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 دانشگاه شهيد باهنر كرمان و مهندسيفنيدانشكده ،بخش مهندسي برق-1
دانشگاه شهيد باهنر كرماناضي و كامپيوتر ريدانشكده،پژو هشكده ماهاني-2

ده يچك
ن روش بردار يدر ا. افق دور شونده استوار است يه تئورينه است كه بر پاي كنترل بهي از روشهايكين يش بيكنترل پ

ر از يك مسيستم را با ينده سي آيان خروجي مي كه خطاهدفك تابع يينه سازيك افق محدود با بهينه كنترل در يبه
به بردار كنترل ه ين درآي افق دور شونده تنها اولي بر اساس تئور. گرددي حاصل م،دي نماينه مين شده بهييش تعيپ

 مختلف ي روشهايبررسن مقاله به يدر ا.  گرددي مجدداً تكرار مي در مرحله بعدالگوريتمن ياوگردديند اعمال ميفرآ
يتم هاي الگوريه سازيشبنتايج حاصل ازناي ب و بر م پرداخته.......... وMAC ،  DMC ،GPCن از جمله يش بيكنترل پ
 نشان داده مي شود  MATLAB در محيط ري متغير زماني با مرتبه و تأ خي خطيندهايط فرآين درشرايش بيكنترل پ

. از عملكرد مطلوبتري برخوردار مي باشندPIDدر مقايسه با كنترل كننده هاي كلاسيك كه اين روش ها 

 مدل ، افق دور شوندهين بر مبنايش بيكنترل كننده پ:يدي كللماتك

مقدمه -1
تم كنترل يالگور.  داردييت بسزاين منظور اهمي و انتخاب روش مناسب جهت اي صنعتيند هايامروزه نحوه كنترل فرآ

م ساده يوسط اپراتور و تنط تيري مطلوب از جمله سهولت بكار گي هايي تواناي دارايستيبايمورد استفاده در صنعت م
 گرچه استفاده از كنترل كننده . آن خواهد بوديعتن گسترش كاربرد صي برايارين خود معيآن باشد، كه در واقع ا

PIDمختلف را شامل ي از رفتار هايعيف وسي طيكينامي از نظر دي صنعتيندهاي فرآيباشد، وليج مي در صنعت را 
 از ي احتمالاٌ ناشيكينامي دي رفتار هايل گستردگيدل. سازدي را محدود ميننده ان كنترل كي گردند كه كاربرد چنيم

ر بازمان و نامشخص ياد كه متغير زيدار ، تأخي ناپايدار ، قطب هايه پاي خارج ناحي چون وجود صفر هايعوامل مختلف
. ند خواهد شد ي شدن فرآير خطين مورد باعث غي باشد، كه ايند ميفرآير هاي بر متغييتهايز وجود محدوديباشد و ن

ر مبنا به اندازه افق ي است، كه در آن مسيده ايچي پيند هاي مقابله با چنان فرآي براين روشيش بيتم كنترل پيالگور
ينيش بي پين نمود تا خروجيي كنترل كننده را چنان تعي خروجيستيباشد ، حال باي ،از قبل مشخص مينيش بيپ

ن تا به حال ارائه يش بي تحت عنوان كنترل پيادي نسبتاٌ زيروشها. ك باشدير مبنا نزديه مسند تا حد ممكن بيشده فرآ
يين توانايش بيروش كنترل پ. رسانديقتر آن را با مشكلات ميبهتر و دق و برخوردير تكامليده كه در واقع سيگرد
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وسته و ي پي در حالتها)MIMO(ي چند خروج–ي و چند ورود)SISO (ي تك خروج–ي تك وروديستم هايكنترل س
. باشد ي كنترل آنها ميي و تواناير خطيند غيتم در اعمال آن به فرآين الگوري اين مدعايمهمتر.  باشديگسسته دارا م

ر ي متنوع بر متغيتهاي كه محدوديطيد ودر شرانز باشير با زمان نير پذيي ، كه تعير خطي غيندهايت كنترل فرآيقابل
در حالت .سازدير روشها ميز و برتر از سايك روش متماين كنترل كننده ها را بصورت ي باشد، اند مد نظري فرآيها
ي بر روشهايمي تعم، باشديم) Model Based( بر اساس مدل يتم كه متعلق به كنترل كننده هاين الگوري ايكل
ن كه نقاط ضعف آنها را تا حد يابوده ، ضمن ) Linear quadratic(نه يو كنترل به) Pole Placement ( قطبيابيجا

 چند يند هايبعلاوه در فرآ.  شوديد مييشتر آن تأي بيي ، توانا)Robustness(ن برده و بعلت مقاوم بودن يممكن از ب
ي مبناير هايتوان مسين ميش بي با اعمال كنترل كننده پ، باشدي در آنها برقرار ميط دكوپله سازيره كه شرايمتغ

علاوه بر .  حذف نموديدر خروجها بطور مطلوب دنبال و اغتشاشات ناخواسته رايك از خروجير  هي را برايمتفاوت
گر آن يات دي دهد ، خصوصيده نشان ميچي پيستم هايتم را در كنترل سين الگوري مطلوب اي هاييموارد فوق كه توانا

.  باشدي آن مي عملي در كاربرد هايمز خود عامل مهي كنترل كننده، نيم پارامتر هاياز جمله آسان بودن نحوه تنظ

MPCي روش طراح-2
:  بنا شده است كه عبارتند از ي بر سه مفهوم اصل MPCيروش طراح

.فرآيندي خروجياگنالهي سينيش بي پيك مدل براي استفاده از –مدل •
.ن شدهيابع هدف معتك ينه كردن ي كميرل از روت كنيگنالهايك رشته از سي محاسبه –تابع هدف •
 كه از رشته كنترل ين معني به ا، شودي استفاده م1 افق دور شوندهي معمولا از استراتژ–ينه سازيروند به•

ي مراحل بعدي گردد و براي اعمال مفرآيند رشته به ين فرمان كنترلينه كننده تابع هدف ، تنها اوليبه
. شودي تكرار مينه سازيات بهيمجددا عمل

مدل 2-1
، HPينيش بيك افق پيدر . ح كندي آن را تشري خروجيگنالهاي سوضعيت رفتار و يد بتواند به خوبيند بايمدل فرآ

)H1,2,.....,(i)(نده ي آي هايخروج P=+ ikyر به ين مقادي ا. شوندي مينيبش يند پي با استفاده از مدل فرآ
)Hc1,2,.....,(i)-1(نده ي آي كنترليگنالهايند و سي فرآيحالت فعل =+ ikuكه در آن ، دارندي بستگPc HH ≤

)( كنترل يگنالهايس). 1شكل ( شود يده ميبوده و افق كنترل نام iku  فقط تا افق كنترل محاسبه شده و +
)(گنال كنترل يگر سي شوند بعبارت دين ثابت در نظر گرفته مپس از آ iku )1( همان + −+ cHkuي در زمانها

1,......1, −+= Pcc HHHiباشدي م .

 مدل ين بر مبنايش بيروش كنترل پ : )1(شكل

١ Receding Horizon
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 تابع هدف 2-2
)1H,0,1,......(i)(نده ي كنترل آيگنالهايرشته س c −=+ ikuك تابع هدف داده شده محاسبه يينه سازيبا به

PHk تا k+1ند را از زمان ينه ، هدف فرآيتابع هز. دن شويم  از حالتها ، اختلاف ياريدر بس.  كنديف مي تعر+
ان تابع ينترل ، جهت ب كيگنالهاينه از سيك تابع هزير مرجع به همراه يك مسيستم و ي سي هاين خروجيب

. شودي در نظر گرفته م به صورت زيري مربعيتابع هدف به فرم كل. رندي گيهدف مورد استفاده قرار م

)1(

zPzن مثبت و ي معي وزنيسهاي ماترiQ و iPكه در آن  i
T=Pi

2zن ي اختلاف بنهيبخش اول تابع هز.  باشدي، م
كه ، دهديش مي عمل كنترل نماي بر رويمه اي كه بخش دوم ، جرينه نموده درحاليستم را كمي سيمرجع و خروج

. در حد امكان داردي كنترليگنالهاي بر هموار نمودن سي بوده و سعيدر ارتباط با مصرف انرژ
.م ي پردازي كنند مي فوق استفاده مين كه از استراتژيش بي كنترل پيتمهاي انواع الگوريدر ادامه به بررس

ن مدل يش بي كنترل پي انواع روشها-3
:عبارتند ازن يش بي كنترل پيتمهايانواع الگور

(1) Model Algorithmic Control (MAC)

(2) Dynamic Matrix Control (DMC)
(3) Predictive Control Algorithm (PCA)
(4) Extended Horizon Adaptive Control (EHAC) 
(5) Extended Prediction Self Adaptive Control (EPSAC)
(6) Generalized Predictive Control (GPC)
(7) Receding Horizon Tracking Control (RHTC)

. شونديز ميگر متماير از همدي زي پارامتر هاينايبر م) 7(تا ) 1(ن يش بي كنترل پيك از روش هايهر 
ند يآمدل  فر•
نه يتابع هز•
نده ي كنترل در آي هايات مربوط وروديفرض•
 مرجع يگنالهايات مربوط به سيفرض•
ينيش بيروش پ•

.داده شده است قرار ين پارامترها مورد مطالعه وبررسي اين بر مبنايش بي پين مقاله كنترل هايدر ا

ن ي بشي مورد استفاده در كنترل پي انواع مدل ها-3-1
ز ي  مدل نين را كنترل بر مبنايش بيكنترل پقش مهم و ضروري مدل در اين روش طراحي، در برخي موارد    به جهت  ن   

 مـدل   ي بـر مبنـا    DMC پاسخ ضربه و     يمدل ها يناب بر م  PCA و   MACر  ي نظ يين ابتدا يش ب ي پ يكنترل ها . نامند يم
}(ب پاسخ ضربه يراضن يرابطه ب. باشند يپاسخ پله م ih ب پاسخ پله يراض و){ isعبارتست از :
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ر ي ـده نظ ي ـچي پ يف سـاده پروسـه هـا      يستم ،توص ي س يي شناسا ي ساده ساز  ،فرآيند  ه در مورد    ياز به اطلاعات اول   يعدم ن 
اد بـودن  ي ـ كه ز ي در حال  ندش با ين نوع مدل ها م    ي ا يهايژگيا و و  ير دار از جمله مزا    يمم فاز و  تأخ    ينير م ي غ يپروسه ها 
ن مـدل هـا     ي ا يتهايو محدود ب  ي از معا  يند تحت بررس  يدار بودن فرآ  يپاشرط   و   يي لازم جهت شناسا   يمتر ها تعداد پارا 
.شونديممحسوب 

اد ي ـ ز يل ـينـد خ  ي فرآ ين كـه مرتبـه حالـت هـا        يا ا ي و جود نداشته باشد و       ييستم دانش ابتدا  يهر گاه درباره ساختار س    
ي كنترل مـورد اسـتفاده قـرار م ـ   يستم هاي سيالبا جهت طراح حالت كه غي فضاي كه استفاده از مدل ها  يطورباشد،

نـد  ي سـاده  فرآ    ييزه شـده جهـت شناسـا      ي پـارامتر  يخروج/ ي ورود يست از مدل ها   يباي، م ر نباشد   يرند، امكان پذ  يگ
.استفاده شود 

. كنندياستفاده م براي توصيف فرآيند ARMAXي از مدل هاESPAC و EHACن يش بي كنترل پيروش ها
)()()()1()()()( 111 tdteqCtuqBtyqA ++−= −−−    (4)

)(كه  1−qفت به عقب و ي عملگر واحد شCBA .ندشباير ميه شكل زبف شده ي تعري هاي چند جمله ا,,
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)(teو ناهمبسته با متوسط صفريتصادفك دنباله ي)(tdنشان [10] همچنان كه در .ندش باير اغتشاش بار مي متغ 
ي داراtd)( كه يژه زمانيرا ،به وtd)( از اغتشاش بار ي حذف آفست ناشيي تواناARMAXي مدل ها،داده شده است

.ند باشيع باشد دارا نميرات سرييتغ
 مدل . كندي استفاده م، باشندي ، كه مناسب حهت حذف آفست مCARIMAي از مدلهاGPCن يش بيكنترل پ

CARIMAگردديان مير بي به شكل ز .
-1111 q-1,/)()()1()()()( =∆∆+−= −−− teqCtuqBtyqA      (6)

د توجه ي البته با. باشديتر م حالت مناسبي فضاياستفاده از مدلهاد شند مشخص باي فرآيساختار داخلاگر چنانچه
. درگر حالات استفاده كني تخمكيست از ي بايند مشستم دردسترس نبايت كه  چنانچه حالات سشدا

نه يگنال فرمان ، عمل كنترل ، تابع هزي س2- 3
. گردندير محاسبه مي به فرم زينه عمومي تابع هزينه سازين، از كميش بين كنترل پيقوان

(7)

2كه 
qXي به معنqXX Tبارتند از  قابل انتخاب عيد و پارامتر هاش باي م:

N=ينيش بيمم افق پيماكزd=    مينيمم افق پيش بيني

)(=tu)(تابع هزينه براي  1−qwي وزنيس هايماتر=)(),( jRjQ

ry=                                                مسير مرجعM=            افق كنترل

ينيش بي پي افق ها1- 2-3
ند را شامل يت پاسخ پله فرآي با اهم گردد كه قسمتي انتخاب مي طورNينيش بين ، افق پيش بي پيدر كنترل ها

يداريپا خواص ي بر رويادياثر زاين مقدارو كننديند انتخاب ميز فرآي را برابر زمان خNبه طور معمول مقدار..گردد
[4].ستم نخواهد گذاشت ير عملكرد س بيري تأث،ستم انتخاب گرددي بزرگتر از دو برابر مرتبه سN چنانچه مقدار .دارد
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)K(ندي اما اگر زمان مرده فرآ، گرددين برابر واحد انتخاب ميش بي پي، در اكثر كنترل هاdينيش بيمم افق پينيم
 ، d≠1 حالت ي  براGPCن يش بيكنترل پدر . كنندي آن انتخاب مي را بزرگتر مساوd مقدار،ص باشدخاز قبل مش

 ماتريس  مسئله منفرد بودن ، اگر زمان مرده وجود داشته باشدDMCروش در .كردرا تعيين  توان قانون كنترل يم
 چراكه ،كرد توان بر مسئله منفرد بودن غلبه ي مينيش بيمم افق پيني مي با معرف، كنديدا ميش پيافزاديناميكي 

}(عناصر دنباله پاسخ پله  isشوندي ظاهر نميكيناميس دي و در ماتر، باشندي صفرمي قبل از زمان مرده ، همگ  .

نه ي و تابع هزي وزنيس هاي ماتر2- 2-3
مـي  نه در نظـر گرفتـه     ي در تابع هز   ي خروج ي فقط بخش خطا   ESPAC و   MAC  ،DMCي روشها ين نسخه ها  يدر اول 

)( مقاديرن ي بنابرا،شد jR برابر صفر و )( jQ انتخاب مي گرديد  برابر واحد.
بـه  نـه  ي تابع هزاعمال نمي شود و گنال كنترل   ي س ي بر رو  يتيچ نوع محدود  ي ،ه MACن  يش ب ين روش كنترل پ   يدر اول 

))1()1((2صورت +−+ tyty r  ،ند ي فرآ يدار برا يك كنترل كننده ناپا   يين انتخاب منجر به طراح    ياكه  تعريف مي شود
. شوديمم فاز مينير مي غيها

ــرا ــي ب ــار اي اول ــن ب  ــي ــرل پ ــرل ،در كنت ــق كنت ــيده اف ــDMCن  يش ب ــدت[6].  شــدي، معرف ــس از م rjRي پ =)(

11و 1)( −− −=∆= qqw    ن يش بي كه در روش كنترل پيكيناميس دياتر جهت حل مسئله منفرد بودن م [8،10،11]  در
DMCدي گرديمعرف، وجود داشتيي ابتدا.

rjRن فرض كه ي با ا، باشدي مMACه ي كاملا شبPCAن يش بيكنترل پ )(1 و )(= =jQ گردند مي  انتخاب.
.ر استيمكان پذ كنترل اي ورودي ، دو حالت مختلف براESPACن يش بيدر كنترل پ

)1(.................)2()1()(:)1( −+=+=+= Ntutuutu   (8)
0)1(.................)2()1(:)2( =−+=+=+ Ntutuu   (9)

))1()1((ي خروج ـي خطايت بر روينهايست توجه داشت كه قرار دادن وزن بي با يهمواره م  +−+ tyty r   معـادل بـا  ،
)1()1(د يقراردادن ق +=+ tyty rباشد ي م .

)1(نه  ي تابع هزي ، بر مبناEHACن يش بي كنترل پ
1

2 +=∑
=

tuJ
N

j

 باشد كه معادل با قراردادن ي م

NjforjQ <<= 00)(  ، )(yN)y(tor  )( r NtNQ +=+∞= )(1 و  =jR      (10)
 به نقطـه  از زمان مرده ، تري طولانيندها  با زماني دهد فرآي اجازه م كه، مي باشدDead Beatاين روش ، توسعه روش

ه ينتـرل شـب   كي هاي وروديگر براي  دو امكان د EHAC[13]در روش   را  ياخ.  برسند يكنترليهاهدف با مينيمم تلاش   
.است گرفته  قرار يمورد بررس) 9(و) 8(روابط 

)(يس وزن ي، ماتر GPCن  يش ب يدر كنترل پ   jQ   برابر واحد و )( jR     ن روش در  ي ـا. گردنـد  ي به شكل دلخواه ،انتخاب م ـ
.  از خود نشان داده اسـت  يرد مطلوبتر عملكيخروج / ي مدل ورودين بر مبنايش بي كنترل پ  ير روشها يسه با سا  يمقا

),()(ي وزن ـيس هاي ، ماتر RHTCن  يش ب يدر كنترل پ   jRjQ  نـه  يتـابع هز . گردنـد ي آزادانـه انتخـاب م ـ)( 1−qw ، 
11ل  يفرانسيا عملگر د  يمعمولا برابر واحد و      −−=∆ q  كه  ، گردد ي انتخاب مq كنتـرل   يبـرا . باشـد  يفت م يعملگر ش 

،نه وجود نـدارد ي كنترل ورزن داده شده در تابع هزي ، از آنجا كه ورودEPSAC و   MAC   ، DMCر  ي نظ ينيش ب ي پ يها
)(نه  ي توان تابع هز   ينم 1−qw  نه  ي تابع هز  [8،11]را در   ياخ.ف كرد ي را تعر∆=− )( 1qw ن يش ب ـي كنترل پ ـي براDMC

.ف شده است يتعر
−=∆،  GPCن  يش ب يدركنترل پ  )( 1qw   كه در    ي ، در حال RHTC∆=− )( 1qw 1ا  ي و)( 1 =−qw   گـردد  ي  انتخاب م  .

ا مسئله منفرد يو  مم فاز   ينير م ي غ يند ها ي فرآ يدارير ناپا ي نظ MAC حذف مسائل مطرح شده در روش        ي ، برا  PCAدر  
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)(111بودن در حالت زمان مرده ،      −−− −= qqqw j روش  در.  گردد يانتخاب مEHAC،)( 1−qw       برابـر واحـد انتخـاب 
[12]. گردد يم

−=∆ با   RHTC[18] و   GPC[15] روش هاي    در )( 1qw ،            ين م ـ ي تـضم   حذف آفست براي ورودي هاي فرمـان ثابـت
بـا كمـك معـادلات    ،∆u كنترل به شـكل  يك ورود ي، شود ينه در نظرگرفته نم   يتابع هز  در   ∆u كه   ي زمان يشود حت 

EPSAC[20] و   DMC[6]   ، EHAC[13] الگـوريتم هـاي    ن روش در  ي ـبا اسـتفاده از ا    .  توان بدست آورد   ي م ينيش ب يپ
.را دارا باشد ، بدست آورد )∆u(رات كنترل يينه تغين كه تابع هزي ، بدون ا∆uبه شكل را مي توانن كنترل يقوان

 افق كنترل 2-4-3
  فاصله M اما بعد از ، باشندي آزاد مينده از لحظه جاري كنترل آي ورودMن است كه ي اي ، به معناMافق كنترل 

)Mjfor 0)1:گر ي به عبارت د. باشديت كنترل مجاز نمراييتغ،يزمان >=−+∆ jtu

 و EHAC[13] ، ESPAC[14،15]ي ،مطرح شد و بعداز آن در روشها DMC[6،7]نيش بيده در ابتدا در كنترل پين ايا
GPC[19،20]ي كنترل براي شود كه وروديافق كنترل باعث م.ز مورد استقاده قرار گرفت ي نMفعال شود  بزرگ ي ها

)(يس وزنيم ماتري توان با تنظيجه را مين نتيا.  كند و كم تحرك شودMر كوچك ي مقاديوبرا jRز بدست آوردي ، ن .
)Mjfor )1( كنترلي حركتهايت بر روينهاي قرار دادن وزن بي توان به معني را مMافق كنترل >−+∆ jtu ( 

. شوديده افق كنترل ، باعث كاهش محاسبات قانون كنترل مين اير نمود علاوه بر ايتفس
 است كه افق كنترل ين معنين بدينه وجود ندارد و اي ، افق كنترل در تابع هزPCA وMACن يش بي پيدر كنترل ها

Mينيش بي برابر با افق پNباشدي م .
يشنهاد مي پي معموليندهايثر فرآ اكي براM=1كه حالت ،ح داده شده استي توضي به خوب [15]اثر افق كنترل در

ي براM اثر [8]در  دهند ي را مورد استفاده قرار مM=1فقط حالتESPAC[19،20] و EHAC[13]يروش ها.شود
DMCژه حالت يبه وM=1كامل قرار گرفته استي مورد بررس .

ر مرجع  ي مس2-4-3
 قبل مشخص است ز اينيش بينده تحت افق پيان آگنال فرمين است كه سين فرض بر ايش بي پيدر اكثر كنترل ها

)(نده يگنال فرمان آيند ، سي كنترل فرآيستم هايدر غالب س jtyr tyr)(يگنال فرمان جاري ، ثابت و معادل س+

. باشد يمرات آن مشخص يير و نحوه تغيگنال فرمان متغي، سگر ي ديستم هاي سي كه در برخياست در حال
. شودينده استفاده ميگنال فرمان آي مرتبه اول ساده ، به عنوان سيير نمايك مسيMACن يش بيدر كنترل پ

1.,1,2,......j
)1()()(

<=

−+=+

α
αα Ctyjty jj

r   (11)

ش ي كنترل پير روشهايدر سا.  باشد ي ميند در لحظه جاري فرآي واقعي  خروجy(t)م ثابت و يك نقطه تنظيCكه 
ف يز تعرين روشها ني اي توان برايرا م) 11(گنال فرمان يو سگنال فرمان وجود ندارد ي سي بر رويات خاصين فرضيب

. قرار گرفته است يبررس به شكل كامل مورد بحث و [3،4]ستم حلقه بسته در ي سيداري پاي بر روα  اثر .كرد
همچنان كه قبلا اشاره .  كنديان ميه شكل خلاصه ببن را يش بي مختلف كنترل پين روشهاير اختلافات بيجدول ز
.افته اندي توسعه ، وجود نداشتيي ابتداي كه در نسخه هايهايژگي وشامل شدنن روش ها به منظور ي از ايشد برخ
.م شده استين روشها تنظي اييتدابات مراجع اي محتويناببر م) 1(جدول 
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خلاصه اي از كنترل هاي پيش بين): 1(جدول 
X: not included in the cost

RHTCGPCESPACEHACPCADMCMAC
STATE SPACECARIMAARMAXARMAXIMPULSESTEPIMPULSEplant model

NNNNNNNpredictionhorizon N
1d11111minimum horizon d

11,1 −− q11 −− qX111 −− −qq jXXcosting function w

QQ1∞=)(,0 NQ Q11error weighting Q
RR01R00control weighting R
NM1NNMNcontrol horizon M

 ساختار كنترلر - 4
/ ي مـدل ورود   ي كه بر مبنا   ينيش ب ي پ يم در كنترل ها   ي پرداز يستم حلقه بسته م   ي ساختار س  ين مرحله به بررس   يدر ا 

ˆ)( شده   ينيش ب ي پ ي باشند به طور معمول از خروج      ي م يخروج jty )(ي به جا  + jty ينه استفاده م  ي در تابع هز   +
ˆ)(ده  شينيش بي پي خروج.كنند jty : ، عبارتست از +

)()()(ˆ jtyjtyjty fp +++=+         (12)
)(كه   jtyP )( و   ، باشد ي شده در گذشته م    يري اندازه گ  ي ها ي و خروج  يت وابسته به ورود   ي ، كم  + jty f  وابـسته   +

. باشديمنده يگنال كنترل آيبه س
ˆ)( شـده  ين ـيش بي پي خروج ، باشد ي حالت م  ي مدل فضا  ي كه بر مبنا   RHTCدر روش    jty نـه مـورد   ي در تـابع هز +

.دي ـ آي بدست مينه خطي معروف حل مسائل كنترل بهيكنترل از روش هااين روش قانون  در .ردي گياستفاده قرار نم 
.بدست مي آيديكاتي معادله روبا حلدبك حالت يه صورت فبك قانون كنترل ين حالت يدر ا

ش ي كنتـرل پ ـ يتم هـا ي ،الگوريمم سازيني مي و روشهاJنه ي تابع هزي انتخاب شده برا   ي طراح يمطابق با پارامتر ها   
. باشنديم) 2( مشابه شكل ي ساختاريارا دي اما همگ،تفاوت دارندين اندكيب

 ساختار حلقه بسته كنترل پيش بين)2(شكل 
)1,()2........,(......)(نده  ي فرمان آ  يگنال ها يس Ntytyty rrr گنال ي سـاختن س ـ ي بـرا t در هر لحظه از زمـان        +++

 مـشخص باشـند ودر حالـت        ،ستي با ي م EHACن باستثناء روش    ي ب شي كنترل پ  يتم ها ي كنترل در تمام الگور    يورود
EHAC   فقط )( Ntyr ))1()1((ي خروج ـي خطـا ين كه بر رويل اي، به دل+ +−+ tyty r 10ي  بـرا −≤≤ Nj

.ردي گي وجود ندارد ، مورد استفاده قرار ميوزن
)(گنال مرجع   ي س يلتر بر رو  يش ف يك پ ي همانند   1Gبلوك   jtyr .  شـود ي كند و باعث بهبود پاسخ گذرا م    ي عمل م  +

ن گر موجـود در  يش بي ، پEHAC  باستثناء   يخروج /ي مدل ورود  ين بر مبنا  يش ب ي كنترل پ  يتم ها ي تمام الگور  يبرا
)1,()2........,(......)( شده   ينيش ب ي پ يست بردار خروج  ي با يم) 2(شكل   Ntytyty PPP يد كند در حال   ي را تول  +++

Process

2G

d(t)

y(t) 

Process

3G1G

Njjtyr ,.....,2,1),( =+

NjjtyP ,.....,2,1),( =+
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)( ، فقط مقدار     EHACكه در    NtyP را ي ـ شود زيارائه نم) 2(ن گر به فرم شكل يش بي پRHTCدر .از است  ي مورد ن  +
ك ي ـ از ،م در دسترس نباشندي باشد و چنانچه حالات به طور مستق       يدبك حالت م  ين حالت به فرم ف    يقانون كنترل در ا   

. شودين گر استفاده ميش بي پي حالت به جامشاهده گر
 برابـر واحـد     3G و بلوك    2G برابر بلوك    1G بلوك   يخروج / ي مدل ورود  ين بر مبنا  يش ب ي پ ي همه كنترل ها   يبرا
 ـا.  باشد يغتشاش را به طور همزمان دارا نم   دنبال كردن فرمان و حذف ا      يين نوع ساختار توانا   يا.  باشد يم قـت  ين حقي

 دنبال كردن فرمان نسبت به حذف اغتشاش بـار از خـود             ي برا ين عملكرد بهتر  يش ب ي پ ين كه كنترل ها   يبا توجه به ا   
ن است كه به منظور بدست آوردن ساده تر قـانون كنتـرل             ي به خاطر ا   ين تاحد ي وا .[10] مطابقت دارد  ، دهند ينشان م 
ي كـه از مـدلها  ي ودر صـورت ، شوديز و اغتشاش استفاده مي نو ي مدلساز ي ساده برا  ين گر از مدلها   يش ب ي پ ياحدر طر 

.افت ي پاسخ به اغتشاشات بار بهبود خواهد ،ن گر استفاده شوديش بي پيز و اغتشاش در طراحيق تر نويدق
ن روش هـا در  ي ايين در صنعت توانايش بيپيت كنترل هاي موفقيل اصلي از دلا يكيان شده ،    ي ب [20]همانطور كه در    

يود پروسـه هـا  ي ـن روش هـا در كنتـرل ق  ي ـت اي ـ دربـاره موفق يگزارشات متعدد.  باشد يتها م يود و محدود  يكنترل ق 
. آورده شده است [9،17]مختلف در 

يه سازيج شبي نتا-6
ك كنتـرل  ي ـچگونـه   كـه   شود ميدهنشان داMATLABدر اين قسمت با ارائه نتايج حاصل از شبيه سازي در محيط    

كنترل كند و  باشد، را   ير با زمان م   ي متغ ي مرتبه ، زمان مرده و پارامترها      يند كه دارا  يك فرآ ي تواند   ين مدل م  يش ب يپ
. از خود نشان دهد PIDك  يم كننده كلاسيك تنظيسه با يدر مقاتري عملكرد مطلوب

:ر است ي متشكل از مراحل زيه سازيهر شب
).زمان نمونه برداري يرابر يك ثانيه مي باشد(ي نمونه زمان400يه سازيكل شبزمان •
.ي نمونه زمان20در هر ) 1،2،3(م با سه سطح متفاوت يرات نقطه تنظييك دنباله از تغي•
. كندير مييتغ) 2(ند مطابق جدول يوسته فرآي مدل زمان پي نمونه  زمان80بعد از هر •

ن ي ـ بـه ا ينـد واقع ـ  يك فرآ ين كه   ي تصور ا  ي باشد و حت   ياد م ي ز يليند خ يك فرآ يناميرات  د  ييتغزان  ين كه م  يبا وجود ا  
يه سـاز ين شـب ين ، ايش ب ي پ ي كنترل ها  ي نشان دادن مقاومت نسب    ي اما برا  ، مشكل است  ،رات داشته باشد  ييزان تغ يم

.ه است انجام شد

توابع تبديل مدل هاي شبيه سازي شده) 2(جدول 
ModelSamplesNumber

240101
1

ss ++
1-791

2
7.2

40101 ss
e s

++
−80-1592

s
e s

101
7.2

+
−160-2393

s101
1
+

240-3194

)5.21(10
1

ss +
320-4005
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PIDه كنترل كنندهب پاسخ سيستم نمونه )3(شكل

ي انتخاب شده است ، نشان مييند ابتداي را كه جهت عملكرد مطلوب فرآثابت PIDك كنترلريرفتار ) 3(شكل 

 شده به فرم  يكنترلر طراح.دهد
s

ss 11025 2  مطلوب ،ستم حلقه بستهيه پاسخ سي مدل اوليبراو  باشد ي م++

.ي شود مي نوسانسيستم ر مدلها پاسخ ي ساي كه براي در حال، باشديم

كنترل كننده پيش بينبه مونه نپاسخ سيستم) 4(شكل

3,10,1:  عبارتند از  پيش بين كنترل كنندهيش فرض جهت طراحير پيمقاد 21 === UNNN همچنان كه ،  
. باشدين  به مراتب بهتر و مقاوم تر ميش بي ، رفتار كنترل كننده پPIDسه با كنترل كننده يدر مقا، شود يمشاهده م

.ن روش وجود ندارديستم در ايك سينامير دييستم حلقه بسته با وجود تغي سيداريكلات ناپا مش،ن كهينكته مهم ترا
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يريجه گينت
الگوريتم هاي كنترل پيش بين را مي توان به عنوان يك الگوريتم همه منظوره جهت كنترل و پايدار سازي فرآيند هاي             

، براي آن كه روشي همه منظوره بـه حـساب آيـد بايـد               زيرا در ارتباط با كنترل فرآيند هاي خطي         . فيزيكي مطرح كرد  
.بتوان با موفقيت به فرآيندهاي زيرقابل اعمال باشد 

فرآيند هاي حلقه باز ناپايدار -2فرآيند هاي غير مينيم فاز -1
فرآيند هاي با مرتبه نامعين -4فرآيند هاي با تأ خير زماني متغير و يا نامعين -3

 تمام خواص مطلوب فوق را در قالب يك الگـوريتم واحـد دارد در حـالي كـه سـاير           GPCكنترل پيش بين تعميم يافته      
بررسي اصول طراحي در كنترل هاي پيش بين و ارائه نتـايج  ن مقاله يدر ا.روشها برخي از خواص فوق را دارا مي باشند        

مـورد  PIDو مقايسه عملكرد آن با كنترل كننده كلاسيك     GPCبا استفاده از روش     ازي سيستم نمونه    حاصل از شبيه س   
 .بحث قرار گرفته است
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