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 چکیده

براي  gap metricهاي غیرخطی متمرکز است و از ابزار  هاي چندگانه براي سیستم هاي محلی نامی در روش کنترل مبتنی بر مدل این مقاله بر انتخاب مدل

هاي محلی نامی، دو مرحله تجزیه و  شود. همچنین به منظور تجزیه سیستم غیرخطی به تعداد کمتري از مدل هاي خطی استفاده می گیري فاصله بین مدل اندازه

هاي آتی مؤثر  توانند براي زیرناحیه هاي ابتدایی می هاي محلی طراحی شده در زیرناحیه کننده شوند. کنترل هاي محلی با یکدیگر یکپارچه می کننده طراحی کنترل

هاي محلی و متناظراً  کننده ها از افزونگی کنترل شود و لذا این روش هاي مبتنی بر جستجوي متوالی این موضوع نادیده گرفته می باشند در حالیکه در روش

هاي  هاي قبل، روند انتخاب مدل هاي محلی طراحی شده در زیرناحیه دهکنن ترتیب با در نظر گرفتن تأثیر کنترل برند. بدین کننده نهایی رنج می پیچیدگی کنترل

هاي  د. بهبود روند انتخاب مدلنیاب می گیر کاهش  چشم یهاي محلی به صورت کننده محلی نامی در روش مبتنی بر جستجوي متوالی بهبود یافته و تعداد کنترل

هاي روش تجزیه ارائه  ترین ویژگی ها تا حد امکان مهم هاي محلی در تمام ناحیه کاري و جلوگیري از افزونگی آن کننده محلی نامی براي استفاده از قابلیت کنترل

که یک سیستم شدیداً غیرخطی  pHهاي محلی نامی، سیستم  دلشده در این مقاله هستند. براي بررسی عملکرد روش ارائه شده براي بهبود روند انتخاب م

کننده نهایی در ردیابی ورودي مرجع و دفع اثر اغتشاش مناسب است در  دهد که عملکرد کنترل سازي نشان می شود. نتایج شبیه است مورد مطالعه واقع می

  یابد. نصف کاهش می هاي محلی در مقایسه با روش جستجوي متوالی به کننده حالیکه تعداد کنترل

 .سازي پایداري و عملکرد حلقه بسته چندگانه، معیار فاصله، یکپارچه  کننده هاي محلی نامی، سیستم غیرخطی، کنترل بانک مدل :کلیدي هاي واژه

  

 

Multi-Model Control of Nonlinear Systems Using an Improved Procedure for Nominal 
Local Models Selection 

 
Department of Electrical Engineering, Esfarayen University of Technology, North-Khorasan, Iran  M. Ahmadi 

  

Abstract  
This paper is focused on selecting of nominal local models (NLMs) to design the multi-model based controller for nonlinear 
systems. Also gap metric is used as a powerful tool to measure the distance between local linear models. In order to decompose the 
nonlinear system into smaller number of NLMs, selecting of NLMs and designing the local controllers are integrated. The designed 
local controllers for the primary sub-regions may be able to stabilize other local models of the next sub-regions while the traditional 
successive search methods disregard the efficacy of the former NLMs and corresponding local controllers. Therefore, these methods 
suffer from the redundancy problem and complexity of the multi-model controller. It is shown that improving of NLMs selection 
procedure by considering the efficacy of local controllers in the entire operating range can intensely reduce the number of NLMs and 
local controllers. Therefore, improving the decomposition procedure, screening the efficacy of the local controllers in the entire 
operating range, and reducing the number of local controllers are the main advantages of the proposed decomposition procedure in 
this paper. To evaluate the effectiveness of the proposed method, a highly nonlinear process, pH neutralization, is simulated. The 
results prove the effectiveness of the proposed method in set-point tracking and disturbance rejection while the number of NLMs is 
half in comparison to other traditional successive search methods. 

Keywords: Gap metric, integrating closed-loop stability and performance, multi-model controller, nominal local models bank, 
nonlinear system. 

  

 

   مقدمه - 1

در  ایهستند و  یرخطیرفتار غ يدارا یواقع يها از فرآیند ياریبس

 يها از فرآیند ياریموضوع را در بس نی. اکنند یکار م یمختلف ینواح

 دیتول یموجود محصولات متفاوت زاتیکه لازم است با تجه یصنعت

 توان یم مایمتفاوت توسط هواپ يها ریمس یابیدر رد ایو  ندینما

بر  کتایکننده  کنترل کی یطراح يموارد نیچنوجو نمود. در  جست

 نیمؤثر نخواهد بود. همچن یتمام نواح يبرا یخط یبیاساس مدل تقر

 يامر يکار یتمام نواح يبرا یرخطیکننده غ کنترل يو اجرا یطراح

 کیچندگانه به عنوان  يها خاطر، روش مدل نی. به همباشد یمشکل م

امکان  لی) به دلیرخطیو غ یخط يها روش نی(ب یانیروش م

 يها در حوزه یخط يها ستمیس يارائه شده برا يایاز قضا يبردار بهره

نمونه در  ي]. برا7- 1است [  مورد توجه محققان واقع شده یمختلف

, 8چندگانه [ PIDکنترل  رینظ ییها روش ،یرخطیغ يها ستمیکنترل س

, 12] و کنترل مقاوم چندگانه [11, 10چندگانه [ نیب شی]، کنترل پ9

 اند. ه] ارائه شد13

  بنا نهاده شده 1مبارزهو  میتقس نظریهچندگانه بر  يها مدل روش

مسأله ساده  نیابتدا به چند دهیچیمسأله پ کی] که در آن 1است [

حل مسائل  ياز رو دهیچیمسأله پ ییو سپس حل نها شود یم لیتبد

دو  يچندگانه دارا يها روش مدل بیترت نی. بدگردد یساده منتج م

                                                             
1 Divide and conquer theory 
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 یرخطیغ ستمیس ه،ی. در بخش تجزتاس 2بیو ترک 1هیتجز یبخش اصل

 دهینام NLM3 ای ینام یبه بعد مدل محل نی(از ا یمدل خط يبه تعداد

 یطراح يها کننده کنترل ب،یو در بخش ترک شود یم هی) تجزشوند یم

 یمحل يها کننده پس کنترل نیها (از ا NLMهرکدام از  يشده برا

 .شوند یم بیمناسب ترک یبه روش گریکدی) با شوند یم دهینام

شناخته شده   دو روش یمحل يها کننده کنترل بیترک يبرا اگرچه

پاسخ  ي] وجود دارد؛ اما برا19- 16[ 5] و نرم15, 14[ 4سخت یدزنیکل

) 2و  يساز ی) کدام نقاط خط1: هیدر مرحله تجز نیادیبه دو سوال بن

لازم  ینام یمحل يها بانک مدل لیتشک يبرا یچه تعداد مدل خط

داده نشده  یگردند؛ تاکنون پاسخ جامع محقق یاست تا اهداف طراح

 هیتجز يارائه شده برا يها روش ی]. در حالت کل21, 20است [

 7کپارچهیو  6یبه دو دسته سنت توان یرا م یرخطیغ يها ستمیس

 یها و طراح NLMانتخاب  انیم یسنت يها کرد. در روش يبند دسته

 ستمیس يکار يفضا ووجود ندارد  یها ارتباط کننده متناظر با آن کنترل

 کیو بر اساس  یمحل يها کننده کنترل ریبدون ملاحظه تأث یرخطیغ

شده و  يبند شبکه کنواختیشده به صورت  نییتع شیآستانه از پ

NLM سپس شوند یم نییبدست آمده تع يساز یها در نقاط خط .

ها و فارغ از مطالعه  NLMهر کدام از  يراب یمحل يها کننده کنترل

]. از 25- 22, 14, 13, 11, 3[ شوند یم یطراح گریکدیبر  ها آن ریتأث

بر تجربه و دانش  یمبتن یسنت يها که انتخاب آستانه در روش ییجا آن

 یها عموماً با مشکل افزونگ روش نیاست؛ ا ستمینسبت به س

 اند. مواجه یمحل يها کننده کنترل

 يها کننده کنترل یها و طراح NLMانتخاب  کپارچهی يها روش در

حلقه بسته  یدر ارتباط هستند و در واقع اهداف طراح گریکدیبا  یمحل

 ي]، تعداد و پارامترها26دارند. در [ میمستق ریها تأث NLMبر انتخاب 

 v-gapبر  یحلقه بسته مبتن يداریبر اساس پا یمحل يها کننده کنترل

metric را  يداریپا هیحاش نهیشی]، ب29- 27. مراجع [ندیآ یم ستبد

اند. اگرچه عملکرد  قرار داده ینام یمحل يها مدل نییتع يبرا یملاک

 نهیشیاما استفاده از ب شود یکننده لحاظ م کنترل یحلقه بسته در طراح

کارانه است. در مراجع  محافظه اریمراجع بس نیدر ا يداریپا هیحاش

مدل  ای( یخط  بانک مدل کیبه  یرخطیغ ستمیس]، ابتدا 30, 20[

با در نظر  ،یمحل يها هر کدام از مدل يو برا شود یم هی) تجزیمحل

 نیب شیپ ایمقاوم و  يها  کننده عملکرد حلقه بسته کنترل اریگرفتن مع

 هیحاش اریاز مع ،يداریپا نی. سپس به منظور تضمشود یم یطراح

 يکار يفضا میو تقس ینام یمحل يها انتخاب مدل يبرا يداریپا

]، ابتدا 19در مرجع [ نی. همچنشود یاستفاده م یرخطیغ ستمیس

و تنها  یمحل يها از مدل کیهر  يبرا یتناسب یمحل يها کننده کنترل

ها همچون مراجع  NLMو  شوند یم یطراح يداریبر اساس ملاك پا

 يرا. سپس بشوند یانتخاب م يداریپا هی] با استفاده از حاش30, 20[

 دارسازیپا يها کننده برآورده ساختن ملاك عملکرد حلقه بسته، کنترل

IMC ارتباط  ي. اگرچه برقراررندیگ یدر حلقه قرار م يبه صورت آبشار

                                                             
1 Decomposition 
2 Combination 
3 Nominal Local Model 
4 Hard-Switching 
5 Soft-Switching 
6 Traditional 
7 Integrated 

ساده  یبا روش یمحل يها کننده کنترل یها و طراح NLMانتخاب  انیم

گسترده  یمحل يها مدل هیکه بانک اول یفراهم شده است اما در حالت

بر خواهند بود.  زمان اری] بس30, 20, 19ارائه شده در [ يها روش ،باشد

براساس  ی] روش31, 21مشکلات، در مراجع [ نیرفع ا يبرا

 یها و طراح NLMانتخاب  یکپارچگی يبرا يساز نهیبه

و عملکرد  يداریارائه شده است که در آن پا یمحل يها کننده کنترل

در  بیترت نی. بدشوند یم عیجمت يساز نهیدر مسأله به زیحلقه بسته ن

 یمحل يها کننده کنترل یروش تا حد امکان از مسأله افزونگ نیا

 شده است. يریجلوگ

] در واقع بر اساس 31- 28, 21- 19ارائه شده در [ هیتجز يها روش

که  ياند به طور بنا نهاده شده یمنظم و متوال يجستجو ندیفرآ کی

 گرید يها و سپس مدل شود یاول آغاز م یجستجو از مدل محل ندیفرآ

بر  یکه شرط توقف (مبتن یتا زمان شوند یافزوده م یفعل هیناحریبه ز

آن) برقرار گردد؛ سپس با حذف  نهیشیب ای يداریپا هیحاش

 یمحل يها مدل ماندهیباق يمذکور برا ندیشده، فرآ افتهی يها هیناحریز

 يها هیناحریدر ز یمحل يها مدل یکه تمام یتا زمان گردد یتکرار م

 ياشاره شده برا يها روش ب،یترت نیشوند. بد يبند دسته یمختلف

 کهیدر حال رندیگ یم دهیرا ناد سابق يها NLMاثر  ه،یناحریهر ز افتنی

سابق ممکن است  يها NLM يشده برا یطراح یکننده محل کنترل

 يها هیناحریز يحلقه بسته برا یقادر به برآورده ساختن اهداف طراح

که  يا یرخطیغ يها ستمیس يموضوع برا نیباشند که ا زین يبعد

 یشیافزا ایو  یکاهش کنواختیها به صورت  آن یحالت دائم یمنحن

 هیتجز يها روش يذکر شده برا رادیمقاله بر ا نیصادق است. ا باشد ینم

 يبرا تمیالگور کیمتمرکز است و با ارائه  یمتوال يبر جستجو یمبتن

 يا به گونهبا یک نگاه رو به عقب جستجو را  ندیها، فرآ NLMانتخاب 

 يها NLMمتأثر از  یآت يها هیناحریز يکه جستجو دینما یاصلاح م

در  یمحل يها کننده کنترل تیاز قابل بیترت نی. بددشده خواهد بو افتهی

 یها به خوب آن یاستفاده خواهد شد و لذا از افزونگ يکار هیتمام ناح

 نیروش ارائه شده در ا شیآزما يبه عمل خواهد آمد. برا يریجلوگ

 دهند ینشان م جیو نتا شود یم يساز هیشب pH یرخطیغ ستمیمقاله، س

] همچنان قابل 31که عملکرد حلقه بسته بدست آمده از مرجع [

 لیبه نصف تقل یمحل يها کننده تعداد کنترل کهیحصول است در حال

 .ابدی یم

آن پرداخته  فیمسأله و توص يازهاین شیبخش دوم به پ در

و ارتباط آن با  gap metricابزار  یمعرف يبخش حاو نی. اشود یم

 يها حلقه بسته است. بهبود روند انتخاب مدلسیستم  يداریموضوع پا

در بخش سوم مورد مطالعه قرار گرفته است. بخش چهارم  ینام یمحل

و  اختصاص داده شده است pH یرخطیغ ندیفرآ يعدد جیبه کاوش نتا

هاي انجام  نتایج حاصل از روش ارائه شده در این مقاله با نتایج پژوهش

حاصل  يریگ جهینت ت،ی. در نهاگردد گرفته در سالیان اخیر مقایسه می

ها در بخش پنجم گزارش  NLMانتخاب  ياز روش ارائه شده برا

 .شود یم

  

  داريو ارتباط آن با پای Gap Metricمعرفی ابزار  - 2

  Gap Metricمعرفی مختصر  - 2-1

گیري فاصله میان دو سیستم  اي براي اندازه وسیله gap metricابزار 
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هاي خطی  خطی در مضمون حلقه بسته است و لذا براي سیستم

نشان داده شده  ]33, 32[انتگرالی و ناپایدار نیز قابل استفاده است. در 

نسبت به  گیري فاصله بین دو سیستم، این روش است که براي اندازه

ماتریس تابع  (�)�هاي مبتنی بر نرُم بهتر است. فرض کنید  دیگر روش

ماتریسی راست نرمالیزه شده  تبدیل گویا است و داراي نمایش کسري

  به فرم

�(�) = �(�)ℳ(�)�� )1(  

  است به طوري که رابطه

ℳ� (�)ℳ(�) + �� (�)�(�) = � )2(  

بیانگر عملگر مزدوج مختلط است یعنی  (̃∙)برقرار است و در آن 

ℳ� (�) = ℳ�(−�)  و�� (�) = . فاصله بین دو سیستم (�−)��

با بعد محدود و تعداد یکسان ورودي و خروجی به  ��و  ��خطی 

  صورت

�(��, ��) = �Πℊ(��) − Πℊ(��)� )3(  

ک ی( (�)ℊتصویر متعامد بر روي  (�)Πℊشود که در آن  تعریف می

نشان داده شده است که  ]33[) است. در ��زیرفضاي بسته از فضاي 

  ) را با استفاده از رابطه3توان رابطه ( می

�(��, ��) = max��⃗(��, ��), �⃗(��, ��)� )4(  

��محاسبه کرد که در آن  = ��ℳ�
�� ،�� = ��ℳ�

است و  ��

�⃗(��, باشد و به  می ��و  ��دار میان دو سیستم  فاصله جهت (��

  صورت

�⃗(��, ��) = inf�∈��
��

ℳ�

��
� − �

ℳ�

��
� ��

�

 )5(  

ترتیب محاسبه فاصله بین دو سیستم به  بدینگردد.  محاسبه می

تبدیل شده است که به راحتی قابل محاسبه  �Hمحاسبه دو نرُم 

به روش  ��و  ��بین دو سیستم خطی  گیري شده فاصله اندازهباشد.  می

gap metric 33[ر است داراي سه ویژگی کلیدي به شرح زی[:  

1. 0 ≤ �(��, ��) ≤ 1. 

,��)�اگر  .2 ��) < ,��)⃗�آنگاه  1 ��) = �⃗(��, ��). 

,��)�مقادیر  .3 نزدیک به صفر بیانگر نزدیکی دو سیستم در  (��

کننده  دهنده وجود یک کنترل مضمون حلقه بسته است و نشان

  را پایدار کند. ��و  ��دو سیستم تواند هر  فیدبکی است که می
  

  و پایداري Gap Metricارتباط معیار  - 2-2

هاي خطی ارتباط شایان  و پایداري سیستم gap metricبین 

هاي اخیر مبناي بسیاري از تحقیقات  توجهی وجود دارد که در سال

. با ]35, 34, 19, 15[هاي غیرخطی شده است  براي تجزیه سیستم

یادآوري روابط مربوط به حاشیه پایداري و مقدار بیشینه آن که به 

  صورتترتیب به 

��,� = ��
�
�

� (� + ��)��[� �]�
�

��

, )6(  

����(�) = �inf� ����������� ��
�
�

� (� + ��)��[� �]�
�

�
��

=

�1 − ‖[�� ��]‖H
� < 1 )7(  

، و (�)�کننده پایدارساز  کنترل (�)�ها  شوند که در آن تعریف می

‖∙‖H ؛ قضایاي زیر ارتباط میان بیانگر نرُم هنکل استgap metric  و

  کنند. هاي خطی را بیان می پایداري سیستم

,�)با زوج  پسخوردفرض کنید سیستم  :]33[ 1 قضیه پایدار است.  (�

�اگر  ≜ {�∆| �(�, �∆) < با  پسخوردتعریف شود آنگاه سیستم  {��

,∆�)زوج  ∆�براي تمامی  (� ∈   نیز پایدار است اگر و تنها اگر �

�� = �(�, �∆) ≤ ��,�. )8(  

�فرض کنید  :]27[ 2 قضیه = ℳ� ��و  ���� = ℳ�
�
. سپس �����

  وجود دارد اگر و تنها اگر ��و  �براي  �کننده پایدارساز  کنترل

�(�, ��) ≤ ����(�) < 1. )9(  

  

  هاي محلی نامی بهبود روند انتخاب مدل - 3

همانطور که قبلاً بیان شد دو سوال اساسی کدام و چه تعداد مدل 

هاي چندگانه لازم  در روش مدل خطی براي رسیدن به اهداف طراحی

اند. در این بخش ابتدا  است؛ هنوز به طور جامع و کامل پاسخ داده نشده

هاي غیرخطی مورد توجه قرار  هاي چندگانه براي سیستم نمایش مدل

گیرد و سپس روشی بهبود یافته با در نظر گرفتن تأثیر  می

ل بر انتخاب هاي قب هاي محلی طراحی شده در زیرناحیه کننده کنترل

  شود. هاي محلی نامی آتی ارائه می مدل

  

  هاي چندگانه روش مدل - 3-1

  هاي غیرخطی به فرم فضاي حالت نمایش نسبتاً کلی سیستم

�
�̇ = �(�, �)

� = ℎ(�, �)
 )10(  

�را در نظر بگیرید که در آن  ⊆ ℝ�  ،بردار حالت� ⊆ ℝ  و� ⊆ ℝ 

باشند. همچنین بردار  سیستم می  متناظراً ورودي و خروجی

�: ℝ� → ℝ�  وℎ: ℝ� → ℝ پذیر  توابع برداري غیرخطی مشتق

  باشند. می

,��)نقطه  :1تعریف  ��, سازي  یک نقطه تعادل و یا نقطه خطی (��

,��)�شود اگر معادلات حالت دائمی  نامیده می ��) = و  0

�� = ℎ(��,   به ازاي آن ارضا شود. (��

یستم غیرخطی فضاي تعادل و یا منحنی حالت دائمی س :2تعریف 

  شود. ) بیان می11) توسط نقاط تعادل ساخته شده و به صورت (10(

Φ� = {(��, ��, ��)|�(��, ��) = 0 and �� = ℎ(��, ��)}. )11(  

 صورت) داراي فضاي تعادل به 10شود که سیستم غیرخطی ( فرض می

وجود دارند به طوري که به  �بندي  تعدادي متغیر بهره بوده و) 11(

کنند و قادر به توصیف رفتار سیستم غیرخطی  تغییر میآرامی 

توانند به عنوان  ها و اغتشاشات می باشند. خروجی، ورودي، حالت می

بندي شامل  بندي انتخاب شوند. عموماً متغیرهاي بهره متغیرهاي بهره

باشند. همچنین ناحیه کاري  تعدادي ورودي و تعدادي خروجی می

 �بندي  بازه تغییرات متغیرهاي بهره) به صورت 10سیستم غیرخطی (

  و به صورت 

� = ��|� ≤ � ≤ ��. )12(  

هاي پایین و بالاي ناحیه  ترتیب کران به �و  �شود که در آن  تعریف می

نقطه  �) از 10با فرض اینکه فضاي تعادل سیستم (باشند.  کاري می

سازي سیستم  اُمین مدل محلی با خطی �تعادل شکل گرفته است، 

  اُمین نقطه تعادل به صورت  �) در 10غیرخطی (

��̇ = ���� + ����
�� = ���� + ����

 )13(  

��آید که در آن  بدست می = � − ��� ،�� = � − ��� ،�� = � − ��� 

  ) به صورت13هاي سیستم خطی ( باشند و ماتریس می

�� =
��

��
|(���,���), �� =

��

��
|(���,���), 

�� =
��

��
|(���,���), �� =

��

��
|(���,���) )14(  
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مدل خطی به کمک روش  �هاي محلی با  آیند. بانک مدل بدست می

یابد  ) کاهش میNLMمدل محلی نامی ( ��ارائه شده در این مقاله به 

��به طوریکه  ≪ �. 

  

هاي  محلی نامی مبتنی بر روشهاي  انتخاب مدل - 3-2

  یکپارچه

هاي  مدل محلی نامی از میان بانک مدل ��اکنون براي انتخاب 

شود که در آن  هاي یکپارچه ارائه می خطی، الگوریتمی مبتنی بر روش

شود. در  یمهاي محلی در تمامی ناحیه کاري بررسی  کننده اثر کنترل

  گیر کاهش یابد. تواند به صورت چشم ها می NLMنتیجه تعداد 

، ناحیه �بندي  با در نظر گرفتن سیستم غیرخطی، متغیرهاي بهره

، ��، آستانه پایداري بروز شونده ��بندي اولیه  ، آستانه شبکه�Φتعادل 

  شود. به شرح زیر ارائه می ها NLMالگوریتم تجزیه سیستم غیرخطی به 

  هاي محلی نامی غیرخطی به مدلالگوریتم: تجزیه سیستم 

هاي محلی، ماتریس فاصله و بردار بیشینه حاشیه  تشکیل بانک مدل

  پایداري:

را تعیین کنید. آستانه  Φو ناحیه کاري  �بندي  متغیرهاي بهره. 1گام 

��بندي اولیه را  شبکه = 0.1 − الگوریتم کمک تنظیم کنید و با  0.2

dichotomy ]11[ فضاي تعادل ،Φ�  سازي تشکیل  نقطه خطی �را با

  دهید.

���هاي محلی ( بانک مدل. 2گام  = {��|1 ≤ � ≤ ) را با {�

سازي بدست آمده از  نقطه خطی �سازي سیستم غیرخطی در  خطی

  ) تشکیل دهید.14) و (13و با استفاده از روابط ( 1گام 

ا محلی و بیشینه حاشیه پایداري متناظر ر  مدل �فاصله میان . 3گام 

  ) محاسبه کنید. سپس ماتریس7) و (4به ترتیب بر اساس روابط (

� = [��,�] = [�(��, ����بردار و  �×�[(�� = �����(��)�
�×�

را تشکیل  

  دهید.

��آستانه پایداري بروز شونده را به صورت . 4گام  = تنظیم کنید و  0.8

�قرار دهید  = 1.  

�قرار دهید  .5گام  = 1.  

�قرار دهید  .6گام  = � + 1.  

  ) بیابید.15بر اساس معیار ( �تا  �) را از ∗�بهترین مدل محلی ( .7گام 

�∗ ≜ ���| min�����(max�����(�(��, ��)))� )15(  

هاي محلی را با استفاده از  و دیگر مدل ∗�بیشترین فاصله میان  .8گام 

  ) بیابید.16(

�∗ = max�����(�(�∗, ��)) )16(  

∗�ر اگ .9گام  < �، آنگاه قرار دهید �� = � + بروید. در  7و به گام  1

�غیر این صورت، قرار دهید  = � − و بهترین مدل محلی را بر اساس  1

  ) بیابید و به گام بعدي بروید.16) و بیشترین فاصله را بر اساس (15(

��اگر . 10گام  < �opt(�∗) به گام بعدي بروید. در غیر این صورت ،�� 

بروید و مدل محلی نامی جدید را انتخاب  5را کاهش داده و به گام 

  کنید.

طراحی  ∗�را براي  �کننده  با توجه به اهداف طراحی کنترل. 11گام 

) بدست آورید. اگر 6کنید و حاشیه پایداري را براساس (

��,�(�∗, �) ≥ را  ��در غیر این صورت ، به گام بعدي بروید و ��

  بروید و مدل محلی نامی جدید را انتخاب کنید. 5و به گام  کاهش داده

�اگر . 12گام  ≤ �، قرار دهید 2 = � + بروید. در غیر  13و به گام  1

�این صورت ( > هاي  کننده )، لازم است امکان تأثیرگذاري کنترل2

طراحی شده بررسی گردند. به همین منظور، شماره آخرین مدل محلی 

هاي  هاي طراحی شده براي زیرناحیه کننده قابل کنترل توسط کنترل

 ) بدست آورید.17قبل را توسط رابطه (

� ≜ argmax�������|�(��
∗ , ��) ≤ ��,�(��, ��), � + 1 ≤ � ≤ ��

 )17(  

�سپس قرار دهید  = � + 1 ،� = � +   بروید. 13و به گام  1

�اگر . 13گام  ≤ �، قرار دهید � = � + بروید و  6و به گام  1

هاي  ي بعدي را مشخص کنید. در غیر این صورت، بانک مدلها زیرناحیه

��محلی به  = کننده  کنترل ��یابد و  مدل محلی نامی کاهش می �

سازند. جهت  محلی طراحی شده است که اهداف طراحی را محقق می

  کننده جامع به گام بعدي بروید. تشکیل کنترل

  گانه را به صورتهاي چند کننده جامع مبتنی بر مدل کنترل .14گام 

�(�) = ∑ ��(��)��(�)��
���  )18(  

تابع وزنی متناظر  (��)��اُم و  �  کنترل (�)��تشکیل دهید که در آن 

  به صورت  (��)��است. توابع وزنی  �در زمان 

��(��) = �
1 �(�) ∈ ��

0 otherwise
 )19(  

⋃(اُم است  �بیانگر زیرناحیه  ��شوند که در آن  محاسبه می ��
��
��� =

Φ(.  

بندي اولیه فضاي تعادل با در نظر گرفتن خاصیت سوم  شبکه :1تذکر 

gap metric ) شود. از سوي  ) انجام می��و براساس یک آستانه کوچک

بندي  تواند خیلی کوچک انتخاب شود چون شبکه دیگر این آستانه نمی

دیداً هاي محلی ش شود و در نتیجه تعداد اولیه مدل بسیار ریز می

��توان  یابد. در اکثر موارد می افزایش می = 0.1 − انتخاب کرد  0.2

]11[.  

کننده براي برآورده کردن  جایی که طراحی کنترل از آن :2تذکر 

همزمان اهداف پایداري و عملکرد حلقه بسته براي حالتی که 

��,� ≥ است دشوار است، مقدار اولیه براي آستانه پایداري  0.8

�� = ، ��تخاب شده است. البته انتخاب مقدار بزرگتر براي ان 0.8

 5هاي  کند و تنها تعداد تکرار گام تغییري در کلیت الگوریتم ایجاد نمی

  یابد. افزایش می 11تا 

 �کننده محلی  با توجه به اهداف طراحی، کنترل 11در گام  :3تذکر 

و یا هر  �PID ،IMC ،MPC ،Hتواند  شود که می طراحی می

کننده خطی دیگري باشد. در این مقاله از روش ارائه شده در  کنترل

) 1شود چون:  کننده استفاده می براي طراحی کنترل ]31[مرجع 

باشند که در  می PIهاي محلی داراي ساختار ساده  کننده کنترل

کننده با در  ) طراحی کنترل2اند؛  کاربردهاي صنعتی بسیار مورد توجه

سازي  اهداف عملکرد حلقه بسته در یک مسأله بهینه نظر گرفتن

  خلاصه شده است.
  

  pHسازي سیستم غیرخطی  شبیه - 4

شود که  مدنظر واقع می pHبراي ارزیابی روش ارائه شده، فرآیند 

، یک سیستم شدیداً فرآیندبه خاطر معادله ضمنی مربوط به خروجی 

 pHآیند . مدل ریاضی فضاي حالت فر]36[ گردد غیرخطی محسوب می

  توسط روابط

�̇ = ��(�) + ��(�)� )20(  
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ℎ(�, �) = 0 )21(  

� ≜ [��, ��, ��]� )22(  

��(�) = �
��

�
(��� − ��), −

��

�
��, −

��

�
���

�

 )23(  

��(�) = �−
��

�
��,

��

�
(��� − ��),

��

�
(��� − ��)�

�

 )24(  

ℎ(�, �) = 10�� + �� + �� − �� −
��

����
−

��

��(�� ��⁄ )×����
 )25(  

  

� در آن شود که توصیف می = �� �ورودي سیستم و  ⁄�� = �� 

) تا 20باشند. پارامترهاي مدل ارائه شده در روابط ( خروجی آن می

 اند. گردآوري شده 1) در جدول 25(

  

  .pHپارامترهاي فرآیند  -1جدول 

Parameter Value 

��� 0.0012 mol HCl L⁄  

��� 0.002 mol NaOH L⁄  

��� 0.0025 mol NaHCO� L⁄  

�� 10��  mol L⁄  

�� 10���  mol� L�⁄  

�� 1 L min⁄  (16.67 mL s⁄ ) 

� 2500 mL 

  

 
، gap metricتوسط  pHفرآیند  1بودن براي بررسی میزان غیرخطی

شود، به  بندي در نظر گرفته می به عنوان متغیر بهرهخروجی سیستم 

�عبارتی  = کند و  تغییر می 10.6تا  2.92بین  �شود که  . فرض می��

Φترتیب ناحیه کاري به صورت  بدین = خواهد بود. نقاط  [2.92,10.6]

,��تعادل فرآیند  ��,   به صورت 1مطابق با تعریف  ��

��� =
���

����
, ��� =

�����

����
, ��� =

�����

����
, )26(  

�� =
��
��

�����
��(������)�����

��
��

��
�����

��
��

(�������)���
��(������)�����

, )27(  

�� = 10��� )28(  

��آیند که  بدست می = به  �Φکردن فضاي تعادل  . به منظور فراهم��

نگی سیستم  صورتی که توزیع نقاط تعادل نمایانگر میزان غیرخطی

با عنوان  ]11[بندي ارائه شده در مرجع  غیرخطی باشد، روش شبکه

��شود. با در نظر گرفتن  به کار گرفته می dichotomyروش  = و  0.1

نقطه تعادل ساخته  92به کار گیري این روش، فضاي تعادل توسط 

نشان داده شده است. با این کار، فاصله  الف- 1شود که در شکل  می

خواهد بود. همچنین با  ��میان هر دو مدل محلی متوالی کمتر از 

شکل)  Sشود که نواحی چرخشی ( مشاهده می الف- 1توجه به شکل 

اند و این موضوع بر شدت  سازي بیشتري فضاي تعادل داراي نقاط خطی

دلالت دارد. پس از  کاري نگی سیستم در این نواحی بیشتر غیرخطی

عضو تشکیل  92هاي محلی با  سازي، بانک مدل تعیین نقاط خطی

  مدل محلی، ماتریس سپس با محاسبه فاصله میان هر دو زوج گردد. می

� = [�(��, ب نشان داده شده - 1شکل که در  آید بدست می ��×��[(��

بیانگر شماره مدل محلی در بانک  �و  �است. در این شکل محورهاي 

 gapنمایانگر فاصله میان دو مدل خطی تحت مضمون   �مدل و محور 

                                                             
1 Nonlinearity 

metric 0.98هاي محلی  بیشترین فاصله میان مدلب - 1در شکل . است 

دهد. وجود فاصله  رخ می 92و  34که میان دو مدل شماره  است

بر  هاي محلی نزدیک به یک میان دو مدل محلی در بانک مدل

و مطابق با خاصیت سوم  نگی زیاد این سیستم دلالت دارد غیرخطی

gap metric  پایدارسازي این فرآیند در تمام ناحیه کاري توسط یک

  یر نیست.پذ کننده واحد امکان کنترل

براي ارزیابی عملکرد روش ارائه شده در این مقاله در تجزیه 

هاي مورد نیاز براي تجزیه فرآیند  NLMهاي غیرخطی، تعداد  سیستم

pH  هاي سنتی مورد استفاده  که در روش �براساس یک آستانه ثابت

 NLMنشان داده شده است. همچنین تعداد  2در شکل گردد  واقع می

 ]20[هاي موردنیاز در دو روش جستجوي متوالی ارائه شده در مراجع 

نشان داده شده است. با توجه  2سازي شده و در شکل  نیز شبیه ]28[و 

ها در روش ارائه شده در این مقاله نسبت به  NLMبه این شکل، تعداد 

تر آستانه  دو روش دیگر کمتر است و این موضوع براي مقادیر کوچک

)� ≤ گیر است و این نتیجه در اثر در نظر گرفتن  بسیار چشم )0.4

هاي سابق بر انتخاب و  هاي بدست آمده در زیرناحیه NLMتأثیر 

 هاي آتی حادث شده است. بندي زیرناحیه دسته

  

  

؛ ب) (بالا) ها NLMو مکان  pHالف) منحنی تعادل فرآیند  -1شکل 

  .(پایین) gap metric محلی در مضمون  فاصله میان هر دو جفت مدل
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مبتنی بر  pHهاي مورد نیاز براي تجزیه فرآیند  NLMتعداد  -2شکل 

) و دو روش مبتنی MM1) توسط روش ارائه شده (�یک آستانه ثابت (

  ).MM3و  MM2بر جستجوي متوالی (
  

هاي  کننده هاي محلی نامی و طراحی کنترل براي انتخاب مدل

شود. همچنین به  اجرا می 2- 3محلی، الگوریتم ارائه شده در بخش 

، عملکرد ]31[هاي محلی مطابق با مرجع  کننده منظور طراحی کنترل

ثانیه، حداکثر  130مطلوب حلقه بسته به صورت زمان نشست کمتر از 

نتایج حاصل از شود.  ن بالازدگی تعریف میو بدو %0.1خطاي ماندگار 

 2آوري شده است. بر اساس جدول  جمع 2در جدول  1اجراي الگوریتم 

  زیرناحیه تقسیم شده است به طوري که مدل 5ناحیه کاري سیستم به 

محلی نامی براي زیرفضاهاي اول، سوم و پنجم   اُم مدل 8محلی 

در زیرفضاهاي  NLMاُم به عنوان  29محلی   باشد. همچنین مدل می

هاي مذکور و نقاط تعادل  گردد. زیرناحیه دوم و چهارم انتخاب می

، 2اند. با دقت در جدول  ز نشان داده شدهنی 1متناظر در شکل 

هاي  هاي محلی در زیرناحیه اول با دیگر مدل NLMبیشترین فاصله 

است که از آستانه پایداري بدست آمده  51/0مرتبط برابر با 

���
∗,��

= کمتر است و دلالت بر تضمین پایداري مقاوم دارد. این  0.54

���دوم نیز صادق است یعنی  NLMموضوع براي 
∗,��

> �max(��
∗).  

ناحیه کاري به چهار زیرناحیه تقسیم شده است و  ]31[در مرجع 

تجزیه شده است در حالیکه معیار طراحی  NLMبه چهار  pHفرآیند 

هاي در نظر گرفته شده در این مقاله  هاي محلی با معیار کننده کنترل

ل یکسان است. در روش ارائه شده در این مقاله چون پس از تشکی

هاي اول و دوم بر دیگر نواحی کاري نیز  NLMزیرناحیه دوم، تأثیر 

کننده طراحی  شود که کنترل گیرند لذا مشاهده می مورد بررسی قرار می

برآورده کردن اهداف طراحی براي  اول قادر به NLMشده براي 

کننده  باشد و نیازي به طراحی کنترل هاي سوم و پنجم نیز می زیرناحیه

کننده طراحی شده  ي این نواحی نیست. همچنین کنترلدیگري برا

ترتیب  کند. بدین دوم نیز براي زیرناحیه چهارم کفایت می NLMبراي 

هاي غیرخطی از  روش ارائه شده در این مقاله براي تجزیه سیستم

هاي محلی به خوبی جلوگیري  کننده ها و متناظراً کنترل NLMافزونگی 

تري  کننده جامع داراي ساختار ساده کنترلآورد و در نتیجه  به عمل می

  خواهد بود.

ا ارائه یک نمایش دو بعدي مبتنی بر ب ]37[مرجع همچنین 

ها و آستانه پایداري و با استفاده از روش  ترکیب فاصله میان مدل

کند. در این روش،  هاي محلی نامی را انتخاب می بدترین مدل- بهترین

 حاشیه پایداريمعیار در هر مرحله ماتریس سه بعدي فاصله به کمک 

هاي  مدله انتخاب بهترین شود و مسال به یک ماتریس باینري تبدیل می

ها هیچ درایه  آن پیدا کردن سطوري از ماتریس که جمع  نامی از طریق

 در تحقیق حاضر سعی شده است از .گردد می حل نداشته باشدصفري 

در الگوریتم انتخاب  ]37[موجود در مرجع  عقبنگاه رو به  استراتژي

تا  هاي محلی مبتنی بر جستجوي متوالی استفاده نماید مدل

هاي محلی در روش مذکور  کننده از افزونگی کنترلالامکان  حتی

بنابراین روش انجام گرفته در تحقیق حاضر در عین  .گرددجلوگیري 

سادگی روش جستجوي متوالی و عدم نیاز به تشکیل  برخورداري از

، از هوشمندي و نگاه ]37[ماتریس باینري در هر مرحله در روش مرجع 

نیز  ]37[در مرجع  باشد. مند می بهره ]37[مرجع  در روش عقبرو به 

به دو زیرناحیه تقسیم شده و تنها دو  pHفرآیند  ناحیه کاري

  اند. کننده محلی طراحی شده کنترل

نشان داده شده  3  نتایج حاصل از ردیابی ورودي مرجع در شکل

کننده چندگانه   ترتیب بیانگر کنترل به MM3و  MM1 ،MM2است. 

باشند. بر  می ]37[و مرجع  ]31[مرجع  ،طراحی شده در این مقاله

کننده چندگانه عملکرد مشابهی دارند به  کنترل سه، هر 3  اساس شکل

کند و  اي که خروجی سیستم ورودي مرجع را بدون خطا دنبال می گونه

علاوه بر این خروجی سیستم به آرامی از یک زیرناحیه به دیگري انتقال 

شود که ورودي کنترل  مشاهده می 3یابد. همچنین با دقت در شکل  می

هاي ناگهانی دارد.  ییرات آرام و بدون پرشنیز در محدوده مجاز خود تغ

براي ردیابی ورودي مرجع براي هر  MSEتر، مقادیر  براي مقایسه دقیق

MSE(MM1)اند که  دو روش محاسبه شده = MSE(MM2)و  0.35 =

MSE(MM1)و  0.34 =  NLMبا تعداد  MM1باشند لذا  می 0.29

 توانسته است عملکرد مشابهی را نتیجه MM2کمتري (نصف) نسبت به 

دهد که بر بازدهی روش ارائه شده در این مقاله در راستاي کاهش 

با تعداد  MM1همچنین  گذارد. هاي محلی نامی صحه می تعداد مدل

  .pHبراي فرآیند  1نتایج حاصل از اجراي الگوریتم  -2جدول 

NLM 1st 2nd 

Local models set {1 − 18 ; 47 − 59 ; 72 − 92} {19 − 46 ; 60 − 71} 

�-range 
�� = {� ≤ 3.93 } 

�� = {6.38 < � ≤ 8.1 } 
�� = {� > 9.6 } 

�� = {3.93 < � ≤ 6.38 } 
�� = {8.1 < � ≤ 9.6 } 

Operation point (��, �) 8�� (3.45,0.174) 29�� (4.46,0.257) 

�max 0.51 0.48 

Local controller �� = 1.35 + 0.038
��  �� = 1.72 + 0.03

��  

Stability margin ���
∗,��

= 0.54 ���
∗,��

= 0.50 
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NLM  یکسان با روشMM2  نتایج مشابهی را ارائه داده است و لذا

با موفقیت  عقبتجهیز روش جستجوي متوالی به نگاه هوشمند رو به 

تر نسبت به روش  و با الگوریتم جستجوي ساده صورت پذیرفته است

MM2  توانسته است رفتار حلقه بسته مطلوبی را به معرض نمایش

 .بگذارد

  

  

  .pHردیابی ورودي مرجع توسط فرآیند  -3شکل 
  

�توابع وزنی 
�

�و  (��)
�

کننده محلی طراحی  براي دو کنترل (��)

اند. این شکل  شده نشان داده 4نیز در شکل  1شده بر اساس الگوریتم 

دهد  کننده محلی را نشان می عملکرد مناسب کلیدزنی میان دو کنترل

به طوري که انتقال از یک زیرناحیه به دیگري به خوبی و بدون 

chattering .انجام گرفته است  

همچنین براي بررسی اثر اغتشاش خارجی بر عملکرد حلقه بسته، 

 900، 700، 500، 300، 100هاي  در زمان 0.5اغتشاشات پالسی با دامنه 

، 310، 110هاي  شوند و در زمان به ورودي کنترل اضافه می 1100و 

شوند. نتایج مربوط به دفع اثر  از آن خارج می 1110و  910، 710، 510

نشان داده شده است. همچون ردیابی ورودي  5اغتشاش در شکل 

) MM3و  MM1 ،MM2کننده چندگانه ( کنترل سهمرجع، عملکرد هر 

براي دفع اثر  MSEباشند. مقادیر  در دفع اثر اغتشاش مشابه یکدیگر می

MSE(MM1)اغتشاش نیز به صورت  = 0.36 ،MSE(MM2) = و  0.35

MSE(MM2) =  است. 0.32

  

  
�توابع وزنی  -4شکل 

�
�و  (��)

�
هاي محلی  کننده براي کنترل (��)

  .1طراحی شده بر اساس الگوریتم 
  

  

  .pHدفع اثر اغتشاش توسط فرآیند  -5شکل 
  

براي  pHسازي فرآیند غیرخطی  ترتیب نتایج حاصل از شبیه بدین

دهند که ردیابی ورودي مرجع و  روش ارائه شده در این مقاله نشان می

توانند با کیفیت مشابهی نسبت به روش تجزیه  دفع اثر اغتشاش می

بدست آیند در حالیکه  ]31[مبتنی بر جستجوي متوالی در مرجع 

علاوه بر تواند به نصف تقلیل یابد.  هاي محلی می کننده تعداد کنترل

روش ارائه شده در این مقاله دهند که  سازي نشان می نتایج شبیه ،این

با حفظ  در عین حال ، و]37[در مرجع  عقبگیري از نگاه رو به  با بهره

هاي محلی در جستجوي متوالی توانسته  سادگی روش انتخاب مدل

است نتایج مشابهی را در مقایسه با الگوریتم هوشمند موجود در مرجع 

بنابراین روش ارائه شده در این مقاله براي تجزیه . ارائه دهد ]37[

 ]37[و  ]31[یک روش میانی بین دو مرجع هاي غیرخطی  سیستم

ته است روش جستجوي متوالی را بدون انجام مراحل بوده که توانس

مانند تشکیل ماتریس باینري در هر  ]37[موجود در مرجع  میانی

تجهیز نماید. لذا روش حاضر در این  عقب، به ابزار نگاه رو به مرحله

هاي محلی نامی در کل ناحیه  تواند با در نظر گرفتن تأثیر مدل میمقاله 

کننده جامع  کنترللوگیري کند و در نتیجه ها ج اري از افزونگی آنک

خواهد چندگانه داراي پیچیدگی کمتري بوده و حجم محاسبات کاهش 

  .یافت
  

  گیري نتیجه - 5

هاي  هاي محلی نامی در روش مدل ین مقاله به انتخاب مدلا

هاي  کننده ها و طراحی کنترل NLMچندگانه متمرکز است. انتخاب 

ها جلوگیري  د تا از افزونگی آنمحلی داراي ارتباط دو سویه هستن

گردد. از سوي دیگر براي جلوگیري هرچه بیشتر از مسأله افزونگی 

هاي محلی  هاي محلی، روشی براي بهبود روند انتخاب مدل کننده کنترل

هاي مبتنی بر جستجوي متوالی ارائه شده است.  نامی در روش

ی مبتنی هاي محلی نام هاي غیرخطی به مدل هاي تجزیه سیستم روش

هاي خطی شروع  بر جستجوي متوالی از مدل محلی اول در بانک مدل

کنند تا زمانی  هاي دیگر را به زیرناحیه فعلی اضافه می کنند و مدل می

هاي قبلی این روند  که شرط توقف ارضا گردد. سپس با حذف زیرناحیه

ردد. دهند تا کل ناحیه کاري تجزیه گ ها ادامه می را براي سایر زیرناحیه

ها به خاطر  NLMدر این مقاله نشان داده شد که این شیوه انتخاب 

p
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هاي محلی طراحی شده در  کننده پوشی از قابلیت کنترل چشم

هاي محلی واقع در بقیه ناحیه کاري،  هاي گذشته بر روي مدل زیرناحیه

تجهیز روش جستجوي  ترتیب با برد. بدین از مشکل افزونگی رنج می

هاي  کننده در نظر گرفتن تأثیر کنترل و با عقبرو به متوالی به نگاه 

هاي قبل بر انتخاب و تشکیل  محلی طراحی شده در زیرناحیه

ها را تا حد زیادي کاهش داد.  NLMتوان تعداد  هاي آتی می زیرناحیه

که یک سیستم با  pHبراي ارزیابی روش ارائه شده، فرآیند 

سازي و  سازي شده است. نتایج شبیه نگی زیاد است شبیه غیرخطی

هاي تجزیه مبتنی بر جستجوي متوالی نشان  ها با روش مقایسه آن

هاي مبتنی بر  توان عملکرد حلقه بسته بدست آمده از روش دهند می می

ها به نصف همچنان حفظ  NLMجستجوي متوالی را با کاهش تعداد 

ها است  NLMنابراین روش ارائه شده، روشی مؤثر براي انتخاب کرد. ب

مندي از  بهره ،جستجوي متوالی  با حفظ سادگی روش به طوري که

و اجتناب از اجراي  بدترین- در روش بهترین عقباستراتژي نگاه رو به 

هاي  کننده با حذف کنترل توانسته است مراحل میانی در این روش

رد مناسبی در ردیابی ورودي مرجع و دفع محلی اضافی همچنان عملک
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