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 بين مبتنی بر مدل مقاومپيش یکنندهکنترل سطح مخازن با اعمال كنترل
   سازی ناهمزمانبهينهمبتنی بر 

 
  عليرضا ادهمي

  تهران، ايران، های نفتی ايرانشرکت ملی پخش فرآورده، كنترل -ارشد مهندسي برق كارشناس
۱۷/۴/۹۴: پذيرش         ۹/۴/۹۳: دريافت  

  چكيده
 هايروشعنوان يکی از  هب مقاوم مبتنی بر مدل بينپيشكنترل ی از اربردكيك مقوله  ،پژوهش اين در

که  طوري هب .شودمیبررسی مرتبط با صنايع نفت، گاز و پتروشيمی  عملياتكنترل های ر سيستمدپيشرفته 
ی است که کاربردی اساسی را در مسائل کنترل مدرنمبتنی بر مدل تنها روش کنترلی  بينكنترل پيش

بردن ساده و مؤثر قيود کار هب براینظيرش علت قابليت بی هاش باصلیو موفقيت  استايجاد کردهصنعتی 
 ؛دارای چالشی اساسی است مبتنی بر مدل بينكنترل پيشاما ؛سخت روی متغيرهای حالت و کنترل است

-كنترل پيشروش استفاده از ،حلراه بنابراين بهترين .تواند بررسی کندنمیرا  هاي مدلنامعينيطوريکه  هب
مجموعه ثابت چندوجهي  يهادنباله اناهمزمان بمحاسبات در اين مقاله،  .است مبتنی بر مدل مقاوم بين
 خطیماتريسی هاینامساویسازی روش بهينه عملكرد به هسازی هزينبا کمينه نين كنترل فيدبك حالتقوا
دارای قيد در ورودی و خروجی و همچنين  چندمتغيره،سيستم انتخاب شده غيرخطی، . آورنددست می هرا ب

  .ددرگپايدار می افزار متلبسازی با نرماز طريق شبيه شنهادیينامعينی است که با اعمال روش کنترلی پ
 

-ماتريسینامساوی, وجهيچند, ناهمزمان, نامعيني, مقاوم مبتنی بر مدل بينپيشكنترل : کلمات کليدی
   .خطی

 
  مقدمه

 بينكنترل پيشي هااجراي روشهای خودکار و نياز صنعت به سيستم آوریفنتكامل تدريجي  ه همراهب
 هایتکنيکدر اين . استهگرفتمورد توجه چشمگيری قرار  ٢كنترل افق رو به عقبيا  ١مبتنی بر مدل

با برتری صورت همزمان  هرو به عقب ب در افق ٣سازي شاخص عملكرد مربعی مقيدکمينهکنترلی فرمان با 
                                                        

alirezaadhami3@gmail.com 
1Model -based predictive control(MPC) 
2Receding horizon control(RHC) 
3Constrained 
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است  كنترلي مؤثر و مفيدی روشMPC  آلگوريتم .گردندتعيين می مواجهه با قيود ورودي و قيود خروجي
- نمونه یدر هر لحظهطوريکه  هب؛ دشوطور گسترده در صنايع فرآيندهای شيميائي استفاده مي هباز آن كه 

هر چند در پيش . دگردباز ايجاد میلقهح ]١[١سازيبهينه مسئله حل برایاز مدل فرآيند تخمينی برداري 
- مقاوم. دگردفقط اولين ورودي محاسبه شده به فرآيند اعمال مي ولید شوفرض كنترل بهينه محاسبه مي

بر  آمدنفائقي برا. ]٢[چشمگيری رشد يافته است تورص ههای اخير ب ر سالد MPCهای قانونسازی 
، ها، اغتشاشات٣نگيهای مدل نشده، غيرخطیديناميک( سيستم های مدلنايقينیقطعيت يا عدميا  ٢نامعينی

 ٥همزمان تکنيکاين  زيادي محاسبات بار اما ؛گردداستفاده می ٤مقاوم MPCکار استراتژی راه از) نويز و غيره
راي ب ]٣[ RMPCر د. شودمی آني عمل وي فيزيکي ازکاربردها مانع اوقاتي بعضو است  برانگيزچالش 
هاي حالت تا هاي هدف بيضوي ارائه شدنامعين با مجموعه ٦)ایضابطه(هاي گسسته چندوجهيسيستم

روي كنترل ورودي در طراحي  ٨آشفتگي و دوبيني شپيش ٧مجموعه بيضوي هايي با استفاده از دنبالهبعد
برای  مقاوم کنندهدر اين مقاله کنترل .توسعه داده شد ١٠مقاومپايداريو  ٩بودنمنظور شدنيده بهكننكنترل

ك تکني. گرددپيشنهاد می ١١چندوجهی محدبا حوزه نامعيني بنامعين های گسسته پايداری سيستم
RMPC بنابراين  ؛شودمياستفاده ديناميكي كند  فرآيندهاي برای ١٢با نامعينی ساختاريافته ]٤[مزمان ه
RMPC گرددناهمزمان پيشنهاد خوبی برای سرعت بخشيدن به محاسبات و فرآيندهای سريع محسوب می. 

ناحيه قابل عبارت ديگر  هکنند و بمیعمل  کارانهمحافظهخيلی هاتقريب بيضوی روش ناهمزمان در
های ثابت مجموعه بنابراين ؛دارند تکنيک پيشنهادی اين مقالهتری نسبت به  کوچک ١٣پايدارسازی

ترين  کوچک گاه آن صورت ناهمزمان محاسبه هب ١٤فيدبک حالت قوانين کنترل یهدنبالچندوجهی در قالب 
به فرآيند اعمال  خودکار فرماندر نهايت و مشخص  گيری شدهازهثابت چندوجهی شامل حالت اند همجموع

  .گرددمی
  

، خط كنترل بهينه همزمان مسئلههاي ديگر در اين است كه تکنيکبا  MPC تفاوت تکنيک :تحقيق روش
. كندين ناهمزمان روش فيدبك حل ميواحد صنعتي به جای تعيجاری را براي حالت زمان  سير آينده

پايه و  است علت عموميتش در صنعت مورد توجه ها بمقيد معرفي شده و نسبت MPCعنوان  هب MPCمعمولا 

                                                        
1Optimization problem 
2Uncertainty 
3Nonlinearity 
4Robust MPC 
5On-line 
6Polytopic discrete systems 
7Ellipsoidal 
8Perturbation 
9Feasibility 
10Robust stability 
11Convex 
12Structured 
13Stabilizableregion 
14State feedback control laws sequence 
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از  روشاين . ارائه داده است تکنيک کنترلی بودنشدن پايداري و شدنیبراي برآوردهنظري خوش ساختاری 
توسعه  ۱۹۹۰اواسط سال از  هاستميسآن شرفته در طراحی يهای پروشآغاز گرديده است و  ۱۹۷۶سال 

و  نديفرآ هندينی خروجی آيبشيستم جهت پياز س تخمينیک مدل يستفاده از ا MPCکار راه .يافته است
نه در يگنال کنترل بهيدست آوردن سگنال کنترل و بهيجاد سيجهت ا ١مربعیک تابع هدف يکردن نهيکم

از قبل مشخص شده استحال  ٢نيبشير مطلوب به اندازهافق پيمس MPC آلگوريتمدر . استهر لحظه 
ر يامکان به مسنی شده تا حد يبشيم کرد که خروجی پيای تنظکنترلی را به گونهي هاالنگيستی سيبا

لفه ؤن ميبعدی محاسبه و از اول هبرای چند نمون کنندهخروجی کنترل ن روشيا در .ک گردديمطلوب نزد
  t+1برداری بعدی نمونه لحظهدر  آنگاه ؛گردداستفاده می t جاریی ربردانمونه لحظهدر  عملياتبرای کنترل 

 MPC ديگري مزايا از .گردندری شده تکرار میيگاندازهن اطلاعات يمراحل ذکر شده با استفاده از آخر کليه
 بودنفهم قابل و ساده, کنندهن طراحی کنترليها در ح ود و در نظرگرفتن آنيبرخورد روشمند با ق توانمي

 مانند فرآيندها ازي وسيع دسته به اعمال قابل, زياد تغيير بدون چندمتغيره حالت به تعميم قابليت, روش
طور خلاصه اساس کار  هب .نام برد پارامترها ساده تنظيم و ناپايدار و فاز ناکمينه تأخيردار،ي هاسيستم
, های بعدیینی خروجيبشيند برای پيدست آوردن مدلی از فرآ هب ۱طبق شکل MPCهای کنندهکنترل

-می سمت جلون به يبشيانتقال افق پو  ک تابع هدفيسازی کمينهق يهای کنترل از طرگناليمحاسبه س
  .توان بيان کرد

  
  MPC تکنيکو  ساختار کلی .۱شكل 

                                                        
1Quadratic objective function 
2Predictionhorizon 
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RMPC: برایذاتي و تضمين و قابليت مشخصات و خصوصيات  و دارای جديد یپيشنهادي هكنندكنترل 
هاي سيستم ١سازیمدل برایيكي از مسائل مهم . داردهمراه ه را بو حذف اغتشاش  پايداریشدن برآورده

پارامترهاي و  توانند با دقت مطلق تعيين شوندها نميد استفاده در مدلپارامترهاي مورفيزيكي اين است كه 
پيدا ر يثيرات گوناگون تغيأمقادير پارامترها شايد با زمان يا تاند و ناشي از فاكتورهاي مختلف بسياري نادقيق

پارامترهاي  که طوري هب. شوندميتم واقعي نامعيني ناميده مابين مدل سيستم و سيس هایتفاوتاين . کنند
- مدل خطي قادر به نشان ,دشوخيلي بزرگ که  در زمانيسيستم واقعي در طول عمليات يا سيگنال ورودي 

متعدد هاي نامعيني دارای سيستم عليهذا. دشاي ايجاد خواهد يدادن سيستم واقعي نيست و مشكلات عمل
 یپايداراست تا لازم  یمقاوم يهمحدودبنابراين  ؛صدق کندهاي نامعيني اش در تمام حوزهپايداري لازم است

  .]٥[داست برآورده گرداي برخوردار العادهاز اهميت فوقکه  مقاوم
مدل مورد مطالعه و مورد بررسي سيستم متغير با زمان خطي با نامعيني چندوجهی ذيل  :مسئلهتوصيف 

     .همراه دارد هرا ب
 B(k)u(k)A(k)x(k)1)x(k   )١(  

Cx(k)y(k)   )٢(  
  كنيم كهفرض مي .باشدخروجي سيستم مي y(k)رودي كنترلي وو u(k)حالت سيستم وx(k)كه طوري هب
)٣(  
  

} ]B,[A ,..., ]B,A[ ],B,A[{ Co      ,        B(k)][A(k), LL2211  

B,[A[ محدب اشاره دارد و هبه بدن Coچندوجهی و    طوريکه هب jj هر .ئوس بدنه محدب هستندر
 B(k)][A(k), چندوجهیرون د   تركيب خطي رئوس هستند .   
  
)٤(  
 

],,...,[ .هدف يافتن قانون كنترلي فيدبك حالت ذيل است ,باشدمی بردار پارامتر نامعين  L21   
)٥(  

  
                                                         k)|iKx(kk)|iu(k   

  .عملكرد نامي ذيل دست يابد ي مذکور را پايدار كند و به هزينهمتغير با زمان خط كه سيستم طوري هب
)٦(  
  

                                                                   )k(n,Jmax min   
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1Modeling 

1 0           ,        1 , ]B,[A  B(k)][A(k), j
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   k(n,Jmax min(   در
ik),0|iu(k



مرتبط با و    شود بیشینه روي مجموعهبیشینه نامیده می -  که مسئله کمینه 

ترین مقدار  ها استفاده شود به بزرگبینیپیشعنوان مدلی براي  هب سیستم متغیر با زمان است که اگر بانتخا
k(n,J(  یا بدترین حالت  ها در از میان کلیه سیستم  این مقدار بدترین حالت روي فرمان . رودمی

   .شودکنترلی بعدي کمینه می
  .باشندن در معرض قیود ورودي و خروجی میهاي وزن متقارماتریسR<0و<0طوریکه هب

  
)٨(  
  

umaxh,h n1,2,3,...,h,uk)|i(ku   

)٩(  
  

ymaxr,r n1,2,3,...,r,yk)|i(ky   

  1خطیماتریسی هايسازي نامساويبر اساس بهینهی وجهچندناهمزمان مقید  RMPCم آلگوریت
شود و میتر  کمقوانین کنترلی فیدبک حالت ناهمزمان دنباله  يپیش محاسبههمزمان با  زمان محاسباتی

 کنترلی عملکردبه بهبود بخشیدن  براي عملکرد سازي هزینهکمینه با هاي فیدبک حالت محاسبه شدهبهره
d}Mx|{xSگاه به باشد آن Si)  x(k1,2,..., i  و Sx(k)اگر .گردندایجاد می   مجموعه

هاي ثابت چندوجهی مجموعهبا استفاده از  ناهمزمان RMPC آلگوریتم .شودگفته می ثابت چندوجهی
سازي کمینههاي ثابت بیضوي با مجموعه هدنبالهاي فیدبک حالت مربوطه به بهره هدنبالعبارت است از 

. ]6[شودت چندوجهی در مرحله دوم ساخته میهاي ثابمجموعه هدنبالو بعد از آن محاسبه  عملکرد هزینه
، ت بیضوي استفاده شودهاي ثابپیشنهادي از دنباله مجموعه آلگوریتمطور مستقیم در  هکه ب جاي این هب

   .شودساخته میت چندوجهی در مرحله دوم هاي ثاببا ایجاد دنباله مجموعهعملکرد کنترلی 
k(n,J(  کردنجاي کمینهدر این روش به  یک باند بالایی  )k(n,J  ی را بایبالا این باند. گرددمی کمینه 

هاي  در ترم حل مدل بین مبتنی برکنترل پیش تحقق قانون آنگاهکنیم می کمینهحالت  قانون کنترل فضاي
   .دهیمنشان می خطی ماتریسی نامساوياجرا براي  قابل

  
)١٠-١(  
  

        min Px(k)x(k)V(x(k))min   n,
T

ik),0i|u(k

)k(Jmax min    


  

بهره فيدبك حالت  مسئله ixبراي هر. شودنتخاب ميا ixوN1,2,...,{ i  { هايحالت هدنبال :۱ همرحل
  مربوط به

)١٠-٢(  
  

-1
iii QYk   

                                                        
1Linear  matrix inequalities (LMI) 
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-حالت .عملكرد نامي باشند ههزين ١باند فوقاني in,متغيرهاي ماتريسي و  iQوiYطوريکه هب ؛شودحل مي
1ix طوري انتخاب شوند كه فاصله مابينايستي ب ixهاي  از فاصله مابين  أمبد وix تر باشد كم أمبد و .  
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  2 همرحل
1-هاي فيدبك حالت بهره هدنبال

iii QYk وN,1,2,i  جهت هر. آيددست مي هب ۱ز مرحلها ik  مجموعه
dxMx{S{ثابت چندوجهي مربوطه iii  شودا استفاده از مراحل ذيل ساخته ميب :  

  
)١٧(  
  

    1m,u,u,y,yd,K,K,C,CM
T T

min
T
max

T
min

T
maxi

T T
i

T
i

TT
i   

زرا اm ف ردي ii d,M هربرای و نمائيم نتخاب ميا j  كه آيام كنيميچكmi,ijjmi, d x)KB(A M   با
رعايت قيود تعريف شده با  ii d,M ؟ يا نه ذيل تكراري است مسئلهكردن حل هواسط هب  

  
)١٨(  
  x

Max  W jm,i,  

)١٩(  
  

mi,ijjmi,jm,i, d x)KB(A Ms.t.W   

                                                        
1Upper band 
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)٢٠(  
  

ii dxM   

W<0اگر jm,i, قيد mi,ijjmi, d x)KB(A M  ا رعايتب ii d,M غيرتكراري است.  
بعد از آن قيود غيرتكراري ii d,M كنيمذيل جمع ميكردن را با تعيين .   

  
)٢١(  
  

   T T
mi,

T
ii

T  T
ijjmi,

T
ii d,dd,))KB(A M(,M M   

1mm  اگر گرديممیبر قبلدهيم و به مرحله رار میق ،m هايرديف تر از شماره كيدا بزرگا ii d,M 
  .يابدخاتمه مي آلگوريتمباشد بعد از آن 

  
  بحث وايج نت

صنايع  ,پتروشيمي ,ها و فرآيندهاي مرتبط با نفت، گاززن براي سيستمامخ درترل سطح مايع سيستم كن
- ، در مخازن ذخيرهآن از نتايج عملي وبرداري است تعميم و قابل بهرهقابلو صنايع توليد کاغذ شيميائي 

سيستم دو . گرددبرداری میبهره ١هاي نفتي ايرانر شركت ملي پالايش و پخش فرآوردهسازي مواد نفتي د
- كردن سيالات  ظاهر ميهای فرآيند شيميائي يا مخلوطسيستمكه مانند مدلي از  ٣و چهار مخزن ٢مخزن

. گرددمختلف مورد استفاده واقع ميتحت شرايط متعدد و يشنهادی پ  RMPCجهت ارزيابي عملكردد نشو
هدف تنظيم  ودست آمده  هب, که پاسخ مشابه برای سيستم واقعی دارد ٤ایسازی در مثال عددینتايج شبيه

ℎଶ  توسط به مبدأu ٧[شوداعمال می, ذيلمعادلات سيستم دو مخزن با  هروش پيشنهادی ب. است[.  
  

rho ∗ Sଵ ∗
ୢ୦భ
ୢ୲

= −rho ∗ Aଵ ∗ ඥ2 ∗ g ∗ hଵ + u																																									 )٢٢                             (
                     	
rho ∗ Sଶ ∗

ୢ୦మ
ୢ୲

= rho ∗ Aଵ ∗ ඥ2 ∗ g ∗ hଵ − rho ∗ Aଶ ∗ ඥ2 ∗ g ∗ hଶ )٢٣  (                                
   

  .آيددست می هبرداری يک دهم ثانيه بنمونه زمانسازی معادلات فوق با مدل گسسته با گسسته
ℎଵ  وℎଶ  باشد و می ۲و شماره  ۱به ترتيب ارتفاع سيال در مخزن شمارهArea1  وArea2  سطح مقطع

x , بينفق پيشا f=120 ،N=f/d୲ مخازن فرکانس = ቂ−10−39ቃ حالت اوليه , i୲ =                    مان اوليهز 0
, R = [0.01] , QQ = ቂ0				 0

0			 1 ቃ پارامتر تنظيمg =980, Area1=9, Area2=4, Sଵ=2500 Sଶ=1600, 
rho	=0.001, hଵ୫୧୬=14-13, hଵ୫ୟ୶=14+13, hଶ୫୧୬=70-50, hଶ୫ୟ୶=70+50 .  

  

                                                        
1National Iranian Oil Refining and Products Distribution Company  
2Two -tank system 
3Quadruple-tank process 
4Numerical example 
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൤−rho ∗ Area1 ∗ sqrt(2 ∗ g/h1min)/(rho ∗ S1) 0
rho ∗ Area1 ∗ sqrt(2 ∗ g/h1min)/(rho ∗ S2) −rho ∗ Area2 ∗ sqrt(2 ∗ g/h2min)/(rho ∗ S2)൨

= ቂ0.9841											 0
0.2490 0.9975ቃ = Aଵ 

൤−rho ∗ Area1 ∗ sqrt(2 ∗ g/h1max)/(rho ∗ S1) 0
rho ∗ Area1 ∗ sqrt(2 ∗ g/h1max)/(rho ∗ S2) −rho ∗ Area2 ∗ sqrt(2 ∗ g/h2min)/(rho ∗ S2)൨

= ቂ0.9969											 0
0.0048 0.9975ቃ = Aଶ 

൤−rho ∗ Area1 ∗ sqrt(2 ∗ g/h1min)/(rho ∗ S1) 0
rho ∗ Area1 ∗ sqrt(2 ∗ g/h1min)/(rho ∗ S2) −rho ∗ Area2 ∗ sqrt(2 ∗ g/h2max)/(rho ∗ S2)൨

= ቂ0.9841											 0
0.2490 0.9990ቃ = Aଷ 

൤−rho ∗ Area1 ∗ sqrt(2 ∗ g/h1max)/(rho ∗ S1) 0
rho ∗ Area1 ∗ sqrt(2 ∗ g/h1max)/(rho ∗ S2) −rho ∗ Area2 ∗ sqrt(2 ∗ g/h2max)/(rho ∗ S1)൨

= ቂ0.9969											 0
0.0048 0.9994ቃ = Aସ	, B = ቂ	dt ∗ 1/(rho ∗ S1)

0
ቃ = ቂ	0.040 ቃ 

  
  .های مدل تعيين گرديده استنامعينی Aସو  Aଷو  Aଶو Aଵ	و 

و داراي خواص ها  همگی آنباشند كه صنعت غيرخطيو داراي چند متغير كنترلي ميدر اغلب مسايل كنترل 
و مهم، تداخل قوي  اساسیهاي نامعينيدارای و هستند هاي صنعتي عملياتهاي مشترك جهت مدلصفات 

با  هايی آزمايش   فرآيند انجام وكنترل های سيستم ينبراي مهندس رواز اين ؛فاز دارند غيرکمينهو رفتار 
سيستم چهارمخزن سيستمي چندمتغيره . ]٨[و حياتی استمهم و مناسب  آزمايشگاهي خوب های دستگاه

شده سيستم داراي صفر هاي خطيطوريكه ديناميك هب ؛هم متصل آب و دو پمپ استشامل چهارمخزن به
هاي ورودي. گردددادن شير ايجاد ميجايي در طول محور حقيقي توسط تغيير هبا جاباي است كه چندمتغيره

اين سيستم دستگاه . باشندها سطوح آب در دو مخزن پائينی مياين سيستم ولتاژهاي دو پمپ و خروجي
هاي غيرخطي و در معرض قيود حالت و قيود هم متصل با ديناميكآزمايشگاهي چندمتغيره مخازن به

- شوند و موقعيتها كنترل ميتوسط پمپ ۲ه و مخزن شمار ۱ ب در مخزن شمارهسطوح آ. ]٩[ورودي است
هدف كنترل سطح در . كنندشده را تعيين ميمحل صفر چندمتغيره براي مدل خطي کنترلی شيرهایهاي 

و ) هاولتاژهاي ورودي پمپ(2v و 1vهاي فرآينددو مخزن پايينی با استفاده از دو پمپ است و ورودي
  ). گيري سطحولتاژهاي تجهيزات  اندازه(باشند می2yو  1yهاخروجي

  دياگرام سيستم چهارمخزن . ۲شكل
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  :آيندبدست میچهار معادله غيرخطي طبق قانون موازنه جرم و برنولي 
  
)۲۴                                                                                                     (  

 
)۲۵( 

  
)۲۶( 

 
  
)۲۷(
  
باشند و ولتاژ سطح آب مي ih سطح مقطع مجراي خروجي و iaو i سطح مقطع مخزن iAكه طوري هب

γ,γ)1,0(پارامترهاي. عيين گرديده استت iivkو جريان مربوطه  i،ivاعمالي به پمپ  21   از چگونگي
111 ،۱جهت آزمايش حکايت دارد و جريان مخزن شماره شيرهای کنترلیتنظيم  vkγ  و جريان مخزن
111، ٤شماره v)kγ-(1 گردندها تعيين میجريان ۳ه و مخزن شمار ۲ه شمارطور مشابه جهت مخزن  هب و .

. باشندمی 2chkو  1chk,گيری شدههای سطح اندازه شود و سيگنالنمايش داده می gبا  شتاب گرانش
 : شوندبرابر مقادير پارامتری طبق ذيل انتخاب می انتخابینقاط کار 

2<γγ<1 21 1فاز وسيستم کمينه<γγ<0 21 0متغيرهایفاز سيستم غيرکمينه
iii hh:x  

0و
iii vv:v  نماييمرا معرفی می .  
  

)٢٨(  
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
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x

بررسی  2γ يا 1γ شير کنترلیجهت سيستم چهارمخزن نامعينی با تغيير وضعيت , شده فوقسيستم خطی
  .]١٠[شودفاز مشخص میفاز و غيرکمينهه نامعينی توسط سه نقطه کار ذيل در نواحی کمينهحوز گردد ومی

γγ<1>2فازدر ناحيه کمينه 21 :1فازدر ناحيه غيرکمينه<γγ<0 21 :  
و Aو 3Bو  2Bو  1Bهایند آزمايشگاهی سيستم چهارمخزن شامل ماتريسيمقادير عددی پارامترهای فرآ

C  وD گرددل انتخاب میيصورت ذ هفاز بر ناحيه غيرکمينهد:  
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فاز در ناحيه کمينه مخزن چهار سيستم Dو  Cو Aو 3Bو  2Bو  1Bهایو مقادير عددی ماتريس

   :استل يصورت ذ هب
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  چهارمخزن سيستم مقادير عددی پارامترهای . ۱جدول 

  
  
  

  
- ماتريسی هایبين مبتنی بر مدل مقيد مقاوم چندوجهی بر اساس نامساویناهمزمان پيشکننده کنترل . ۳شكل 

  سيستم دو مخزن - سيگنال کنترل - خطی 

6.0)0(v1   
6.0)0(v2   

،iولتاژ اعمالي به پمپ 

iv  

gبا  شتاب گرانش

2s
cm981g   

cm
v5.0k c   

 

s
cm9.398k

3

1   

s
cm964.356k

3

2   

2
1 cm3.2a   

2
2 cm3.2a   

2
3 cm3.2a  

2
4 cm3.2a  

iaخروجيسطح مقطع مجراي  

5cm)0(h1   
cm02)0(h2   
cm01)0(h3   
cm93)0(h4   

Initial states 
ihسطح آب  

 
sec317.0T1  
sec53.0T2  
sec422.0T3 

sec9235.0T4   
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Tuning parameter 
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1 cm730A  

2
2 cm730A  

2
3 cm17.605A  

2
4 cm672.661A   

iA سطح مقطع مخزنi  

sec05.0Ts   
  

Hz60f   
Prediction 

horizontal= 
1200 

it=0(Initial 
time)  

In minimum phase region 
121 WP:8.0γ,4.0γ   
221 WP:4.0γ,8.0γ   
321 WP:8.0γ,8.0γ  

 
  

In nonminimum phase 
region 

121 WP:3.0γ,1.0γ   
221 WP:1.0γ,3.0γ   
321 WP:1.0γ,1.0γ  
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-ماتريسیهایبين مبتنی بر مدل مقيد مقاوم چندوجهی بر اساس نامساویکننده ناهمزمان پيشکنترل .۴شكل 

  سيستم دو مخزن - ۲سيگنال خروجی - خطی 
  

  
خطی ماتريسیهایبر اساس نامساوی بين مبتنی بر مدل مقيد مقاوم بيضویکننده ناهمزمان پيشکنترل . ۵شكل 

  سيستم دو مخزن - سيگنال کنترل - 
  

  
خطی ماتريسیهایبر اساس نامساوی بين مبتنی بر مدل مقيد مقاوم بيضویکننده ناهمزمان پيشکنترل . ۶شكل 

  سيستم دو مخزن - ۲سيگنال خروجی - 
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بر اساس  بين مبتنی بر مدل مقيد مقاوم چندوجهی و بيضویهای ناهمزمان پيشکنندهمقايسه کنترل . ۷شكل 

  سيستم دو مخزن - های کنترلسيگنال – خطی ماتريسیهاینامساوی
  
  

  
بر اساس  بين مبتنی بر مدل مقيد مقاوم چندوجهی و بيضویهای ناهمزمان پيشکنندهمقايسه کنترل . ۸شكل 

  سيستم دو مخزن - ۲های خروجیسيگنال – خطی ماتريسیهاینامساوی
  
  

  
 – خطی ماتريسیهایبين مبتنی بر مدل مقيد مقاوم چندوجهی بر اساس نامساویناهمزمان پيش کنترل .۹شكل 

  مخزنسيستم چهار  - فاز ناحيه غيرکمينه - ۱کنترل
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 – خطی ماتريسیهایبر مدل مقيد مقاوم چندوجهی بر اساس نامساویبين مبتنی ناهمزمان پيش کنترل . ۱۰شكل 

  مخزنسيستم چهار  - فاز ناحيه غيرکمينه - ۱خروجی
  
  

  
هایبر اساس نامساوی بيضویبين مبتنی بر مدل مقيد مقاوم چندوجهیو ناهمزمان پيش مقايسه کنترل . ۱۱شكل 

  مخزنسيستم چهار  - فاز ناحيه غيرکمينه - ۱های کنترل– خطی ماتريسی
  
  

  
هایبر اساس نامساوی بيضویبين مبتنی بر مدل مقيد مقاوم چندوجهیو ناهمزمان پيش مقايسه کنترل . ۱۲شكل 

  مخزنسيستم چهار  - فاز ناحيه غيرکمينه - ها حالت– خطی ماتريسی
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– خطی ماتريسیهایاساس نامساویبين مبتنی بر مدل مقيد مقاوم چندوجهیبر ناهمزمان پيش کنترل .۱۳شكل 

  مخزنسيستم چهار  - با اعمال اغتشاش -  فازناحيه غيرکمينه - ۱کنترل
  

  
هایبر اساس نامساویبيضویبين مبتنی بر مدل مقيد مقاوم چندوجهیو ناهمزمان پيش مقايسه کنترل . ۱۴شكل 

  سيستم چهار  مخزن - با اعمال نويز - فاز ناحيه غيرکمينه - ۱های خروجی– خطی ماتريسی
  

  گيرينتيجه
مهم  هایتيمزيکی از . استمناسب  خيلی کند یفرمان اجراي باواحد صنعتي ي راب MPCکنترلی  تکنيک
بنابراين در صنايع پتروشيمی و صنايع  ؛استهای کنترل  ها و سيگنالقيود سخت روی حالتتسلط بر ديگر 

ک مدل يستفاده از ا MPCکار راه .شودمیای استفاده گستردهطور  هكه ارضای قيود مهم است ب وقتي ،وابسته
جاد يجهت اي مربعک تابع هدف يکردن نهيکمو  نديفرآ هندينی خروجی آيبشيپ برایستم ياز س تخمينی

ر مطلوب بهيمس MPC آلگوريتمدر . استنه در هر لحظه يبه کنترلگناليدست آوردن سکنترل و بهگناليس
کرد که ميای تنظگونهکنترلی را بهي الهانگيستی سيبا حال. استاز قبل مشخص شده نيبشيافق پ اندازه

دشواری  MPCيکی از اشکالات اصلی  .گرددکير مطلوب نزديمسنی شده تا حد امکان بهيبشيخروجی پ
طور گسترده مورد تحقيق واقع  هب RMPCل تحليهای  به اين علت، روش. باشدمواجهه با نامعينی مدل می

مورد هاي ثابت چندوجهي ناهمزمان با استفاده از مجموعه RMPCك پژوهش تکنيدر اين . گرديده است
قوانين كنترلي فيدبك حالت  هناهمزمان دنبال یزمان محاسباتي همزمان با محاسبه گرفت و بررسی قرار

همچنين آلگوريتم پيشنهادي با آلگوريتم . هاي ثابت چندوجهي كاهش يافتمجموعه همربوط به دنبال
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RMPC آمده نشان داد كه آلگوريتم دست همقايسه شد و نتايج ب بيضوي) از جنس خودش( ناهمزمان
قابل  هتوجهي ناحيطور قابل هبه عبارت ديگر ب, تواند عملكرد كنترلي بهتري كسب نمايدپيشنهادي مي

پيشنهادی در برابر اغتشاش بار و تغييرات ناگهانی در  RMPC همچنين. پايدارسازي افزايش پيدا خواهد کرد
های سيار جذاب و توانمند برای اعمال به سيستمب RMPCکنترلی  تکنيک. های سيستم مقاوم استمشخصه

بنابراين استفاده از آن در صنايع مهم و مختلف از جمله  ؛آيدحساب میمقياس بزرگ و فرآيندهای سريع به
را به   يخطماتريسیهاینامساویمتد پيشنهادي روش . انکارناپذير است غيره و نفت و پتروشيمی وهوا فضا 

كننده پيشنهادی به طراحي كنترل .كنداعمال مي چندوجهي هايشده با نامعينيحالت خطيمدل فضاي
روش  .دشبودن آن اثبات و عملی به تصوير کشيده گرديدهای دو مخزن و چهار مخزن سيستم برایتفصيل 

به محققين عزيز  پيشنهادعنوان  هباشد و بهای با درجه آزادی بالا نيز میمورد بررسی قابل اعمال به سيستم
قيد م RMPCرا دارند، استفاده از روش تطبيقی در كنترل ناهمزمان  اينجانبديگری که تمايل به ادامه کار 

  .ليد برق بسيار جذاب و مناسب استهای تو نيروگاه های هايبريد يا مرکب مانندبرای سيستم
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