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In this paper, an applicable control-relevant nonlinearity assessment method is 

proposed for nonlinear dynamic systems. In this method, nonlinear system is 

decomposed to a bank of linear systems using gap metric, a smart tool for 

measuring the distance between two linear systems. Then, the ability of each 

local linear models are investigated to stabilize all linear models. A criterion is 

proposed to measure the nonlinearity of nonlinear system based on gap metric 

and maximum stability margin values which bounded between 0 and 1. Unlike 

most of the current nonlinearity measurement, the proposed method could be 

used for both integrating and unstable nonlinear systems. Besides, the presented 

method supplies to distinguish that a single linear controller is adequate to 

control the nonlinear system or it is necessary to employ the multi-model based 

controllers design methods. Therefore, the redundancy problem could be 

avoided by employing the proposed method. A nonlinear Continues Stirred 

Reactor Tank (CSTR) process is studied and results confirm the capability of 

presented nonlinearity assessment method. 
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مقاله اين  کاربرد  کي  در  غ  یبرا   یروش  رفتار    ک یناميد  یدارا   یهاستمیس  یرخطیسنجش 

خود و با استفاده از ابزار    یکار  یدر فضا  یرخطیغ  ستمیروش، س  ني. در اشودی ارائه م  یرخطیغ

  ی دار يشده و با محاسبه آستانه پا  میتقس  یخط یهابانک از مدل   کيبه   gap metric هوشمند 

مورد    یخط  یهامجموعه مدل   یدارساز يدر پا  یمحل  یهاکننده از کنترل   کيهر    یند توانم  نه،یشیب

تحت مطالعه ارائه    ستمیس  یرخطیسنجش شدت رفتار غ  یبرا   یاری. سپس معردیگی قرار م  یبررس

سنجش شدت    یهااز روش   یار یاست. برخلاف بس  کيصفر تا    نیب  یر يمقاد  یکه دارا  گرددیم

ارائه ش  ،یرخطیرفتار غ ا  دهروش  برا   نيدر  ناپا  یانتگرال   یهاستم یس  یپژوهش  قابل    زین  داريو 

 ا يو    یکننده خطکنترل   ک ياستفاده از تنها    تيروش ارائه شده کفا  ن،ياستفاده است. علاوه بر ا

از    دهدی به اهداف حلقه بسته را پاسخ م  لیچندگانه جهت ن  یهالزوم استفاده از روش مدل  و 

  ستم یس  کيروش ارائه شده،    یابيارز  ی. برا دينمای م  یریجلوگ  یلمح  یهاکنندهکنترل   یافزونگ

شده    یمعرف  اریمع  دهندیآمده نشان م  دست به  جيشده است که نتا  یسازه یشب  CSTR یرخطیغ

 .دارد  یعملکرد مناسب  یرخطیسنجش شدت رفتار غ  یبرا 

DOI: https://doi.org/10.22075/jme.2023.30975.2473 

 واژگان كلیدی: 

 ، ی رخطیغ  ستمیس

 ، یرخطیرفتار غ  سنجش

 کننده،کنترل 

Gap metric ، 

 . یداريآستانه پا  نهیشیب
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 1مقدمه -1
سیستم  از  دينامیک  بسیاری  دارای  واقعی  دنیای  در  ها 

غیرخطی هستند و در حالتی که نقطه کاری هم در يک بازه  

می تغییر  تشديد  گسترده  سیستم  رفتار  پیچیدگی  کند 

يک ويژگی ذاتی سیستم است که   شود. رفتار غیرخطیمی

. در  [ 2,  1]بر پايداری و عملکرد سیستم تاثیر بسزايی دارد  

میان منابع مختلف برای مواجهه با اين موضوع سه رويکرد  

های  های غیرخطی، مدلز روشاتخاذ شده است: استفاده ا

روش در  اگرچه  خطی.  و  کیفیت چندگانه  غیرخطی  های 

عملکرد کنترلی بسیار خوب است اما از پیچیدگی تحلیل و  

پیاده سختی  و  زياد  محاسبات  حجم  رنج  طراحی،  سازی 

 

 mahdiahmadi@esfarayen.ac.ir* پست الکترونیک نويسنده مسئول: 

 مجتمع آموزش عالی فنی و مهندسی اسفراين، برق و کامپیوتر  یمهندس، دانشکده ياراستاد .1

گستردگی  می ساده،  محاسبات  طیف،  سوی  آن  در  برند. 

پیادهروش سادگی  و  طراحی  و  تحلیل  سازی  های 

های  های روشترين ويژگیکننده نهايی از جمله مهمنترل ک

است   روش  [ 3]خطی  به  نسبت  علت  همین  به  های  و 

باشند. اما استفاده  تر میغیرخطی، در میان محققین محبوب

ای در اطراف نقطه های خطی، تنها در ناحیهکنندهاز کنترل 

های غیرخطی دارای اعتبار است و لذا با  کاری برای سیستم

قطعیت،   عدم  جمله  از  دلیلی  هر  به  کاری  نقطه  تغییر 

کنترل  عملکرد  کیفیت  غیرخطی  رفتار  و  کننده  اغتشاش 

روشمی يابد.  تقلیل  مدلتواند  روشی  های  چندگانه  های 

های خطی بهره  های مثبت روشمیانی هستند که از ويژگی
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عینمی در  و  از   برند  مناسبی  تعداد  ترکیب  با  حال 

تری خطی عمل کنترلی را در فضای بزرگ   هایکنندهکنترل 

. در استفاده از  [ 4]دهند  های خطی انجام مینسبت به روش

های چندگانه، تشخیص شدت رفتار  های خطی و مدلروش

که   سوال  اين  به  پاسخ  عبارتی  به  و  سیستم  غیرخطی 

غیرخطی "  / خطی  میزان  چه  به  مطالعه  تحت  سیستم 

چ  "است؟ بود  خواهد  اهمیت  با  تعداد بسیار  بر  که  را 

کننده نهايی تاثیر  های خطی و ساختار کنترل کنندهکنترل 

گذارد که به همین منظور در اين زمینه مطالعات زيادی  می

. برای پاسخ به  [5]به بعد انجام شده است    1980از سال  

خطی    هایاين پرسش لازم است محدوديت عملکردی روش

و   شده  ارزيابی  سیستم  غیرخطی  رفتار  شدت  بررسی  با 

کننده بررسی گردد و پس  کفايت استفاده از تنها يک کنترل

صورتی در  و  آن  کنترل از  يک  از  استفاده  خطی  که  کننده 

های چندگانه مورد استفاده  کافی نباشد بايستی روش مدل

 قرار گیرند.  

کننده خطی  رل آيا استفاده از يک کنت"در پاسخ به پرسش  

می مدلکفايت  روش  است  لازم  يا  و  چندگانه  کند  های 

گردند؟ روش "طراحی  گذشته  سالیان  در  متعددی  ،  های 

از   استفاده  با  غیرخطی سیستم  رفتار  برای سنجش شدت 

- 6,  3]پاسخ حلقه باز و حلقه بسته سیستم ارائه شده است  

روش[10 در  میان .  فاصله  باز،  حلقه  پاسخ  بر  مبتنی  های 

پاسخ حلقه باز سیستم غیرخطی و بهترين مدل خطی مورد 

می قرار  آنسنجش  از  میان  جايیگیرد.  فاصله  که 

پذير نیست لذا  های ناپايدار با استفاده از نُرم امکانسیستم 

روش سیستماين  برای  قابل  ها  ناپايدار  و  انتگرالی  های 

های مبتنی بر پاسخ حلقه . در روش[11]باشند  استفاده نمی

کنترل  ساختار  از  اطلاع  فرض  با  خطی  بسته،  کننده 

شوندکه فاصله میان  نحوی طراحی میپارامترهای موجود به

حلقه بسته دو سیستم غیرخطی و خطی کمینه   هایپاسخ

کننده محدوديت  گردد. با اين حال اطلاع از ساختار کنترل

 . [1]ها است اين روش

ها برای سنجش شدت  اخیر استفاده از متريک  هایدر سال

سیستم  غیرخطی  است  رفتار  يافته  افزايش  .  [16-12]ها 

Gap metric   به عنوان يک متريک توانمند نسبت به ديگر

دو  روش میان  فاصله  محاسبه  برای  نُرم  بر  مبتنی  های 

می کار  به  خطی  آن[17] رود  سیستم  از  اين  جايی.  که 

های انتگرالی و  فاصله میان سیستم متريک قادر به ارزيابی  

های غیرخطی ناپايدار است لذا استفاده از آن برای سیستم

 . [11]پذير خواهد بود انتگرالی و ناپايدار نیز امکان

ابزار   از  مقاله،  اين  مناسب،    gap metricدر  توزيع  برای 

های  های خطی و تشکیل بانک مدليکنواخت و کافی مدل

می استفاده  آستانه   شود.محلی  بیشینه  محاسبه  با  سپس 

های  کنندههای خطی، توانايی کنترلپايداری هر يک از مدل

های خطی موجود در بانک  محلی در پايدارسازی تمامی مدل

ارزيابی میمدل منظور سنجش شدت های خطی  به  شود. 

رفتار غیرخطی سیستم، معیاری مبتنی بر متريک و بیشینه 

مقادير   با  پايداری  می  1و    0بین  آستانه  که  تعريف  شود 

به ترتیب بیانگر افزايش و کاهش    1و    0مقادير نزديک به  

باشند. برای ارزيابی روش  شدت رفتار غیرخطی سیستم می

غیرخطی مطالعه شده است.    CSTRارائه شده يک سیستم  

روشنوآوری  ديگر  با  مقايسه  در  پژوهش  اين  های  های 

 موجود، شامل موارد زير است:

های خطی نامی  از روش انتخاب ترتیبی مدلاجتناب   ▪

و بررسی توانمندی    ]14-17،  11،  4[مورد استفاده در  

کنترل  از  يک  پايدارسازی کنندههر  در  محلی  های 

مدل مدلتمامی  بانک  در  موجود  خطی  های  های 

 محلی. 

بر   ▪ مبتنی  جديد  معیار  يک  و   gap metricتعريف 

ندی هر يک  بیشینه آستانه پايداری برای نمايش توانم

کنترل  ديگر کنندهاز  پايدارسازی  در  محلی  های 

 . ]13و  12[های محلی در مقايسه با مدل

کنترل  ▪ از  مراتب استفاده  به  ساختار  با  نهايی  کننده 

روشساده ديگر  به  نسبت  انتخاب  تر  بر  مبتنی  های 

 .]14-17،  11، 4[ترتیبی مورد استفاده در 

، به معرفی  2بخش    ساختار مقاله به اين صورت است که در

میان مدل فاصله  برای سنجش  استفاده  های  متريک مورد 

به    3شود. بخش  خطی و ارتباط آن با پايداری پرداخته می

معرفی روش ارائه شده برای سنجش شدت رفتار غیرخطی  

گزارش   4سازی در بخش  پردازد و نتايج شبیهسیستم می

ژوهش را  نتیجه حاصل از اين پ   5شود. در پايان، بخش  می

 دهد. ارائه می

 متریک و ارتباط آن با پایداری - 2
پاسخ دو سیستم خطی تغییرناپذير با  "برای پاسخ به سوال  

ابزار   1980، در دهه  "زمان چقدر به يکديگر شباهت دارند؟

Gap metric    ارائه شد. اين روش فاصله دو سیستم    [18]در

کند و به همین خاطر  حلقه بسته محاسبه می  را در مضمون

سیستم بهرهبرای  قابل  نیز  ناپايدار  و  انتگرالی  برداری های 
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نشان داده شده است که اين متريک    [19]. در  [19]است  

های مبتنی  تر از ديگر روشفاصله دو سیستم خطی را دقیق

ماتريس تابع   𝑃(𝑠)نمايد. با فرض اينکه بر نُرم محاسبه می

آن   نرمالیزه شده  راست  تفکیک  نمايش  بوده،  گويا  تبديل 

 صورت به

𝑃(𝑠) = 𝑁(𝑠)𝑀(𝑠)−1 (1)  

 ( برقرار است.4( تا )2باشد که در آن روابط )می

𝑀̃(𝑠)𝑀(𝑠) + 𝑁̃(𝑠)𝑁(𝑠) = 𝐼, (2)  

𝑀̃(𝑠) = 𝑀𝑇(−𝑠), (3)  

𝑁̃(𝑠) = 𝑁𝑇(−𝑠). (4)  

محدود و تعداد يکسان    فاصله بین دو سیستم خطی با بُعد

 شود.( تعريف می5ورودی و خروجی به صورت )

𝛿(𝑃1, 𝑃2) = max{𝛿(𝑃1, 𝑃2), 𝛿(𝑃2, 𝑃1)} (5)  

آن   در  ,𝛿(𝑃1که  𝑃2)  جهت بهمتريک  و  بوده  صورت دار 

 شود. ( تعريف می6رابطه )

𝛿(𝑃1, 𝑃2) = inf
𝑄∈H∞

‖[
ℳ1

𝒩1
] − [

ℳ2

𝒩2
] 𝑄‖

∞
 (6 )  

ورودی  تک  خطی  سیستم  دو  میان  فاصله  تک  -همچنین 

 صورت رابطه بهخروجی 

𝛿(𝑃1, 𝑃2) = sup
𝜔

|𝑃1(𝑗𝜔)−𝑃2(𝑗𝜔)|

√1+|𝑃1(𝑗𝜔)|2√1+|𝑃2(𝑗𝜔)|2
 (7)  

بیانگر پاسخ   𝑃2(𝑗𝜔)و   𝑃1(𝑗𝜔)شود که در آن تعريف می

 باشند. می 𝑃2و   𝑃1فرکانسی دو سیستم  

  0همواره بین    gap metricمقدار فاصله دو سیستم تحت  

به    باشدمی  1و   نزديک  مقادير  نزديکی  نشان  0که  دهنده 

بوده و در  رفتار دو سیستم خطی در مضمون حلقه بسته 

يافت  توان حداقل يک کنترل اين حالت می فیدبک  کننده 

 که هر دو سیستم خطی را پايدار نمايد. طوری به

میان    [19]در   که  است  شده  داده  و   gap metricنشان 

کاربردی وجود دارد. با توجه به  پايداری ارتباط معنادار و پر

به[19] پايداری  آستانه  بیشینه  و  پايداری  آستانه  ترتیب ، 

 صورت به

𝑏𝑃,𝐾 = ‖[
𝐼
𝐾

] (𝐼 + 𝑃𝐾)−1[𝐼 𝑃]‖
∞

−1

, (8)  

𝑏opt(𝑃) = √1 − ‖[𝑁̃ 𝑀̃]‖H
2 < 1 (9)  

کننده پايدارساز کنترل   𝐾(𝑠)ها  شوند که در آنتعريف می

. با دقت  بیانگر نُرم هنکل است  H‖∙‖، و  𝑃(𝑠)تابع تبديل  

شود که آستانه پايداری ( مشاهده می9( و )8های )رابطه   در

سیستم   کنترل  𝑃(𝑠)به  است    𝐾(𝑠)کننده  و  مرتبط 

که بیشینه آستانه پايداری يک ويژگی ذاتی بوده و  درحالی

ماتريس به  سیستم تنها  شده  نرمالیزه  راست  تفکیک  های 

 gap metricوابسته است. قضیه و نتیجه زير ارتباط میان  

 کنند. اری را بیان میو پايد

,𝑃)فرض کنید سیستم فیدبک با زوج    :[19]   1قضیه   𝐾)  

Σپايدار است. اگر   ≜ {𝑃∆: 𝛿(𝑃, 𝑃∆) < 𝛾}    تعريف شود

,∆𝑃)آنگاه سیستم فیدبک با زوج  𝐾)    برای تمامی𝑃∆ ∈ Σ  

𝛾نیز پايدار است اگر و تنها اگر   ≤ 𝑏𝑃,𝐾 . 

کنید    :[17]  1نتیجه   𝑃فرض  = 𝑀̃−1𝑁̃    و𝑃1 =

𝑀̃1
−1𝑁̃1پايدارساز  . سپس کنترل  𝑃1و    𝑃برای    𝐾کننده 

,𝛿(𝑃وجود دارد اگر و تنها اگر   𝑃1) ≤ 𝑏𝑜𝑝𝑡(𝑃) < 1 . 

آن  قضیه  جايیاز  نتیجه  1که  گرفتن    1و  نظر  در  امکان 

های  عملکرد حلقه بسته سیستم را در مرحله انتخاب مدل

فراهم می نامی  از روشخطی  بسیاری  زيربنای  های  کنند، 

 . [ 17, 16, 12, 1] اند ندگانه شدههای چجديد مدل

 معیار سنجش شدت رفتار غیرخطی -3
 سیستم غیرخطی 

{
𝑥̇ = 𝑓(𝑥, 𝑢)

𝑦 = ℎ(𝑥, 𝑢)
 (10)  

𝑥را در نظر بگیريد که در آن   ∈ ℝ𝑛    ،بردار حالت سیستم

𝑢 ∈ ℝ    و𝑦 ∈ ℝ   خروجی و  ورودی  ترتیب  سیستم   به 

بردار  می همچنین  برداری    (∙)ℎو    (∙)𝑓باشند.  توابع 

 باشند. پذير میغیرخطی مشتق

ای گونهسیستم را مشخص کنید به  𝜃بندی  متغیرهای بهره

سیستم   رفتار  کرده،  تغییر  آرامی  به  متغیرها  اين  که 

می توصیف  را  و  غیرخطی  سیستم  کاری  سطح  و  کنند 

ای دهند. معمولا مجموعه اط تعادل را نمايش میمتناظرا نق

های سیستم به عنوان متغیرهای از خروجی، ورودی، و حالت

میبهره انتخاب  )بندی  سیستم  کاری  فضای  را Φشوند.   )

متغیرهای   تغییرات  فضای  واقع  در  که  کنید  مشخص 

𝜃بندی ) بهره ∈ Φ  است. سپس فضای کاری را با استفاده )

  [ 20]ارائه شده در    gap metricتوزيع مبتنی بر  از الگوريتم  
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بهشبکه  نمايید  خطی  طوریبندی  مدل  دو  هر  فاصله  که 

𝛾متوالی کمتر از  
𝑔

𝛾گردد. توجه شود که هرچه مقدار    
𝑔

  

بندی فضای کاری بهتر خواهد بود اما  تر باشد شبکهکوچک 

حال  عین  مدل  در  خواهند  تعداد  افزايش  نیز  خطی  های 

بندی  نقطه در فضای بهره  𝑛ترتیب با فرض اينکه  يافت. بدين

آيد. نقطه تعادل  دست مینقطه تعادل به  𝑛اند،  توزيع شده

با   𝑥𝑒𝑖)صورت  به  𝜃𝑖متناظر  , 𝑢𝑒𝑖, 𝑦𝑒𝑖) ≜

(𝑥𝑒(𝜃𝑖), 𝑢𝑒(𝜃𝑖), 𝑦𝑒(𝜃𝑖))   سیستم بود.  خواهد 

( نقطه  10غیرخطی  در  𝑥𝑒𝑖)تعادل  (  , 𝑢𝑒𝑖, 𝑦𝑒𝑖) 

 صورت به 𝑃𝑖شود و مدل خطی  سازی میخطی

𝛿𝑥̇ = 𝐴𝑖𝛿𝑥 + 𝐵𝑖𝛿𝑢
𝛿𝑦 = 𝐶𝑖𝛿𝑥 + 𝐷𝑖𝛿𝑢

 ; 𝑖 = 1, ⋯ , 𝑛 (11)  

میبه آن  آيد  دست  در  𝛿𝑥که  = 𝑥 − 𝑥𝑒𝑖  ،𝛿𝑢 = 𝑢 −

𝑢𝑒𝑖  ،𝛿𝑦 = 𝑦 − 𝑦𝑒𝑖    و𝐴𝑖 =
𝜕𝑓

𝜕𝑥
|(𝑥𝑒𝑖,𝑢𝑒𝑖)  ،𝐵𝑖 =

𝜕𝑓

𝜕𝑢
|(𝑥𝑒𝑖,𝑢𝑒𝑖)  ،𝐶𝑖 =

𝜕ℎ

𝜕𝑥
|(𝑥𝑒𝑖,𝑢𝑒𝑖)  و  ،𝐷𝑖 =

𝜕ℎ

𝜕𝑢
|(𝑥𝑒𝑖,𝑢𝑒𝑖)  

 .  باشند می

سازی يکنواخت از خطی صورت  بهمدل خطی    𝑛ترتیب  بدين

که فاصله  طوری اند بهدست آمده( به10سیستم غیرخطی )

𝛾هر دو مدل متوالی کمتر از  
𝑔

مدل خطی    𝑛است. در واقع،    

اند  غیرخطی را ايجاد کردهدست آمده تقريبی از سیستم  به

می بنابراين  ويژگیو  از  مثبت  توان  و    gap metricهای 

 آستانه پايداری برای سیستم غیرخطی بهره برد. 

بانک مدل ايجاد  𝒫های خطی  با  = {𝑃𝑖: 𝑖 = 1, ⋯ , 𝑛}  ،

فاصله   𝐺ماتريس  ≜ [𝛿(𝑃𝑖 , 𝑃𝑗)]𝑛×𝑛   بیشینه بردار  و 

پايداری   𝐵𝑜𝑝𝑡آستانه  = [𝑏𝑜𝑝𝑡(𝑃𝑖)]
𝑛×1

م   با یرا  توان 

( روابط  از  )5استفاده  و  به9(  ماتريس  (  آورد. سپس  دست 

Γتفاضل   = [𝛾
𝑖,𝑗

]
𝑛×𝑛

 با استفاده از رابطه  

Γ = 𝐵𝑜𝑝𝑡 × 𝑒 − 𝐺 (12)  

𝑛يک بردار    𝑒که در آن   آيد دست میبه × بوده و تمامی    1

𝑒باشند ) می  1های آن  درايه  = [1 1 ⋯ 1]𝑛×1)  .

در ماتريس تفاضل، در واقع اختلاف بیشینه آستانه پايداری 

,𝛿(𝑃𝑖و فاصله   𝑃𝑖مدل خطی  𝑃𝑗)  شود. مطابق  محاسبه می

𝑏𝑜𝑝𝑡(𝑃𝑖)، در صورتی که  1با نتیجه   ≥ 𝛿(𝑃𝑖, 𝑃𝑗)    حداقل

 𝑃𝑖شود که هر دو مدل خطی  يک کنترل فیدبک يافت می

𝛾𝑖,𝑗را پايدار نمايد و در اين حالت   𝑃𝑗و   ≥ خواهد شد و   0

بدين کار،  بالعکس.  راحتی  برای  دودويی  ترتیب  ماتريس 

Γ𝑏 ≜ [𝛾𝑏𝑖,𝑗
]

𝑛×𝑛
 صورت به 

𝛾𝑏𝑖,𝑗
= {

1 𝛾𝑖,𝑗 ≥ 0

0 𝛾𝑖,𝑗 < 0
 (13)  

امکان و عدم    بیانگربه ترتیب    0و    1شود که درايه  تعريف می

مدل   پايدارسازی  طراحی   𝑃𝑗امکان  فیدبک  کنترل  توسط 

. به عبارتی ماتريس دودويی تعريف  است  𝑃𝑖شده برای مدل  

های محلی را  کننده(، توانمندی کنترل 13شده در رابطه )

دهد و هر چه تعداد  های خطی نشان میدر پايدارسازی مدل

بیشتر باشد قدرت   Γ𝑏در يک سطر ماتريس    1های  درايه 

کنترل  محلپايدارسازی  نیز  کننده  سطر  آن  با  متناظر  ی 

 بیشتر خواهد بود. 

حاصل دودويی  ماتريس  از  استفاده  )  با  معیار  (13در   ،

( در  10)  غیرخطی  سنجش شدت رفتار غیرخطی سیستم

 صورت به Φتمامی فضای کاری  

NMI = max
𝑖

(
1

𝑛
∑ Γ𝑏(𝑖, 𝑗)𝑛

𝑗=1 ) (14)  

( نتايج زير استنباط  14شود. با دقت در رابطه )تعريف می

 شوند: می

1-  0 ≤ NMI ≤ 1.  

باشد )با فرض اينکه به   NMI=1در صورتی که مقدار    -2

𝑖ازای   = 𝑚  فیدبک    اتفاق افتد( يعنی حداقل يک کنترل

را  𝒫های محلی موجود در بانک وجود دارد که تمامی مدل

 𝑃𝑚( به مدل خطی  10پايدار نمايد و لذا سیستم غیرخطی )

از   استفاده  و  کننده  تنها يک کنترل شباهت خواهد داشت 

 کند. خطی برای پايدارسازی تمام فضای کاری کفايت می

دهنده موارد تر باشد نشاننزديک  1به    NMIهرچه مقدار    -3

 زير است: 

▪ ( غیرخطی سیستم  رفتار  و  10شدت  است  ( کم 

سیستم غیرخطی رفتاری شبیه به يک سیستم خطی  

 را داراست. 

( در کل  10)  امکان پايدارسازی سیستم غیرخطی ▪

کننده محلی وجود  فضای کاری توسط فقط يک کنترل

 ندارد و لازم است از روش مدل چندگانه بهره جست.

سادهکنترل  ▪ ساختار  چندگانه  خواهد کننده  تری 

 داشت.

دهنده موارد تر باشد نشاننزديک  0به    NMIهرچه مقدار    -4

 زير است: 

 ( زياد است. 10شدت رفتار غیرخطی سیستم ) ▪

محدوده  کنندهکنترل  ▪ يک  برای  تنها  محلی  های 

پايدارسازی سیستم غیرخطی ) امکان  را 10کوچک   )
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 دارند.

تعداد  کنترل  ▪ از  چندگانه  مدل  بر  مبتنی  کننده 

کنترل که  زيادی  گردد  تشکیل  بايد  محلی  کننده 

کنترل ساختار  پیچیدگی  خواهد  موجب  نهايی  کننده 

 شد. 

تصمیم  :1تبصره   ارائه  برای  روش  در  اين  گیری  در  شده 

از  است.  شده  استفاده  پايداری  آستانه  بیشینه  از  پژوهش 

که استفاده از بیشینه آستانه پايداری عملکرد حلقه جايیآن 

توان نتیجه مشابهی را دهد میبسته را تحت تاثیر قرار می

دست آورد.  و با استفاده از آستانه پايداری به  1براساس قضیه  

های محلی برای تمام  کنندهدر اين حالت لازم است کنترل 

ها موجود بوده و بردار های خطی موجود در بانک مدلمدل

𝐵𝑃,𝐾 = [𝑏𝑃,𝐾(𝑃𝑖 , 𝐾𝑖)]
𝑛×1

اين     در  باشد.  دسترس  در 

Γحالت، ماتريس تفاضل   = 𝐵𝑃,𝐾 × 𝑒 − 𝐺 .خواهد بود 

لازم است فضای   NMIتر  به منظور محاسبه دقیق   :2تبصره  

خطی  Φکاری   نقاط  کافی  تعداد  گرفتن  نظر  در  سازی  با 

شبکهشبکه  آستانه  پژوهش  اين  در  شود.  𝛾بندی  بندی 
𝑔

  

با   به   0.1برابر  توجه  با  که  است  شده  گرفته  نظر  در 

0.1مقادير    gap metricهای  ويژگی ≤ 𝛾
𝑔

≤ 0.2 

 باشند. منطقی می

 سازی نتایج شبیه - 4
ير مرتبه ناپذدما که يک واکنش برگشتهم  CSTRسیستم  

 اول با معادله حالت 

𝑑𝐶𝐴

𝑑𝑡
= −𝑘𝐶𝐴 + (𝐶𝐴𝑖 − 𝐶𝐴)𝑢 (15)  

𝐶𝐴 (𝑚𝑜𝑙است را در در نظر بگیريد که در آن؛   𝑙⁄ غلظت   (

سیستم،  واکنش خروجی  و  ورودی    𝑢 (min−1)دهنده 

𝐶𝐴𝑖 (1سیستم،   𝑚𝑜𝑙 𝑙⁄ و    ( خوراک  غلظت 

𝑘 (0.028 min−1)   .نرخ ثابت است 

𝐶𝐴  شود و فضای  بندی در نظر گرفته میبه عنوان متغیر بهره

Φکاری   = {𝐶𝐴: 0 ≤ 𝐶𝐴 ≤ خواهد بود. با استفاده    {1

𝛾و    [20] بندی ارائه شده در  از روش شبکه 
𝑔

= ، فضای  0.1

به   شبکه  26کاری  کاری  مینقطه  بهبندی  که  طوری شود 

از   کمتر  خطی  مدل  دو  هر  توزيع   0.1فاصله  و  بوده 

دست خواهد های خطی در فضای کاری بهليکنواختی از مد

سازی و فاصله  آمد. فضای کاری، منحنی تعادل، نقاط خطی

های خطی در شکل  میان هر زوج مدل خطی از بانک مدل

میان    (1) فاصله  مقدار  بیشترين  است.  شده  داده  نشان 

دهنده اين موضوع است که نشان  1های محلی برابر با  مدل

مدل بانک  در  که  مدل  های است  زوج  وجود  خطی،  هايی 

دارند.   يکديگر  به  نسبت  دور  بسیار  رفتار  که  دارند 

در   gap metricهای مبتنی بر  ترتیب با توجه به روشبدين

، اين سیستم غیرخطی يک سیستم با شدت رفتار  [21,  11]

 شود.  غیرخطی زياد شناخته می

 
سازی  الف( فضای کاری، منحنی تعادل، و نقاط خطی   -1شکل  

 های خطی )پايین(. )بالا(؛ ب( فاصله میان مدل   CSTRسیستم  

از روش معرفی شده در اين پژوهش، فاصله  برای استفاده 

میان هر دو زوج مدل خطی و بیشینه آستانه پايداری برای  

از مدل يک  از دستوهر  استفاده  با  ترتیب  به  ر های خطی 

gapmetric    وncfsyn   افزار  در نرمMATLAB   محاسبه

سیستم می غیرخطی  رفتار  شدت  معیار  سپس  شوند. 

CSTR    برابر باNMI = دهنده  آيد که نشاندست میبه  1

به   قادر  که  است  فیدبک  کنترل  يک  حداقل  وجود 

های  مدل خطی موجود در بانک مدل  26پايدارسازی تمامی  

می ديگر،  عبارت  به  است.  کنترل خطی  يک  حداقل  توان 

( غیرخطی  سیستم  که  کرد  پیدا  تمام 15فیدبک  در  را   )

 فضای کاری پايدار نمايد.  

 (، رابطه14تر اين موضوع و رابطه )دقیق  برای بررسی بهتر و

Π(𝑖) =
1

𝑛
∑ Γ𝑏(𝑖, 𝑗)𝑛

𝑗=1  (16)  

 ( بگیريد  نظر  در  NMIرا  = max
𝑖

Π(𝑖) اين واقع،  در   .)

کنترلرابطه   توانمندی  در  کنندهمیزان  محلی  های 

بیان   1های خطی را مبتنی بر نتیجه  پايدارسازی ديگر مدل

به  می نزديک  مقادير  ق  1و    0کند.  و  ترتیب ضعف  وت به 
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را نشان میکنترل    1که مقدار  طوری دهند بهکننده محلی 

کننده محلی در پايدارسازی تمامی  کننده توانايی کنترلبیان

را به ازای تمامی    Πمقادير    (2)های محلی است. شکل  مدل

 دهد. های خطی نشان میمدل

 
  های محلی در پايدارسازیکنندهمیزان توانمندی کنترل   -2شکل  

 .1های خطی مبتنی بر نتیجه  ديگر مدل 

شکل   در  دقت  می  ( 2)با  مقدار  مشاهده  برای   Πشود 

است و به اين مفهوم   1برابر با    26تا    12های خطی  مدل

مدل    15کننده طراحی شده برای هر يک از  است که کنترل

بانک مدل  26تا    12های  خطی )مدل در  های  ام( موجود 

باشند.  مدل خطی می  26می  خطی قادر به پايدارسازی تما

اين   شدن  برآورده  برای  که  شود  توجه  است  لازم  البته 

بیشینه آستانه های محلی میکنندهموضوع، کنترل  بايست 

می منظور  اين  برای  نمايند.  ارضا  را  از پايداری  توان 

استفاده کرد که با توجه به مقادير بزرگ    ∞𝐻کننده  کنترل 

حلقه بسته مناسب نخواهد    بیشینه آستانه پايداری، عملکرد 

بیشینه  به  برای دستیابی  بود. روش ديگری که در مراجع 

کنترل است،  شده  ذکر  پايداری  ساختار آستانه  با  کننده 

يا    P-IMCآبشاری   اين  [22]است    P-MPCو  در   .

شود که چون ساختارها از دو حلقه پشت سر هم استفاده می

از کنترل ابتدايی  ادر حلقه  تناسبی  شود  ستفاده میکننده 

توان به مقادير بیشینه آستانه پايداری رسید. به علاوه در  می

از کنترل مانند  کنندهحلقه دوم  پايدارساز  يا    IMCهای  و 

MPC  شود تا پايداری بدست آمده از حلقه اول  استفاده می

محفوظ بماند و در عین حال عملکرد حلقه بسته مطلوب 

از روش   نیز  پژوهش  اين  برای طراحی   P-IMCگردد. در 

 شود.کننده محلی بهره گرفته میکنترل 

مدل    26های محلی تناسبی برای تمامی  کنندهابتدا کنترل

میگونه به طراحی  حاصله  ای  پايداری  آستانه  که  شوند 

( را با  16مجددا رابطه )  1بیشینه گردد. با استفاده از تبصره  

پايداری   آستانه  بردار  به  ک  𝐵𝑃,𝐾توجه  در  محاسبه  و  رده 

 نشان داده شده است. (3)شکل 

 
های محلی تناسبی در کننده میزان توانمندی کنترل   -3شکل  

 . 1های خطی مبتنی بر قضیه  پايدارسازی ديگر مدل 

ام    26تا    12های تناسبی  کننده، کنترل( 2)مشابه با شکل  

های خطی موجود در بانک  قادر به پايدارسازی تمامی مدل

میمدل شبیه  باشند.ها  منظور  مدل  به  به   17سازی،  ام 

های خطی انتخاب  عنوان مدل خطی نامی از میان بانک مدل

براساس مرجع    P-IMCشود و ضرايب کنترلی ساختار  می

خطی    [22] مدل  براساس  می  17و  طراحی  گردند.  ام 

گردآوری   1کننده نهايی در جدول  اطلاعات لازم از کنترل

 شده است. 

 کننده طراحی شده. رل اطلاعات کنت  -1جدول  

 اول زيرناحیه 

Local models set {1 − 26} 

𝜃-range 0 ≤ 𝜃 ≤ 1 

Operation point 
(𝐶𝐴, 𝑢) 

17th (0.85,0.16) 

𝑏𝑜𝑝𝑡(𝑃17) 0.94 

P-Controller 𝑘𝑝 = 0.35 

𝑏𝑃,𝐾(𝑃17, 𝐾17) 0.94 

IMC controller 𝐾IMC =
4.2𝑠 + 1

𝑠
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به    CSTR، تمامی فضای کاری سیستم  1براساس جدول  

مدل تمامی  که  است  تقسیم شده  زيرناحیه  يک  های  تنها 

ام به عنوان مدل   17شود. مدل را شامل می 26تا  1خطی 

به    CSTRشده سیستم  خطی نامی انتخاب شده که خطی

𝐶𝐴ازای   = سیستم   0.85 پايداری  آستانه  بیشینه  است. 

𝑃17    است. همچنین آستانه پايداری سیستم    0.94برابر با

𝑃17  کنترل ازای  )به  تناسبی  𝑘𝑝کننده  = همان  0.35  )

دست حفظ شده است. جهت حفظ پايداری به  0.94مقدار  

از مرحله اول و در عین حال کسب عملکرد مناسب   آمده 

طراحی شده است که در    IMCکننده  حلقه بسته، کنترل 

 سطر پايانی جدول گزارش شده است.

کننده طراحی شده برای  سازی کنترلنتايج حاصل از شبیه

نشان داده شده است.    (4)رديابی ورودی مرجع در شکل  

کننده چندگانه طراحی شده  همچنین برای مقايسه، کنترل

گردد نیز  کننده محلی تشکیل میکه از سه کنترل [23]در  

زيرنويس  (5)و    (4)های  سازی شده است. در شکله شبی  ،

PIMC    وHinf   های  کنندهبه ترتیب بیانگر عملکرد کنترل

مرجع   و  پژوهش  اين  در  شده  با  می  [23]طراحی  باشند. 

شود که خروجی سیستم در  مشاهده می (4)دقت در شکل  

هر دو روش ورودی مرجع را در تمامی ناحیه کاری با سرعت  

کند. در بازه  خطای حالت ماندگار دنبال می مناسب و بدون

پاسخ  600تا    400زمانی   سرعت   ،PIMC   از بهتر  کمی 

Hinf    قبول قابل  بازه  در  کنترل  سیگنال  همچنین  است. 

انتگرال قدرمطلق خطا )خود می ( برای IAEباشد. مقادير 

به روش  IAEPIMCصورت  دو  = IAEHinfو    61.24 =

کننده  رد بهتر کنترل آيد که مويد عملکدست میبه  80.85

بدين است.  مقاله  اين  در  شده  ارزيابی  طراحی  با  ترتیب 

صورت گرفته در اين پژوهش، رفتار سیستم اصلی به مدل  

تنها يک    17خطی   از  استفاده  زيادی داشته و  ام شباهت 

ناحیه  کنترل  تمامی  در  اصلی  سیستم  کنترل  برای  کننده 

می کفايت  حالیکاری  در  مرجع  کند  در  ، [23]که 

دست آمده  کننده بهکننده نهايی از ترکیب سه کنترل کنترل 

ترتیب با استفاده از روش ارائه شده در اين مقاله  است. بدين

کنترلمی افزونگی  از  روش  کنندهتوان  در  نیز  محلی  های 

 های چندگانه خودداری نمود. مدل

طراحی شده در دفع اثر اغتشاش نیز    کنندهعملکرد کنترل 

شکل   اثر    (5)در  آزمايش  برای  است.  شده  داده  نشان 

زمان   در  𝑡اغتشاش،  = دامنه    90 با  به    0.05اغتشاش 

𝑡خروجی اضافه شده و در زمان   = خارج شده است.   180

𝑡نیز در زمان    0.1همچنین، اغتشاش ديگری با دامنه   =

𝑡به خروجی اضافه شده و در زمان   350 = کم شده    430

شکل   در  دقت  با  می  (5)است.  دو  مشاهده  هر  شود 

اند اغتشاشات اعمالی  توانسته   Hinfو    PIMCکننده  کنترل 

را با نوسانات کم و در زمان کوتاهی دفع نمايند اما با اين  

عملکرد   انتگرال   PIMCحال  مقادير  است.  بهتر  نسبتا 

 ( خطا  بهIAEقدرمطلق  روش  دو  برای      صورت( 

IAEPIMC = IAEHinfو    14.57 = دست  به  19.68

 آيد که نمايانگر برتری روش ارائه شده در اين مقاله است. می

 

 .CSTRرديابی ورودی مرجع برای سیستم غیرخطی    -4شکل  



 269                                                                                                                        احمدی                                         

 1403، تابستان  77سال بیست و دوم، شماره    مجله مدل سازی در مهندسی 

 

 
 در حضور اغتشاش.   CSTRرديابی ورودی مرجع برای سیستم غیرخطی    -5شکل  

 گیری نتیجه -5
غیرخطی   رفتار  شدت  تعیین  برای  روشی  مقاله  اين  در 

  gap metricهای غیرخطی ارائه شده است. از ابزار سیستم 

شبکه  مدلبرای  بانک  تشکیل  و  کاری  فضای  های  بندی 

ای که فاصله میان هر دو  گونهخطی استفاده شده است به

مدل خطی متوالی کمتر از يک آستانه اولیه کوچک خواهد  

از بیش پايداری( برای بود.  پايداری )و يا آستانه  ینه آستانه 

به است  شده  استفاده  تفاضل  ماتريس  که طوری تشکیل 

های محلی متناظر  کنندهسطور اين ماتريس توانايی کنترل

ها  های خطی موجود در بانک مدلدر پايدارسازی ديگر مدل

می نشان  رفتار  را  شدت  سنجش  معیار  سپس  دهند. 

بین  ارائه    NMIغیرخطی   مقاديری  که  است    1و    0شده 

به   نزديک  مقادير  و  ناچیز   1داشته  غیرخطی  رفتار  بیانگر 

حالت،   اين  در  بالعکس.  و  بوده  غیرخطی  سیستم 

از کنترل  کمی  تعداد  از  چندگانه  مدل  بر  مبتنی  کننده 

سادهکنندهکنترل  ساختار  و  شده  تشکیل  محلی  تری  های 

NMIخواهد داشت. برای حالتی که   = استفاده از است    1

های خطی  کننده جهت پايدارسازی تمامی مدليک کنترل

مورد مطالعه    CSTRکند. يک سیستم غیرخطی  کفايت می

معیارهای   برخلاف  که  است  شده  داده  نشان  و  شده  واقع 

بوده   1برابر    NMIسنجش معرفی شده در مراجع گذشته،  

تنها برای آن، عملکرد بهتری   کنندهو استفاده از يک کنترل

کننده محلی  نسبت به کنترل چندگانه مرکب از سه کنترل 

دارد.   اغتشاش  اثر  دفع  و  مرجع  ورودی  رديابی  در 

ترتیب، معیار سنجش شدت رفتار غیرخطی ارائه شده  بدين

در اين مقاله با در نظر گرفتن معیارهای فاصله و پايداری به  

سازد که از افزونگی  راهم میصورت همزمان، اين امکان را ف

آن، کنندهکنترل  نتیجه  در  و  گردد  خودداری  محلی  های 

 تری خواهد داشت.کننده نهايی ساختار سادهکنترل 

از  کوچک  NMIهای غیرخطی با  تمرکز بر سیستم  و    1تر 

های  های انتخاب بهینه مدلو رويارويی با چالش  0نزديک به  

های غیرخطی  ه سیستمها، مطالعخطی نامی در اين سیستم

کننده  بندی، و طراحی کنترلدارای بیش از يک متغیر بهره

جز   به  ساختاری  با  آستانه   P-IMCچندگانه  آن  در  که 

کنترل نهايی  ساختار  و  يافته  کاهش  کننده  پايداری 

شود؛ در کارهای آتی مورد توجه واقع خواهند تر میپیچیده

 شد. 
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