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-روشدر اين مقاله ابتدا مروری بر مفاهيم بنيادی و ير يكی از راهبردهای اخير کنترل تطبيقی مقاوم است که ناپذ ابطالکنترل : چکیده

ير مدل ناپذ ابطالير مورد بررسی قرار گرفته و همچنين کنترل تطبيقی ناپذ ابطالهای مختلف کنترل تطبيقی  يتمالگورهای آن ارائه شده است. 

بين برای کنترل  ير و کنترل مدل چندگانه تشريح شده است. در اين مقاله، ايده کنترل پيشناپذ ابطالپلی ميان کنترل  عنوان بهچندگانه 

ها با  يافته در کنار يكديگر و کليدزنی مناسب ميان آن يمتعمبين  ير مدل چندگانه پيشنهاد شده است. استفاده از چندين کنترل پيشناپذ ابطال

سازی عملكرد مناسب کنترل  يهشبير برای يک سيستم نامعين پيشنهاد شده و روابط مورد نياز تعميم داده شده است. نتايج ناپذ ابطالکنترل 

 کند.ييد میتأير را ناپذ ابطالبين  يشپ

 .بين، کنترل نظارتی، کنترل مدل چندگانه ير، کنترل پيشناپذ ابطالکنترل تطبيقی کلمات کلیدی: 

 

 

Multi-Model Unfalsified Predictive Supervisory Control 
Mojtaba Nouri Manzar, Ali Khaki Sedigh 

 
Abstract: Unfalsified Adaptive Control (UAC) is a recently proposed robust adaptive control 

strategy. In this paper, the UAC principles and algorithms are reviewed and Multi-Model UAC is 
followed as an intermediate between UAC and multiple model control. Different approaches in 
UAC and MMUAC are studied. Also, Multi-Model Unfalsified Generalized Predictive control 
(MMUGPC) is proposed, which is a new control design strategy in the UAC framework. For an 
uncertain system, by utilizing several generalized predictive controllers and discrete switching 
between them with unfalsified control, a new structure is proposed and appropriate equations are 
derived. Simulation results show the effectiveness of proposed Multi-Model Unfalsified 
Generalized Predictive control. 
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 مقدمه -1

در فلسفه علم ريشه دارد.  (UAC) 1يرناپذ ابطالايده کنترل تطبيقی 

ارائه شده است. او معتقد  3توسط کارل ريموند پوپر 2يریپذ ابطال فلسفه 

يرقطعی و حدسی دارد و درباره آن تنها غاست که علم ماهيتی غير نهايی، 

ير ناپذ ابطاليد آن است. کنترل تطبيقی مؤتوان گفت که فعلاً تجربه می

خروجی -ی ورودیها دادهيک کنترل نظارتی است که تنها با توجه به 

 کننده کنترلسيستم طبق يک تابع عملكرد، با تضمين پايداری حلقه بسته، 

 کند.مناسب را انتخاب می

، ناظر و کننده کنترلمعمولاً شامل بانک  چندگانهل تطبيقی مدل کنتر

سيستم نامعين است. وظيفه واحد ناظر اين است که تخمينی از عملكرد 

داشته باشد و بر اساس اين اطلاعات  ها کننده کنترلاز  هرکدام

 ها کننده کنترلبا عملكرد مطلوب را انتخاب نمايد. عملكرد  کننده کنترل

ين ويژگی کنترل تر مهمشود. سط يک تابع هزينه برآورد میدر ناظر تو

مدل چندگانه نسبت به کنترل تطبيقی کلاسيک قابليت کنترل سيستمی با 

نامعينی بزرگ همراه عملكرد مناسب است. تطبيق سريع و کليدزنی 

 های کنترل است.وجه تمايز اين سيستم ها کننده کنترلگسسته ميان 

استفاده شده، ساختارهای کنترل تطبيقی ی  بر اساس تابع هزينه

 شوند:نظارتی به دو دسته اصلی تقسيم می

 ساختار مدل چندگانه .1

 ساختار بدون مدل .2

های نامی متعدد در نظر در ساختار مدل چندگانه برای سيستم مدل

شود. های نامی طراحی میهايی برای اين مدلکنندهگرفته شده و کنترل

ها به خوبی پايه اين فرض است که يكی از مدل ها بر پايداری اين سيستم

زند. يكی از ساختارهای مرسوم و مهم مدل چندگانه  سيستم را تخمين می

ها نيز اعمال [ معرفی شده که در آن ورودی سيستم به مدل1در مرجع ]

گيرد. از  گيری صورت میگرديده و بر اساس خطای خروجی تصميم

[ اشاره 2در مرجع ] 4RMMAC ان بهتوهای جديد مدل چندگانه می روش

های پارامتری مختلف استفاده شده و کرد که در آن از شناساگر در ناحيه

شود. ترين مدل احتمالاتی به سيستم تشخيص داده می يکنزدبا آزمونی 

[ است که از يک 3در مرجع ]  5AMCروش نوين ديگر در مدل چندگانه

 کند.پارامترها استفاده میگر مقاوم  راهبرد ترکيب به همراه تخمين

ترين روش در کنترل نظارتی بدون  يجراير ناپذ ابطالکنترل تطبيقی 

[. 4معرفی شد ] 6توسط سافانوف 1997مدل است. اين روش در سال 

يری استوار است. طبق فلسفه پذ ابطالاصول اين روش بر فلسفه 

دانش و يا دانيم ممكن است با پذيری حقايقی که در حال حاضر می ابطال

-منابع جديد اطلاعات ابطال شوند. رويكرد به کارگيری فلسفه ابطال
های کليدزن است. به اين پذيری در کنترل تطبيقی، در چارچوب سيستم

 
1 Unfalsified Adaptive Control 
2 Falsification 
3 Karl Raimund Popper 
4 Robust Multiple Model Adaptive Control 
5 Adaptive Mixing Control 
6 Safonov 

کننده برای شرايط ترتيب که در کنترل تطبيقی کليدزن چندين کنترل

ها تابع کاری مختلف سيستم طراحی شده و برای انتخاب از ميان آن

شود. اگر اين تابع هزينه از مقداری بيشتر شود  ای در نظر گرفته میينههز

کننده مربوطه ابطال شده و به بيان ديگر احتمالاً ناپايدار ساز است. کنترل

ييات جزخواهد که در ادامه به -البته تابع هزينه و ابطال شرايط خاصی می

ير برای پايداری ناپذ ابطالشود. در رويكرد کنترل تطبيقی آن پرداخته می

به بررسی بهره شبه خطی نهايی از ورودی مرجع به ورودی و خروجی 

سيستم در زمان محدود پرداخته شده و اين کار با استفاده از حداقل 

شود. در کنترل يدارساز( انجام میپا کننده کنترلفرضيات لازم )وجود 

يست و در نتيجه نسبت ير نيازی به خطی بودن سيستم نناپذ ابطالتطبيقی 

به غيرخطی بودن سيستم مقاومت وجود دارد. البته توجه کنيد که کنترل 

ناپايدارساز را به حلقه وارد کند  کننده کنترلير ممكن است که ناپذ ابطال

يت کنترل پايدارساز در حلقه قرار خواهد گرفت. اين ويژگی درنهاولی 

سب و حتی رفتار واگرا شود که در زمان گذرا عملكرد نامناباعث می

نهايی  کننده کنترلای در خروجی سيستم ديده شود و تا زمانی که شونده

های  يژگیوانتخاب شود اين رفتار ادامه خواهد داشت. روش ديگر که از 

کند  هر دو روش کنترل نظارتی مدل چندگانه و بدون مدل استفاده می

در   (MMUAC)7انهچندگ  ير مدلناپذ ابطالتحت عنوان کنترل تطبيقی 

[ معرفی شده است. در اين رويكرد از چندين مدل برای شناسايی 5مرجع ]

ها ير برای انتخاب از ميان اين مدلناپذ ابطالو تخمين سيستم و از کنترل 

 شود.استفاده می

[ و تابع 6توان به بهبود تابع هزينه در ] می UACهای نوين در از روش

[ 8در ] MMUACهای مختلف  ينههز د. تابع[ اشاره کر7] چندهدفههزينه 

[ پيشنهاد شده 9با پنجره زمانی تطبيقی در ] MMUACبررسی شده و 

[ استفاده شده 10برای تضعيف اغتشاش در ] MMUACاست. همچنين از 

 است.

ير ناپذ ابطالهای موجود کنترل تطبيقی در اين مقاله مروری بر روش

ير مدل چندگانه پيشنهاد شده ناپذ الابطبين  انجام شده و روش کنترل پيش

ير مدل چندگانه و به کمک ناپذ ابطالاست. با استفاده از کنترل تطبيقی 

به رويكرد جديدی معرفی شده است.   (GPC)8يافته  بين تعميم کنترل پيش

بين در صنعت، استفاده از چندين کنترل  يل کاربرد وسيع کنترل پيشدل

-عملكرد سيستم در نقاط کاری مختلف میبين که موجب افزايش  پيش
 ای دارد.شود اهميت ويژه

کنترل  2زير است. در بخش  صورت بهساماندهی اين مقاله 

کنترل  3شود. در بخش ير و روابط مربوط به آن معرفی میناپذ ابطال

کنترل  4ير مدل چندگانه تشريح شده و در بخش ناپذ ابطالتطبيقی 

ها در  سازی چندگانه معرفی شده است. شبيهير مدل ناپذ ابطالبين  پيش

 آورده شده است. 6گيری و پيشنهادها در بخش  و نتيجه 5بخش 

 

 
7 Multi-Model ,Unfalsified Adaptive Control 
8 Generalized Predictive Control 
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 یرناپذ ابطالمفاهیم اولیه کنترل  -2

ی شناسايی مدل رياضی برای سيستم ، با جا به يرناپذ ابطالکنترل در 

شود. های ورودی خروجی سيستم ناظر آموزش داده میتوجه به داده

شود، ولی در از مدلی برای سيستم استفاده نمی اين روشاگرچه در خود 

که  شوداز مدل برای سيستم استفاده میغالباً ها کننده طراحی بانک کنترل

مجزا صورت گرفته و برای اطلاعات  صورت بهالبته طراحی بانک کنترلی 

که از  ای مشابه ی با ايده[ مراجعه کنيد. 11بيشتر در اين زمينه به مرجع ]

های ورودی مسئله شناسايی جعبه سياه داريم، تنها با استفاده از داده

های  کننده ی مناسب از ميان کنترلکننده خروجی سيستم به دنبال کنترل

 موجود در بانک کنترلی هستيم که عملكرد مطلوب را محقق کند.

های ورودی خروجی سيستمی در  ( فرض کنيد داده1) شكل مطابق 

های های از پيش طراحی شده و ويژگیکننده دسترس باشند. بانک کنترل

ناپذير  ای را ابطالکننده نيز از قبل مشخص است. کنترل نظر موردعملكرد 

های سيستم و تابع عملكرد تعريف شده، سيستم گويند که با توجه به داده

را با اطلاعات تا اين لحظه ناپايدار نكند. مشخص است که اگر 

ای ابطال شود يعنی با توجه به اطلاعات تا اين لحظه از سيستم  کننده ترلکن

 کند.کننده پايدارساز نيست و يا عملكرد مطلوب را تأمين نمی اين کنترل

تابع هزينه بايد عملكرد سيستم را بدون هيچ  ريناپذ ابطالدر کنترل 

فرضی درباره سيستم و اغتشاشات آن نشان دهد. برای بررسی پايداری در 

UAC پذيری تابع  شود. آشكارپذير استفاده می از مفهوم تابع هزينه آشكار

هزينه محدود بودن تابع هزينه و پايداری ورودی خروجی سيستم را به هم 

پذيری را داشته باشد در  ای که ويژگی آشكار ع هزينهکند. تاب مرتبط می

 زير معرفی شده است. صورت به[ 4]

𝑉(𝐾𝑖, 𝑦𝑘, 𝑢𝑘, 𝑘) = sup
𝜘 ≤𝑘

‖𝑊1 (𝑦 − 𝑟̃𝑖)‖
𝜘
2 + ‖𝑊2 𝑢‖𝜘

2

‖𝑟̃𝑖‖𝜘
2 + 𝜖

 (1) 

ورودی  𝑢محاسبه شده و )گسسته(  𝑘هزينه تا زمان  تابع در اين رابطه

 𝑟̃𝑖 ثابت مثبت و 𝜖،ضرايب وزنی  𝑊1 و𝑊2خروجی سيستم،  𝑦سيستم،

 5است که در تعريف  𝐾𝑖ام با کنترل کننده  𝑖 سيگنال مرجع مجازی

.‖نماد  معرفی خواهد شد. ‖𝜘  به مفهوم نرم برش داده شده است. در اين

مقاله، تمامی روابط در فضای گسسته زمان نوشته شده و نرم مورد استفاده 

اندارد حساسيت ترکيبی برگرفته شده تابع هزينه از فرم است است. 2نرم 

 است:

‖ 𝑊1(1 + 𝑃𝐾)−1

𝑊2𝐾(1 + 𝑃𝐾)−1‖
∞

= ‖ 𝑊1𝑆
𝑊2𝐾𝑆‖

∞
< 1 (2) 

تابع  𝑆کننده و تابع تبديل کنترل 𝐾تابع تبديل سيستم،  𝑃که 

دهد. در ادامه به معرفی تعاريفی که در کنترل حساسيت را نشان می

 شود، پرداخته شده است. استفاده می ريناپذ ابطال

Σ: 𝐿2𝑒سيستم  -1تعریف  → 𝐿2𝑒  با ورودی𝑣𝑘  و خروجی 𝑤𝑘 

𝑣پايدار است اگر برای هر ورودی  ∈ 𝐿2𝑒 پارامترهایα, 𝛽 ≥ وجود   0

 که: طوری داشته باشد به

‖𝑤‖𝑘 < 𝛽‖𝑣‖𝑘 + 𝛼 (3) 

تابع  αدر حالت کلی  در غير اين صورت سيستم ناپايدار است.

 .شرايط اوليه سيستم است

Σ: 𝐿2𝑒سيستم  -2تعریف  → 𝐿2𝑒 است اگر  پايدار بهره نهايی

 وجود داشته باشد(. βترين  باشد )کوچک βبرابر  Σ حداقل بهره

ی  است اگر در مجموعه 1مسئله کنترل تطبيقی شدنی -3تعریف 

 کننده  های سيستم در هر زمانی حداقل يک کنترلکننده کنترل

 پايدارساز وجود داشته باشد.

:Σپايداری سيستم  -[4] 4تعریف   𝑣𝑘 → 𝑤𝑘  ناپذير است  ابطال

هايی که از سيستم داريم )ورودی و خروجی( اگر با توجه به داده

,αپارامترهای  𝛽 ≥  ( صدق کنند.3وجود داشته باشد که در نامعادله ) 0

يی که در حلقه قرار ندارند، از ها کننده کنترلبرای ارزيابی عملكرد 

 شود. مجازی استفاده می مفهومی به نام سيگنال مرجع

،  2ام 𝑖( سيگنال مرجع مجازی 2مطابق شكل ) -[12] 5تعریف 

اگر  𝑘های موجود از سيستم تا زمان سيگنال مرجعی است که با داده

 .بدهد 𝑘ام در حلقه باشد همان ورودی خروجی را تا لحظه  𝑖کننده  کنترل

پذيری  آشكاراثبات پايداری سيستم کنترلی ابطال ناپذير بر اساس 

 شود.تابع هزينه انجام می

 𝕂کننده  با مجموعه کنترل  Vتابع هزينه -[12] 6تعریف 

𝐾است اگر به ازای هر  3پذير آشكار ∈ 𝕂  ،با تعداد محدود کليدزنی

 های زير معادل هم باشند:گزينه

x 𝑉(𝐾𝑓, 𝑢𝑘, 𝑦𝑘, 𝑘) ماند وقتی محدود می𝑘 →  𝐾𝑓و  ∞

 کننده است. آخرين کنترل

x کننده حلقه بسته با کنترل  پايداری سيستم𝐾  با ورودی

,𝑟𝑘)خروجی  𝑢𝑘, 𝑦𝑘) ناپذير است. ابطال 

رغم  پذيری تابع هزينه، ناپايداری در سيستم علی با شرط آشكار

شود. بعد از تشكيل تابع نامعلوم بودن شرط اوليه سيستم شناسايی می

 ها کننده کنترل کمک يک منطق کليدزنی از ميان هزينه، ناظر به

ترين منطق  يجراکند. هيسترزيس  مناسب را انتخاب می کننده کنترل

 ناپذير است. بدين جهت به لم زير توجه کنيد. کليدزنی در کنترل ابطال

 
1 Feasible 
2 Fictitious Reference Signal 
3 Cost Detectable   
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فرض کنيد سيگنال کليدزنی مطابق - [13]لم هیسترزیس 

های هزينه،  باشد. با فرض محدود ماندن حداقل يكی از تابع 1الگوريتم 

وجود دارد به نحوی که بعد از آن ديگر کليدزنی وجود  𝑡𝑓زمان نهايی 

کننده حتماً محدود  نخواهد داشت. در ضمن تابع هزينه آخرين کنترل

 است.

 يرناپذ ابطالکنترل -1الگوريتم 

1. 𝐿𝑒𝑡 𝑡 = 0, 𝑘 = 0, 𝐾0 = 𝐾0 𝑎𝑛𝑑 𝑐ℎ𝑜𝑜𝑠𝑒 ℎ > 0 

2. 𝑘 + 1 → 𝑘 
𝐼𝑓  𝑉(𝐾𝑘−1, 𝑢𝑘, 𝑦𝑘, 𝑘) > min

K
𝑉(𝐾, 𝑢𝑘, 𝑦𝑘, 𝑘) + ℎ 

arg min
K

𝑉(𝐾, 𝑢𝑘, 𝑦𝑘, 𝑘) → 𝐾𝑘 

 𝐸𝑙𝑠𝑒  

𝐾𝑘−1 → 𝐾𝑘 

 𝐸𝑁𝐷 

3. Go to 2. 

در حلقه در گام بعدی نيز   کننده موجود کنترل 1با توجه به الگوريتم 

ها کننده ماند اگر تابع هزينه آن از کمينه تابع هزينه کليه کنترلدر حلقه می

از تعداد کليدزنی نامحدود در زمان محدود  ℎکمتر باشد.  ℎبه اضافه 

-نمی به وجودهای ناپايدار احتمالی  کند و بنابراين چرخهجلوگيری می
 آيد.

م های ثابت و کليدزنی در الگوريتکننده برای پايدارسازی با کنترل

 [:12های زير برقرار باشد ]هيسترزيس بايد شرط

 تابع هزينه يكنواخت افزايشی در زمان باشد. 9

ها وجود کننده سيگنال مرجع مجازی برای همه کنترل 9

 داشته باشد.

يكنواخت محدود باشد اگر  طور بهتابع هزينه  9

 پايدارساز باشد. Kکننده  کنترل

نسبی صفر با شرط کافی وجود سيگنال مجازی مرجع درجه 

صفرهای درون دايره واحد )وجود معكوس علّی و پايدار( برای 

ييرناپذير با تغکننده خطی  ها است. بدين منظور برای کنترلکننده کنترل

 طور بهها يكسان باشد. کننده زمان بايد درجه صورت و مخرج همه کنترل

𝐾𝑐ها فقط بهره ثابتکننده مثال فرض کنيد همه کنترل
𝑖  ند. بنابراين باش

 آيندی توسط روابط زير به دست میراحت بهسيگنال مرجع مجازی 

(𝑟𝑘 − 𝑦𝑘) 𝐾𝑐
σk  = 𝑢𝑘          𝑟̃k

i =
1

𝐾𝑐
𝑖 𝑢𝑘 + 𝑦𝑘  (4) 

ناپذير  برای بانک کنترلی با بينهايت عضو نيزکنترل تطبيقی ابطال

 𝕂[ با در نظر گرفتن اينكه اگر مجموعه 14تعميم يافته است. در مرجع ]

های محدب باشد، فشرده بوده و حاصل اجتماع تعداد محدود از مجموعه

 کننده توسعه يافته است. الگوريتمی برای انتخاب کنترل

کننده  ی اين کنترل گزارش شد که آينده UACدر  ای[ پديده15در ]

ای که عنوان شده بود سيگنال کنترلی را به خطر انداخت. در مثال ساده

 DAL1کرد. اين پديده را  یمدر لحظات گذرا افزايش پيدا  شدت به

( برای سيستم مورد نظر 5ناميدند. در مثال ذکر شده، طبق رابطه )

محققان برای  کننده است.دومی ناپايدارکننده اول پايدارساز و  کنترل

تضعيف اين پديده تلاش بسياری کردند و هنوز مقالاتی در اين زمينه به 

 رسد.چاپ می

𝐺(𝑠) =
1

𝑠 − 1
 

𝐾1 = 2, 𝐾2 = 0.5 

(5) 

[ دنبال شده 16در ] 2008ايده استفاده از فيلتر در تابع هزينه در سال 

فيلتر عبور  Nاز  UACهای تابع هزينه مرسوم است. در اين مقاله سيگنال

صورت زير  کند. هر فيلتر در پهنای باند خاصی جايابی شده و روابط بهمی

 شود.در نظر گرفته می

𝑊(𝐾𝑖, 𝑢𝑘, 𝑦𝑘, 𝑘) = max
𝑗

‖𝐹𝑗𝑢‖
𝜘
2 + ‖𝐹𝑗(𝑟̃𝑖 − 𝑦)‖

𝜘
2

‖𝐹𝑗𝑟̃𝑖‖𝜘
2 + 𝜖

 

𝑉(𝐾𝑖, 𝑢𝑘, 𝑦𝑘, 𝑘) = max
𝜘∈[0,𝑘]

 𝑊(𝐾𝑖, 𝑢𝑘, 𝑦𝑘, 𝜘) 
(6) 

داده شده که در صورت جايابی مناسب فيلترها، با هزينه نشان 

 يابد. افزايش محاسبات، عملكرد سيستم حلقه بسته بهبود می

 
1 Dehghani. Anderson and Lanzon 

 
 UACساختار کلی کنترل نظارتی : 1 شكل

 
 ام 𝑖سيگنال مرجع مجازی : )الف( سيستم حلقه بسته و )ب( 2 شكل
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[ نيز نشان داده شد که عملكرد 6با اصلاح الگوريتم هيسترزيس در ]

يک آستانه  کند. در اين الگوريتم جديدسيستم کنترلی بهبود پيدا می

ه شده است. بدين ترتيب که اگر تابع هزينه برای تابع هزينه در نظر گرفت

از سطح آستانه بيشتر باشد، در آن صورت مطابق الگوريتم هيسترزيس 

کليدزنی انجام خواهد شد و در غير اين صورت کليدزنی نخواهيم 

 ی شده است.گذار نام THSA1داشت. اين الگوريتم 

 THSA-2الگوریتم 

𝐼𝑓  𝑉(𝐾𝑘−1, 𝑢𝑘, 𝑦𝑘, 𝑘) > min 𝑉(𝐾, 𝑢𝑘, 𝑦𝑘, 𝑘) + 𝜀  
               𝑎𝑛𝑑  𝑉(𝐾̂𝑘−1, 𝑢𝑘, 𝑦𝑘, 𝑘) > 𝑀 

arg min 𝑉(𝐾, 𝑢𝑘, 𝑦𝑘, 𝑘) → 𝐾k 

𝐸𝑙𝑠𝑒  

            𝐾̂k−1 → 𝐾k 

𝐸𝑁𝐷 

[ پيشنهاد شده تغيير هيسترزيس جمعی به 6تابع هزينه ديگری که در ]

به [ پيشنهاد شده است و 17حالت ضربی است. اين ساختار اولين بار در ]

گويند. در حالت جمعی مقدار پارامتر هيسترزيس کاملاً می SIHSA2آن

وابسته به مقدار تابع هزينه است. با پيشنهاد ضربی کردن هيسترزيس اين 

 رود.وابستگی از بين می
 

 SIHSA-3الگوریتم 

𝐼𝑓  𝑉(𝐾𝑘−1, 𝑢𝑘, 𝑦𝑘, 𝑘)  > min 𝑉(𝐾, 𝑢𝑘, 𝑦𝑘, 𝑘)(1 + ℎ) 

arg min 𝑉(𝐾, 𝑢𝑘, 𝑦𝑘, 𝑘) → 𝐾𝑘 

𝐸𝑙𝑠𝑒  

            𝐾̂𝑘−1 → 𝐾𝑘 

𝐸𝑁𝐷 
 

-برای الگوريتم DALسازی نشان داده شده است که پديده  با شبيه
 کاهش چشمگيری دارد. SIHSAو  THSAهای 

های قبلی باعث افت وجود تابع هزينه يكنوا افزايشی در الگوريتم

[ با ارائه دو 18شود. در مرجع ]می UACعملكرد و محدوديت روش 

به رفع محدوديت يكنوا  4پذيری و دگر ابطال 3پذيری مفهوم خود ابطال

ها در اين مقاله محدود در نظر کننده شود. تعداد کنترل بودن پرداخته می

پذيری روند مقايسه توابع هزينه  گرفته شده است. در قسمت دگر ابطال

پذيری تابع هزينه  است. در مسئله خود ابطال UACهمان روند سابق 

مقايسه  𝛾کننده موجود در حلقه با يک دنباله از پيش تعيين شده  ترلکن

شود و بايد شود. در اينجا ديگر از الگوريتم هيسترزيس استفاده نمیمی

 
1 Threshold Hysteresis Algorithm 
2 Scale-Independent Hysteresis Algorithm 
3 Self-Falsification 
4 Inter-Falsification 

جداگانه بررسی شود. دو الگوريتم پيشنهادی در خود  طور بهپايداری 

 هستند.  LICLA6و  ICLA5پذيری ابطال

 ICLA -4الگوریتم 

1. 𝐿𝑒𝑡 𝑗 → 1, 𝜂1 → 𝛾, 0 → 𝑘, 𝐾1 → 𝐾𝑘 

2. 𝑘 + 1 → 𝑘 𝑐𝑜𝑙𝑙𝑒𝑐𝑡 𝑟, 𝑢, 𝑦, 𝑢𝑝𝑑𝑎𝑡𝑒 𝑟̃𝑘
𝑖 , 𝑉 

3. 𝐼𝑓  𝑉(𝐾k−1, 𝑢𝑘, 𝑦𝑘, 𝑘) >  𝛾  

𝐾𝑛𝑒𝑥𝑡(𝕂, 𝑢𝑘, 𝑦𝑘) →  𝐾𝑘 

𝜂𝑗+1 → 𝛾 

𝑗 + 1 → 𝑗 

Else 

  𝐾𝑘−1 → 𝐾k 

𝐸𝑁𝐷 

4. Go to 2 

-است که تابع هزينه با آن مقايسه می ای دنباله {𝑛𝑗} 4در الگوريتم 
 شود. اين دنباله بايد صعودی بوده و دارای ويژگی زير باشد:

lim
𝑗→∞

𝑛𝑗 = ∞ (7) 

[ 19طور که نويسنده نيز ذکر کرده، از مرجع ] ايده اين روش، همان

-ها پشت سر هم استفاده میکننده آمده که در آن از جايگذاری کنترل
 است. {𝑛𝑗}پذيری در تعيين دنباله  خود ابطال شود. مشكل اصلی الگوريتم

از الگوريتم قبلی هوشمندتر عمل کرده و در  LICLAالگوريتم 

کند. کننده بعدی از کمينه ساير توابع هزينه استفاده می جايگزينی کنترل

در واقع اين الگوريتم ترکيبی از کارهای قبلی سافانوف با الگوريتم 

ICLA .است 

 LICLA -5الگوریتم 

1. 𝐿𝑒𝑡 𝜂0 > 0, 𝛥𝜂 > 0, 𝜂0 → 𝛾, 0 → 𝑘, {K1, . . , KN} → 𝕂 

2. 𝑘 + 1 → 𝑘 𝑐𝑜𝑙𝑙𝑒𝑐𝑡 𝑟, 𝑢, 𝑦, 𝑢𝑝𝑑𝑎𝑡𝑒 𝑟̃𝑘
𝑖 , 𝑉 

3. 𝐼𝑓  𝑉(𝐾𝑘−1, 𝑢𝑘, 𝑦𝑘, 𝑘) >  𝛾  

 𝕂\𝐾𝑘−1 →  𝕂  

                                  𝐼𝑓 𝕂 = ∅ 

   {K1, . . , KN} → 𝕂 

          END 

  𝑎𝑟𝑔 𝑚𝑖𝑛 𝑉(𝐾, 𝑢𝑘, 𝑦𝑘, 𝑘) → 𝐾k , 𝛾 + 𝛥𝜂 → 𝛾 

  Else 

  𝐾𝑘−1 → 𝐾k 

  𝐸𝑁𝐷 

4. Go to 2 
 

 
5 Increasing Cost Level Algorithm 
6 Linear Increasing Cost Level Algorithm 
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پذيری احتمال و شدت  سازی نشان داده شده که خود ابطال با شبيه

 دهد. را کاهش می DALوقوع پديده 

 یر مدل چندگانهناپذ ابطالکنترل تطبیقی  -3

[ معرفی شده 5در ] Baldiتوسط  2010در سال  MMUACروش 

پذيری  است. در اين روش هم از مدل برای سيستم و هم از الگوريتم ابطال

نشان داده  MMUACها استفاده کرده است. در رويكرد کننده برای کنترل

ای در مورد نامعينی وجود داشته باشد، پاسخ شده وقتی که اطلاعات اوليه

در اين روش  پذير دارد.نا گذرای بهتری نسبت به کنترل تطبيقی ابطال

شود. برای برای سيستم خطی نامعين چندين مدل نامی در نظر گرفته می

شود که ضمن پايداری کننده خطی طراحی می های نامی کنترلمدل

 (1عملكرد مطلوب را داشته باشد. با همان ساختار کنترل نظارتی شكل )

 شود.کنترل تطبيقی کليدزنی طبق رابطه زير توصيف می

𝑦𝑘 = 𝑃(𝑢𝑘)(𝑘) 

𝑢𝑘 = 𝐾𝜎𝑘 (𝑟𝑘 − 𝑦𝑘)(𝑘) 
(8) 

∋ 𝑘ه در آن ک  ℤ+  و𝑃 ∶ 𝑢𝑘 → 𝑦𝑘  .سيستم نامعين غيرخطی است

در حلقه  𝑘کننده در زمان  کند که کدام کنترلمشخص می 𝜎𝑘بالانويس 

زير در نظر  صورت بهگيرد. معادله سيستم خطی را کنترلی سيستم قرار می

 بگيريد.

𝑃: 𝐴(𝑞−1)𝑦𝑘 = 𝐵(𝑞−1)𝑢𝑘 (9) 

,𝐴ورودی سيستم است.  𝑢𝑘خروجی سيستم،  𝑦𝑘ر اين معادله د 𝐵 

های نامی مدل 𝑀𝑖اپراتور يک واحد تأخير است.  𝑞−1نسبت به هم اول و 

ها است که عملكرد مطلوب را دارند. به اين  کننده متناظر آن کنترل 𝐾𝑖و 

 ( هستند.3ها مطابق شكل ) 𝐶𝑖ها و   𝑀𝑖با های کانديد کنترلی ترتيب حلقه

Models        𝐴𝑖(𝑞−1)𝑦𝑘 = 𝐵𝑖(𝑞−1)𝑢k 

Controllers     𝐾𝑖(𝑞−1) = 𝑆𝑖(𝑞−1)/𝑅𝑖(𝑞−1) 
(10) 

سيستم حلقه  طوری انتخاب شود که رفتار  (.)𝐾𝜎هدف اين است که 

های کانديد کنترلی شود. در شبيه يكی از حلقه  (.)𝐾𝜎 کننده کنترلبسته با 

نشان   𝑃واقع رفتار ايده ال ناظر کليدزن برای سيستم نامعين که با مجموعه 

 های زير را به همراه داشته باشد:ويژگی 𝜎داده شده است، آن است که 

x  کننده کنترلسيستم حلقه بسته با 𝐾𝜎(.) .پايدار باشد 

x  کننده کنترلسيستم حلقه بسته با رفتار 𝐾𝜎(.)  و ورودی𝑟 

 𝑟̃𝑖های کانديد کنترلی با ورودی شبيه يكی از حلقه

 باشد.

حلقه  های زير را برای سيستمتابع هزينه باشد، فرض 𝑉(𝐾𝜎)اگر 

 نظر بگيريد: (.)𝐾𝜎 کننده کنترلبسته با 

x برای هر 𝜎 , 𝑖  ،𝑉(𝐾𝑖, 𝑦𝑘, 𝑢𝑘, 𝑘)   حد داشته باشد حتی

𝑘 تينها یبدر  → ∞. 

x  برای هر𝜎  ،𝜇  که یطور بهوجود دارد 𝑉𝜇 .محدود باشد 

پذيری تابع هزينه در نظرگرفته شده ها با توجه به آشكاراين فرض

 است.

، رابطه MMUAC[ با ارزيابی توابع هزينه مختلف برای 8مرجع ]

تابع هزينه برتر انتخاب کرده است. در حالتی که  عنوان به( را 11)

( با کوچک 11اغتشاشی وجود نداشته باشد، صورت تابع هزينه رابطه )

,𝑃شدن فاصله  𝑀 کند. با کوچک شدن فاصله ميان کاهش پيدا می

𝐴 − 𝐴𝑖  و𝐵 − 𝐵𝑖 کند که به اين پديده تطابق تابع هزينه به صفر ميل می

𝑦𝑘ی فوق با ساز نرمال[( گويند. 23[ و ]22مدل و سيستم )]
𝑖  و𝑢𝑘

𝑖  به اين

دليل است که در وجود نامعينی زياد در سيستم، تابع هزينه متفاوتی با 

کننده سيگنال ورودی  توجه به هر ورودی خواهيم داشت. برای هر کنترل

𝑦𝑘مرجع مجازی را حساب کرده، سپس برای مدل آن 
𝑖  و𝑢𝑘

𝑖  را محاسبه

 کنيم.می

𝑉(𝐾𝑖, 𝑦𝑘, 𝑢𝑘, 𝑘) = max
𝜘≤𝑘

(‖ 𝑦 − 𝑦𝑖‖
𝜘
2 + ‖𝑢 − 𝑢𝑖 ‖

𝜘
2 )

1/2

(‖𝑦𝑖‖𝜘
2 + ‖ 𝑢𝑖‖𝜘

2 )1/2 + 𝜖
 (11) 

مدل چندگانه  ريناپذ ابطالبين  کنترل پيشبدين ترتيب الگوريتم 

 شود:زير خلاصه می صورت به

 MMUAC -6الگوریتم 

 محاسبه سيگنال مرجع مجازی. -1

𝑢𝑘محاسبه  -2
𝑖  و𝑦𝑘

𝑖 .ها 

 محاسبه توابع هزينه. -3

 (.1کليدزنی بر اساس منطق هيسترزيس )الگوريتم -4

 

 ناپذیر مدل چندگانه بین ابطال کنترل پیش -4

ناپذير  بين با ناظر ابطال در اين بخش کليدزنی ميان چند کنترل پيش

های متعدد برای سيستم و  استفاده از مدلشود. ( ارائه می4مطابق شكل )

کند که برای بين متعدد اين قابليت را ايجاد می در نتيجه کنترل پيش

با عملكرد  کننده کنترلنواحی مختلف کاری و يا سيستم با نامعينی وسيع 

بين به کار  هايی که در کنترل پيشمطلوب طراحی شود. از همان مدل
 

 

 سيستم حلقه بسته و )ب( حلقه های کانديد کنترلی)الف( :3شكل
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شود.  ير مدل چندگانه نيز استفاده میناپذ لابطارفته است در ناظر کنترل 

 شود.رابطه زير بيان می صورت بهيافته  يمتعمبين  تابع هزينه کنترل پيش

𝐽 = min
𝑢𝑘

∑ (𝑦𝑘 − 𝑤𝑘) 
𝑁2

𝑘=𝑁1

+ 𝜆 ∑ Δ𝑢𝑘

𝑁𝑢

𝑘=1

 (12) 

به ترتيب خروجی، ورودی مرجع و سيگنال  𝑢𝑘و  𝑦𝑘  ،𝑤𝑘ه در آن ک

به ترتيب حد پايين افق  𝜆و  𝑁1  ،𝑁2  ،𝑁𝑢کنترل است. پارامترهای 

بينی، افق کنترل و ضريب وزنی و  بينی، حد بالای افق پيش پيش

Δ = 1 − 𝑞−1  بينی برابر  شود. معمولاً حد پايين افق پيش در نظر گرفته می

شود. وجود انتگرال گير و حد بالا در بازه زمان نشت انتخاب می ريتأخ

شود. در مرجع  حذف اغتشاش پله میباعث رديابی ورودی پله و همچنين 

( برقرار 13[ با استفاده از مدل سيستم نشان داده شده است که رابطه )22]

 است.

𝑌 = 𝐺 𝑈 + 𝑓 

𝑌 = [

𝑦̂𝑘+𝑑+1|𝑘

𝑦̂𝑘+𝑑+2|𝑘…
𝑦̂𝑘+𝑑+𝑁𝑝|𝑘

],   𝑈 = [
Δ𝑢𝑘

Δ𝑢𝑘+1…
Δ𝑢𝑘+𝑁𝑢−1

] 
(13) 

باز و يا توان از پاسخ پله سيستم حلقه را می 𝐺در اين رابطه ماتريس 

[ از روی مدل سيستم محاسبه کرد. 22روابط بازگشتی موجود در مرجع ]

پاسخ آزاد سيستم است و با استفاده از روابط بازگشتی مرجع  𝑓همچنين 

ی ساز نهيبهبا جايگذاری اين رابطه در تابع هزينه  شود.[ محاسبه می22]

 آيد.می به دستزير 

𝐽 = min
𝑈

1
2

 𝑈𝑇𝐻 𝑈 + 𝑏𝑇 𝑈 + 𝑓0 (14) 

شود. برای جزييات ( بيان می15رابطه ) صورت بهپارامترها  که در آن

 [ مراجعه کنيد. 22روابط به مرجع ]

𝐻 = 2(𝐺𝑇𝐺 + 𝜆 𝐼)          , 𝑏𝑇 = 2(𝑓 − 𝑊)𝑇𝐺 
𝑓0 = (𝑓 − 𝑊)𝑇(𝑓 − 𝑊)     
𝑊 = [𝑤𝑘+𝑑+1|𝑘, 𝑤𝑘+𝑑+2|𝑘, … , 𝑤𝑘+𝑑+𝑁𝑝|𝑘]𝑇 

(15) 

تحليلی  صورت بهحل اين مسئله در حالتی که قيد فعال نباشد  

 است. ريپذ امكان

𝑈 = ( 𝐺𝑇𝐺 + 𝜆 𝐼 )−1𝐺𝑇(𝑊 − 𝑓) (16) 

( به 17آمده طبق رابطه ) به دست 𝑢فقط اولين  RHC1طبق قاعده 

 شود. سيستم اعمال می

𝑅(𝑞−1)Δ𝑢𝑘 = 𝑇(𝑞−1)𝑤𝑘 − 𝑆(𝑞−1)𝑦𝑘 (17) 

( بطور مستقيم از رابطه 17در رابطه ) 𝑅و  𝑆، 𝑇ای های چند جمله

شود. برای حل مسئله کنترل ( برای اولين سيگنال کنترلی محاسبه می16)

-مدل چندگانه فرض فعال نبودن قيد در نظر گفته می ريناپذ ابطالبين  پيش
𝑖 توان  می GPCشود. برای هر  = 1, … , 𝑁   𝑅𝑖  ،𝑇𝑖  و𝑆𝑖 .را محاسبه کرد 

 MMUGPCسیگنال مجازی مرجع در  -4-1

-تعيين می MMUGPCدر اين بخش سيگنال مجازی مرجع برای 
توان سيگنال مجازی مرجع ( می4و همانند رابطه ) 5شود. مطابق تعريف 

( برای هر 17به دست آورد. با استفاده از رابطه ) MMUGPCرا برای 

 حاسبه است.قابل م صورت بهسيگنال مجازی مرجع  GPC کننده کنترل

𝑟̃𝑘
𝑖 =

𝑅𝑖 (𝑞−1)
𝑇𝑖(𝑞−1)  Δ𝑢𝑘 +

𝑆𝑖(𝑞−1)
𝑇𝑖(𝑞−1) 𝑦𝑘 (18) 

های کانديد کنترلی در حال با اين ورودی مرجع به محاسبه حلقه

شود که ( پرداخته شده است. با توجه به اين روابط ديده می19رابطه )

𝑦𝑘توان مجازی مرجع قابل حذف از معادلات است و میسيگنال 
𝑖  و𝑢𝑘

𝑖  را

 ( محاسبه کرد. 20مطابق رابطه ) 𝑢و  𝑦مستقيم از  طور به
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𝑢𝑘
𝑖 =

𝑇𝑖(𝑞−1)
𝑅𝑖(𝑞−1)Δ

 𝑟̃𝑘
𝑖 −

𝑆𝑖(𝑞−1)
𝑅𝑖(𝑞−1)Δ

 𝑦𝑘
𝑖  

𝑦𝑘
𝑖 =

𝐵𝑖(𝑞−1)
𝐴𝑖(𝑞−1) 𝑢𝑘

𝑖  

𝑟̃𝑘
𝑖 =

𝐴𝑖(𝑞−1)𝑅𝑖(𝑞−1)Δ + 𝐵𝑖(𝑞−1)𝑆𝑖(𝑞−1)
𝐴𝑖(𝑞−1)𝑇𝑖(𝑞−1) 𝑢𝑘

𝑖  

(19) 

(𝐴𝑖(𝑞−1)𝑅𝑖(𝑞−1)Δ + 𝐵𝑖(𝑞−1)𝑆𝑖(𝑞−1)) 𝑢𝑘
𝑖 = 

= 𝐴𝑖(𝑞−1)𝑅𝑖(𝑞−1)Δ 𝑢𝑘 + 𝐴𝑖(𝑞−1)𝑆𝑖(𝑞−1) 𝑦𝑘 

(𝐴𝑖(𝑞−1)𝑅𝑖(𝑞−1)Δ + 𝐵𝑖(𝑞−1)𝑆𝑖(𝑞−1))  𝑦𝑘
𝑖 = 

= 𝐵𝑖(𝑞−1)𝑅𝑖(𝑞−1)Δ 𝑢𝑘 + 𝐵𝑖(𝑞−1)𝑆𝑖(𝑞−1) 𝑦𝑘 

(20) 

 

به اين ترتيب با توجه به اين رابطه الگوريتم پيشنهادی برای 

MMUGPC شود.خلاصه می 7صورت الگوريتم  به 

 MMUGPC -7الگوریتم 

1. 𝐿𝑒𝑡 𝑡 = 0, 𝑘 = 0, 𝐾0 = 𝐾0 𝑎𝑛𝑑 𝑐ℎ𝑜𝑜𝑠𝑒 ℎ > 0 

2. 𝑘 + 1 → 𝑘 

3. Collect 𝑢𝑘 , 𝑦𝑘 and update 𝑢𝑘
𝑖  , 𝑦𝑘

𝑖  eq. (20) 

4. Calculate 𝑉(𝐾𝑖) eq. (11) 
      𝐼𝑓  𝑉(𝐾𝑘−1, 𝑢𝑘, 𝑦𝑘, 𝑘) > minK 𝑉(𝐾, 𝑢𝑘, 𝑦𝑘, 𝑘) + ℎ 

                  arg minK 𝑉(𝐾, 𝑢𝑘, 𝑦𝑘, 𝑘) → 𝐾𝑘 

        𝐸𝑙𝑠𝑒  

                    𝐾𝑘−1 → 𝐾𝑘 

        𝐸𝑁𝐷 

5. Go to 2. 

 شود. ارائه می 7ای برای اثبات پايداری الگوريتم در ادامه قضيه

ناپذير  بين ابطال ( تحت کنترل پيش9سيستم با رابطه )برای  -قضیه

( به شرط پايداری تمام 20( و رابطه )11مدل چندگانه با تابع هزينه )

کننده پايدارساز در هر زمان،  کانديد کنترلی و وجود کنترل  هایحلقه

 های زير برقرار است:گزاره

x شود.کليدزنی در زمان محدود متوقف می 

x ناپذير است. لقه بسته ابطالپايداری سيستم ح 

x  زمان𝑘0 طوری که بعد از آن هيچ  وجود دارد به

همچنين  شود.کننده ناپايدارساز وارد حلقه نمی کنترل

به اندازه کافی بزرگ انتخاب شود هر  ℎاگر 

شود و بار در حلقه وارد می کننده حداکثر يک کنترل

کننده پايدارساز انتخاب شود، در حلقه  اگر کنترل

 ماند. یم

[ است. اساس اثبات 8[ و ]5اثبات پايداری در اينجا مشابه ] -اثبات

-بر اين است که کليدزنی در زمان محدود متوقف شده و آخرين کنترل

کننده پايدارساز و شرط  کننده پايدارساز است. وجود يک کنترل

کننده پايدارساز  شود که آخرين کنترل پذيری تابع هزينه باعث می آشكار

صورت زير هم  توان به( را می20ابع هزينه آن محدود باشد. رابطه )و ت

 نمايش داد:

(
𝑢𝑘

𝑖

𝑦𝑘
𝑖 ) =   

1
𝐴𝑖𝑅𝑖Δ + 𝐵𝑖𝑆𝑖 [𝐴𝑖𝑅𝑖Δ 𝐴𝑖𝑆𝑖Δ

𝐵𝑖𝑅𝑖 𝐵𝑖𝑆𝑖 ] (
𝑢𝑘
𝑦𝑘

) (21) 

( قابل 23صورت رابطه ) ( تابع هزينه به22با در نظر گرفتن رابطه )

 نمايش است.

ℋ𝑖 =
1

𝐴𝑖𝑅𝑖Δ + 𝐵𝑖𝑆𝑖 [𝐴𝑖𝑅𝑖Δ 𝐴𝑖𝑆𝑖Δ
𝐵𝑖𝑅𝑖 𝐵𝑖𝑆𝑖 ] (22) 

𝑉(𝐾𝑖) = max
k

‖(𝐼 − ℋi) (
𝑢𝑘
𝑦𝑘

) ‖

‖ℋi (
𝑢𝑘
𝑦𝑘

)‖ + ϵ
 (23) 

 کند. ای وجود دارد که در رابطه زير صدق می 𝛽به اين ترتيب 

‖(
𝑢𝑘
𝑦𝑘

)‖ − ‖(
𝑢𝑘

𝑖

𝑦𝑘
𝑖 )‖ ≤  ‖(

𝑢𝑘 − 𝑢𝑘
𝑖

𝑦𝑘 − 𝑦𝑘
𝑖 )‖

≤  𝛽(‖(
𝑢𝑘

𝑖

𝑦𝑘
𝑖 )‖ + ‖𝑟̃𝑘

𝑖‖) 
(24) 

 رسيم.سازی به پايداری ورودی خروجی می با ساده

‖(
𝑢𝑘
𝑦𝑘

)‖ ≤ (𝛽 + 1) ‖(
𝑢𝑘

𝑖

𝑦𝑘
𝑖 )‖ + 𝛽‖𝑟̃𝑘

𝑖‖ (25) 

 آيد. دست می از رابطه زير به𝑁𝑢𝑙 همچنين حد بالای تعداد کليدزنی 

 𝑁𝑢𝑙 ≤ 𝑁 ⌈
𝛽
ℎ

⌉ (26) 

 □گردد.به اين ترتيب اثبات قضيه کامل می

 سازی یهشبنتایج  -5

ير نامعين و تأخبرای يک سيستم ناپايدار با  1در اين قسمت در مثال 

 کنترل 1(CSTRبرای سيستم راکتور تانک همزن پيوسته) 2در مثال 

 چندگانه طراحی شده است.  مدل ناپذير ابطال بين پيش نظارتی

 نامعين با رابطه زير داريم:  فرض کنيد سيستمی :1مثال

𝐺 =
𝑒−(0.95+𝛿)𝑠

𝑠 − 2
      |𝛿| ≤ 0.05 

 شود:زير انتخاب می صورت بهبرای اين سيستم نامعين، سه مدل نامی 

𝐺1 =
𝑒−0.9𝑠

𝑠 − 2
 , 𝐺2 =

𝑒−0.95𝑠

𝑠 − 2
, 𝐺3 =

𝑒−𝑠

𝑠 − 2
 

-انتخاب می 1جدول  صورت بهبرای هر سه مدل  𝐺𝑃𝐶پارامترهای 
 شود.

 
1 Continuous stirred-tank reactor 
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𝛿و يا  𝐺3سازی اگر سيستم را همان  يهشببرای  = قرار دهيم،  0.05

 𝐺𝑃𝐶2و  𝐺𝑃𝐶1برای اين سيستم پايدارساز ولی  𝐺𝑃𝐶3بنابراين 

در حلقه قرار  𝐺𝑃𝐶1کنيم در ابتدا ناپايدارساز است. همچنين فرض می

و سپس برای الگوريتم پيشنهادی  UACابتدا نتايج برای الگوريتم  بگيرد. 

انتخاب  1مطابق جدول  MMUGPCو  UACشود. پارامترهای ارائه می

( است. 7( و )5شكل ) صورت بهای پاسخ سيستم به ورودی پله شود.می

سازی فرض شده است که آينده سيگنال مرجع در جه کنيد که  در شبيهتو

شود. خروجی ير سيستم ديده میتأخبنابراين در خروجی   دسترس نيست

( و سيگنال کليدزنی و توابع هزينه 7( و )5و سيگنال کنترلی در شكل )

( نشان داده شده است. با 8( و)6در شكل ) کننده کنترلمربوط به هر 

مشخص است که روش پيشنهادی عملكرد  UACو  MMUGPCمقايسه 

کننده پايدار ساز ديرتر بدليل اينكه کنترل UACبهتری دارد. در الگوريتم 

 بزرگتر هستند.گيرد، سيگنال کنترل و خروجی به نسبت  در حلقه قرار می

 

 

 UAC: خروجی و سيگنال کنترل برای 5 شكل

 

 UAC: سيگنال کليدزنی و توابع هزينه برای6 شكل

 

 MMUGPC: خروجی و سيگنال کنترل برای 7 شكل

 

 MMUGPC: سيگنال کليدزنی و توابع هزينه برای 8 شكل

( در ابتدا توابع هزينه نزديک 8در شكل ) MMUGPCدر الگوريتم 

از سومی  ℎبه يكديگر هستند ولی به محض اينكه تابع هزينه  اول به اندازه 

 1سوم در حلقه قرار گرفته است. تقريباً  کننده کنترل شده است، تر بزرگ

ماند و سپس ناظر در حلقه می 𝐺𝑃𝐶1ناپايدار ساز  کننده کنترلثانيه 

 کند. را انتخاب می 𝐺𝑃𝐶3يدارساز پا کننده کنترل

يک سيستم پرکاربرد در صنعت است. اين سيستم  CSTR: 2مثال

ر مرجع سه ورودی دو خروجی دارد که مدل ديناميكی غيرخطی آن د

 [ مطابق زير در نظر گرفته شده است.23]

𝐶𝐴̇ =
𝐹
𝑉

× (𝐶𝐴𝑖 − 𝐶𝐴) − 𝑘0 × 𝑒− 𝐸
𝑅𝑇 × 𝐶𝐴 

Ṫ  =  
F
V

× (TF − T) − (
H

HD
) × k0 × e− E

RT × CA − (
HA

HD × V
) × 

       × (T − TC) 

به ترتيب غلظت ماده ورودی، دمای  𝑇و  𝐶𝐴𝑖 ،𝑇𝐹 ،𝑇𝑐 ،𝐶𝐴که در آن 

ماده ورودی، دمای ماده سردکننده، غلظت ماده خروجی و دمای ماده 

، 𝐶𝐴𝑖اند. معرفی شده 2در جدول  ها ثابتخروجی است. بقيه پارامترها و 

𝑇𝐹  و𝑇𝑐 ها و ورودی𝐶𝐴  و𝑇  خروجی های اين سيستم هستند. در اينجا

در  298و  10ثابت و به ترتيب برابر  𝑇𝐹و  𝐶𝐴𝑖های برای سادگی، ورودی

شود و کنترل می 𝑇به خروجی  𝑇𝑐نظر گرفته شده و سيستم از ورودی 

بصورت جداگانه نداريم. برای طراحی کنترل کننده  𝐶𝐴کنترلی برای 

پيش بين تعميم يافته دو مدل خطی در دونقطه کار متفاوت برای اين 

-طراحی می GPCهای خطی برای اين مدل سيستم در نظر گرفته و سپس

 1برای مثال  UACو  MMUGPCپارامترهای  -1جدول 

 پارامتر مقدار پارامتر مقدار

 𝑇𝑠 ثانيه  𝑁1 05/0 ريتأخ

30 𝑁2 1/0 𝜆 

30 𝑁𝑢  1/0 ℎ 

  1/0 𝜖 
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𝑢/75کنيم. نقطه کار اول ) = 247،𝑦 = ( و نقطه کار ديگر 290

(7/𝑢 = 296،𝑦 = شود. مدل خطی سيستم در اين دو ( معرفی می310

 شودنقطه کار بصورت زير در نظر گرفته می

𝑀1 =  
0.29169

13.765 𝑠 + 1
, 𝑀2(𝑠) =

0.61061
21.937 𝑠 + 1

 

شود. طراحی می GPCبرای اين دو نقطه کار دو  3مطابق جدول 

ها برای نقاط کنندهبروی سيستم غيرخطی کنترل GPCبرای اعمال هر دو 

و  9سازی خروجی مطابق شكل شوند. در شبيهکاری مربوطه باياس می

است. ابتدا ورودی مرجع  10تابع هزينه و سيگنال کليدزنی مطابق شكل 

کند. در نيمه تغيير می 300ثانيه ورودی مرجع به  1500د از و بع 290برابر 

کننده دوم عملكرد کننده اول و در نيمه دوم کنترلسازی کنترل اول شبيه

درستی  های اوليه بهدر ثانيه MMUGPCسازی  مناسبی دارد. در شبيه

ماند. وقتی ثانيه در حلقه می 1770کننده اول انتخاب شده و تا  کنترل

کننده  کشد تا کنترلثانيه طول می 270کند تغيير می 310رجع به ورودی م

کننده اول در قسمت دوم از خود محض اينكه کنترل دوم انتخاب شود. به

کننده اول از  دهد يا به بيانی تابع هزينه کنترلحالت ناپايداری نشان می

کننده کنار گذاشته شده و ديگری شود، اين کنترلتر می دومی بزرگ

 شود.يگزين میجا

  ها یشنهادپگیری و  یجهنت -8

ير بررسی و ناپذ ابطالهای کنترل تطبيقی  در اين مقاله نخست سيستم

ير مدل چندگانه تشريح شده ناپذ ابطالاند. سپس کنترل تطبيقی نقد شده

ی ها کننده کنترلير تشخيص ناپذ ابطالاست. ايده اصلی در کنترل 

ها از است. اين روش ورودی خروجی از سيستمی  ناپايدارساز تنها با داده

های کنترل تطبيقی مقاوم ناوابسته به مدل سيستم هستند. تنها جمله روش

پايدارساز در مخزن  کننده کنترلها وجود يک شرط اجرای الگوريتم

ها  تر طراحی شده است. اثبات پايداری اين روشکنترلی است که پيش

 های متداول ندارد. سازیموجود است و نياز به مدل

ير مدل چندگانه برای نخستين ناپذ ابطالبين  در اين مقاله، کنترل پيش

ير و ناپذ ابطالبار پيشنهاد شده است که ترکيبی از مزايای کنترل تطبيقی 

يافته همراه  يمتعمبين  بين را دارد. در اين روش از کنترل پيش کنترل پيش

بين در  ير مدل چندگانه استفاده شده است. کنترل پيشناپذ ابطالکنترل 

حالتی که قيد فعال نيست در نظر گرفته شده است و حالت مقيد آن از 

های پژوهشی آينده است. با عمليات جبری نشان داده شد که در  زمينه

ساختار معرفی شده نيازی به محاسبه سيگنال مجازی مرجع نيست. در 

خروجی سيستم و تابع هزينه استخراج -ورودیواقع روابط مستقيم ميان 

سازی  شده است. سرانجام عملكرد مناسب روش پيشنهادی با اجرای شبيه

 نشان داده شده است.
 

 CSTRبرای  MMUGPCپارامترهای  -3جدول 

 پارامتر مقدار پارامتر مقدار

1/0 ℎ  5 ثانيه 𝑇𝑠 

1 𝑁1 1/1 𝜆𝐺𝑃𝐶1 

10 𝑁2 8 𝜆𝐺𝑃𝐶2 

10 𝑁𝑢 1/0 𝜖 

 

 

 CSTR : خروجی9 شكل

 CSTRهای پارامترها و ثابت -2جدول 
 واحد توضيحات مقدار پارامتر

𝐹 1 نرخ جريان حجم  [𝑚3/ℎ] 

𝑉 1 حجم راکتور [𝑚3] 

𝐾0 107×5/3 فاکتور غيرحرارتی نمايی [1/ℎ] 

𝐸 11850 انرژی فعال سازی [𝑘𝑐𝑎𝑙/𝑘𝑔𝑚𝑜𝑙] 

𝑅 98589/1 گازها ثابت بولتزمن [𝑘𝑐𝑎𝑙/(𝑘𝑔𝑚𝑜𝑙 × 𝐾)] 

𝐻 5960- گرمای واکنش [𝑘𝑐𝑎𝑙/𝑘𝑔𝑚𝑜𝑙] 

𝐻𝐷 480 ظرفيت گرمايی ضرب در چگالی [𝑘𝑐𝑎𝑙/(𝑚3 × 𝐾)] 

𝐻𝐴 145 ضريب انتقال حرارت کلی ضرب در سطح [𝑘𝑐𝑎𝑙/(𝐾 × ℎ)] 
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