امر اثربخشي طرح پيشنهادي را در افزايش منابع ارتباطي ضمن حفظ پايداري سيستم تأييد  

 كند.مي 

داده    :2مثال   بر  مبتني  رويداد  تحريك  اثربخشي طرح  تا  است  مرتبه چهارم  سيستم  يك  شامل 

پيشنهادي را بيشتر نشان دهد. يك سيستم با نزول معكوس خطي شده را در نظر بگيريد كه نمايش  

 فضاي حالت آن به صورت زير است:

 

kgmجرم وزنه پاندول   = kg  1 mكه در آن  012 طول بازوي پاندول و   m3=جرم گازي   =

2
1

s

m
g )x,x,x,x(شتاب گرانش است. متغيرهاي حالت    =0 موقعيت گازي سرعت گازي،    4321

شوند. اما ما هاي سيستم ناشناخته فرض مي اي وزنه پاندول هستند. ماتريسزاويه پاندول و سرعت زاويه 
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05=   05گيري  اندازه
1=iiii })T(u,)T(x,)T(x{     آن بازة  11كه  /TT ii برآورده    +−=0 را 

t(u(],[آن ورودي به طور يكنواخت از   = 1iكند، كه در مي  برداري شده است. اختلال  نمونه  =−11

]/,/[)t(w 11 000000−  ( با  2فرض )IdQ −= ،0=dS  ،05=   وPI/dR 21000=. 

 

 

( با 14تحت شرايط تحريك )  fو آستانه   f( تابع خطاي  2( متغير ديناميكي )3( مسيرهاي سيستم ) 4شكل ـ

12پارامترهاي  /0= ،41 /0= ،2/h 0= ،2=  5/0 و=  هاي ناشناخته ماتريسA    وB   با شرايط

x)(][اوليه  23 t(d(]/,/[و تأخير تصادفي    0=− 11 000=. 

 

 

h/1 ( با پارامترهاي14( تحت شرايط تحريك ) 2)  پويا( متغير  3( مسيرهاي سيستم ) 5شكل ـ 0=   ،

31 00/= ،12 00/= ،2=   2/0و=   هاي ناشناخته ماتريسوA    وB   با شرايط اوليه

T
]/[)(x 00/000 t(d(]/,/[و تأخير تصادفي    =2983 11 00000. 
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شوند. ما فاصله  براي پايدارسازي سيستم استفاده مي   14كننده فيدبك حالت و طرح انتقال  رل كنت

h/1برداري را  نمونه  تريگر    =0 12پارامترهاي  00/=  ،31 00/=  ،2=،  2/0=  مرزهاي .

1000تأخير   /d =  ،100/d I/wBو ماتريس    =   50و    49هاي  LMIدهيم. با حل  قرار مي   =100

 كننده و ماتريس تريگر به صورت زير طراحي شدند.بهره كنترل  = e 2( با  4در قضيه )

 

T]/[)(xبا شرط اوليه    14( را تحت طرح تحريك در  3سيستم )ما   00/000 و تأخير   =2983

t(d(]/,/[انتقال تصادفي  11 00000   همچنين متغير ديناميك)( k
j   در بازه زماني],[t 00 3 

)(و   x)t(دهد كه نمايش؛ نشان مي   5ازي كرديم نتايج در شكل ـس شبيه k
j    با نزديك شدن به صفر

→t   كننده طراحي شده  تحت بهره كنترلK    شود. در  به صفر نزديك مي   22و ماتريس تحريك

برداري شده  داده نمونه   300از    46)به    6522/0شود كه ميانگين دوره انتقال حدود  مشاهده مي   5شكل ـ

(  14كننده مراجعه كنيد( تحت طرح تحريك ديناميكي مبتني بر داده پيشنهادي )منتقل شده به كنترل 

مثال:   عنوان  به  مدل  بر  مبتني  تحريك  هاي  طرح  تحت  موجود  نتايج  از  برخي  به  نزديك  كه  است 

كه مشخصه پايداري سيستم مشابه را تضمين  است. در حالي   536522/0و    525769/0،  375131/0

 .كند ما را تأييد مي  كند. اين پديده اثربخشي روش مي 

 روش كنترل رويداد محور مبتني بر داده در سيستم مرحله چهارم 

هاي كنترل  در اين مقاله ما يك طرح كلي انتقال پوياي تحريك رويداد براي سيستم   نكته پاياني:

برداري شده با تأخير ارتباطي ارائه داريم. به عنوان يك نتيجه مياني با توجه مستقل، ما  هاي نمونه داده 

هر دو شرايط پايداري همچنين يك رويكرد جديد مبتني بر تابع براي كنترل تحريك رويداد ارائه داريم.  
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هاي اي توسعه داده شدند. در همين حال روش مبتني بر مدل و داده با استفاده از رويكرد تابع حلقه 

كنترل  بهره  مشترك  طراحي  براي  داده  بر  ماتريسمبتني  با  تحريك  ماتريس  و  سيستم  كننده  هاي 

هاي مبتني بر  ها و اثربخشي روش ناشناخته ارائه شدند در نهايت در مثال عددي براي تأييد شايستگي

 داده ما ارائه شد. 

 تقدير و تشكر 

هزينه   كمك  عنوان  تحت  چين  كليدي  توسعه  و  تحقيق  ملي  برنامه  توسط  حدي  تا  كار  اين 

000 17148212 YFB   هزينه كمك  عنوان  تحت  چين  طبيعي  علوم  ملي     ـ  34062173هاي  بنياد 

كينگ تحت عنوان  و تا حدي توسط بنياد علوم طبيعي چونگ   2073B20Uـ    62088101ـ    61925303

ي شهرداري شانگهاي تحت عنوان كمك  پروژه كميسيون علوم و مقاله   4100027ZX2021كمك هزينه  

بنياد تحقيقات آسمان، تحت عنوان استراتژي    Deutsche Forschungsgeو    19511132101هزينه  

پشتيباني شده    468094890و تحت عنوان كمك هزينه    EXC  2075ـ390740016تعالي آسمان ـ  

 است. 
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 بيانيه تضاد منافع 

 كنند.گونه تضاد منافعي را اعلام نمي نويسندگان هيچ 

 

 


