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از قبيل حل مسئله قيد، برخورد مهندسي با تأخير و كاربرد در 

هاي كنترلي، كاركرد مطلوب و درست  اما همانند ساير راهكارهاي طراحي سيستم

بين با توجه به ارتباط پيچيده و غيرخطي 

در اين مقاله، . هاي اخير توجه فراواني به آن شده است

بين مورد  تنظيم پارامترهاي كنترل پيش مسأله

تاكيد اين . اند هاي تنظيم ارائه شده در مراجع مختلف، راهكارهاي نوين تنظيم بررسي شده

هاي نظري در  هاي بسته بر پايه يرا فرمول

هاي بسته تنظيم دارند مقايسه  هاي تنظيم را كه عبارت
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Abstract: Model Predictive Controllers (MPC) are effective control strategies widely used in 

the industry. The desirable MPC performance requires appropriate tuning of the controller 

parameters. However, the MPC tuning parameters are related to the closed loop characteristics in a 

complex and nonlinear manner, so the tuning procedure is an intricate 

much attention in recent decades. In this paper, the effects of each tuning parameter on the closed 

loop behavior are studied. Then, the issue of MPC tuning problem is considered and a review of the 

available tuning methods are provided. Modern tuning strategies are also considered. The emphasis 

of this paper is on theoretical tuning strategies which lead to closed form tuning equations that can 

be used in closed loop analysis. Finally, a simulation study is employed to have a co

on some closed form tuning equations and the advantages and disadvantages of each method is 

clarified. 
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x/x/xx، تاريخ پذيرش مقاله x/x/xx13تاريخ دريافت مقاله (

از قبيل حل مسئله قيد، برخورد مهندسي با تأخير و كاربرد در هاي منحصر به فرد خود  بين با ويژگي هاي پيش كننده

اما همانند ساير راهكارهاي طراحي سيستم. اند اي در صنعت يافته هاي چندمتغيره جايگاه ويژه

بين با توجه به ارتباط پيچيده و غيرخطي  كنترل پيشتنظيم  مسأله. ها وابسته است ها به تنظيم مناسب پارامترهاي آن

هاي اخير توجه فراواني به آن شده است در سالاي بسيار دشوار است و  مسألهبا عملكرد سيستم حلقه بسته 

مسألهس شود و سپ بين پراخته مي  هر كدام از پارامترها بر رفتار كنترل پيش

هاي تنظيم ارائه شده در مراجع مختلف، راهكارهاي نوين تنظيم بررسي شده گيرد و ضمن مطالعه مروري روش

يرا فرمولشوند، ز اي براي تنظيم منجر مي هاي بسته هاي نظري است كه به عبارت هايي بر پايه

هاي تنظيم را كه عبارت چنين با استفاده از يك مثال، بعضي از روش هم. هاي حلقه بسته بسيار سودمنداند

  .نموده و نقاط قوت و ضعف هر كدام بيان شده است

 .كننده، مدل مرتبه اول با تأخير پارامترهاي كنترلبين، تنظيم  كنترل پيش
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Model Predictive Controllers (MPC) are effective control strategies widely used in 

industry. The desirable MPC performance requires appropriate tuning of the controller 

parameters. However, the MPC tuning parameters are related to the closed loop characteristics in a 

complex and nonlinear manner, so the tuning procedure is an intricate problem, which has received 

much attention in recent decades. In this paper, the effects of each tuning parameter on the closed 

loop behavior are studied. Then, the issue of MPC tuning problem is considered and a review of the 

provided. Modern tuning strategies are also considered. The emphasis 

of this paper is on theoretical tuning strategies which lead to closed form tuning equations that can 

be used in closed loop analysis. Finally, a simulation study is employed to have a co

on some closed form tuning equations and the advantages and disadvantages of each method is 
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هاي تنظيم پارامترهاي كنترل بررسي روش

دانشجوي دكتري كنترل 1
، دانشكدة مهندسي استاد 2

  

كننده كنترل: چكيده

هاي چندمتغيره جايگاه ويژه سيستم

ها به تنظيم مناسب پارامترهاي آن كننده اين كنترل

با عملكرد سيستم حلقه بسته  ي آنپارامترها

هر كدام از پارامترها بر رفتار كنترل پيش تأثيرنخست به بررسي 

گيرد و ضمن مطالعه مروري روش توجه قرار مي

هايي بر پايه مقاله بر روش

هاي حلقه بسته بسيار سودمنداند تحليل

نموده و نقاط قوت و ضعف هر كدام بيان شده است

كنترل پيش: كلمات كليدي
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Model Predictive Controllers (MPC) are effective control strategies widely used in 

industry. The desirable MPC performance requires appropriate tuning of the controller 

parameters. However, the MPC tuning parameters are related to the closed loop characteristics in a 

problem, which has received 

much attention in recent decades. In this paper, the effects of each tuning parameter on the closed 

loop behavior are studied. Then, the issue of MPC tuning problem is considered and a review of the 

provided. Modern tuning strategies are also considered. The emphasis 

of this paper is on theoretical tuning strategies which lead to closed form tuning equations that can 

be used in closed loop analysis. Finally, a simulation study is employed to have a comparative study 

on some closed form tuning equations and the advantages and disadvantages of each method is 

Model Predictive Control, Controller tuning, First order plus dead time model. 
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  مقدمه -1

هاي  ترين روش به عنوان يكي از موفق 1بين مبتني بر مدل كنترل پيش

. كنترل فرآيند پيشرفته بيش از چهار دهه است كه مطرح گرديده است

ها اهميت آن استقبال روزافزون از اين روش كنترلي در صنعت و دانشگاه

كاربردهاي موفق اين خانواده از . سازد نمايان ميرا بيش از بيش 

ها در صنايع مختلف، مخصوصاً صنايع شيميايي مانند نفت و  كننده كنترل

هاي اخير  ها تا سال پتروشيمي در مراجع متعددي از بدو ارائه اين روش

  .]1-12[مورد بررسي و مطالعه قرار گرفته است 

ي قيد، برخورد  حل مسئلههاي منحصر به فردي مانند قابليت  ويژگي

هاي چندمتغيره از دلايل  اصولي و مهندسي با تاخيرو كنترل سيستم

هاي به  يكي از چالش. بين در اين چند دهه است موفقيت كنترل پيش

ها  بين بررسي اثر و تنظيم پارامترهاي آن هاي پيش كننده كارگيري كنترل

مان ابتدا مورد توجه بين از ه تنظيم پارامترهاي كنترل پيش مسأله. است

با توجه به ارتباط پيچيده و غيرخطي پارامترهاي تنظيم . محققان بوده است

بين با پايداري، عملكرد و مقاومت سيستم حلقه  هاي پيش كننده كنترل

بازي در حوزه كنترل  مسألهتنظيم دشوار و حل كامل آن  مسألهبسته، 

ي براي تنظيم پارامترهاي هاي فراوان هاي اخير روش در سال. بين است پيش

هاي تنظيم ارائه شده از  روش ]13[در . بين انجام شده است كنترل پيش

در  2009كارهاي جديدتر تا سال . آورده شده است 1994تا  1980سال 

هاي تنظيم ارائه شده  روش ]15[چنين در  هم. بررسي شده است ]14[

ين مقاله به بررسي در ا. اند معرفي شده 2براي كنترل ماتريس ديناميكي

هاي تنظيم ارائه شده براي پارامترهاي قابل تنظيم  مروري روش

مطالعات انجام شده در زمينه . شود بين پرداخته مي هاي پيش كننده كنترل

: تون به سه دسته اصلي تقسيم كرد بين را مي تنظيم پارامترهاي كنترل پيش

عددي و محاسبات نرم و هاي  تنظيم بر پايه روشهاي متفرقه تنظيم،  روش

هاي  ها به زير دسته هر كدام از اين دسته. هاي بسته تنظيم فرمول

ها  بندي تري تقسيم شده و كارهاي انجام شده بر اساس اين دسته كوچك

هاي بسته تنظيمي كه  بندي، فرمول در اين دسته .مطالعه خواهد شد

ها در  را اين فرمولاند اهميت بيشتري دارند زي هاي نظري ارائه شده برپايه

هاي حلقه بسته بسيار سودمند است و ديد خوبي از رفتار سيستم  تحليل

ها  اين روش. كند حلقه بسته از نظر پايداري، عملكرد و مقاومت ايجاد مي

در انتهاي مقاله با استفاده از يك مثال، . شوند با تفصيل بيشتري بررسي مي

بسته دارند مقايسه نموده و  هاي هاي تنظيم را كه فرمول برخي از روش

  .نقاط قوت و ضعف هر كدام نشان داده شده است

بين  هاي پيش كننده در بخش دوم مقاله ابتدا ساختار كلي كنترل

معرفي شده و سپس به كنترل ماتريس ديناميكي به عنوان يكي از پر 

سپس پارامترهاي قابل . پردازيم بين مي هاي كنترل پيش كاربردترين روش

ها در كنترل ماتريس  آن تأثيرسازي  و از طريق شبيه  م معرفي شدهتنظي

  
1 Model Based Predictive Control  
2 Dynamic Matrix Control (DMC) 

هاي تنظيم  بندي روش سپس دسته. گيرد ديناميكي مورد بررسي قرار مي

هاي بعد بر اساس همين دسته بندي كارها  گردد كه در بخش معرفي مي

هاي تنظيم متفرقه  در بخش سوم به بررسي روش. مطالعه خواهند شد

هاي تنظيمي را كه مبتني بر  بخش چهارم روش. ستپرداخته شده ا

. كند هاي عددي و يا محاسبات نرم هستند معرفي مي بهينهسازي به روش

اند  هاي تنظيمي كه فرمول بسته ارائه نموده در بخش پنجم به روش

بندي  ها، دسته با توجه به اهميت اين دسته از روش. پردازيم مي

ها  بيشتري به اين دسته از روش تري ارائه شده و با جزئيات كوچك

هاي تنظيم  اي از روش در بخش ششم، مطالعه مقايسه. پرداخته شده است

3فرمول بسته بر روي فرآيند 
pHدر نهايت در بخش . ، پرداخته شده است

  .گيري ارائه شده است بندي و نتيجه نهايي اين مقاله جمع

  

تنظيم  مسألهبين مبتني بر مدل و  كنترل پيش -2

  پارامترهاي آن

ترين روش  بين مبتني بر مدل چند دهه است كه به عنوان موفقكنترل پيش

كنترل فرآيند پيشرفته جايگاه بسيار خوبي در صنايع مختلف پيدا كرده 

تا كنون در  1975ها از سال  كننده كاربردهاي موفق اين كنترل. است

ش ابتدا در اين بخ. ]1-12[مراجع بسياري آورده شده است 

  . شود بين مبتني بر مدل به صورت مختصر معرفي مي هاي پيش كننده كنترل

شود كه در  هاي كنترلي اطلاق مي بين مبتني بر مدل به روش كنترل پيش

  :]6[شود  روند زير اجرا مي ها آن

با استفاده  4بين بيني رفتار آينده سيستم در طول افق پيش پيش −

 ظر گرفته شده است،از مدلي كه براي فرآيند در ن

 سازي، به عنوان هدف بهينه 5تعريف يك تابع معيار −

بين به منظور به  سازي با استفاده از مدل پيش بهينه مسألهحل  −

 ،6هاي كنترلي بهينه در طول افق كنترل دست آوردن سيگنال

اعمال اولين سيگنال كنترلي بهينه در طول افق كنترل و  −

  .اجراي مجدد همين روند

گذاري  پايه فوقبين بر اساس سه بند  مختلف كنترل پيشهاي  روش

توان به كنترل ماتريس ديناميكي  به عنوان دو نمونه معروف مي. اند شده

تابع و از پاسخ پله به ترتيب كه  ]17[ 7بين تعميم يافته و كنترل پيش ]16[

  .كند، اشاره نمود بيني رفتار خروجي سيستم استفاده مي تبديل براي پيش

 - هاي تك ورودي كنترل ماتريس ديناميكي  سيستم 2-1

  تك خروجي

در اين بخش روابط حاكم بر طراحي كنترل ماتريس ديناميكي ارائه شده 

طور كه اشاره شد، كنترل  همان. شوند و پارامترهاي تنظيم بررسي مي

  
3 Power of Hydrogen 
4 Prediction Horizon 
5 Cost Function 
6 Control Horizon 
7 Generalized Predictive Control (GPC) 
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براي . كند بيني استفاده مي ماتريس ديناميكي از پاسخ پله براي پيش

 :تك خروجي داريم -وروديسيستم پايدار تك 

����� = ��	∆��� − ��
	��  )1( 

به ترتيب خروجي مدل و سيگنال كنترلي در  ����و  �����كه در آن 

امين پاسخ پله سيستم و  	�هستند،  �برداري  لحظه نمونه ∆���� = ���� − ��� − توان  مي) 1(با توجه به رابطه . است �1

به  �برداري  گام جلوتر خروجي سيستم را در لحظه نمونه �بيني  پيش

  :صورت زير نوشت

����� + �|�� = ��	∆��� + � − ��
	�� 																					 

																												+ � �	∆��� + � − ��
	���� + ���� )2( 

����كه در آن  = ����� − عبارت تصحيح كننده و در  �����

بيني آن در آينده،  ها است كه بهترين پيش ها و اغتشاش برگيرنده نامعيني

 �برداري  لحظه نمونه خروجي سيستم در �����. مقدار كنوني آن است
  :شود به صورت زير بازنويسي مي) 2(اين ترتيب رابطه  به. است

����� + �|�� = ��	∆��� + � − ��
	�� + ��� + �� )3(  

سيستم بوده و حاوي اطلاعات گذشته و  1پاسخ آزاد �∙��كه در آن 

  :شود كنوني سيستم است و به صورت زير محاسبه مي

��� + �� = ���	�� − �	�∆��� − ��
	�� + ����� )4( 

��	�است و  2افق مدل �كه در آن  − �	 ≈ 0,  > �حال در طول . 

 :شود بيني خروجي سيستم به صورت زير نوشته مي بين، پيش افق پيش

#$���� = %&&
'����� + 1|������� + 2|��⋮����� + *|��+,,

-
.×�

= 0∆1��� + 2��� )5(  

  كه در آن

∆1��� = 3 ∆����∆��� + 1�⋮∆��� + 4 − 1�5 ,			2��� = 3��� + 1���� + 2�⋮��� + *�5 

0 =
%&&
&&'
�� 0 ⋯ 0�7 �� ⋱ ⋮⋮ ⋮ ⋱ 0�9 �9:� ⋯ ��⋮ ⋮ ⋱ ⋮�. �.:� ⋯ �.:9��+,

,,,
-
													 

)6( 

اكنون . نام دارد 3ماتريس ديناميكي ;افق كنترل و  4بين،  افق پيش *و 

  :بهينه سازي زمان محدود زير را در نظر بگيريد مسأله

  
1 Free Response                    
2 Model Horizon 
3 Dynamic Matrix 

<�∆1�=�>[@��� − #$����]BC[@��� − #$����]D D+[∆1���]BE[∆1���]�												 F. H.																																																											 			��	= ≤ ��� + � ≤ ��JK	,			 = 0,1,… ,4 − 1 ��	= ≤ ����� + �|�� ≤ ��JK	,			� = 1, 2, … , * 

)7( 

���@كه در آن  = [M�� + 1�		M�� + 2�	⋯ 	M�� + *�]B ، M�∙�  ،سيگنال مرجعN  وO مثبت وزني مثبت نيمه معين و  هاي ماتريس

فعال نباشند، ) 7(سازي  بهينه مسألهكه قيدهاي  در حالتي. معين هستند

 :جواب بهينه عبارت است از

∆1��� = �0BC0 + E�:�0BC�@��� − 2���� )8( 

استفاده و به  ����است، براي محاسبه  ����∆كه  ���1∆اولين عنصر 

و  4، افق كنترل *بين  ، افق پيش�افق مدل . شود سيستم اعمال مي
پارامترهاي قابل تنظيم كنترل ماتريس  Oو  Nهاي وزني  ماتريس

  .ديناميكي هستند

  بين هاي پيش تنظيم پارامترهاي كنترل كننده مسأله 2-2

زمان :اند از بين عبارت هاي پيش كننده كنترلپارامترهاي قابل تنظيم 

بيني  يا حد بالا و پايين افق پيش) *(بيني  ، افق پيش)PQ(برداري  نمونه

)��, �كه در كنترل ماترسي ) �(، افق مدل ))4كنترل ، افق 7(

هاي وزني در تابع هزينه،  شود، ضريب يا ماتريس ديناميكي تعريف مي

)R (تك خروجي و  -براي حالت تك ورودي)N,O ( براي حالت چند

در ). S(كننده ورودي مرجع  چند خروجي و قطب فيلتر نرم -ورودي

ها بر عملكرد  آن تأثيرامترها و از اين پارادامه به بررسي هر كدام 

  .پردازيم ميكننده  كنترل

سازي  برداري در گسسته انتخاب مناسب زمان نمونه .برداري زمان نمونه

تواند باعث از  مي آن تر از اندازه شدن بزرگ بسزايي دارد و تأثيرسيستم 

بيش از اندازه  چنين ي سيستم گردد همديناميكرفتار بخشي از  رفتندست 

و خطاهاي محاسباتي را  محاسباتي بالايي داشتهكوچك بودن آن حجم 

ي انتخاب زمان  ، به نحوهدر بعضي از مراجع. اه خواهد داشتبه همر

برداري  وجود، زمان نمونهاين با . برداري مناسب پرداخته شده است هنمون

ربردهاي كا اغلبهميشه به عنوان پارامتر تنظيم مطرح نيست چون در 

هاي موجود در سيستم و  برداري توسط محدوديت عملي زمان نمونه

  .شود سخت افزار به كاربر تحميل مي

مقدار بزرگي انتخاب شود، به  بيني حد پايين افق پيشاگر. بيني افق پيش

هاي اوليه مهم نيست و اين باعث كند  كه خطا در زمان استاين معني 

تر از  اگر كوچكحد چنين اين  هم. شود شدن پاسخ در حالت گذرا مي

 در. سازي نخواهد داشت ي در بهينهتأثيرسيستم انتخاب شود  ميزان تأخير

براي حد بالاي افق  زمان نشست سيستم حلقه باز هاي پايدار، سيستم

  .شود در نظر گرفته مي بيني پيش



  بين و راهكارهاي نوين تنظيمپيشهاي كننده هاي تنظيم پارامترهاي كنترلبررسي روش
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 حداكثراست و  كننده افق كنترل ميزان درجه آزادي كنترل . افق كنترل

هاي  سيستمحد پايين افق كنترل براي . باشدبيني  افق پيشبا برابر  تواند مي

مدل مرتبه  هاي ديناميكي ساده كه با براي سيستم. است ، برابر يكپايدار

عملكردهاي مطلوب قابل حصول، با افق  شوند، توصيف مي 1تأخيراول با 

عملكرد  تر هاي پيچيده ولي براي سيستم. ]18[آيد  دست مي هكنترل يك ب

  .مطلوب با يك درجه آزادي قابل دستيابي نيست

گذارترين پارامترها در تأثيراين پارامترها  .هاي وزني در تابع معيار ماتريس

هاي  ماتريس. ]19[سيستم حلقه بسته هستند  مقاومتپايداري، عملكرد و 

هاي  بيني و تغييرات سيگنال كردن خطاهاي پيش 2مقياسوزني در 

و  ]19[در محاسبه سيگنال كنترلي  3جلوگيري از بدخيمي، كنترلي
  .دارند  نقشمحدود كردن سيگنال كنترلي 

بعد از عبور ، ورودي مرجع عملدر  .كننده ورودي مرجع قطب فيلتر نرم

يك فيلتر پايين گذر  غالباًاين فيلتر . شود اعمال مياز يك فيلتر به سيستم 

يكي از فيلتر محل قطب  بوده وبا يك قطب و بهره حالت ماندگار واحد 

  .استپارامترهاي تنظيم 

كننده ماتريس ديناميكي  پارامترهاي قابل تنظيم كنترل تأثيربررسي  2-2-1
  در پاسخ سيستم حلقه بسته

كننده ماتريس ديناميكي  پارامترهاي قابل تنظيم كنترل تأثيردر اين بخش 

سازي مطالعه  تك خروجي با شبيه -براي سيستم خطي تك ورودي

  .آن بيان شده است تأثيرگرديده و نكاتي در مورد هر پارامتر و 

  :]19[ سيستم زير را در نظر بگيريد

T��F� = U:VWQ�150F + 1��25F + 1� )9( 

�G��Fفرض كنيم بين مدل و فرآيند اختلافي وجود نداشته باشد، يعني  = G��F� . و  >در اين مقاله انديسZ  به ترتيب براي نشان

 براي سيستم ]19[در . كار گرفته شده است دادن مدل و فرآيند واقعي به

PQبرداري  زمان نمونه فوق = 16	sec  پيشنهاد شده است كه مناسب

  :مقادير زير براي پارامترهاي تنظيم انتخاب شده است. باشد مي

� = 60,			* = 30,			4 = 4,			R = 1 )10( 

هر  تأثيربراي نشان دادن . شود فيلتر ورودي مرجع نيز در نظر گرفته نمي

پارامتر، آن پارامتر را تغيير داده و مابقي پارامترها در همان مقدار نامي 

به  3و  2، 1 در شكل. شوند ثابت نگه داشته مي) 10(داده شده در رابطه 

افزايش افق . شود بيني، كنترل و مدل ديده مي تغيير افق پيش تأثيرترتيب 

شود كه با كم  چنين ديده مي هم. كند بيني پايداري بيشتري ايجاد مي پيش

 در شكل. يابد شدن افق كنترل سرعت پاسخ سيستم حلقه بسته كاهش مي

شود كه با كم كردن افق مدل پاسخ سيستم حلقه بسته از  ديده مي  3

��	�شود چون فرض  خارج مي حالت مطلوب − �	 ≈ 0,  > � 

اين نكته نشان . است تأثير بيشتر از حد زياد شدن آن نيز بي. شود نقض مي

  
1- First Order plus Dead Time (FOPDT) Models 
2- Scaling 
3- ill-condition 

مناسبي براي تنظيم نيست و بهتر است  ، پارامتردهد كه اين پارامتر مي

تغيير پارامتر  تأثير 4 در شكل .مقدار مناسبي براي آن در نظر گرفته شود

ترين پارامتر قابل تنظيم اين  وزني موجود در تابع معيار به عنوان با اهميت

  .شود كننده ديده مي كنترل
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 .بيني بر پاسخ سيستم حلقه بسته افق پيش تأثير: 01 شكل 
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  .افق كنترل بر پاسخ سيستم حلقه بسته تأثير: 02 شكل 
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 .بر پاسخ سيستم حلقه بسته مدلافق  تأثير: 03 شكل 
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  .بر پاسخ سيستم حلقه بستهامتر وزني موجود در تابع معيار پار تأثير: 04 شكل 
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موجب كند شدن سرعت  وزني دهد كه افزايش پارامتر نشان مي 4 شكل

در . شود پاسخ سيستم حلقه بسته و كاهش تغييرات سيگنال كنترلي مي

در . فرض شده است ورودي مرجع از قبل مشخص نباشد 4تا  1هاي  شكل

حالتي كه آينده پروفايل ورودي سيستم حلقه بسته در پاسخ  5 شكل

اشد، مرجع مشخص باشد با حالتي كه آينده ورودي مرجع وجود نداشته ب

شود كه لختي و تأخير سيستم تا حدي جبران  ديده مي. مقايسه شده است

چنين به دليل اضافه شدن صفرهاي خارج از دايره  گرديده است و هم

  .نيمم فاز شده است كننده، پاسخ غيرمي واحد توسط كنترل
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 .استفاده از اطلاعات آينده پروفايل ورودي مرجع تأثير: 05 شكل 

طور كه  همان. شود كننده ورودي مرجع ديده مي فيلتر نرم تأثير 6در شكل

اشاره شد، اين فيلتر باعث كند شدن پاسخ سيستم حلقه بسته و نرم شدن 

  :داريم. شود سيگنال كنترلي مي

M��� = 1 − Sa − S M���� )11( 

قطب   Sاست و  ����Mسيگنال نرم شده ورودي مرجع  ���Mكه در آن 

  .فيلتر است
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 ).ده پروفايل ورودي مرجع مشخص استآين(فيلتر نرم كننده  تأثير: 06 شكل 

  :به صورت زير استها  سازي بندي نتايج شبيه جمع

زيادي بر پاسخ حلقه بسته دارد و به عنوان  تأثيرپارامتر وزني  −

 .موثرترين پارامتر قابل تنظيم مطرح است

بيني به عنوان پارامترهاي قابل تنظيم  افق كنترل و افق پيش −

محدودي بر سيستم حلقه بسته دارند و حد بالايي براي  تأثير

 .ها وجود دارد آن

ر مناسبي براي تنظيم نيست و مقدار آن بايد افق مدل پارامت −

  .مناسب انتخاب شود

هاي تنظيم پارامترهاي  بندي روش دسته 2-3

  بين هاي پيش كننده كنترل

و  ]13[در  1994تا سال  1980هاي تنظيم ارائه شده از سال  بررسي روش

هاي  روش ]15[در . اند مرور شده ]14[در  2009كارهاي جديدتر تا سال 

 ]14[در . ارائه شده براي كنترل ماتريس ديناميكي آمده استتنظيم 

بررسي بر اساس پارامترهاي تنظيم است و نويسندگان براي هر پارامتر 

ديدگاهي كه در اين . اند قابل تنظيم، كارهاي ارائه شده را معرفي نموده

با . مقاله در پيش گرفته شده است بر اساس ماهيت روش تنظيم است

كه نقش پارامترهاي وزني در تابع معيار نسبت به ديگر  توجه به اين

شود نيز بر  بندي كه ارائه مي پارامترهاي قابل تنظيم بيشتر است، دسته

 هاي تنظيم را روش. اساس روش تنظيم ارائه شده براي اين پارامترها است

  :ايم بندي كرده به صورت كلي زير تقسيم

 :هاي متفرقه تنظيم روش −

 ر اساس سعي و خطا،هاي تجربي ب روش �

 هاي خاص، هاي تنظيم با در نظر گرفتن سيستم روش �

بين خاص  هاي پيش كننده هاي تنظيم براي كنترل روش �

 و يا پارامترهاي خاص،

 .هاي عددي و محاسبات نرم تنظيم بر پايه روش −

 :هاي بسته تنظيم فرمول −

 هاي تجربي، مبتني بر روش �

 :هاي نظري هاي بر پايه روش �

o آماري،هاي  روش 

o هاي تحليلي روش. 

كنند  بندي، دسته آخركه عبارات تحليلي براي تنظيم ارائه مي در اين دسته

سيستم هاي داده شده در تحليل رفتار  دارند زيرا فرمول اهميت بيشتري

  .حلقه بسته اهميت دارند
 

  هاي متفرقه تنظيم روش -3

ارائه فقط به كه  شوند معرفي مي هايي در اين بخش ابتدا روش

ها بر  آن تأثيرها و نكات كلي در مورد تنظيم پارامترها و يا  دستورالعمل

سپس به مطالعاتي . اند پايداري، عملكرد و مقاومت سيستم بسنده كرده

بين را براي يك  تنظيم پارامترهاي كنترل پيش مسألهشود كه  اشاره مي

اص بين و پارامترهاي خ پيش كنترلخاص هاي  روشسيستم خاص و يا

  .اند كننده حل كرده اين كنترل

  هاي تجربي بر اساس سعي و خطا روش 3-1

اي از مطالعات به صورت  بين، دسته در بحث تنظيم پارامترهاي كنترل پيش

در . اند وار و كلي در مورد پارامترها پرداخته تجربي به ارائه مطالبي نكته

ها  ته از روشاين بخش به مطالعه تعدادي از كارهاي برجسته در اين دس

  .پردازيم مي

بين مربوط  اولين ايده مطرح شده براي تنظيم پارامترهاي كنترل پيش

 -بين تك ورودي هاي پيش كننده براي كنترل. ]20[است  1980به سال 



  بين و راهكارهاي نوين تنظيمپيشهاي كننده هاي تنظيم پارامترهاي كنترلبررسي روش

  علي خاكي صديق، پيمان باقري
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نسبت به بهره  Rتك خروجي، پيشنهاد نرماليزه كردن ضريب وزني 

Rسيستم به صورت  = �b7  ) كه در آنb بهره سيستم حلقه باز است (

اين نرماليزه كردن بسيار كاربردي بوده . ارائه شده است ]20[اولين بار در 

چنين  هم. كند و پاسخ حلقه بسته را مستقل از بهره سيستم حلقه باز مي

اولين راهكار پيشنهادي براي تنظيم پارامترهاي كنترل ماتريس ديناميكي 

مطرح شده  ]21[ه است كه در هاي سعي و خطاي روشمند بود روش

پارامترهاي  تأثيرجز اولين مقالات در زمينه بررسي  ]22[. است

در اين . كننده ماتريس ديناميكي بر پايداري سيستم حلقه بسته است كنترل

ها براي پايداري سيستم  مقاله شرايط لازم و يا كافي را براي مقدار افق

يافته  بين تعميم كننده پيش نترلتنظيم ك ]23[در . كند حلقه بسته بيان مي

كم و يا زياد كردن هر كدام از پارامترها بر پاسخ  تأثيربيان شده است و 

در اين مقاله، براي حد بالاي افق . سيستم حلقه بسته بررسي شده است

بيني بازه تأخير سيستم تا زمان نشست پاسخ پله حلقه باز پيشنهاد شده  پيش

كه در انتخاب ضريب وزني بايد چنين ذكر شده است  هم. است

در . اي بين عملكرد رديابي و تغييرات سيگنال كنترلي انجام پذيرد مصالحه

اين مقاله به نرماليزه كردن ضريب وزني نيز اشاره شده است و براي 

- در بسياري از كتاب. انتخاب آن يك مقدار اوليه نيز پيشنهاد شده است

براي . رد تنظيم پارامترها آمده استبين نيز مطالبي در مو هاي كنترل پيش

به صورت سرانگشتي قوانيني براي پارامترهاي كنترل ماتريس  ]24[مثال 

نيز نكاتي براي تنظيم پارامترهاي كنترل  ]4[در . ديناميكي آورده است

ذكر  ]4[به عنوان مثال نويسنده در .بين تعميم يافته بيان شده است پيش

بيني و افق  بزرگ باشد و اختلاف افق پيشكرده است كه افق كنترل بايد 

ابتدا به  ]25[در . تر باشد كنترل بايد از زمان نشست سيستم حلقه باز بزرگ

بررسي چند روش تنظيم ارائه شده براي كنترل ماتريس ديناميكي پرداخته 

هاي  پارامترهاي قابل تنظيم بر مسير حركت قطب تأثيرسپس . شده است

  .ي بر روي يك سيستم مرتبه دوم مطالعه شده استساز حلقه بسته با شبيه

  .اند كننده حل كرده اين كنترل

  هاي خاص هاي تنظيم با در نظر گرفتن سيستم روش 3-2

تنظيم  مسألهشود كه  در اين بخش مراجعي مورد بررسي قرار داده مي

اند و به صورت  بين را براي يك سيستم خاص حل نموده كنترل پيش

سازي  سازي روش خود را روي سيستم مد نظر پياده شبيهعملي يا 

 1992گيرد مربوط به سال  اولين كاري كه در اين دسته قرار مي. اند كرده

بين تعميم يافته  ي تنظيم پارامترهاي كنترل پيشمسألهاست كه در آن 

اهداف . ]26[مطرح شده است  1براي سيستم كنترل عددي كامپيوتري

 3ي درجه و حد بهره 45بيشتر از  2رسيدن به حد فاز تنظيم در اين مقاله

بين و ضريب وزني تغييرات سيگنال  افق پيش تأثير. است 8dBبيشتر از 

كنترلي بر حد بهره و حد فاز بررسي شده و فرمولي تجربي براي ضريب 

  :براي سيستم مدنظر به صورت زير ارائه شده است Rوزني 

  
1- Computer Numerical Control (CNC) 
2- Phase Margin 
3- Gain Margin 

Re�f ≈ 500b�.V )12( 

با توجه . دهد بهره حالت ماندگار سيستم حلقه باز را نشان مي bكه در آن 

به اين كه به حد فاز بالا نياز است، افق كنترل يك در نظر گرفته شده 

بيني هم بر اساس زمان خيز سيستم حلقه باز انتخاب شده  است و افق پيش

چندمتغيره فشار از كنترل ماتريس براي كنترل سيستم  ]27[در . است

در اين مقاله براي تنظيم افق كنترلي و . ديناميكي استفاده شده است

 ]28[. ارائه شده است 4هاي وزني روشي به نام روش سطوح پاسخ ماتريس

بين تعميم يافته بهره  از كنترل پيش 5براي كنترل فرآيند توليد پنيسيلين

حساسيت انتگرال قدر مطلق خطا نسبت گرفته و روش تنظيمي با بررسي 

از روش  ]29[در . كننده ارائه كرده است به پارامترهاي قابل تنظيم كنترل

مبتني بر الگوريتم ژنتيك براي تنظيم ضريب وزني تغييرات سيگنال 

استفاده  pHبين تعميم يافته براي كنترل فرآيند  كننده پيش كنترلي كنترل

ايج روش تنظيم ارائه شده از ديد انواع سازي عملي نتشده و با پياده

تنظيم پارامتر وزني كنترل  ]30[در . خطاهاي رديابي بررسي شده است

مطرح شده  6يافته براي كنترل سرعت سيستم راه اندازي بين تعميم پيش

كننده، فيلتر نويز به  در اين مقاله به منظور افزايش مقاومت كنترل. است

و با در نظر گرفتن مقاديري تجربي براي  كننده افزوده شده مدل كنترل

كنترل شبكه .سازي آن در مقاله آورده شده است اين فيلتر، نتايج پياده

بين چندمتغيره در  كننده پيش انتقال آب آشاميدني با استفاده از كنترل

هاي  بيني و وزن در اين مرجع تنظيم افق پيش. بررسي شده است ]31[

سازي چند هدفه بر اساس قوانين  فاده از بهينهموجود در تابع هزينه با است

FCاي  كنترل مبدل چهار مرحله ]32[در . فازي انجام شده است
با استفاده  7

بين ارائه شده است كه براي انتخاب عوامل  كننده پيش استفاده از كنترل

وزني مناسب، از معيار ميانگين حاصل جمع مجذور خطاي رديابي استفاده 

ترل ستون تقطير با دو ورودي و دو خروجي هدف كن ]33[در . شده است

بين بر پاسخ سيستم  كننده پيش پارامترهاي قابل تنظيم كنترل تأثيراست و 

 8كنترل سيستم تركيبي.سازي بررسي شده است حلقه بسته از طريق شبيه

بين با فرض  كننده پيش كنترل. مطرح شده است ]34[باطري خودرو در 

بيني بينهايت براي كنترل اين سيستم در نظر گرفته شده و بر اين  افق پيش

  .هاي تنظيمي ارائه شده است اساس فرمول

بين  هاي پيش كننده هاي تنظيم براي كنترل روش 3-3

  خاص و يا پارامترهاي خاص

ريس ديناميكي و كنترل هاي معروفي مانند كنترل مات در كنار روش

براي . اند هاي خاص ديگري نيز معرفي شده بين تعميم يافته روش پيش

براي نمونه، . هاي تنظيمي ارائه شده است ها، روش برخي از اين روش

را ارائه و روشي براي تنظيم پارامترهاي  9بين ساده شده كنترل پيش ]35[

  
4- Response Surface Method 
5- Fed-batch Penicillin Production 
6- Driver 
7- Four-level flying-capacitor inverter 
8- Hybrid 
9- Simplified MPC (SMPC) 
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سازي در طول  جاي بهينه در اين روش به. دهد كننده پيشهاد مي اين كنترل

  :پذيرد يعني سازي فقط در يك نقطه انجام مي افق، بهينه

���H + *g� = M�H + *g� )13( 

به اين . ورودي مرجع است Mبيني شده و  خروجي پيش ��كه در آن 

4ترتيب داريم  = * = 1, R = كننده، پارامتر قابل  براي اين كنترل. 0

در اين مقاله تابع . باشد است كه عددي طبيعي مي g* 1نقطه تطابقتنظيم 

كننده محاسبه شده و با رسم نمودارهاي مربوط به پايداري  تبديل كنترل

تا رسيدن به مقدار  g*مقاوم حلقه بسته و با كم و زياد كردن مقدار 

 هاي ضريب وزني تابع يكي از ويژگي. شود مطلوب، اين پارامتر تنظيم مي

براي . است ;h;بين، جلوگيري از ويژه شدن ماتريس  معيار كنترل پيش

و كنترل  ]36[ 2جلوگيري از ويژه شدن، ماتريس ديناميكي انتقال يافته

در روش اول . مطرح شده است ]37[ 3بين تعميم يافته اصلاح شده پيش

شود ولي ستون بعدي به  بدون تغيير نگه داشته مي ;ستون اول ماتريس 

ها  مابقي ستون. شود پايين انتقال پيدا كرده و از بالا به آن صفر افزوده مي

در اين روش پارامتر تنظيم مقدار . شوند نيز به همين ترتيب تشكيل مي

در روش . انتقال است كه عددي صحيح بوده و ضريب وزني وجود ندارد

 :شود يرقطري زير براي ماتريس وزني استفاده ميدوم ازماتريس غ

E =
%&&
&&'

0 −i�R −R −i�R −R ⋯−i�R 0 −i7R −R −i7R ⋯−R −i7R 0 −i7R −R ⋯−i�R −R −i7R 0 −i7R ⋯−R −i7R −R −i7R 0 ⋯⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋱+,
,,,
-
 )14( 

دهي اشكال مفهومي دارد زيرا عناصر قطري كه نقش  اين نوع وزن

محدود كنندگي در تغييرات سيگنال كنترلي دارند در اين فرمول صفر در 

براي سيستم مرتبه دوم با تأخير روابط  ]38[در . نظر گرفته شده است

بين ارائه شده است كه حجم  كننده پيش بازگشتي در ساختار كنترل

در اين مقاله سعي شده . دهد مقدار قابل توجهي كاهش مي محاسبات را به

كننده بر حسب پارامترهاي مدل و  است كه پارامترهاي جديد كنترل

با توجه به ساده نبودن ارتباط پارامترهاي جديد . ضريب وزني نوشته شود

و ضريب وزني، اين پارامترها با توابعي غيرخطي از ضريب وزني تخمين 

  .ها بيان شده است شي براي تنظيم آناند و رو زده شده

طور كه اشار شد، مطالعاتي نيز وجود دارد كه پارامترهاي جديدي  همان

 ]39[به عنوان مثال در . معرفي كرده و سعي در تنظيم اين پارامترها دارند

براي ورودي مرجع يك . تكيه اصلي روي سيگنال ورودي مرجع است

 :ر گرفته شده استگذر به صورت زير در نظ فيلتر پايين

1 − Sa:��1 − S��j + ka:�� 	,			j + k = 1 )15( 

علاوه بر اين، در اين مرجع تنظيم زمان اعمال سيگنال ورودي مرجع نيز 

پارامترهاي فيلتر فوق با توجه به زمان نشست و . در نظر گرفته شده است

  
1- Coincidence Point 
2- Shifted Dynamic Matrix Control (Shifted DMC) 
3- Modified GPC 

پيشنهاد مقاله براي . شوند تنظيم ميروابطي كه در مقاله ارائه شده است 

زمان اعمال سيگنال ورودي مرجع ميزان تأخير سيستم باضافه مرتبه سيستم 

پارامتري قابل تنظيم، مشابه با ضريب وزني تغييرات  ]40[در . است

به . سيگنال كنترلي براي قسمت رديابي در تابع معيار تعريف شده است

  :اين صورت كه داريم

l = �m���b + |b) − �nop(b + |b)q7.
	��  

						+R �>r�(b + |b)s79:�
	�� 	 

�nop(b + |b) = �Q�(b) − S	 m�Q�(b) − �(b)q 

)16( 

 �Q�(b)گيري شده است و  مقدار واقعي خروجي اندازه (b)�كه در آن 

. پارامتر قابل تنظيم جديدي است Sدر اين فرمول . ورودي مرجع است

كننده ورودي مرجع، پارامتر ديگري نيز در مرجع  علاوه بر پارامتر نرم

در اين مقاله نويسندگان براي . به همين منظور مطرح گرديده است ]41[

  :كنند را تعريف مي tنرم كردن تغييرات سيگنال كنترلي پارامتر 

∆�(H + 1) = u1 +�t	�
	�� v∆�(H),								 

				�wx					� = 1,2, … ,4 − 1,			0 ≤ t ≤ 1 

)17( 

 ديد با و بوده λ از تر ساده پارامتر اين تنظيم كه اند كرده ادعا نويسندگان

  .است پذير امكان تري فيزيكي
 

هاي عددي و محاسبات  تنظيم بر پايه روش -4

  نرم

با توجه به پيشرفت چشمگير در محاسبات عددي و امكان انجام محاسبات 

تنظيم  مسألهسازي، محققاني به استفاده از اين ابزار در  پيچيده بهينه

هاي  در اين بخش به بررسي روش. اند بين پرداخته پارامترهاي كنترل پيش

هاي عددي و يا با استفاده  شود كه با استفاده از روش تنظيمي پرداخته مي

هاي عصبي، فازي، الگوريتم  هاي محاسبات نرم مانند شبكه از روش

كنترل  سازي به تنظيم پارامترهاي هاي عددي بهينه ژنتيك و ديگر روش

  .پردازند بين مي پيش

  هاي عددي تنظيم مبتني بر الگوريتم - 4-1

بين تعميم يافته به روش  تنظيم پارامترهاي كنترل پيش 2000در سال 

در اين مقاله . ]42[سازي چند هدفه با الگوريتم ژنتيك مطرح شد  بهينه

مدل و بيني، فيلتر مربوط به نويز در  پارامترهاي مد نظر افق كنترل و پيش

برداري بوده و ضريب وزني تغييرات سيگنال كنترلي صفر زمان نمونه

زمان براي حالت  سازي به صورت هم دو معيار بهينه. فرض شده است

سازي اين معيارها با الگوريتم  گذرا و ماندگار در نظر گرفته شده و بهينه

راي محققان ديگري نيز از الگوريتم ژنتيك ب. ژنتيك انجام پذيرفته است

. ]43[اند  بين تعميم يافته استفاده نمودهكننده پيشتنظيم پارامترهاي كنترل



  بين و راهكارهاي نوين تنظيمپيشهاي كننده هاي تنظيم پارامترهاي كنترلبررسي روش

  علي خاكي صديق، پيمان باقري
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بر اساس  Rبوده و اشاره شده است كه  ها بيشتر تمركز بر روي افق ]43[در 

معياري كه براي تنظيم در . دانشي كه از سيستم داريم بايد انتخاب شود

نيمم سازي خطا و تلاش كنترلي،  نظر گرفته شده است علاوه بر مي

روش تنظيمي  ]44[در . كند نيمم مي بيني و كنترل را نيز مي هاي پيش افق

م ژنتيك و بين با استفاده از تلفيق الگوريت هاي پيش كننده براي كنترل

به وسيله روش . گيري فازي ارائه شده است سازي چندهدفه با تصميم بهينه

كننده ماتريس هاي وزني كنترلارائه شده در اين مقاله به تنظيم ماتريس

الگوريتم . هاي چندمتغيره مقيد پرداخته شده است ديناميكي براي سيستم

بكار  ]45[بين در  يشكننده پ براي تنظيم پارامترهاي كنترل 1تكاملي ذهني

هاي موجود در تابع معيار  بيني و وزن افق كنترل و پيش. است گرفته شده 

براي تنظيم نيز علاوه بر تابع معيار . پارامترهاي مد نظر اين مقاله هستند

هايي براي محدود كردن فراجهش و  بين، عبارت كننده پيش متداول كنترل

دهي مناسب به پاسخ سيستم  سرعتچنين  كننده و هم بهبود مقاومت كنترل

سازي چند هدفه را براي تنظيم  بهينه ]46[. حلقه بسته وجود دارد

بين چندمتغيره مقيد مطرح كرده است و هدف آن  كننده پيش كنترل

با در نظر گرفتن توابع حساسيت . كننده است عملكرد مقاوم كنترل

تنظيم حاصل سازي چنين توابعي  نيمم چندگانه در حوزه فركانس و مي

ها از جستجوي تصادفي استفاده شده است و  براي تنظيم افق. گردد مي

بهره گرفته  2مراتبي ريزي مربعي سلسله براي ضرايب وزني از روش برنامه

سازي اجتماع ذرات براي  با استفاده از بهينه ]47[در . شده است

ست كه بين چندمتغيره مقيد، روش تنظيمي ارائه شده ا كننده پيش كنترل

شود كه سيستم متعلق به يك  در اين روش فرض مي. عملكرد مقاوم دارد

در . شود ها باشد و براي بدترين حالت تنظيم انجام مي مجموعه از سيستم

به بحث تنظيم كنترل ماتريس ديناميكي پرداخته شده و هدف  ]48[

در اين . رسيدن به ميزان مشخصي از فراجهش در سيگنال كنترلي است

تنظيم ماتريس وزني كنترل ماتريس ديناميكي چندمتغيره مد نظر  مرجع

است و هدف تنظيم آن دستيابي به ميزان مشخصي از فراجهش در 

 Simplexسازي  سيگنال كنترلي است كه براي اين كار از روش بهينه

هاي  هاي ارائه شده تنظيم، براي سيستم اغلب روش.استفاده شده است

بين غيرخطي پرداخته شده  تنظيم كنترل پيشخطي بوده و خيلي كم به 

توان به  پرداخته است مي مسألهاز معدود مراجعي كه جديداً به اين . است

سازي چندهدفه انجام  در اين مقاله، تنظيم بر اساس بهينه. اشاره كرد ]49[

  .شود مي

اند، به صورت خارج از  جا معرفي شده هاي تنظيمي كه تا به اين تمام روش

بين نيز تعداد اما در زمينه تنظيم بر خط پارامترهاي كنترل پيش. هستندخط 

روش تنظيمي به صورت بر خط براي  ]50[در . معدودي كار وجود دارد

با محاسبه . بين مقيد ارائه شده است كننده پيش هاي وزني كنترل ماتريس

هاي  فرمولبيني انجام شده نسبت به پارامترهاي قابل تنظيم،  حساسيت پيش

بين  كننده پيش بحث تنظيم روي خط كنترل ]51[در .تنظيم ارائه شده است

  
1- Mind Evolutionary Algorithm (MEA) 
2- Sequential Quadratic Programming (SQP) 

براي تنظيم پارامترها از . غير خطي چندمتغيره مقيد مطرح شده است

بحث تنظيم خودكار كنترل  ]52[در . شود قوانين فازي استفاده مي

در اين مقاله، تنظيم مقاوم . بين چندمتغيره مطرح شده است پيش

مد نظر است  min-maxبا استفاده از روش  كننده نسبت به نامعيني رلكنت

ه گرفته شده سازي اجتماع ذرات بهر سازي از روش بهينه و براي بهينه

از روش گراديان نزولي براي بروز رساني پارامترهاي  ]53[در . است

هاي وزني تنظيم  ها و ماتريس در اين تنظيم افق. تنظيم استفاده شده است

  .شوند مي

  تنظيم برپايه مهندسي معكوس - 4-2

اند و به  استفاده كرده 3تعدادي از محققان نيز از ايده مهندسي معكوس

بين ارائه  كننده پيش صورت عددي روشي براي تنظيم پارامترهاي كنترل

بين به نحوي  كننده پيش ها هدف تنظيم كنترل در اين روش. اند نموده

كننده خطي ساده رفتار  مانند يك كنترلكننده به  است كه اين كنترل

تر اين  هاي ساده كننده بين با كنترل كننده پيش سازي كنترل با معادل. نمايد

كننده  بين، كنترل كننده پيش شود كه به جاي تحليل كنترل امكان ايجاد مي

ها فرض معادل بودن  در اين دسته از روش. معادل تحليل گردد

اولين كار . مطرح است كه قيدها غيرفعال باشندها فقط زماني  كننده كنترل

هدف اين مقاله هدف . ارائه شده است ]54[ها در  در اين دسته از روش

آن است كه در حالت غيرفعال بودن قيدها، تابع معيار و بهره تخمين زن 

كننده به  بين طوري تعيين شود كه رفتار كنترل كننده پيش حالت كنترل

بين  با فرض افق پيش. تر باشد مرتبه پايين و سادهكننده  مانند يك كنترل

تر  تكميل ]55[اين ايده در . بينهايت روابطي براي تنظيم بدست آمده است

مورد استفاده قرار گرفته و  ]56[چنين ايده اين دو مقاله در  هم. شده است

در . گر مرتبه پايين است گر و طراحي رويت بيشتر تاكيد بر روي رويت

بحث  ]57[ر، فيدبك حالت مد نظر بوده ولي اخيراً در مراجع مذكو

در كنار . فيدبك حالت به فيدبك خروجي نيز تعميم داده شده است

هايي هم  گر هستند، روش هاي مطرح شده كه بر پايه طراحي رويت روش

 ]58[در . اند كه فرض دسترسي به متغيرهاي حالت را دارند ارائه شده

كننده فيدبك حالت مطرح  بين با كنترليشي پكنندهبحث تطابق كنترل

هاي وزني  اند كه ماتريس در اين مقاله نويسندگان بر اين تلاش. شده است

اي تنظيم نمايند كه به رفتاري مشابه  بين را به گونه كننده پيش كنترل

اين كار توسط . كننده فيدبك حالت با بهره دلخواه داده شده برسند كنترل

 4نامعادله ماتريسي خطي مسألهها به يك  كننده كنترلتطابق  مسألهتبديل 

هاي ارائه شده در اين مقاله، حجم  ايراد وارد بر روش. حل شده است

كار  ]59[در . است مسأله 5پذيري محاسباتي بالا و تضمين نشدن امكان

ها انجام شده است با اين تفاوت كه  كننده تطابق كنترل مسألهمشابهي با 

در اين مقاله . خروجي در نظر گرفته شده است -وروديسيستم از ديد 

بين تعميم يافته مد نظر بوده و نويسندگان بر اين تلاش هستند  كنترل پيش

  
3- Inverse engineering 
4- Linear Matrix Inequality (LMI) 
5- Feasibility 
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كننده  هاي وزني كنترل سازي محدب، ماتريس كه با استفاده از روش بهينه

ترين  را به نحوي تنظيم نمايند كه قطب و صفرهاي سيستم حلقه بسته كم

در اين مقاله افق كنترل يك . با مقادير مطلوب داشته باشداختلاف را 

هاي چندمتغيره نيز تعميم داده  ايده اين مقاله به سيستم. فرض شده است

مشكل فرض افق كنترل يك كه در دو  ]61[چنين در  هم. ]60[شده است 

هايي در مورد  چنين بحث بود حل شده است و هم ]60[و  ]59[ مقاله

رهاي مطلوب سيستم حلقه بسته شده است چون هر انتخاب قطب و صف

  .سازي جواب مناسبي ندهد بهينه مسألهانتخابي مجاز نبوده و ممكن است 
 

  هاي بسته تنظيم فرمول -5

هاي فرمول بسته براي تنظيم پارامترهاي  در اين بخش روش

ها مبتني بر  اين روشاي از  پاره. شوند بين ارائه مي هاي پيش كننده كنترل

. هاي نظري استوارند اي بر پايه هاي تجربي و آزمون و خطا و پاره روش

هاي آماري و تحليلي  هاي نظري، به روش هاي مبتني بر پايه روش

هاي نظري  هاي مبتني بر پايه جا كه روش از آن. شود بندي مي تقسيم

  .پردازيم ها مي اهميت فراواني دارند، با جزئيات بيشتري به آن

هاي تجربي و  هاي بسته مبتني بر روش فرمول - 5-1

  آزمون و خطا

اي  هاي بسته در چندين مرجع با سعي و خطا و يا به صورت تجربي فرمول

بين ارائه  كننده پيش هاي وزني تابع معياركنترل براي ضريب يا ماتريس

است كه براي پارامترهاي  ]62[اولين مرجع در اين دسته . شده است

تك خروجي مقاديري  -ناميكي تك وروديكننده ماتريس دي كنترل

شود كه سيستم با مدل مرتبه اول با تأخير زير  فرض مي. پيشنهاد داده است

  :تقريب زده شده است

T(F) = bU:yQzF + 1 )18( 

*بيني مقدار  براي افق مدل و پيش = 4 = V{�yB|  وبراي پارامتر وزني R = 10b7  داده شده است و ادعا شده كه اينR  به پاسخ حلقه بسته

اين انتخاب ساده، . شود درصد فراجهش منجر مي 15تا  10سريع و 

سازد ولي مستقل بودن آن نسبت به تأخير و ثابت  كاربري آن را آسان مي

ماتريس  كننده تنظيم كنترل ]63[در . زماني محدوديت اين فرمول است

در اين مقاله آمده است كه . بررسي شده  است ديناميكي چندمتغيره

تر شدن آن  بيني بزرگ انتخاب شود تا بزرگ بايستي اندازه افق پيش

براي سيستم چندمتغيره، ماتريس . ي بر سيگنال كنترلي  نداشته باشدتأثير

  :شود وزني تغييرات سيگنال كنترلي به صورت زير انتخاب مي

E = 3R� 	 	 }	 R7 	 		 	 ⋱ 	} 	 	 R~5 )19( 

ماتريسي با عناصر صفر و ابعاد  {هاي كنترلي،  تعداد سيگنال �كه در آن 

  :مناسب است و داريم

R	 = 9�1 + 6�	* + 3b	�	* �7 			 = 1,2, … , � )20( 

به  به ترتيب تأخير وبهره براي مدل از ورودي  	bو  	�آن در كه 

ايراداتي به اين فرمول وارد است . بيني است افق پيش *و  ها خروجي

هاي خيلي كمتر از يك و خيلي بيشتر از  كه براي بهره از جمله اين. ]64[

روشي تجربي براي تنظيم  ]65[در . يك عملكرد بسيار متفاوتي دارد

ايين افق براي حد پ. بين تعميم يافته بيان شده است يشپارامترهاي كنترل پ

بيني، حد بالاي آن و افق كنترل به ترتيب مقدار تأخير، سه برابر  پيش

براي  ها اين انتخاب. تأخير و برابر با مقدار تأخيرسيستم پيشنهاد شده است

مدل زير براي سيستم در . شود هاي بدون تأخير دچار مشكل مي سيستم

  :نظر گرفته شده است

T(a ) = k�a:� + k7a:7 +⋯+ k=a:=1 + j�a:� + j7a:7 +⋯+ j�a:� a:� )21( 

چندين بار ضرب يا تقسيم  10به  �kبه اين صورت است كه  Rانتخاب 

اين عدد بدست آمده براي . بدست آيد [0.9,9]شود تا عددي در بازه  مي R بارزترين ايراد وارده به اين انتخاب، نرماليزه . شود در نظر گرفته مي

  .به بهره حالت ماندگار مدل است نسبت Rنكردن 

هاي  روش(هاي نظري هاي مبتني بر پايه روش - 5-2

  )آماري
كننده ماتريس  اي براي تنظيم ضريب وزني كنترل ايده 2006سال 

 1ده از ابزاري به نام تحليل واريانسديناميكي ارائه شد كه بر مبناي استفا

هاي ورودي و  تحليل واريانس براي يك سري از داده. ]66[است 

هاي  هاي ورودي و يا تركيبي از داده و اهميت داده تأثيرخروجي ميزان 

در اين مقاله از مدل . كند هاي خروجي مشخص مي ورودي را بر داده

براي تنظيم معياري براي  شود و استفاده مي) 18(مرتبه اول با تأخير 

  :شود عملكرد به صورت زير در نظر گرفته مي

l = � |U�H�| + �|��H�|�H�
W  )22( 

,bمجموعه پارامترهاي مدل يعني .پارامتر طراحي است �در آن كه  z, � 

در نظر گرفته شده و براي هر دسته مقدار ضريب وزني  � و پارامتر

كند،  را بهينه مي) 22(كه معيار  Re�fتغييرات سيگنال كنترلي بهينه 

,�bسپس براي مجموعه . شود محاسبه مي z, �, �, Re�f�  تحليل

اين تحليل و سعي و خطا، فرمولي بسته  بر اساس. شود واريانس انجام مي

  :ائه شده استبه صورت زير ار

R = 1/631b ��z�W.�W�� )23( 

بيان شده  ]68[و  ]67[، ]64[به اين فرمول ايرادهايي وارد است كه در 

توان به متناسب بودن بهره با ضريب وزني تغييرات  از جمله مي. است

به  ]68[در . در فرمول اشاره كرد �سيگنال كنترلي و عدم وجود پارامتر 

  
1- Analysis of Variance (ANOVA) 



  بين و راهكارهاي نوين تنظيمپيشهاي كننده هاي تنظيم پارامترهاي كنترلبررسي روش

  علي خاكي صديق، پيمان باقري
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پرداخته شده است و فرمولي به ) 23(اصلاح بعضي از ايرادات فرمول 

   :صورت زير ارائه شده است

R = b7 �1.793��z� �W.����.��� + 0.264� )24( 

پارامتر جديدي است كه به سرعت پاسخ سيستم مرتبط  �آن كه در 

λبراي سيستم با تأخير كم در برابر ثابت زماني، . است = 0.264b7  را

از  ]70[و  ]69[در . تواند پاسخ سريعي ايجاد نمايد خواهيم داشت كه نمي

بين تعميم يافته استفاده  تحليل واريانس براي تنظيم پارامترهاي كنترل پيش

به صورت زير در  1، سيستم مرتبه دوم با تأخيردر اين مراجع. شده است

  :شود نظر گرفته مي

T���F� = bU:f�Q�F + Z���F + Z7�	 
T�7�F� = bU:f�QF7 + 2��=F + �=7 

)25( 

هاي تنظيم پارامتر  با استفاده از تحليل واريانس و برازش غيرخطي فرمول

  :صورت زير بدست آمده استوزني به 

λ = �=:W.W��7�� + �=�:W.W�� + 1.136��=�W.7�� 																																							−�:W.WW7�  R = �Z�Z7�:W.W���Z� + Z7�W.� + 2.0374�Z�Z7�7.WV��													 
	−�W.W���					 

)26( 

علاوه بر اين، نرماليزه كردن ضريب . شود ها تأخير ديده نمي در فرمول

ها ظاهر نشده  وزني نسبت به بهره ماندگار به صورت صريح در فرمول

انجام شده است و ايرادهاي كارهاي  ]67[و  ]64[كاري مشابه در .است

در اين مراجع با استقاده از مدل مرتبه اول با . قبلي مرتفع گرديده است

كننده ماتريس ديناميكي  أخير براي تمام پارامترهاي قابل تنظيم كنترلت

و  ]19[بين به مانند  برداري و افق پيش زمان نمونه. فرمول ارائه شده است

پيشنهاد  4و براي افق كنترلي مقدار ]19[افق مدل دو برابر مقدار پيشنهادي 

براي تنظيم تابع معياري به صورت زير در نظر گرفته شده . شده است

  :است

l = � �>x�H� − ��H�s7 + �>∆��H�s7� �Hf�
W  )27( 

 λابتدا . سازي است زمان كل شبيه Hpسيگنال مرجع و  �x�Hآن كه در 
λنرماليزه شده است، يعني سيستم  نسبت به بهره = �b7   و سپس براي

در پيش گرفته شده و با انتخاب  ]66[روندي مشابه با  fارائه فرمول تنظيم 

  :است فرمول زير پيشنهاد شده مناسب بازه براي پارامترها

R = b7 �0.84 ��z + 0.94�W.�V �W.�� )28( 

هايي براي تنظيم تحليل واريانس فرمولاستفاده از در كاري جديد با 

روند كار در . ]71[بين چندمتغيره ارائه شده است  پارامترهاي كنترل پيش

  
1- Second Order plus Dead Time (SOPDT) 

بوده و براي كلاس خاصي از  ]70[تا  ]66[اين مرجع به مانند مراجع 

  .است هاي با دو ورودي و دو خروجي فرمول تنظيم ارائه گرديده سيستم

هاي  روش(هاي نظري  هاي مبتني بر پايه روش - 5-3

  )تحليلي
بين در سال  اولين كارهاي تحليلي در حوزه تنظيم پارامترهاي كنترل پيش

در اين مراجع براي تمامي پارامترهاي . ]72[و  ]19[انجام شده است  1977

تك خروجي كنترل ماتريس  -كننده تك ورودي قابل تنظيم كنترل

وابط با در نظر گرفتن مدل اين ر. ديناميكي روابط تحليلي ارائه شده است

تنظيم به قصد . مرتبه اول با تأخير براي سيستم واقعي به دست آمده است

. جلوگيري از بدخيم شدن ماتريس ديناميكي انجام پذيرفته است

ضريب وزني بر عملكرد  تأثيراند كه  هايي نشان داده نويسندگان با مثال

  :برداري داريم نمونه ها براي زمان در اين مقاله. تر است سيستم بيش

PQ = <j��0.1z, 0.5�� )29( 

  :بيني و مدل نيز داريم هاي پيش براي افق

* = � = 5zPQ + k	,			k = �H ��PQ� + 1 )30( 

تر  بيني مناسب است اما افق مدل بايستي بزرگ اين انتخاب براي افق پيش

پيشهاد  6تا  2در اين مراجع افق كنترل عددي بين . ]64[انتخاب گردد 

سپس به اثبات نرماليزه كردن ضريب وزني تغييرات سيگنال . شود مي

Rكنترلي يعني  = �b7  مستقل از  �كه در آنb  است، پرداخته شده

براي عدد  500هايي مناسب و با در نظر گرفتن مقدار  با تفريب. است

;B;�شرطي ماتريس  + Rفرمول تنظيم زير پيشنهاد شده است�� ،:  

R = �b7,			� = 4500�72 zPQ + 2 −4 − 12 �	 )31( 

چند  -چند وروديهاي  همين نويسندگان روش ارائه شده را به سيستم

هاي وزني به صورت  ماتريس. ]74[و  ]73[ اند خروجي نيز تعميم داده

  :بلوكي قطري زير فرض شده است

C = %&&
'��7�.×. } ⋯ }} �77�.×. ⋱ ⋮⋮ ⋱ ⋱ }} ⋯ } ��7�.×.+,

,-				 

E = %&&
'R�7�9×9 } ⋯ }} R77�9×9 ⋱ ⋮⋮ ⋱ ⋱ }} ⋯ } R~7�9×9+,

,-	
)32( 

فرض شده . هاي سيستم است ها و ورودي تعداد خروجي �و  iكه در آن 

است كه تك تك توابع تبديل سيستم چندمتغيره به صورت مدل مرتبه 

�n�F�¡Q�F   :اول با تأخير زير باشند = bnQU:y¢|QznQF + 1 					x = 1,… , i	,			F = 1,… , �	 )33( 

  :اند ها پارامترهاي تنظيم به صورت زير پيشنهاد شده مقالهدر اين 
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PQ = <�n,Q �PnQ�																																	 for			x = 1,… , i	,			F = 1,… , �													 			PnQ = <j� �znQ10 , �nQ2 �																												 
				* = � = <j�n,Q ��H �5znQPQ � + knQ�	4 = <j�n,Q ��H �znQPQ � + knQ�										 
knQ = �H ��nQPQ � + 1																													

)34( 

فرمولي ارائه نشده و فقط به اين راهكار بسنده شده است  �n7براي انتخاب 

طوري انتخاب شوند گيري شده  كه اين ضرايب براي هر خروجي اندازه

ها روند مشابه به RQ7براي . ها در يك بازه قرار گيرند كه دامنه خروجي

در پيش گرفته شده است و در  ]19[تك خروجي  -حالت تك ورودي

براي تنظيم ضرايب ماتريس  500نهايت با در نظر گرفتن عدد شرطي 

  :اند هاي كنترلي چنين فرمولي ارائه كرده وزني تغييرات سيگنال

RQ7 = 4500��n7bnQ7 ¥* − knQ − 32 znQPQ + 2D�
n��  

D																														−4 − 12 ¦ 					F = 1,… , �	 )35( 

كننده ماتريس ديناميكي  با هدف ارائه فرمول تنظيم براي كنترل ]75[مقاله 

گير ارائه شده  انتگرالچندمتغيره با يك يا چند زير توابع تبديل داراي 

كننده ماتريس ديناميكي  در اين مرجع ابتدا به معرفي روش كنترل. است

در . هاي انتگرالي است، پرداخته شده است اصلاح شده كه براي سيستم

هايي ارائه شده است و  تك خروجي فرمول -ادامه براي حال تك ورودي

 -لت تك وروديدر حا. سپس به حالت چندمتغيره تعميم داده شده است

تك خروجي براي تقريب سيستم واقعي مدل مرتبه اول با تأخير انتگرالي 

  :زير فرض شده است

T��F� = bU:yQF  )36( 

  :تشده اسداده پيشنهاد به صورت زير برداري در اين مقاله  زمان نمونه

PQ ≤ 0.5� )37( 

براي . توان استفاده كرد هاي انتگرالي از پاسخ پله حلقه باز نمي در سيستم

سيستم حلقه بسته مقدار مطلوب زمان نشست به صورت زير در نظر گرفته 

  :ها استفاده نمود شده است تا از آن بتوان براي محاسبه افق

zg§ = �√10 )38( 

و كنترل در اين مقاله به اين صورت انتخاب بيني، مدل  هاي پيش افق

  :شوند مي

* = � = �H �5zg§PQ � + k,			4 = �H �zg§PQ � + k 
k = �H ��PQ� + 1																																																				 )39( 

 10ولي عدد شرطي روند تنظيم پارامترهاي وزني مشابه مقالات قبلي بوده 

فرمول زير براي تنظيم پارامتر وزني ارائه شده . در نظر گرفته شده است

R  :است = ��bPQ�7																																																													 
	� = 47�* − k + 1��304 − 0.0084��* − k + 1�7104  

)40( 

به بحث چندمتغيره هم پرداخته شده  ]73[با الهام از  در بخش پاياني مقاله

�فرض شده كه تك تك توابع تبديل سيستم چندمتغيره . است × i  يا

�n�F�¡Q�F   :مرتبه اول با تأخير پايدار و يا مرتبه اول انتگرالي هستند، يعني = bnQU:y¢|QznQF + 1 								wx																																					 
	 n�F�¡Q�F� = bnQU:y¢|QF 				x = 1,… , i	,			F = 1,… , � 

)41( 

PQ :شوند در اين حالت، پارامترهاي تنظيم به صورت زير انتخاب مي = <�n,Q �PnQ�																																																													 	for			x = 1,… , i	,			F = 1,… , �																																					 PnQ = ©<j��0.1znQ, 0.5�nQ� 			�w� − �HU�xjH��0.5�nQ															�HU�xjH�� D	 zg§¢| = �nQ√10																																																											* = � = <j�n,Q �ªnQ� 				x = 1,… , i,			F = 1,… , � 
ªnQ = «¬

¬®�H �5znQPQ � + knQ											FHjk¯U								
�H �5zg§¢|PQ � + knQ			�HU�xjH��	D													

knQ = �H ��nQPQ � + 1	, 4 = <j�n,Q � nQ�													 
 nQ = °�H �znQPQ � + knQ													FHjk¯U						

�H �zg§¢|PQ � + knQ					�HU�xjH��D 
RQ7 = 410���7bnQ7 ©* − knQ − 32 znQPQ + 2 −4 − 12 ±�

n��  

				+ 1104���7bnQ7 PQ7�[47�* − knQ + 1��/3]D�
n�� 	

		D−0.0084��* − knQ + 2�7�					F = 1,… , F 

)42( 

بين در فضاي حالت براي  بحث تنظيم پارامترهاي كنترل پيش ]76[در 

با در نظر گرفتن نويز و . دستيابي به عملكرد مقاوم مطرح گرديده است

هاي چندمتغيره  بين براي سيستم زن حالت به تنظيم كنترل پيش تخمين

. بيان شده استپرداخته شده است و قواعدي براي پارامترهاي قابل تنظيم 

ها فرمول زير  سازي ورودي به عنوان مثال براي ماتريس وزني و با نرماليزه

  :ارائه شده است

E = R 31 	 	 }	 R7 	 		 	 ⋱ 	} 	 	 R95E²B  )43( 

با توجه به حداكثر خطا در  R9تا  R7ماتريس نامعيني ورودي و  O²كه 

به اين ترتيب فقط . شوند هر خروجي در اثر نامعيني در ورودي انتخاب مي



  بين و راهكارهاي نوين تنظيمپيشهاي كننده هاي تنظيم پارامترهاي كنترلبررسي روش

  علي خاكي صديق، پيمان باقري
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R ماند كه در مقاله گفته شده اين پارامتر را كم كم  پارامتر تنظيم باقي مي

  .دهيم تا به عملكرد مقاوم مطلوب دست يابيم افزايش مي

وش تنظيمي به قصد عملكرد نيمم فاز ر هاي چندمتغيره غيرمي براي سيستم

كه مبتني بر عدد عملكرد  ]77[مقاوم سيستم حلقه بسته ارائه شده است 

0.06zn           برداري به صورت در اين مقاله زمان نمونه. است 1مقاوم ≤ PQ ≤ 0.4zn كه در آن . شود انتخاب ميzn  زمان خيز پاسخ

بيني،  براي حد بالاي افق پيش. پله براي سيستم حلقه بسته مطلوب است

هم ميزان تأخير پيشنهاد حد پايين آن  زمان نشست سيستم حلقه باز و براي

بيني انتخاب  افق كنترل يك چهارم حد بالاي افق پيش. شده است

يابي به هاي وزني به صورت قطري هستند و براي دست ماتريس. شود مي

يك . روند هاي سيستم به كار مي رنج سازي سيگنال عملكرد مطلوب و هم

هاي  هاي وزني با استفاده از جهت الگوريتم كامل براي تنظيم ماتريس

  .صفر ورودي و خروجي و عدد عملكرد مقاوم ارائه شده است

بين بر  پارامترهاي قابل تنطيم كنترل پيش تأثيربه بررسي تحليلي  ]78[در 

. ملكرد سيستم حلقه بسته از ديدگاه مقادير ويژه آن پرداخته شده استع

روابطي تحليلي  MATHEMATICAافزار  در اين مقاله با استفاده از نرم

با توجه . دست آمده استهاي حلقه بسته به  براي ارتباط پارامترها با قطب

هر پارامتر با ثابت نگه داشتن بقيه  تأثيربه پيچيدگي فراوان روابط، 

در اين مقالات بر روي . انجام شده است) اغلب صفر يا يك(پارامترها 

بيني تاكيد فراواني شده است و نقش ضريب وزني مورد توجه  افق پيش

  .قرار نگرفته است

براي سيستم، روش  با در نظر گرفتن مدل مرتبه اول با تأخير ]18[در 

تك  -بين تك ورودي تحليلي براي تنظيم پارامترهاي كنترل پيش

با فرض زمان ) 18(مدل مرتبه اول بدون تأخير . خروجي ارائه شده است

 :شود مي سازي به صورت زير گسسته PQبرداري  نمونه

T�(a:�) = ��(�)�(�) = b(1 − j)a:�:�1 − ja:�  )44( 

jكه در آن  = U:³|́
�و   = � PQ⁄  و  (�)��و�به ترتيب  (�)

هستند وتأخير ضريب  �خروجي مدل و سيگنال كنترل در لحظه 

در اين مقاله از نمايش . برداري فرض شده است صحيحي از زمان نمونه

 ها خروجي  بيني فضاي حالت تابع تبديل داده شده استفاده شده و پيش

  :تابع معيار در نظر گرفته شده عبارت است از. دست آمده است به

<�∆1(=) m@(�) − #�(�)qB Nm@(�) − #�(�)q +>∆1(�)sBO>∆1(�)s													 
C = 31 	 	 }	 ¶7 	 		 	 ⋱ 	} 	 	 ¶.5 , E = b7(1 − j)7 3x� 	 	 }	 x7 	 		 	 ⋱ 	} 	 	 x95 

)45( 

مدل تفاوتي نباشد، تابع تبديل سيستم  كه بين خروجي سيستم و در حالتي

  :حلقه بسته به صورت زير محاسبه شده است

  
1- Robust performance number 

Gg·(a) = ��(�)M(�) = ¹̧º�∆g·(a)																							 								∆g·(a) = a�»a7 + a>−1 − j + ¹̧K� + ¹̧º�sD												D+(j − ¹̧K�)¼ 
)46( 

هايي هستند كه از پارامترهاي مدل و  بهره �¹̧ºو  �¹̧Kكه در آن 

مفهوم  در ادامه. شوند كننده ناشي مي پارامترهاي قابل تنظيم كنترل

اي  اين مفهوم كليدي نقش تعيين كننده. شود معرفي مي 2هاي شدني بهره

پذير  در بررسي عملكرد سيستم حلقه بسته دارد و عملكردهاي امكان

كننده تعيين  پارامترهاي قابل تنظيم كنترلسيستم حلقه بسته را به ازاي 

و  ��¹̧Kهاي مطلوب  بهره در اين مقاله تاكيد شده است كه. كند مي ¹̧º�� در صورتي كه پارامترهاي تنظيمي . شوند توسط كاربر انتخاب مي

هاي انتخاب شده  ها منجر شود به بهره وجود داشته باشند كه به اين بهره

هاي  در ادامه براي رسيدن به بهره. شود فته ميهاي مطلوب شدني گ بهره

مطلوب شدني، با در نظر گرفتن افق كنترل يك و دو قضايايي مطرح شده 

هاي تنظيم ارائه شده براي سيستم پايدار معتبر بوده و  فرمول. است

. گردد هاي شدني نيز در اين قضايا مشخص مي ي بهره چنين محدوده هم

عملكرد شدني با افق كنترل يك و يا دو قابل شود كه تمام  نشان داده مي

حصول بوده و نيازي به افزايش حجم محاسبات به واسطه بالا بردن افق 

اين نتيجه مهمي است كه در كنار كاهش حجم محاسباتي، . كنترل نيست

. سازد تر مي تر و تنظيم و تحليل آن را ساده كننده را نيز ساده ساختار كنترل

ضاياي تنظيم كه براي افق كنترل دو ارائه شده است، جا يكي از ق در اين

هاي  با انتخاب وزنگفته شده است كه براي افق كنترل دو. شود بيان مي

هاي  ، بهرهضريب تغييرات سيگنال كنترلي به عنوان پارامترهاي تنظيم

  :سازند هاي زير را برآورده مي ناتساوي ��¹̧ºو  ��¹̧Kمطلوب شدني 

¹̧º�� > 0,			0 < ¹̧K�� < j,			 1j  ��ª�� < ¹̧º��¹̧K�� < 1j )47( 

  :اند از هاي مطلوب شدني عبارت بهره يم براي رسيدن بههاي تنظ و فرمول

x� = ( ��ª�7 − ª�� 77)>j − ¹̧K��sjª�7 ¹̧º�� −  77 ¹̧K�� 									 
x7 = ( ��ª77 − ª�7 77)> ¹̧K�� − j ¹̧º��sjª�� ¹̧º�� −  �� ¹̧K��  

)48( 

��ª  :كه در آن = 1 + ¶7(1 + j)7 + ¶�(1 + j + j7)7 					+⋯+ ¶.(1 + ⋯+ j.:�)7	 ª�7 = ¶7(1 + j) + ¶�(1 + j)(1 + j + j7) 								+⋯+ ¶.(1 + ⋯+ j.:7)(1 + ⋯+ j.:�) ª77 = ¶7 + ¶�(1 + j)7 + ¶�(1 + j + j7)7 							+⋯+ ¶.(1 +⋯+ j.:7)7	  �� = 1 + ¶7(1 + j) + ¶�(1 + j + j7)					 	+⋯+ ¶.(1 + ⋯+ j.:�)	 77 = ¶7 + ¶�(1 + j) + ¶�(1 + j + j7)				 				+⋯+ ¶.(1 + ⋯+ j.:7) 

)49( 

  
2- Feasible 
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هاي ناپايدار و داراي تاخير  به سيستم ]18[مطرح شده در  روش ]79[در 

  .برداري تعميم داده شده است غيرضريب صحيح از زمان نمونه

  

اي عملكرد چند روش تنظيم مطالعه مقايسه -6

  سازي با شبيه

هاي بسته ارائه  در اين بخش به مقايسه چند روش تنظيمي كه فرمول

سازي بر روي فرآيند تك  اين مقايسه با شبيه. شود اند پرداخته مي كرده

در اين مثال عملكرد رديابي، . شود انجام مي pHتك خروجي  -ورودي

هاي تنظيم در برابر نامعيني مورد مطالعه  فرمول حذف اغتشاش و مقاومت

و  ]64[، ]62[،] 19[، ]18[هاي مد نظر از مراجع  روش. قرار گرفته است

  .اند انتخاب شده ]67[

كنترل غيرخطي  مسألهك ي pHند يو كنترل فرآ يساز رگوله مسأله

توان به  مي شود از جمله يدشوار است كه در صنعت به وفور يافت م

ها  د صابونير، تولي، تخم1پسĤب خنثي سازيهمچون  ييايميش يهافرآيند

ره يند چندمتغييك فرآ ي ازسازي كامل مدل .اشاره كردچرب  يدهاييا اس

pH  ي داردو دو خروج يند سه ورودين فرآيا. شده استارائه  ]80[در .

خروجي  pHهاي آن  و خروجي 2هاي اين فرآيند اسيد، باز و بافر ورودي

در حالت تك . نشان داده شده است p¿¾بافر با  يو دب ¿¾، باز با J¾ د باياس يورود يدب. تركيب و ارتفاع محلول داخل مخزن استاز مخرن 

هاي اسيد يا باز ثابت فرض  تك خروجي يكي از ورودي -ورودي

شودبافر  چنين فرض مي هم. تنها خروجي فرآيند است pHشود و  مي

روابط ديناميكي حاكم بر . گيري اين فرآيند است اغتشاش غير قابل اندازه

�MJ�H  :معرفي شده است، به صورت زير است ]80[كه در  pHفرآيند  = 1À [(MJJ − MJ)¾J + (M¿J − MJ)¾¿ D		 D																																																		+>M¿pJ − MJs¾¿p¼	�M¿�H = 1À [(MJ¿ − M¿)¾J + (M¿¿ −M¿)¾¿ D		 																																																	D+>M¿p¿ −M¿s¾¿p¼ 
)50( 

متغيرهاي  ¿Mو  MJحجم محلول موجود در مخزن،  Àكه در آن 

 ]80[ ها در هايي هستند كه مقادير آن ها ثابت�	Mو  3تغييرناپذير واكنش

نقش  pHمعادله استاتيكي حاكم بر اين فرآيند كه در تعيين . آمده است

را  [�Á]معروف است و غلظت يون هيدرونيوم  4دارد به رابطه تتراسيون

�[�Á]  :باشد به صورت زير مي دهد مي + [Á�]�(bJ� − MJ) + [Á�]7 × (bJ�(bJ7		 −MJ − M¿) − bÂ) + [Á�] × (bJ�(bÂ + bJ7(MJ 	+2M¿))) − bJ�bJ7bÂ = 0																																								 )51( 

معادله فوق چهار جواب دارد . آمده است ]80[ هاي معادله فوق در ثابت

را  pHاين جواب از طريق رابطه زير، . ها معتبر است كه فقط يكي از آن

  :كند تعيين مي

  
1- Waste Water Neutralization 
2- Buffer 
3-Reaction invariants 
4-Titration 

ZÁ = − ¯w��W[Á�] )52( 

كننده ثابت مناسب نبوده، عملكرد  كنترل اين فرآيند غيرخطي با كنترل

اما براي بازه . ]81[باشد  هاي ديگري مي مطلوبي ندارد و نيازمند روش

در اين . كننده استفاده كرد توان از تك كنترل مي pHكوچكي از تغييرات 

توان  بازه، ميدر اين . شود در نظر گرفته مي pHبراي  7تا  75/5مثال، بازه 

  :فرآيند را با مدل زير توصيف كرد

T�(F) = 0.4U:�WQ95F + 1  )53( 

PQبرداري  براي اين مدل، زمان نمونه = 10	sec در اين . مناسب است

اي از مخزن  در داخل مخزن انجام نشده و با فاصله pHگيري  فرآيند اندازه

كند  اين فاصله، تاخيري در خروجي ايجاد مي. شود ميگيري انجام  اندازه

  .ثانيه فرض شده است 30كه 

��¹̧Kهاي مطلوب  با بهره ]18[روش تنظيم ارائه شده در  = و  0.4 ¹̧º�� = به پاسخ حلقه بسته با زمان نشست حدود ) 53(براي مدل  0.07

ها، از  براي دستيابي به اين بهره. انجامد ثانيه و بدون فراجهش مي 250

  :داريم. كنيم استفاده مي ]18[قضاياي آمده در 

* = 10	,			4 = 1	,			E = R = 3822.5 	C = �j�Ã1, 1, … , 1, 69.32Ä																		 )54( 

براي كنترل ماتريس ديناميكي منجر به  ]19[روش تنظيم ارائه شده در 

  :شود پارامترهاي تنظيم زير مي

* = � = 48,			4 = 4	,			R = 0.043 )55( 

  :شوند پارامترهاي تنظيم به صورت زير انتخاب مي ]67[و  ]64[در 

* = 40	,			� = 80,			4 = 4	,			� = 1	,			R = 0.139 )56( 

شود، به جز  انتخاب مي) 55(نيز پارامترهاي تنظيم همانند  ]62[با مرجع 

ضريب وزني كه با توجه به بهره حالت ماندگار سيستم به صورت زير 

  :شود انتخاب مي

R = 1.6 )57( 

آمده  pHهاي مذكور براي فرآيند  سازي روش نتايج شبيه 7 در شكل

به همراه حذف اغتشاش در اين شكل  نتايج رديابي ورودي پله. است

چنين  هم. ثانيه اغتشاش بافر وارد شده است 4500در لحظه . آمده است

ها در برابر نامعيني، بعد از ورود اغتشاش پله  براي بررسي مقاومت روش

كه با  با توجه به اين. تغيير داده شده است 7بافر، ورودي مرجع به مقدار 

كننده در  كند، عملكرد كنترل فرآيند تعيير ميتغيير بافر رفتار ديناميكي 

كننده در برابر  گر ميزان مقاومت كنترل تواند نشان رديابي اين مقدار مي

  .نامعيني در مدل باشد

، پاسخ كندي در رديابي و ]62[در اين مثال روش تنظيم ارائه شده در 

  .ستاما در برابر نامعيني مقاومت خوبي نشان داده ا. حذف اغتشاش دارد

. به پاسخ سريعي در رديابي و حذف اغتشاش منجر شده است ]19[ روش

آورد و حتي  اين سرعت زياد مقاومت را در برابر نامعيني پايين مي
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در رديابي  ]67[و  ]64[روش ارائه شده در . تواند به ناپايداري بيانجامد مي

. سرعت نسبتاً بالايي دارد و در حذف اغتشاش عملكرد متوسطي دارد

سرعت متوسطي در رديابي داشته و حذف  ]18[نهايتاً روش ارائه شده در 

در برابر نامعيني نيز مقاومت . پذيرد اغتشاش با سرعت بالايي انجام مي

  .نشان داده است خوبي از خود
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 .هاي مختلف تنظيم براي روش pHپاسخ حلقه بسته فرآيند : 07 شكل 

ترين خطا در  كم. خطا و انرژي سيگنال كنترلي آمده است 1در جدول

ترين خطا را  است و بيش ]18[و سپس  ]67[و  ]64[كل مربوط به روش 

  .دارد ]62[روش 

  روش تنظيم  ]18[مرجع   ]19[مرجع   ]62[مرجع   ]64[مرجع 

12.51  17.35	13.84  13.64  

92880  92441  93015  92840  

 
  

  گيري نتيجه -5

، اين خانواده از بين هاي پيش كننده نترلصر به فردكهاي منح ويژگي

را روز به زور بيشتر مورد توجه دانشگاهيان و صنعتگران  ها كننده كنترل

براي كننده  تنظيم پارامترهاي كنترل مسألهاز طرف ديگر، . قرا داده است

هر روش كنترلي بسيار پر اهميت است و شرط دستيابي به عملكرد 

هاي  از همان سال .كننده است تنظيم صحيح پارامترهاي كنترل ،مطلوب

بين ارائه شد، تعداد زيادي از محققان به  كنترل پيشهاي  نخست كه روش

مقاله پس از در اين  .ندا ها پرداخته كننده كنترلتنظيم پارامترهاي اين  مسأله

بين بررسي اثر پارامترهاي مختلف بر رفتار سيستم حلقه بسته با كنترل پيش

 بين يشپهاي  كننده هاي مختلف تنظيم كنترل روشوارائه يك دسته بندي، 

هاي  بر پايهكه ي يها هاي تنظيم، روش در بين روش. ندشدبه اختصارمرور 

در . بيشتر مورد توجه قرار گرفت اند منجر شده هاي بسته فرمولبه نظري 

مثال بعضي  يك، با هاي مختلف تنظيم مطالعه روشاين گزارش علاوه بر 

نموده و  مقايسه ،اند هاي بسته ارائه كرده هاي تنظيم را كه فرمول از روش

  .نقاط قوت و ضعف هر كدام نشان داده شد
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