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  مقدمه -1

ابزار موثر براي کنترل مسائل بین به عنوان یک کنترل پیش
خروجی سخت در  -متغیره پیچیده با قیود وروديچند

بین پیش کنندهکنترل .]1[رودبه کار می فرآیندهاي صنعتی
با توجه به مدل سیستم،  براي محاسبه سیگنال کنترل بهینه

 .کندحضور قیود کمینه می شاخص عملکرد معینی را در
، سیگنال کنترل بهینه با برداريدر هر زمان نمونه ترتیببدین

 افق محدود حلقه بازیک مسئله کنترل بهینه حل آنلاین 
محاسبات از حالت  ،در گام زمانی بعديو  شودمحاسبه می

  .شودجدید و نسبت به یک افق شیفت یافته تکرار می
__________________________  

١ Model Predictive Control  
٢ Non-isothermel CSTR 

٣ Robust MPC 

۴ Norm-Bounded uncertainty 

  
  
  

  

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
به دقت مدل سیستم  بستگی بینکنترل پیش میزان موفقیت

- هاي واقعی عدمدارد، در حالی که در مدل کردن سیستم
طراحی هاي نخستین روشاشکال  .آیدقطعیت به وجود می

MPC هاي سیستممین پایداري عدم توانایی آنها در تض
اوم در تمام بنابراین لازم است پایداري مق .باشدنامعین می

منظور محققان روش کنترل بدین .شودنواحی نامعین، تضمین
براي محاسبه  در آنکه  بین مقاوم را پیشنهاد کردندپیش

مدل و هاي قطعیتعدم تاثیر ،سیگنال کنترلی بهینه
معمولاً مسئله  .]2[شودلحاظ می اغتشاشات ناشناخته

RMPC  ،با توجه به سناریوي بهینه سازي در بدترین حالت
  .شودبندي میفرمول minmaxبه صورت مسئله 

_____________________________ 
۵ polytopic 
۶ Online 

٧ Parmeter-dependent Lyapunov Function 

٨ Offline 

  همزن پیوسته دوجداره با استفاده از کنترل پیش بین رأکتورکنترل مقاوم مخزن 

  2ناصر پریز   1فریده چراغی شامی

  ی ارشد برق و کنترل دانشگاه فردوسیدانشجوي کارشناس 1
ch.fa226@gmail.com 

  
  دانشیار و عضو هیئت علمی دانشگاه فردوسی 2

 n_pariz@yahoo.com  
 

 )MPC(1بیندر کنترل پیش ها از موضوعات مهم علم کنترل است کهکننده در مقابل عدم قطعیترلمقاوم بودن کنت - چکیده
با استفاده از  2رأکتور همزن پیوسته دو جداره مخزنروش جدیدي براي کنترل  در این مقاله. است نیز مورد توجه واقع شده

در  4کراندار-هاي نرمبا عدم قطعیت خطی متغیر با زمانمدل سیستم به صورت . شودارائه می )RMPC(3بین مقاومکنترل پیش
جلوگیري از افزایش  5هاي چند وجهیقطعیتها نسبت به عدمقطعیتگرفتن این نوع عدممزیت در نظر. نظر گرفته شده است

. شودتضمین می) PDLF( 7تابع لیاپانوف وابسته به پارامترمقاوم سیستم با استفاده از پایداري. باشدمی 6حجم محاسبات آنلاین
تحلیل پایداري ترکیب  زن حالت ویک تخمین مقید و RMPCیک قانون فیدبک حالت  8روند طراحی شامل طراحی آفلاین

  .دهدي این روش را نشان میسازي کارآمدنتایج شبیه. شودآنهاست، زیرا با طراحی جداگانه حاشیه پایداري تضمین نمی

  کراندار-قطعیت نرمبین مقاوم، عدمکنترل پیش -کلیدواژه
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با استفاده  ]3[ 9کوتاره، بالاکریشنان و مراري 1996در سال 
، روش موثري در )LMI(10از نابرابریهاي ماتریسی خطی

هاي قطعیتهایی با عدممقید در سیستمRMPC طراحی 
در این روش . ، پیشنهاد کردندوجهیدچن و کراندار-نرم

کاري در گردد، اما محافظهتضمین می SLFپایداري به کمک
کازولا، جرومل و . یابدزایش میعملکرد سیستم اف

قطعیت هاي نامعین با عدمبراي سیستم]4[11مراري
 ي رابا محافظه کاري کمتر RMPCکننده ، کنترلوجهیدچن

طراحی کردند که در آن پایداري به کمک توابع لیاپانوف 
نیز  ]5[در . شودتضمین می PDLFوابسته به پارامتر 

هاي نا معین خطی مدر پایدارسازي سیستتنها   PDLFاز
، استفاده شده وجهیچندقطعیت متغیر با زمان با عدمغیر

بهبود یافته طراحی شده که از  RMPCیک  ]6[در . است
PDLF قطعیت هاي خطی با عدمبراي پایدارسازي سیستم

در این مقاله روش جدیدي در  .کنداستفاده می وجهیدچن
- یت نرمقطعبا عدم LTVبراي یک سیستم  RMPCطراحی 

کاري، ه است که در آن براي کاهش محافظهکراندار ارائه شد
PDLF  ها قطعیتمزیت اصلی این نوع عدم. شوداعمال می

  . ]4[باشدکاهش بار محاسباتی آنلاین می

ین مقید بر ا  RMPCهاي تئوري در حوزه بیشتر پیشرفت
گیري هاي حالت براي اندازهفرض استوار است که تمام متغیر

هاي حالت در یک گیري متغیردر حالی که اندازه .ودندموج
بدین . محیط کنترلی، اغلب گران و یا حتی غیرعملی است

منظور براي بازسازي متغیرهاي حالت از یک تخمین زن 
ابتدا یک در کنترل فیدبک خروجی،  .شودحالت استفاده می

RMPC  زن حالت آفلاین فیدبک حالت آفلاین و یک تخمین
این طراحی جداگانه حاشیه . شوندمجزا طراحی می به طور

جه به اینکه خطاي کند و با توپایداري را تضمین نمی
هاي سیستم است، زن وابسته به دینامیکدینامیکی تخمین

ابراین در مرحله بعد باید بن. بحث بهینگی دیگر صحت ندارد
زن بررسی کننده و تخمینسازي مقاوم ترکیب کنترلپایدار
- اگر پایداري مقاوم برآورده نشود ، طراحی کنترل .]7[شود

   .شودزن تا رسیدن به پاسخ مطلوب تکرار میکننده و تخمین
شود که مثال عددي نشان داده مییک در این مقاله با 

براساس فیدبک خروجی با روش پیشنهادي  RMPCطراحی 
نسبت به  موجب کاهش حجم محاسبات و بهبود عملکرد

ها به صورت چندوجهی در نظر قطعیتعدمحالتی است که 
  . گرفته شده اند

در : باشندمیزیر ترتیب به مطالب ارائه شده در این مقاله 
سیستم  بخش بعدي این مقاله، صورت مسئله شامل مدل

و  کراندار- قطعیت نرمبا عدم LTV خطی متغیر با زمان
خروجی بیان شده /بین با قیود وروديکنترل پیش استراتژي

، نتایج اصلی قانون کنترل فیدبک حالت  3در بخش . تاس
RMPC با استفاده ازتابع لیاپانوف وابسته به پارامتر PDLF 

همزن پیوسته  رأکتورخزن ، م4در بخش. شودارائه می
سازي نمایش داده شبیه معرفی شده و نتایج CSTR جدارهدو
  .گرددگیري بیان میبخش آخر نیز نتیجه در. شوندمی

  ان مسئلهبی -2
با عدم قطعیت  خطی متغیر با زمانسیستمی  در اینجا مدل

  .در نظر گرفته شده استکراندار -نرم

݇)ݔ + 1) = (݇)ݔܣ + (݇)ݓ ଴ܤ + (݇)ݑଶܤ )1(                  

(݇)ݖ = (݇)ݔ ଴ܥ + (݇)ݓ଴଴ܦ +  (݇)ݑ଴ଶܦ
(݇)ݕ =  (݇)ݔଶܥ
(݇)ݓ =    (݇)ݖ(݇)∆

(݇)ݔ رابطهدر این  ∈ ܴ௡ ݑ، حالات سیستم(݇) ∈ ܴ௠ 
(݇)ݕو ورودي کنترلی  ∈ ܴ௡  باشندمیخروجی سیستم. 

,(݇)ݓ (݇)ݖ ∈ ܴ௪  متغیرهاي اضافی هستند که براي
∋∆.  اندها در نظر گرفته شدهقطعیتمحاسبه عدم R୵∗୵ 

یک ماتریس متغیر با زمان بدون حافظه است که به صورت 
  .شودیر بیان میز

∆={∆(k)|∆(k) = diag{δଵ(k), δଶ(k), ⋯ , ) ୰(k)}       )2ߜ  

ฮδ୨(k)ฮ
ଶ

≡ σത൫δ୨(k)൯ ≤ 1, j = 1,2, ⋯ , r, k ≥ 0} 

δ୨ خطی سیستم باشد ویا مدلی تواند مدلی از خواص غیرمی
- اند واز آنها صرفهرامترهاي سیستم باشد که مدل نشدهاز پا

. ه معناي بزرگترین مقدار تکین استب σതنماد . نظر شده است
ساز این است که قانون کنترل پایدار RMPCطراحی از  هدف
 MPC با استفاده از استراتژي ) 1(براي سیستم  (݇)ݑ

݇)ݔ فرض کنید. طراحی شود + ݇)ݑو  (݇|݅ + به  (݇|݅
 سیگنال کنترلیهاي حالت پیش بینی شده وترتیب متغیر

݇زمان  +    .موجود است kطلاعات لحظه وقتی ا هستند ݅

_________________________ 
Kothare&Balakrishnan& Morari٩ 

Linear  Matrix Inequality١٠   

Cuzzola& Geromel& Morari١١    
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گرفته در نظر  براي یافتن قانون کنترل، تابع هدف مقاوم زیر
  .شود می

min௨(௞ା௜|௞),௜ஹ଴   max∆(୩ା୧),୧ஹ଴   J∞                       )٣(  

J∞ = ෍ ቊ൤ݔ(݇ + ݅|݇)
݇)ݑ + ݅|݇)൨

୘

ቂQ  0
0  Rቃ ൤ݔ(݇ + ݅|݇)

݇)ݑ + ݅|݇)൨ቋ
∞

୧ୀ଴

 

Q,R این . هاي وزنی مثبت معین و متقارن هستندماتریس
افق  MPCدر اصل یک مسئله بهینه سازي  minmaxمسئله 

در . مرتبه دوم استهدف تابع نامحدود در بدترین حالت و با 
هاي فیزیکی تجهیزات، قیود فرآیندهاي عملی محدودیت

اینرو کران از .کندمی سختی بر متغیرهاي کنترلی اعمال
݇)ݑ  ورودي کنترلی بالایی بر روي + در نظر گرفته  (݇|݅

  .شودمی
หݑ୯(݇ + ݅|݇)ห ≤ u୯.୫ୟ୶  , q = 1, … , m,                        (۴) 

∀k ≥ 0, i ≥ 0                                                        

݇)ݕ ي خروجیبرا +   .قید زیر در نظر گرفته شده است (݇|݅
‖  y(k + i|k)‖ଶ ≤ y୫ୟ୶   ∀k ≥ 0, i ≥ 0          )۵(  

  PDLFبا استفاده از RMPCطراحی -3
  RMPCطراحی فیدبک حالت  1-3

  .به صورت زیر است در این بخش قانون کنترل

݇)ݑ + ݅|݇) = ݇)ݔ(݇)ܨ + ݅|݇), ݅ ≥ 0                         )6(  

 پارامتراز تابع لیاپانوف وابسته به  RMPCبراي طراحی 
  .کنیمتعریف می  PDLF تابع یک ابتدا. کنیماستفاده می

ܸ(݇ + ݅) ≜ ݇)ݔ + ݅|݇)்ܲ൫∆(݇ + ݅)൯ݔ(݇ + ݅|݇), 

ܲ൫∆(݇ + ݅)൯ ≜ ∑ λ୨(k + i)P୨, i ≥ 0                        ௥
୨ୀଵ )٧(  

  به طوري که

ܲ൫∆(݇ + ݅)൯ = ܲ൫∆(݇ + ݅)൯்
> 0 , ∀k ≥ 0, i ≥ 0  )٨(  

  .برقرار باشد لازم است رابطه زیر نیز RMPCبراي طراحی 
ܸ(݇ + ݅) − ܸ(݇ + ݅ + 1)

> ݇)ݔ} + ݅|݇)் ݇)ݔܳ  + ݅|݇)
+ ݇)ݑ + ݇)ݑ்ܴ(݇|݅ + ݅|݇)} (٩)   

 در حالی که، ∞ تا   i=0 ايازبه ) 9(بريبا جمع نابرا
(݇|∞)ݔ = (∞)ܸ یعنی  0 =   .شودرابطه زیر حاصل می ، 0

max∆(୩ା୧),୧ஹ଴ J∞(k) < ܸ(k) ≤ γ                                  )10(  

، شرایط کافی حال. یک کران بالاي هدف مقاوم است γکه 
  .شودبیان می PDLFبر اساس  LMIبراي بهینه سازي 

در  دار کهکران-مبا عدم قطعیت نر) 1(براي سیستم -1قضیه 
در زمان  ،اندلحاظ شده) 4(و)5( خروجی-آن قیود ورودي

در قانون  (݇)ܨ، ماتریس فیدبک حالت kبرداري نمونه
݇)ݑکنترل + ݅|݇) = ݇)ݔ(݇)ܨ + ݅|݇), ݅ ≥ به صورت  0
  .باشدزیر می

(݇)ܨ = ଵିܩܻ )١١              (                                      

اگر (ر سازي زیاز حل مسئله بهینه YوG>0  در این رابطه
  .آیندبدست می) وجود داشته باشد

minγ,ୋ,ொౠ,ଢ଼,ୗౠ.୘ )١٢(                                                      ߛ  

Subject to 

ቈ ்(݇|݇)ݔ       1

௝ܳ  (݇|݇)ݔ             ቉ ≥ 0, ∀݆ = 1, … , )١٣(                       ݎ  

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡ G୘ + G − Q୨           ∗           ∗     ∗     ∗   ∗

0                                S୨          ∗     ∗     ∗   ∗
C଴,୨G + D଴ଶ,୨Y     D଴଴,୨S୨      S୨    ∗     ∗   ∗
AG + BଶY              B଴.୨ S୨      0    Q୪    ∗   ∗

ܳ
ଵ
ଶG                          0             0    0    ߛI ∗ 

R
ଵ
ଶY                           0             0    0   0  ߛI ⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

> 0 , 

∀݆ = 1, … , ,ݎ ∀݈ = 1, … , )١۴(                                         ݎ  

൤ 
X                         Y

Y୘    G୘ + G − Q୨   
൨ ≥ 0, ܺ௤௤ ≤ ௤,௠௔௫ݑ

ଶ, 

ݍ = 1, …,p  , ∀݆ = 1, … , )١۵(                                           ݎ  

⎣
⎢
⎢
⎢
௠௔௫ݕ⎡

ଶ ൫G୘ + G − Q୨   ൯    ∗              ∗      ∗  
0                                       ܶିଵ          ∗      ∗  
ଶ(AGܥ + BଶY)       ܥଶܤ଴ܶିଵ       ܫ     ∗

ܩ଴ܥ + ଴଴ܶିଵ        0   ܶିଵܦ             ଴ଶܻܦ ⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

≥ 0 

∀݆ = 1, … , )١۶(                                                                  ݎ  

Q୨ هدر این رابط = Q୨
୘ >   و({௡ೝܫ௡೤ݐ ,…,௡భܫଵݐ})T=diagو  0

 ୨ܵ > , C଴,୨ و  B଴ امین ستون ماتریس B଴.୨ ،j .است 0 D଴ଶ,୨ ،
, C଴امین سطر از  jترتیب به D଴ଶ به معناي  *نماد  .باشندمی

  .تریسی استهاي ماهاي متقارن در نابرابريترانهاده بلوك

را اثبات خواهیم ) 10(برابري ابتدا شرط نا -1قضیه اثبات
) 9(براي برآورده کردن شرط پایداري ) 7(تابع لیاپانوف  .کرد

   .است موردنیاز
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݇)ݑ  ،در مرحله اول + ݅|݇) = ݇)ݔ(݇)ܨ + را در  (݇|݅
هاي لیاپانوف تریسماسپس و کرده  جایگزین) 9(نابرابري 

  .کنیمایگزین میدر آن جرا  زیر
ܲ൫∆(݇ + ݅)൯ = ෍ λ୨(k + i)P୨, i ≥ 0

௥

୨ୀଵ

 

ܲ൫∆(݇ + ݅ + 1)൯ ≜ ෍ λ୨(k + i + 1)P୨, i ≥ 0
௥

୨ୀଵ

 

   .نویسی کردزیر بازبه صورت  را) 9(توان رابطه حال می

൤
x(k + i|k)
p୨(k + i|k)൨

்

. ቈ
H                             (A + BଶF)୘P୪B଴.୨

B଴.୨P୪(A + BଶF)                        B଴.୨
୘P୪B଴.୨

቉ 

. ൤
x(k + i|k)
p୨(k + i|k)൨ < 0                                                         )١٧(  

  .به صورت زیر تعریف می شود ܪدر این رابطه 
ܪ = ൫(A + BଶF)்݌௟(A + BଶF) − ୨݌ + Q + F୘RF൯ )18(  

کراندار - قطعیت نرمعدم با توجه بهتوان را می برابري زیرنا
  .بدست آورد

p୨(k + i|k)୘p୨(k + i|k) ≤ q୨(k + i|k)୘q୨(k + i|k)    (19) 

  :داریم ᇱ(k)ܵ با استفاده از یک ماتریس قطري

൤
x(k + i|k)
p୨(k + i|k)൨

்

൤ܪଵଵ     ܪଵଶ
ଶଶܪ     ଶଵܪ

൨ ൤
x(k + i|k)
p୨(k + i|k)൨ < 0          )20(  

H11=(C଴,୨ + D଴ଶ,୨ܨ)୘ S୨
′ିଵ(C଴,୨ + D଴ଶ,୨ܨ) 

H12=(C଴,୨ + D଴ଶ,୨ܨ)୘   S୨
′ିଵD଴଴,୨ 

H21=D଴଴,୨
୘ S୨

′ିଵ(C଴,୨ + D଴ଶ,୨ܨ) 
H22= D଴଴,୨

୘  S୨
′ିଵD଴଴,୨ −  S୨

′ିଵ 

  :داریم) 20(و)17(هاي در نابرابري ]S ]8 روشبا اعمال 

൤Oଵଵ  Oଵଶ
Oଶଵ  Oଶଶ

൨ < 0                                                                )21(  

O11=൫(A + BଶF)்݌௟(A + BଶF) − ୨݌ + Q + F୘RF൯ +
(C଴,୨ + D଴ଶ,୨ܨ)୘ S୨

′ିଵ(C଴,୨ + D଴ଶ,୨ܨ) 

O12= (A + BଶF)୘P୪B଴.୨ + (C଴,୨ + D଴ଶ,୨ܨ)୘ S୨
′ିଵD଴଴,୨ 

O21= B଴.୨P୪(A + BଶF) + D଴଴,୨
୘ S୨

′ିଵ(C଴,୨ + D଴ଶ,୨ܨ) 

O22= B଴.୨
୘P୪B଴.୨ + D଴଴,୨

୘
 S୨

′ିଵD଴଴,୨ −  S୨
′ିଵ 

P୪ نحال با جایگزین کرد = γܳ௟
ିଵ    ,   ௝ܲ = ௝ܳߛ

ିଵ 

S୨ و
′ିଵ = γ S୨

′ିଵ  ିو ضرب  )16(درଵ
ஓ

در آن رابطه زیر  
  .شودحاصل می

൤ܮଵଵ  ܮଵଶ
ଶଶܮ  ଶଵܮ

൨ − ቈ
(C଴,୨ + D଴ଶ,୨ܨ)୘

D଴଴,୨
୘ ቉  S୨

ିଵൣ(C଴,୨ +

D଴ଶ,୨ܨ)  D଴଴,୨ ] > 0                                                         )22(  

L11=−(A + BଶF)்Q୪
ିଵ(A + BଶF) − Q୨

ିଵ − ଵ
γ

(Q +

F୘RF) 

L12=− (A + BଶF)୘Q୪
ିଵB଴.୨ 

L21=−B଴.୨Q୪
ିଵ(A + BଶF) 

L22=B଴.୨
୘Q୪

ିଵB଴.୨ −  S୨
′ିଵ  

  :داریم)22(در مکمل شور  با اعمال

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡Q୨

ିଵ                             ∗           ∗     ∗     ∗   ∗
0                              ୨ܵ

ିଵ          ∗     ∗     ∗   ∗
C଴,୨G + D଴ଶ,୨Y     D଴଴,୨S୨      S୨    ∗     ∗   ∗
AG + BଶY              B଴.୨ S୨      0    Q୪    ∗   ∗

ܳ
భ
మG                          0             0    0    ߛI ∗ 

R
భ
మY                           0             0    0   0  ߛI ⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

> 0,       )23(  

 ماتریسبا یک  12با اعمال یک تبدیل متجانس
 ݀݅ܽ݃൛ܩ, ݆ܵ, ,ܫ ,ܫ ,ܫ ورت زیر به ص، ) 23(نابرابري ൟܫ

  :شودبازنویسی می

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡ G୘Q୨

ିଵG                  ∗           ∗     ∗     ∗   ∗
0                                S୨          ∗     ∗     ∗   ∗
C଴,୨G + D଴ଶ,୨Y     D଴଴,୨S୨      S୨    ∗     ∗   ∗
AG + BଶY              B଴.୨ S୨      0    Q୪    ∗   ∗

ܳ
భ
మG                          0             0    0    ߛI ∗ 

R
భ
మY                           0             0    0   0  ߛI ⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

> 0        )24(  

Q୨اگر     ]9[13در روش الیورا، برناسون و جرومال > باشد   0
ܩ൫آنگاه ماتریس  − Q୨ ൯

்
Q୨

ିଵ൫ܩ − Q୨ ൯  نامنفی معین است
  :در نتیجه

G୘Q୨
ିଵG ≥ G୘ + G − Q୨ > 0                                       )25(  

سپس شرط دوم . اثبات شد) 14(با توجه به این رابطه شرط 
  :داریم) 7(به کمک رابطه  .گیریمرا در نظر می) 12(رابطه 

ܸ(k) = P୨x(k|k)்(݇|݇)ݔ ≤ γ                                      )26(  

௝ܳوجایگزین کردن  مکمل شوراعمال  باسپس  = ߛ ௝ܲ
ିଵ   

  :کنیمرا باز نویسی می) 26(رابطه 

൤ ்(݇|݇)ݔ       1

௝ܳ  (݇|݇)ݔ             ൨ ≥ 0 )27       (                                 

_________________________________ 
١٢ Shur complement 
١٣congruence 
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توان از روش می) 16(و)15(براي اثبات قیود ورودي خروجی 
کوتاره و الیورا استفاده کرد که در اینجا از آن براي اختصار 

  .  صرفه نظر شده است

  طراحی تخمین زن حالت                                 2-3
گیري متغیرهاي حالت نترلی اغلب اندازهدر یک محیط ک

زن حالت سازي حالات از یک تخینبراي باز. یستعملی ن
شود، سپس می توان به طور مجزا قانون کنترل استفاده می

در این مرحله به طور مجزا بر . فیدبک حالت را اعمال کرد
زن حالت به صورت زیر یک تخمین  [ଶܤ   ܣ]پایه مدل نامی

  .اهیم کردطراحی خو

xො(݇ + 1) = (݇)ොݔܣ + (݇)ݑଶܤ + (݇)ݕ)௣ܮ −  (݇)ොݔܥ

xො(0) = 0                                                                           )28(  

براي محاسبه  باشد کهزن میبهره تخمین ௣ܮدر این رابطه 
  .ي شرط زیر لازم استبرقرارآن 

ቈߩଶ ܰ                ܰܣ − ଶܥܯ

்ܰܣ − ଶܥ
ܰ               ்ܯ்

቉ ≥ 0, N > 0                     )29(  

ܰکه  = ܲିଵ   و بهره تخمین زن L୮ = ܰିଵباشدمی ܯ .
براي مشاهده جزئیات بیشتر در مورد الگوریتم فیدبک 

  .رجوع کنید ]7[خروجی آفلاین به مقاله 

  تایج شبیه سازين - 4

مقاوم پیشنهاد شده، به  بینکننده پیشکنترل در این بخش
در . شودجداره اعمال میهمزن پیوسته دو رأکتوریک مخزن 

. دهداین سیستم یک واکنش گرمازا در حالت مایع رخ می
 همزن پیوسته دو جداره زیر را در نظر رأکتورمدل مخزن 

  .]7[بگیرید

݇)ݔ + 1)

= ൤ 0.85 − (݇)ߙ0.0986         − (݇)ߙ0.0014
0.0487  (݇)ߚ(݇)ߙ0.9864 +  ൨(݇)ߚ(݇)ߙ0.01403

. (݇)ݔ + ቂ 0
−.0912ቃ )٣٠(                                             (݇)ݑ  

داراي دو متغیر حالت شامل غلظت   CSTRمدل رأکتور
و یک ورودي شامل دماي مایع  رأکتوردهنده و دماي واکنش
به عنوان  رأکتوردماي مخزن  .]7[باشدده میکننخنک

  .خروجی این سیستم در نظر گرفته شده است
  

(݇)ݕ = )٣١(                                               (݇)ݔ[1     0]  

1 ≤ (݇)ߙ ≤ 5    ,   1 ≤ (݇)ߚ ≤ 5  

 .باشنددو پارامتر نامعین می (݇)ߚو  (݇)ߙ در این رابطه
- قطعیت نرمعدم ین مدل را به صورتا هايقطعیتعدم

  .کراندار بازنویسی کنیم

݇)ݔ + 1) =
ቂ 0.554   0.0028
12.843  0.2309ቃ (݇)ݔ +

ቂ−0.1969  0.00699
11.843     0.00012ቃ (݇)ݓ + ቂ 0

−0.912ቃ )٣٢(   (݇)ݑ  

(݇)ݖ = ቂ0.9999      0.01417
−0.01417   0.9999ቃ  (݇)ݔ

(݇)ݓ =  (݇)ݖ(݇)∆

. باشندبه صورت زیر می ت آفلاین پارامترهاي طراحیقسم در
 
ܳ = ቂ0  0

0  1ቃ , ܴ = 0.00002, ߩ = 0.1 

݇)ݑ|قید ورودي نیز به صورت + ݅|݇)| ≤ 0.5, ݅ ≥  .است 0
x(0) را شرط اولیه =  را برداريو زمان نمونه ்[2  0]

0.2min پاسخ سیستم را به در این بخش  .کنیمانتخاب می
مقایسه خواهیم بین مقاوم کنترل پیشو با اعمال روش  دو

و  (݇)ߙهاي قطعیتعدم) PDLF-NBU(در روش اول . کرد
کراندار در نظر -را به صورت نرم 5و  1متغیر بین  (݇)ߚ

 پاسخ سیستم، PDLFبه کمک با تضمین پایداري گرفته و 
 ]6[مقاله یافتهبهبود RMPCاز  در روش دوم .شودرسم می

)improved PDLF-PU( در این روش. نماییممی استفاده 
 در نظر گرفته شده و چندوجهی ها به صورتقطعیتعدم

  .شودتضمین می PDLFبه کمک  پایداري
 YALMIPبراي حل مسئله بهینه سازي از جعبه ابزار 

نشان  1 شکلنتایج شبیه سازي در  .]10[استفاده کردیم
) PDLF-NBU( روشبه پاسخ خروجی سیستم . اندداده شده
به ، )improved PDLF-PU( روش  خروجیپاسخ  سریعتر از

دهد که ورودي این نتایج نشان می. شودصفر همگرا می
زمان  .کندهر دو روش در قیود مسئله صدق می حاصل از

محاسبات و بیشترین مقدار ورودي در هر دو روش در 
روش با توجه به این جدول، . ارائه شده است 1جدول

  .م محاسبات کمتري نسبت به روش دوم داردپیشنهادي حج
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 Tc Max|u| 
PDLF-NBU 0.142 min 0.28 
PDLF-improved PU 0.251 min 0.42 

  .دهدرانشان می |Max|uو ماکزیمم سیگنال ورودي Tc جدول زمان محاسبات- 1جدول 
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  نتیجه گیري -5

 بین مقاوم افق نامحدود برايپیشکننده کنترل در این مقاله
- با عدم همزن پیوسته دوجداره رأکتورمخزن  کنترل سیستم

این پایداري تضمین  .شد کراندار طراحی-قطعیت نرم
 PDLF وابع لیاپانوف وابسته به پارامتر ت ا استفاده ازسیستم ب
 بهبود پاسخ این روشحاکی از شبیه سازي،  نتایج. دانجام ش

با عدم قطعیت  ]6[ مقاله RMPCنسبت به روش بهبودیافته 
در روش پیشنهادي، کاهش قابل  بعلاوه. باشدمی چند وجهی

  .دوشمشاهده میافزاري نرم تدر حجم محاسبا ايملاحظه
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