
 

 

پیش   کنترلدر رکنترل مجدد پیکربندی  برای عملکرد زیبهینه سا الگوریتم یک

 خطا  ذیریبا تحمل پ دهمدل توزیع ش ینیب

 

 چکیده 

ا  ب  شدهتوزیع   مدل  بینیپیش   کنترل  در   ر کنترل  مجدد   پیکربندی  برای   عملکرد  سازیبهینه   الگوریتم  یک  مقاله  این  در

  پیکربندی  چند   ، خطا در سیستم  تشخیص   از  پس .  ارائه شده است  مقیاس بزرگ    هایسیستم  رای خطا  ب  پذیریتحمل

  مسائل   از   ای مجموعه   حلِراه .  گیرد انجام می   خطا  خسارت  جبران   برای   اصلاحی   اقدامات  عنوانبه   ر کنترلبرای    دیگر

  محدودیت   به  مربوط  اطلاعات  از   برداریبهره   اصلی و  رویکرد  یک   از  استفاده  مختلف  هایکنندهفعال   با  محدود  سازیبهینه 

  که  ،شودمی   تقسیم سازیبهینه  مسئله زیر  دو به سازیبهینه  مسئله بنابراین،. است غیرمعیوب هایزیرسیستم  در  فعال

از میان    و های مختلف محاسبه شده کارآیی پیکربندی   آن،   از  پس  .یابد می   کاهش   زیادی   حد   تا آنلاین   محاسبات  انجام

 با  شده  پیشنهاد  رویکرد  . تاثیرخطا به کار گرفته شده است  جبران   برای   و  شده  انتخاب  بهتر  اجرای ها پیکربندی با  آن

  بینیپیش   کنترل  برای   معیار  فرآیند که یک    است  شده  داده  نشان  ،Alkylation of benzeneرویکرد    از  استفاده

  .است شدهتوزیع  مدل

 

محدود،    سازیبهینه   کنترلر،   مجدد  پیکربندی   خطا،  پذیریکنترل تحمل  شده،توزیع   مدل  بینیپیش   کنترل:  هاکلیدواژه 

Alkylation of benzene 

 

 



  معرفی. 1

کند تا می   مجبور  را  صنعت  روند   ،محیطی  زیست  مقررات  و   بالاتر  کیفیتنیاز به محصولات با    جهانی،  رقابت  افزایش

  ،(MPC)  مدل  بینیپیش   کنترل  جمله  از  کنترل،پیشرفته    هایاستراتژی   . بهینه شود  سودآوری  و  وری بهره   مداوم  طوربه 

  و  سودآوری  افزایش  با   ایمنی   هایمحدودیت  و  کیفیت   به  نزدیک  فرآیندها  اجرای   اند که این امکان را به وجود آورده 

 تواند نمی   متمرکز   MPC  معمولا  مهندسی،   در [.  26]  باشند   ایمنی   افزایش  و  نهایی  محصول   بهتر   کیفیتاز    اطمینان

  تبادل  به  شدهتوزیع   صورتبه و    هم   باها    MPC  است  ممکن  عوض،   در.  را مدیریت کند   بزرگ  مقیاس در    فرایند   کل

 کارآمد   ی شدهتوزیع   کنترل   هایروش   منظور،   این   برای .  عمل کنند   کنترل   اهداف   به   دستیابی  برای   سیستم   هر   اطلاعات

  بینیپیش  کنترل یک روش  Marquardt  [28  ]  و   Scheu  مثال،   عنوانبه .  اند توسعه یافته   گذشته   هایدهه   در   بسیاری

داده   شدهتوزیع   سازیبهینه   الگوریتم  براساس (  DMPC)  شدهتوزیع   مدل   از   استفاده   در   هماهنگی  به   که   اند ارائه 

 بار  موثر   طوربه   تواند شده می   پیشنهاد  DMPC.  متکی است  همسایه   هایسیستم   هدف  توابع  اول   مرتبه   هایحساسیت

  DMPC  هایطرح .  غلبه کند   متمرکز   MPC  در  است  ممکن  ارتباطی  هایمحدودیت   بر  و  دهد   کاهش  را  محاسباتی

[.  22]  اند شده   ، طراحیمتمرکز  مسئله  پی در پی  تجزیه   و  ،[1]  زنیچانه   بازی   نظریه  ،[19]   بازی   نظریه  اساس بر  دیگری

DMPC    کردن   جمله   از   ، یمختلف  کنترل   هایسیستم   در  گسترده  طوربه ها  alkylation of  ، راکتور  فرآیند جدا 

benzene  [15]،  نقلوحمل  هایشبکه   ،[41]  دکل  شتاب  تست  کنندهخنکفرآیند    ،[ 42]  کنندهخنک   فرآیندهای  

  استفاده   برای  معمول  روش   یک  به  بنابراین،.  اند استفاده قرار گرفته   مورد  [8] های تک چرخهربات   گیریشکل   و[  22]

   (.کنید   نگاه [ 4،27،23]  به) اند تبدیل شده مقیاس  بزرگ  فرآیندهای در  DMPC استراتژی  از

  حال،بااین.  اند یافته توسعه    عاری از خطا هستند   هاکننده  فعال  و  سنسورها  بنا به این فرض که  معمولی  کنترل   هایطرح 

  نتیجه،   عنوانبه .  گذاردتاثیر می   گیاهی   اقتصاد   و   وری بهره   ایمنی،  بر  همچنین   و شودکارآیی می   افت   موجب خطا  وقوع

 فرصت  هم   هنوز   که   ، و خطا متمرکز است  اختلال   مانند   غیرطبیعی  شرایط   یپیشرفته   مدیریت تغییر  به   حاضر  پژوهش

(  FTC)   پذیری خطاتحمل   کنترل  اخیر  هایسال   در  منظور،  این  برای .  کند می   فراهم   کارآیی  بیشتر   بهبود  برای  عالی

  بینیپیش   کنترل   ، مقاله  این   در (.  مراجعه کنید   [ 2،20،40]  به)   به خود جلب کرده است   مهندسی  علوم   در را    زیادی  توجه 



  قرار  مطالعه  موردبسیار    ،جای داده است  MPC را در  خطا  پذیریتحمل   خواصکه    ،(FTMPC)  پذیر خطامدل تحمل 

  دوباره  بندیپیکر   و   خطا  تطبیق:  کرد  بندیطبقه دسته    دو  به  توانمی را    FTC  اصلاحی  اقدامات[.  18]  گرفته است

  و   Pranatyasto  طورخاص،به .  خطا نهفته است  جبران   برای  ر کنترل  تنظیمات  تغییرات  درها  آن   تفاوت  که   ، رکنترل

Qin  [25  ]FTC   سنسور   آن  در   که   ،اند داده   قرار  مطالعه   مورد  ،شدهسازیشبیه  سیال  کاتالیزور  با  را  هاداده   بر  مبتنی  

  ، [24]  شهمکاران  و  Prakash  در.  تشخیص داده شده است  MPC  در   ی جایگزین  و   مولفه   تحلیل اصول    توسط   خطا

. شده است  داده   توسعه   احتمال  عمومی  نسبت  روش   توسط  شده  ارائه   اطلاعات  اساس بر  خطاتطبیق    FTC  سیستم   یک

  ،Jämsä-Jounela  [13]  و  Kettunen  و   [ 30]  شهمکاران  و   Sourander  ،[ 14]  ش همکاران  و  Kettunen  در

  شده   تست   و   پیشنهادپیچیده    فرایند   یک   در   ، تطبیق خطا  با  داده   بر   مبتنی   FTMPC  جمله   از   ، یمختلف  هایحلراه

  .است

دلیل  سیستم  کنترل  توانایی  که  هنگامی   ویژهبه   موارد،  از  بسیاری   درتطبیق خطا    جذاب،   رویکرد  یک   وجود  با   به 

می کننده  فعال کاهش  غیرعملیخطا  ی  جایگزین  هدف   با  کنندهفعال  پیکربندی  رویکرد  یک   نتیجه،  در.  است  یابد 

  و تک خروجی   ورودی  تککنترل    دو [ 11]  شهمکاران  و   Gani  مثلا، .  شده است  پیشنهاد  "   یافته   کاهش "  کننده فعال

  در .  کاتالیزورجریان    نرخ  و  جریان  دمای:  دادند   توسعه  کنترل  مختلف  متغیرهای  دستکاری  و  اتیلن  پلی  راکتور  یک  برای

  شهمکاران و   Chilin مشابه، طوربه . شودبه کار گرفته می  سالم کننده فعال  بر  تکیه  با  کنترل  ، کنندهفعال شکست مورد 

  حال،بااین.  شوند کار گرفته می به هنگام کشف خطا به   که دادند    توسعه   backup کنترل   دو   و   خطا کننده  فعال   دو [  5]

  ، است  ممکن  غیر  حتی  یا  و  دشوار  احتمالی  خطاهای  یهمه  برای   کنترل   هایاستراتژی   ،بزرگ مقیاس   هایسیستم   در

کاندیدهای    میاناز    کهحالی  در  ،است  کنترل  مجدد  پیکربندی  ثبات  اطمینان  برای  مهم  مسئله  یک  دلیل  همین  به

  که  زمانیرا    جایگزین  کنترل  ثبات  مناطق[  11]  شهمکاران  و   Gani  خاص،  طوربه .  شودپیکربندی مجدد انتخاب می 

 ثبات  از   اطمینان   برایاصلاح شده را    MPC[  5]  شهمکاران  و   Chilin  و  کردند   تعیین   دهد می   رخ   خطاکننده  فعال   یک

 روش  دو  هر   در  باید   مناسب  lyapunov  تابع  یک  ،هستند   ثبات   از   حفاظت  به   قادر   روش   دو  هر   بااینکه.  به کار بردند 

   .باشد  دشوار  مقیاس بزرگ    هایسیستم  در آنها استفاده  شود می  باعث که ، یابد  توسعه



 جدید   نقطه   یک   تعریف  شامل  مجدد پیکربندی  کنترل  برای   دیگری   روش  ،کننده اضافیفعال  از   استفاده  با   براین  علاوه 

خطا    دلیل  به   اوقات  گاهی  د توان می اسمی    فرایند   عملیاتی  شرایط   واقع،   در .  است  معیوب  سیستم   برای   تعیین شده 

[  5]  شهمکاران  و   Chilin  بنابراین،.  شود  تعریف   باید   جدید   عامل   نقطه   یک   ، مواردی  چنین  در   ، سیستم اتفاق بیافتد 

پیشنهاد    جدید   هدف   نقطه  عنوانبه را    سیستم  اسمی  پایدار  حالت  ی نزدیک  در   یپذیرامکان  پایدار  حالت  از  استفاده

 عامل نقطه که   ند بود کرده  پیشنهاد را "safe- parking" رویکردMhaskar [9 ] و  Gandhi  این، بر سابق .کردند 

انتخاب   سیستم   کردن   ثباتبی   بدون   مجدد   پیکربندی   کنترل   توسط   سیستم  پذیرامکان   و   دایمی   حالت   میان   از   را  جدید 

 پایین  واحدهای   بنا به   معیوب   واحد   از   را  جدید عامل    نقطه   انتخاب   همچنین Mhaskar  [10  ]  و   Gandhi  کرد.می 

  های سیستم  جدید   عامل  نقاط  بر  شده  تحمیل  اضافی  هایمحدودیت  و  اسمی  فرایند   شرایط   در   تواند می که    دستی

  اسمی  حالت ثابت به  معمولا  که ، خطا تشخیص  در   حاضر عامل نقطه  نتیجه، در. بودند  کرده  یابد پیشنهاد ادامه  معیوب

 . یابد   شود توسعهگرفته می   کار  به  جدید   فرآیند   شرایط   در  که  مجدد  پیکربندی  کنترل  ثبات  حالت  به  باید   ،است  نزدیک

ر پیکربندی  کنترل  ینچند   که   هنگامی  بنابراین،  .استخیلی دشوار    ثباتدست آوردن  است که به   اینامر    این  اشکال

  و   کنترل   پیکربندی   ارزیابی   برای،  عملی  هایحلراه   برای   روشنی  ی تقاضا  ، برای جبران خطا داریم  دسترس   مجدد در 

   .وجود دارد مطلوب ایشیوه به  و  زمان  یک  درین اجرا بهتر انتخاب برای

  کنترل   توسعه  برای  مدل  حضور  در  offset  بدون   ردیابی  به  رسیدن   برای  MPC  از  ایشده  شناخته  توانایی   تازگی،به 

  مقاوم   دوم  درجه  خطی   یافته بهبود  رویکرد   یک   ، [37]  شهمکاران  و   Zhang  در .  است  شده  استفاده   خطا  پذیریتحمل

شده    اعمالخطا    جزئیکننده  فعال   با  گروهی  فرآیند   یک  به  که  شده است  طراحی  پذیری خطاتحمل  کنترل  برابر  در

  گرفته   نظر   در   واقعی   فرایند   مدل  از  حالت   تغییر  و   ردیابی   خروجی  خطای  حالاتی شامل  با  گسسته،زمان    مدل.  است

 MPC  به   و   [ 38،39]  شهمکاران  و  Zhang  در  خروجی -ورودی  تاخیر   با   خطی   هایسیستم  به   رویکرد   این .  است  شده

 خطا   پذیریتحمل .  اعمال شده است [31]  شهمکاران  و   Tao  در   خروجی   و   ورودی   حالت  فضای   مدل   از   استفاده با  

  و   Wang  براین،  علاوه.  آید می   دستبه   است  متکیLMIs  [33  ]  به  اغلب  که  مقاوم،  کنترل  طراحی  طریق  از  تواند می 

تکرار    کنترل   براساس   ، خطاکننده  فعال   با   ایدسته   فرآیندهای  برای   پذیر خطا تحمل   کنترل   رویکرد   یک [  35]  شهمکاران



  گروهی  فرآیند   یک   در [  34]  شهمکاران   و  Wang  توسط   قبلا  رویکرد کردند. همین    نمایش دوبعدی پیشنهاد  و  یادگیری 

 این  به   ،اند ی پیشنهاد داده غیرمتمرکز  FTMPC[  32]  شهمکاران  و   نقوی  وحید .  است  حالت استفاده شده  تاخیر  با

  پذیریمل طرح کنترل تح  دو   هر.  ندارد  وجود   زیرسیستم   به   مربوط   محلی   کنترل   بین   یاطلاعات   تبادل   هیچ  که  معنی 

 روش   که  است  شده   داده  نشان  ، lyapunov  تابع  روش   از  استفاده   با .  است  شده  گرفته   نظر   در  خطا  غیرفعال   و   فعال

  یک   مورد   در   مجدد   پیکربندی  کنترل   یک   توسعه   تسهیل  منظور  به .  کند می   حالت را تضمین  به   ورودی   ثبات   پیشنهادی

  متغیرهای   و  کنترل  متمرکز  انتخاب  شامل  که  کنترل،  ساختار  سازیبهینه   بر[  17]  شهمکاران  و  Luppi  ، خطاکننده  فعال

. جستجو شده است  ثبات  تضمینبرای    غیرمتمرکز  کنترل  کافی  شرط   تحقق.  است تمرکز دارند   جفتی  شده   دستکاری

  کنترل   ساختارهای  پیشنهادی  روش   که   است  شده  داده  نشان  ، Tennessee Eastman  موردی  مطالعه  طریق  از

   .کند تولید می  FTC مجدد  پیکربندی هایسیستم برای مناسبی  غیرمتمرکز

  ایجاد  برای  تلاش   ینچند   تنها  فرایند   کل   برای،  MPC  براساس   FTC  هایسیستم  مورد کارهای گذشته در    از  بسیاری در  

 ،کارها  این  تمام  در  حال،بااین[.  10،7،6]  وجود دارد  پیچیده  هایسیستم در    DMPC  براساس   FTC  استراتژی  یک

این   در.  رکنترل انتخاب پیکربندی    در  نه   شود،می   استفاده   پایداری  وتحلیلتجزیه   در  تنها  شدهتوزیع   کنترل   تنظیمات

  بینی مدل پیش   کنترل  استراتژی  یک   طراحی  برای  چارچوبی  ،DMPC  و  FTC  بین  شکاف  کردن  پر  منظوربه مقاله  

  توسعه   FTDMPC  کلیدی   عنصر  ، خیص خطاشت  از  پس .  شده است  ارائه (  FTDMPC)  خطا  پذیری تحمل شدهتوزیع 

 با   سازیبهینه   مسائل  از  ایمجموعه  حلراه   که   کند می   فراهمعملکرد    سازیبهینه   الگوریتم  مقاله یک  این  در  یافته

مختلف    ممکن  یکننده فعال است  نقطه  پیکربندی  و و    روی   بر   اطلاعات  از  عملکرد   سازیبهینه   الگوریتم.  تعیین 

  بهره  تودرتو   زیرمسئله  دو   به  آن  تقسیم  با  MPC  سازیبهینه مسئله    و  غیرمعیوب  هایزیرسیستم  فعال   هایمحدودیت 

  های مجدد پیکربندی   کارآیی   متعاقبا،.  یابد می   کاهش  زیادی  حد   تا  on-line  محاسباتی  بار  ،مسیر  این  در.  گیردمی 

  که طوریبه   ، شودمی   اجرا   آن   از  پس   و  شده   انتخاب  اجرا   بهترینکنترلر با    ، شودمقایسه می   مختلف   با کاندیدهای  ر کنترل

تایید   benzene alkylationمعیار    فرایند   یک  از   استفاده  با  شده  ارائه  روش   اثربخشی  .تاثیر خطاها جبران شود

   [. 15،28،5] شودمی 



  همانطور.  کنیمبرای آن ایجاد انگیزه می   وتمرکز دارد    خطاکننده  فعال   بر   ما  کار   که  کنیم می  تاکید   ما  باشید،  داشته   توجه

  جبران  روش تطبیق خطا  از   استفاده  با   غالبا  سنسور خطاهای    ، دریافت  توان می ذکر شده در بالا    از کارهای گذشته   که 

  مبتنی   FTC  یک   بنابراین،.  خطا متکی است  گیری اندازه   استثنای  به  حالت   تخمین   یک   یا  نرم   سنسور   به   که   ،شوند می 

  مقابل،  در.  سازی شودرویکرد پیاده   حالت  برآورد   و   نرم   سنجش  بر  مبتنی   ایهداده   از  استفاده   با  تواند می بر تطبیق  

.  شودمی   کنترل  عملکرد   تخریب به  منجر  اغلب  و   است  خطا نامناسبکننده  فعال برای رسیدگی به    معمولا تطبیق خطا

  و   ژانگ  درهمانگونه که    منفعل  FTC  روش   از  بااستفاده  تواند می   کنندهفعال   وریبهره   از  بخشی  در  شکست  بنابراین

  توسعه   برای   تواند می   MPC  قوی  و   مختلف   هایروش   مورد،  این  در .  است عمل کند   شده  داده  نشان   [37،38]  همکاران

FTC  و  lyapunov   خطاهای   میان   در  خطاکننده  فعال  حال،بااین .  خطا به کار برده شود  حضور  در   ثبات  از  اطمینان  برای  

  درحال .  است مورد این  در خطا  اثرات جبران  به قادر  کنترل  مجدد  پیکربندی یک تنها  همانگونه که ، ی قرار دارددشوار

  دردسترس   هایروش   و  پردازدخطا می   تشخیص  از  پس  کنترل  توسعه  به  بیشتر  خطاکننده  فعال   با  مرتبط   FTCs  حاضر،

  ، خطاکننده  فعال گیریم که  درنظر می   ما  بنابراین،  . دارد  وجود   مجدد   پیکربندی   کنترل   توسعه   از   پشتیبانی   برای   کمی

  فرآیندهای   مورد  در   به خصوص   جالب،  و   برانگیزچالش  مشکل  یک  عنوانبه   ،مجدد   آنلاین پیکربندی  کنترل  به   نیاز

   . دارد  مقیاس بزرگ  



 
  بر   که   است،  شده  معرفی   FTDMPC  از   کلی  ایده  یک  ،2  بخش  در.  است  شده  سازماندهی زیر  شرح  به  مقاله  این   ادامه

  های سیستم   برای   DMPC  به   3  بخش .  ر تمرکز داردکنترل  دوباره  پیکربندی   برای   عملکرد  سازیبهینه   الگوریتم   عملکرد

  حضور   در   اصلی  DMPC  مانند   مسائلی   بندیفرمول   چگونه  که   دهد می   نشان  4  بخش .  بدون خطا اختصاص دارد  متصل

که    محاسباتی  بار   چگونه   و   شود می   مجدد اصلاح   بندیپیکر  تعیین   نقطه  و   کننده  فعال   منظور دربرگیری به   ، خطا  یک

  سازی شبیه   نتایج  ،5  بخش   در.  یابد کاهش می   انگیزهو    مناسب  فرضیات  معرفی  بانتیجه شده است    آن  حلراه   توسط 



  گیری نتیجه   6  بخش  سرانجام،.  است   شده  بیان   شده  ارائه   روش   اثرات   دادن   نشان  برای   benzene alkylation   فرآیند 

   .کند می   بیان را  کلی

R ،  0  علامت:  گذارینشانه
+Z  و  +Z  مثبت   صحیح  داعد ا  و  نامنفی  صحیح  اعداد  ،اعداد حقیقی  مجموعه   رایه ترتیب ب ب  

  با ماتریس  Aو ترانهاده ماتریس    A  مانند   ،شده است  داده  نشان  حروف بزرگ  توسط   خطی  هاینگاشت  و  ماتریس.  است

TA   .است شده  داده  است  † A  یک  توسط   Aماتریس    Penrose-Moore  معکوس   نشان  شده  داده    نماد.  نشان 

r},…, v1vv=vect{  بردار   یک   دهندهنشان  v   بردار  الحاق  توسط   آمده   دستبه  r,…, v1v،  1 ,…,  نماد.  استM=diag{M

s}M  قطری  ماتریس   یک  دهندهنشان  M   ماتریس  اصلی  قطر   اعضای روی   که   ،است  s,…, M1M   نمادهای  .  هستندnI    و

m*nO   واحد   ماتریس  یک  n  صفر  ماتریس  و  بعدی  m*n  از  توانمی ابعاد را    کهزمانیها  اندیس)دهد  را نشان می   بعدی  

  (.شوند کرد حذف می   استنباط متن

 

 خطا   پذیریبا تحمل  شده مدل توزیع  بینیپیش درکنترل کلی نمای. 2

 مقاله بیان شده است  این  در  که  مقیاس   بزرگ  هایسیستم  برای  خطا  پذیریبا تحمل  شدهمدل توزیع   بینیپیش   کنترل

 براساس   مجدد  پیکربندی  کنترل  ،( FDD)   خطا  تشخیص  ،شدهتوزیع   مدل  بینیپیش  کنترل:  است  زیر  عناصر  شامل

 د توانمی   مقیاس   بزرگ   سیستم   . است  شده  داده   نشان   1  شکل  در   FTDMPC  کلی  ساختار.  عملکرد  سازیبهینه   الگوریتم

  فراهم را    DMPC  و   FDD  روش   دو   هر   اساس   و   پایه   که   ، شود  فرآیند تقسیم   توپولوژی   به  توجه   با   مختلف   فرآیندهای   به 

  فرآیندهای  بین  اطلاعات  تبادل توجه  با  DMPC  زیرسیستم، هر   اهداف   به  کنترل  کلی  اهداف  کاهش  براساس .  کند می 

 ،هاسیستم  ها،روش   استفاده موارد    براساس   FDD  مراتبی  سلسله   روش   ،یکسانی  زمان  در   .است  شده  طراحی  فردی

   .شودانتخاب می  [ 12] پیشنهاد شده است ما قبلی  کار در  که   ،آن هایویژگی   و هاخطا  خصوص به  و  آن  پویایی

  به   رسیدن  برای  توانمی   را  رکنترل  ممکن  هایپیکربندی  از  برخی   ،شودمی   داده  تشخیص  و  شناسایی  خطا  که   زمانی

کننده  فعال   مسدودکردن  مانند )کننده  فعال  خطای   یک   مورد   در  مثال،   عنوانبه .  خطا طراحی کرد  حضور   در   کنترل  اهداف

  عنوان به   ، کنندهفعال  هایمحدودیت   از  برخی   یا  وشود  می   جایگزین  هاکننده فعال   توسط   معمولا   معیوبکننده  فعال   ،(



  پیکربندی  کنترل   تنظیمات  ینچند   رو،   این   از.  شودکننده معیوب اصلاح می فعال   ظرفیت  تخریب  به   توجه   با  مثال،

 . بیشتر تولید کرد ارزیابی  برای  توانمی  را  مجدد

  اهداف  وضعیت عامل جدید با توجه به   یک   ،باشد   غیرممکن  دستگاه معیوب   برای   فعلی  عامل  شرایط   که   صورتی   در  

  از   ایمجموعه   از   واند تمی   جدید   عامل  شرایط   شود.می   عریفت  FDD  عنصر  توسط   ارائه شده  خطای   اطلاعات  با   کنترل 

 پایین  واحدهای  در  هدف  شرایط   اضافی،  هایمحدودیت   عنوانبه   .شود  انتخاب  معیوب  پویایی  تحت  سیستم  ثابت  حالات

  هایمحدودیت  از  ایمجموعه   حفظ   الزامات  از   یکی  خاص،   طور  به   که [.  10]  شده باشد تا حداقل ممکن توزیع   باید   دستی

را    از   گروه   یک .  بودند   اسمی  عملیاتی   شرایط   در   غیرمعیوب   هایسیستم  به   مربوط   فعلی   فعال کاندید    توانمی نقاط 

 پایین  واحدهایدر  اثر رساندن  حداقل به فعلی، روند  حالت از  فاصلهکاهش  مانند  مختلف، انتخاب معیارهای بااستفاده

 یافت.   غیره و  تخریب، تولید  میزان   رساندن حداقل به معیوب،  فرآیند  واحد   اقتصادی بازده رساندن حداکثر  به دستی،

.  شودمی   محدود   سازیبهینه   مسئله   یک   به   تبدیل   MPC  تعیین،  نقطه   مجدد   پیکربندی  و   ممکن ی  کننده فعال   هر   با

. است  یافته توسعه   ر کنترل هر  عملکرد   ارزیابی  با   اصلاحی  اقدامات  از   یکی  انتخاب  هدف  با عملکرد  سازیبهینه   الگوریتم

 ، ماند می   باقی  بودند   اسمی  شرایط   در   همانگونه که  غیرمعیوب  هایزیرسیستم   در  فعال  هایمحدودیت   که  شرط  این  با

  on-line  محاسباتی  بار  نتیجه،   عنوان   به .  شود  تقسیم   تو  در  تو   مسئله   زیر  دو   به  د توانمی  MPC  جهانی  سازیبهینه 

  عامل شرایط    از   دور  سیستم  حالتاین که    از  قبل   تواند می   بهتر  عملکرد با    رکنترل   بخشنتیجه   انتخاب  و  یابد می کاهش  

براساس برخی    توانمی   را   اجرا  مختلف   کاندیدهای  میان  در   رکنترل   انتخاب  معیار  خاص،  طوربه .  دست آید باشد به   اسمی

سازی  پیاده   خود   نقاط تعیین آنها  و   فرآیند   ی شده  بینی پیش   متغیرهای  بین   خطای   از   یناپذیرجدایی   جمله   از  ،هاشاخص

   .کرد

 

 عیب بی  مقیاسهای بزرگ سیستم   برای شده توزیع  مدل بینیپیش کنترل مسئله. 3

  مسئله   .عیب استبی   مقیاس بزرگ    هایسیستم   برای  شدهتوزیع   مدل بینی  پیش   مسئله کنترل   معرفی   بخش  این   از  هدف

زمان    برای  بهینه  کنترل به  ،گسستهمقادیر  و  هایسیستم  خروجی  و  ورودیمحدودیت    مربوط  مسئله    دینامیکی 



با محدودیت بهینه    عنوان  به،   کنید   نگاه)  شده در کارهای گذشته است  استفاده   هایتکنیک   های جبری مانند سازی 

   [(.21،36]  مثال،

∑}   مجموعه   یک   اتصال   شامل  مقیاس   بزرگ  سیستم  . i ∈ Ii  } ،   با  I = {1. 000. N}،   های دینامیکی  سیستم   از

 داده شده است:است که در زیر شرح   گسسته زمان

 

k  آن  در  که ∈ Z0
xi  ، زمان  متغیر   + ∈ Rni  حالت،  ui ∈ Rpi  و   کنترل   ورودی  yi ∈ Rqi با   ،است  رکنترل  خروجی  

pi. qi ≤ ni تمام  برای I ∈i  .هایماتریس،  iA، iC  و  iB هستند  ثابت حقیقی  مقادیر فرض   با.   

نمادبزرگ مقیاس   هایسیستم  برای  شدهتوزیع   بینی مدلپیش   کنترل  از  موثر  بندیفرمول   یک  ارائه   منظوربه    زیر  ، 

kc که .  است  شده   معرفی ∈ Z+  و   کنترل  دهندهنشانkp ∈ Z+   اولیه  حالت  .است  بینیپیش  دهندهنشان xi(0)   از  

∑  i    باξi  نماد  و  شده است  داده  نشان  ξϵRn  با  n = ∑ ni
N
i=1   استفاده   اولیه  حالات  همه   بردار  دادن  نشان  برای  

ξ  مثال،  عنوانبه :  شودمی  = vect{ξ1. 000. ξN}  .هر  برای  ∑  i،    نمادiu    وjy  از  ایدنباله   آوری جمع   بردار  بیانگر  

 است  بینیپیش های کنترلی بر روی خروجی  و  کنترل بر روی  کنترلی هایورودی 

 

k  زمان  در  کنترل   هایورودی   دنباله  که،   باشید   داشته   توجه  = kp − 1 for k = kp. 000. kp −   متوقف   1

  واقع،   در شود.  می  شروع  k=1 زمان  در کنترل  خروجی  دنباله وماند  در مقدار یکسانی باقی می  کنترل  ورودی   ،شودمی 

بینی  پیش   اگر   بنابراین،شود.  می   تعیین   ξi  اولیه   حالت  از   ایمجموعه   توسط   کامل   طوربه ،  yi(0)  اولیه   زمان   در   خروجی

xi(0)  اولیه شرایط  با  ،(1) پویامعادله  ، شود محدود pk  به = ξi، زیر معادل است  جبری معادلات  با 

 

 شوند صورت زیر تعریف می به  ترتیببه  ViϵRkpqi×n  و  Ti.jϵRkpqi×kcpi  آن در که 



 

 ماتریس زیر عنوان کرد  شکل به میتوان را( 4) این،  بر علاوه 

 

Ti  آن  در  که 
∗ϵRkpqi×kcpi و  u∗ϵRkcp   باp = ∑ pi

N
i=1  شوندمی  تعریفصورت زیر به  ترتیببه 

 

 شود می  تعریف  صورت زیربه  هزینه تابع  

 

QiϵRp×qi  که حالیدر   است،  yi  خروجی   برای   مجموعه  نقطه  ηiϵRqi  من  آن  در   که  . RiϵRpi×qi   هایماتریس  

  معادل  متمرکز   MPC  از  هدف  واقع   در  ،شده است  معرفی   (9)   درکه    سازی،بهینه   از  هدف  .هستند   قطعی   مثبت  متقارن



DMPC  طبیعی"  تقسیم   اما   ، شود  تقسیم  مختلف  هایروش   به   محلی  رهایکنترل  میان  در  توانمی   متمرکز  هدف   .است "  

 روش   پشت  ریاضیات  که  آنجا  از.  را به حداقل برساند   DMPC  لازمتکرار    تعدادتا    باشد   سودمند   در عمل بسیار  باید 

  در ،اصلی   ایده  نادیده شدن  از  جلوگیری   منظوربه -  شوددیده می   [ 28]  مثال  همانند   است  اهمیت  با  اما  کوچک   تقسیم 

(  9)   ، (3)  و(  2)  در  شده   معرفی  نماد  با شویم.  آشنا می   جزئیاتبا    شده   ارائه  هایتکنولوژی   از   بسیاری   با  بعدی   بخش

 بیان کرد صورت زیرتوان به می 

 

  صورت زیر نوشت  به توانمی را ( 10) ، (8)-( 6بنا به روابط )

 

  دو   درجه   عبارت   یک   جمع   حاصل  که طوری به   ، توان چنین بیان کردتابع هزینه را می   بعدی،   تحولات   گرفتن  نظر   در   با

(  11)  جبری،  ساده  دستکاری  از  استفاده   با  که،  باشید   داشته  توجه .  شودمشخص می   زیرصورت    به   ناشناخته،  ∗u  در

   صورت زیر بیان شود به تواند می 

 

. ψiϵRkcP×kc×p  آن  در  که  φiϵRkcp و  ρiϵR،  شوند می  تعریف صورت زیر  به  ترتیب به 

 

 (  12)  عبارت هر از ∗u  جمع با سپس،



 

آن    که  . ψ ϵRkcP×kc×pدر  φ ϵRkcp   و  ρ ϵR   ترتیب به  ψ = ∑ ψi
N
i=1 . φ = ∑ φi

N
i=1  . ρ = ∑ ρi

N
i=1 

 شوند می   تعریف

کنترل خروجی  و   کنترل   هایورودی  تعریف    از   هایمجموع   توسط   شده  داده   شرح   هایمحدودیت   با   های  نامعادلات 

 شوندمی 

 

 توان بیان کرد که  می(  18) ، (17)همراه با عبارات  ،(  3) ، (2) با درنظر گرفتن  

 

𝑀𝑖  آن  در   که 
∗𝜖𝑅𝑘𝑐𝑣𝑖×𝑘𝑐𝑝𝑖 . 𝑁𝑖

∗𝜖𝑅𝑘𝑐𝑤𝑖×𝑘𝑐𝑞𝑖 توسط      ترتیب  𝑀𝑖به 
∗ = 𝑑𝑖𝑎𝑔{𝑀𝑖 . 000. 𝑀𝑖}. 𝑁𝑖

∗ =

𝑑𝑖𝑎𝑔{𝑁𝑖 . 000. 𝑁𝑖}   که  حالی  در،  است  شده  تعریف  𝑓𝑖
∗𝜖𝑅𝑘𝑐𝑣𝑖  و  𝑓𝑖

∗𝜖𝑅𝑘𝑐𝑤𝑖   توسط  به 𝑓𝑖ترتیب 
∗ =

𝑣𝑒𝑐𝑡{𝑓𝑖 . 000. 𝑓𝑖}. 𝑔𝑖
∗ = 𝑣𝑒𝑐𝑡{𝑔𝑖 . 000. 𝑔𝑖}  (  20)  ،(19)  ،(8)  - (  6)عبارت    این،  بر  علاوه  .تعریف شده است

   صورت زیر نوشته شودبه  تواند می 

 

   بندی کردها گروه نابرابری از  ایمجموعه   به توانمی  را ( 22) ،( 21) این، بر  علاوه 

 



 صورت زیر طرح شود به  تواند می ( 24) هاینابرابری   از ایمجموعه  نهایت، در

 

  J هزینه تابع که طوری  به است ∗𝑢یافتن  شامل بینیپیش  زمانبر روی  سازیبهینه  مسئله خلاصه، طوربه  رو، این از 

  برداریبهره   با  تواند می حل این مسئله  راه .  برساند   حداقل   تعریف شده است به  ( 26)  محدودیت  تحت  ،(16)  توسط   ،را که 

  به )بیان شود  مرتبط   محاسباتی   های  الگوریتم   از   استفاده   با  و   Karush-kuhn-Tucker  شرایط   مانند   کلاسیک   نتایج   از

  مسئله   که  دهد می   نشان  ،شودانجام می  بینیپیش   کنترل  مدلسازی  بهینه   که  آنجا  از  حال،  این  با(.  کنید   نگاه  [3]  مثال،

 مقیاس   های بزرگسیستم  اینجا  درهای بیان شده  سیستم  وحل شده است    جدید   اولیه  شرایط   با  لحظه  هر  در  شده  بیان

شوند   ماتریس  دستکاریموجب    است  ممکن  که   هستند، بزرگ  ابعاد    کنترلمدل    برای  ad-hoc  هایالگوریتم   ،با 

  Marquardt  و Scheu  الگوریتم  خاص،  طوربه .  اند یافته   توسعه [28] در  شده  ارائه  کار  مانند،  ،شدهتوزیع   بینیپیش

  به   دستیابی   نتیجه   در   و   بعدی   بخش   در   شده   ارائه  ایده   سازیپیاده   با   ترکیب  در   ، 5  بخش  در  که   اولین ها است  >جز

   .گرفته شده است کار  به  محاسباتیبار  چشمگیر کاهش

 

  و   کننده فعال   با  معیوب،   مقیاس  بزرگ  هایسیستم   برای  شده توزیع   مدل  بینیپیش  کنترل  مسئله.  4

 تعیین  مجدد نقطه بندیپیکر

  که  زمانی  3  بخش  در   شده  ارائه  بینیپیش   کنترل  مسئله   رویکرد  چگونه  دهد   نشان  این است که  بخش  این  از  هدف 

  در .  شودشناسایی شود اصلاح می   (1)  توسط   شده  داده  شرح  پیوسته  همبه   هایسیستم  از   یکی  در  عملگر  خطای  یک

با  خطا  تشخیص  واقع،    کنندهفعال  ،به این معنی است که:  مجدد شناخته شده است  پیکربندی  فرآیند   اصطلاح   که 

  شودمشخص می   خروجی   کنترل  نقطه تعیین  شود،می  جایگزین  معیوب  سیستم  در  backup  کنندهفعال   توسط   معیوب



حل راه   به دلیل  این،  بر  علاوه.  آید وجود می به   مسئله  مختلف  هایسازیبهینه   حل  با  بینیپیش  کنترل  جدید   مدل  یک  و

  مفهوم  است  ممکن ، 3 بخش  در   شده  ارائه  اصلی  مسئله  در  روابط  اصلاح  مناسب مانند اجرای  کامل،   سازیبهینه  مسائل

  هایانگیزه   از   برخی   ، خطا ماسب نیست  یک   حضور   در که برای پیکربندی مجدد    ، را دربرداشته باشد   محاسباتی  زیاد   فشار

حل مسائل زمان  مناسب  ،است که شده  معرفی سازیبهینه  مسائل  از ساده  نسخه  یک آوردن  دست به  برای شده فرض 

   واقعی است.

 ها محدودیت   به   کلی  طور  به  سازیبهینه   صنعتی،  فرایندهای  در  ،نشان داده شده است  [29]  همانطور که در  خاص،  طوربه 

  وقوع   از پس بلافاصله خطا اگر شرایط، این در. هستند  "فعال" معمولا هااین  از بسیاری ،حالت بهینه  در  و  است مربوط

  محدودیت  دیگر،  عبارت  بهشود.  می   ایجاد  اغتشاش   غیرمعیوب  هایسیستم  محدودیت   در  خطا  توسط   ،شود  شناسایی

  ورودی  ملاحظات  بنا به این.  ماند می   باقی  بود  اسمی  عملیاتی  شرایط   در   که  به همان شکلی  هاسیستم   این  در   فعال

  مسئله   این)  شده است  معرفی  اسمی  شرایط   در مطلوب  مقادیر   به  توجه  با  جابجایی  عنوانبه   3  بخش  در  ∗𝑢ناشناخته  

  .خواهیم کرد  تقسیم  مسئله زیر دو به را   اصلی  مسئله ما و ( شود  ساخته ورودی   فضای منشا مناسب تعریف  با د توانمی 

  فرض   ،است  عیببی   سیستم  ورودی  به   توجه   با  هزینه تابع    رساندن  حداقل  به   شامل  زیرمسئله  اولین  خلاصه،  طور   به

 دومین.  باشند   شده  شناخته  معیوب  سیستم   به  ورودی  عنوان  به  عیببی   هایسیستم   در  فعال   هایمحدودیت   که  کنید 

  به  هازیرمسئله   این از  کدام هر.  است معیوب سیستم ورودی   به توجه با تابع هزینه  رساندن حداقل به  شامل مسئله زیر

   .کنند را بیان می زیر  تحولات  وضوح 

∑  سیستم  در  خطا  شناسایی  که  کنیم   فرض  دهید   اجازه  𝑖   کار  این  در  یافته  توسعه  پذیری خطایتحمل .  است  داده   رخ ،  

 . همانند کند می   فراهمتعریف دوباره نقطه تعیین خروجی در سیستم معیوب را   و  کنترل  هایورودی   مجدد  بندیپیکر

  کنترل   هایورودی   از  ایمجموعه  شامل  𝑢𝑖  کنترل  ورودی   که   است  این  بر   فرض  کنترل،   هایورودی   مجدد   پیکربندی

  از)  اضافی هستند دستکاری شده است  که  backup  کنترل  هایورودی   از  ایمجموعه   و  عیببی   سیستم  است که در 

شده    دستکاری  هایورودی   از  برخی  دهد،می   رخکننده  فعال  خطا  که  زمانی  حال،  این  با  (.د نشونمی   استفاده  رو،  این

  شرح  در .  د نشومی   جایگزین  backup  کنترل   هایورودی   از  برخی   توسط   آنها  بنابراین،  ند نیست  دردسترس   دیگر



 محدودیت  معادله  از  مناسب  تعریف  یک  با  د توانمی   هاورودی   فشار  ، 3  بخش  در  شده  ارائه  سالم  متصل  سیستمهای

  تا  صفر   با   ی برابر  به   مجبور   backup  ورودی   که   است  شده  تعریف صورتی  به G   ماتریس  آن،   در  که   ، شود    سازیمدل

  معادله  تعریف مجدد   با   توانمی  را  کنترل  هایورودی   مجدد  پیکربندی  بالعکس، .  است  پیوسته  هم  به  سیستم  عیبیبی

کرد مدل   محدودیت    ورودی  در   قبلی  هایمحدودیت   کهدرحالی   ، (کلیت  دادن   دست   از   بدون  صفر،  یعنی،)   سازی 

backup   (  26) معادله محدودیت که   است  این  بر   فرض   ،هانماد   ریختگی  درهم   از   اجتناب   منظور به.  است  شده  حذف

است  تعریف  فوق  ملاحظات  به  توجه  با   اصلی  setpoints  که   زمان  هر  ، setpoints  خروجی  مجدد  تعیین .  شده 

قرار گیرد  تواند نمی تغییر    خروجی  setpoints  مجدد  تعیین.  است  خطا لازم  وقوع  به  توجه  با  ،دردسترس  موجب 

  توجه   با(  16)  هزینهتابع    که  است  این  بر   فرض  ترتیب،   همین   به.  شودمی   ( 16)  هزینهتابع    از  𝜌 و  𝜑 وزن   پارامترهای

 پردازش  برای   که   را  سازیبهینه   مسئله   حلراه   رویکرد   بخش   این   باقی   رو،   این  از   .است  شده  تعریف   دوباره   استدلال  این   به

   .کند بندی می مناسب است فرمول  خط  بر

∑ها از  طوریکه ورودی به   ،شده است  تعریف   (8)  توسط که    ،′∗𝑢  بردار  توسط   شده  آوری جمع   کنترل   هایورودی   ،ابتدا  𝑖  

ها در  بخش  تا دهد می  اجازه که گیرد،می  قرار 𝑘𝑐𝑝𝑖  موقعیت آخرین  در  ،معیوب سیستم  شوند،می  مرتب دوباره باشند 

فرض کنید تبدیلات .  است  شده  داده  نشان  زیر   شکل  در گونه که  همان  شود،   معرفیو معادلات محدودیت    هزینه   تابع

 شوند  تعریف توسط رابطه زیر 𝑊𝜖𝑅𝑘𝑐𝑝×𝑘𝑐𝑝مشابه  

 

𝑟1  با = 𝑘𝑐 ∑ 𝑝𝑗
𝑁
𝑗=1 . 𝑟2 = 𝑘𝑐 ∑ 𝑝𝑗

𝑁
𝑗=𝑖+1  . 𝑟2 = 𝑘𝑐𝑝𝑖  شایان ذکر است که .𝑊 = 𝑊−1 = 𝑊𝑇  فرض .

 دهنده بردار ورودی با توجه به مختصات جدید باشد، بنابرایننشان  ′∗𝑢کنید  

 

 شود  نوشتهصورت زیر به  تواند می ( 16)  هزینهتابع  ، (29) رابطه  در  سپس،

 



′𝜓که در آن   = 𝑊𝜓𝑊 . 𝜑′ = 𝑊𝜑    . ،اگر   بنابراین𝜓   و  𝜑،  رابطه زیر    ،باشند تقسیم شده    ( 28)  رابطه   مطابق

 برقرار است 

 

 است شده داده  صورت زیر که به  ′𝜑  و  ′𝜓جدید، مختصات به  توجه  با

 

∑ معیوب   سیستم   مربوط به  ′∗𝑢 ورودی  𝑘𝑐𝑝𝑖 اجزای   آخرین  جدید،   مختصات  به   توجه  با  𝑖  اجزاء   که   حالی   در   ،است  

∑عیب  بی هایسیستم به  مربوط سابق  𝑖 فرض کنید   این، توجه  با. است 

 

 صورت رابطه زیر نوشتبه  توانمی  را ( 32)  در ′𝜑  و  ′𝜓 اساس، این بر  

 

 شود  نوشته صورت زیر   به تواند می(  30) هزینه تابع   ،(34)  و( 33) در  شده معرفی  نماد با 

 

صورت به را  (  26)  رابطه   توان می  ،( 29)  با توجه به   حقیقت،   در .  شود  اعمال(  26)  محدودیت   به   توان می   یمشابه  دلیل 

 زیر نوشت 

 

′𝐺  آن در که  = 𝐺𝑊  ،که نوشت توان  می ( 36) ،(33) پارتیشن به  توجه  با و 



 

  معنی   این   به  است،   شده  معرفی   معیوب   غیر   هایسیستم   در   فعال   محدودیت  تنها  گرفتن   نظر  در   فرض   با   ابتدا،   در   سپس،

 شده است جایگزینرابطه زیر  توسط (  37) که 

 

𝐹ℎ  آن  در  که . 𝐹𝑓 . 𝐸   از  ترتیب   به  𝐺ℎ . 𝐺𝑓 . 𝐿     وl   است  شده  استخراج  عیببی   سیستم  در   برابر  هایمحدودیت   توسط  .

𝑢ℎ  ورودی به  توجه   با( 35)  کاربردی هایهزینه  این،  بر علاوه 
   .حداقل شده است عیب  بی هایسیستم  کنترل ∗

  .بیان شده است زیر  شرح به  بار اولین برای سازیبهینه   مسئله یعنی،

𝑢ℎ یافتن. 1 مسئله
   .به حداقل برسد  (38)  محدودیت تحت  ،شده است داده ( 35) توسط که  ،J که طوری به  ∗

 تابع زیر قابل محاسبه است توسط   شده بیان مسئله   برای لاگرانژی تابع

 

  سیستم  حل  راه  لاگرانژی،  برابر  چند   رویکرد  به  توجه  با  سپس،.  لاگرانژ است  ضرایب  بردار   دهندهنشان  𝜆  آن  در  که

 : شودمی  بیانصورت زیر به  زیر  معادلات

 

𝑢ℎ  است،  قطعی  مثبت   متقارن  𝛹ℎℎ  که   آنجا  از
ساخت و  (  39)  اول  صورت ضمنی از معادله به   توانمی   را  ناشناخته  ∗

 شود بدین صورت بیان می( 39) ترتیب، بدین. در دومی جایگزین کرد  روشن و  صریحصورت به 

 

𝛷  آن  در   که  = (𝐹ℎ𝛹ℎℎ𝐹ℎ
𝑇)+  . ،صورت  به   برای  بهینه   مقدار   یک   ، اولی  در (  40)  دوم معادله    کردن   جایگزین   با  سپس

𝑢ℎزیر  
 آید بدست می  ∗



 

  .شودبیان می  زیر  شرح  به  دوم  سازیبهینه  مسئله رو، این از

𝑢𝑓 یافتن . 2 مسئله
  رسیده باشد. حداقل به  ( 48) محدودیت ،تحت شده است داده   (44) توسط که  ، J که  طوریبه ،∗

شرایط   از  بااستفاده  تواند می  سازیبهینه   مسئله  این  حلراه   چه   گر بردن  کار    و   Karush-kuhn-Tucker  به 

𝑢𝑓  ناشناخته  متغیر   ،3  بخش  در  شده  ارائه   همانند مسئله  ،آید   دست   مرتبط   هایالگوریتم 
  زیربردار   یک   از   متشکل  ∗

 𝑢  ناشناخته
  به   شده  ارائه   روش   از  استفاده  با  محاسباتی  پیچیدگی  توجه  قابل  کاهش  بنابراین،.  است  اصلی  مسئله  از  ∗

   .است آمده  دست

  نظر  در   سازیبهینه   مسئله  پیشنهادی،   روش   توسط   آمده   دست  به   محاسباتی   بار   کاهش  تاثیر بر    بهتر   تاکید   منظور   به

  ای مجموعه   کهطوریبه   ،مجدد حل شده است  بندیپیکر   تنظیم  نقطه  و  کنندهفعال   از  مختلف  هایگزینه   برایشده    گرفته

 نیاز   مورد  MPC  در   همانگونه که  این،  بر   علاوه.  است  آمده  دست  به  هاکننده کنترل   مجدد  پیکربندی  کاندیداهای  از

  .شده است تکرار  بینیپیش از  مرحله  هر در  الگوریتم  این است،



کنترلر،  مجدد  پیکربندی  انتخاب  همانند  برای  اجرا  بهترین  صراحت    تواند می مسئله    این   با    از   بهینه  مقادیر  بابا 

رها کنترل   مجدد پیکربندی کاندیداهای  از یک هر برای آمده  دست به ،(IAE)  خطای مطلق مانند  عملکرد، هایشاخص

   .انجام گیرد

 

  سازیشبیه  نتایج . 5

  ،ابتدا.  دهد می   را برای فرآیند اتیل بنزین نشان  FTDMPC  طرح   تست  توسط   آمده   دست  به   اصلی  نتایج  بخش  این

  در   .است  شده  معرفی   جداگانه  طوربه   FDD  و   DMPC  روش   آن،  از  پس  ،شده است  داده  شرح  اختصار  به  معیار  فرایند 

   .است شده تاکید  عملکرد سازیبهینه  الگوریتم  اجرای به توجه   با ،FTC  به نهایت،

 

   فرایند شرح. 5.1

  پتروشیمی   صنعت  در   گسترده   طوربه   ethylbenzene  تولید   برای  ethylene  با  alkylation of benzene  فرایند 

  پیشرو   که  ،شودمی   styrene  تولید   باعث  محصول  Dehydration(.  کنید   نگاه  [15]  مثال،  به)   دارد  کاربرد

polystyrene   از  بسیاری   و  copolymer  برای   شده   سازیشبیه   شیمیایی   فرایند   ما .  هاست  alkylation of 

benzene    طرح   عملکرد  دادن   نشان  رای ب  -نشان داده شده است  2  شکل  در  همچنان که  ، گیریممی نظر    در   [ 28]  ازرا  

FTDMPC   مداوم   راکتور  چهار  مثال،  عنوان  به :  است  واحد   پنج  شامل  دستگاه  این.  است  شده  ارائه  (CSTRs  ) یک   و  

دارند   CSTR3  و     CSTR 2و  CSTR 1  جداکننده.   قرار  ردیف  یک   با   alkylation of benzene  شامل  و   در 

ethylene   جریان   از   خالص  بنزن .  هستند  F1   جریان   از   خالص  اتیلن  و  F2 ،  F4 ،   و  F6   واکنش  دو .  کند می   تغذیه  

  محصول   و   دهد می   نشان  واکنش(  B)  اتیلن   با   (A)  بنزین .  جای دارد   CSTR 3  و   CSTR 1،  CSTR 2  در   کاتالیزوری

  اتیل   دی ،  دهند   نشان  واکنش   اتیلن  با  د توانمی   بیشتر  بنزن  اتیل   ؛شودمی   تولید   ( 1  واکنش( ) C)  بنزن   اتیل   نیاز   مورد 

(D( ) 2  واکنش  )مواد منتشر شده از .  است  جانبی   محصول   که   است  CSTR 3،   چپواکنش    و   ی است محصولات  شامل 

  بر   و  گیاه   به  و  شودمی   جدا  تراکم  و  تبخیر   تکنیک  با  سربار  بنزن  از   بسیاری  آن  در  که   ،تغذیه کننده جداکننده است 



به   و  CSTR 1 به برگشت تغذیه FR2  بازیافت جریان از بخشی. است شده حذف  UCT جریان بازیافت پایین انگیختن

و بخشی دیگری     CSTR!  به   r2Fبخشی از جریان بازیافت    شود.  شود و جریاد تولید پایینی حذف می می   بازیافت   دستگاه

  بنزن اتیل تولید   برای بنزن با اتیل  دی - 3،1کاتالیزشده، واکنش و  2 واکنش   ، 4CSTR در رسد.می  CSTR4به   r2Fاز 

  .شودمی   منتقل  کنندهجدا  به  نهایت  در  CSTR 4  از  مانده  جا  به  شیمیایی  مواد  تمام  (.3  واکنش)  دهد می   نشان  واکنش

  .مایع قرار دارند  فاز  در بالافشار   به توجه با  واکنش مواد  تمام

 
  شامل   سیستم   مدل   یک   نتایج  که   ،است  واحد   هر  برای   انرژی  تعادل  و   جزء  هر   برای   هاییبخش  تعادل   شامل  ریاضی   مدل

 این  بر  علاوه .  یکسانی است  حرارت  درجه   و  واحد   پنج   کدام از  هر   در  D  و  A ،  B ،  C  شامل  فرآیند   حالات.  است  حالت  25

  بنا به .  معادله است  100  جداکننده و حدودا در  در   فاز   تعادل  غیرخطی  توضیح  عنوانبه   غیرخطی   واکنش   شامل  مدل

  تعادلحالت    در  فرض بنا به    آل  ایده  گاز  و  مایع  مراحل.  هستند   دردسترس کنترلرها    برای  مداوم  طورحالات به   ،فرض

  ورودی   حرارت  دارای   واحدها  از  یک  هر .  شودمی   فرض   ثابت  راکتور  فشار.  اند شده   ترکیب  خوبی  به   هاCSTR  تمام.  هستند 

  ، 1Q،  2Q  واحد،  پنج  از   فرآیند به    شدهدستکاری   هایورودی   عادی،  شرایط   در  که.  هستند   خارجی   کنندهخنک   مایع  /

3Q    ،4Q   5  وQ  (1  ترتیب   بهu،  2u ،  3u،  4u   5   وu)   2  به   جریان   نرخ.  شوند حذف میCSTR    3  و  CSTR ،  4F   6  وF،  



. شوندخطا فعال می  شناساییبه هنگام  رکنترل  مجدد پیکربندی برای  که(  7u  و  6u) شده هستند  دستکاری متغیرهای

 .است شده داده  نشان 1 جدول در  واحد   پنج در پایدار حالت دمای خوبی  به، isu،  i=1, … ,7 پایدار، حالت  ورودی

 دست به زیر    ثابت-زمان  خطی  مدل  کهطوری به   ،است  خطی شده  ،عامل  نقطه  در(  متناهی  تفاضلروش    با)  غیرخطی  مدل

   :است آمده

 

𝛥𝑥که  طوریبه  = 𝑥 − 𝑥𝑠 . 𝛥𝑢 = 𝑢 − 𝑢𝑠  ثابت  مقادیر  از   ورودی  و   حالت  متغیرهای   از  انحراف  یدهنده   نشان  

(𝑥𝑠 . 𝑢𝑠)  است و𝑥0   در   شود،می   استفاده  رکنترل  داخلی  مدل  عنوانبه   خطی   مدل .  ی موقعیت اولیه استنشان دهنده  

  .است شده  استفادهسازی شبیه  برای غیرخطی مدل که حالی

 
 

  شده توزیع MPC استراتژی. 5.2

استفاده    alkylation of benzeneفرآیند    برای  پایه   کنترلر  عنوانبه [  28]  در  محور  حساسیت  DMPC  ، مقاله  این   در

  شامل  و دیگری   ،CSTR 3  و   CSTR 1 ،  CSTR 2  شامل  یکی  د، شومی   تقسیم   گروه   دو   به   سیستم  تمام .  شده است

CSTR 4   و   رد   آنها  بین   اطلاعات  و  است  شده  توزیع   کنترل   دو  کنترل   تحت   فرایند   این  ترتیب،   بدین.  کننده استجدا  و  

 این معنی است که اولین   به  که  هستند،   فعال 5u و   1u ، 2u ، 3u ،  4u  ورودی   تنها غیرمعیوب،  موقعیت  در. شودمی   بدل

(   2DMPC)   دوم  شدهتوزیع   رکنترل   کهحالی کند درمی   را کنترل3Q  و  1Q،  2Q  مقادیر(   1DMPC)  شده  توزیع   ر کنترل

 معیوب کننده  فعال   جای   به   ،هستند   فعال  معیوب  وضعیت  در   7u  و  6u  ورودی   وقتی .  کند را کنترل می  5Q  و  4Q  مقادیر 

  .شوند می  مربوطه استفاده

   :است شده گرفته  نظر  هدف زیر در  تابع  ، i واحد  هر  برای



 

𝑅𝑖که در آن   . 𝑄𝑖  های  ورودی .  هستند   قطعی  مثبت  داروزن   ماتریس𝛥𝑢𝑖(𝑡)  10زمان  با  ثابت  توابع  عنوانبه  t =     ثانیه

  اندازه  به   DMPC  خوب  عملکرد  به  دستیابی  برای  ه ک   است  مرحله  5  شامل  که کنترل  است  شده  فرض .  اند گسسته شده 

  مقاله  این  در  ، است که کافی  DMPC ثبات  از اطمینان  برای مرحله،  20 بینیپیش  بنابراین. کنند کافی خوب عمل می 

   .شودمی   استفاده

  بر  علاوه   ، که  است  ذکر  به   لازم.  نشان داده شده است  2  جدول  در دما    و   شده  دستکاری  هایورودی   در   محدودیت 

شده    محدود اسمی    نقطه   به   فرایند   شرایط   نزدیکی   حفظ   منظوربه   ،واحد   پنج   در   حرارت   درجه   ورودی،   هایمحدودیت 

  .است

 

 



در    دمای برای    اصلی  ی شده  تعیین  نقطه   این .  گیردمی   قرار  آزمایش   مورد   تنظیم   نقطه تغییر    با  ،DMPC  حساسیت

  که   ،474K5sT=و    471K4sT=  به   تنظیم   نقطه   ، (10  نمونه )  ثانیه   t=100  در   پسه است،  شد   گرفته   نظر   در   1جدول  

  در .  کند مانند تغییر می باقی می   1  جدول  در  با مقدار یکسانی  3sT  از  و  2sT  ها،  1sT  کهحالی  درهستند    مرز   به  نزدیک

300=t   471=مانند   جدید   نقطه   یک   ، (30  نمونه)  ثانیهK3s= T2s= T1sT   4  کهدرحالی   شود،تعریف میsT   5  وsT   صورت  به

خود    اصلی  مقادیر   از  یکی   به   تنظیم  نقطه  ،(50  نمونه ) ثانیه  t=500در  نهایت،  در.  مانند میباقی   1  جدول   دریکسان  

  وضوح  به  و  است  شده  داده  نشان  3  شکل  در  آزمون  نتیجه  .مانده است  باقی   1  جدول  در  که  همانطور  ،کند می   تغییر

  دقیق   ردیابی   آن   از   پس  کشد می  طول  ثانیه  100  حدودا  نقطه  تغییر هر  برای  جدید   نقطه  به  انتقال  که   دهد می   نشان

   .آید می  دست  به

 

   تشخیص روش  و خطا تشخیص. 5.3

  هر برای   فیلتر . کنیممی   استفاده کننده  و تشخیص فعال   خطا تشخیص   برای [  5]ذکر شده در   رویکرد از   ما   کار،  این  در 

  شده   طراحی  زیر   شرح  به  فیلتر  ،طراحی شده است  xحالت    سیستم  در  حالت  ،k=1، ... ،  25  ،ینام  k  برای  وحالت  

  :است

 

k(0)  آن  در  که
^x   حالت  برای  فیلتر  خروجی  k  است،  ام  k

-A  ،k  سطرام k  ،است  A~  از   ین 
-B    ،k  سطرام   از   ین 

}2, B1B=diag{B   .ورودیاست   

 

  واقعی  سیستم   که درحالی   ،است  قبلی  بخش   در   محور   حساسیت  یشدهتوزیع   سازیبهینه   بر   مبتنی   شدهتوزیع   ر کنترل

𝑥^𝑘(0)حالات    فیلتر  با  xحالات   ∈ 𝑅𝑛  می kحالت    شود.جایگزین 
^x  ز  ا  آمده  دست  به   واقعی  حالت  دو  هر  از

kفیلتر خروجی  و  x گیری ندازها
^x  است زیر  شرح ، به:   



 

k(0)=xk(0)شوند،  می   حالت مقداردهی  واقعی  مقدار  با  t=0  در  خطا  تشخیص   فیلتر  حالات
^x  .شده   تولید   اطلاعات  

  تشخیص  خطا  تا  دهد می   اجازه  وکند  می  فراهم  t  زمان  هر  در  واقعی حالت  عاری از خطا در  برآوردیک    فیلترها  توسط 

 : کرد تعریف صورت زیر به  توانمی  را  خطا تشخیص  ماندهباقی  فیلتر، یک  با ارتباط در   حالت هر برای . داده شود

 

  گیری اندازه   وها شناخته شده است  tبرای تمام    kx  زیرا   ،است    آسان  krمانده  باقی   آوردن   دستبه .  k=1، ... ،  25  آن   در   که 

  که طوری به   ،کند می   را پیگیری   سیستم   حالات  فیلتر  حالات  دهد،ن  رخ   خطایی   هیچ   اگر ها دردسترس است.  kx  tحالت  

 توسط   مستقیم   طوربه   فیلتر   باقیمانده  ،دهد رخ می   سیستم  در   خطا   یک   که   هنگامی.  است  0kr=(t)  زمانها  تمام  برای

   . گیردمی قرار  تاثیر بهد از وقوع خطا تحت نظر از صفر صرف با  خطا

 



 

  منظوربه .  است  لازم   فیلترها  در   آستانه   ،سروصدا  سنجش  سنسور  و   فرآیند   به   توجه   با  کاذب  آلارم  از  جلوگیری   منظور   به

  مرحله   1000  برای  اسمیحالت    در   سروصدا  فرآیند   سازیشبیه   توسط   ماندهباقی   توزیع  تشخیص،  یآستانه  انتخاب

   .است صفر  به  نزدیک ، نادرست تشخیص  احتمال از اطمینان برای حصول  ه شد  تعیین آستانه  مقدار. شودبرآورده می 

خطا در این مقاله در نظر    کنندهفعال   تنها  عنوانبه   ،کند می  اشارهآن    مقدار  به که    مانده،باقی   تلفیق مولد   به  توجه  با

  درجه  در  خطاکننده  فعال   تاثیر  خاص،   طوربه .  ایزوله کردن کافی است  و  یابیعیب   برای  ماندهباقی   پنج  ،گرفته شده است

  سوی  از. است شده استفاده فیلتر مربوطه  ایجاد  برای هااز حالت دلیل همین به  و است، روشن بسیار راکتور  در  حرارت

  ، 1u ،  2uهای  ورودی   که   آنجا   از .  نیست  نیاز   مورد   خطا   ایزوله کردن   برای و    هاحالت  بقیه   برای  یمشابه  های فیلتر  دیگر،

3u،  4u   5  وu    1  هایحرارت   درجه  بهمرتبطT ،  2T ،  3T ،  4T   5  وT   به شرح    حالت  فیلتر   پنج  در   زیر  هایآستانه   ، هستند

   :زیر قرار دارند 

 

با خطا مشخص    دما به  مربوط   کننده فعال   ،باشد   K 1  از  بیش  حالت  گیری اندازه   و حالت  برآورد  بین  تفاوت  که   هنگامی

به کار    خطا  مقدار  برآورد  برای  توان می است  شده    مشخص[  5]  دررا که   خطا  پارامتر  برآورد  روش   آن،  از  پسشود.  می 

   .برد



  سازیبهینه  بر مبتنی FTDMPC عملکرد تست. 5.4

  ، پردازد ی کاندید می کننده فعال  مجدد   پیکربندی   ارزیابی   به   اولین مورد :  است  شده   ارائه  یمورد   مطالعه  دو   بخش،   این   در

  .است شدهتعریف  تازه  عامل نقطه  بررسی برای دوممورد   که   درحالی

  ، محاسباتیپیچیدگی    شرایط   کاهش  برای  پیشنهادی   الگوریتم  از   استفاده  مزایای  مورد  در  ملاحظات  از   برخی  نهایت،  در

   .، بیان شده استCPUزمان  از  کاهش  نظر از

 

  ی کاندیدکننده فعال  ارزیابی: 1 موردی مطالعه. 5.4.1

دهد خطا رخ می   یک  که   زمانی  اصلی  کنترل  استراتژی  امکان آن تحت  ند ش   مشخص  برای  فعلی  عامل  نقطه  ،ابتدا  در

   .است شده ارزیابی کننده کاندید فعال   عملکرد این، از  پس. بررسی شده است

 حالت   از  درصد   95  در  2u:  گیریمنظر می   دهد دررخ می   (30  مثال)ثانیه    t=300  در   خطا را که  کننده  فعال   یک  ما

 هیچ   اگر  زمان آن  از پس  2CSTR در  حرارت درجه است، بدیهی. است 1u= -1.9*610 که،   ،است مسدود خود پایدار

FTC  2  برای  خطا  تشخیص  فیلتر   از  ماندهباقی  مقدار  4  شکل.  خواهد یافت  باشد افزایش  شدهن  اجراT  دهد می   را نشان .

  یک   که  گرفت  نتیجه  توانمی   بنابراین   ،است  K  1  آستانه  از  بیش  2T  برای  ماندهباقی   ،(31  نمونه)  ثانیه  t=310  زمان  در

   .دارد وجود 2u  در  خطا کننده فعال

 بدان این. است پذیرامکان  موجود کنترل   پیکربندی تحت  فعلی عامل نقطه آیا   خواهیم بررسی کنیم کهمی   ما ابتدا، در

کنترل  7uو    6u  هایکننده فعال   DMPC2  ،کند می   کنترلرا    5uو    4uهای  کننده فعال   1DMPC  که  معناست   را 

  .مانند باقی می  پایدار حالت همان در   7uو   6u شده است، مسدود  -1.9*610  در  2u که   حالی در  ،کند می 

  ، (31  نمونه )  ثانیه   t=310  زمان  در.  دهد می   و نقطه عامل نشان   موجود  فعلی   هایکننده فعال  با  را   آزمون  نتیجه   5.  شکل

 دهدمی   نشان   این.  است  شده  بعدی اجرا   مرحله   20  برای   دما  مسیر   هایبینی پیش   برای  عملکرد   سازیبهینه   الگوریتم

  .تایید شده است DMPC نتایج توسط  که ،ند نیست پذیرامکانکنترل  پیکربندی  تغییر بدون فعلی عامل هاینقطه  که 



  کننده  فعال   کردن   فعال   ،ممکن  حلراه   یک   ،نیستند   پذیرها امکانکنندهفعال   وجود  با   فعلی  عامل  هاینقطه   که  آنجا   از

  برای  عملکرد  سازیبهینه   الگوریتم  دادن  نشان   برای.  است  2u  در  وری بهره   دادن   دست  از  جبران   منظور به   دیگری

  ،CSTR2  به   جریان   نرخ   کردن   فعال   برای   ی اول.  است  شده   بررسی پشتیبان    کننده  فعال  دو   ، مجدد کنترلر  پیکربندی

6u ،   به   جریان   نرخ   کردن  فعال   برای   ی دوم واست  CSTR3، 7u  اول،   مورد در.  است  DMPC1   1های  کننده فعالu ، 3u 

   . ماند پایدار باقی می  حالت  در همان 7uشده است،  مسدود -1.9*610 در  2u که  حالی در  کند،می  را کنترل 6uو  

 

را    5u  و  4u  هایکننده فعال   DMPC2  کند،را کنترل می   u  7و     1u،3  uهای  کننده فعال  DMPC1  مورد،دومین    در

 7  و  6شکل  .  ماند می   باقی  پایدار  حالت   در  6u   شده است،  مسدود   610×    1.9  -  در  2u  که  حالی   در  کند،کنترل می 

نشان داده شده در    مدار  بنا به.  کشد به تصویر می   فعلی   عامل  هاینقطه   تحت  u  7  و   6u  شدن  فعال  با  را  آزمون   نتایج

  تنظیم   نقطه  به  هدایت  موجب  تواند می   حرارت  درجه  کهشود  مشاهده می   عملکرد  سازیبهینه   الگوریتم  تحت  6شکل  

عملکرد بیان    سازیبهینه   الگوریتم  تحت  7نشان داده شده در شکل    مدار  که  درحالی.  شود  6u  اثر  در  مرحله  12  از  پس

نمی   5شکل  با  مقایسه   در  زیادی  تفاوت  7u  کردن  فعال  که   کند می    به   تصمیم  توانمی   مقایسه،  از  پسکند.  ایجاد 

  درجه شود تا این مسئله موجب می  که  ، گرفت  ( 31 نمونه)ثانیه   t=310 در کنترل   مجدد پیکربندی  اولین  سازیپیاده

   .همگرا گردد (43 نمونه )ثانیه   t=430  در  کنترل   مجدد پیکربندی با  شده تعیین  نقطه  به  حرارت



 

 

 

  شده  تعریف تازگیعاملی که به نقطه کردن چک: 2 موردی مطالعه. 5.4.2

پیکربندی    هر  یا  و  اصلی  کنترل  استراتژی  دو  هر  با  فعلی   عامل  هاینقطه   آن  در  که  موردی  مطالعه  یکبه    بخش،  این  در 

.  خطا طراحی شود  هایویژگی   براساس   باید   دیگری عامل  نقطه  رو،  این  از.  است  شده  اشاره  نیست  پذیر  امکان  مجددی

  مسدود  آن  پایدار  حالت  از  درصد   97.5  در     1u:  گیریمنظر می   در (  30  نمونه )ثانیه     t=300  در   یکننده  فعال   خطای  ما

  8  شکل .  افزایش خواهد یافت زمان  از آن  1CSTR   در   حرارت  درجه  است،  بدیهی   و   1u=- 1.95*610  که،  ،استشده  



  بیش  ماندهباقی   ، (32  نمونه ) ثانیه     t=320  زمان  در  .دهد می  نشان   را  1T  برای   خطا   تشخیص  فیلتر  از  ماندهباقی   مقدار

   . دارد وجود  1u در  کننده فعال  خطای یک که   رسید  نتیجه این  به توانمی  بنابراین،  ،است K 1 آستانه از

 6u  و  7u  هایکننده فعال   یا  و   جریان  کنترل  استراتژی   توسط   تواند می    1CSTR  در  1u  در   خطای موجود   که  است  روشن

ثانیه     t=320  زمان  در  بعدی  مرحله  20  برای  عملکرد  سازیبهینه   الگوریتم  تحت  مدار.  شود   جبران  3  و  CSTR 2  در

به شرح زیر    تست منظوربه   استفاده   مورد  متفاوت  پیکربندی  سه .  است  کرده   تأیید   9فرضیه ما را در شکل  (  32  نمونه )

  :است

  کند، ی را کنترل م    u2  ،u3  یهاکننده فعال    DMPC1که    کند ی استفاده م  ان یکنترل جر  مات تنظی  از  اول   کنترلر   •

DMPC2    یهاکننده فعال  u4    وu5  که    یدر حال  کند،ی را کنترل مu1    106×    1.95  - در  J / S    ،مسدود شده است

u6   وu7 مانند ی م یباق  داریدر حالت پا  . 

را    u6و      u2  ،u3  یهاکننده فعال   DMPC1که،    کند ی ، فعال مu6را، با مقدار    CSTR2به    انیکنترلر دوم نرخ جر  •

  J / S  106×    1.95  -در    u1که    ی در حال  کند،ی را کنترل م  u5و    u4  یهاکننده فعال   DMPC2  کند،ی کنترل م

 .ماند ی م یباق داریدر حالت پا   u7مسدود شده است، 

 



 

 u7و      u2  ،u3  یهاکننده فعال   DMPC1که،    کند ی ، فعال مu7را، با مقدار    CSTR3به    انجری  نرخ  سوم   کنترلر  •

  J / S 106×  1.95 -در   u1که   یدر حال کند،ی را کنترل م  u5و   u4 یهاکننده فعال  DMPC2 کند،ی را کنترل م 

 .  ماند ی م یباق داریدر حالت پا   u6مسدود شده است، 

  حاضر  نقطه  به را  ، 1CSTR ، 1T   حرارت  درجه  د تواننمی ن کنترل  حالت  سه  تمام  شود،می  دیده  9 شکلدر   که   همانطور

  تنظیم   نقطه   افزایش ،  ممکن  حلراه   یک   بنابراین،   . یابد نگاشت کنند می   افزایش   1u   در   وری بهره   دادن   دستکه با از  

  چرا که .  است  4T  حرارت   درجه   برای   تنظیم  نقطه   کاهش  دیگر  انتخاب .  است  2  جدول   در   موجود   محدودیت   در   1T  برای

  نقطه .  شود  منجر   1T  کاهش   به   د توانمی   جریان   این   کننده   خنکو    رود می   1CSTR  به کننده  جدا  از   ی بازیافت  بخار   جریان

 :  است شده طراحی بدین صورت جدید 

𝑇1 𝑠 = 473.36 . 𝑇2 𝑠 = 472.35 . 𝑇3 𝑠 = 472.39 . 𝑇4 𝑠 = 471.00 . 𝑇5 𝑠 = 473.00 

  زمان  در   شده،   طراحیی جدید  نقطه   با  بعدی  مرحله   20  برایرا    عملکرد  سازیبهینه   الگوریتم  تحت   مدار  10  شکل

320t=  ( 32  نمونه )  عملکرد  د نتوانمی   سوم   و  دوم کنترلر    دو   هر   که   مشاهده کرد   راحتی   به   توانمی .  دهد می  نشان  

  رکنترل  که  شودمی   مشخص   تنظیم،  نقطه   و  شده  بینیپیش  مسیر  بین  تفاوت  بررسی  از  پس  .آورند   دستبه   خوبی  بسیار

   است. فعال  (32 نمونه ) =320tزمان در  7u  نتیجه، یک عنوانبه  و  کند کنترلر دومی عمل می  از  بهتر کمی  سوم



 

 

 ی جدید نقطه   دما،  مسیر .  است  شده   داده   نشان   11  شکل  در   ، شده  طراحی   جدید   نقطه   و   7u  شدن   فعال   با   آزمون   نتیجه 

 . است واقعی دمای   به نزدیک عملکرد سازیبهینه  الگوریتم تحت  مسیر  و  کند دنبال می   خوب بسیار را  شده طراحی

   

   محاسباتی بار یک نکته در مورد. 5.4.3

  3  جدول  در  ،MATLAB  ابزار  از  استفاده  با  ،DMPC  برای  و   (POA)  عملکرد  سازیبهینه   الگوریتم  برای  محاسبه  زمان

را    محاسبه   زمان   زیادی   حد   تا  شده   ارائه   روش   که   شد   متوجه  توان می   راحتی   به   گزارش،  مقایسه  با .  ثبت شده است

 .باشد  مناسب برخط  استفادهشود تا برای این مسئله باعث می  که ،دهد می  کاهش

 

 

 



  گیرینتیجه. 6

 FTDMPC  مقیاس   های بزرگسیستم   در   ر کنترل  دوباره   پیکربندی  برای  عملکرد  سازیبهینه   الگوریتم  یک   مقاله   این   در

  متغیرهای  در  پیکربندی کاندید ر  کنترل  عملکرد   و   توانایی   بررسی،  عملکرد  سازیبهینه   الگوریتم  هدف  .ارائه شده است

  ند همان  غیرمعیوب  سیستم  در  فعال  محدودیت   که  فرض   این  با  .است  ،شده  تعریف  تازه  عملیاتی  شرایط   به  نسبت  فرآیند 

  محاسباتی  بار به    دستیابی  هدف  که  شودمی   تقسیم  مسئله   زیر  دو   به  جهانی  DMPC  ،ماند می   باقی  اسمی  شرایط عامل

  مورد   دو  با  رکنترل  دوباره  بندیپیکر  برای  پیشنهادی  عملکرد  سازیبهینه   الگوریتم  تاثیر.  است  خط   بر  پردازش   با  سازگار

 با  که   ،درنظر گرفت  توانمی   را  MPC  غیرمربع   طراحی  یک  ،پیکربندی مجدد کاندید   حین  در.  ه شده استداد  نشان

 ،باشد  مشترک  کمی عمل  در یمربع  MPC طراحی  اگر  حتی.  دست آمده استبه  کننده  فعال یک  از  بیش  کردن  اضافه

   . استفاده کرد خطا جبران برای  اضافی هایکنترل  معرفی  با توانمی   راپیکربندی مجدد  در  اضافی  هایدیسک
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