کنترل پیش بینانه[footnoteRef:1] مدل فازی مبتنی بر آشفتگی-مشاهده گر برای فرایندهای غیرخطی با اختلالات و محدودیت های ورودی [1:  predictive control] 


نکات برجسته
· یک رویکرد مبتنی بر شکاف سیستمی برای ایجاد یک مدل فازی مناسب، پیشنهاد می شود.
· کنترل پیش بینانه مدل (MPC) فازی پایه، پایداری مجانبی سیستم کنترل اسمی را تضمین می کند.
· محدودیت های ورودی، ورودی های کنترلی آینده و آزاد را در MPC فازی برآورده می کنند.
· سود جبران آشفتگی برای حذف تاثیر اختلال در حالت پایدار است.
· طرح کنترل پیشنهادی برای حالتهای آشفتگی همسان و ناسازگار، مناسب است.

چکیده گرافیکی
[image: ]
کلمات کلیدی: کنترل مبتنی بر مشاهده گر- آشفتگی-کنترل پیش بینانه مدل فازی-محدودیت ورودی-معیار شکاف-سیستم بویلر-توربین
چکیده
این مقاله، یک طرح کنترل پیش بینانه مدل فازی مبتنی بر مشاهده گر-آشفتگی[footnoteRef:2] (DOBFMPC) را برای فرایند غیرخطی با توجه به آشفتگی ها و محدودیت های ورودی پیشنهاد می کند. طرح کنترل پیشنهادی، متشکل از قانون کنترل پیش بینانه مدل فازی پایه (FMPC) طراحی شده بر روی مدل فازی تاکاگی-سوگنو[footnoteRef:3] و قانون جبران آشفتگی است. برای ایجاد یک مدل فازی از پیچیدگی و دقت مناسب برای مدل فرایند غیرخطی، یک روش سیستمی از طریق معیار شکاف ایجاد می شود تا نقاط خطی سازی را تعیین کند. نظریه مجانبی با FMPC از نظر تئوری ثابت می شود،  محدودیت های ورودی، متغیرهای کنترلی آزاد و ورودی های کنترلی آینده را به شکل قانون بازخورد حالت برآورده می کنند. سود جبران آشفتگی به گونه ای طراحی می شود که تاثیر آشفتگی از کانال های خروجی توسط قانون مرکب DOBFMPC در حالت پایدار حذف می شود. کاربرد یک سیستم بویلر-توربین زیر بحرانی[footnoteRef:4]، اثربخشی طرح کنترلی پیشنهادی را نشان می دهد. [2:  disturbance-observer-based fuzzy model predictive control ]  [3:  Takagi–Sugeno]  [4:  Subcritical ] 

1. مقدمه
امروزه، فرایندهای صنعتی با نیازمندی دقیق تر و بیشتر در مورد ایمنی و کارایی در عملکرد مواجه می شوند. به منظور پاسخگویی به نیاز، دستگاه ها اغلب توسط کنترل کننده تناسبی-انتگرالی-مشتقی[footnoteRef:5] (PID) معمولی، تنظیم می شوند [1-3]. با این حال، کنترل کننده PID زمانی بی اثر می شود که رفتارهای فرایندی، مانند محدودیت سخت ورودی، غیرخطی بودن شدید در محدوده گسترده عملیاتی، و آشفتگی شامل آشفتگی های خارجی و عدم قطعیت های مدل، در نظر گرفته می شوند [2-6]. بنابراین، توسعه طرح های کنترلی جدید برای بهبود عملکرد فرایندها غیرخطی، ضروری است.  [5:  conventional proportional–integral–derivative] 

کنترل پیش بینانه مدل (MPC) می تواند با محدودیت ورودی در مرحله ترکیب ارتباط داشته باشد و بنابراین به یک روش کنترل فرایند غالب تبدیل می شود [9-7]. در [7]، کنترل کننده ماتریس پویا براساس مدل پاسخ مرحله ای فرایند غیرخطی توسعه می یابد. در [9،8]، کنترل کننده پیش بینانه تعمیم یافته برای فرایندهای غیرخطی مبتنی بر مدل خود همبسته میانگین متحرک کنترل شده[footnoteRef:6]، پیشنهاد می شود. نتایج شبیه سازی نشان می دهند که MPCهای خطی می توانند به عملکرد کنترل کننده بهتری نسبت به کنترل کننده PID دست یابند. با این حال، MPC خطی ممکن است هیچ مشخصه طراحی را در محدوده وسیع عملیاتی با توجه به غیر خطی بودن فرایند، برآورده نکند. با توجه به این موضوع، کنترل کننده غیر خطی MPC با بهینه سازی عددی غیرخطی در هر ثابت نمونه گیری پیشنهاد می شود [11،10]. در [12]، الگوریتم غیرخطی MPC براساس خطی سازی آنلاین متوالی مدل غیرخطی اصلی، توسعه می یابد. اگرچه عملکرد کنترلی بهبود می یابد، MPCهای غیرخطی به علت بهینه سازی غیرخطی و خطی سازی آنلاین، کاملا وقت گیر هستند.  [6:  integrated moving average model  controlled auto-regressive] 

برای کاهش تلاش محاسباتی، مدل فازی تاکاگی-سوگنو (T-S) [13]، که مدل های خطی محلی را با تابع عضویت برای تقریب رفتار غیرخطی دستگاه، ترکیب می کند، به صورت گسترده ای در طراحی کنترل کننده غیرخطی استفاده می شود [15،14]. بعنوان یک تقریب کلی، مدل فازی T-S می تواند هر تابع هموار[footnoteRef:7] را با دقت دلخواه با قوانین کافی تقریب کند [17،16]. با این حال، با افزایش تعداد قانون، پیچیدگی مدل فازی و بنابراین بار محاسباتی کنترل کننده مبتنی بر مدل، نیز افزایش خواهد یافت. بنابراین، باید در تعیین نقاط خطی سازی دقت کرد. با این حال، برای مدلسازی فازی معمولی، نقاط خطی سازی یا براساس تجربه تعیین می شوند، یا از طریق بررسی غیرخطی بودن دستگاه تنها در چند نقطه عملیاتی مشترک تعیین می شوند [19،14]. بنابراین، کمبود روش سیستماتیک برای تعیین نقاط خطی سازی برای مدلسازی فازی T-S وجود دارد.  [7:  smooth function ] 

براساس مدل فازی، طرح فازی MPC برای سیستم غیرخطی پیشنهاد می شود [14،15،19]. علیرغم اثربخشی MPC فازی، آنها به تنهایی نمی توانند با آشفتگی ارتباط داشته باشند. برای بهبود استحکام سیستم کنترل غیرخطی برای آشفتگی، کنترل مبتنی بر آشفتگی- مشاهده گر (DOBC) پیشنهاد می شود [22-20]. در این طرح، ابتدا یک کنترل کننده پایه به صورت مستقل بر روی ثابت اسمی طراح می شود، و سپس یک قانون جبران آشفتگی به منظور خنثی کردن تاثیر منفی آشفتگی با ارزیابی توسط مشاهده گر آشفتگی، اضافه می شود. قانون جبران، یک "قطعه" برای کنترل کننده مبنا است تا به دلیل وعده داده شده دست یابد، و در صورت عدم اشفتگی از بین می رود، بنابراین عملکرد کنترل اسمی را بازیابی می کند [23]. با ایده روش DOBC، طرح های MPC مبتنی بر مشاهده گر- آشفتگی برای ارتباط با آشفتگی تطبیق یافته و غیر تطبیق یافته با ترکیب MPC با مشاهده گر آشفتگی، پیشنهاد می شوند [27-24]. اگرچه این طرح ها موثر هستند، آنها بر روی مدل غیرخطی یا مدل خطی سازی آنلاین طراحی می شوند، که پیچیدگی محاسباتی الگوریتم های کنترلی را افزایش می دهند. از این رو، ما را به ادغام MPC فازی بعنوان کنترل کننده پایه DOBC تشویق می کنند. با این حال، علاوه بر فقدان سختی که در بالا ذکر شد، MPCهای فازی موجود به صورت کامل، محدودیت ورودی را در نظر نمی گیرند. در [14،19]، فرمولهای کنترلی تنها محدودیت مقدار ورودی را در نظر می گیرند، و در [15]، محدودیت ورودی تنها بر ورودی کنترلی آزاد از طریق نادیده گرفتن ورودی کنترل به شکل حالت قانون بازخوردی، اعمال می شود.
این مقاله با الهام از تحلیل های فوق، یک طرح کنترلی پیش بینانه مدل فازی مبتنی بر مشاهده گر- آشفتگی (DOBFMPC) برای فرایند غیرخطی، با توجه به آشفتگی و محدودیت ورودی پیشنهاد می کند. مدل فازی T-S در ابتدا از طریق مدل خطی با ترکیب مدلهای محلی خطی در نقاط خطی سازی بدست می آید. برای نشان دادن فرایند واقعی، یک مدل آشفتگی توسط ادغام یک مدت آشفتگی در مدل فازی برای جبران آشفتگی، توسعه می یابد [28]. طرح DOBFMPC از کنترل کننده پیش بینانه مدل فازی پایه (FMPC) و قانون جبران آشفتگی تشکیل می شود. اثربخشی طرح کنترلی پیشنهادی توسط برنامه ای برای یک سیستم توربین- بویلر (BTS) زیر بحرانی 300 MW نشان داده می شود. سهم اصلی این مقاله به شرح زیر می باشد:
(1) یک روش سیستمی مبتنی بر شکاف برای تعیین نقاط خطی سازی با استفاده از تحلیل غیرخطی همراه با مجموعه ای از نقاط تعادلی، پیشنهاد می شود، به طوری که مدل فازی T-S با پیچیدگی و دقت مناسب برای مدل فرایندی غیرخطی ساخته می شود. این موارد در بخش 2 ارائه خواهند شد.
(2) قانون پایه FMPC به گونه ای طراحی می شود که سیستم حلقه بسته به صورت نامتعارفی پایدار است، در حالی که محدودیت ورودی توسط متغیر کنترلی آزاد و ورودی کنترلی آینده به شکل حالت قانون بازخوردی، برآورده می شود. این موارد در بخش 3.1. و قضیه 1 ارائه خواهند شد.
(3) سهم نظری اصلی دیگر این مطالعه این است که روش طراحی سود جبران آشفتگی توسعه می یابد، تا اینکه بتوان تاثیر آشفتگی را از کانال های خروجی با استفاده از قانون DOBFMPC در حالت پایدار حذف کرد. این مطالب در بخش 3.2 و قضیه 2 نشان داده خواهند شد.
بقیه این مقاله به صورت زیر سازماندهی می شود. روش مدلسازی فازی T-S مبتنی بر شکاف برای سیستم غیرخطی در بخش 2 نشان داده می شود. طرح DOBMPC در بخش 3 توسعه می یابد و برای BTS زیربحرانی در بخش 4 استفاده می شود. نتایج اصلی در بخش 5 ارائه می شوند. 
توجه: برای هر ماتریس متقارن A، A>0 بدین معنی است که A مثبت قطعی است. برای هر دو ماتریس متقارن A و B، A>B بدین معنی است که A-B، مقبت قطعی است. I ماتریس همانی[footnoteRef:8] با ابعاد مناسب است. یک ستاره (*) نشان دهنده عناصر ترانهاده  در موقعیت متقارن است. نماد ⊗ نشان دهنده ضرب کرونکر[footnoteRef:9] است. نگاشت σ، یک ماتریس را به یک بردار ستونی با ترانهاده هر سطر ماتریس از اول تا آخر تبدیل می کند، و σ− 1 نگاشت معکوس  σ..Xk+i|k، حالتهای پیش بینی شده در زمان فوری k+i براساس وضعیت فعلی xk است. برای توابع عضویت نرمال wi ، متغیر قبلی z، و ماتریس های Xi [8:  Identity ]  [9:  Kronecker ] 

[image: ]
2.مدلسازی فازی T-S مبتنی بر شکاف
ثابت غیرخطی بیان شده را به صورت زیر در نظر بگیرید
(1) [image: ]
که [image: ] ، [image: ] و [image: ] بردارهای حالت، ورودی کنترلی و خروجی کنترلی را نشان می دهند، f(.) یک تابع بردار غیرخطی، و [image: ] یک ماتریس ثابت است.
مدل فازی T-S برای (1) معمولا به صورت مجموعه ای از قوانین IF-THEN به شکل زیر بیان می شود
Ri: اگر zk، iΓ باشد، پس
(2) [image: ]
که ri نشان دهنده قانونی iام است، N تعداد قانون، Z متغیر پیشین، iΓ مجموعه فازی iام، و Bi ماتریس های سیستم، Ri، یک بردار ثابت و k، kامین ثابت نمونه گیری است.
به منظور ایجاد یک مدل فازی برای سیستم غیرخطی، یک روش سیستمی مبتنی بر شکاف در این مقاله برای تعیین نقاط خطی سازی پیشنهاد می شود که در آن معیار شکاف برای بررسی غیرخطی بودن سیستم استفاده می شود [29]. مخصوصا، روش پیشنهادی به صورت زیر است.
مرحله 1: نقاط تعادلی مدل غیرخطی (1) را در یک بازه δ در محدوده عملیاتی [zmin, zmax] تعیین کنید و حد آستانه شکاف را ε قرار دهید [30].
مرحله 2: اولین نقاط خطی سازی z1 را از نقاط تعادل انتخاب کنید به طوری که ماکسیمم مقدار شکاف در [zmin, z1 ] مساوی با ماکسیمم مقدار در [z1, zmax] باشد. اگر ماکسیمم مقدار شکاف، کمتر از حد آستانه شکاف ε باشد، روش پایان می یابد. در غیر این صورت، نقطه ای از [zmin, z1 ] انتخاب کنید به طوری که z1,LMP در وسط قرار بگیرد و مقدار شکاف z1، ε است، و در ضمن یک نقطه از [z1, zmax] را به صورت z1,RMP بین z1 و مقدار شکاف ε انتخاب می کند. سپس، z1,LRP = z1، z1,LMP = z1، z1,RLP = z1 و z1,RMP = z1 و به مرحله 3 بروید.
مرحله 3: iامین نقطه خطی سازی چپ zi,l را از [zmin, zi, LMP] (i ≥ 1) تعیین کنید به طوری که مقدار شکاف بین آن و zi,LMP ، ε باشد. اگر چنین نقطه ای وجود نداشته باشد، به مرحله 4 بروید؛ در غیر این صورت، یک نقطه از [zmin, zi,L] انتخاب کنید، به طوری که شکاف بین zi+1,LMP و zi,l، ε باشد، پس i=i+1 قرار دهید، و مرحله 3 را تکرار کنید. اگر zi+1,LMP وجود نداشته باشد، به مرحله 4 بروید.
مرحله 4: jامین نقطه خطی سازی راست zj, R را از [zj, RMP, zmax] (j ≥ 1) تعیین کنید به طوری که مقدار شکاف بین آن و zj, RMP، ε باشد. اگر چنین نقطه ای وجود نداشته باشد، روش پایان می یابد؛ در غیر این صورت، یک نقطه از [zj,R, zmax] مانند zj+1,RMP را انتخاب کنید، و مرحله 4 را تکرار کنید. اگر zj+1,RMP وجود نداشته باشد، این روش پایان می یابد.
تذکر 1. در مقایسه با [18،19]، روش مبتنی بر شکاف، سیستمی است، زیرا این روش تمام مقادیر شکاف بین هر دو مدل خطی را در مجموعه نقاط تعادلی نسبت به تنها تعداد کمی از نقاط عملیاتی مشترک محاسبه می کند، و نقاط خطی سازی را با آستانه شکاف تعیین می کند بجای اینکه آنها را توسط تجربه تعیین کند. ایده اصلی پشت این رویکرد، اطمینان از این امر است که هر مدل محلی (2) بدست آمده توسط خطی سازی مدل غیرخطی، در نقاط خطی سازی می تواند به خوبی پویایی های مدل غیرخطی را در سراسر محدوده عملکرد محلی مربوطه توصیف کند.
با سری های تیلور مدل غیرخطی در اطراف نقاط خطی سازی تعیین شده و روش گسسته سازی [31]، مدلهای محلی (2) بدست می ایند. سپس مدل فازی T-S توسعه می یابد
(3) [image: ]
که [image: ] با توابع عضویت [image: ] ، [image: ] و [image: ] و [image: ] به صورت مشابه تعریف می شوند.
از آنجایی که غیرممکن است مدل فازی با مدل غیرخطی یکسان باشد، و به ناچار آشفتگی های بیرونی، پویایی های مدلسازی نشده، و تغییرات پارامتری در عمل وجود دارند، یک مدل آشفتگی به صورت زیر با ادغام یک دوره آشفتگی اضافی [image: ] در مدل فازی توسعه می یابد تا تاثیر را کاهش دهد و بنابراین فرایند واقعی غیرخطی را نشان می دهد. 
(4) [image: ]
که [image: ] با ماتریس افزایش آشفتگی مدل محلی   iام، Gd,i می باشد.
محدودیتهای ورودی به صورت زیر نشان داده می شوند
(5) [image: ]
نکته 2. در (4)، اگر [image: ]، آشفتگی d از طریق کانالهای مشابه به صورت ورودی کنترلی به سیستم وارد می شود، d، آشفتگی تطبیق یافته است؛ در غیر این صورت، d، آشفتگی تطبیق نیافته است [32]. 
برای تعیین طرح کنترلی پیشنهادی، برخی فرضیه ها به صورت زیر ساخته می شوند.
فرضیه 1. آشفتگی d به مرور زمان به کندی تغییر می کند و در حالت پایدار به یک مقدار ثابت می رسد، بعنوان مثال،  [image: ] [image: ]
فرضیه 2. مرجع مسیر خروجی موردنظر، تکه ای ثابت است.
3.کنترل پیش بینانه مدل فازی مبتنی بر مشاهده گر- آشفتگی فرایندهای غیرخطی
طرح پیشنهادی DOBFMPC برای فرایند غیرخطی با توجه به اشفتگی ها و محدودیت های ورودی در شکل 1 نشان داده می شود. قانون مبنای FMPC، [image: ] براساس مدل فازی (3) طراحی می شود. قانون جبران [image: ] با ترکیب افزایش جبران [image: ] با آشفتگی ارزیابی شده [image: ] تعیین می شود. با افزودن قانون جبران به قانون کنترلی پایه، قانون DOBFMPC مرکب u بدست می آید، یعنی
(6) [image: ]
3.1. قانون کنترل پیش بینانه مدل فازی پایه
با مدل فازی (3)، ما بدست می آوریم
(7) [image: ]
که [image: ] و [image: ] مقادیر معادل بردارهای حالت و ورودی تعیین شده هستند؛ [image: ] مرجع مسیر خروجی موردنظر است.
سپس با استخراج (7) از (3)، نتیجه زیر بدست می آید
(8) [image: ]
که [image: ] ، [image: ] و [image: ] به ترتیب حالت تغییر یافته، بردارهای ورودی و خروجی هستند. 
همانند [33]، تابع هدف نامحدود- افقی استفاده می شود
(9) [image: ]
که Q و R، به ترتیب ماتریس های وزنی متقارن مثبت برای حالتهای و ورودی های تغییر یافته هستند. سپس قانون FMPC مبنا توسط قضیه پیشنهادی زیر تعریف می شود و اثبات دقیق در ضمیمه A مشخص می شود.
قضیه 1. سیستم فازی (3) را تحت محدودیت های ورودی (5) در نظر بگیرید که در آن  [image: ] و [image: ] را داریم. اگر یک حرکت کنترلی [image: ] ، ماتریس های [image: ] ، ماتریس های اسلَک [image: ] ،ماتریس های متقارن [image: ] و یک محدوده بالاتر از تابع شی افقی-نامحدود [image: ] ، به طوری که مسئله برنامه نویسی نیمه محدود زیر، امکان پذیر است:
(10) [image: ]
پس یک ورودی کنترلی آزاد [image: ] و یک قانون جبران توزیع یافته غیر موازی (غیر- PDC)، [image: ] [image: ] را می توان طوری تعیین کرد که هر دوی آنها محدودیتهای ورودی را تعیین کنند و سیستم حلقه بسته نتیجه شده، به صورت متناوب پایدار است.
[image: ]
شکل 1. طرح DOBFMPC برای فرایند غیرخطی
[image: ]
و [image: ] و [image: ] ماتریس های قطری با مولفه های [image: ]،و [image: ] ، و [image: ] ، [image: ] ، [image: ] [image: ] هستند. 
تذکر 3. در قضیه 1، ورودی های کنترلی افقی نامحدود به متغیرهای کنترلی آزاد و قانون کنترلی بازخوردی برای بهبود عملکرد سیستم تقسیم می شوند [33-35، 14]. زمانی که تلاش محاسباتی با تعداد ورودی های کنترلی آزاد افزایش می یابد، تنها اولین ورودی کنترلی بعنوان متغیر کنترلی آزاد [15] تعیین می شود. علاوه بر این، برای کاهش محافظه کاری شرایط ثبات، قانون بازخوردی، قانون غیر PDC را اتخاذ می کند و تابع غیر درجه دوم لیاپونوف را استفاده می کند [36]. 
تذکر 4. نقش های نابرابری های ماتریس خطی (LMIs) (11)- (18) به صورت زیر هستند: (11) تضمین می کند که [image: ] حد بالای تابع هدف افقی- نا محدود (9) است؛ (12)- (13) همراه با (14) پایداری مجانبی سیستم حلقه بسته را تضمین می کند؛ (15) و (17) به ترتیب، برآورده کردن محدودیت اندازه را برای متغیرهای کنترلی آزاد و ورودی های کنترلی آینده در قانون غیر PDC تضمین می کنند؛ (16) و(18) به ترتیب با محدودیت افزایشی متغیرهای کنترلی آزاد و ورودی های کنترلی آینده مرتبط هستند. 
3.2.قانون کنترل پیش بینانه مدل فازی مبتنی بر مشاهده گر- آشفتگی
از آنجا که آشفتگی [image: ] ، ناشناخته است، یک مشاهده گر طراحی می شود [37]
(20) [image: ]
که نماد "^" ارزیابی را نشان می دهد؛  [image: ]بردار وضعیت داخلی است و L ماتریس افزایش تعیین شده مشاهده گر است. سپس پویایی های خطای ارزیابی آشفتگی به صورت زیر است
(21) [image: ]
که نماد "~" خطای ارزیابی را نشان می دهد. 
فرض کنید که فرضیه 1 براورده شود، و L به صورت زیر مشخص شود
[image: ]
که [image: ] شبه وارونگی چپ [image: ] است و [image: ] با [image: ] ، سیستم خطای (21) است که به صورت متناوب پایدار است، که نشان دهنده برآورد آشفتگی [image: ] است که آشفتگی d را به صورت مجانبی ردیابی می کند [32].
 در مرحله بعد، ما روش طراحی را برای افزایش جبران آشفتگی در قضیه 2 توسعه می دهیم، و بنابراین قانون DOBFMPC (6) را می توان تعیین کرد. اثبات دقیق قضیه 2 در ضمیمه B ارائه می شود. 
قضیه 2. فرض کنید که ردیابی مجانبی برآورد آشفتگی تضمین شود، و فرضیه 2 برآورده شود. اگر یک بردار [image: ] وجود داشته باشد که معادلات خطی زیر را براورده کند
(22) [image: ]
پس با در نظر گرفتن سیستم فازی (4) با قانون مرکب DOBFMPC (6)، اگر جبران آشفتگی افزایش یابد
(23) [image: ]
تاثیر آشفتگی را می توان از کانال های خروجی در وضعیت پایدار حذف کرد.
تذکر 5. روش طراحی افزایش آشفتگی مشاهده گر در قضیه 2 برای هر دو آشفتگی تطبیق یافته و غیر تطبیق یافته، مناسب است [23]. مخصوصا، در حالت آشفتگی تطبیق یافته، می توان به صورت مستقیم بدست آورد که [image: ].
4.نمونه شبیه سازی
در این بخش، طرح فرضی DOBFMPC برای یک BTS زیر بحرانی 300 MW استفاده می شود. پویایی های BTS به صورت یک مدل غیرخطی مرتبه چهارم بیان می شوند [38]:
(24) [image: ]
که متغیرهای حالت x1، x2، x3، و x4،، به ترتیب توان الکتریکی P(MW)، فشار جریان دریچه گاز PT (MPa)، فشار جریان مخزن PD(MPa)، و نرخ جریان زغال سنگ پودر شده در کوره Dcf(kg/s) را نشان می دهند؛ ورودی های کنترلی u1 و u2، به ترتیب باز کردن شیر تنظیم جریان توربین uT، و Y2 توان الکتریکی P(MW) و فشار دریچه گاز PT(MPa) هستند. 
به دلیل محدودیت های فیزیکی فعال کننده، محدودیت هایی در میزان و نرخ تغییر ورودی های کنترلی وجود دارد. با توجه به مشخصات فعال کننده و تقاضای عملیات، محدودیت های ورودی به صورت زیر هستند:
(25) [image: ]
4.1. مدل فازی T-S از BTS زیربحرانی	
به منظور توسعه مدل فازی T-S، BTS، روش مبتنی بر شکاف پیشنهادی برای تعیین نقطه خطی سازی استفاده می شود، که در آن P بعنوان متغیر فرضی انتخاب می شود و در عین حال نقطه تعادل را نشان می دهد، زیرا تمام متغیرهای دیگر به آن وابسته هستند. محدوده عملیاتی موردنظر به [150 MW, 300 MW] محدود می شود، و بازه δ به صورت 5MW تنظیم می شود تا به صورت کامل غیرخطی بودن پویایی های BTS را بررسی کند. حد آستانه شکاف ε، 0.06 انتخاب می شود، و سه نقطه خطی سازی تعیین می شوند، یعنی [170 MW, 225 MW, 280 MW]، همانطور که در شکل 2 نشان داده شد.
فاصله بین نقاط خطی مجاور، مساوی هستند، زیرا مقادیر شکاف تقریبا به صورت خطی با فاصله بین نقاط تعادلی افزایش می یابند. با زمان نمونه گیری 1 s، مدلهای گسسته محلی (2) در نقاط خطی سازی بدست می آیند، و سپس مدل فازی T-S (3) با توابع عضویت نشان داده شده در شکل 3، ساخته می شوند.
شکل 4، نتایج شبیه سازی مدل فازی T-S و مدل غیرخطی، داده های ثابت و نقاط مجموعه ثابت را برای دو روز متوالی نشان می دهند. قابل ذکر است که نتیجه شبیه سازی مدل غیرخطی به خوبی با داده های ثابت مطابقت دارد، و رفتارهای مدل فازی و مدل غیرخطی تقریبا در طیف وسیعی از عملیات هستند. بنابراین، مدل غیرخطی به خوبی پویایی های BTS را بیان می کند، و مدل فازی دقت تقریبی بالایی برای مدل غیرخطی دارد. پس از آن می توان نتیجه گرفت که مدل فازی می تواند پویایی های BTS را در یک محدوده عملیاتی گسترده بکار گیرد، که توسط زیر گراف های (a.3) و (b.3) تایید می شود. علاوه بر این،  واضح است که کنترل کننده PID اتخاذ شده در نیروگاه فرعی دارای عملکرد بسیار ضیعفی است، زیرا فشار بیش از حد بر روی دریچه ها به بالای 1.8 MPa می رسد همانطور که در زیرگراف (b.4) نشان داده شد. بنابراین، لازم است تا یک طرح کنترلی جدید برای بهبود عملکرد کنترلی BTS پیشنهاد شود.
4.2. Dobfmpc از bts زیربحرانی
در این زیر بخش، طرح DOBFMPC برای BTS زیر بحرانی استفاده می شود. زمان نمونه گیری، 1s ، و در محدودیت های ورودی (5)، محدوده های [0;0] umin=،[45;1] umax=، [−0.015; −2]umin=، و umax=[0.015;2] با توجه به (25) است. ماتریس های وزنی Q=diag(1,50,50,1) و R=diag(1,1) هستند. علاوه بر این، ماتریس های افزایش آشفتگی [image: ]، یعنی حالت اشفتگی تطبیقی در نظر گرفته می شوند، و [image: ].
به منظور آزمون عملکرد کنترلی DOBFMPC در یک محدوده وسیع عملیاتی، اولین حالتی طراحی می شود که BTS تحت یک تغییر باز از نوع شیبدار است. این حالت از t=200s  تا t=750 s، نقاط مجموعه از توان الکتریکی و تغییر فشار دریچه گاز به صورت خطی از (225 MW, 14.95 MPa) تا (280 MW,17.47 MPa) فرض می شود و سپس از t=1500 s تا t=2600 s به صورت خطی به (170 MW, 11.99 MPa) تغییر می کند. نرخ تغییر بار تا 0.1 MW/S ، یعنی 2% بار اسمی در هر دقیقه، با توجه به [39] و این عمل تعیین می شود. استراتژی کنترلی پیشنهادی با دو کنترل کننده دیگر مقایسه می شود:
(1) کنترل کننده PID منتظم در نیروگاه اتخاذ شده است. پارامترهای کنترل کننده در نقطه (225 MW, 14.95 MPa) تنظیم می شوند، یعنی نقطه میانی دامنه تغییرات، تا انتظار یک عملکرد ردیابی خوب را داشته باشیم.
(2) MPC غیرخطی (NMPC) مبتنی بر مدل فازی مشابه، به صورت طرح DOBFMPC است [40]. طول های افقی کنترلی و پیش بینی به ترتیب به صورت 14 و 3 با آزمایش و خطا تعیین می شوند. نتایج شبیه سازی در شکل 5 نشان داده می شود. شکل نشان می دهد که طرح DOBFMPC، نقاطه توان و فشار دریچه کاملا نزدیک به محدوده عملیات گسترده را تعیین می کند. براساس مدل فازی مشابه، طرح NMPC نیز عملکرد خوبی دارد، که نسبت به طرح DOBFMPC با توجه به فراجهش کوچک فشار دریچه گاز کمی بدتر است. با این حال، ثبات سیستم حلقه بسته با NMPC به راحتی تحت تاثیر طول های پیش بینی و افق های کنترلی قرار می گیرد؛ اگر آنها به خوبی تنظیم نشوند، این واکنش نوسان خواهند کرد یا حتی واگرا خواهد شد. بعبارت دیگر، عملکرد کنترل کننده PID در طیف عملیاتی وسیعی در میان سه طرح بدترین است، زیرا کنترل کننده PID تنظیم شده در یک نقطه عملیاتی ثابت به صورت موثری هنگام تغییرات بار کار نمی کند، و برخلاف الگوریتم MPC، محدودیت های ورودی نمی توانند در مرحله محاسبه کنترلی مدیریت شوند، یا شکل 6 و 7، به ترتیب ورودی های کنترلی و میزان افزایش آنها را نشان می دهند. بدیهی است که محدودیت های ورودی برای تمام کنترل کننده ها رعایت می شوند. اینها برای تمام موارد زیر رعایت می شوند که در آن ورودی های افزایشی به سادگی نشان داده نمی شوند.
شکل 8 عملکرد ردیابی DOBFMPC را برای نقاط تعیین شده در شکل 4 نشان می دهد. مسیرهای خروجی تقریبا یکسان با مقادیر تعیین شده هستند که نشان دهنده این است که DOBFMPC نسبت به کنترل کننده PID بهتر عمل می کند.
از طرف دیگر، برای نشان دادن تاثیر بیشتر روش مدلسازی فازی سیستمی، دو طرح دیگر MPC مبتنی بر مشاهده گر- آشفتگی برای مقایسه با DOBFMPC پیشنهاد می شوند. DOBLMPC بر روی دومین مدل خطی محلی تنها بجای مدل فازی ایجاد می شود، و دیگری (DOBCFMPC) از روش مدلسازی فازی معمولی با تعیین نقاط تعادلی  [160 MW 210 MW 260 MW] بعنوان نقاط خطی سازی MPa) به (200MW, 13.67 MPa) با کامل کردن عدم پذیرش بار BTS، تغییر می کنند. نتایج شبیه سازی سه طرح در شکل 9 نشان داده می شوند. می توان مشاهده کرد که طرح DOBFMPC، بهترین عملکرد را دارد، که می تواند به سرعت نقاط تعیین شده خروجی توان و فشار دریچه گاز را ردیابی کند. DOBCFMPC نسبت به DOBLMPC عملکرد بهتری دارد، زیرا زمان فراجهش و قرار گیری خروجی توان DOBCFMPC نسبت به DOBLMPC کوچکتر هستند، و عملکرد فشار دریچه گاز تقریبا یکسان است. بنابراین، می توان نتیجه گرفت که طرح کنترلی پیشنهادی می تواند به عملکرد بهبود یافته با روش مدلسازی سیستمی فازی مبتنی بر شکاف، دست یابد. 
[image: ]
شکل 2. مقادیر شکاف بین مدلهای خطی در نقاط تعادلی
[image: ]
شکل 3. توابع عضویت مجموعه های فازی
در مرحله بعد، سومین مورد برای نشان دادن توانایی تضعیف طرح DOBFMPC برای آشفتگی های خارجی در مقایسه با FMPC ایجاد می شود. در این حالت، فرض بر این است که دستگاه در نقطه (200 MW, 13.67 MPa) کار می کند، و در t=50 s، دو آشفتگی ثابت ناشناخته، 0.1 و 5- kg/s به ترتیب به uT و uB اعمال می شوند. عملکردهای دو کنترل کننده در شکل 10 نشان داده می شوند. بدیهی است که DOBFMPC می تواند به صورت موثری مرتبط با آشفتگی باشد و نقطه عملیاتی تعیین شده را بدون جبران بازیابی کند، در حالی که با FMPC، سیستم در یک نقطه عملیاتی جدید قرار می گیرد. تفاوت عملکردهای کنترلی بین DOBFMPC و FMPC، در این است که DOBFMPC، تاثیر آشفتگی را بر خروجی با قانون جبران آشفتگی، خنثی می کند. شکل 11، تخمین های آشفتگی را در سمت چپ نشان می دهد. این تخمین ها دقیقا برابر با آشفتگی در حالت پایدار نیستند، زیرا خطای تقریبی بین مدل فازی و مدل غیرخطی وجود دارد، که در دوره آشفتگی نیز آمده است. تخمین های خطا در سمت راست شکل 11 نشان داده می شوند. می توان مشاهده کرد که این خطاها تقریبا صفر هستند که باز هم دقت تقریبی بالای مدل فازی را نشان می دهد.
مورد چهارم، بررسی مقاومت DOBFMPC در برابر عدم تطابق مدل ناشی از اختلال پارامتری سیستم است. این حالت بررسی می کند که دستگاه در نقطه (200 MW,13.67 MPa)، و یک تغییر 5-% ارزش گرمایی زغال سنگ (در حدود کاهش 1 MJ/kg) کار می کند، که منجر به تغییر پویایی های مدل غیرخطی می شود زیرا برخی پارامترهای آن وابسته به ارزش گرمایی زغال سنگ هستند [38]. مانند حالت سوم،  DOBFMPC با FMPC مقایسه می شود. نتیجه نشان داده شده در شکل 12 نشان می دهد که DOBFMPC نسبت به تغییر ارزش کالری زغال سنگ مقاوم است، در حالی که با FMPC، توان خروجی و فشار دریچه گاز از نقطه عملیاتی قبلی منحرف می شوند. از این رو، نقش اساسی قانون جبران در استحکام سیستم این است که به خوبی توسط مقایسه نتایج شبیه سازی DOBFMPC و FMPC در این حالت نشان داده می شود. 
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شکل 4. نتایج شبیه سازی مدل فازی، مدل غیر خطی، داده ها و نقاط تعیین شده دستگاه

[image: ]شکل 5. خروجی های BTS برای یک تغییر بار نوع- شیب دار
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شکل 6. ورودی های BTS برای یک تغییر بار نو0 شیب دار: 225-280-170 MW
لازم به ذکر است که تمام این موارد بالا با آشفتگی تطبیقی انجام می شوند. به منظور تایید اینکه طرح کنترلی فرضی نیز برای حالت آشفتگی غیرتطبیقی قابل اجرا است، این حالت نهایی در ماتریس های افزایش آشفتگی ارائه شده در ضمیمه C، طراحی می شود. در این حالت، s=4 و m=2 است، بنابراین d آشفتگی ناسازگار است. علاوه بر این، با ماتریس های سیستمی مدلهای محلی در پیوست C، تایید می شود که [image: ]، شرط (22) را برآورده می کند، که وجود ماتریس افزایشی جبران آشفتگی، را تضمین می کند. در این حالت نیز فرض می شود که دستگاه در نقطه (200 MW, 13.67 MPa) کار می کند، و در t=50 s، دو آشفتگی ثابت ناشناخته، 0.1 و 5- kg/s، به ترتیب به uT و uB اعمال می شوند. عملکردهای BTS با DOBFMPC و FMPC در شکل 13 نشان داده می شوند. بدیهی است که دستگاه هنوز به خوبی توسط طرح ATJ'D DOBFMPC تحت اشفتگی ناسازگار کنترل می شود، و اهمیت قانون جبران برای عدم پذیرش آشفتگی نیز نمایش داده می شود.
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شکل 7. ورودی های افزایشی BTS برای یک تغییر بار نوع- شیبدار: 225-280- 170 MW
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شکل 8. عملکرد ردیابی DOBFMPC برای نقاط تعیین شده دستگاه BTS
5. نتیجه گیری ها
این مقاله، یک طرح کنترل پیش بینانه مدل فازی مبتنی بر مشاهده گر- آشفتگی (DOBFMPC) را برای فرایندهای غیرخطی با آشفتگی ها و محدودیت های ورودی ارائه می کند. مدل فازی T-S با دقت تقریبی مناسب و پیچیدگی با روش فرضی مبتنی بر شکاف سیستمی، ایجاد می شود. سپس، مدل آشفتگی، فرایند غیرخطی را با یکپارچگی دوره آشفتگی در مدل فازی برای افزایش تاثیر آشفتگی، نشان می دهد. FMPC پایه در مدل فازی ترکیب می شود به طوری که پایداری مجانبی تضمین شود، و محدودیت های ورودی متغیرهای کنترلی آزاد و ورودی های کنترلی آینده را به شکل قانون غیر-PDC برآورده کنند. با تخمین آشفتگی توسط مشاهده گر آشفتگی، قانون جبران آشفتگی تضمین می کند که تاثیر آشفتگی بر خروجی های سیستم حلقه بسته توسط قانون مرکب DOBFMPC در وضعیت پایدار حذف می شود. علاوه بر این، طرح کنترلی پیشنهادی، یک حالت کلی است و برای ارتباط با آشفتگی تطبیقی و غیر تطبیقی، مناسب است. مطالعات موردی انجام شده بر روی یک BTSزیر بحرانی 300 MW، کاملا طرح کنترلی فرضی را ارزیابی می کند. 
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