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 In this paper, a novel model predictive control method is presented for controlling a boiler-turbine 

system as an uncertain nonlinear system. In the proposed method, type-2 fuzzy system is used to cope 

with steady state error or bias appeared in the predictive control method due to the effects of model 
mismatch. For this purpose, using a piece-wise linear model of the system and considering the 

constraints in the system and the control signal, a predictive controller is designed to solve a constrained 

optimization problem. . In the presented control scheme, a type-2 fuzzy supervisor is used to adjust the 
reference input signal according to the system conditions. It has been shown that utilizing type-2 fuzzy 

system in the predictive control method, instead of type-1 fuzzy system, leads to satisfactory results. 

The proposed method is applied to the nonlinear model of the boiler-turbine system and the simulation 
results show the effectiveness of this method compared with the existing fuzzy predictive control 

methods, especially for the conditions in which the model uncertainty is present. 
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-1 Ăùºêù 

هاي بین که براساس حداقل کردن یک تابع هزینه برحسب حالتکنترل پیش

آینده سیستم با توجه به مدل سیستم تحت کنترل و تحت قیود مشخص 

هاي اخیر هم از نظر صنعتی و هم از دیدگاه ر دههکند، این روش دعمل می

نظري بسیار توسعه یافته است و دلیل این موفقیت ناشی از سادگی، بهینگی، 

قابلیت کنترل پیش از بروز خطا، در نظر گرفتن قیود و... است که باعث 

ها براي حل ترین روشبین را در زمره عمومیکننده پیششود بتوان کنترلمی

 نترل در حوزه زمان قلمداد گردد.مسأله ک

هاي کنترلی است که بین متشکل از دامنه وسیعی از روشکنترل پیش

یابی به سیگنال کنترل با به حداقل رساندن تابع هدف مقید به منظور دست

هاي طراحی منجر کند. کاربرد این روشمستقیم از مدل فرآیند استفاده می

شود که از لحاظ عملی ساختاري طی میهاي خکنندهبه دستیابی به کنترل

بین در هاي مختلف کنترل مدل پیشمشابه دارند. تفاوت اصلی میان الگوریتم

اي است که باید به حداقل مدل مورد استفاده براي ارائه فرآیند توابع هزینه

سازي و در نظر گرفتن عوامل جانبی نظیر نویز و هاي بهینهبرسند، روش

هاي آکادمیک و صنعتی اقبال خوبی در برابر روش اغتشاش است. جوامع
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بین کاربردهاي در حال حاضر کنترل پیش اند.بین نشان دادهکنترل پیش

هاي فراوان و موفقی در صنایع مرتبط با فرآیندهاي شیمیایی مانند سلول

[، 3هاي تقطیر ][، برج2دار ][، راکتورهاي مخزنی همزن1سوخت متانول ]

[ 8[ و سیستم تعلیق هوا ]7هاي بخار ][، دیگ6-4چندمخزنه ]هاي سیستم

کوپتر [، هلی11-9ها ]هایی چون هدایتگرهاي روباتدارد، همچنین در زمینه

 [، سیستم14[، صنعت سیمان ]13[، نیروگاه خورشیدي ]12کوادروتور ]

[ مطرح شده 18[ و خطوط مترو ]17,16[، وسایل نقلیه الکتریکی ]15آبیاري]

 است.

بین، با توجه به حجم هاي کنترل پیشبا وجود مزایاي فراوان روش

 ها عمدتاً برايکنندهها، این نوع از کنترلهاي موجود در این روشپردازش

هاي با دینامیک کند و پایدار با مدل معلوم و بدون وجود عوامل سیستم

با ابزارهاي  هارو توسعه این روشمزاحم مانند اغتشاش کاربرد دارند. از این

مختلف براي کاهش وابستگی به مدل سیستم، افزایش پایداري، توانمندسازي 

سازي کارآمد و سریع به ویژه هاي بهینهها در برابر اغتشاش و ارائه روشآن

برانگیز در این زمینه هستند. یکی از غیرخطی از مسائل چالش هايبراي مدل

توجه محققین قرار دارد، کنترل فازي  بین مورداین ابزارها که در کنترل پیش

 است که قابلیت تقابل با عوامل نامعینی و اغتشاش را دارد.

کننده فازي شامل یک نگاشت )غیرخطی( است که با قواعد اگر کنترل

هاي شود. استفاده از منطق فازي براي کنترل سیستمگاه توصیف میآن

تر کردن ر جهت بهینهکارهایی جدید دمختلف باعث ایجاد و گسترش راه

هاي هاي فازي اولیه موسوم به سیستمفرآیندهاي کنترلی شده است. سیستم

به علت داشتن توابع عضویت با درجات تعلق دقیق، توانایی  1فازي نوع 

محدودي در کاهش اثر عدم قطعیت در قوانین فازي دارند، نوعی از 

هاي اخیر در مسائل در سال 2هاي فازي نوع هاي فازي به نام سیستمسیستم

[ که خود توابع عضویت فازي یا داراي عدم 20,19کنترلی کاربرد دارند ]

ها توانایی بیشتري ها در برخورد با عدم قطعیتقطعیت است. این نوع سیستم

 [.20,19ها دارند ]کردن آندر کاهش اثر عدم قطعیت و مدل

بر شده، عمدتاً مبتنی بین فازي که تاکنون ارائههاي کنترل پیشروش

هاي فازي به منظور ها سیستمهستند. در این روش 1هاي فازي نوع سیستم

پذیري کنترل هاي تحت کنترل، افزایش مقاومت یا تطبیقمدل کردن سیستم

هاي این روش در مقابله با عوامل نامطلوب داخلی و بین و افزایش قابلیتپیش

[، اما 24-21اند ]شاش استفاده شدهبیرونی سیستم مانند نامعینی و اغت

در کنترل  2فازي نوع هايکارهاي اندکی در خصوص استفاده از سیستم

 2بین غیرمستقیم فازي نوع بین ارائه شده است. براي مثال کنترل پیشپیش

[ انجام شده است و 25براي پاندول معکوس غیرخطی و ربات تک لینک در ]

پردازد و در شرایط وجود نویز و اغتشاش می 1به مقایسه با کنترل فازي نوع 

 داراي عملکرد به نسبت بهتري است. 2کننده فازي نشان داده شده که کنترل

توربین را با  -مقاله حاضر یک روش کنترل سیستم غیرخطی بویلر

بر سیستم فازي نوع اول و دوم ارائه بین مبتنیاستفاده از کنترل پیش

بین فازي نوع اول به کننده مدل پیشنترلدهد. در روش پیشنهادي کمی

کننده به همراه شود و نتایج این دو کنترلفازي نوع دوم ارتقا داده می

بین در شرایط کار عادي و نیز در حضور اغتشاش کننده مدل پیشکنترل

کننده مدل گیرد. مزیت روش پیشنهادي به کنترلمورد بررسی قرار می

بر این که در بین این است که علاوهل پیشبین فازي نوع اول و مدپیش

کند، دهد و سیستم را به خوبی کنترل میشرایط کار عادي نتیجه مطلوبی می

 تواند نتیجه قابل قبولی را ارئه دهددر حضور اغتشاش نیز می

 هاي مقاله شامل موارد زیر است:در کل نوآوري

 2بر سیستم فازي نوع بین مستقیم مبتنیاستفاده از کنترل پیش -

براي کنترل مدل  2بر فازي نوع به کار گیري روش پیشنهادي مبتنی -

 براي نخستین بار  توربین -بویلر

اي خطی مناسب با توجه به بازه عملکرد متغیرهاي استخراج مدل تکه -

 سیستم

 2وع تعیین مناسب ورودي مرجع توسط سیستم فازي ن -

ساختار مقاله به این صورت است که در بخش بعدي مدل مورد مطالعه 

توضیح  3تشریح و با یک مثال در بخش  2هاي فازي نوع معرفی و سیستم

شود؛ شرح داده می 4کننده پیشنهادي در بخش شود. ساختار کنترلداده می

گردد و در بخش آخر ارائه می 5سازي انجام شده در بخش نتایج شبیه

سازي روش پیشنهادي صورت گیري نتایج به دست آمده از شبیهنتیجه

 گیرد.می

2( ¾öĉĀz ø¤ÆĊÅ óºù( üĊz½Ā£ 

هاي مختلف دسترسی به یک مدل مناسب از سیستم حائز در مطالعه سیستم

توربین یک سیستم تبدیل انرژي است که از  -اهمیت است. سیستم بویلر

کند. مدل سیستم یمیایی براي تولید انرژي الکتریکی استفاده میانرژي ش

و با استفاده از معادلات غیرخطی بر  1972توربین اولین بار در سال  -بویلر

 1ب سندونسکا کرفت -در نیروگاه آ P16/G16توربین  -پایه سیستم بویلر

 1کل [. شماتیک این سیستم در ش26واقع در مالمو در کشور سوئد ارائه شد ]

توربین در مقالات  -نمایش داده شده است. مدل غیرخطی سیستم بویلر

بسیاري مورد مطالعه قرار گرفته و به منظور توصیف بهتر رفتار سیستم اصلاح 

کننده از مدل [. برخی محققین جهت طراحی کنترل28,27شده است ]

[ و برخی دیگر از یک مدل خطی 30,29توربین ] -غیرخطی سیستم بویلر

 [.34-31اند ]ده براساس مدل غیرخطی آن استفاده کردهش

-ورودي چند-توان به عنوان سیستم چندتوربین را می -سیستم بویلر

غیرخطی مدل کرد. این سیستم به شدت کوپل شده و تحت تأثیر  2خروجی

هاي مختلفی در ورودي و خروجی است. در مقالاتی که از مدل محدودیت

توربین استفاده شده بسط سري تیلور کوتاه شده  -خطی شده سیستم بویلر

-34سازي معادلات غیرخطی حول نقاط کار استفاده شده است ]براي خطی

دهد، هر یف مناسب از رفتار سیستم حول نقاط کار ارائه می[ که یک توص31

ها در ها و وروديچند براي استفاده از این روش باید به مقادیر نامی حالت

 نقاط کار دسترسی داشته باشیم که به آسانی و همواره در دسترس نیستند.
 

 
Fig. 1 Schematic of boiler-turbine unit [26] 

 ôîÉ1 [26توربین ] -شماتیک واحد بویلر 

                                                                                                                                  
1 Sydsvenska Kraft AB Plant 
2 MIMO  

Feed water level 

Attemperator valves 

Control valve 

Fuel valve 
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 -پیوسته مربوط به سیستم بویلر -در این بخش، معادلات دینامیکی زمان

 ( مشخص شده است.1-3توربین به ترتیب در روابط )

(1) 
ὨὉ

Ὠὸ
πȢχσό πȢρφὖ Ὁ ρπϳ  

(2) Ὠὖ

Ὠὸ
πȢωό πȢππρψόὖ πȢρυό 

(3) Ὠ”

Ὠὸ
ρτρό ρȢρό πȢρωὖ ψυϳ  

است.  3چگالی بخار آب ”و  2فشار بخار درام P، 1توان خروجی Eدر آن 

وضعیت شیر کنترل  ό وضعیت شیر جریان سوخت،ό هاي سیستم، ورودي

تا  0وضعیت شیر جریان آب تغذیه است که داراي مقادیري در بازه ό بخار و 

است. دو  4ارتفاع سطح آب در درام Lکه  Lو P، Eهستند. خروجی سیستم  1

هاي سیستم و به سهولت در دسترس هستند، در حالی خروجی اول که حالت

 آید.( به دست می4-6که ارتفاع سطح سیال به وسیله روابط )
ή πȢψυτό πȢρτχὖ τυȢυωό ςȢυρτό ςȢπωφ     

(4)  

(5) 
ρ πȢππρυσψ” πȢψὖ ςυȢφ

” ρȢπσωτπȢππρςσπτὖ
 

(6) ὒ πȢπυπȢρσπχσ” ρππ ή ωϳ φχȢωχυ  
کیفیت بخار است. جهت اطلاع از جزئیات  سرعت تبخیر و  ήدر آن 

بیشتر از نحوه استخراج مدل و جزئیات ضرایب و متغیرهاي مدل غیرخطی 

 شود.[ ارجاع داده می31-34خواننده به مراجع ]

سازي کنیم؛ بنابراین باید براي کنترل سیستم ابتدا باید سیستم را خطی

کرد که این جملات  ( را حذف1-6ابتدا جملات غیرخطی موجود در روابط )

 اند.( ارائه شده7-10در روابط )

(7) Ὢ όὖ  
(8) Ὢ όὖ 
(9) 

Ὢ
ρ πȢππρυσψ” πȢψὖ ςυȢφ

” ρȢπσωτπȢππρςσπτὖ
 

(10) Ὢ ὖ  
( از روش 7-10سازي جملات غیرخطی روابط )به منظور خطی

و  Ὢ ،Ὢ ،Ὢشود. در این روش توابع غیرخطی اي استفاده میسازي تکهخطی

Ὢ گردند. سازي میهاي مختلف عملکرد خطیتوسط بسط سري تیلور در بازه

حالت دومتغیره یک متغیره است. در  Ὢدومتغیره و تابع  Ὢو  Ὢ ،Ὢتوابع 

 شده است. ( آورده11در رابطه )بسط سري تیلور 

(11) 

Ὢὼȟὼ Ὢὼȟὼ
Ὢ

ὼ ȟ

ὼ ὼ

Ὢ

ὼ
ȟ

ὼ ὼ Ễ 

مقادیر نامی این  ὼو  ὼو  Ὢمتغیرهاي  ὼو  ὼدر این رابطه 

به ترتیب  όو  ”، ὖکنیم متغیرهاي [. اکنون فرض می31متغیرهاست ]

است که این  πȟρو  χπȟρτυ ،ςππȟφππهاي داراي مقادیري در بازه

ها به چهار دهنده ناحیه کار سیستم هستند. هر یک از این بازهها نمایشبازه

داراي  Ὢ ،Ὢ ،Ὢشود، در نتیجه جملات غیرخطی قسمت مساوي تقسیم می

وابسته است و چهار بخش دارد  ὖ ، چون تنها به متغیر Ὢبخش و جمله  16

( از یک 11ها جمله غیرخطی با توجه به رابطه )که در هر یک از این بخش

از  Ὢو  Ὢ ،Ὢشوند. براي جملات غیرخطی معادله خطی تقریب زده می

 گردد.( استفاده می12صفحاتی با معادلات خطی به صورت رابطه )
                                                                                                                                  
1 Electric Power (MW) 
2 Drum Steam Pressure (ËÇÃÍϳ ) 
3 Steam-Water Density (ËÇÃÍϳ ) 
4 Drum Water Level (meters) 

(12) ᾀ ὥὼ ὦώ ὧ       Ὥ ρȟȣȟρφ 
خطوطی با روابط خطی به صورت  Ὢو براي توصیف جمله غیرخطی 

 روند.( به کار می13رابطه )
ρσ ώ ὥὼ ὦ                  Ὥ ρȟȣȟτ 

ضرایب ثابتی هستند. براي نمونه براساس رابطه  ὦو  ὥ ،ὦ ،ὥها در آن

”  را در بازه Ὢاي که جمله غیرخطی ( معادله صفحه12) σππȟτππ 

ὖ و ρπχȢυȟρςφȢςυ ( خواهد بود.14زند به صورت رابطه )تقریب می 
ρτ Ὢ πȢπππφρψω” πȢππρςὖ πȢρ 

به صورت پارامتري  Ὢو  Ὢ ،Ὢ ،Ὢ( جملات غیرخطی 15-18در روابط )

 اند.مشخص شده

ρυ Ὢ ὥό ὦὖ ὧ           Ὥ ρȟȣȟρφ 

ρφ Ὢ ὥό ὦὖ ὧ           Ὥ ρȟȣȟρφ 

ρχ Ὢ ὥ” ὦὖ ὧ           Ὥ ρȟȣȟρφ 

ρψ Ὢ ὥὖ ὧ                           Ὥ ρȟȣȟτ 

گذاري جملات حال براي به دست آوردن فرم خطی سیستم با جاي

( 19-24( به روابط )5-7) ( و1-3در روابط ) Ὢو  Ὢ ،Ὢ ،Ὢغیرخطی 

 رسیم.می

ρω 
ὨὉ

Ὠὸ
πȢπχσὪ πȢπρφὪ πȢρὉ 

ςπ 
Ὠὖ

Ὠὸ
πȢωό πȢππρψὪ πȢρυό 

ςρ 
Ὠ”

Ὠὸ
ρȢφυωό πȢπρσὪ πȢππςςὖ 

ή πȢψυτὪ πȢρτχὖ τυȢυωό ςȢυρτό ςȢπωφ 
ςς  
ςσ  Ὢ 

ςτ 
ὒ πȢππφυ” υὪ πȢππτχὪ πȢπππψὖ 
     πȢςυσσό πȢπρτό σȢτρπυ 

و  ”، ὖیعنی  Ὢو  Ὢ ،Ὢ ،Ὢناحیه کار پارامترهاي جملات غیرخطی 

ό  ،طبق فرض در نظر گرفته شده به چهار بخش مساوي تقسیم شده است

شود. بخش تقسیم می 64توان نتیجه گرفت که ناحیه کار سیستم به پس می

ها یک ماتریس حالت داریم. با در نظر گرفتن اکنون براي هر کدام از بخش

گذاري روابط با تقریب مناسب و با جاي ὼو  ὼمقادیر نامی سیستم یعنی 

( 25هاي حالت را به صورت رابطه )( ماتریس19-24( در روابط )18-15)

 داریم.

ὃ

πȢρ πȢπχσὦ πȢπρφὥ π

π πȢππρψὦ π

π πȢπρσὦ πȢππςςπ

 

ὄ

π πȢπχσὥ π

πȢω πȢππρψὥ πȢρυ

π πȢπρσὥ ρȢφυω

 

ὅ

ρ π π
π ρ π
π υὦ πȢππτχὦ πȢπππψπȢππφυυὥ

 

(25) 

Ὀ

π π π
π π π

πȢςυσσπȢππτχὥ πȢπρτ
 

         Ὦ ρȟȣȟφτ 
شده است، با داشتن سازي توربین خطی -حال که سیستم بویلر

 .( داریم26بین را به صورت رابطه )( کنترل پیش25هاي حالت )ماتریس

(26) 
ὼὯ ρ ὃὼὯ ὄόὯ 
ώὯ ὅὼὯ ὈόὯ 
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توان براي هر تکه یا ناحیه اي خطی میاکنون با به دست آمدن مدل تکه

بین خطی طراحی نمود. به عبارت دیگر به ازاي کاري یک کنترل پیش

 64(، i=1,…,64)براي  Ὀو  ὃ ،ὄ ،ὅهاي مجموعه مقادیر ماتریس

بین با حداقل نمودن قانون کنترل پیش 64شود و بنابراین سیستم حاصل می

هاي کنترلی ( و با در نظر گرفتن قیود ورودي27یک تابع هزینه طبق رابطه )

 آید.( به دست می28بطه )به صورت را

(27) ὐ Ὑ ὣ Ὑ ὣ ЎὟὙЎὟ 

(28) 
ό ό ό     ȟ     ό π   ȟ ό ρ 
     i=1,2,3 

ماتریسی متشکل از  Yبردار متشکل از مقادیر مطلوب،  Ὑ( 27در رابطه )

افق  pNاست که در آن  pk+Nتا  1k+از زمان  ώبردارهاي سطري خروجی 

ماتریس وزنی است که در این مقاله ماتریس واحد در نظر  Ὑبین و پیش

ماتریسی متشکل از بردارهاي سطري  ЎὟگرفته شده است، همچنین 

بین افق پیش cNکه در آن  ck+N-1تا  kاز زمان  Ўόتغییرات ورودي 

( در نظر گرفته 29به صورت رابطه ) ЎόὯورودي است. تغییرات ورودي 

 شود.می

(29) ЎόὯ όὯ όὯ ρ 
برحسب  Y[ با نوشتن بردار 35بین در مرجع ]مطابق روش کنترل پیش

( براي هر یک از 26هاي مدل در رابطه )به کمک مقادیر ماتریس ЎὟبردار 

شود. پس از حل نوشته می ЎὟکاري مختلف، تابع هزینه برحسب ناحیه  64

آید که با در نظر گرفتن اولین سطر به دست می ЎὟسازي مقید، مسأله بهینه

گردد؛ بنابراین حاصل می όὯکنترل  ، بردار وروديЎόὯآن یعنی 

ناحیه کاري محاسبه نمود. خواننده  64ورودي کنترل براي هر  64توان می

[ ارجاع داده 35بین به ]براي اطلاع بیشتر در مورد جزئیات روش کنترل پیش

 شود.می

3( ø¤ÆĊÅ ÛĀý ć¿wå ćwă2 

است، در حالی  πȟρتابع عضویت فازي نوع دوم یک سیستم فازي در بازه 

است. نماي کلی  πȟρکه تابع عضویت فازي معمولی مقداري عددي در بازه 

نشان داده شده است. در  2شکل  در 2تابع عضویت یک مجموعه فازي نوع 

[. رسم شکل 36سه بُعدي است ] 2واقع تابع عضویت یک مجموعه فازي نوع 

تواند ساده نیست، ولی رسم دامنه دو بُعدي می 2سه بُعدي تابع عضویت نوع 

وسیله یک تابع  اثر عدم قطعیت به 2براي سادگی مفید واقع شود. در شکل 

 محدود شده است. 2و پایینی 1عضویت بالایی
 

 
Fig. 2 Fuzzy type-2 membership function [37] 

                                                                                                                                  
1 UMF: Upper Membership Function 
2 LMF: Lower Membership Function 

را میزان گرمی  ●براي روشن شدن موضوع، براي نمونه متغیر مورد علاقه 

کند. مقدار تغییر میπȟρπ هواي داخل هواپیما در نظر بگیرید که در بازه 

دهنده حداکثر نشان 10دهنده هیچ مقدار گرماي هوا و میزان صفر نشان

میزان گرماي هواست. از جمله عباراتی که ممکن است میزان درک از گرماي 

است. « نسبتاً گرم»ها( هوا را مشخص کند )مثلاً در سالن انتظار فرودگاه

شود که دو نقطه ها خواسته میمرد و زن، از آن 100فرض کنید با بررسی 

انتخاب کنند. به  10یاس صفر تا در مق«نسبتاً گرم»انتهایی براي محدوده 

ها یکسان نیست؛ زیرا کلمات براي افراد یقین نتایج به دست آمده از همه آن

( با میانگین از این 1مختلف معانی متفاوت دارد. در یک رویکرد )فازي نوع 

اي جفت نقاط انتهایی و سپس استفاده از مقادیر متوسط، یک فاصله 100

شود. سپس یک تابع عضویت مثلثی )یا هر اخته میس« نسبتاً گرم»مرتبط با 

طور که همان 1تواند ساخته شود. این تابع عضویت مثلثی نوع شکل دیگر( می

طور کامل عدم قطعیت  چین نشان داده شده است، بهخط نقطه 2در شکل 

)فازي نوع  وابسته به دو نقطه انتهایی را در نظر نگرفته است. در رویکرد دوم

آوردن  دست نگین مقادیر نقاط انتهایی و پراکندگی حول آن براي به( از میا2

شود؛ بنابراین یک فاصله عدم قطعیت در هر یک از نقاط انتهایی استفاده می

نامشخص هستند و توابع  ὼهاي دو نقطه انتهایی روي محور افقی مکان

ی هایی درنظر گرفت که دو نقطه انتهایتوان درمکانعضویت مثلثی را می

نامشخص قرار بگیرند. به این  ὼاي بر محور افقیتوانند در هر نقطهها میآن

سري توابع عضویت مثلثی پیوسته خواهیم داشت. فرض کنید که ترتیب یک

مثلثی وجود داشته باشد. در هر مقدار از محور افقی درجه  تابعὔ  دقیقاً

ὓὊعضویت وجود خواهد داشت  ὼȟὓὊ ὼȟȣȟὓὊ ὼ . یک عدد

ύ وزنی بین صفر تا یک به صورت ȟύ ȟȣȟύ  به هر یک از این

توان یک امکان وقوع، دهیم. این اعداد وزنی را میهاي عضویت تعلق میدرجه

 در نظر گرفت. در نتیجه در هر ὼوابسته به هر یک از این درجات عضویت در 
ὼ ه نام تابع عضویت ثانویه دهند بمجموعه این درجات یک تابع را تشکیل می

  ((30)رابطه )

(30) ὓὊὼȟύ ȟὭ ρȟςȟȣȟὔ  
به این ترتیب زمانی که تعیین درجه عضویت یک عنصر در یک مجموعه 

سازي آن اعمال پذیر نباشد، مجموعه فازي را براي فازيامکان 0یا  1به عنوان 

عنصر در یک  کنیم. به طریق مشابه زمانی که تعیین درجه عضویت یکمی

توانیم پذیر نباشد، میامکان πȟρعنوان یک عدد در بازه  مجموعه فازي به

سازي نماییم )یعنی تابع عضویت فازي(. اگر همه عدم آن را دوباره فازي

 1به یک مجموعه فازي نوع  2ها از بین بروند یک مجموعه فازي نوع قطعیت

هاي اطراف دو نقطه اگر عدم قطعیت 3یابد. براي نمونه در شکل کاهش می

 ماند.چین باقی میانتهایی از بین بروند تنها نمودار تابع عضویت مثلثی نقطه

و „ گوسی با واریانس مشخص  2تابع عضویت اولیه نوع  3در شکل 

نشان داده شده است که در بازه  άقطعیت کامل، اما میانگین غیرقطعی 

ά  ά کند.تغییر می 

نشان داده شده است.  2ساختار کلی یک سیستم فازي نوع  4ل در شک

سازي، قوانین، موتور استنتاج و از چهار قسمت فازي 2یک سیستم فازي نوع 

پروسه خروجی تشکیل شده است. در حقیقت یک سیستم فازي نگاشت بین 

یک ورودي غیرفازي و یک خروجی غیرفازي است. در یک سیستم فازي نوع 

ی شامل دو مرحله است. مرحله اول نگاشت یک مجموعه پروسه خروج 2

فازي نوع دوم به یک مجموعه فازي نوع اول که به این مرحله کاهش نوع یا 

زدایی مجموعه کاهش مرتبه یافته گویند. سپس مرحله فازيکاهش مرتبه می
 ôîÉ2  [ 37] 2 تابع عضویت مجموعه فازي نوع 

ὓὊ ὼ 

ὟὓὊὃ 
ὟὓὊὃ 

ὓὊ ὼ 

ὒὓὊὃ 

π 

ρ 

Uncertainty around 

 the final left spot 

Uncertainty around 
 the final right spot Fairly warm(A) 

x 

u A(x) 

u 
ύ  ύ  

ὓὊ ὼ 

ό 

ὓὊ ὼ 
ό  
Embedded type-2 

Fuzzy set 

Embedded type-1 
Fuzzy set 
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در واقع همان  2هاي فازي نوع هاي کاهش مرتبه در سیستماست. روش

است. کاهش  1هاي فازي نوع زدایی در سیستمیافته فازيهاي توسعهروش

 [.39,38,36هاي مرکز ثقل، مرکز مجموعه و ارتفاع است ]مرتبه شامل روش

4( ó¾¤þí ½w¤·wÅāºþþí 

براي غلبه بر مشکلات ناشی از اغتشاش و همچنین مواجه نشدن با مشکلاتی 

کننده ترلهاي محاسباتی، کناز قبیل افزایش پیچیدگی مدل و هزینه

گردد. در این روش برخلاف ساختار متداول کنترل بین فازي استفاده میپیش

کننده مدل بین از یک ناظر فازي براي تنظیم سیگنال خروجی کنترلپیش

توان ناظر فازي از شود که میبین با توجه به شرایط سیستم استفاده میپیش

 2و  1مقاله از ناظر فازي نوع  هاي بالاتر باشد که در اینو مرتبه 2یا  1نوع 

نمایش داده  6و  5هاي شود. ساختار روش پیشنهادي در شکلاستفاده می

 شده است.

بین کننده پیششود یک کنترلدیده می 5همان طور که از شکل 

شود و سازي تعیین می( بهینه28( و قیود )27استاندارد با استفاده از رابطه )

حالت و کنترل در گام پیشین در کدام بازه قرار  که متغیرهايبسته به این

مدل مربوط به بازه مربوطه استفاده  64بین از یکی از دارند، کنترل پیش

توان دید در روش پیشنهادي بخش می 6کند، همچنین در شکل می

بین مانند حالت پیشین است. با این تفاوت که انتخاب مدل کننده پیشکنترل

شود که در قواعد فازي انجام می 1نوع  1سوگنويتوسط یک سیستم فازي 

 گاه دادهبراساس بازه مربوطه در قسمت اگر، مدل مربوطه در قسمت آن
 

 
Fig. 3 Gaussian membership function with mean uncertainty [37] 

 ôîÉ3 [ 37تابع عضویت گوسی با عدم قطعیت در میانگین] 

 
Fig. 4 Structure of type-2 fuzzy system [38] 

 ôîÉ4  [38] 2ساختار یک سیستم فازي نوع 

                                                                                                                                  
1 Sugeno 

شود؛ بنابراین انتخاب مدل به صورت خودکار توسط سیستم فازي انجام می

شود. علاوه بر این از یک سیستم فازي نیز براي تعیین یکی از می

)توان خروجی بویلر( استفاده  Ὁهاي مرجع مربوط به خروجی سیگنال

 شود.( مشخص می31شود که بر اساس رابطه )می

برابر با  ( ὶπام -Ὧزمانی  -سیگنال مرجع مربوط به گام ὶکه در آن 

نماینده یک تابع فازي  Ὂبین( و کننده پیشسیگنال مرجع ثابت براي کنترل

وابسته به متغیرهایی است که باید براساس شرایط و  Ὂاست. تابع فازي 

 نیازهاي سیستم مناسب انتخاب شوند.

خروجی سیستم فازي و جهت ایجاد تغییر در ورودي  Ὂدر واقع تابع 

براي رسیدن به پاسخ مناسب است که از  Ὁسیستم  مرجع مربوط به خروجی

در قواعد فازي از  Ὂگردد. مقدار روي آن سیگنال مرجع در گام بعد تعیین می

یابی و نیز آهنگ تغییرات توان خروجی به عنوان روي میزان خطاي دنبال

 شود.متغیرهاي ورودي سیستم فازي تعیین می

( براي 31در رابطه ) Ὂکنترلکننده پیشبین فازي براساس تابع فازي 

توربین با استفاده از سیستم واسط فازي ممدانی و براساس  -سیستم بویلر

 گردد.( تعیین می32متغیرهاي تعریف شده در رابطه )

(32) 
ὩὯ ὶπ ὉὯ 
ὨὉὯ ὉὯ ὉὯ ρ 

یابی و دهنده خطاي دنبالبه ترتیب نمایش ὨὉὯو  ὩὯدر آن 

آهنگ تغییرات توان خروجی سیستم هستند که به ترتیب با هدف حداقل 

یابی و کاهش نوسانات سیگنال خروجی حول سیگنال کردن خطاي دنبال

 اند.مرجع پیشنهاد شده

 هاي ورودي، خروجی و پایگاه داده فازيتوابع عضویت براي سیگنال

 

 
Fig. 5 Structure of predictive controller 

 ôîÉ5 بینکننده پیشساختار کنترل 

 
Fig. 6 Structure of fuzzy predictive controller 

 ôîÉ6 بین فازيکننده پیشساختار کنترل 

(31) ὶὯ ρ ὶὯ ὊὯ 
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براساس تجربه و تحلیل رفتار سیستم در حضور اغتشاش و نامعینی تعریف 

زدا فازيساز و ارائه شده است. فازي 7در شکل  Ὂاند. ساختار تابع فازي شده

به ترتیب از نوع مثلثی و میانگین مراکز هستند و موتور استنتاج فازي از نوع 

و  10-8هاي ضرب است. توابع عضویت ورودي و خروجی در شکلحاصل

 ارائه شده است. 1پایگاه داده فازي در جدول 

و  10-8هاي در شکل .#0ȟ-0ȟ0ȟ,0ȟ:ȟ,.ȟ.ȟ-.ȟ#پارامترهاي 

دهنده کاملاً منفی، خیلی منفی، منفی، کمی منفی، به ترتیب نشان 1جدول 

 صفر، کمی مثبت، مثبت، خیلی مثبت، کاملاً مثبت است.

، براي سیستم Ὂبراساس تابع فازي  2نوع کنترلکننده پیشبین فازي 

توربین با استفاده از سیستم واسط فازي و براساس متغیرهاي تعریف  -بویلر

 گردد.( تعیین می31ازي نوع اول در رابطه )شده مشابه به با ف

هاي ورودي، خروجی و پایگاه داده فازي توابع عضویت براي سیگنال

براساس تجربه و تحلیل رفتار سیستم در حضور اغتشاش و نامعینی تعریف 

زدا ساز و فازيارائه شده است و فازي 7در شکل  Ὂاند. ساختار تابع فازي شده

نوع مثلثی و میانگین مراکز هستند، با این تفاوت که توابع  به ترتیب از 2نوع 

طور که در از دو سطح بالایی و پایینی تشکیل شده همان 2عضویت فازي نوع 

هاي توضیح داده شده است. توابع عضویت ورودي و خروجی در شکل 3بخش 

 ارائه شده است. 2و پایگاه داده فازي در جدول  12و  11

هاي طراحی شده در از نوع ثابت در بازه ὊὯ همچنین تابع عضویت

 ( نشان داده شده است.33روابط )
 υπ ὓὔ σπ    ȟ    σπ ὔ ρυ 
 ρυ ὤ ρυ            ȟ         ρυ ὖ σπ 
(33) ρυ ὓὖ σπ 

به ترتیب  .-0ȟ0ȟ:ȟ.ȟ- 2و جدول  12و  11هاي در شکل

 مثبت، خیلی مثبت و همچنین پسوند دهنده خیلی منفی، منفی، صفر،نشان

 

 
Fig. 7 Structure of “F” fuzzy function for fuzzy predictive control 

 ôîÉ7  ساختار تابع فازيͼὊͼ بین فازيبراي کنترل پیش 

 

 
Fig. 8 Membership function “e(k)” 

 ôîÉ8  تابع عضویتͼὩὯͼ 

 
Fig. 9 Membership function “dE(k)” 

 ôîÉ9  تابع عضویتͼὨὉὯͼ 

 

Fig. 10 Membership function “F 

 ôîÉ10  تابع عضویتͼὊͼ 

 óÿº«1 1بین فازي نوع کننده پیشپایگاه داده فازي براي کنترل 
Table 1 Fuzzy databace for type-1 fuzzy model prediction controller 

 ”dE“داده فازي 
   ”e“ فازي داده  

MN N LN Z LP P MP 

MN CN CN MN N LN LN Z 

N MN MN N LN Z Z LP 

Z N N LN Z LP P P 

P LN LN Z LP LP P MP 

MP Z Z LP P P MP CP 
 

 
Fig. 11 Membership function “e(k)” 

 ôîÉ11  تابع عضویتͼὩὯͼ 

 

Ὗ  وὒ است 1و سطح پایینی 1به ترتیب به معنی سطح بالایی. 
                                                                                                                                  
1 Upper 

Rules 

Inference De-fuzzifier Fuzzifier 

Fuzzy 

set Fuzzy 

set 
e(k) 

dE(k) 

F(k) 
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Fig. 12 Membership function “dE(k)” 

ôîÉ 12  تابع عضویتͼὨὉὯͼ 

 óÿº«2 2بین فازي نوع کننده مدل پیشپایگاه داده فازي براي کنترل  

Table 2 Fuzzy databace for type-2 fuzzy model prediction controller 

  ”e“ فازي داده  ”dE“داده فازي 
MNU NU ZU PU MPU 

MNU MN MN N N Z 
NU N N Z Z Z 
ZU N N Z Z P 
PU Z Z Z P P 

MPU Z Z P MP MP 

5( ĂĊ{Éªĉw¤ý ÿ ć¿wÅ 

 -ارائه شده، آن را براي کنترل سیستم بویلر 2براي آزمودن کنترل فازي نوع 

، نتایج با 2کننده فازي نوع ایم. براي بررسی عملکرد کنترلتوربین به کار برده

شود. رفتار مقایسه می 1کننده فازي نوع بین و کنترلکننده پیشکنترل

 گردد.ها در حضور اغتشاش و نامعینی بررسی میکنندهسیستم براي کنترل

توربین هدف کنترلی تنظیم متغییرهاي حالت در مقادیر  -در سیتم بویلر

در درام با در نظر  مطلوب به همراه حداقل کردن تغییرات ارتفاع سطح سیال

با در نظر گرفتن گرفتن محدودیت موجود بر سیگنالهاي ورودي است. 

( با هدف کنترل متغیرهاي حالت در 28هاي ورودي طبق رابطه )محدودیت

کننده مقادیر مطلوب و حداقل کردن تغییرات ارتفاع سطح آب درام، کنترل

گردد. توربین اعمال می -به سیستم بویلر  2و1 بین فازي نوع بین و پیشپیش

طراحی شده به سیستم غیرخطی هاي کنندهنتایج حاصل از اعمال کنترل

( با 27این بخش ارائه شده است. تابع هزینه طبق رابطه )توربین در  -بویلر

در  در نظر گرفته شده است. 20برابر  3و افق کنترل 10برابر  2بینافق پیش

 برابر ماتریس واحد در نظر گرفته شده است. Ὑ( 27رابطه )

5(1( ó¾¤þíÈĊ~ óºù āºþþíüĊz 

بین طراحی شده بر سیستم کننده مدل پیشنتایج حاصل از اعمال کنترل

 ارائه شده است. 16-13هاي توربین در شکل -غیرخطی بویلر

کننده مدل مشخص است، کنترل 13گونه که از نتایج شکل همان

تواند سیستم را در شرایط کار عادي کنترل کند، ي میبین تا حدودپیش

شود که در حالت بروز خطا در سیستم به دیده می 14همچنین از نتایج شکل 

بین توانایی مقابله با دلیل تغییرات در پارامترهاي سیستم، کنترل مدل پیش

دهند که نیز نشان می 16و  15هاي این اغتشاش را به خوبی ندارد. شکل

 دهند.کنند و پاسخ مناسبی میها قیود را رعایت میورودي

                                                                                                                                  
1 Lower 
2 Prediction Horizon 
3 Prediction Control 

 

Fig. 14 Results of model predictive controller with disturbance in t=200 

s (solid line: output; dashed line: set point) 
 ôîÉ14 خط  200بین با اعمال اغتشاش در ثانیه نتایج حاصل از کنترل مدل پیش(

 چین: مقدار مطلوب(ممتد: خروجی، خط

 

Fig. 15 Results of model predictive controller in normal working 

conditions (solid line: input; dashed line: set point) 
ôîÉ 15 بین در شرایط کار عادي )خط ممتد: نتایج حاصل از کنترل مدل پیش

 چین: مقدار مطلوب(ورودي، خط

 

Fig. 13 Results of model predictive controller in normal working 

conditions (solid line: output; dashed line: set point) 
 ôîÉ13 بین در شرایط کار عادي )خط ممتد: نتایج حاصل از کنترل مدل پیش

 چین: مقدار مطلوب(خروجی، خط
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Fig. 16 Results of model predictive controller with disturbance in t=200 

s (solid line: input; dashed line: set point) 
 ôîÉ16 خط  200بین با اعمال اغتشاش در ثانیه نتایج حاصل از کنترل مدل پیش(

 چین: مقدار مطلوب(ممتد: ورودي، خط

5(2( ó¾¤þíÈĊ~ óºù āºþþí ÛĀý ć¿wå üĊz1 

بین فازي کننده مدل پیشنتایج حاصل از اعمال کنترل 20- 17هايدر شکل

 توربین ارائه شده است. -طراحی شده براي سیستم غیرخطی بویلر 1نوع 

کننده مدل قابل ملاحظه است، کنترل 17گونه که در شکل همان

تواند سیستم را در شرایط کار عادي با کمی می 1بین فازي نوع پیش

پوشی( کنترل کند، همچنین سطح سیال زدگی )قابل چشمبالازدگی و پایین

تر شده بین نزدیککننده مدل پیشدرام به پاسخ مطلوب نسبت به کنترل

که در حالت بروز خطا در سیستم،  مشخص است 18است. از نتایج شکل 

توانسته است در توان خروجی نتیجه  1نوع بین فازي کنترل مدل پیش

نیز دیده  20و  19هاي بین دهد. در شکلبهتري نسبت به کنترل مدل پیش

 کنند و پاسخ خوبی دارند.ها قیود را رعایت میشود که وروديمی

5(3( ó¾¤þíÈĊ~ óºù āºþþí ÛĀý ć¿wå üĊz2 

طراحی شده به سیستم  2بین فازي نوع کننده مدل پیشحال کنترل

 هايسازي در شکلگردد و نتایج شبیهتوربین اعمال می -غیرخطی بویلر

 ارائه شده است. 21-24
 

 
Fig. 17 Results of type-1 fuzzy model predictive controller in normal 

working conditions (solid line: output; dashed line: set point) 
ôîÉ 17 در شرایط کار عادي  1بین فازیی نوع نتایج حاصل از کنترل مدل پیش

 چین: مقدار مطلوب()خط ممتد: خروجی، خط

 

Fig. 18 Results of type-1 fuzzy model predictive controller with 

disturbance in t=200 s (solid line: output; dashed line: set point) 
ôîÉ 18 با اعمال اغتشاش در  1بین فازیی نوع نتایج حاصل از کنترل مدل پیش

 چین: مقدار مطلوب()خط ممتد: خروجی، خط 200ثانیه 

 

Fig. 19 Results of type-1 fuzzy model predictive controller in normal 
working conditions (solid line: input; dashed line: set point) 

ôîÉ 19 در شرایط کار عادي  1بین فازیی نوع نتایج حاصل از کنترل مدل پیش

 چین: مقدار مطلوب()خط ممتد: ورودي، خط

 
Fig. 20 Results of type-1 fuzzy model predictive controller with 
disturbance in t=200 s (solid line: input; dashed line: set point) 

 ôîÉ20 با اعمال اغتشاش در ثانیه  1بین فازي نوع نتایج حاصل از کنترل مدل پیش

 چین: مقدار مطلوب()خط ممتد: ورودي، خط 200
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بین کننده مدل پیششود کنترلملاحظه می 21گونه که از نتایج شکل همان

تواند سیستم را در شرایط کار عادي با کمی بالازدگی و می 2فازي نوع 

کننده مدل پوشی، ولی به نسبت بیشتر از کنترلقابل چشمزدگی )پایین

طور که مشخص است سطح سیال ( کنترل کند. همان1بین فازي نوع پیش

بین بین و پیشهاي مدل پیشکنندهدرام به پاسخ مطلوب نسبت به کنترل

نیز مشخص  22تر شده است، همچنین از نتایج شکل نزدیک 1فازي نوع 

 1بین فازي نوع خطا در سیستم کنترل مدل پیشاست در حالت بروز 

بین فازي بین و پیشکننده پیشتوانسته است در توان خروجی بهتر از کنترل

ها قیود را شود که ورودينیز دیده می 24و  23هاي کار کند. در شکل 1نوع 

 بخشی دارند.کنند و پاسخ رضایترعایت می

ارائه شده، نتایج با  2بین فازي نوع کننده مدل پیشبراي آزمودن کنترل

شود. در بین مقایسه میو مدل پیش 1بین فازي نوع کننده مدل پیشکنترل

این راستا براي بررسی تعقیب ورودي سیستم از دو شاخص عملکرد انتگرال 

شود می استفاده 2و انتگرال زمان ضرب در قدر مطلق خطا 1قدر مطلق خطا

و  3هاي شوند. جدول( تعریف می35,34که این دو شاخص به صورت روابط )

ها در خروجی سطح آب درام را نشان کنندهمعیارهاي عملکرد کنترل 4

 دهند.می

ὔ ὝȾὝ ،Ὕ  ثانیه و  420زمان نهایی برابرὝ  زمان نمونه برداري

 برابر یک است.

کنیم، میزان انتگرال قدر مشاهده می 4و  3هاي طور که در جدولهمان

کننده مدل مطلق خطا و انتگرال زمان ضرب در قدر مطلق خطا در کنترل

نسبت  %40اي تا حدود بیش از به صورت قابل ملاحظه 2بین فازي نوع پیش

 بین کاهش یافته است.و مدل پیش 1بین فازي نوع به کنترل مدل پیش

کننده فازي نوع ها نیز در کنترلکنندهگویی کنترلدر مورد سرعت پاسخ

نسبت  %10تا  %8دوم در هر دو حالت حضور و بدون حضور اغتشاش، 

شود. این در حالی است که سرعت بهبود حاصل می 1کننده فازي نوع کنترل

 خود نیز نسبت به 1فازي نوع بین کننده مدل پیشگویی کنترلپاسخ
 

 
Fig. 21 Results of type-2 fuzzy model predictive controller in normal 

working conditions (solid line: output; dashed line: set point) 
 ôîÉ21 در شرایط کار عادي  2بین فازیی نوع نتایج حاصل از کنترل مدل پیش

 چین: مقدار مطلوب()خط ممتد: خروجی، خط

                                                                                                                                  
1 IAE: Integral Absolute Error 
2 ITAE: Integral Time multiplied Absolute Error 

 
Fig. 22 Results of type-2 fuzzy model predictive controller with 

disturbance in t=200 s (solid line: output; dashed line: set point) 
ôîÉ 22 با اعمال اغتشاش در ثانیه  2بین فازیی نوع نتایج حاصل از کنترل مدل پیش

 چین: مقدار مطلوب()خط ممتد: خروجی، خط 200

 
Fig. 23 Results of type-2 fuzzy model predictive controller in normal 

working conditions (solid line: input; dashed line: set point) 
ôîÉ 23 در شرایط کار عادي  2بین فازیی نوع نتایج حاصل از کنترل مدل پیش

 چین: مقدار مطلوب()خط ممتد: ورودي، خط

 
Fig. 24 Results of type-2 fuzzy model predictive controller with 

disturbance in t=200 s (solid line: input; dashed line: set point) 
 ôîÉ24 200با اعمال اغتشاش در ثانیه  2بین فازي نوع نتایج حاصل از کنترل پیش 

 چین: مقدار مطلوب()خط ممتد: ورودي، خط

(34) )!% ȿὩὯȿ 

(35) )4!% ȿὩὯȿ ὯὝ 
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 óÿº«3 نتایج عددي سطح سیال درام بدون حضور اغتشاش 
Table 3 Numerical results of drum water level without disturbance 

 ITAE IAE کنندهکنترل

 1.19119e+04 58.3909 بینمدل پیش

 1.1624e+04 57.0020 1بین فازي نوع مدل پیش
 6.5146e+03 31.9208 2بین فازي نوع مدل پیش

 óÿº«4 نتایج عددي سطح سیال درام در حضور اغتشاش 
Table 4 Numerical results of drum water level in the presence of 

disturbance 
 ITAE IAE  کنندهکنترل

 1.1146e+4 55.3862  بینمدل پیش

 1.1024e+04 54.9709  1بین فازي نوع مدل پیش

 6.5078e+03 31.8723  2بین فازي نوع مدل پیش

 بین بهتر است.کننده مدل پیشکنترل
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براي کنترل  2بین فازي نوع کننده مدل پیشدر این تحقیق یک کنترل

کننده ارائه شده براي چند توربین ارائه شد و عملکرد کنترل -سیستم بویلر

بین و مدل پیش 1بین فازي نوع کننده مدل پیشمعیار عملکرد با کنترل

بین فازي کننده مدل پیشمقایسه گردید. نتایج حاصل در کل برتري کنترل

بین و کنترل مدل پیش بیننسبت به روش موسوم در کنترل مدل پیش 2نوع 

را نشان داد. روش پیشنهادي به دلیل استفاده از ناظر فازي و  1فازي نوع 

هاي قابل توجهی است. نتایج بین داراي مزیتترکیب آن با کنترل پیش

حاصل در هر گام به دلیل استفاده از تابع هزینه در سیستم کنترل بهینه 

ي دست طراح براي اعمال بر آن به دلیل وجود بخش فازاست و علاوه

توان با توجه به شرایط هاي تجربی به سیستم کنترل باز است و میداده

مختلف با اعمال تغییرات مورد نیاز در بخش فازي نتایج مطلوب را حاصل 

هاي ترکیبی هاي دیگر و نیز استفاده از طرحکرد. تعمیم این روش به سیستم

 لعات آتی مدنظر نویسندگان است.هاي هوشمند از جمله مطابر روشمبتنی
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