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های‌کنترل‌از‌طریق‌شبکه،‌تخمین‌برخط‌تأخیر،‌سامانه‌تأخیر‌تصادفی،:کلیدی های واژه
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 مقدمه: فصل اول

 

 

 مقدمه2-2

‌یار‌مخاابرات‌و‌کنتارل‌در‌دهاه‌اخ‌‌‌‌،یانهرادر‌مهندسی‌‌یکاربرد‌پژوهشی‌وهای‌ینههمگرا‌شدن‌زم

‌یاق‌کنتارل‌از‌طر‌‌هاای‌سامانه”با‌عنوان‌یبه‌سمت‌مبحث‌صنعتگرانو‌‌ینمحقق‌است‌کهباعث‌شده‌

“شبکه
های‌یهفصل‌مشترک‌نظر‌توانیرا‌مهای‌کنترل‌از‌طریق‌شبکه‌سامانه‌.کنند‌یداپ‌یشگرا‌‌1

‌یاایی‌پو‌هاای‌باه‌ساامانه‌‌‌یشترکنترل،‌ب‌هاییهدر‌واقع‌نظر.‌[1]دانست‌کنترلو‌‌مهندسی‌مخابرات

‌هاای‌یاه‌و‌نظر‌یارد‌گمای‌‌صاورت‌‌آلیاده‌ا‌هاای‌کانال‌یقاز‌طر‌اجزای‌آن‌ینتوجه‌دارد‌که‌اتصال‌ب

دو‌دساته‌‌‌یان‌از‌ا‌یبای‌ترک.‌توجه‌دارد‌آل‌یدها‌یرغهای‌به‌ارسال‌اطلاعات‌در‌کانال‌یشترمخابرات،‌ب

‌.شودمی‌کاربرده‌شبکه‌به‌یقکنترل‌از‌طر‌هایسامانهسازی،‌تحلیل‌و‌طراحی‌مدل‌یبرا‌یهنظر

،‌2گار‌،‌فعالحسگر‌هایگره‌شامل‌یک‌سامانه‌کنترلی‌،“شبکه‌یقکنترل‌از‌طر‌سامانه”یبه‌طور‌کل

‌یمخاابرات‌هاای‌‌شابکه‌‌یاق‌از‌طر‌هاای‌ساامانه،‌‌بین‌گرهارتباط‌‌در‌آن‌هک‌است3گر‌و‌دستگاهکنترل

لحاا ‌‌تواناد‌از‌‌هاای‌ایان‌ناوع‌ساامانه‌کنترلای‌مای‌‌‌‌‌‌گاره‌.‌[2]گیردیباندمحدودصورت‌م‌یجیتالد

‌یبرا‌یبه‌علت‌وجود‌شبکه‌مخابرات.‌دور‌از‌هم‌قرار‌داشته‌باشدو‌مختلف‌‌هاییدر‌مکان‌یاییجغراف

ها‌دارای‌مشکلات‌و‌سامانه‌ینا‌یو‌طراح‌یلشبکه،‌تحل‌یقسامانه‌کنترل‌از‌طر‌هایین‌گرهارتباط‌ب

‌.‌هستی‌خاصی‌پیچیدگ

در‌سراسار‌‌‌ینترنتا‌یرنظ‌یمخابرات‌هایشبکهی‌گستردگ‌یلشبکه‌به‌دل‌یقکنترل‌از‌طر‌یها‌سامانه

و‌‌مکان‌یککنترل‌همزمان‌چند‌دستگاه‌از‌‌ی،نصب‌و‌نگهدار‌ینهکاهش‌هز‌یلاز‌قب‌یاییجهان،‌مزا

شابکه،‌‌‌یاق‌کنتارل‌از‌طر‌‌هاای‌ساامانه‌‌.سامانه‌را‌به‌همراه‌داشته‌است‌یریسهولت‌در‌گسترش‌پذ

ازجملااه‌.‌کرده‌اسااتیااداپ‌ییو‌علااوم‌فضااا‌یصاانعت‌ی،پزشااک‌هااایدر‌حااوزه‌یفراواناا‌یکاربردهااا

                                                           
1
Networked Control Systems(NCSs) 

2
Actuator 

3
Plant 
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،‌هاحسگر‌متحرک،‌سامانه‌کنترل‌خودکار‌بزرگراه‌هایشبکه‌ی،کنترل‌هایسامانه‌گونه‌یناکاربردهای

‌.نام‌برد‌تواندور‌را‌میاز‌راه‌‌یانجام‌عمل‌جراح‌ین‌وبدون‌سرنش‌یهنقل‌یلکنترل‌وسا

زمانی‌‌مانندتأخیر‌هاییهای‌تصادفی‌آن،‌باعث‌به‌وجود‌آمدن‌چالشی‌و‌ویژگیشبکه‌مخابراتوجود‌

ها‌بر‌عملکارد‌کنترلای‌‌‌این‌چالش.‌شودها‌میداده‌3و‌امنیت2های‌دادهرفتن‌بستهازدست‌،1تصادفی

-های‌زیادی‌برای‌مدلشپژوه.‌تواند‌باعث‌ناپایداری‌سامانه‌شودسامانه‌تأثیرگذار‌است‌و‌حتی‌می

هاای‌تصاادفی‌باه‌‌‌‌ز‌نظریاه‌فرآیناد‌‌ا.‌ها‌انجام‌شده‌استسازی،‌طراحی‌و‌بهبود‌عملکرد‌این‌سامانه

باه‌عناوان‌مثاال،‌از‌‌‌‌.‌های‌کنترل‌از‌طریق‌شبکه‌استفاده‌شده‌استسامانه‌سازی‌دقیقمنظور‌مدل

نه‌کنتارل‌از‌طریاق‌شابکه‌‌‌‌های‌داده‌در‌سامارفتن‌بستهسازی‌اثر‌ازدستزنجیره‌مارکف‌برای‌مدل

های‌کامپیوتری‌مانند‌نظریه‌صف،‌بارای‌طراحای‌‌‌های‌موجود‌در‌شبکهاز‌نظریه.‌استفاده‌شده‌است

از‌نظریه‌آمار‌و‌احتماال‌بارای‌‌‌.‌ها‌استفاده‌شده‌استهای‌مناسب‌ارسال‌داده‌در‌این‌سامانهپروتکل

هاای‌مخاابرات‌‌‌از‌نظریه.‌است‌ی‌و‌بررسی‌اثر‌تأخیر‌تصادفی‌شبکه‌مخابراتی‌استفاده‌شدهساز‌مدل

4مخابرات‌مشارکتی”مانند‌
به‌منظور‌طراحای‌کاناال‌ارتبااطی‌مناساب‌و‌بهباود‌عملکارد‌ساامانه‌‌‌‌‌‌‌‌“

.‌شودبینی‌تأخیر‌و‌متغیر‌حالت‌دستگاه‌استفاده‌میاز‌نظریه‌تخمین‌برای‌پیش.‌استفاده‌شده‌است

-از‌نظریاه‌.‌ها‌استفاده‌شده‌استگر‌در‌این‌سامانهاز‌نظریه‌منطق‌فازی‌برای‌بهبود‌عملکرد‌کنترل

‌.شودبرای‌از‌بین‌بردن‌اثر‌تأخیر‌شبکه‌استفاده‌می5گر‌اسمیت‌پیشگوهای‌کنترلی‌مانند‌کنترل

تا‌کنون،‌به‌شناسایی‌مدل‌دستگاه‌و‌تأثیر‌آن‌بر‌عملکارد‌ساامانه‌‌‌‌شده‌انجامهای‌در‌تمامی‌پژوهش

تواناد‌عملکارد‌کنترلای‌‌‌‌غیرخطی‌میسازی‌دقیق‌دستگاه‌به‌ویژه‌در‌حالت‌مدل.‌توجه‌نشده‌است

های‌عصبی‌پرسپترون‌نامه‌با‌استفاده‌شبکه‌یانپادر‌این‌.‌ی‌بهبود‌بخشدتوجه‌قابلسامانهرا‌به‌مقدار‌

سازی‌دستگاه‌و‌بهبود‌عملکرد‌سامانه‌پرداختاه‌شاده‌اسات‌و‌‌‌‌به‌مدل(‌6پردازش‌هوشمند‌سیگنال)

7تطبیقای‌بارخط‌‌‌اسمیت‌‌-گر‌عصبیکنترل‌”ای‌با‌عنوان‌گر‌بهینهکنترل
بارای‌بهباود‌عملکارد‌‌‌‌“

                                                           
1
Stochastic Time Delay 

2
Packet Dropout 

3
Security 

4
Cooperative Communication 

5
Smith Predictor 

6
Intelligent signal processing 

7
Online Adaptive  Neuro- Smith controller(OANS) 
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های‌صنعتی‌که‌همچنین‌برای‌کنترل‌دستگاه.‌های‌کنترل‌از‌طریق‌شبکه‌طراحی‌شده‌استسامانه

انتگرالای‌در‌صانعت،‌‌‌‌–گرهاای‌تناسابی‌‌‌دارای‌تأخیر‌زمانی‌هستند،‌به‌علت‌کاربرد‌فراوان‌کنترل

1انتگرالی‌تطبیقی‌برخط‌‌–گر‌تناسبی‌کنترل‌”ای‌با‌عنوان‌ای‌و‌بهینهگر‌سادهکنترل
به‌منظاور‌‌‌“

گار‌‌ویژگی‌مهام‌ایان‌کنتارل‌‌‌.‌بهبود‌عملکرد‌کنترلی‌سامانه‌کنترل‌از‌طریق‌شبکه‌ارائه‌شده‌است

‌.استسازی‌آن‌سادگی‌طراحی‌و‌پیاده

‌

 های آتیمرور فصل2-1

-های‌موجود‌در‌آن‌پرداخته‌میهای‌کنترل‌از‌طریق‌شبکه‌و‌چالشدر‌فصل‌دوم‌به‌بررسی‌سامانه

-ین‌چاالش‌تار‌‌مهمسازی‌و‌های‌کنترل‌از‌طریق‌شبکه،‌نحوه‌مدلدر‌این‌فصل‌مفهوم‌سامانه.‌شود

‌.گیردتوسط‌پژوهشگران‌مورد‌بررسی‌قرار‌می‌شده‌ارائهی‌ها‌حل‌راههای‌موجود‌در‌آن‌و‌

های‌پیشنهادی‌برای‌بهبود‌عملکرد‌کنترلی‌سامانه‌کنترل‌از‌طریق‌شبکه‌ارائه‌حلدر‌فصل‌سوم‌راه

ی‌پیشنهادی‌نیز،‌در‌ایان‌‌ها‌حل‌راهسازی‌و‌بررسی‌معیارهای‌کنترلی‌بر‌اساس‌نتایج‌شبیه.‌شودمی

‌.فصل‌بیان‌خواهد‌شد

‌.استهای‌پژوهشی‌آینده‌‌ینهزمگیری،‌پیشنهادها‌و‌فصل‌چهارم‌نیز‌شامل‌نتیجه

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

  

                                                           
1
Online Adaptive PI Controller(OAPI) 
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 های کنترل از طریق شبکهسامانه: فصل دوم

 

 

 مقدمه 1-2

بین‌اجزای‌سامانه‌(‌1نقطه‌به‌نقطه)‌اساس‌اتصالات‌مستقیم‌بر‌یکنترلهای‌سامانهمعماری‌سنتی‌

‌است ‌شده ‌بنانهاده ‌حسگر. ‌که ‌معنا ‌بدین ‌فعالکنترل، ‌گر، ‌دستگاه ‌و ‌توسط‌گر ‌مستقیم ‌طور به

‌می ‌وصل ‌هم ‌به ‌سیمی ‌شونداتصالات ‌سال. ‌دستگاهدر ‌علت‌گسترش‌کاربرد ‌به ‌اخیر و‌‌هاهای

های‌چندگانه‌دنیای‌های‌کنترلی‌جوابگوی‌نیاز،‌دیگر‌ساختار‌سنتی‌سامانهمخابراتیهای‌زیرساخت

‌ ‌یستنامروز ‌این‌نیازها. ‌آسانشامل‌ن‌برخی‌از ‌گهداری‌سریع‌و ‌‌کاهش‌هزینه‌نصب، یابی‌عیبو

‌است‌یعسر ‌از‌شبکه. ‌راهههای‌مخابراتی‌برای‌ارتباط‌بین‌گراستفاده حلی‌پیشنهادی‌های‌سامانه،

پذیری‌های‌مخابراتی‌باعث‌افزایش‌انعطافاستفاده‌از‌شبکه‌.استبگویی‌به‌چنین‌نیازهایی‌برای‌جوا

و‌همچنین‌باعث‌کاهش‌زمان‌و‌هزینه‌نگهداری‌و‌نصب‌‌دهها‌شو‌قابلیت‌اطمینان‌کارکرد‌سامانه

‌سامانه ‌آسان ‌استدشها ‌ه ‌مطرح. ‌باعث ‌دلایل ‌مبحث‌این ‌طریق‌سامانه”شدن ‌از ‌کنترل های

های‌کنترل‌از‌طریق‌شبکه‌پرداخته‌شده‌این‌فصل‌به‌معرفی‌سامانهبخش‌اول‌در‌.شده‌است“شبکه

هایی‌نمونه‌همچنین.‌شودهای‌کنترلی‌معرفی‌میسامانه‌گونه‌ینعایب‌اها‌و‌مچالشدر‌ادامه‌.‌است

سازی‌در‌بخش‌دوم‌فصل،‌نحوه‌مدل.‌شده‌استشبکه‌بیانهای‌کنترل‌از‌طریق‌های‌سامانهاز‌کاربرد

های‌رفتن‌بستهاز‌دستو‌‌تصادفی‌شبکه‌تأخیر‌نظر‌گرفتنی‌کنترل‌از‌طریق‌شبکه‌با‌در‌هاسامانه

در‌ادامه‌قضایایی‌برای‌بررسی‌پایداری‌سامانه‌.‌در‌چندین‌حالت‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفته‌است‌داده

‌کنترل ‌طراحی ‌و ‌شبکه ‌طریق ‌از ‌استگرکنترل ‌شده ‌بیان ‌بخش‌سوم،‌.ها ‌هوشمند‌‌در کنترل

کنترل‌منطق‌فازی‌به‌عنوان‌روش‌.‌کنترل‌از‌طریق‌شبکه‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفته‌است‌هایسامانه

های‌گرهای‌کنترلدر‌ادامه‌به‌ویژگی.‌هایی‌معرفی‌شده‌استکنترلی‌هوشمند‌برای‌چنین‌سامانه

                                                           
1
Point to Point 

 
 



5 

های‌در‌پایان‌فصل‌نیز‌به‌روش‌.شده‌است‌های‌کلاسیک‌پرداختهگرمنطق‌فازی‌نسبت‌به‌کنترل

‌.هایی‌اشاره‌شده‌استگر‌مناسب‌در‌چنین‌سامانهی‌طراحی‌کنترلابتکاری‌برا

‌

 های کنترل از طریق شبکهمعرفی سامانه 1-1

‌حلقه‌پس مانند‌یک‌شبکه‌)توسط‌یک‌کانال‌مخابراتی‌‌1خورفرض‌کنید‌در‌یک‌سامانه‌کنترلی،

انه‌کنترلی‌نیز‌های‌ساماز‌گره‌بهغیرهایی‌شود‌به‌طوری‌که،‌این‌کانال‌توسط‌گرهبسته‌(‌مخابراتی

شود‌نامیده‌می“کنترل‌از‌طریق‌شبکه‌سامانه”ای،‌چنین‌سامانه.‌مورد‌استفاده‌مشترک‌قرار‌گیرد

‌.[3]نشان‌داده‌شده‌است‌1-2که‌در‌شکل‌

COMMUNICATION

NETWORK
Controller N

`

Supervisor Controller

Controller 1

Controller 2

Plant 1 Plant2 Plnat M

Sensor 2

Sensor 1

Sensor T

‌

 .]9[های کنترل از طریق شبکهشمای کلی سامانه(: 2-1)شکل 

-گر‌و‌دستگاه‌میکنترل‌از‌طریق‌شبکه‌که‌شامل‌حسگر،‌کنترل‌هایسامانه‌گره‌1-2مطابق‌شکل‌

‌از‌طریق‌شبکه‌مخابراتی‌ ‌در‌ارتباط‌هستند‌باهمشود، برای‌سامانه‌شده‌انجامهایپژوهشدر‌اغلب‌.

‌.شوددر‌نظر‌گرفته‌می‌2-2شکل‌‌ای‌به‌صورتساختار‌ساده‌کنترل‌از‌طریق‌شبکه

                                                           
1
Feedback 
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‌

 .معماری ساده سامانه کنترل از طریق شبکه(: 1-1)شکل 

گر،‌پس‌از‌کنترل‌آمدهبدست‌یکنترل‌یگنالسنحوه‌عملکرد‌کلی‌سامانه‌بدین‌صورت‌است‌که‌ابتدا‌

‌به‌فعال‌یقاز‌انتقال‌از‌طر ‌داده‌یق‌یکاز‌طررسد‌و‌گر‌میشبکه، به‌آنالوگ‌‌یجیتالد‌یهامبدل،

‌م‌شودیم‌یلتبد ‌اعمال ‌دستگاه ‌به ‌گرددیو ‌خروج. ‌آن ‌توسط‌حسگر‌‌یپس‌از آنالوگ‌دستگاه

‌به‌س‌گیریاندازه ‌تبد‌یجیتالد‌یگنالو ‌و ارسال‌‌گرمخابراتی‌برای‌کنترل‌شبکه‌یقاز‌طریل‌شده

خطا‌را‌‌یگنالشده‌و‌س‌یسهمرجع‌مقا‌یگنالر‌با‌سگتوسط‌کنترل‌یافتیرد‌یگنالسپس‌س‌.شودیم

‌سازدیم ‌از‌طریق‌شبکه‌به‌. ‌و ‌ساخته‌شده آنگاه‌سیگنال‌کنترلی‌مناسب‌بر‌اساس‌سیگنال‌خطا

‌شودگر‌ارسال‌میفعال ‌1های‌سامانه‌کنترل‌از‌طریق‌شبکه‌در‌قالب‌بسته‌دادهاطلاعات‌بین‌گره.

‌.شودارسال‌می

کنترل‌از‌طریق‌شبکه‌کاربردهای‌فراوانی‌در‌صنعت‌و‌علوم‌نظامی‌پیدا‌کرده‌است‌که‌‌هایسامانه

‌.شوددر‌ادامه‌به‌برخی‌از‌این‌کاربردها‌پرداخته‌می

‌صنعت‌خودروسازی -1 ‌خودروهای‌نوین‌برای‌ارتباط‌اجزای‌الکترومکانیکی‌: ‌اکثر ‌در امروزه

‌ ‌پروتکل ‌با ‌ارتباطی ‌شبکه ‌از CANخودرو،
‌می2 ‌شوداستفاده ‌کاهش‌ا. ‌باعث ‌روش ین

 .[4]شودکشی‌در‌فضای‌محدود‌خودرو‌میچشمگیری‌در‌هزینه‌سیم

‌های‌صنعتی‌از‌طریق‌شبکه‌دادهکنترل‌فرآیند -2 برای‌‌3های‌اترنت‌صنعتیشبکهامروزه‌از‌:

‌می ‌فراوانی ‌استفاده ‌اجزای‌مختلف‌فرآیندهای‌صنعتی ‌بین ‌شودارتباط ‌مثال‌. ‌عنوان به

                                                           
1
Data Packet 

2
Control Area Network 

3
 Industrial Ethernet 
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‌نشان‌می‌3-2شکل‌ ‌دهدیک‌سامانه‌کنترل‌وضعیت‌فاضلاب‌را که‌مشاهده‌‌همان‌طور.

های‌هر‌بخش‌مانند‌سطح‌ای‌است‌که‌دادههای‌جداگانهشود‌این‌سامانه‌شامل‌بخشمی

آوری‌شده‌و‌سپس‌از‌طریق‌محلی‌جمع‌1هایPLCآب‌توسط‌‌PHمای‌آب‌و‌مقدار‌آب،‌د

‌اتاق‌کنترل‌مرکزی‌برای‌پردازش‌مناسب‌ارسال‌می ‌اترنت‌صنعتی‌به ‌شودشبکه آنگاه‌.

 .شودارسال‌می‌PLCهای‌کنترلی‌مناسب‌از‌طریق‌شبکه‌اترنت‌برای‌هر‌داده

‌

 .]4[کنترل از طریق شبکه در کنترل وضعیت فاضلاب کاربرد سامانه(: 9-1)شکل

3- TeleOperation‌ :‌ ‌سامانهTeleOperationسامانه ‌میبه ‌گفته ‌دستگاه‌ای ‌آن ‌در ‌که شود

‌پایه‌2پیرو ‌دستگاه ‌نام ‌دیگری‌با ‌هدایت‌شود‌3توسط‌دستگاه ‌و ‌کنترل ‌سامانه‌. ‌این در

‌یار‌داشته‌باشد‌و‌یا‌حتی‌یکزیادی‌از‌هم‌قر‌های‌پایه‌و‌پیرو‌در‌فاصلهممکن‌است‌دستگاه

-ای‌از‌این‌سامانه‌را‌نشان‌مینمونه‌4-2شکل‌.‌در‌زمین‌و‌دیگری‌در‌فضا‌قرار‌داشته‌باشد

 .دهد

                                                           
1
Programmable Logic Controller  

2
Slave 

3
Master 
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‌

 .]4[کنترل از طریق شبکهدر سامانه TeleOperation کاربرد سامانه(: 4-1)شکل 

 

 های کنترل از طریق شبکههای موجود در سامانهچالش 1-9

‌ ‌با ‌مقایسه ‌نقطدر ‌به ‌سامانهمعماری‌سنتی‌نقطه ‌در ‌سامانهه ‌طریق‌های‌کنترلی، ‌از های‌کنترل

تواند‌باعث‌شود‌که‌میهایی‌میعلت‌وجود‌شبکه‌مخابراتی‌برای‌ارسال‌داده،‌دچار‌چالش‌شبکه‌به

پهنای‌باند‌شبکه،‌:‌از‌‌ندعبارتها‌این‌چالش.‌کاهش‌عملکرد‌کنترلی‌و‌حتی‌ناپایداری‌سامانه‌شود

‌رقابت‌گره ‌دست‌رفتن‌داده، ‌از ‌زمانی، ‌امنیتتأخیر ‌برای‌دستیابی‌به‌شبکه، شبکه،‌‌1های‌شبکه

‌ناهم -نمونه‌و‌بازه‌های‌سامانه‌کنترل‌از‌طریق‌شبکهپالس‌ساعت‌گره‌2زمانیکوانتیزاسیون‌داده،

ممکن‌است‌همه‌‌طریق‌شبکه،سامانه‌کنترل‌از‌توجه‌شود‌که‌در‌عمل‌در‌یک‌.‌]1[برداری‌متغیر

‌ندهدچالش ‌رخ ‌هم ‌با ‌ها ‌چالش‌خطای‌. ‌زیاد ‌پهنای‌باند ‌اترنت‌با ‌یک‌شبکه ‌عنوان‌مثال‌در به

های‌ذکرشده‌توضیح‌ترین‌چالشدر‌ادامه‌به‌اختصار‌مهم.‌[1]پوشی‌استکوانتیزاسیون‌قابل‌چشم

‌.شودداده‌می

                                                           
1
Security 

2
Asynchronization 


