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های منحصر به فرد خود از قبیل حل مسئله قید، برخورد مهندسی با تأخیر و کاربرد در  ویژگیبین با  های پیش کننده کنترل: چکیده

های کنترلی، کارکرد مطلوب و درست  اند. اما همانند سایر راهكارهای طراحی سیستم ای در صنعت یافته های چندمتغیره جایگاه ویژه سیستم

بین با توجه به ارتباط پیچیده و غیرخطی  تنظیم کنترل پیش مسألهها وابسته است.  ها به تنظیم مناسب پارامترهای آن کننده این کنترل

های اخیر توجه فراوانی به آن شده است. در این مقاله،  در سالای بسیار دشوار است و  مسألهبا عملكرد سیستم حلقه بسته  ی آنپارامترها

بین مورد  تنظیم پارامترهای کنترل پیش مسألهشود و سپس  بین پراخته می  پیشهر کدام از پارامترها بر رفتار کنترل  تأثیرنخست به بررسی 

تاکید این اند.  های تنظیم ارائه شده در مراجع مختلف، راهكارهای نوین تنظیم بررسی شده گیرد و ضمن مطالعه مروری روش توجه قرار می

های نظری در  های بسته بر پایه شوند، زیرا فرمول برای تنظیم منجر می ای های بسته های نظری است که به عبارت هایی بر پایه مقاله بر روش

های بسته تنظیم دارند مقایسه  های تنظیم را که عبارت چنین با استفاده از یک مثال، بعضی از روش های حلقه بسته بسیار سودمنداند. هم تحلیل

 .نموده و نقاط قوت و ضعف هر کدام بیان شده است

 کننده، مدل مرتبه اول با تأخیر. بین، تنظیم پارامترهای کنترل ترل پیشکنکلمات کلیدی: 

Review of Model Predictive Control Tuning Methods and Modern 

Tuning Solutions 

Ali Khaki Sedigh, Peyman Bagheri 

 

Abstract: Model Predictive Controllers (MPC) are effective control strategies widely used in 

the industry. The desirable MPC performance requires appropriate tuning of the controller 

parameters. However, the MPC tuning parameters are related to the closed loop characteristics in a 

complex and nonlinear manner, so the tuning procedure is an intricate problem, which has received 

much attention in recent decades. In this paper, the effects of each tuning parameter on the closed 

loop behavior are studied. Then, the issue of MPC tuning problem is considered and a review of the 

available tuning methods are provided. Modern tuning strategies are also considered. The emphasis 

of this paper is on theoretical tuning strategies which lead to closed form tuning equations that can 

be used in closed loop analysis. Finally, a simulation study is employed to have a comparative study 

on some closed form tuning equations and the advantages and disadvantages of each method is 

clarified. 

 

Keywords: Model Predictive Control, Controller tuning, First order plus dead time model. 
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 مقدمه -1

های  ترین روش به عنوان یكی از موفق 1بین مبتنی بر مدل کنترل پیش

گردیده است.  کنترل فرآیند پیشرفته بیش از چهار دهه است که مطرح

ها اهمیت آن استقبال روزافزون از این روش کنترلی در صنعت و دانشگاه

سازد. کاربردهای موفق این خانواده از  را بیش از بیش نمایان می

ها در صنایع مختلف، مخصوصاً صنایع شیمیایی مانند نفت و  کننده کنترل

های اخیر  الها تا س پتروشیمی در مراجع متعددی از بدو ارائه این روش

 .]1-12[مورد بررسی و مطالعه قرار گرفته است 

ی قید، برخورد  های منحصر به فردی مانند قابلیت حل مسئله ویژگی

های چندمتغیره از دلایل  اصولی و مهندسی با تاخیرو کنترل سیستم

های به  بین در این چند دهه است. یكی از چالش موفقیت کنترل پیش

ها  بین بررسی اثر و تنظیم پارامترهای آن ای پیشه کننده کارگیری کنترل

بین از همان ابتدا مورد توجه  تنظیم پارامترهای کنترل پیش مسألهاست. 

محققان بوده است. با توجه به ارتباط پیچیده و غیرخطی پارامترهای تنظیم 

بین با پایداری، عملكرد و مقاومت سیستم حلقه  های پیش کننده کنترل

بازی در حوزه کنترل  مسألهنظیم دشوار و حل کامل آن ت مسألهبسته، 

های فراوانی برای تنظیم پارامترهای  های اخیر روش در سالبین است.  پیش

های تنظیم ارائه شده از  روش ]13[بین انجام شده است. در  کنترل پیش

در  2009آورده شده است. کارهای جدیدتر تا سال  1994تا  1980سال 

های تنظیم ارائه شده  روش ]15[چنین در  است. همبررسی شده  ]14[

اند. در این مقاله به بررسی  معرفی شده 2برای کنترل ماتریس دینامیكی

های تنظیم ارائه شده برای پارامترهای قابل تنظیم  مروری روش

مطالعات انجام شده در زمینه شود.  بین پرداخته می های پیش کننده کنترل

تون به سه دسته اصلی تقسیم کرد:  بین را می پیش تنظیم پارامترهای کنترل

های عددی و محاسبات نرم و  تنظیم بر پایه روشهای متفرقه تنظیم،  روش

های  ها به زیر دسته های بسته تنظیم. هر کدام از این دسته فرمول

ها  بندی تری تقسیم شده و کارهای انجام شده بر اساس این دسته کوچک

های بسته تنظیمی که  بندی، فرمول ین دستهدر ا مطالعه خواهد شد.

ها در  اند اهمیت بیشتری دارند زیرا این فرمول های نظری ارائه شده برپایه

های حلقه بسته بسیار سودمند است و دید خوبی از رفتار سیستم  تحلیل

ها  کند. این روش حلقه بسته از نظر پایداری، عملكرد و مقاومت ایجاد می

شوند. در انتهای مقاله با استفاده از یک مثال،  ررسی میبا تفصیل بیشتری ب

های بسته دارند مقایسه نموده و  های تنظیم را که فرمول برخی از روش

 نقاط قوت و ضعف هر کدام نشان داده شده است.

بین  های پیش کننده در بخش دوم مقاله ابتدا ساختار کلی کنترل

ی به عنوان یكی از پر معرفی شده و سپس به کنترل ماتریس دینامیك

پردازیم. سپس پارامترهای قابل  بین می های کنترل پیش کاربردترین روش

ها در کنترل ماتریس  آن تأثیرسازی  و از طریق شبیه  تنظیم معرفی شده

های تنظیم  بندی روش گیرد. سپس دسته دینامیكی مورد بررسی قرار می

 
1 Model Based Predictive Control  
2 Dynamic Matrix Control (DMC) 

ن دسته بندی کارها های بعد بر اساس همی گردد که در بخش معرفی می

های تنظیم متفرقه  مطالعه خواهند شد. در بخش سوم به بررسی روش

 های تنظیمی را که مبتنی بر بهینه پرداخته شده است. بخش چهارم روش

کند. در  های عددی و یا محاسبات نرم هستند معرفی می سازی به روش

 اند های تنظیمی که فرمول بسته ارائه نموده بخش پنجم به روش

بندی  ها، دسته پردازیم. با توجه به اهمیت این دسته از روش می

ها  تری ارائه شده و با جزئیات بیشتری به این دسته از روش کوچک

های تنظیم  ای از روش پرداخته شده است. در بخش ششم، مطالعه مقایسه

، پرداخته شده است. در نهایت در بخش 3pHفرمول بسته بر روی فرآیند 

 گیری ارائه شده است. بندی و نتیجه مقاله جمعنهایی این 

 

تنظیم  مسألهبین مبتنی بر مدل و  کنترل پیش -2

 پارامترهای آن

ترین روش  بین مبتنی بر مدل چند دهه است که به عنوان موفقکنترل پیش

کنترل فرآیند پیشرفته جایگاه بسیار خوبی در صنایع مختلف پیدا کرده 

تا کنون در  1975ها از سال  کننده نترلاست. کاربردهای موفق این ک

. در این بخش ابتدا ]1-12[مراجع بسیاری آورده شده است 

 شود.  بین مبتنی بر مدل به صورت مختصر معرفی می های پیش کننده کنترل

شود که در  های کنترلی اطلاق می بین مبتنی بر مدل به روش کنترل پیش

 :]6[شود  روند زیر اجرا می ها آن

با استفاده  4بین بینی رفتار آینده سیستم در طول افق پیش پیش −

 از مدلی که برای فرآیند در نظر گرفته شده است،

 سازی، به عنوان هدف بهینه 5تعریف یک تابع معیار −

بین به منظور به  سازی با استفاده از مدل پیش بهینه مسألهحل  −

 ،6های کنترلی بهینه در طول افق کنترل دست آوردن سیگنال

اعمال اولین سیگنال کنترلی بهینه در طول افق کنترل و  −

 اجرای مجدد همین روند.

گذاری  پایه فوقبین بر اساس سه بند  های مختلف کنترل پیش روش

توان به کنترل ماتریس دینامیكی  اند. به عنوان دو نمونه معروف می شده

تابع و پله از پاسخ به ترتیب که  ]17[ 7بین تعمیم یافته و کنترل پیش ]16[

 کند، اشاره نمود. بینی رفتار خروجی سیستم استفاده می تبدیل برای پیش

 -های تک ورودی کنترل ماتریس دینامیكی  سیستم 2-1

 تک خروجی

در این بخش روابط حاکم بر طراحی کنترل ماتریس دینامیكی ارائه شده 

ل طور که اشاره شد، کنتر شوند. همان و پارامترهای تنظیم بررسی می

 
3 Power of Hydrogen 
4 Prediction Horizon 
5 Cost Function 
6 Control Horizon 
7 Generalized Predictive Control (GPC) 
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کند. برای  بینی استفاده می ماتریس دینامیكی از پاسخ پله برای پیش

 تک خروجی داریم: -سیستم پایدار تک ورودی

𝑦𝑚(𝑛) =∑𝑔𝑖∆𝑢(𝑛 − 𝑖)

∞

𝑖=1

 (1) 

به ترتیب خروجی مدل و سیگنال کنترلی در  𝑢(𝑛)و  𝑦𝑚(𝑛)که در آن 

𝑢(𝑛)∆امین پاسخ پله سیستم و 𝑔𝑖 𝑖هستند،  𝑛داری بر لحظه نمونه =

𝑢(𝑛) − 𝑢(𝑛 − گام  𝑗بینی  توان پیش ( می1است. با توجه به رابطه ) (1

 به صورت زیر نوشت: 𝑛برداری  جلوتر خروجی سیستم را در لحظه نمونه

�̂�𝑝(𝑛 + 𝑗|𝑛) =∑𝑔𝑖∆𝑢(𝑛 + 𝑗 − 𝑖)

𝑗

𝑖=1

                      

                            + ∑ 𝑔𝑖∆𝑢(𝑛 + 𝑗 − 𝑖)

∞

𝑖=𝑗+1

+ 𝑑(𝑛) 

(2) 

𝑑(𝑛)که در آن  = 𝑦𝑝(𝑛) − 𝑦𝑚(𝑛)  عبارت تصحیح کننده و در

بینی آن در آینده،  ها است که بهترین پیش ها و اغتشاش برگیرنده نامعینی

 𝑛برداری  لحظه نمونه خروجی سیستم در 𝑦𝑝(𝑛)مقدار کنونی آن است. 

 شود: ( به صورت زیر بازنویسی می2این ترتیب رابطه ) است. به

�̂�𝑝(𝑛 + 𝑗|𝑛) =∑𝑔𝑖∆𝑢(𝑛 + 𝑗 − 𝑖)

𝑗

𝑖=1

+ 𝑓(𝑛 + 𝑗) (3)  

سیستم بوده و حاوی اطلاعات گذشته و  1پاسخ آزاد (∙)𝑓که در آن 

 شود: ونی سیستم است و به صورت زیر محاسبه میکن

𝑓(𝑛 + 𝑗) =∑(𝑔𝑖+𝑗 − 𝑔𝑖)∆𝑢(𝑛 − 𝑖)

𝑁

𝑖=1

+ 𝑦𝑝(𝑛) (4) 

𝑔𝑖+𝑗است و  2افق مدل 𝑁که در آن  − 𝑔𝑖 ≈ 0, 𝑖 > 𝑁 حال در طول .

 شود: ه میبینی خروجی سیستم به صورت زیر نوشت بین، پیش افق پیش

�̂�𝑝(𝑛) =

[
 
 
 
�̂�𝑝(𝑛 + 1|𝑛)

�̂�𝑝(𝑛 + 2|𝑛)

⋮
�̂�𝑝(𝑛 + 𝑃|𝑛)]

 
 
 

𝑃×1

= 𝑮∆𝒖(𝑛) + 𝒇(𝑛) (5)  

 که در آن

∆𝒖(𝑛) = [

∆𝑢(𝑛)

∆𝑢(𝑛 + 1)
⋮

∆𝑢(𝑛 + 𝑀 − 1)

] ,   𝒇(𝑛) = [

𝑓(𝑛 + 1)

𝑓(𝑛 + 2)
⋮

𝑓(𝑛 + 𝑃)

] 

𝑮 =

[
 
 
 
 
 
𝑔1 0 ⋯ 0
𝑔2 𝑔1 ⋱ ⋮
⋮ ⋮ ⋱ 0
𝑔𝑀 𝑔𝑀−1 ⋯ 𝑔1
⋮ ⋮ ⋱ ⋮
𝑔𝑃 𝑔𝑃−1 ⋯ 𝑔𝑃−𝑀+1]

 
 
 
 
 

              

(6) 

نام دارد. اکنون  3ماتریس دینامیكی 𝐆افق کنترل و  𝑀بین،  افق پیش 𝑃و 

 بگیرید:بهینه سازی زمان محدود زیر را در نظر  مسأله

 
1 Free Response                    
2 Model Horizon 
3 Dynamic Matrix 

𝑚𝑖𝑛
∆𝒖(𝑛)

([𝒘(𝑛) − �̂�𝑝(𝑛)]
𝑇𝑸[𝒘(𝑛) − �̂�𝑝(𝑛)] 

+[∆𝒖(𝑛)]𝑇𝑹[∆𝒖(𝑛)])             

𝑠. 𝑡.                                                            

   𝑢𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑢(𝑛 + 𝑖) ≤ 𝑢𝑚𝑎𝑥 ,   𝑖 = 0,1,… ,𝑀 − 1 

𝑦𝑚𝑖𝑛 ≤ �̂�𝑝(𝑛 + 𝑗|𝑛) ≤ 𝑦𝑚𝑎𝑥 ,   𝑗 = 1, 2, … , 𝑃 

(7) 

𝒘(𝑛)که در آن  = [𝑤(𝑛 + 1)  𝑤(𝑛 + 2) ⋯  𝑤(𝑛 + 𝑃)]𝑇 ،

𝑤(∙)  ،سیگنال مرجع𝐐  و𝐑 مثبت وزنی مثبت نیمه معین و  های ماتریس

نباشند،  ( فعال7سازی ) بهینه مسألهکه قیدهای  معین هستند. در حالتی

 جواب بهینه عبارت است از:

∆𝒖(𝑛) = (𝑮𝑇𝑸𝑮 +𝑹)−1𝑮𝑇𝑸(𝒘(𝑛) − 𝒇(𝑛)) (8) 

استفاده و به  𝑢(𝑛)است، برای محاسبه  𝑢(𝑛)∆که  𝒖(𝑛)∆اولین عنصر 

و  𝑀، افق کنترل 𝑃بین  ، افق پیش𝑁شود. افق مدل  سیستم اعمال می

پارامترهای قابل تنظیم کنترل ماتریس  𝐑و  𝐐های وزنی  ماتریس

 دینامیكی هستند.

 بین های پیش تنظیم پارامترهای کنترل کننده مسأله 2-2

اند از:زمان  بین عبارت های پیش کننده کنترلپارامترهای قابل تنظیم 

ی بین ( یا حد بالا و پایین افق پیش𝑃بینی ) (، افق پیش𝑇𝑠برداری ) نمونه

(𝑁1, 𝑁2( افق کنترل ،)𝑀( افق مدل ،)𝑁 که در کنترل ماترسی )

های وزنی در تابع هزینه،  شود، ضریب یا ماتریس دینامیكی تعریف می

(𝜆برای حالت تک ورودی )- ( تک خروجی و𝐐,𝐑 برای حالت چند )

(. در 𝛼کننده ورودی مرجع ) چند خروجی و قطب فیلتر نرم -ورودی

ها بر عملكرد  آن تأثیراز این پارامترها و بررسی هر کدام ادامه به 

 .پردازیم میکننده  کنترل

سازی  برداری در گسسته انتخاب مناسب زمان نمونه برداری. زمان نمونه

تواند باعث از  می آن تر از اندازه شدن بزرگ بسزایی دارد و تأثیرسیستم 

بیش از اندازه  چنین ی سیستم گردد همدینامیكرفتار بخشی از  رفتندست 

و خطاهای محاسباتی را  محاسباتی بالایی داشتهکوچک بودن آن حجم 

ی انتخاب زمان  ، به نحوهاه خواهد داشت. در بعضی از مراجعبه همر

برداری  وجود، زمان نمونهاین با برداری مناسب پرداخته شده است.  هنمون

کاربردهای  لباغهمیشه به عنوان پارامتر تنظیم مطرح نیست چون در 

های موجود در سیستم و  برداری توسط محدودیت عملی زمان نمونه

 .شود سخت افزار به کاربر تحمیل می

مقدار بزرگی انتخاب شود، به  بینی حد پایین افق پیشاگر. بینی افق پیش

های اولیه مهم نیست و این باعث کند  که خطا در زمان استاین معنی 

تر از  اگر کوچکحد چنین این  همشود.  شدن پاسخ در حالت گذرا می

 . درسازی نخواهد داشت ی در بهینهتأثیرسیستم انتخاب شود  میزان تأخیر

برای حد بالای افق  زمان نشست سیستم حلقه باز های پایدار، سیستم

 .شود در نظر گرفته می بینی پیش
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 حداکثراست و  کننده افق کنترل میزان درجه آزادی کنترل . افق کنترل

های  سیستم. حد پایین افق کنترل برای باشدبینی  افق پیشبا برابر  تواند می

مدل مرتبه  های دینامیكی ساده که با است. برای سیستم ، برابر یکپایدار

عملكردهای مطلوب قابل حصول، با افق  شوند، توصیف می 1تأخیراول با 

عملكرد  تر های پیچیده . ولی برای سیستم]18[آید  دست می هکنترل یک ب

 مطلوب با یک درجه آزادی قابل دستیابی نیست.

گذارترین پارامترها در تأثیراین پارامترها  های وزنی در تابع معیار. ماتریس

های  ماتریس. ]19[سیستم حلقه بسته هستند  مقاومتپایداری، عملكرد و 

های  بینی و تغییرات سیگنال کردن خطاهای پیش 2مقیاسوزنی در 

و  ]19[در محاسبه سیگنال کنترلی  3گیری از بدخیمیجلو، کنترلی

 دارند.  نقشمحدود کردن سیگنال کنترلی 

بعد از عبور ، ورودی مرجع عملدر  کننده ورودی مرجع. قطب فیلتر نرم

یک فیلتر پایین گذر  غالباًشود. این فیلتر  اعمال میاز یک فیلتر به سیستم 

یكی از فیلتر محل قطب  ه وبودبا یک قطب و بهره حالت ماندگار واحد 

 .استپارامترهای تنظیم 

کننده ماتریس دینامیكی  پارامترهای قابل تنظیم کنترل تأثیربررسی  2-2-1

 در پاسخ سیستم حلقه بسته
کننده ماتریس دینامیكی  پارامترهای قابل تنظیم کنترل تأثیردر این بخش 

لعه سازی مطا تک خروجی با شبیه -برای سیستم خطی تک ورودی

 آن بیان شده است. تأثیرگردیده و نكاتی در مورد هر پارامتر و 

 :]19[ سیستم زیر را در نظر بگیرید

𝐺𝑝(𝑠) =
𝑒−50𝑠

(150𝑠 + 1)(25𝑠 + 1)
 (9) 

فرض کنیم بین مدل و فرآیند اختلافی وجود نداشته باشد، یعنی 

G𝑚(𝑠) = G𝑝(𝑠)ن مقاله اندیس . در ای𝑚  و𝑝  به ترتیب برای نشان

 برای سیستم ]19[کار گرفته شده است. در  دادن مدل و فرآیند واقعی به

𝑇𝑠برداری  زمان نمونه فوق = 16 sec  پیشنهاد شده است که مناسب

 . مقادیر زیر برای پارامترهای تنظیم انتخاب شده است:باشد می

𝑁 = 60,   𝑃 = 30,   𝑀 = 4,   𝜆 = 1 (10) 

هر  تأثیرشود. برای نشان دادن  فیلتر ورودی مرجع نیز در نظر گرفته نمی

پارامتر، آن پارامتر را تغییر داده و مابقی پارامترها در همان مقدار نامی 

به  3و  2، 1 شوند. در شكل ( ثابت نگه داشته می10داده شده در رابطه )

شود. افزایش افق  بینی، کنترل و مدل دیده می افق پیشتغییر  تأثیرترتیب 

شود که با کم  چنین دیده می کند. هم بینی پایداری بیشتری ایجاد می پیش

 یابد. در شكل شدن افق کنترل سرعت پاسخ سیستم حلقه بسته کاهش می

شود که با کم کردن افق مدل پاسخ سیستم حلقه بسته از  دیده می  3

𝑔𝑖+𝑗شود چون فرض  یحالت مطلوب خارج م − 𝑔𝑖 ≈ 0, 𝑖 > 𝑁 

است. این نكته نشان  تأثیر شود. بیشتر از حد زیاد شدن آن نیز بی نقض می

 
1- First Order plus Dead Time (FOPDT) Models 
2- Scaling 
3- ill-condition 

مناسبی برای تنظیم نیست و بهتر است  ، پارامتردهد که این پارامتر می

تغییر پارامتر  تأثیر 4 در شكل مقدار مناسبی برای آن در نظر گرفته شود.

ترین پارامتر قابل تنظیم این  ر تابع معیار به عنوان با اهمیتوزنی موجود د

 شود. کننده دیده می کنترل
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 .بینی بر پاسخ سیستم حلقه بسته افق پیش تأثیر: 01 شكل 
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 .افق کنترل بر پاسخ سیستم حلقه بسته تأثیر: 02 شكل 
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 .بر پاسخ سیستم حلقه بسته مدلافق  تأثیر: 03 شكل 
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 .بر پاسخ سیستم حلقه بستهامتر وزنی موجود در تابع معیار پار تأثیر: 04 شكل 
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موجب کند شدن سرعت  وزنی دهد که افزایش پارامتر نشان می 4 شكل

شود. در  پاسخ سیستم حلقه بسته و کاهش تغییرات سیگنال کنترلی می

مشخص نباشد. در  فرض شده است ورودی مرجع از قبل 4تا  1های  شكل

حالتی که آینده پروفایل ورودی سیستم حلقه بسته در پاسخ  5 شكل

مرجع مشخص باشد با حالتی که آینده ورودی مرجع وجود نداشته باشد، 

شود که لختی و تأخیر سیستم تا حدی جبران  مقایسه شده است. دیده می

یره چنین به دلیل اضافه شدن صفرهای خارج از دا گردیده است و هم

 نیمم فاز شده است. کننده، پاسخ غیرمی واحد توسط کنترل
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 .استفاده از اطلاعات آینده پروفایل ورودی مرجع تأثیر: 05 شكل 

طور که  شود. همان کننده ورودی مرجع دیده می فیلتر نرم تأثیر 6در شكل

اشاره شد، این فیلتر باعث کند شدن پاسخ سیستم حلقه بسته و نرم شدن 

 شود. داریم: سیگنال کنترلی می

𝑤(𝑛) =
1 − 𝛼

𝑧 − 𝛼
𝑤1(𝑛) (11) 

قطب   𝛼است و  𝑤1(𝑛)سیگنال نرم شده ورودی مرجع  𝑤(𝑛)که در آن 

 فیلتر است.
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 ده پروفایل ورودی مرجع مشخص است(.فیلتر نرم کننده )آین تأثیر: 06 شكل 

 ها به صورت زیر است: سازی بندی نتایج شبیه جمع

زیادی بر پاسخ حلقه بسته دارد و به عنوان  تأثیرپارامتر وزنی  −

 است. موثرترین پارامتر قابل تنظیم مطرح

بینی به عنوان پارامترهای قابل تنظیم  افق کنترل و افق پیش −

محدودی بر سیستم حلقه بسته دارند و حد بالایی برای  تأثیر

 ها وجود دارد. آن

افق مدل پارامتر مناسبی برای تنظیم نیست و مقدار آن باید  −

 مناسب انتخاب شود.

های تنظیم پارامترهای  بندی روش دسته 2-3

 بین های پیش هکنند کنترل

و  ]13[در  1994تا سال  1980های تنظیم ارائه شده از سال  بررسی روش

های  روش ]15[اند. در  مرور شده ]14[در  2009کارهای جدیدتر تا سال 

 ]14[تنظیم ارائه شده برای کنترل ماتریس دینامیكی آمده است. در 

ر پارامتر بررسی بر اساس پارامترهای تنظیم است و نویسندگان برای ه

اند. دیدگاهی که در این  قابل تنظیم، کارهای ارائه شده را معرفی نموده

مقاله در پیش گرفته شده است بر اساس ماهیت روش تنظیم است. با 

که نقش پارامترهای وزنی در تابع معیار نسبت به دیگر  توجه به این

نیز بر  شود بندی که ارائه می پارامترهای قابل تنظیم بیشتر است، دسته

 های تنظیم را اساس روش تنظیم ارائه شده برای این پارامترها است. روش

 ایم: بندی کرده به صورت کلی زیر تقسیم

 های متفرقه تنظیم: روش −

 های تجربی بر اساس سعی و خطا، روش 

 های خاص، های تنظیم با در نظر گرفتن سیستم روش 

 ص بین خا های پیش کننده های تنظیم برای کنترل روش

 و یا پارامترهای خاص،

 های عددی و محاسبات نرم. تنظیم بر پایه روش −

 های بسته تنظیم: فرمول −

 های تجربی، مبتنی بر روش 

 های نظری: های بر پایه روش 

o های آماری، روش 

o های تحلیلی. روش 

کنند  بندی، دسته آخرکه عبارات تحلیلی برای تنظیم ارائه می در این دسته

سیستم های داده شده در تحلیل رفتار  یرا فرمولدارند ز اهمیت بیشتری

 حلقه بسته اهمیت دارند.

 

 های متفرقه تنظیم روش -3

فقط به ارائه که  شوند معرفی می هایی در این بخش ابتدا روش

ها بر  آن تأثیرها و نكات کلی در مورد تنظیم پارامترها و یا  دستورالعمل

اند. سپس به مطالعاتی  دهپایداری، عملكرد و مقاومت سیستم بسنده کر

بین را برای یک  تنظیم پارامترهای کنترل پیش مسألهشود که  اشاره می

بین و پارامترهای خاص  پیش کنترلخاص های  روشسیستم خاص و یا

 اند. کننده حل کرده این کنترل

 های تجربی بر اساس سعی و خطا روش 3-1

از مطالعات به صورت  ای بین، دسته در بحث تنظیم پارامترهای کنترل پیش

اند. در  وار و کلی در مورد پارامترها پرداخته تجربی به ارائه مطالبی نكته

ها  این بخش به مطالعه تعدادی از کارهای برجسته در این دسته از روش

 پردازیم. می

بین مربوط  اولین ایده مطرح شده برای تنظیم پارامترهای کنترل پیش

 -بین تک ورودی های پیش کننده کنترل. برای ]20[است  1980به سال 
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نسبت به بهره  𝜆تک خروجی، پیشنهاد نرمالیزه کردن ضریب وزنی 

𝜆سیستم به صورت  = 𝑓𝑘2   که در آن(𝑘  )بهره سیستم حلقه باز است

ارائه شده است. این نرمالیزه کردن بسیار کاربردی بوده  ]20[اولین بار در 

چنین  کند. هم بهره سیستم حلقه باز میو پاسخ حلقه بسته را مستقل از 

اولین راهكار پیشنهادی برای تنظیم پارامترهای کنترل ماتریس دینامیكی 

مطرح شده  ]21[های سعی و خطای روشمند بوده است که در  روش

پارامترهای  تأثیرجز اولین مقالات در زمینه بررسی  ]22[است. 

ستم حلقه بسته است. در این کننده ماتریس دینامیكی بر پایداری سی کنترل

ها برای پایداری سیستم  مقاله شرایط لازم و یا کافی را برای مقدار افق

یافته  بین تعمیم کننده پیش تنظیم کنترل ]23[کند. در  حلقه بسته بیان می

کم و یا زیاد کردن هر کدام از پارامترها بر پاسخ  تأثیربیان شده است و 

است. در این مقاله، برای حد بالای افق سیستم حلقه بسته بررسی شده 

بینی بازه تأخیر سیستم تا زمان نشست پاسخ پله حلقه باز پیشنهاد شده  پیش

چنین ذکر شده است که در انتخاب ضریب وزنی باید  است. هم

ای بین عملكرد ردیابی و تغییرات سیگنال کنترلی انجام پذیرد. در  مصالحه

یب وزنی نیز اشاره شده است و برای این مقاله به نرمالیزه کردن ضر

-انتخاب آن یک مقدار اولیه نیز پیشنهاد شده است. در بسیاری از کتاب

بین نیز مطالبی در مورد تنظیم پارامترها آمده است. برای  های کنترل پیش

به صورت سرانگشتی قوانینی برای پارامترهای کنترل ماتریس  ]24[مثال 

نیز نكاتی برای تنظیم پارامترهای کنترل  ]4[دینامیكی آورده است. در 

ذکر  ]4[بین تعمیم یافته بیان شده است.به عنوان مثال نویسنده در  پیش

بینی و افق  کرده است که افق کنترل باید بزرگ باشد و اختلاف افق پیش

ابتدا به  ]25[تر باشد. در  کنترل باید از زمان نشست سیستم حلقه باز بزرگ

یم ارائه شده برای کنترل ماتریس دینامیكی پرداخته بررسی چند روش تنظ

های  پارامترهای قابل تنظیم بر مسیر حرکت قطب تأثیرشده است. سپس 

 سازی بر روی یک سیستم مرتبه دوم مطالعه شده است. حلقه بسته با شبیه

 اند. کننده حل کرده این کنترل

 های خاص های تنظیم با در نظر گرفتن سیستم روش 3-2

تنظیم  مسألهشود که  ین بخش مراجعی مورد بررسی قرار داده میدر ا

اند و به صورت  بین را برای یک سیستم خاص حل نموده کنترل پیش

سازی  سازی روش خود را روی سیستم مد نظر پیاده عملی یا شبیه

 1992گیرد مربوط به سال  اند. اولین کاری که در این دسته قرار می کرده

بین تعمیم یافته  ی تنظیم پارامترهای کنترل پیشهمسألاست که در آن 

. اهداف ]26[مطرح شده است  1برای سیستم کنترل عددی کامپیوتری

 3ی درجه و حد بهره 45بیشتر از  2تنظیم در این مقاله رسیدن به حد فاز

بین و ضریب وزنی تغییرات سیگنال  افق پیش تأثیراست.  8dBبیشتر از 

فاز بررسی شده و فرمولی تجربی برای ضریب  کنترلی بر حد بهره و حد

 برای سیستم مدنظر به صورت زیر ارائه شده است: 𝜆وزنی 

 
1- Computer Numerical Control (CNC) 
2- Phase Margin 
3- Gain Margin 

𝜆𝑜𝑝𝑡 ≈ 500𝑘
1.5 (12) 

دهد. با توجه  بهره حالت ماندگار سیستم حلقه باز را نشان می 𝑘که در آن 

کنترل یک در نظر گرفته شده  به این که به حد فاز بالا نیاز است، افق

بینی هم بر اساس زمان خیز سیستم حلقه باز انتخاب شده  است و افق پیش

برای کنترل سیستم چندمتغیره فشار از کنترل ماتریس  ]27[است. در 

دینامیكی استفاده شده است. در این مقاله برای تنظیم افق کنترلی و 

 ]28[ارائه شده است.  4خهای وزنی روشی به نام روش سطوح پاس ماتریس

بین تعمیم یافته بهره  از کنترل پیش 5برای کنترل فرآیند تولید پنیسیلین

گرفته و روش تنظیمی با بررسی حساسیت انتگرال قدر مطلق خطا نسبت 

از روش  ]29[کننده ارائه کرده است. در  به پارامترهای قابل تنظیم کنترل

ریب وزنی تغییرات سیگنال مبتنی بر الگوریتم ژنتیک برای تنظیم ض

استفاده  pHبین تعمیم یافته برای کنترل فرآیند  کننده پیش کنترلی کنترل

سازی عملی نتایج روش تنظیم ارائه شده از دید انواع شده و با پیاده

تنظیم پارامتر وزنی کنترل  ]30[خطاهای ردیابی بررسی شده است. در 

مطرح شده  6ستم راه اندازییافته برای کنترل سرعت سی بین تعمیم پیش

کننده، فیلتر نویز به  است. در این مقاله به منظور افزایش مقاومت کنترل

کننده افزوده شده و با در نظر گرفتن مقادیری تجربی برای  مدل کنترل

سازی آن در مقاله آورده شده است.کنترل شبكه  این فیلتر، نتایج پیاده

بین چندمتغیره در  کننده پیش نترلانتقال آب آشامیدنی با استفاده از ک

های  بینی و وزن بررسی شده است. در این مرجع تنظیم افق پیش ]31[

سازی چند هدفه بر اساس قوانین  موجود در تابع هزینه با استفاده از بهینه

FCای  کنترل مبدل چهار مرحله ]32[فازی انجام شده است. در 
با استفاده  7

ئه شده است که برای انتخاب عوامل وزنی بین ارا کننده پیش از کنترل

مناسب، از معیار میانگین حاصل جمع مجذور خطای ردیابی استفاده شده 

هدف کنترل ستون تقطیر با دو ورودی و دو خروجی است  ]33[است. در 

بین بر پاسخ سیستم حلقه  کننده پیش پارامترهای قابل تنظیم کنترل تأثیرو 

باطری  8سی شده است.کنترل سیستم ترکیبیسازی برر بسته از طریق شبیه

بین با فرض افق  کننده پیش مطرح شده است. کنترل ]34[خودرو در 

بینی بینهایت برای کنترل این سیستم در نظر گرفته شده و بر این  پیش

 های تنظیمی ارائه شده است. اساس فرمول

بین  های پیش کننده های تنظیم برای کنترل روش 3-3

 امترهای خاصخاص و یا پار

های معروفی مانند کنترل ماتریس دینامیكی و کنترل  در کنار روش

اند. برای  های خاص دیگری نیز معرفی شده بین تعمیم یافته روش پیش

های تنظیمی ارائه شده است. برای نمونه،  ها، روش برخی از این روش

ترهای را ارائه و روشی برای تنظیم پارام 9بین ساده شده کنترل پیش ]35[

 
4- Response Surface Method 
5- Fed-batch Penicillin Production 
6- Driver 
7- Four-level flying-capacitor inverter 
8- Hybrid 
9- Simplified MPC (SMPC) 
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سازی در طول  دهد. در این روش به جای بهینه کننده پیشهاد می این کنترل

 پذیرد یعنی: سازی فقط در یک نقطه انجام می افق، بهینه

�̂�(𝑡 + 𝑃𝑐) = 𝑤(𝑡 + 𝑃𝑐) (13) 

ورودی مرجع است. به این  𝑤بینی شده و  خروجی پیش �̂�که در آن 

𝑀داریم  ترتیب = 𝑃 = 1, 𝜆 = کننده، پارامتر قابل  . برای این کنترل0

باشد. در این مقاله تابع  است که عددی طبیعی می 𝑃𝑐 1تنظیم نقطه تطابق

کننده محاسبه شده و با رسم نمودارهای مربوط به پایداری  تبدیل کنترل

دار تا رسیدن به مق 𝑃𝑐مقاوم حلقه بسته و با کم و زیاد کردن مقدار 

های ضریب وزنی تابع  شود. یكی از ویژگی مطلوب، این پارامتر تنظیم می

است. برای  𝐆T𝐆بین، جلوگیری از ویژه شدن ماتریس  معیار کنترل پیش

و کنترل  ]36[ 2جلوگیری از ویژه شدن، ماتریس دینامیكی انتقال یافته

اول  مطرح شده است. در روش ]37[ 3بین تعمیم یافته اصلاح شده پیش

شود ولی ستون بعدی به  بدون تغییر نگه داشته می 𝐆ستون اول ماتریس 

ها  شود. مابقی ستون پایین انتقال پیدا کرده و از بالا به آن صفر افزوده می

شوند. در این روش پارامتر تنظیم مقدار  نیز به همین ترتیب تشكیل می

. در روش انتقال است که عددی صحیح بوده و ضریب وزنی وجود ندارد

 شود: دوم ازماتریس غیرقطری زیر برای ماتریس وزنی استفاده می

𝑹 =

[
 
 
 
 
 
0 −𝑅1𝜆 −𝜆 −𝑅1𝜆 −𝜆 ⋯

−𝑅1𝜆 0 −𝑅2𝜆 −𝜆 −𝑅2𝜆 ⋯
−𝜆 −𝑅2𝜆 0 −𝑅2𝜆 −𝜆 ⋯
−𝑅1𝜆 −𝜆 −𝑅2𝜆 0 −𝑅2𝜆 ⋯
−𝜆 −𝑅2𝜆 −𝜆 −𝑅2𝜆 0 ⋯
⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋱]

 
 
 
 
 

 (14) 

دهی اشكال مفهومی دارد زیرا عناصر قطری که نقش  این نوع وزن

محدود کنندگی در تغییرات سیگنال کنترلی دارند در این فرمول صفر در 

برای سیستم مرتبه دوم با تأخیر روابط  ]38[نظر گرفته شده است. در 

ارائه شده است که حجم  بین کننده پیش بازگشتی در ساختار کنترل

دهد. در این مقاله سعی شده  محاسبات را به مقدار قابل توجهی کاهش می

کننده بر حسب پارامترهای مدل و  است که پارامترهای جدید کنترل

ضریب وزنی نوشته شود. با توجه به ساده نبودن ارتباط پارامترهای جدید 

از ضریب وزنی تخمین و ضریب وزنی، این پارامترها با توابعی غیرخطی 

 ها بیان شده است. اند و روشی برای تنظیم آن زده شده

طور که اشار شد، مطالعاتی نیز وجود دارد که پارامترهای جدیدی  همان

 ]39[معرفی کرده و سعی در تنظیم این پارامترها دارند. به عنوان مثال در 

ک تكیه اصلی روی سیگنال ورودی مرجع است. برای ورودی مرجع ی

 گذر به صورت زیر در نظر گرفته شده است: فیلتر پایین

1 − 𝛼𝑧−1

(1 − 𝛼)(𝑎 + 𝑏𝑧−1)
 ,   𝑎 + 𝑏 = 1 (15) 

علاوه بر این، در این مرجع تنظیم زمان اعمال سیگنال ورودی مرجع نیز 

نشست و در نظر گرفته شده است. پارامترهای فیلتر فوق با توجه به زمان 

 
1- Coincidence Point 
2- Shifted Dynamic Matrix Control (Shifted DMC) 
3- Modified GPC 

شوند. پیشنهاد مقاله برای  روابطی که در مقاله ارائه شده است تنظیم می

زمان اعمال سیگنال ورودی مرجع میزان تأخیر سیستم باضافه مرتبه سیستم 

پارامتری قابل تنظیم، مشابه با ضریب وزنی تغییرات  ]40[است. در 

است. به سیگنال کنترلی برای قسمت ردیابی در تابع معیار تعریف شده 

 این صورت که داریم:

𝐽 =∑(�̂�(𝑘 + 𝑖|𝑘) − 𝑦𝑟𝑒𝑓(𝑘 + 𝑖|𝑘))
2

𝑃

𝑖=1

 

      +𝜆 ∑(𝛥𝑢(𝑘 + 𝑖|𝑘))
2

𝑀−1

𝑖=1

  

𝑦𝑟𝑒𝑓(𝑘 + 𝑖|𝑘) = 𝑦𝑠𝑝(𝑘) − 𝛼
𝑖 (𝑦𝑠𝑝(𝑘) − 𝑦(𝑘)) 

(16) 

 𝑦𝑠𝑝(𝑘)گیری شده است و  جی اندازهمقدار واقعی خرو 𝑦(𝑘)که در آن 

پارامتر قابل تنظیم جدیدی است.  𝛼ورودی مرجع است. در این فرمول 

کننده ورودی مرجع، پارامتر دیگری نیز در مرجع  علاوه بر پارامتر نرم

به همین منظور مطرح گردیده است. در این مقاله نویسندگان برای  ]41[

 کنند: را تعریف می 𝛽ترلی پارامتر نرم کردن تغییرات سیگنال کن

∆𝑢(𝑡 + 1) = (1 +∑𝛽𝑖

𝑗

𝑖=1

)∆𝑢(𝑡),         

    𝑓𝑜𝑟     𝑗 = 1,2, … ,𝑀 − 1,   0 ≤ 𝛽 ≤ 1 

(17) 

 دید با و بوده λ از ترساده پارامتر این تنظیم که اندکرده ادعا نویسندگان

 .است پذیرامكان تریفیزیكی

 

های عددی و محاسبات  تنظیم بر پایه روش -4

 نرم

با توجه به پیشرفت چشمگیر در محاسبات عددی و امكان انجام محاسبات 

تنظیم  مسألهسازی، محققانی به استفاده از این ابزار در  پیچیده بهینه

های  اند. در این بخش به بررسی روش بین پرداخته پارامترهای کنترل پیش

های عددی و یا با استفاده  ود که با استفاده از روشش تنظیمی پرداخته می

های عصبی، فازی، الگوریتم  های محاسبات نرم مانند شبكه از روش

سازی به تنظیم پارامترهای کنترل  های عددی بهینه ژنتیک و دیگر روش

 پردازند. بین می پیش

 های عددی تنظیم مبتنی بر الگوریتم - 4-1

بین تعمیم یافته به روش  ای کنترل پیشتنظیم پارامتره 2000در سال 

. در این مقاله ]42[سازی چند هدفه با الگوریتم ژنتیک مطرح شد  بهینه

بینی، فیلتر مربوط به نویز در مدل و  پارامترهای مد نظر افق کنترل و پیش

برداری بوده و ضریب وزنی تغییرات سیگنال کنترلی صفر زمان نمونه

زمان برای حالت  سازی به صورت هم نهفرض شده است. دو معیار بهی

سازی این معیارها با الگوریتم  گذرا و ماندگار در نظر گرفته شده و بهینه

ژنتیک انجام پذیرفته است. محققان دیگری نیز از الگوریتم ژنتیک برای 

. ]43[اند  بین تعمیم یافته استفاده نمودهکننده پیشتنظیم پارامترهای کنترل
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بر اساس  𝜆بوده و اشاره شده است که  ها مرکز بر روی افقبیشتر ت ]43[در 

دانشی که از سیستم داریم باید انتخاب شود. معیاری که برای تنظیم در 

نیمم سازی خطا و تلاش کنترلی،  نظر گرفته شده است علاوه بر می

روش تنظیمی  ]44[کند. در  نیمم می بینی و کنترل را نیز می های پیش افق

بین با استفاده از تلفیق الگوریتم ژنتیک و  های پیش کننده برای کنترل

گیری فازی ارائه شده است. به وسیله روش  سازی چندهدفه با تصمیم بهینه

کننده ماتریس های وزنی کنترلارائه شده در این مقاله به تنظیم ماتریس

های چندمتغیره مقید پرداخته شده است. الگوریتم  دینامیكی برای سیستم

بكار  ]45[بین در  کننده پیش برای تنظیم پارامترهای کنترل 1ملی ذهنیتكا

های موجود در تابع معیار  بینی و وزن است. افق کنترل و پیش گرفته شده 

پارامترهای مد نظر این مقاله هستند. برای تنظیم نیز علاوه بر تابع معیار 

فراجهش و  هایی برای محدود کردن بین، عبارت کننده پیش متداول کنترل

دهی مناسب به پاسخ سیستم  چنین سرعت کننده و هم بهبود مقاومت کنترل

سازی چند هدفه را برای تنظیم  بهینه ]46[حلقه بسته وجود دارد. 

بین چندمتغیره مقید مطرح کرده است و هدف آن  کننده پیش کنترل

کننده است. با در نظر گرفتن توابع حساسیت  عملكرد مقاوم کنترل

سازی چنین توابعی تنظیم حاصل  نیمم نه در حوزه فرکانس و میچندگا

ها از جستجوی تصادفی استفاده شده است و  گردد. برای تنظیم افق می

بهره گرفته  2مراتبی ریزی مربعی سلسله برای ضرایب وزنی از روش برنامه

سازی اجتماع ذرات برای  با استفاده از بهینه ]47[شده است. در 

بین چندمتغیره مقید، روش تنظیمی ارائه شده است که  یشکننده پ کنترل

شود که سیستم متعلق به یک  عملكرد مقاوم دارد. در این روش فرض می

شود. در  ها باشد و برای بدترین حالت تنظیم انجام می مجموعه از سیستم

به بحث تنظیم کنترل ماتریس دینامیكی پرداخته شده و هدف  ]48[

ی از فراجهش در سیگنال کنترلی است. در این رسیدن به میزان مشخص

مرجع تنظیم ماتریس وزنی کنترل ماتریس دینامیكی چندمتغیره مد نظر 

است و هدف تنظیم آن دستیابی به میزان مشخصی از فراجهش در 

 Simplexسازی  سیگنال کنترلی است که برای این کار از روش بهینه

های  تنظیم، برای سیستم های ارائه شده استفاده شده است.اغلب روش

بین غیرخطی پرداخته شده  خطی بوده و خیلی کم به تنظیم کنترل پیش

توان به  پرداخته است می مسألهاست. از معدود مراجعی که جدیداً به این 

سازی چندهدفه انجام  اشاره کرد. در این مقاله، تنظیم بر اساس بهینه ]49[

 شود. می

اند، به صورت خارج از  جا معرفی شده این های تنظیمی که تا به تمام روش

بین نیز تعداد خط هستند. اما در زمینه تنظیم بر خط پارامترهای کنترل پیش

روش تنظیمی به صورت بر خط برای  ]50[معدودی کار وجود دارد. در 

بین مقید ارائه شده است. با محاسبه  کننده پیش های وزنی کنترل ماتریس

های  شده نسبت به پارامترهای قابل تنظیم، فرمول بینی انجام حساسیت پیش

بین  کننده پیش بحث تنظیم روی خط کنترل ]51[در تنظیم ارائه شده است.

 
1- Mind Evolutionary Algorithm (MEA) 
2- Sequential Quadratic Programming (SQP) 

غیر خطی چندمتغیره مقید مطرح شده است. برای تنظیم پارامترها از 

بحث تنظیم خودکار کنترل  ]52[شود. در  قوانین فازی استفاده می

ه است. در این مقاله، تنظیم مقاوم بین چندمتغیره مطرح شد پیش

مد نظر است  min-maxبا استفاده از روش  کننده نسبت به نامعینی کنترل

ه گرفته شده سازی اجتماع ذرات بهر سازی از روش بهینه و برای بهینه

از روش گرادیان نزولی برای بروز رسانی پارامترهای  ]53[در است. 

های وزنی تنظیم  ها و ماتریس م افقتنظیم استفاده شده است. در این تنظی

 شوند. می

 تنظیم برپایه مهندسی معكوس - 4-2

اند و به  استفاده کرده 3تعدادی از محققان نیز از ایده مهندسی معكوس

بین ارائه  کننده پیش صورت عددی روشی برای تنظیم پارامترهای کنترل

به نحوی  بین کننده پیش ها هدف تنظیم کنترل اند. در این روش نموده

کننده خطی ساده رفتار  کننده به مانند یک کنترل است که این کنترل

تر این  های ساده کننده بین با کنترل کننده پیش سازی کنترل نماید. با معادل

کننده  بین، کنترل کننده پیش شود که به جای تحلیل کنترل امكان ایجاد می

عادل بودن ها فرض م معادل تحلیل گردد. در این دسته از روش

ها فقط زمانی مطرح است که قیدها غیرفعال باشند. اولین کار  کننده کنترل

ارائه شده است. هدف این مقاله هدف  ]54[ها در  در این دسته از روش

آن است که در حالت غیرفعال بودن قیدها، تابع معیار و بهره تخمین زن 

کننده به  نترلبین طوری تعیین شود که رفتار ک کننده پیش حالت کنترل

بین  تر باشد. با فرض افق پیش کننده مرتبه پایین و ساده مانند یک کنترل

تر  تكمیل ]55[بینهایت روابطی برای تنظیم بدست آمده است. این ایده در 

مورد استفاده قرار گرفته و  ]56[چنین ایده این دو مقاله در  شده است. هم

گر مرتبه پایین است. در  تگر و طراحی روی بیشتر تاکید بر روی رویت

بحث  ]57[مراجع مذکور، فیدبک حالت مد نظر بوده ولی اخیراً در 

فیدبک حالت به فیدبک خروجی نیز تعمیم داده شده است. در کنار 

هایی هم  گر هستند، روش های مطرح شده که بر پایه طراحی رویت روش

 ]58[. در اند که فرض دسترسی به متغیرهای حالت را دارند ارائه شده

کننده فیدبک حالت مطرح  بین با کنترلی پیشکنندهبحث تطابق کنترل

های وزنی  اند که ماتریس شده است. در این مقاله نویسندگان بر این تلاش

ای تنظیم نمایند که به رفتاری مشابه  بین را به گونه کننده پیش کنترل

ند. این کار توسط کننده فیدبک حالت با بهره دلخواه داده شده برس کنترل

 4نامعادله ماتریسی خطی مسألهها به یک  کننده تطابق کنترل مسألهتبدیل 

های ارائه شده در این مقاله، حجم  حل شده است. ایراد وارد بر روش

کار  ]59[است. در  مسأله 5پذیری محاسباتی بالا و تضمین نشدن امكان

است با این تفاوت که ها انجام شده  کننده تطابق کنترل مسألهمشابهی با 

خروجی در نظر گرفته شده است. در این مقاله  -سیستم از دید ورودی

بین تعمیم یافته مد نظر بوده و نویسندگان بر این تلاش هستند  کنترل پیش

 
3- Inverse engineering 
4- Linear Matrix Inequality (LMI) 
5- Feasibility 
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کننده  های وزنی کنترل سازی محدب، ماتریس که با استفاده از روش بهینه

ترین  یستم حلقه بسته کمرا به نحوی تنظیم نمایند که قطب و صفرهای س

اختلاف را با مقادیر مطلوب داشته باشد. در این مقاله افق کنترل یک 

های چندمتغیره نیز تعمیم داده  فرض شده است. ایده این مقاله به سیستم

مشكل فرض افق کنترل یک که در دو  ]61[چنین در  . هم]60[شده است 

هایی در مورد  بحث چنین بود حل شده است و هم ]60[و  ]59[ مقاله

انتخاب قطب و صفرهای مطلوب سیستم حلقه بسته شده است چون هر 

 سازی جواب مناسبی ندهد. بهینه مسألهانتخابی مجاز نبوده و ممكن است 
 

 های بسته تنظیم فرمول -5

های فرمول بسته برای تنظیم پارامترهای  در این بخش روش

ها مبتنی بر  این روشای از  پارهشوند.  بین ارائه می های پیش کننده کنترل

های نظری استوارند.  ای بر پایه های تجربی و آزمون و خطا و پاره روش

های آماری و تحلیلی  های نظری، به روش های مبتنی بر پایه روش

های نظری  های مبتنی بر پایه جا که روش شود. از آن بندی می تقسیم

 پردازیم. ها می آن اهمیت فراوانی دارند، با جزئیات بیشتری به

های تجربی و  های بسته مبتنی بر روش فرمول - 5-1

 آزمون و خطا

ای  های بسته در چندین مرجع با سعی و خطا و یا به صورت تجربی فرمول

بین ارائه  کننده پیش های وزنی تابع معیارکنترل برای ضریب یا ماتریس

ارامترهای است که برای پ ]62[شده است. اولین مرجع در این دسته 

تک خروجی مقادیری  -کننده ماتریس دینامیكی تک ورودی کنترل

شود که سیستم با مدل مرتبه اول با تأخیر زیر  پیشنهاد داده است. فرض می

 تقریب زده شده است:

𝐺(𝑠) =
𝑘𝑒−𝜃𝑠

𝜏𝑠 + 1
 (18) 

𝑃بینی مقدار  برای افق مدل و پیش = 𝑀 =
5𝜏+𝜃

𝑇𝑠
وبرای پارامتر وزنی  

𝜆 = 10𝑘2  داده شده است و ادعا شده که این𝜆  به پاسخ حلقه بسته

شود. این انتخاب ساده،  درصد فراجهش منجر می 15تا  10سریع و 

سازد ولی مستقل بودن آن نسبت به تأخیر و ثابت  کاربری آن را آسان می

ماتریس  کننده ظیم کنترلتن ]63[زمانی محدودیت این فرمول است. در 

دینامیكی چندمتغیره بررسی شده  است. در این مقاله آمده است که 

تر شدن آن  بینی بزرگ انتخاب شود تا بزرگ بایستی اندازه افق پیش

ی بر سیگنال کنترلی  نداشته باشد. برای سیستم چندمتغیره، ماتریس تأثیر

 شود: می وزنی تغییرات سیگنال کنترلی به صورت زیر انتخاب

𝑹 = [

𝜆1   𝟎
 𝜆2   
  ⋱  

𝟎   𝜆𝑆

] (19) 

ماتریسی با عناصر صفر و ابعاد  𝟎های کنترلی،  تعداد سیگنال 𝑆که در آن 

 مناسب است و داریم:

𝜆𝑖 = 9(1 +
6𝜃𝑖
𝑃
+
3𝑘𝑖𝜃𝑖
𝑃

)
2

   𝑖 = 1,2, … , 𝑆 (20) 

به  𝑖به ترتیب تأخیر وبهره برای مدل از ورودی  𝑘𝑖و  𝜃𝑖آن در که 

بینی است. ایراداتی به این فرمول وارد است  افق پیش 𝑃و  ها خروجی

های خیلی کمتر از یک و خیلی بیشتر از  که برای بهره . از جمله این]64[

روشی تجربی برای تنظیم  ]65[دارد. در  یک عملكرد بسیار متفاوتی

بین تعمیم یافته بیان شده است. برای حد پایین افق  یشپارامترهای کنترل پ

بینی، حد بالای آن و افق کنترل به ترتیب مقدار تأخیر، سه برابر  پیش

برای  ها تأخیر و برابر با مقدار تأخیرسیستم پیشنهاد شده است. این انتخاب

شود. مدل زیر برای سیستم در  تأخیر دچار مشكل میهای بدون  سیستم

 نظر گرفته شده است:

𝐺(𝑧 ) =
𝑏1𝑧

−1 + 𝑏2𝑧
−2 +⋯+ 𝑏𝑛𝑧

−𝑛

1 + 𝑎1𝑧
−1 + 𝑎2𝑧

−2 +⋯+ 𝑎𝑚𝑧
−𝑚 𝑧

−𝑑 (21) 

دین بار ضرب یا تقسیم چن 10به  𝑏1به این صورت است که  𝜆انتخاب 

بدست آید. این عدد بدست آمده برای  [0.9,9]شود تا عددی در بازه  می

𝜆 شود. بارزترین ایراد وارده به این انتخاب، نرمالیزه  در نظر گرفته می

 به بهره حالت ماندگار مدل است. نسبت 𝜆نكردن 

های  های نظری )روشهای مبتنی بر پایه روش - 5-2

 آماری(

کننده ماتریس  ای برای تنظیم ضریب وزنی کنترل ایده 2006سال 

 1دینامیكی ارائه شد که بر مبنای استفاده از ابزاری به نام تحلیل واریانس

های ورودی و  . تحلیل واریانس برای یک سری از داده]66[است 

های  های ورودی و یا ترکیبی از داده و اهمیت داده تأثیرخروجی میزان 

کند. در این مقاله از مدل  های خروجی مشخص می ادهورودی را بر د

شود و برای تنظیم معیاری برای  ( استفاده می18مرتبه اول با تأخیر )

 شود: عملكرد به صورت زیر در نظر گرفته می

𝐽 = ∫ |𝑒(𝑡)| + 𝛤|𝑢(𝑡)|𝑑𝑡
∞

0

 (22) 

,𝑘رامترهای مدل یعنی پارامتر طراحی است.مجموعه پا 𝛤در آن که  𝜏, 𝜃 

در نظر گرفته شده و برای هر دسته مقدار ضریب وزنی  𝛤 و پارامتر

کند،  ( را بهینه می22که معیار ) 𝜆𝑜𝑝𝑡تغییرات سیگنال کنترلی بهینه 

,𝑘)شود. سپس برای مجموعه  محاسبه می 𝜏, 𝜃, 𝛤, 𝜆𝑜𝑝𝑡)  تحلیل

تحلیل و سعی و خطا، فرمولی بسته این  شود. بر اساس واریانس انجام می

 به صورت زیر ارائه شده است:

𝜆 = 1/631𝑘 (
𝜃

𝜏
)
0.4094

 (23) 

بیان شده  ]68[و  ]67[، ]64[به این فرمول ایرادهایی وارد است که در 

توان به متناسب بودن بهره با ضریب وزنی تغییرات  است. از جمله می

به  ]68[در فرمول اشاره کرد. در  𝛤ترلی و عدم وجود پارامتر سیگنال کن

 
1- Analysis of Variance (ANOVA) 
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( پرداخته شده است و فرمولی به 23اصلاح بعضی از ایرادات فرمول )

  صورت زیر ارائه شده است:

𝜆 = 𝑘2 (1.793(
𝜃

𝜏
) 𝛤0.41𝛹1.688 + 0.264) (24) 

ت که به سرعت پاسخ سیستم مرتبط پارامتر جدیدی اس 𝛹آن که در 

λاست. برای سیستم با تأخیر کم در برابر ثابت زمانی،  = 0.264𝑘2  را

از  ]70[و  ]69[تواند پاسخ سریعی ایجاد نماید. در  خواهیم داشت که نمی

بین تعمیم یافته استفاده  تحلیل واریانس برای تنظیم پارامترهای کنترل پیش

به صورت زیر در  1سیستم مرتبه دوم با تأخیر، شده است. در این مراجع

 شود: نظر گرفته می

𝐺𝑚1(𝑠) =
𝑘𝑒−𝑡𝑑𝑠

(𝑠 + 𝑝1)(𝑠 + 𝑝2)
  

𝐺𝑚2(𝑠) =
𝑘𝑒−𝑡𝑑𝑠

𝑠2 + 2𝜉𝜔𝑛𝑠 + 𝜔𝑛
2 

(25) 

های تنظیم پارامتر  رمولبا استفاده از تحلیل واریانس و برازش غیرخطی ف

 وزنی به صورت زیر بدست آمده است:

λ = 𝜔𝑛
−0.0342(𝜉 + 𝜔𝑛)

−0.046 + 1.136(𝜔𝑛)
0.24𝛤 

                                       −𝛤
−0.0021

 

𝜆 =
(𝑝1𝑝2)

−0.064

(𝑝1 + 𝑝2)0.8
+ 2.0374(𝑝1𝑝2)

2.051𝛤              

 −𝛤
0.0746

      

(26) 

شود. علاوه بر این، نرمالیزه کردن ضریب  ها تأخیر دیده نمی در فرمول

ها ظاهر نشده  وزنی نسبت به بهره ماندگار به صورت صریح در فرمول

انجام شده است و ایرادهای کارهای  ]67[و  ]64[است.کاری مشابه در 

قبلی مرتفع گردیده است. در این مراجع با استقاده از مدل مرتبه اول با 

کننده ماتریس دینامیكی  تأخیر برای تمام پارامترهای قابل تنظیم کنترل

و  ]19[بین به مانند  برداری و افق پیش فرمول ارائه شده است. زمان نمونه

پیشنهاد  4و برای افق کنترلی مقدار ]19[ر پیشنهادی افق مدل دو برابر مقدا

شده است. برای تنظیم تابع معیاری به صورت زیر در نظر گرفته شده 

 است:

𝐽 = ∫ [(𝑟(𝑡) − 𝑦(𝑡))
2
+ 𝛤(∆𝑢(𝑡))

2
] 𝑑𝑡

𝑡𝑓

0

 (27) 

 λسازی است. ابتدا  زمان کل شبیه 𝑡𝑓سیگنال مرجع و  𝑟(𝑡)آن که در 

λنرمالیزه شده است، یعنی سیستم  نسبت به بهره = 𝑓𝑘2   و سپس برای

در پیش گرفته شده و با انتخاب  ]66[روندی مشابه با  fارائه فرمول تنظیم 

 است: فرمول زیر پیشنهاد شده مناسب بازه برای پارامترها

𝜆 = 𝑘2 (0.84 (
𝜃

𝜏
+ 0.94)

0.15

𝛤0.9) (28) 

هایی برای تنظیم استفاده از تحلیل واریانس فرمولدر کاری جدید با 

. روند کار در ]71[بین چندمتغیره ارائه شده است  پارامترهای کنترل پیش

 
1- Second Order plus Dead Time (SOPDT) 

بوده و برای کلاس خاصی از  ]70[تا  ]66[این مرجع به مانند مراجع 

 است. ل تنظیم ارائه گردیدههای با دو ورودی و دو خروجی فرمو سیستم

های  های نظری )روش های مبتنی بر پایه روش - 5-3

 تحلیلی(

بین در سال  اولین کارهای تحلیلی در حوزه تنظیم پارامترهای کنترل پیش

. در این مراجع برای تمامی پارامترهای ]72[و  ]19[انجام شده است  1977

نترل ماتریس تک خروجی ک -کننده تک ورودی قابل تنظیم کنترل

دینامیكی روابط تحلیلی ارائه شده است. این روابط با در نظر گرفتن مدل 

مرتبه اول با تأخیر برای سیستم واقعی به دست آمده است. تنظیم به قصد 

جلوگیری از بدخیم شدن ماتریس دینامیكی انجام پذیرفته است. 

بر عملكرد  ضریب وزنی تأثیراند که  هایی نشان داده نویسندگان با مثال

 :برداری داریم ها برای زمان نمونه تر است. در این مقاله سیستم بیش

𝑇𝑠 = 𝑚𝑎𝑥(0.1𝜏, 0.5𝜃) (29) 

 بینی و مدل نیز داریم: های پیش برای افق

𝑃 = 𝑁 =
5𝜏

𝑇𝑠
+ 𝑏 ,   𝑏 = 𝑖𝑛𝑡 (

𝜃

𝑇𝑠
) + 1 (30) 

تر  بینی مناسب است اما افق مدل بایستی بزرگ این انتخاب برای افق پیش

پیشهاد  6تا  2. در این مراجع افق کنترل عددی بین ]64[انتخاب گردد 

شود. سپس به اثبات نرمالیزه کردن ضریب وزنی تغییرات سیگنال  می

𝜆کنترلی یعنی  = 𝑓𝑘2  که در آن𝑓  مستقل از𝑘 ته شده است، پرداخ

برای عدد  500هایی مناسب و با در نظر گرفتن مقدار  است. با تفریب

𝐆𝑇𝐆)شرطی ماتریس  + 𝜆𝐈):فرمول تنظیم زیر پیشنهاد شده است ، 

𝜆 = 𝑓𝑘2,   𝑓 =
𝑀

500
(
7

2

𝜏

𝑇𝑠
+ 2 −

𝑀 − 1

2
) (31) 

چند  -های چند ورودی سیستم همین نویسندگان روش ارائه شده را به

های وزنی به صورت  . ماتریس]74[و  ]73[ اند خروجی نیز تعمیم داده

 بلوکی قطری زیر فرض شده است:

𝑸 =

[
 
 
 
𝛾1
2𝑰𝑃×𝑃 𝟎 ⋯ 𝟎

𝟎 𝛾2
2𝑰𝑃×𝑃 ⋱ ⋮

⋮ ⋱ ⋱ 𝟎
𝟎 ⋯ 𝟎 𝛾𝑅

2𝑰𝑃×𝑃]
 
 
 

     

𝑹 =

[
 
 
 
𝜆1
2𝑰𝑀×𝑀 𝟎 ⋯ 𝟎

𝟎 𝜆2
2𝑰𝑀×𝑀 ⋱ ⋮

⋮ ⋱ ⋱ 𝟎
𝟎 ⋯ 𝟎 𝜆𝑆

2𝑰𝑀×𝑀]
 
 
 

 

(32) 

های سیستم است. فرض شده  ها و ورودی تعداد خروجی 𝑆و  𝑅که در آن 

است که تک تک توابع تبدیل سیستم چندمتغیره به صورت مدل مرتبه 

 اول با تأخیر زیر باشند:

𝑌𝑟(𝑠)

𝑈𝑠(𝑠)
=
𝑘𝑟𝑠𝑒

−𝜃𝑟𝑠𝑠

𝜏𝑟𝑠𝑠 + 1
     𝑟 = 1,… , 𝑅 ,   𝑠 = 1,… , 𝑆 (33) 

 اند: ها پارامترهای تنظیم به صورت زیر پیشنهاد شده در این مقاله
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𝑇𝑠 = 𝑚𝑖𝑛
𝑟,𝑠
(𝑇𝑟𝑠)                                  

for   𝑟 = 1,… , 𝑅 ,   𝑠 = 1,… , 𝑆              

   𝑇𝑟𝑠 = 𝑚𝑎𝑥 (
𝜏𝑟𝑠
10
,
𝜃𝑟𝑠
2
)                             

    𝑃 = 𝑁 = 𝑚𝑎𝑥
𝑟,𝑠

(𝑖𝑛𝑡 (
5𝜏𝑟𝑠
𝑇𝑠
) + 𝑏𝑟𝑠) 

𝑀 = 𝑚𝑎𝑥
𝑟,𝑠

(𝑖𝑛𝑡 (
𝜏𝑟𝑠
𝑇𝑠
) + 𝑏𝑟𝑠)           

𝑏𝑟𝑠 = 𝑖𝑛𝑡 (
𝜃𝑟𝑠
𝑇𝑠
) + 1                             

(34) 

𝛾𝑟برای انتخاب 
فرمولی ارائه نشده و فقط به این راهكار بسنده شده است  2

گیری شده طوری انتخاب شوند  که این ضرایب برای هر خروجی اندازه

𝜆𝑠قرار گیرند. برای  ها در یک بازه که دامنه خروجی
ها روند مشابه به 2

در پیش گرفته شده است و در  ]19[تک خروجی  -حالت تک ورودی

برای تنظیم ضرایب ماتریس  500نهایت با در نظر گرفتن عدد شرطی 

 اند: های کنترلی چنین فرمولی ارائه کرده وزنی تغییرات سیگنال

𝜆𝑠
2
=

𝑀

500
∑𝛾𝑟

2
𝑘𝑟𝑠
2
{𝑃 − 𝑏𝑟𝑠 −

3

2

𝜏𝑟𝑠
𝑇𝑠
+ 2

𝑅

𝑟=1

 

                              −
𝑀 − 1

2
}      𝑠 = 1,… , 𝑆 

(35) 

کننده ماتریس دینامیكی  با هدف ارائه فرمول تنظیم برای کنترل ]75[مقاله 

گیر ارائه شده  تگرالچندمتغیره با یک یا چند زیر توابع تبدیل دارای ان

کننده ماتریس دینامیكی  است. در این مرجع ابتدا به معرفی روش کنترل

های انتگرالی است، پرداخته شده است. در  اصلاح شده که برای سیستم

هایی ارائه شده است و  تک خروجی فرمول -ادامه برای حال تک ورودی

 -تک ورودی سپس به حالت چندمتغیره تعمیم داده شده است. در حالت

تک خروجی برای تقریب سیستم واقعی مدل مرتبه اول با تأخیر انتگرالی 

 زیر فرض شده است:

𝐺𝑚(𝑠) =
𝑘𝑒−𝜃𝑠

𝑠
 (36) 

 ت:شده اسداده پیشنهاد به صورت زیر برداری در این مقاله  زمان نمونه

𝑇𝑠 ≤ 0.5𝜃 (37) 

توان استفاده کرد. برای  های انتگرالی از پاسخ پله حلقه باز نمی در سیستم

سیستم حلقه بسته مقدار مطلوب زمان نشست به صورت زیر در نظر گرفته 

 ها استفاده نمود: شده است تا از آن بتوان برای محاسبه افق

𝜏𝑐𝐿 = 𝜃√10 (38) 

بینی، مدل و کنترل در این مقاله به این صورت انتخاب  ای پیشه افق

 شوند: می

𝑃 = 𝑁 = 𝑖𝑛𝑡 (
5𝜏𝑐𝐿
𝑇𝑠
) + 𝑏,   𝑀 = 𝑖𝑛𝑡 (

𝜏𝑐𝐿
𝑇𝑠
) + 𝑏 

𝑏 = 𝑖𝑛𝑡 (
𝜃

𝑇𝑠
) + 1                                                     

(39) 

 10تنظیم پارامترهای وزنی مشابه مقالات قبلی بوده ولی عدد شرطی  روند

در نظر گرفته شده است. فرمول زیر برای تنظیم پارامتر وزنی ارائه شده 

 است:

𝜆 = 𝑓(𝑘𝑇𝑠)
2                                                              

 𝑓 =
𝑀2(𝑃 − 𝑏 + 1)3

30𝑀
−
0.008𝑀3(𝑃 − 𝑏 + 1)2

10𝑀
 

(40) 

به بحث چندمتغیره هم پرداخته شده  ]73[با الهام از  در بخش پایانی مقاله

𝑆است. فرض شده که تک تک توابع تبدیل سیستم چندمتغیره  × 𝑅  یا

 مرتبه اول با تأخیر پایدار و یا مرتبه اول انتگرالی هستند، یعنی:

𝑌𝑟(𝑠)

𝑈𝑠(𝑠)
=
𝑘𝑟𝑠𝑒

−𝜃𝑟𝑠𝑠

𝜏𝑟𝑠𝑠 + 1
        𝑜𝑟                                      

 
𝑌𝑟(𝑠)

𝑈𝑠(𝑠)
=
𝑘𝑟𝑠𝑒

−𝜃𝑟𝑠𝑠

𝑠
    𝑟 = 1,… , 𝑅 ,   𝑠 = 1,… , 𝑆 

(41) 

 شوند: به صورت زیر انتخاب می در این حالت، پارامترهای تنظیم

𝑇𝑠 = 𝑚𝑖𝑛
𝑟,𝑠
(𝑇𝑟𝑠)                                                              

 for   𝑟 = 1,… , 𝑅 ,   𝑠 = 1,… , 𝑆                                      

𝑇𝑟𝑠 = {
𝑚𝑎𝑥(0.1𝜏𝑟𝑠, 0.5𝜃𝑟𝑠)    𝑛𝑜𝑛 − 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑔𝑟𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔

0.5𝜃𝑟𝑠               𝑖𝑛𝑡𝑒𝑔𝑟𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔
  

𝜏𝑐𝐿𝑟𝑠 = 𝜃𝑟𝑠√10                                                           
𝑃 = 𝑁 = 𝑚𝑎𝑥

𝑟,𝑠
(𝑋𝑟𝑠)     𝑟 = 1,… , 𝑅,   𝑠 = 1,… , 𝑆 

𝑋𝑟𝑠 =

{
 
 

 
 𝑖𝑛𝑡 (

5𝜏𝑟𝑠
𝑇𝑠
) + 𝑏𝑟𝑠           𝑠𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒        

𝑖𝑛𝑡 (
5𝜏𝑐𝐿𝑟𝑠
𝑇𝑠

) + 𝑏𝑟𝑠   𝑖𝑛𝑡𝑒𝑔𝑟𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔 

             

𝑏𝑟𝑠 = 𝑖𝑛𝑡 (
𝜃𝑟𝑠
𝑇𝑠
) + 1 , 𝑀 = 𝑚𝑎𝑥

𝑟,𝑠
(𝑌𝑟𝑠)              

𝑌𝑟𝑠 = {

𝑖𝑛𝑡 (
𝜏𝑟𝑠
𝑇𝑠
) + 𝑏𝑟𝑠             𝑠𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒      

𝑖𝑛𝑡 (
𝜏𝑐𝐿𝑟𝑠
𝑇𝑠

) + 𝑏𝑟𝑠     𝑖𝑛𝑡𝑒𝑔𝑟𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔
 

𝜆𝑠
2 =

𝑀

10
∑𝛾𝑗

2𝑘𝑟𝑠
2 {𝑃 − 𝑏𝑟𝑠 −

3

2

𝜏𝑟𝑠
𝑇𝑠
+ 2 −

𝑀 − 1

2
}

𝑅

𝑟=1

 

    +
1

10𝑀
∑𝛾𝑗

2𝑘𝑟𝑠
2 𝑇𝑠

2([𝑀2(𝑃 − 𝑏𝑟𝑠 + 1)
3/3]

𝑅

𝑟=1

 

  −0.008𝑀3(𝑃 − 𝑏𝑟𝑠 + 2)
2)     𝑠 = 1,… , 𝑠 

(42) 

بین در فضای حالت برای  بحث تنظیم پارامترهای کنترل پیش ]76[در 

و  دستیابی به عملكرد مقاوم مطرح گردیده است. با در نظر گرفتن نویز

های چندمتغیره  بین برای سیستم زن حالت به تنظیم کنترل پیش تخمین

پرداخته شده است و قواعدی برای پارامترهای قابل تنظیم بیان شده است. 

ها فرمول زیر  سازی ورودی به عنوان مثال برای ماتریس وزنی و با نرمالیزه

 ارائه شده است:

𝑹 = 𝜆 [

1   𝟎
 𝜆2   
  ⋱  
𝟎   𝜆𝑀

]𝑹𝐼
𝑇  (43) 

𝜆تا  𝜆2ماتریس نامعینی ورودی و  𝐑𝐼که 
𝑀

با توجه به حداکثر خطا در  

شوند. به این ترتیب فقط  هر خروجی در اثر نامعینی در ورودی انتخاب می
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𝜆 رامتر را کم کم ماند که در مقاله گفته شده این پا پارامتر تنظیم باقی می

 دهیم تا به عملكرد مقاوم مطلوب دست یابیم. افزایش می

نیمم فاز روش تنظیمی به قصد عملكرد  های چندمتغیره غیرمی برای سیستم

که مبتنی بر عدد عملكرد  ]77[مقاوم سیستم حلقه بسته ارائه شده است 

           برداری به صورت است. در این مقاله زمان نمونه 1مقاوم

0.06𝜏𝑟 ≤ 𝑇𝑠 ≤ 0.4𝜏𝑟 شود. که در آن  انتخاب می𝜏𝑟  زمان خیز پاسخ

بینی،  پله برای سیستم حلقه بسته مطلوب است. برای حد بالای افق پیش

هم میزان تأخیر پیشنهاد حد پایین آن  زمان نشست سیستم حلقه باز و برای

ی انتخاب بین شده است. افق کنترل یک چهارم حد بالای افق پیش

های وزنی به صورت قطری هستند و برای دستیابی به  شود. ماتریس می

روند. یک  های سیستم به کار می رنج سازی سیگنال عملكرد مطلوب و هم

های  های وزنی با استفاده از جهت الگوریتم کامل برای تنظیم ماتریس

 صفر ورودی و خروجی و عدد عملكرد مقاوم ارائه شده است.

بین بر  پارامترهای قابل تنطیم کنترل پیش تأثیربه بررسی تحلیلی  ]78[در 

عملكرد سیستم حلقه بسته از دیدگاه مقادیر ویژه آن پرداخته شده است. 

روابطی تحلیلی  MATHEMATICAافزار  در این مقاله با استفاده از نرم

ه دست آمده است. با توجهای حلقه بسته به  برای ارتباط پارامترها با قطب

هر پارامتر با ثابت نگه داشتن بقیه  تأثیربه پیچیدگی فراوان روابط، 

پارامترها )اغلب صفر یا یک( انجام شده است. در این مقالات بر روی 

بینی تاکید فراوانی شده است و نقش ضریب وزنی مورد توجه  افق پیش

 قرار نگرفته است.

رای سیستم، روش با در نظر گرفتن مدل مرتبه اول با تأخیر ب ]18[در 

تک  -بین تک ورودی تحلیلی برای تنظیم پارامترهای کنترل پیش

( با فرض زمان 18خروجی ارائه شده است. مدل مرتبه اول بدون تأخیر )

 شود: می سازی به صورت زیر گسسته 𝑇𝑠برداری  نمونه

𝐺𝑚(𝑧
−1) =

𝑦𝑚(𝑛)

𝑢(𝑛)
=
𝑘(1 − 𝑎)𝑧−𝑑−1

1 − 𝑎𝑧−1
 (44) 

𝑎که در آن  = 𝑒−
𝑇𝑠
𝜏  و𝑑 = 𝜃 𝑇𝑠⁄  و𝑦𝑚(𝑛)  و𝑢(𝑛)  به ترتیب

هستند وتأخیر ضریب  𝑛خروجی مدل و سیگنال کنترل در لحظه 

برداری فرض شده است. در این مقاله از نمایش  صحیحی از زمان نمونه

ها  خروجی  بینی شده استفاده شده و پیش فضای حالت تابع تبدیل داده

 دست آمده است. تابع معیار در نظر گرفته شده عبارت است از: به

𝑚𝑖𝑛
∆𝒖(𝑛)

(𝒘(𝑛) − 𝒚𝑝(𝑛))
𝑇
𝐐(𝒘(𝑛) − 𝒚𝑝(𝑛)) 

+(∆𝒖(𝑛))
𝑇
𝐑(∆𝒖(𝑛))              

𝑸 = [

1   𝟎
 𝑞2   
  ⋱  
𝟎   𝑞𝑃

] , 𝑹 = 𝑘2(1 − 𝑎)2 [

𝑟1   𝟎
 𝑟2   
  ⋱  
𝟎   𝑟𝑀

] 

(45) 

که بین خروجی سیستم و مدل تفاوتی نباشد، تابع تبدیل سیستم  در حالتی

 حلقه بسته به صورت زیر محاسبه شده است:

 
1- Robust performance number 

G𝑐𝑙(𝑧) =
𝑦𝑝(𝑛)

𝑤(𝑛)
=

�́�𝑦1

∆𝑐𝑙(𝑧)
                        

        ∆𝑐𝑙(𝑧) = 𝑧
𝑑[𝑧2 + 𝑧(−1 − 𝑎 + �́�𝑥1 + �́�𝑦1) 

           +(𝑎 − �́�𝑥1)] 

(46) 

هایی هستند که از پارامترهای مدل و  بهره �́�𝑦1و  �́�𝑥1که در آن 

مفهوم  شوند. در ادامه کننده ناشی می بل تنظیم کنترلپارامترهای قا

ای  شود. این مفهوم کلیدی نقش تعیین کننده معرفی می 2های شدنی بهره

پذیر  در بررسی عملكرد سیستم حلقه بسته دارد و عملكردهای امكان

کننده تعیین  سیستم حلقه بسته را به ازای پارامترهای قابل تنظیم کنترل

و  �́�𝑥𝑑1های مطلوب  بهره مقاله تاکید شده است کهدر این کند.  می

�́�𝑦𝑑1 شوند. در صورتی که پارامترهای تنظیمی  توسط کاربر انتخاب می

های انتخاب شده  ها منجر شود به بهره وجود داشته باشند که به این بهره

های  شود. در ادامه برای رسیدن به بهره های مطلوب شدنی گفته می بهره

طلوب شدنی، با در نظر گرفتن افق کنترل یک و دو قضایایی مطرح شده م

های تنظیم ارائه شده برای سیستم پایدار معتبر بوده و  است. فرمول

گردد.  های شدنی نیز در این قضایا مشخص می ی بهره چنین محدوده هم

شود که تمام عملكرد شدنی با افق کنترل یک و یا دو قابل  نشان داده می

بوده و نیازی به افزایش حجم محاسبات به واسطه بالا بردن افق  حصول

کنترل نیست. این نتیجه مهمی است که در کنار کاهش حجم محاسباتی، 

سازد.  تر می تر و تنظیم و تحلیل آن را ساده کننده را نیز ساده ساختار کنترل

ت، جا یكی از قضایای تنظیم که برای افق کنترل دو ارائه شده اس در این

های  با انتخاب وزنشود. گفته شده است که برای افق کنترل دو بیان می

های  ، بهرهضریب تغییرات سیگنال کنترلی به عنوان پارامترهای تنظیم

 سازند: های زیر را برآورده می ناتساوی �́�𝑦𝑑1و  �́�𝑥𝑑1مطلوب شدنی 

�́�𝑦𝑑1 > 0,   0 < �́�𝑥𝑑1 < 𝑎,   
1

𝑎

𝑌11
𝑋11

<
�́�𝑦𝑑1

�́�𝑥𝑑1
<
1

𝑎
 (47) 

 اند از: های مطلوب شدنی عبارت بهره یم برای رسیدن بههای تنظ و فرمول

𝑟1 =
(𝑌11𝑋12 − 𝑋11𝑌22)(𝑎 − �́�𝑥𝑑1)

𝑎𝑋12�́�𝑦𝑑1 − 𝑌22�́�𝑥𝑑1
          

𝑟2 =
(𝑌11𝑋22 − 𝑋12𝑌22)(�́�𝑥𝑑1 − 𝑎�́�𝑦𝑑1)

𝑎𝑋11�́�𝑦𝑑1 − 𝑌11�́�𝑥𝑑1
 

(48) 

 که در آن:

𝑋11 = 1 + 𝑞2(1 + 𝑎)
2 + 𝑞3(1 + 𝑎 + 𝑎

2)2 
     +⋯+ 𝑞𝑃(1 + ⋯+ 𝑎

𝑃−1)2  
𝑋12 = 𝑞2(1 + 𝑎) + 𝑞3(1 + 𝑎)(1 + 𝑎 + 𝑎

2) 
        +⋯+ 𝑞𝑃(1 + ⋯+ 𝑎

𝑃−2)(1 + ⋯+ 𝑎𝑃−1) 
𝑋22 = 𝑞2 + 𝑞3(1 + 𝑎)

2 + 𝑞4(1 + 𝑎 + 𝑎
2)2 

       +⋯+ 𝑞𝑃(1 +⋯+ 𝑎
𝑃−2)2  

𝑌11 = 1 + 𝑞2(1 + 𝑎) + 𝑞3(1 + 𝑎 + 𝑎
2)      

 +⋯+ 𝑞𝑃(1 + ⋯+ 𝑎
𝑃−1) 

𝑌22 = 𝑞2 + 𝑞3(1 + 𝑎) + 𝑞4(1 + 𝑎 + 𝑎
2)     

    +⋯+ 𝑞𝑃(1 + ⋯+ 𝑎
𝑃−2) 

(49) 

 
2- Feasible 
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های ناپایدار  به سیستم ]18[مطرح شده در  وشبه ترتیب ر ]80[و  ]79[در 

های چند  و سیستمبرداری  دارای تاخیر غیرضریب صحیح از زمان نمونه

 . شده است تعمیم دادهمتغیره 

 

ای عملکرد چند روش تنظیم مطالعه مقایسه -6

 سازی با شبیه

های بسته ارائه  در این بخش به مقایسه چند روش تنظیمی که فرمول

سازی بر روی فرآیند تک  شود. این مقایسه با شبیه اند پرداخته می کرده

شود. در این مثال عملكرد ردیابی،  انجام می pHتک خروجی  -ورودی

های تنظیم در برابر نامعینی مورد مطالعه  اغتشاش و مقاومت فرمولحذف 

و  ]64[، ]62[،] 19[، ]18[های مد نظر از مراجع  قرار گرفته است. روش

 اند. انتخاب شده ]67[

کنترل غیرخطی  مسألهک ی pHند یو کنترل فرآ یساز رگوله مسأله

توان به  می شود از جمله یدشوار است که در صنعت به وفور یافت م

ها  د صابونیر، تولی، تخم1پسآب خنثی سازیهمچون  ییایمیش یهافرآیند

ره یند چندمتغییک فرآ ی ازسازی کامل مدل .اشاره کردچرب  یدهاییا اس

pH  ی داردو دو خروج یند سه ورودین فرآیاشده است. ارائه  ]81[در .

روجی خ pHهای آن  و خروجی 2های این فرآیند اسید، باز و بافر ورودی

 د بایاس یورود یاز مخرن ترکیب و ارتفاع محلول داخل مخزن است. دب

𝐹𝑎 باز با ،𝐹𝑏 بافر با  یو دب𝐹𝑏𝑓  .در حالت تک نشان داده شده است

های اسید یا باز ثابت فرض  تک خروجی یكی از ورودی -ورودی

 شودبافر چنین فرض می تنها خروجی فرآیند است. هم pHشود و  می

گیری این فرآیند است. روابط دینامیكی حاکم بر  اغتشاش غیر قابل اندازه

 معرفی شده است، به صورت زیر است: ]81[که در  pHفرآیند 

𝑑𝑤𝑎
𝑑𝑡

=
1

𝑉
[(𝑤𝑎𝑎 − 𝑤𝑎)𝐹𝑎 + (𝑤𝑏𝑎 − 𝑤𝑎)𝐹𝑏   

                                                  +(𝑤𝑏𝑓𝑎 − 𝑤𝑎)𝐹𝑏𝑓] 
𝑑𝑤𝑏
𝑑𝑡

=
1

𝑉
[(𝑤𝑎𝑏 − 𝑤𝑏)𝐹𝑎 + (𝑤𝑏𝑏 −𝑤𝑏)𝐹𝑏   

                                                 +(𝑤𝑏𝑓𝑏 −𝑤𝑏)𝐹𝑏𝑓] 

(50) 

متغیرهای  𝑤𝑏و  𝑤𝑎ر مخزن، حجم محلول موجود د 𝑉که در آن 

 ]81[ ها در هایی هستند که مقادیر آن ها ثابت𝑤𝑖𝑗و  3تغییرناپذیر واکنش

نقش  pHآمده است. معادله استاتیكی حاکم بر این فرآیند که در تعیین 

را  [+𝐻]معروف است و غلظت یون هیدرونیوم  4دارد به رابطه تتراسیون

 :باشد به صورت زیر می دده می

[𝐻+]4 + [𝐻+]3(𝑘𝑎1 − 𝑤𝑎) + [𝐻
+]2 × (𝑘𝑎1(𝑘𝑎2   

−𝑤𝑎 − 𝑤𝑏) − 𝑘𝑤) + [𝐻
+] × (𝑘𝑎1(𝑘𝑤 + 𝑘𝑎2(𝑤𝑎  

+2𝑤𝑏))) − 𝑘𝑎1𝑘𝑎2𝑘𝑤 = 0                                        

(51) 

 
1- Waste Water Neutralization 
2- Buffer 
3-Reaction invariants 
4-Titration 

آمده است. معادله فوق چهار جواب دارد  ]81[ های معادله فوق در ثابت

را  pHها معتبر است. این جواب از طریق رابطه زیر،  که فقط یكی از آن

 کند: تعیین می

𝑝𝐻 = − 𝑙𝑜𝑔10[𝐻
+] (52) 

کننده ثابت مناسب نبوده، عملكرد  با کنترلکنترل این فرآیند غیرخطی 

. اما برای بازه ]82[باشد  های دیگری می مطلوبی ندارد و نیازمند روش

کننده استفاده کرد. در این  توان از تک کنترل می pHکوچكی از تغییرات 

توان  شود. در این بازه، می در نظر گرفته می pHبرای  7تا  75/5مثال، بازه 

 دل زیر توصیف کرد:فرآیند را با م

𝐺𝑚(𝑠) =
0.4𝑒−30𝑠

95𝑠 + 1
 (53) 

𝑇𝑠برداری  برای این مدل، زمان نمونه = 10 sec  مناسب است. در این

ای از مخزن  در داخل مخزن انجام نشده و با فاصله pHگیری  فرآیند اندازه

کند  تاخیری در خروجی ایجاد میشود. این فاصله،  گیری انجام می اندازه

 ثانیه فرض شده است. 30که 

�́�𝑥𝑑1های مطلوب  با بهره ]18[روش تنظیم ارائه شده در  = و  0.4

�́�𝑦𝑑1 = ( به پاسخ حلقه بسته با زمان نشست حدود 53برای مدل ) 0.07

ها، از  انجامد. برای دستیابی به این بهره ثانیه و بدون فراجهش می 250

 کنیم. داریم: استفاده می ]18[ایای آمده در قض

𝑃 = 10 ,   𝑀 = 1 ,   𝑹 = 𝜆 = 3822.5 
 𝑸 = 𝑑𝑖𝑎𝑔{1, 1, … , 1, 69.32}                   

(54) 

برای کنترل ماتریس دینامیكی منجر به  ]19[روش تنظیم ارائه شده در 

 شود: پارامترهای تنظیم زیر می

𝑃 = 𝑁 = 48,   𝑀 = 4 ,   𝜆 = 0.043 (55) 

 شوند: پارامترهای تنظیم به صورت زیر انتخاب می ]67[و  ]64[در 

𝑃 = 40 ,   𝑁 = 80,   𝑀 = 4 ,   𝛤 = 1 ,   𝜆 = 0.139 (56) 

به جز شود،  ( انتخاب می55نیز پارامترهای تنظیم همانند ) ]62[با مرجع 

ضریب وزنی که با توجه به بهره حالت ماندگار سیستم به صورت زیر 

 شود: انتخاب می

𝜆 = 1.6 (57) 

آمده  pHهای مذکور برای فرآیند  سازی روش نتایج شبیه 7 در شكل

است. نتایج ردیابی ورودی پله به همراه حذف اغتشاش در این شكل 

چنین  ثانیه اغتشاش بافر وارد شده است. هم 4500 آمده است. در لحظه

ها در برابر نامعینی، بعد از ورود اغتشاش پله  برای بررسی مقاومت روش

که با  تغییر داده شده است. با توجه به این 7بافر، ورودی مرجع به مقدار 

کننده در  کند، عملكرد کنترل تغییر بافر رفتار دینامیكی فرآیند تعییر می

کننده در برابر  گر میزان مقاومت کنترل تواند نشان این مقدار می ردیابی

 نامعینی در مدل باشد.
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، پاسخ کندی در ردیابی و ]62[در این مثال روش تنظیم ارائه شده در 

  حذف اغتشاش دارد. اما در برابر نامعینی مقاومت خوبی نشان داده است.

ش منجر شده است. به پاسخ سریعی در ردیابی و حذف اغتشا ]19[ روش

آورد و حتی  این سرعت زیاد مقاومت را در برابر نامعینی پایین می

در ردیابی  ]67[و  ]64[تواند به ناپایداری بیانجامد. روش ارائه شده در  می

سرعت نسبتاً بالایی دارد و در حذف اغتشاش عملكرد متوسطی دارد. 

ابی داشته و حذف سرعت متوسطی در ردی ]18[نهایتاً روش ارائه شده در 

پذیرد. در برابر نامعینی نیز مقاومت  اغتشاش با سرعت بالایی انجام می

 نشان داده است. خوبی از خود
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 .های مختلف تنظیم برای روش pHپاسخ حلقه بسته فرآیند : 07 شكل 

ترین خطا در  است. کمخطا و انرژی سیگنال کنترلی آمده  1در جدول

ترین خطا را  است و بیش ]18[و سپس  ]67[و  ]64[کل مربوط به روش 

 دارد. ]62[روش 

 روش تنظیم ]18[مرجع  ]19[مرجع  ]62[مرجع  ]64[مرجع 

12.51 17.35 13.84 13.64 ∑𝑒2 

92880 92441 93015 92840 ∑𝑢2 

 
 

 گیری نتیجه -5

، این خانواده از بین های پیش کننده نترلصر به فردکهای منح ویژگی

را روز به زور بیشتر مورد توجه دانشگاهیان و صنعتگران  ها کننده کنترل

برای ده کنن تنظیم پارامترهای کنترل مسألهقرا داده است. از طرف دیگر، 

هر روش کنترلی بسیار پر اهمیت است و شرط دستیابی به عملكرد 

های  از همان سال کننده است. تنظیم صحیح پارامترهای کنترل ،مطلوب

بین ارائه شد، تعداد زیادی از محققان به  های کنترل پیش نخست که روش

اله پس از مقدر این  ند.ا ها پرداخته کننده کنترلتنظیم پارامترهای این  مسأله

بین بررسی اثر پارامترهای مختلف بر رفتار سیستم حلقه بسته با کنترل پیش

بین  یشپهای  کننده های مختلف تنظیم کنترل روشوارائه یک دسته بندی، 

های  بر پایهکه ی یها های تنظیم، روش . در بین روشندشدبه اختصارمرور 

توجه قرار گرفت. در  بیشتر مورد اند منجر شده های بسته فرمولبه نظری 

مثال بعضی  یک، با های مختلف تنظیم مطالعه روشاین گزارش علاوه بر 

مقایسه نموده و  ،اند های بسته ارائه کرده های تنظیم را که فرمول از روش

 نقاط قوت و ضعف هر کدام نشان داده شد.
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