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-زض ايي همبلِ اثتسا هطٍضی ثط هفبّين ثٌيبزی ٍ ضٍـيط يكي اظ ضاّجطزّبی اذيط کٌتطل تؽجيمي همبٍم اؾت کِ ًبپص اثؽبلکٌتطل : چکیده

ل يط هسًبپص اثؽبليط هَضز ثطضؾي لطاض گطفتِ ٍ ّوچٌيي کٌتطل تؽجيمي ًبپص اثؽبلّبی هرتلف کٌتطل تؽجيمي  يتنالگَضّبی آى اضائِ قسُ اؾت. 

ثيي ثطای کٌتطل  يط ٍ کٌتطل هسل چٌسگبًِ تكطيح قسُ اؾت. زض ايي همبلِ، ايسُ کٌتطل پيفًبپص اثؽبلپلي هيبى کٌتطل  ػٌَاى ثِچٌسگبًِ 

ّب ثب  يبفتِ زض کٌبض يكسيگط ٍ کليسظًي هٌبؾت هيبى آى ينتؼوثيي  يط هسل چٌسگبًِ پيكٌْبز قسُ اؾت. اؾتفبزُ اظ چٌسيي کٌتطل پيفًبپص اثؽبل

ؾبظی ػولكطز هٌبؾت کٌتطل  يِقجيط ثطای يک ؾيؿتن ًبهؼيي پيكٌْبز قسُ ٍ ضٍاثػ هَضز ًيبظ تؼوين زازُ قسُ اؾت. ًتبيح ًبپص اثؽبلکٌتطل 

 کٌس.ييس هيتأيط ضا ًبپص اثؽبلثيي  پيف

 .ثيي، کٌتطل ًظبضتي، کٌتطل هسل چٌسگبًِ يط، کٌتطل پيفًبپص اثؽبلکٌتطل تؽجيمي کلمات کلیدی: 

 

 

Multi-Model Unfalsified Predictive Supervisory Control 

Mojtaba Nouri Manzar, Ali Khaki Sedigh 
 

Abstract: Unfalsified Adaptive Control (UAC) is a recently proposed robust adaptive control 

strategy. In this paper, the UAC principles and algorithms are reviewed and Multi-Model UAC is 

followed as an intermediate between UAC and multiple model control. Different approaches in 

UAC and MMUAC are studied. Also, Multi-Model Unfalsified Generalized Predictive control 

(MMUGPC) is proposed, which is a new control design strategy in the UAC framework. For an 

uncertain system, by utilizing several generalized predictive controllers and discrete switching 

between them with unfalsified control, a new structure is proposed and appropriate equations are 

derived. Simulation results show the effectiveness of proposed Multi-Model Unfalsified 

Generalized Predictive control. 

 

Keywords: Unfalsified Adaptive Control, Predictive Control, Supervisory Control, Multiple 

Model Control. 
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 مقدمه -1

زض فلؿفِ ػلن ضيكِ زاضز.  (UAC) 1يطًبپص اثؽبلايسُ کٌتطل تؽجيمي 

اضائِ قسُ اؾت. اٍ هؼتمس  3تَؾػ کبضل ضيوًَس پَپط 2يطیپص اثؽبل فلؿفِ 

يطلؽؼي ٍ حسؾي زاضز ٍ زضثبضُ آى تٌْب غاؾت کِ ػلن هبّيتي غيط ًْبيي، 

يط ًبپص ؽبلاثيس آى اؾت. کٌتطل تؽجيمي هؤتَاى گفت کِ فؼلاً تدطثِ هي

ذطٍخي -ی ٍضٍزیّب زازُيک کٌتطل ًظبضتي اؾت کِ تٌْب ثب تَخِ ثِ 

 کٌٌسُ کٌتطلؾيؿتن ؼجك يک تبثغ ػولكطز، ثب تعويي پبيساضی حلمِ ثؿتِ، 

 کٌس.هٌبؾت ضا اًتربة هي

، ًبظط ٍ کٌٌسُ کٌتطلهؼوَلاً قبهل ثبًک  چٌسگبًِکٌتطل تؽجيمي هسل 

ط ايي اؾت کِ ترويٌي اظ ػولكطز ؾيؿتن ًبهؼيي اؾت. ٍظيفِ ٍاحس ًبظ

زاقتِ ثبقس ٍ ثط اؾبؼ ايي اؼلاػبت  ّب کٌٌسُ کٌتطلاظ  ّطکسام

 ّب کٌٌسُ کٌتطلثب ػولكطز هؽلَة ضا اًتربة ًوبيس. ػولكطز  کٌٌسُ کٌتطل

يي ٍيػگي کٌتطل تط هْنقَز. زض ًبظط تَؾػ يک تبثغ ّعيٌِ ثطآٍضز هي

ک لبثليت کٌتطل ؾيؿتوي ثب هسل چٌسگبًِ ًؿجت ثِ کٌتطل تؽجيمي کلاؾي

ًبهؼيٌي ثعضگ ّوطاُ ػولكطز هٌبؾت اؾت. تؽجيك ؾطيغ ٍ کليسظًي 

 ّبی کٌتطل اؾت.ٍخِ توبيع ايي ؾيؿتن ّب کٌٌسُ کٌتطلگؿؿتِ هيبى 

ی اؾتفبزُ قسُ، ؾبذتبضّبی کٌتطل تؽجيمي  ثط اؾبؼ تبثغ ّعيٌِ

 قًَس:ًظبضتي ثِ زٍ زؾتِ اصلي تمؿين هي

 ِؾبذتبض هسل چٌسگبً .1

 ؾبذتبض ثسٍى هسل .2

ّبی ًبهي هتؼسز زض ًظط زض ؾبذتبض هسل چٌسگبًِ ثطای ؾيؿتن هسل

قَز. ّبی ًبهي ؼطاحي هيّبيي ثطای ايي هسلکٌٌسُگطفتِ قسُ ٍ کٌتطل

ّب ثِ ذَثي ّب ثط پبيِ ايي فطض اؾت کِ يكي اظ هسل پبيساضی ايي ؾيؿتن

هْن هسل چٌسگبًِ ظًس. يكي اظ ؾبذتبضّبی هطؾَم ٍ  ؾيؿتن ضا ترويي هي

ّب ًيع اػوبل [ هؼطفي قسُ کِ زض آى ٍضٍزی ؾيؿتن ثِ هسل1زض هطخغ ]

گيطز. اظ  گيطی صَضت هيگطزيسُ ٍ ثط اؾبؼ ذؽبی ذطٍخي تصوين

[ اقبضُ 2زض هطخغ ] 4RMMAC تَاى ثِّبی خسيس هسل چٌسگبًِ هي ضٍـ

قسُ ٍ ّبی پبضاهتطی هرتلف اؾتفبزُ کطز کِ زض آى اظ قٌبؾبگط زض ًبحيِ

قَز. تطيي هسل احتوبلاتي ثِ ؾيؿتن تكريص زازُ هي يکًعزثب آظهًَي 

[ اؾت کِ اظ يک 3زض هطخغ ]  5AMCضٍـ ًَيي زيگط زض هسل چٌسگبًِ

 کٌس.گط همبٍم پبضاهتطّب اؾتفبزُ هي ضاّجطز تطکيت ثِ ّوطاُ ترويي

تطيي ضٍـ زض کٌتطل ًظبضتي ثسٍى  يحضايط ًبپص اثؽبلکٌتطل تؽجيمي 

[. 4هؼطفي قس ] 6تَؾػ ؾبفبًَف 1997اؾت. ايي ضٍـ زض ؾبل هسل 

يطی اؾتَاض اؾت. ؼجك فلؿفِ پص اثؽبلاصَل ايي ضٍـ ثط فلؿفِ 

زاًين هوكي اؾت ثب زاًف ٍ يب پصيطی حمبيمي کِ زض حبل حبظط هي اثؽبل

-هٌبثغ خسيس اؼلاػبت اثؽبل قًَس. ضٍيكطز ثِ کبضگيطی فلؿفِ اثؽبل

 
1 Unfalsified Adaptive Control 
2 Falsification 
3 Karl Raimund Popper 
4 Robust Multiple Model Adaptive Control 
5 Adaptive Mixing Control 
6 Safonov 

ّبی کليسظى اؾت. ثِ ايي ، زض چبضچَة ؾيؿتنپصيطی زض کٌتطل تؽجيمي

کٌٌسُ ثطای قطايػ تطتيت کِ زض کٌتطل تؽجيمي کليسظى چٌسيي کٌتطل

ّب تبثغ کبضی هرتلف ؾيؿتن ؼطاحي قسُ ٍ ثطای اًتربة اظ هيبى آى

قَز. اگط ايي تبثغ ّعيٌِ اظ همساضی ثيكتط قَز  ای زض ًظط گطفتِ هيّعيٌِ

قسُ ٍ ثِ ثيبى زيگط احتوبلاً ًبپبيساض ؾبظ اؾت. کٌٌسُ هطثَؼِ اثؽبل کٌتطل

ييبت خعذَاّس کِ زض ازاهِ ثِ -الجتِ تبثغ ّعيٌِ ٍ اثؽبل قطايػ ذبصي هي

يط ثطای پبيساضی ًبپص اثؽبلقَز. زض ضٍيكطز کٌتطل تؽجيمي آى پطزاذتِ هي

ثِ ثطضؾي ثْطُ قجِ ذؽي ًْبيي اظ ٍضٍزی هطخغ ثِ ٍضٍزی ٍ ذطٍخي 

سٍز پطزاذتِ قسُ ٍ ايي کبض ثب اؾتفبزُ اظ حسالل ؾيؿتن زض ظهبى هح

قَز. زض کٌتطل يساضؾبظ( اًدبم هيپب کٌٌسُ کٌتطلفطظيبت لاظم )ٍخَز 

يط ًيبظی ثِ ذؽي ثَزى ؾيؿتن ًيؿت ٍ زض ًتيدِ ًؿجت ًبپص اثؽبلتؽجيمي 

ثِ غيطذؽي ثَزى ؾيؿتن همبٍهت ٍخَز زاضز. الجتِ تَخِ کٌيس کِ کٌتطل 

ًبپبيساضؾبظ ضا ثِ حلمِ ٍاضز کٌس  کٌٌسُ کٌتطلاؾت کِ  يط هوكيًبپص اثؽبل

يت کٌتطل پبيساضؾبظ زض حلمِ لطاض ذَاّس گطفت. ايي ٍيػگي زضًْبٍلي 

قَز کِ زض ظهبى گصضا ػولكطز ًبهٌبؾت ٍ حتي ضفتبض ٍاگطا ثبػث هي

ًْبيي  کٌٌسُ کٌتطلای زض ذطٍخي ؾيؿتن زيسُ قَز ٍ تب ظهبًي کِ قًَسُ

ّبی  يػگيٍضفتبض ازاهِ ذَاّس زاقت. ضٍـ زيگط کِ اظ اًتربة قَز ايي 

کٌس  ّط زٍ ضٍـ کٌتطل ًظبضتي هسل چٌسگبًِ ٍ ثسٍى هسل اؾتفبزُ هي

7چٌسگبًِ  يط هسلًبپص اثؽبلتحت ػٌَاى کٌتطل تؽجيمي 
(MMUAC)   زض

[ هؼطفي قسُ اؾت. زض ايي ضٍيكطز اظ چٌسيي هسل ثطای قٌبؾبيي 5هطخغ ]

ّب يط ثطای اًتربة اظ هيبى ايي هسلًبپص اثؽبلتطل ٍ ترويي ؾيؿتن ٍ اظ کٌ

 قَز.اؾتفبزُ هي

[ ٍ تبثغ 6تَاى ثِ ثْجَز تبثغ ّعيٌِ زض ] هي UACّبی ًَيي زض اظ ضٍـ

[ 8زض ] MMUACّبی هرتلف  يٌِّع [ اقبضُ کطز. تبثغ7] چٌسّسفِّعيٌِ 

[ پيكٌْبز قسُ 9ثب پٌدطُ ظهبًي تؽجيمي زض ] MMUACثطضؾي قسُ ٍ 

[ اؾتفبزُ قسُ 10ثطای تعؼيف اغتكبـ زض ] MMUACّوچٌيي اظ  اؾت.

 اؾت.

يط ًبپص اثؽبلّبی هَخَز کٌتطل تؽجيمي زض ايي همبلِ هطٍضی ثط ضٍـ

يط هسل چٌسگبًِ پيكٌْبز قسُ ًبپص اثؽبلثيي  اًدبم قسُ ٍ ضٍـ کٌتطل پيف

يط هسل چٌسگبًِ ٍ ثِ کوک ًبپص اثؽبلاؾت. ثب اؾتفبزُ اظ کٌتطل تؽجيمي 

8يبفتِ  ثيي تؼوين ٌتطل پيفک
(GPC)   .ثِ ضٍيكطز خسيسی هؼطفي قسُ اؾت

ثيي زض صٌؼت، اؾتفبزُ اظ چٌسيي کٌتطل  يل کبضثطز ٍؾيغ کٌتطل پيفزل

-ثيي کِ هَخت افعايف ػولكطز ؾيؿتن زض ًمبغ کبضی هرتلف هي پيف

 ای زاضز.قَز اّويت ٍيػُ

تطل کٌ 2ظيط اؾت. زض ثرف  صَضت ثِؾبهبًسّي ايي همبلِ 

کٌتطل  3قَز. زض ثرف يط ٍ ضٍاثػ هطثَغ ثِ آى هؼطفي هيًبپص اثؽبل

کٌتطل  4يط هسل چٌسگبًِ تكطيح قسُ ٍ زض ثرف ًبپص اثؽبلتؽجيمي 

ّب زض  ؾبظی يط هسل چٌسگبًِ هؼطفي قسُ اؾت. قجيًِبپص اثؽبلثيي  پيف

 آٍضزُ قسُ اؾت. 6گيطی ٍ پيكٌْبزّب زض ثرف  ٍ ًتيدِ 5ثرف 

 
7 Multi-Model ,Unfalsified Adaptive Control 
8 Generalized Predictive Control 

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jo
c.

kn
tu

.a
c.

ir 
at

 1
4:

14
 IR

S
T

 o
n 

S
un

da
y 

D
ec

em
be

r 
27

th
 2

01
5

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

16 

 

 يط هسل چٌسگبًًِبپص اثؽبلثيي  کٌتطل ًظبضتي پيف

 ٍ ػلي ذبکي صسيك هدتجي ًَضی هٌظط

 

Journal of Control,  Vol. 9,  No. 2, Summer 2015  1394، تبثؿتبى 2، قوبضُ 4هدلِ کٌتطل، خلس 

 

 

 

 یزناپذ ابطالولیه کنتزل مفاهیم ا -2

ی قٌبؾبيي هسل ضيبظي ثطای ؾيؿتن ، ثب خب ثِ يطًبپص اثؽبلکٌتطل زض 

قَز. ّبی ٍضٍزی ذطٍخي ؾيؿتن ًبظط آهَظـ زازُ هيتَخِ ثِ زازُ

قَز، ٍلي زض اظ هسلي ثطای ؾيؿتن اؾتفبزُ ًوي ايي ضٍـاگطچِ زض ذَز 

کِ  قَزيؿتن اؾتفبزُ هياظ هسل ثطای ؾغبلجبً ّب کٌٌسُ ؼطاحي ثبًک کٌتطل

هدعا صَضت گطفتِ ٍ ثطای اؼلاػبت  صَضت ثِالجتِ ؼطاحي ثبًک کٌتطلي 

کِ اظ  ای هكبثِ ی ثب ايسُ[ هطاخؼِ کٌيس. 11ثيكتط زض ايي ظهيٌِ ثِ هطخغ ]

ّبی ٍضٍزی هؿئلِ قٌبؾبيي خؼجِ ؾيبُ زاضين، تٌْب ثب اؾتفبزُ اظ زازُ

ّبی  کٌٌسُ هٌبؾت اظ هيبى کٌتطلی کٌٌسُ ذطٍخي ؾيؿتن ثِ زًجبل کٌتطل

 هَخَز زض ثبًک کٌتطلي ّؿتين کِ ػولكطز هؽلَة ضا هحمك کٌس.

ّبی ٍضٍزی ذطٍخي ؾيؿتوي زض  ( فطض کٌيس زاز1ُ) قكل هؽبثك 

ّبی ّبی اظ پيف ؼطاحي قسُ ٍ ٍيػگيکٌٌسُ زؾتطؼ ثبقٌس. ثبًک کٌتطل

ًبپصيط  ضا اثؽبلای کٌٌسُ ًيع اظ لجل هكرص اؾت. کٌتطل ًظط هَضزػولكطز 

ّبی ؾيؿتن ٍ تبثغ ػولكطز تؼطيف قسُ، ؾيؿتن گَيٌس کِ ثب تَخِ ثِ زازُ

ضا ثب اؼلاػبت تب ايي لحظِ ًبپبيساض ًكٌس. هكرص اؾت کِ اگط 

ای اثؽبل قَز يؼٌي ثب تَخِ ثِ اؼلاػبت تب ايي لحظِ اظ ؾيؿتن  کٌٌسُ کٌتطل

 کٌس.ة ضا تأهيي ًويکٌٌسُ پبيساضؾبظ ًيؿت ٍ يب ػولكطز هؽلَ ايي کٌتطل

تبثغ ّعيٌِ ثبيس ػولكطز ؾيؿتن ضا ثسٍى ّيچ  طيًبپص اثؽبلزض کٌتطل 

فطظي زضثبضُ ؾيؿتن ٍ اغتكبقبت آى ًكبى زّس. ثطای ثطضؾي پبيساضی زض 

UAC پصيطی تبثغ  قَز. آقكبضپصيط اؾتفبزُ هي اظ هفَْم تبثغ ّعيٌِ آقكبض

زی ذطٍخي ؾيؿتن ضا ثِ ّن ّعيٌِ هحسٍز ثَزى تبثغ ّعيٌِ ٍ پبيساضی ٍضٍ

پصيطی ضا زاقتِ ثبقس زض  ای کِ ٍيػگي آقكبض کٌس. تبثغ ّعيٌِ هطتجػ هي

 ظيط هؼطفي قسُ اؾت. صَضت ثِ[ 4]

 (          )     
    

‖   (   ̃
 )‖

 

 
 ‖    ‖ 

 

‖ ̃ ‖ 
   

 (1) 

ٍضٍزی   هحبؾجِ قسُ ٍ )گؿؿتِ(   ّعيٌِ تب ظهبى  تبثغ ؽِزض ايي ضاث

  ̃  ثبثت هثجت ٍ  ،ظطايت ٍظًي     ٍ  ذطٍخي ؾيؿتن،   ؾيؿتن،

 5اؾت کِ زض تؼطيف    ام ثب کٌتطل کٌٌسُ    ؾيگٌبل هطخغ هدبظی

ض ايي ثِ هفَْم ًطم ثطـ زازُ قسُ اؾت. ز  ‖ ‖ًوبز  هؼطفي ذَاّس قس.

همبلِ، توبهي ضٍاثػ زض فعبی گؿؿتِ ظهبى ًَقتِ قسُ ٍ ًطم هَضز اؾتفبزُ 

تبثغ ّعيٌِ اظ فطم اؾتبًساضز حؿبؾيت تطکيجي ثطگطفتِ قسُ  اؾت. 2ًطم 

 اؾت:

‖
  (    )

  

   (    )
  ‖

 

 ‖
   
    

‖
 

   (2) 

تبثغ   کٌٌسُ ٍ بثغ تجسيل کٌتطلت  تبثغ تجسيل ؾيؿتن،   کِ 

زّس. زض ازاهِ ثِ هؼطفي تؼبضيفي کِ زض کٌتطل حؿبؾيت ضا ًكبى هي

 قَز، پطزاذتِ قسُ اؾت. اؾتفبزُ هي طيًبپص اثؽبل

    ٍ ذطٍخي    ثب ٍضٍزی            ؾيؿتن  -1تعزیف 

ٍخَز       αطّبیپبضاهت      پبيساض اؾت اگط ثطای ّط ٍضٍزی 

 کِ: ؼَضی زاقتِ ثبقس ثِ

‖ ‖   ‖ ‖    (3) 

تبثغ  αزض حبلت کلي  زض غيط ايي صَضت ؾيؿتن ًبپبيساض اؾت.

 .قطايػ اٍليِ ؾيؿتن اؾت

اؾت اگط  پبيساض ثْطُ ًْبيي           ؾيؿتن  -2تعزیف 

 قتِ ثبقس(.ٍخَز زا βتطيي  ثبقس )کَچک βثطاثط    حسالل ثْطُ

ی  اؾت اگط زض هدوَػِ 1هؿئلِ کٌتطل تؽجيمي قسًي -3تعزیف 

 کٌٌسُ  ّبی ؾيؿتن زض ّط ظهبًي حسالل يک کٌتطلکٌٌسُ کٌتطل

 پبيساضؾبظ ٍخَز زاقتِ ثبقس.

ًبپصيط اؾت  اثؽبل        Σپبيساضی ؾيؿتن  -[4] 4تعزیف  

ٍضٍزی ٍ ذطٍخي( ّبيي کِ اظ ؾيؿتن زاضين )اگط ثب تَخِ ثِ زازُ

 ( صسق کٌٌس.3ٍخَز زاقتِ ثبقس کِ زض ًبهؼبزلِ )     αپبضاهتطّبی 

يي کِ زض حلمِ لطاض ًساضًس، اظ ّب کٌٌسُ کٌتطلثطای اضظيبثي ػولكطز 

 قَز. هفَْهي ثِ ًبم ؾيگٌبل هطخغ هدبظی اؾتفبزُ هي

،  2ام  ( ؾيگٌبل هطخغ هدبظی 2هؽبثك قكل ) -[12] 5تعزیف 

اگط   ّبی هَخَز اظ ؾيؿتن تب ظهبى ي اؾت کِ ثب زازُؾيگٌبل هطخؼ

 .ثسّس  ام زض حلمِ ثبقس ّوبى ٍضٍزی ذطٍخي ضا تب لحظِ   کٌٌسُ  کٌتطل

پصيطی  اثجبت پبيساضی ؾيؿتن کٌتطلي اثؽبل ًبپصيط ثط اؾبؼ آقكبض

 قَز.تبثغ ّعيٌِ اًدبم هي

  کٌٌسُ  ثب هدوَػِ کٌتطل  Vتبثغ ّعيٌِ -[12] 6تعزیف 

̂ اؾت اگط ثِ اظای ّط  3پصيط آقكبض ثب تؼساز هحسٍز کليسظًي،    

 ّبی ظيط هؼبزل ّن ثبقٌس:گعيٌِ

  (          ) هبًس ٍلتي هحسٍز هي     ٍ   

 کٌٌسُ اؾت. آذطيي کٌتطل

 ثب ٍضٍزی  ̂ کٌٌسُ حلمِ ثؿتِ ثب کٌتطل  پبيساضی ؾيؿتن

 ًبپصيط اؾت. اثؽبل (        )ذطٍخي 

ضغن  پصيطی تبثغ ّعيٌِ، ًبپبيساضی زض ؾيؿتن ػلي ثب قطغ آقكبض

قَز. ثؼس اظ تككيل تبثغ ًبهؼلَم ثَزى قطغ اٍليِ ؾيؿتن قٌبؾبيي هي

 ّب کٌٌسُ کٌتطلکوک يک هٌؽك کليسظًي اظ هيبى  ّعيٌِ، ًبظط ثِ

تطيي هٌؽك  حيضاکٌس. ّيؿتطظيؽ  هٌبؾت ضا اًتربة هي کٌٌسُ کٌتطل

 ًبپصيط اؾت. ثسيي خْت ثِ لن ظيط تَخِ کٌيس. کليسظًي زض کٌتطل اثؽبل

 
1 Feasible 
2 Fictitious Reference Signal 
3 Cost Detectable   
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فطض کٌيس ؾيگٌبل کليسظًي هؽبثك - [13]لم هیستزسیس 

ّبی ّعيٌِ،  ثبقس. ثب فطض هحسٍز هبًسى حسالل يكي اظ تبثغ 1الگَضيتن 

َز ٍخَز زاضز ثِ ًحَی کِ ثؼس اظ آى زيگط کليسظًي ٍخ   ظهبى ًْبيي 

کٌٌسُ حتوبً هحسٍز  ًرَاّس زاقت. زض ظوي تبثغ ّعيٌِ آذطيي کٌتطل

 اؾت.

 يطًبپص اثؽبلکٌتطل -1الگَضيتن 

1.              ̂                    

2.       
     ( ̂           )     

 
 (         )    

      
 
 (         )    ̂  

       

 ̂     ̂  

     

3. Go to 2. 

زض حلمِ زض گبم ثؼسی ًيع   کٌٌسُ هَخَز کٌتطل 1ثب تَخِ ثِ الگَضيتن 

ّب کٌٌسُ هبًس اگط تبثغ ّعيٌِ آى اظ کويٌِ تبثغ ّعيٌِ کليِ کٌتطلزض حلمِ هي

تؼساز کليسظًي ًبهحسٍز زض ظهبى هحسٍز  اظ  کوتط ثبقس.   ثِ اظبفِ 

-ًوي ثِ ٍخَزّبی ًبپبيساض احتوبلي  کٌس ٍ ثٌبثطايي چطذِخلَگيطی هي

 آيس.

ّبی ثبثت ٍ کليسظًي زض الگَضيتن کٌٌسُ ثطای پبيساضؾبظی ثب کٌتطل

 [:12ّبی ظيط ثطلطاض ثبقس ]ّيؿتطظيؽ ثبيس قطغ

 .تبثغ ّعيٌِ يكٌَاذت افعايكي زض ظهبى ثبقس 

 ّب ٍخَز کٌٌسُ ٌبل هطخغ هدبظی ثطای ّوِ کٌتطلؾيگ

 زاقتِ ثبقس.

  ٌِيكٌَاذت هحسٍز ثبقس اگط  ؼَض ثِتبثغ ّعي

 پبيساضؾبظ ثبقس. Kکٌٌسُ  کٌتطل

قطغ کبفي ٍخَز ؾيگٌبل هدبظی هطخغ زضخِ ًؿجي صفط ثب 

صفطّبی زضٍى زايطُ ٍاحس )ٍخَز هؼكَؼ ػلّي ٍ پبيساض( ثطای 

ييطًبپصيط ثب تغکٌٌسُ ذؽي  هٌظَض ثطای کٌتطلّب اؾت. ثسيي کٌٌسُ کٌتطل

 ؼَض ثِّب يكؿبى ثبقس. کٌٌسُ ظهبى ثبيس زضخِ صَضت ٍ هرطج ّوِ کٌتطل

  ّب فمػ ثْطُ ثبثتکٌٌسُ هثبل فطض کٌيس ّوِ کٌتطل
ثبقٌس. ثٌبثطايي    

 آيٌسي تَؾػ ضٍاثػ ظيط ثِ زؾت هيضاحت ثِؾيگٌبل هطخغ هدبظی 

(     )   
                 ̃ 

  
 

  
 
      (4) 

ًبپصيط  ثطای ثبًک کٌتطلي ثب ثيٌْبيت ػعَ ًيعکٌتطل تؽجيمي اثؽبل

  [ ثب زض ًظط گطفتي ايٌكِ اگط هدوَػِ 14تؼوين يبفتِ اؾت. زض هطخغ ]

هحسة ثبقس،  ّبیفكطزُ ثَزُ ٍ حبصل اختوبع تؼساز هحسٍز اظ هدوَػِ

 کٌٌسُ تَؾؼِ يبفتِ اؾت. الگَضيتوي ثطای اًتربة کٌتطل

کٌٌسُ  ی ايي کٌتطل گعاضـ قس کِ آيٌسُ UACای زض [ پسيس15ُزض ]

ای کِ ػٌَاى قسُ ثَز ؾيگٌبل کٌتطلي ضا ثِ ذؽط اًساذت. زض هثبل ؾبزُ

DALکطز. ايي پسيسُ ضا  يهزض لحظبت گصضا افعايف پيسا  قست ثِ
1 

( ثطای ؾيؿتن هَضز ًظط 5زض هثبل شکط قسُ، ؼجك ضاثؽِ )ًبهيسًس. 

هحممبى ثطای  کٌٌسُ اؾت.کٌٌسُ اٍل پبيساضؾبظ ٍ زٍهي ًبپبيساض کٌتطل

تعؼيف ايي پسيسُ تلاـ ثؿيبضی کطزًس ٍ ٌَّظ همبلاتي زض ايي ظهيٌِ ثِ 

 ضؾس.چبح هي

 ( )  
 

   
 

            

(5) 

[ زًجبل قسُ 16زض ] 2008ط زض تبثغ ّعيٌِ زض ؾبل ايسُ اؾتفبزُ اظ فيلت

فيلتط ػجَض  Nاظ  UACّبی تبثغ ّعيٌِ هطؾَم اؾت. زض ايي همبلِ ؾيگٌبل

صَضت ظيط  کٌس. ّط فيلتط زض پٌْبی ثبًس ذبصي خبيبثي قسُ ٍ ضٍاثػ ثِهي

 قَز.زض ًظط گطفتِ هي

 (          )     
 

‖   ‖
 

 
 ‖  ( ̃   )‖

 

 

‖   ̃ ‖ 
   

 

 (          )     
  ,   -

  (          ) 

(6) 

ًكبى زازُ قسُ کِ زض صَضت خبيبثي هٌبؾت فيلتطّب، ثب ّعيٌِ 

 ثس.يب افعايف هحبؾجبت، ػولكطز ؾيؿتن حلمِ ثؿتِ ثْجَز هي

 
1 Dehghani. Anderson and Lanzon 

 
 UACؾبذتبض کلي کٌتطل ًظبضتي : 1 قكل

 
 ام 𝑖ؾيگٌبل هطخغ هدبظی : )الف( ؾيؿتن حلمِ ثؿتِ ٍ )ة( 2 قكل
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[ ًيع ًكبى زازُ قس کِ ػولكطز 6ثب اصلاح الگَضيتن ّيؿتطظيؽ زض ]

يک آؾتبًِ  کٌس. زض ايي الگَضيتن خسيسؾيؿتن کٌتطلي ثْجَز پيسا هي

ثطای تبثغ ّعيٌِ زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت. ثسيي تطتيت کِ اگط تبثغ ّعيٌِ 

اظ ؾؽح آؾتبًِ ثيكتط ثبقس، زض آى صَضت هؽبثك الگَضيتن ّيؿتطظيؽ 

کليسظًي اًدبم ذَاّس قس ٍ زض غيط ايي صَضت کليسظًي ًرَاّين 

THSAزاقت. ايي الگَضيتن 
 ی قسُ اؾت.گصاض ًبم 1

 THSA-2الگوریتم 

     ( ̂           )      (         )     
                     ( ̂           )    

       (         )    ̂  

      

             ̂     ̂  

    

[ پيكٌْبز قسُ تغييط ّيؿتطظيؽ خوؼي ثِ 6تبثغ ّعيٌِ زيگطی کِ زض ]

[ پيكٌْبز قسُ اؾت ٍ ثِ 17حبلت ظطثي اؾت. ايي ؾبذتبض اٍليي ثبض زض ]

SIHSAآى
مساض پبضاهتط ّيؿتطظيؽ کبهلاً گَيٌس. زض حبلت خوؼي ههي 2

ٍاثؿتِ ثِ همساض تبثغ ّعيٌِ اؾت. ثب پيكٌْبز ظطثي کطزى ّيؿتطظيؽ ايي 

 ضٍز.ٍاثؿتگي اظ ثيي هي

 

 SIHSA-3الگوریتم 

     ( ̂           )       (         )(   ) 

       (         )    ̂  

      

             ̂     ̂  

    

 

-ثطای الگَضيتن DALؾبظی ًكبى زازُ قسُ اؾت کِ پسيسُ  ثب قجيِ

 کبّف چكوگيطی زاضز. THSA  ٍSIHSAّبی 

ّبی لجلي ثبػث افت ٍخَز تبثغ ّعيٌِ يكٌَا افعايكي زض الگَضيتن

[ ثب اضائِ زٍ 18قَز. زض هطخغ ]هي UACػولكطز ٍ هحسٍزيت ضٍـ 

ثِ ضفغ هحسٍزيت يكٌَا  4پصيطی ٍ زگط اثؽبل 3پصيطی هفَْم ذَز اثؽبل

ّب زض ايي همبلِ هحسٍز زض ًظط کٌٌسُ قَز. تؼساز کٌتطل ثَزى پطزاذتِ هي

پصيطی ضًٍس همبيؿِ تَاثغ ّعيٌِ  گطفتِ قسُ اؾت. زض لؿوت زگط اثؽبل

طی تبثغ ّعيٌِ پصي اؾت. زض هؿئلِ ذَز اثؽبل UACّوبى ضًٍس ؾبثك 

همبيؿِ   کٌٌسُ هَخَز زض حلمِ ثب يک زًجبلِ اظ پيف تؼييي قسُ  کٌتطل

قَز ٍ ثبيس قَز. زض ايٌدب زيگط اظ الگَضيتن ّيؿتطظيؽ اؾتفبزُ ًويهي

 
1 Threshold Hysteresis Algorithm 
2 Scale-Independent Hysteresis Algorithm 
3 Self-Falsification 
4 Inter-Falsification 

خساگبًِ ثطضؾي قَز. زٍ الگَضيتن پيكٌْبزی زض ذَز  ؼَض ثِپبيساضی 

ICLAپصيطی اثؽبل
5
  ٍLICLA

 ّؿتٌس.  6

 ICLA -4الگوریتم 

1.                   
   ̂  

2.                             ̃ 
    

3.      ( ̂           )      

     (       )    ̂  

       

      

Else 

   ̂     ̂  

    

4. Go to 2 

-اؾت کِ تبثغ ّعيٌِ ثب آى همبيؿِ هي ای زًجبلِ +  * 4زض الگَضيتن 

 قَز. ايي زًجبلِ ثبيس صؼَزی ثَزُ ٍ زاضای ٍيػگي ظيط ثبقس:

   
   

     (7) 

[ 19ؼَض کِ ًَيؿٌسُ ًيع شکط کطزُ، اظ هطخغ ] ايسُ ايي ضٍـ، ّوبى

-ّب پكت ؾط ّن اؾتفبزُ هيٌٌسُک آهسُ کِ زض آى اظ خبيگصاضی کٌتطل

 اؾت. +  *پصيطی زض تؼييي زًجبلِ  قَز. هككل اصلي الگَضيتن ذَز اثؽبل

اظ الگَضيتن لجلي َّقوٌستط ػول کطزُ ٍ زض  LICLAالگَضيتن 

کٌس. کٌٌسُ ثؼسی اظ کويٌِ ؾبيط تَاثغ ّعيٌِ اؾتفبزُ هي خبيگعيٌي کٌتطل

ضّبی لجلي ؾبفبًَف ثب الگَضيتن زض ٍالغ ايي الگَضيتن تطکيجي اظ کب

ICLA .اؾت 

 LICLA -5الگوریتم 

1.                        * 
       +    

2.                             ̃ 
    

3.      ( ̂           )      

    ̂        

                                         

   *        +    

          END 

         (         )    ̂  ,        

  Else 

   ̂     ̂  

      

4. Go to 2 

 

 
5 Increasing Cost Level Algorithm 
6 Linear Increasing Cost Level Algorithm 
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پصيطی احتوبل ٍ قست  ؾبظی ًكبى زازُ قسُ کِ ذَز اثؽبل ثب قجيِ

 زّس. ضا کبّف هي DALپسيسُ ٍلَع 

 یز مدل چندگانهناپذ ابطالکنتزل تطبیقی  -3

[ هؼطفي قسُ 5زض ] Baldiتَؾػ  2010زض ؾبل  MMUACضٍـ 

پصيطی  اؾت. زض ايي ضٍـ ّن اظ هسل ثطای ؾيؿتن ٍ ّن اظ الگَضيتن اثؽبل

ًكبى زازُ  MMUACّب اؾتفبزُ کطزُ اؾت. زض ضٍيكطز کٌٌسُ ثطای کٌتطل

ای زض هَضز ًبهؼيٌي ٍخَز زاقتِ ثبقس، پبؾد کِ اؼلاػبت اٍليِ قسُ ٍلتي

زض ايي ضٍـ  ًبپصيط زاضز. گصضای ثْتطی ًؿجت ثِ کٌتطل تؽجيمي اثؽبل

قَز. ثطای ثطای ؾيؿتن ذؽي ًبهؼيي چٌسيي هسل ًبهي زض ًظط گطفتِ هي

قَز کِ ظوي پبيساضی کٌٌسُ ذؽي ؼطاحي هي ّبی ًبهي کٌتطلهسل

 (1ا زاقتِ ثبقس. ثب ّوبى ؾبذتبض کٌتطل ًظبضتي قكل )ػولكطز هؽلَة ض

 قَز.کٌتطل تؽجيمي کليسظًي ؼجك ضاثؽِ ظيط تَصيف هي

    (  )( ) 

    
   (     )( ) 

(8) 

ؾيؿتن ًبهؼيي غيطذؽي اؾت.         ٍ        ِ زض آى ک

زض حلمِ   کٌٌسُ زض ظهبى  کٌس کِ کسام کٌتطلكرص هيه   ثبلاًَيؽ 

ظيط زض ًظط  صَضت ثِگيطز. هؼبزلِ ؾيؿتن ذؽي ضا کٌتطلي ؾيؿتن لطاض هي

 ثگيطيس.

    (   )    ( 
  )   (9) 

    ٍضٍزی ؾيؿتن اؾت.    ذطٍخي ؾيؿتن،    ض ايي هؼبزلِ ز

ّبی ًبهي هسل   اپطاتَض يک ٍاحس تأذيط اؾت.     ًؿجت ثِ ّن اٍل ٍ 

ّب اؾت کِ ػولكطز هؽلَة ضا زاضًس. ثِ ايي  کٌٌسُ هتٌبظط آى کٌتطل   ٍ 

 ( ّؿتٌس.3ّب هؽبثك قكل )   ّب ٍ     ثب ّبی کبًسيس کٌتطلي تطتيت حلمِ

Models          (   )    
 (   )   

Controllers       (   )    (   )   (   ) 
(10) 

ؾيؿتن حلمِ  ؼَضی اًتربة قَز کِ ضفتبض  ( )  ّسف ايي اؾت کِ 

ّبی کبًسيس کٌتطلي قَز. زض قجيِ يكي اظ حلمِ  ( )   کٌٌسُ کٌتطلثؿتِ ثب 

ًكبى    ؾيؿتن ًبهؼيي کِ ثب هدوَػِ ٍالغ ضفتبض ايسُ ال ًبظط کليسظى ثطای 

 ّبی ظيط ضا ثِ ّوطاُ زاقتِ ثبقس:ٍيػگي  زازُ قسُ اؾت، آى اؾت کِ 

  پبيساض ثبقس. ( )   کٌٌسُ کٌتطلؾيؿتن حلمِ ثؿتِ ثب 

  ٍضٍزی  ( )   کٌٌسُ کٌتطلؾيؿتن حلمِ ثؿتِ ثب ضفتبض ٍ  

  ̃ ب ٍضٍزی ّبی کبًسيس کٌتطلي ثقجيِ يكي اظ حلمِ

 ثبقس.

حلمِ  ّبی ظيط ضا ثطای ؾيؿتنتبثغ ّعيٌِ ثبقس، فطض (  ) اگط 

 ًظط ثگيطيس: ( )   کٌٌسُ کٌتطلثؿتِ ثب 

 حس زاقتِ ثبقس حتي   (          ) ،       ثطای ّط

 .    تيًْب يثزض 

  هحسٍز ثبقس.    کِ یؼَض ثٍِخَز زاضز   ،   ثطای ّط 

پصيطی تبثغ ّعيٌِ زض ًظطگطفتِ قسُ ّب ثب تَخِ ثِ آقكبضايي فطض

 اؾت.

، ضاثؽِ MMUAC[ ثب اضظيبثي تَاثغ ّعيٌِ هرتلف ثطای 8هطخغ ]

تبثغ ّعيٌِ ثطتط اًتربة کطزُ اؾت. زض حبلتي کِ  ػٌَاى ثِ( ضا 11)

ب کَچک ( ث11اغتكبقي ٍخَز ًساقتِ ثبقس، صَضت تبثغ ّعيٌِ ضاثؽِ )

کٌس. ثب کَچک قسى فبصلِ هيبى کبّف پيسا هي    قسى فبصلِ 

کٌس کِ ثِ ايي پسيسُ تؽبثك تبثغ ّعيٌِ ثِ صفط هيل هي     ٍ      

  ی فَق ثب ؾبظ ًطهبل[( گَيٌس. 23[ ٍ ]22هسل ٍ ؾيؿتن )]
   ٍ  

ثِ ايي   

ؾيؿتن، تبثغ ّعيٌِ هتفبٍتي ثب  زليل اؾت کِ زض ٍخَز ًبهؼيٌي ظيبز زض

کٌٌسُ ؾيگٌبل ٍضٍزی  تَخِ ثِ ّط ٍضٍزی ذَاّين زاقت. ثطای ّط کٌتطل

  هطخغ هدبظی ضا حؿبة کطزُ، ؾپؽ ثطای هسل آى 
   ٍ  

ضا هحبؾجِ   

 کٌين.هي

 (          )     
   

.‖     ‖
 

 
 ‖     ‖

 

 
/
   

(‖  ‖ 
  ‖   ‖ 

 )     
 

(11) 

هسل چٌسگبًِ  طيًبپص اثؽبلثيي  کٌتطل پيفثسيي تطتيت الگَضيتن 

 قَز:ظيط ذلاصِ هي صَضت ثِ

 MMUAC -6الگوریتم 

 هحبؾجِ ؾيگٌبل هطخغ هدبظی. -1

  هحبؾجِ  -2
   ٍ  

 ّب.  

 ّعيٌِ. هحبؾجِ تَاثغ -3

 (.1کليسظًي ثط اؾبؼ هٌؽك ّيؿتطظيؽ )الگَضيتن -4

 

 ناپذیز مدل چندگانه بین ابطال کنتزل پیش -4

ًبپصيط  ثيي ثب ًبظط اثؽبل زض ايي ثرف کليسظًي هيبى چٌس کٌتطل پيف

ّبی هتؼسز ثطای ؾيؿتن ٍ  قَز. اؾتفبزُ اظ هسل( اضائِ هي4هؽبثك قكل )

کٌس کِ ثطای يي لبثليت ضا ايدبز هيثيي هتؼسز ا زض ًتيدِ کٌتطل پيف

ثب ػولكطز  کٌٌسُ کٌتطلًَاحي هرتلف کبضی ٍ يب ؾيؿتن ثب ًبهؼيٌي ٍؾيغ 

 
 

 ؾيؿتن حلمِ ثؿتِ ٍ )ة( حلمِ ّبی کبًسيس کٌتطلي: )الف(3قكل
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ثيي ثِ کبض  ّبيي کِ زض کٌتطل پيفهؽلَة ؼطاحي قَز. اظ ّوبى هسل

قَز.  يط هسل چٌسگبًِ ًيع اؾتفبزُ هيًبپص اثؽبلضفتِ اؾت زض ًبظط کٌتطل 

 قَز.ضاثؽِ ظيط ثيبى هي صَضت ثِيبفتِ  ينوتؼثيي  تبثغ ّعيٌِ کٌتطل پيف

     
  

∑(     ) 

  

    

   ∑   

  

   

 (12) 

ثِ تطتيت ذطٍخي، ٍضٍزی هطخغ ٍ ؾيگٌبل    ٍ    ،    ِ زض آى ک

ثِ تطتيت حس پبييي افك   ٍ    ،    ،    کٌتطل اؾت. پبضاهتطّبی 

ثيٌي، افك کٌتطل ٍ ظطيت ٍظًي ٍ  ثيٌي، حس ثبلای افك پيف پيف

ثيٌي ثطاثط  قَز. هؼوَلاً حس پبييي افك پيف زض ًظط گطفتِ هي         

قَز. ٍخَز اًتگطال گيط ٍ حس ثبلا زض ثبظُ ظهبى ًكت اًتربة هي طيتأذ

قَز. زض هطخغ  پلِ هي ثبػث ضزيبثي ٍضٍزی پلِ ٍ ّوچٌيي حصف اغتكبـ

( ثطلطاض 13[ ثب اؾتفبزُ اظ هسل ؾيؿتن ًكبى زازُ قسُ اؾت کِ ضاثؽِ )22]

 اؾت.

        

  [

 ̂       
 ̂       
 

 ̂        

],     [

   
      
        

] 
(13) 

تَاى اظ پبؾد پلِ ؾيؿتن حلمِ ثبظ ٍ يب ضا هي  زض ايي ضاثؽِ هبتطيؽ 

[ اظ ضٍی هسل ؾيؿتن هحبؾجِ کطز. 22ضٍاثػ ثبظگكتي هَخَز زض هطخغ ]

پبؾد آظاز ؾيؿتن اؾت ٍ ثب اؾتفبزُ اظ ضٍاثػ ثبظگكتي هطخغ   ّوچٌيي 

ی ؾبظ ٌِيثْثب خبيگصاضی ايي ضاثؽِ زض تبثغ ّعيٌِ  قَز.[ هحبؾجِ هي22]

 س.آيهي ثِ زؾتظيط 

     
 

 

 
               (14) 

قَز. ثطای خعييبت ( ثيبى هي15ضاثؽِ ) صَضت ثِپبضاهتطّب  کِ زض آى

 [ هطاخؼِ کٌيس. 22ضٍاثػ ثِ هطخغ ]

   (       )               (   )   
   (   )

 (   )     
  ,                             -  

(15) 

تحليلي  صَضت ثِحل ايي هؿئلِ زض حبلتي کِ ليس فؼبل ًجبقس  

 اؾت. طيپص اهكبى

  (         )    (   ) (16) 

RHCؼجك لبػسُ 
( ثِ 17آهسُ ؼجك ضاثؽِ ) ثِ زؾت  فمػ اٍليي  1

 قَز. ؾيؿتن اػوبل هي

 (   )     ( 
  )    ( 

  )   (17) 

( ثؽَض هؿتمين اظ ضاثؽِ 17زض ضاثؽِ )  ٍ    ، ای ّبی چٌس خولِ

قَز. ثطای حل هؿئلِ کٌتطل ( ثطای اٍليي ؾيگٌبل کٌتطلي هحبؾجِ هي16)

-گفتِ هي هسل چٌسگبًِ فطض فؼبل ًجَزى ليس زض ًظط طيًبپص اثؽبلثيي  پيف

 ضا هحبؾجِ کطز.   ٍ    ،               تَاى  هي GPCقَز. ثطای ّط 

 MMUGPCسیگنال مجاسی مزجع در  -4-1

-تؼييي هي MMUGPCزض ايي ثرف ؾيگٌبل هدبظی هطخغ ثطای 

تَاى ؾيگٌبل هدبظی هطخغ ( هي4ٍ ّوبًٌس ضاثؽِ ) 5قَز. هؽبثك تؼطيف 

( ثطای ّط 17ؾت آٍضز. ثب اؾتفبزُ اظ ضاثؽِ )ثِ ز MMUGPCضا ثطای 

 لبثل هحبؾجِ اؾت. صَضت ثِؾيگٌبل هدبظی هطخغ  GPC کٌٌسُ کٌتطل

 ̃ 
  

   (   )

  (   )
     

  (   )

  (   )
   (18) 

س کٌتطلي زض ّبی کبًسيحبل ثب ايي ٍضٍزی هطخغ ثِ هحبؾجِ حلمِ

قَز کِ ( پطزاذتِ قسُ اؾت. ثب تَخِ ثِ ايي ضٍاثػ زيسُ هي19ضاثؽِ )

  تَاى ؾيگٌبل هدبظی هطخغ لبثل حصف اظ هؼبزلات اؾت ٍ هي
   ٍ  

ضا   

 ( هحبؾجِ کطز. 20هؽبثك ضاثؽِ )  ٍ   هؿتمين اظ  ؼَض ثِ

  
  

  (   )

  (   ) 
  ̃ 
  

  (   )

  (   ) 
   
  

  
  

  (   )

  (   )
  
  

 ̃ 
  

  (   )  (   )    (   )  (   )

  (   )  (   )
  
  

(19) 

 
1 Receding Horizon Control  

 ًبپصيط هسل چٌسگبًِثيي اثؽبلؾبذتبض کٌتطل پيف: 4 قكل
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.  (   )  (   )    (   )  (   )/  
   

   (   )  (   )      
 (   )  (   )    

.  (   )  (   )    (   )  (   )/    
   

   (   )  (   )      
 (   )  (   )    

(20) 

 

ثِ ايي تطتيت ثب تَخِ ثِ ايي ضاثؽِ الگَضيتن پيكٌْبزی ثطای 

MMUGPC ِقَز.ذلاصِ هي 7صَضت الگَضيتن  ث 

 MMUGPC -7الگوریتم 

1.              ̂                    

2.       

3. Collect        and update   
     

  eq. (20) 

4. Calculate  (  ) eq. (11) 

           ( ̂           )       (         )    

                          (         )    ̂  

              

                     ̂     ̂  

            

5. Go to 2. 

 قَز. اضائِ هي 7ای ثطای اثجبت پبيساضی الگَضيتن زض ازاهِ لعيِ

ًبپصيط  ثيي اثؽبل ( تحت کٌتطل پيف9ثطای ؾيؿتن ثب ضاثؽِ ) -قضیه

قطغ پبيساضی توبم ( ثِ 20( ٍ ضاثؽِ )11هسل چٌسگبًِ ثب تبثغ ّعيٌِ )

کٌٌسُ پبيساضؾبظ زض ّط ظهبى،  کبًسيس کٌتطلي ٍ ٍخَز کٌتطل  ّبیحلمِ

 ّبی ظيط ثطلطاض اؾت:گعاضُ

 قَز.کليسظًي زض ظهبى هحسٍز هتَلف هي 

 ًبپصيط اؾت. پبيساضی ؾيؿتن حلمِ ثؿتِ اثؽبل 

  ؼَضی کِ ثؼس اظ آى ّيچ  ٍخَز زاضز ثِ   ظهبى

ّوچٌيي  قَز.ٍاضز حلمِ ًوي کٌٌسُ ًبپبيساضؾبظ کٌتطل

ثِ اًساظُ کبفي ثعضگ اًتربة قَز ّط   اگط 

قَز ٍ ثبض زض حلمِ ٍاضز هي کٌٌسُ حساکثط يک کٌتطل

کٌٌسُ پبيساضؾبظ اًتربة قَز، زض حلمِ  اگط کٌتطل

 هبًس. هي

[ اؾت. اؾبؼ اثجبت 8[ ٍ ]5اثجبت پبيساضی زض ايٌدب هكبثِ ] -اثبات

-ظهبى هحسٍز هتَلف قسُ ٍ آذطيي کٌتطل ثط ايي اؾت کِ کليسظًي زض

کٌٌسُ پبيساضؾبظ ٍ قطغ  کٌٌسُ پبيساضؾبظ اؾت. ٍخَز يک کٌتطل

کٌٌسُ پبيساضؾبظ  قَز کِ آذطيي کٌتطل پصيطی تبثغ ّعيٌِ ثبػث هي آقكبض

صَضت ظيط ّن  تَاى ثِ( ضا هي20ٍ تبثغ ّعيٌِ آى هحسٍز ثبقس. ضاثؽِ )

 ًوبيف زاز:

(
  
 

  
 )    

 

          
[ 
         
        

] .
  
  
/ (21) 

( لبثل 23صَضت ضاثؽِ ) ( تبثغ ّعيٌِ ث22ِثب زض ًظط گطفتي ضاثؽِ )

 ًوبيف اؾت.

   
 

          
[ 
         
        

] (22) 

 (  )     
 

‖(    ) .
  
  
/ ‖

‖  .
  
  
/‖   

 (23) 

 کٌس. ای ٍخَز زاضز کِ زض ضاثؽِ ظيط صسق هي  ثِ ايي تطتيت 

‖.
  
  
/‖  ‖(

  
 

  
 )‖   ‖(

     
 

     
 )‖

   (‖(
  
 

  
 )‖  ‖ ̃ 

 ‖) 
(24) 

 ضؾين.ؾبظی ثِ پبيساضی ٍضٍزی ذطٍخي هي ثب ؾبزُ

‖.
  
  
/‖  (   ) ‖(

  
 

  
 )‖   ‖ ̃ 

 ‖ (25) 

 آيس. زؾت هي اظ ضاثؽِ ظيط ثِ     ّوچٌيي حس ثبلای تؼساز کليسظًي

      ⌈
 

 
⌉ (26) 

 □گطزز.ثِ ايي تطتيت اثجبت لعيِ کبهل هي

 ساسی یهشبنتایج  -5

يط ًبهؼيي ٍ تأذثطای يک ؾيؿتن ًبپبيساض ثب  1زض ايي لؿوت زض هثبل 

 کٌتطل 1(CSTRثطای ؾيؿتن ضاکتَض تبًک ّوعى پيَؾتِ) 2زض هثبل 

 چٌسگبًِ ؼطاحي قسُ اؾت.  هسل ًبپصيط اثؽبل ثيي پيف ًظبضتي

 ًبهؼيي ثب ضاثؽِ ظيط زاضين:  فطض کٌيس ؾيؿتوي :1مثال

  
  (      ) 

   
               

 قَز:ظيط اًتربة هي صَضت ثِثطای ايي ؾيؿتن ًبهؼيي، ؾِ هسل ًبهي 

   
      

   
     

       

   
    

   

   
 

-اًتربة هي 1خسٍل  صَضت ثِثطای ّط ؾِ هسل     پبضاهتطّبی 

 قَز.

لطاض زّين،        ٍ يب    ؾبظی اگط ؾيؿتن ضا ّوبى  يِقجثطای 

     ٍ      ثطای ايي ؾيؿتن پبيساضؾبظ ٍلي      ثٌبثطايي 

زض حلمِ لطاض      کٌين زض اثتسا يًبپبيساضؾبظ اؾت. ّوچٌيي فطض ه

 
1 Continuous stirred-tank reactor 
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ٍ ؾپؽ ثطای الگَضيتن پيكٌْبزی  UACاثتسا ًتبيح ثطای الگَضيتن  ثگيطز. 

اًتربة  1هؽبثك خسٍل  UAC  ٍMMUGPCقَز. پبضاهتطّبی اضائِ هي

( اؾت. 7( ٍ )5قكل ) صَضت ثِای پبؾد ؾيؿتن ثِ ٍضٍزی پلِ قَز.هي

ض قسُ اؾت کِ آيٌسُ ؾيگٌبل هطخغ زض ؾبظی فطتَخِ کٌيس کِ  زض قجيِ

قَز. ذطٍخي يط ؾيؿتن زيسُ هيتأذثٌبثطايي زض ذطٍخي   زؾتطؼ ًيؿت

( ٍ ؾيگٌبل کليسظًي ٍ تَاثغ ّعيٌِ 7( ٍ )5ٍ ؾيگٌبل کٌتطلي زض قكل )

( ًكبى زازُ قسُ اؾت. ثب 8( ٍ)6زض قكل ) کٌٌسُ کٌتطلهطثَغ ثِ ّط 

پيكٌْبزی ػولكطز  هكرص اؾت کِ ضٍـ MMUGPC  ٍUACهمبيؿِ 

کٌٌسُ پبيساض ؾبظ زيطتط ثسليل ايٌكِ کٌتطل UACثْتطی زاضز. زض الگَضيتن 

 ثعضگتط ّؿتٌس.گيطز، ؾيگٌبل کٌتطل ٍ ذطٍخي ثِ ًؿجت  زض حلمِ لطاض هي

 

 

 UAC: ذطٍخي ٍ ؾيگٌبل کٌتطل ثطای 5 قكل

 

 UACغ ّعيٌِ ثطای: ؾيگٌبل کليسظًي ٍ تَاث6 قكل

 

 MMUGPC: ذطٍخي ٍ ؾيگٌبل کٌتطل ثطای 7 قكل

 

 MMUGPC: ؾيگٌبل کليسظًي ٍ تَاثغ ّعيٌِ ثطای 8 قكل

( زض اثتسا تَاثغ ّعيٌِ ًعزيک 8زض قكل ) MMUGPCزض الگَضيتن 

اظ ؾَهي   ُ ثِ يكسيگط ّؿتٌس ٍلي ثِ هحط ايٌكِ تبثغ ّعيٌِ  اٍل ثِ اًساظ

 1ؾَم زض حلمِ لطاض گطفتِ اؾت. تمطيجبً  کٌٌسُ کٌتطل قسُ اؾت، تط ثعضگ

هبًس ٍ ؾپؽ ًبظط زض حلمِ هي     ًبپبيساض ؾبظ  کٌٌسُ کٌتطلثبًيِ 

 کٌس. ضا اًتربة هي     يساضؾبظ پب کٌٌسُ کٌتطل

يک ؾيؿتن پطکبضثطز زض صٌؼت اؾت. ايي ؾيؿتن  CSTR: 2مثال

ضٍزی زٍ ذطٍخي زاضز کِ هسل زيٌبهيكي غيطذؽي آى زض هطخغ ؾِ ٍ

 [ هؽبثك ظيط زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت.23]

  ̇  
 

 
 (      )      

 
 
      

 ̇    
 

 
 (    )  (

 

  
)      

 
 
      (

  

    
)   

        (    ) 

ثِ تطتيت غلظت هبزُ ٍضٍزی، زهبی   ٍ    ،   ،   ،    کِ زض آى 

هبزُ ٍضٍزی، زهبی هبزُ ؾطزکٌٌسُ، غلظت هبزُ ذطٍخي ٍ زهبی هبزُ 

،    اًس. هؼطفي قسُ 2زض خسٍل  ّب ثبثتذطٍخي اؾت. ثميِ پبضاهتطّب ٍ 

يي ؾيؿتن ّؿتٌس. زض ايٌدب ذطٍخي ّبی ا  ٍ    ّب ٍ ٍضٍزی   ٍ    

زض  298ٍ  10ثبثت ٍ ثِ تطتيت ثطاثط    ٍ     ّبی ثطای ؾبزگي، ٍضٍزی

قَز ٍ کٌتطل هي  ثِ ذطٍخي    ًظط گطفتِ قسُ ٍ ؾيؿتن اظ ٍضٍزی 

ثصَضت خساگبًِ ًساضين. ثطای ؼطاحي کٌتطل کٌٌسُ    کٌتطلي ثطای 

سل ذؽي زض زًٍمؽِ کبض هتفبٍت ثطای ايي پيف ثيي تؼوين يبفتِ زٍ ه

-ؼطاحي هي GPCّبی ذؽي ؾيؿتن زض ًظط گطفتِ ٍ ؾپؽ ثطای ايي هسل

 1ثطای هثبل  MMUGPC  ٍUACپبضاهتطّبی  -1خسٍل 

 پبضاهتط همساض پبضاهتط همساض

 𝑇𝑠 ثبًيِ  𝑁  05/0 طيتأذ

30 𝑁  1/0 𝜆 

30 𝑁𝑢  1/0   

  1/0 𝜖 
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( ٍ ًمؽِ کبض زيگط 290  ،247  /75کٌين. ًمؽِ کبض اٍل )

قَز. هسل ذؽي ؾيؿتن زض ايي زٍ ( هؼطفي هي310  ،296  /7)

 قَزًمؽِ کبض ثصَضت ظيط زض ًظط گطفتِ هي

    
       

          
   ( )  

       

          
 

قَز. ؼطاحي هي GPCثطای ايي زٍ ًمؽِ کبض زٍ  3هؽبثك خسٍل 

ّب ثطای ًمبغ کٌٌسُثطٍی ؾيؿتن غيطذؽي کٌتطل GPCثطای اػوبل ّط زٍ 

ٍ  9ؾبظی ذطٍخي هؽبثك قكل قًَس. زض قجيِکبضی هطثَؼِ ثبيبؼ هي

اؾت. اثتسا ٍضٍزی هطخغ  10سظًي هؽبثك قكل تبثغ ّعيٌِ ٍ ؾيگٌبل کلي

کٌس. زض ًيوِ تغييط هي 300ثبًيِ ٍضٍزی هطخغ ثِ  1500ٍ ثؼس اظ  290ثطاثط 

کٌٌسُ زٍم ػولكطز کٌٌسُ اٍل ٍ زض ًيوِ زٍم کٌتطلؾبظی کٌتطل اٍل قجيِ

زضؾتي  ّبی اٍليِ ثِزض ثبًيِ MMUGPCؾبظی  هٌبؾجي زاضز. زض قجيِ

هبًس. ٍلتي ثبًيِ زض حلمِ هي 1770تربة قسُ ٍ تب کٌٌسُ اٍل اً کٌتطل

کٌٌسُ  کكس تب کٌتطلثبًيِ ؼَل هي 270کٌس تغييط هي 310ٍضٍزی هطخغ ثِ 

کٌٌسُ اٍل زض لؿوت زٍم اظ ذَز هحط ايٌكِ کٌتطل زٍم اًتربة قَز. ثِ

کٌٌسُ اٍل اظ  زّس يب ثِ ثيبًي تبثغ ّعيٌِ کٌتطلحبلت ًبپبيساضی ًكبى هي

کٌٌسُ کٌبض گصاقتِ قسُ ٍ زيگطی قَز، ايي کٌتطلتط هي زٍهي ثعضگ

 قَز.خبيگعيي هي

  ها یشنهادپگیزی و  یجهنت -8

يط ثطضؾي ٍ ًبپص اثؽبلّبی کٌتطل تؽجيمي  زض ايي همبلِ ًرؿت ؾيؿتن

يط هسل چٌسگبًِ تكطيح قسُ ًبپص اثؽبلاًس. ؾپؽ کٌتطل تؽجيمي ًمس قسُ

ی ّب کٌٌسُ کٌتطليط تكريص صًبپ اثؽبلاؾت. ايسُ اصلي زض کٌتطل 

ّب اظ اؾت. ايي ضٍـ ی ٍضٍزی ذطٍخي اظ ؾيؿتن ًبپبيساضؾبظ تٌْب ثب زازُ

ّبی کٌتطل تؽجيمي همبٍم ًبٍاثؿتِ ثِ هسل ؾيؿتن ّؿتٌس. تٌْب خولِ ضٍـ

پبيساضؾبظ زض هرعى  کٌٌسُ کٌتطلّب ٍخَز يک قطغ اخطای الگَضيتن

ّب  ثجبت پبيساضی ايي ضٍـتط ؼطاحي قسُ اؾت. اکٌتطلي اؾت کِ پيف

 ّبی هتساٍل ًساضز. ؾبظیهَخَز اؾت ٍ ًيبظ ثِ هسل

يط هسل چٌسگبًِ ثطای ًرؿتيي ًبپص اثؽبلثيي  زض ايي همبلِ، کٌتطل پيف

يط ٍ ًبپص اثؽبلثبض پيكٌْبز قسُ اؾت کِ تطکيجي اظ هعايبی کٌتطل تؽجيمي 

يبفتِ ّوطاُ  ينؼوتثيي  ثيي ضا زاضز. زض ايي ضٍـ اظ کٌتطل پيف کٌتطل پيف

ثيي زض  يط هسل چٌسگبًِ اؾتفبزُ قسُ اؾت. کٌتطل پيفًبپص اثؽبلکٌتطل 

حبلتي کِ ليس فؼبل ًيؿت زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت ٍ حبلت هميس آى اظ 

ّبی پػٍّكي آيٌسُ اؾت. ثب ػوليبت خجطی ًكبى زازُ قس کِ زض  ظهيٌِ

ًيؿت. زض  ؾبذتبض هؼطفي قسُ ًيبظی ثِ هحبؾجِ ؾيگٌبل هدبظی هطخغ

ذطٍخي ؾيؿتن ٍ تبثغ ّعيٌِ اؾترطاج -ٍالغ ضٍاثػ هؿتمين هيبى ٍضٍزی

ؾبظی  قسُ اؾت. ؾطاًدبم ػولكطز هٌبؾت ضٍـ پيكٌْبزی ثب اخطای قجيِ

 ًكبى زازُ قسُ اؾت.

 

 CSTRثطای  MMUGPCپبضاهتطّبی  -3خسٍل 

 پبضاهتط همساض پبضاهتط همساض

    ثبًيِ 5    1/0

1    1/1       

10    8       

10    1/0   

 

 

 CSTR : ذطٍخي9 قكل

 CSTRّبی پبضاهتطّب ٍ ثبثت -2خسٍل 

 ٍاحس تَظيحبت همساض پبضاهتط

𝐹 1 ًطخ خطيبى حدن  ,𝑚   - 

𝑉 1 حدن ضاکتَض ,𝑚 - 

𝐾  107×5/3 فبکتَض غيطحطاضتي ًوبيي ,   - 

𝐸 11850  ؾبظیاًطغی فؼبل ,𝑘𝑐𝑎𝑙 𝑘𝑔𝑚𝑜𝑙- 

𝑅 98589/1 ثبثت ثَلتعهي گبظّب ,𝑘𝑐𝑎𝑙 (𝑘𝑔𝑚𝑜𝑙  𝐾)- 

𝐻 5960- گطهبی ٍاکٌف ,𝑘𝑐𝑎𝑙 𝑘𝑔𝑚𝑜𝑙- 

𝐻𝐷 480 ظطفيت گطهبيي ظطة زض چگبلي ,𝑘𝑐𝑎𝑙 (𝑚  𝐾)- 

𝐻𝐴 145 ظطيت اًتمبل حطاضت کلي ظطة زض ؾؽح ,𝑘𝑐𝑎𝑙 (𝐾   )- 
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 CSTRثطای  : ؾيگٌبل کليسظًي ٍ تَاثغ ّعي10ٌِ قكل
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