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Abstract
Research subject: Bio-hydrogen is a renewable energy source with 
many economic and environmental benefits as a fuel. Controlling the 
concentration of the substrate in the reactor has a significant effect on 
the amount of hydrogen production. However, bio-hydrogen production 
is a nonlinear process that requires the implementation of nonlinear 
control methods. In this paper, substrate concentration in an anaerobic 
bio-reactor is controlled using the feedback linearization method.
Research approach: The model employed for the simulation is a well-
known model consisting of three state variables. The proposed con-
troller is a globally linearized controller (GLC) designed based on the 
feedback linearization technique. In this method, the nonlinear system 
is precisely linearized by a transformation of the coordinate system. As 
a result, the linearized system can be controlled using a linear controller. 
In order to linearize the system, a nonlinear compensator is designed 
using the design model and applying the concepts of differential geom-
etry. Proportional-integral (PI) controller is adopted as a linear control-
ler. GLC controller performance has been compared with a nonlinear 
controller (NC) and a PI controller. The performance of these controllers 
has been studied by numerical simulation based on the integral of time-
square error (ITSE).
Main results: The simulation results show that substrate concentration 
control can contribute to the hydrogen production. The control meth-
od applied has better set-point tracking than the other two control ap-
proaches. The ITSE performance index for the feedback linearization 
method is lower than the other two methods. The nonlinear feedback 
controller fails if the kinetic parameters are changed by 25%, but the PI 
method and the feedback linearization are robust against model uncer-
tainty. An efficient controller guarantees stable bio-hydrogen produc-
tion. Comparing open-loop and closed-loop simulation results shows 
that controlling the substrate concentration increases hydrogen pro-
duction by 90%.
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چکیــده
ــتفاده از  ــه اس ــری اســت ک ــرژی تجدیدپذی ــع ان ــدروژن زیســتی، منب ــوع: هی موض
آن به‌عنــوان ســوخت، مزایــای اقتصــادی و محیط‌زیســتی زیــادی دارد. کنتــرل 
ــدروژن  ــد هی ــزان تولی ــر می ــم‌گیری ب ــر چش ــگاه، تأثی ــترا در واکنش ــت سوبس غلظ
دارد. فراینــد تولیــد هیــدروژن زیســتی، پیچیــده و غیرخطــی اســت کــه کنتــرل آن 
مســتلزم به‌کارگیــری روش‌هــای کنتــرل غیرخطــی اســت. در ایــن مقالــه بــه کنتــرل 
ــتفاده از روش  ــا اس ــدروژن ب ــد هی ــوازی تولی ــگاه بی‌ه ــترا در واکنش ــت سوبس غلظ

ــت.  ــده اس ــه ش ــخور پرداخت ــازی پس خطی‌س
ــده‌ای  ــدل شناخته‌ش ــازی، م ــرای شبیه‌س ــتفاده ب ــورد اس ــدل م ــق: م روش تحقی
متشــکل از ســه متغیــر حالــت اســت. کنترل‌کننــده پیشــنهادی، کنترل‌کننــده 
ــخور  ــازی پس ــاس روش خطی‌س ــر اس ــه ب ــت ک ــی )GLC( اس ــده کل خطی‌سازی‌ش
ــن روش، ســامانه غیرخطــی از  )Feedback linearization( طراحــی می‌شــود. در ای
ــن،  ــق خطی‌ســازی می‌شــود. بنابرای ــال دســتگاه مختصــات، به‌طــور دقی ــق انتق طری
ــرل  ــده خطــی کنت ــا اســتفاده از کنترل‌کنن ــوان ســامانه خطی‌ســازی شــده را ب می‌ت
ــن  ــرای ای ــده ب ــدل ارائه‌ش ــتفاده از م ــا اس ــامانه، ب ــازی س ــور خطی‌س ــرد. به‌منظ ک
ــی  ــده غیرخط ــیلی جبران‌کنن ــه دیفرانس ــم هندس ــری مفاهی ــا به‌کارگی ــد و ب فراین
ــوان  ــی، می‌ت ــده غیرخط ــری جبران‌کنن ــورت به‌کارگی ــت. در ص ــده اس ــی ش طراح
از کنترل‌کننــده تناســبی-انتگرالی )PI( به‌عنــوان کنترل‌کننــده خطــی اســتفاده 
ــا  ــه ب ــور، در مقایس ــد مذک ــرل فراین ــده GLC+PI در کنت ــرد کنترل‌کنن ــرد. عملک ک
کنترل‌کننــده غیرخطــی )NC( و کنترل‌کننــده PI، مــورد ســنجش قــرار گرفتــه 
ــاس  ــر اس ــددی و ب ــازی ع ــا شبیه‎س ــور ب ــای مذک ــرد کنترل‌کننده‌ه ــت. عملک اس

ــع خطــا )ITSE( مطالعــه شــده اســت.  ــان در مرب شــاخص انتگــرال زم
ــت  ــرل غلظ ــه کنت ــتند ک ــن هس ــی از ای ــازی حاک ــج شبیه‌س ــی: نتای ــج اصل نتای
ــدروژن  ــد هی ــدار تولی ــش مق ــث افزای ــی، باع ــور کل ــد، به‌ط ــن فراین ــترا در ای سوبس
می‌شــود. روش پیشــنهادی در ایــن مقالــه )GLC+PI( بــرای کنتــرل غلظــت سوبســترا 
ــای NC و  ــا کنترل‌کننده‌ه ــه ب ــدروژن، در مقایس ــد هی ــتی تولی ــگاه زیس در واکنش
ــر 25 درصــدی  ــرر دارد. در صــورت تغیی ــدار مق ــری در تعقیــب مق PI، عملکــرد بهت
 GLC+PI و PI مختــل می‌شــود، امــا روش‌هــای NC پارامترهــای ســینتیکی، عملکــرد
در برابــر ایــن مقــدار عــدم قطعیــت مقــاوم هســتند.  عملکــرد مناســب کنترل‌کننــده 
ــج شبیه‌ســازی در  ــد. مقایســه نتای ــدروژن را تضمیــن کن ــدار هی ــد پای ــد تولی می‌توان
ــاز و حلقه‌بســته نشــان می‌دهــد کــه کنتــرل غلظــت سوبســترا باعــث  ــت حلقه‌ب حال

ــود. ــدروژن می‌ش ــد هی ــش 90 درصــدی تولی افزای
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1 مقدمه
ــه  ــرژی منجــر ب ــر اســاس پیش‌بینی‌هــا، افزایــش مصــرف ان ب
ــد شــد.  ــرژی فســیلی خواه ــع محــدود ان ــن مناب ــن رفت از بی
ــش  ــی گرمای ــل اصل ــیلی، عام ــوخت‌های فس ــتفاده از س اس
زمیــن اســت ]1[. بنابرایــن، توســعه اســتفاده از منابــع انــرژی 
تجدیدپذیــر نظــر پژوهشــگران را بــه خــود جلــب کــرده اســت. 
ــای  ــی از روش‌ه ــه یک ــت ک ــرژی‌ای اس ــل ان ــدروژن، حام هی
ــرآوری فیزیکی-شــیمیایی ســوخت‌های  متــداول تولیــد آن، ف
فســیلی اســت ]2[. امــروزه روش‌هــای صنعتــی متــداول 
بــرای تولیــد هیــدروژن، ســازگاری زیــادی بــا محیــط زیســت 
ــا  ــرژی‌ای ســازگار ب ــد. امــا هیــدروژن زیســتی، منبــع ان ندارن
محیط‌زیســت و ســوختی تجدیدپذیــر اســت. تولیــد هیــدروژن 
ــت و  ــیلی نیس ــوخت‌های فس ــع س ــه مناب ــته ب ــتی، وابس زیس
بــه همیــن دلیــل اســتفاده از آن می‌توانــد منجــر بــه کاهــش 
انتشــار گازهــای گلخانــه‌ای شــود. روش‌هــای تولیــد هیــدروژن 
ــر در  ــی، تخمی ــر در تاریک ــت، تخمی ــامل نورکاف ــتی، ش زیس
نــور و پیل‌هــای الکترولیــز میکروبــی هســتند ]3-5[. در ایــن 
ــل  ــالای تبدی ــرخ ب ــل ن ــور به‌دلی ــر در ن ــد تخمی ــان، فراین می
ــه  ــری دامن ــه کارگی ــیژن، ب ــت اکس ــدم مزاحم ــترا، ع سوبس
ــماندهای  ــتفاده از پس ــکان اس ــوری و ام ــواج ن ــیعی از ام وس
آلــی، بیــش از ســایر روش‌هــا مــورد توجــه پژوهشــگران قــرار 
گرفتــه اســت ]1[. در فراینــد تولیــد هیــدروژن بــه روش 
تخمیــر، مــواد آلــی تجزیــه می‌شــوند و مقــدار قابــل توجهــی 

ــود ]6[. ــد می‌ش ــدروژن تولی هی
ــدروژن  ــد هی ــرای تولی ــف ب ــای مختل ــه روش‌ه ــا وجــود ارائ ب
ــدروژن  ــد هی ــرای تولی ــی‌ ب ــیری طولان ــوز مس ــتی، هن زیس
زیســتی در مقیــاس بــزرگ در پیــش اســت. کیفیــت، کمیــت 
ــای  ــت پای ــذرا و حال ــخ گ ــه پاس ــا ب ــن فراینده ــاد ای و اقتص
آن‌هــا بســتگی دارد ]7[. عــاوه بــر ایــن، هزینــه بــالای 
تولیــد و بهــره پاییــن واکنــش، دو مانــع اصلــی تجاری‌ســازی 
فرایندهــای زیســتی بــرای تولیــد هیــدروژن هســتند ]1[. بهره 
ــد  ــت و می‌توان ــی اس ــرایط عملیات ــع ش ــدت تاب ــش به‌ش واکن
ــود  ــه، بهب ــرایط بهین ــول ش ــی ح ــرایط عملیات ــرل ش ــا کنت ب
ــد  ــی در تولی ــرایط عملیات ــن ش ــی از مهم‌تری ــود. یک داده ش
ــترا  ــت سوبس ــوازی، غلظ ــورت بی‌ه ــتی به‌ص ــدروژن زیس هی
اســت. در یــک پژوهــش، نشــان داده شــده اســت کــه غلظــت 
ــرخ تولیــد هیــدروژن دارد  ــر ن ــر چشــمگیری ب سوبســترا تأثی
]8, 9[. همچنیــن، غلظــت سوبســترا در فرایندهــای مختلــف 
افزایــش بهــره‌وری  زیســتی، در مقــدار مشــخص باعــث 
ــرای  ــه ب ــی بهین ــرایط عملیات ــال، ش ــوان مث ــود. به‌عن می‌ش
تولیــد بیشــترین مقــدار ممکــن هیــدروژن در فراینــد تخمیــر 
بی‌هــوازی پســاب بــه ایــن شــرح هســتند: مقــدار pH معــادل 

.]10[ 5 g/L ــا ــر ب ــترا براب ــت سوبس 6/5 و غلظ
ــورت  ــتی به‌ص ــگاه‌های زیس ــی واکنش ــرایط عملیات ــرل ش کنت
ــن،  ــر ای ــاوه ب ــت. ع ــر اس ــه و زمان‌‌ب ــتی، کاری پرهزین دس
پیچیدگی‌هــای واکنشــگاه‌های زیســتی، نــه تنهــا باعــث 
ــه می‌شــود، بلکــه  ــی از شــرایط بهین انحــراف شــرایط عملیات

ــود ]7,  ــم ش ــز خت ــامانه نی ــداری س ــه ناپای ــت ب ــن اس ممک
11[. بنابرایــن، به‌کارگیــری روش کنتــرل مناســب بــرای 
تولیــد هیــدروژن زیســتی در مقیــاس بــزرگ، ضــروری اســت. 
ــای  ــا، روش‌ه ــرل فراینده ــف کنت ــای مختل ــان روش‌ه در می
خطــی از ســادگی برخــوردار هســتند. بــا ایــن وجــود، 
ــه کار  ــد حــول نقطــه خاصــی ب ــای خطــی بای کنترل‌کننده‌ه
ــدار  ــن صــورت، ممکــن اســت ناپای ــر ای ــه شــوند. در غی گرفت
شــوند. از ســوی دیگــر، روش‌هــای کنتــرل غیرخطــی در دامنه 
وســیع‌تری می‌تواننــد بــه کار گرفتــه شــوند، امــا اثبــات 
پایــداری آن‌هــا چالش‌برانگیــز اســت. نشــان داده شــده اســت 
ــش  ــث افزای ــد باع ــخور می‌توان ــی پس ــرل غیرخط ــه کنت ک
ــوازی  ــگاه بی‌ه ــتی در واکنش ــدروژن زیس ــد هی ــزان تولی می
شــود ]12[. پژوهشــگران نشــان داده‌انــد کــه اســتفاده از روش 
کنتــرل پیش‌بیــن مــدل در واکنشــگاه پیوســته، میــزان تولیــد 
هیــدروژن زیســتی از شــیره قنــد را تــا %75 افزایــش می‌دهــد. 
در پژوهــش مذکــور از جریــان خــوراک به‌عنــوان متغیــر 
ــا  ــت ب ــای حال ــتفاده شــده اســت و متغیره ــده اس کنترل‌کنن
ــوند  ــن زده می‌ش ــاهده‌گر )Observer( تخمی ــتفاده از مش اس
]13[. هانــگ و همــکاران بــا به‌کارگیــری منطــق فــازی و بــا 
ــده،  ــای کنترل‌کنن ــوان متغیره ــا و pH به‌عن ــتفاده از دم اس
ــته را  ــگاه پیوس ــتی در واکنش ــدروژن زیس ــد هی ــد تولی فراین
ــش  ــدروژن را افزای ــد هی ــت تولی ــا موفقی ــد و ب ــرل کردن کنت
ــره  ــا به ــده ب ــر، کنترل‌کنن ــی دیگ ــد ]14[. در پژوهش دادن
زیــاد بــا موفقیــت در فراینــد تولیــد هیــدروژن زیســتی 
ــور،  ــرل مذک ــامانه کنت ــت ]15[. در س ــده اس ــازی ش پیاده‌س
 COD گاز،  فــاز  در  هیــدروژن  غلظــت  اندازه‌گیــری  بــا 
ــا  ــدادی از پژوهشــگران ب ــود. تع ــرل می‌ش ــع کنت ــان مای جری
ــر مــدل، نشــان  ــرل پســخور مبتنــی ب به‌کارگیــری روش کنت
ــا  دادنــد کــه شناســایی برخــط پارامترهــای مــدل می‌توانــد ب
ــد  ــد تولی ــان واکنــش را در فراین ــداری ســامانه، زم حفــظ پای
هیــدروژن بــه صــورت ناپیوســته از پســماندهای آلــی کاهــش 
ــا توجــه بــه غیرخطــی بــودن ســامانه‌هایی کــه  دهــد ]16[. ب
بــا موجــودات زنــده ســروکار دارنــد، اســتفاده از روش کنتــرل 
غیرخطــی مبتنــی بــر مــدل بــرای کنتــرل شــرایط عملیاتــی 
فراینــد تولیــد هیــدروژن در واکنشــگاه زیســتی، ضــروری بــه 

ــد. ــر می‌رس نظ
در ایــن مقالــه، فراینــد تولیــد هیــدروژن زیســتی در واکنشــگاه 
پیوســته بی‌هــوازی توضیــح داده شــده و مبانــی نظــری 
مدل‌ســازی واکنشــگاه و روش‌هــای کنتــرل غلظــت سوبســترا 
ــی  ــای غیرخط ــر رفتاره ــه ب ــور غلب ــوند. به‌منظ ــان می‌ش بی
ــخور  ــازی پس ــتفاده از روش خطی‌س ــا اس ــگاه، ب ــن واکنش ای
خطی‌ســازی  کنترل‌کننــده   )Feedback Linearization(
 )Globally Linearized Controller, GLC( ‌شــده ‌کلــی 
بــرای کنتــرل غلظــت سوبســترا طراحــی شــده اســت. عملکــرد 
کنترل‌کننــده پیشــنهادی، از طریــق شبیه‌ســازی عــددی 
بــا عملکــرد کنترل‌کننــده متــداول )PI( و کنترل‌کننــده 

ــه اســت. ــرار گرفت ــورد مقایســه ق پیشــرفته غیرخطــی م
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2 مبانی نظری
2-1 مدل‌سازی واکنشگاه زیستی 

فراینــد  از  اســت  عبــارت  بی‌هــوازی  تخمیــر  فراینــد 
ريزاندامگانــی  توســط  هــوا  غیــاب  در  سوبســترا  هضــم 
)Microorganism( کــه منجــر بــه تغییــر ســاختار مولکولــی 
ــورت  ــد، به‌ص ــن فراین ــود. ای ــد می‌ش ــواد جدی ــکیل م و تش
صنعتــی در واکنشــگاه زیســتی انجــام می‌شــود. معمــولاً 
بــرای اطمینــان از کیفیــت مناســب خــوراک واکنشــگاه، 
آماده‌ســازی  همــزن‌دار  محفظــه  در  واکنــش  مخلــوط 
ــته  ــاز داش ــور نی ــه ن ــر ب ــه تخمی ــی ک ــود. در صورت می‌ش

ــای  ــزوم از لامپ‌ه ــورت ل ــید و در ص ــور خورش ــد، از ن باش
LED بــرای جبــران کمبــود نــور خورشــید اســتفاده می‌شــود 
]17[. نمــودار ســاده‌ای از ایــن فراینــد در شــکل 1 نشــان داده 

ــت.  ــده اس ش
ــورد  ــگان م ــته و ريزاندام ــش، نشاس ــن پژوه ــترا در ای سوبس
اســت.   )R. capsulatus( کپســولاتوس  رودوباکتــر  نظــر 
فراینــد ارائه‌شــده در شــکل 1، پیوســته اســت. در ایــن 
ــزن  ــگان در مخ ــترا و ريزاندام ــوط سوبس ــدا مخل ــد، ابت فراین
ــش  ــوط واکن ــپس، مخل ــوند. س ــازی می‌ش ــاط آماده‌س اخت
به‌طــور پیوســته بــه واکنشــگاه زیســتی منتقــل می‌شــود. در 
واکنشــگاه، بــا ایجــاد شــرایط عملیاتــی مناســب بــرای انجــام 
واکنش‌هــای زیســتی، مثــل غلظــت سوبســترا و تنظیــم 
شــدت نــور، واکنــش زیســتی انجــام می‌شــود. ایــن واکنشــگاه 
مجهــز بــه همــزن اســت، زیــرا یکنواختــی مخلــوط واکنــش، 
ــول  ــود ]18[. محص ــدروژن می‌ش ــد هی ــش تولی ــث افزای باع
واکنــش کــه غنــی از گاز هیــدروژن اســت، به‌صــورت پیوســته 
ــه  ــوراک و ب ــان خ ــی جری ــود. دب ــارج می‌ش ــگاه خ از واکنش
دنبــال آن نــرخ رقیق‌ســازی، توســط شــیر کنتــرل نصب‌شــده 
ــرل  ــت شــیر کنت ــر وضعی ــا تغیی ــم می‌شــود. ب روی آن تنظی
ــرل  ــوان غلظــت سوبســترا در واکنشــگاه را کنت مذکــور، می‌ت
کــرد. بــرای کنتــرل ایــن فراینــد، متغیــر کنترل‌شــونده 

ــده  ــه کنترل‌کنن ــه ب ــیگنال مربوط ــده و س ــری ش اندازه‌گی
را  مناســب  ســیگنال  کنترل‌کننــده  می‌شــود.  ارســال 
بــه عملگــر )شــیر کنتــرل( ارســال می‌کنــد. همچنیــن، 
ــونده و  ــر کنترل‌ش ــل متغی ــامانه مث ــف س ــای مختل متغیره
ــش داده  ــری نمای ــط کارب ــق راب ــده از طری ــر کنترل‌کنن متغی

می‌شــوند. 
مــدل ریاضیاتــی مــورد اســتفاده در ایــن پژوهــش، بــر اســاس 
ــتی از  ــدروژن زیس ــد هی ــد تولی ــی فراین ــازی فیزیک مدل‌س
طریــق تخمیــر بــا رودوباکتــر کپســولاتوس در نــور بــه دســت 
ــراری  ــا برق ــد، ب ــی فراین ــار دینامیک ــت ]19[. رفت ــده اس آم

ــا 4 حاصــل می‌شــود.  ــه جــرم، به‌صــورت معــادلات 1 ت موازن
متغیرهــای حالــت )State Variables( در ایــن ســامانه شــامل 
غلظــت سوبســترا )S(، غلظــت زیســت‌توده )X( و حجــم 

ــدی )H2( اســت. ــدروژن تولی هی

)1(

)2( 

نــرخ رقیق‌ســازی،   غلظــت سوبســترای ورودی و   کــه  
ضریــب بهــره زیست‌توده-سوبســترا اســت.  نــرخ رشــد ســلول 
اســت و از معادلــه مونــود )Monod( به‌دســت می‌آیــد. علــت 
ــرای مدل‌ســازی رشــد ســلولی،  ــود ب ــه مون اســتفاده از معادل
ــگاهی در  ــای آزمایش ــا داده‌ه ــدل ب ــن م ــتر ای ــاق بیش انطب
 )Michaelis-Menten( مقایســه بــا مــدل میکائیلیس-منتــن

ــت ]21-19[.  اس

)3( 

در ایــن معادلــه،   نــرخ رشــد ســلولی بیشــینه و  ثابــت اشــباع 
ــوان  ــده را می‌ت ــدروژن تولیدش ــدار هی ــت. مق ــترا اس سوبس

شکل 1 نمودار جریانی فرایند تولید هیدروژن زیستی و سامانه کنترل آن
Figure -1 Flow diagram of the bio-hydrogen production process and its control system
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 )Ludeking-Piret( ــه لودکینگ-پیــرت ــا اســتفاده از معادل ب
آورد: به‌دســت 

)4( 

ــدل  ــای م ــر پارامتره ــتند. مقادی ــت هس ــداد ثاب ــه   و   اع ک
ــا  ــدل ب ــن م در جــدول 1 خلاصــه شــده‌اند. اعتبارســنجی ای
اســتفاده از داده‌هــای آزمایشــگاهی در پژوهش‌هــای متعــددی 
انجــام شــده اســت ]19, 20[. نتایــج ایــن پژوهش‌هــا حاکــی 
از دقــت مناســب مــدل مذکــور در پیش‌بینــی رفتــار ســامانه 

اســت.

2-2 خطی‌سازی کلی پسخور
شــد،  اشــاره  قبــل  بخــش  در  کــه  همان‌طــور 
حجــم  همچــون  مزایایــی  از  خطــی  کنترل‌کننده‌هــای 
برخــوردار هســتند.  تنظیــم  محاســبات کــم و ســادگی 
بــه  را   PI مثــل  خطــی  کنترل‌کننده‌هــای  مزایــا  ایــن 
کــرده  تبدیــل  صنعتــی  کنترل‌کننده‌هــای  متداول‌تریــن 
اســت. بــا ایــن حــال، بــرای ســامانه‌های غیرخطــی همچــون 

کنترل‌کننده‌هــای  از  نمی‌تــوان  زیســتی  ســامانه‌های 
ــه  ــر ب ــت منج ــن اس ــه ممک ــرا ک ــرد، چ ــتفاده ک ــی اس خط
ــی  ــل متداول ــازی، راه ح ــوند. خطی‌س ــامانه ش ــداری س ناپای
اســت کــه امــکان اســتفاده از کنترل‌کننده‌هــای خطــی بــرای 
مــی‌آورد. خطی‌ســازی  فراهــم  را  ســامانه‌های غیرخطــی 
ــرای  ــک راه ب ــور، ی ــا اســتفاده از ســری تیل ــاً ب ــی، مث تقریب
عملکــرد  امــا  اســت؛  خطــی  کنترل‌کننده‌هــای  تنظیــم 

کنترل‌کننــده تنظیم‌شــده، تنهــا حــول نقطــه کاری مطلــوب 
ــکان  ــازی، ام ــه خطی‌س ــامانه از نقط ــراف س ــا انح ــت و ب اس
ناپایــداری ســامانه وجــود دارد. روش خطی‌ســازی دقیــق 
کــه مبتنــی بــر مبانــی هندســه دیفرانســیلی اســت، راه حــل 
مطمئن‌تــری بــرای به‌کارگیــری کنترل‌کننده‌هــای خطــی 
ــال  ــا انتق ــن روش، ب ــت. در ای ــی اس ــامانه‌های غیرخط در س
ــد،  ــای جدی ــه فض ــی ب ــامانه غیرخط ــات س ــتگاه مختص دس
ــه  ــه ب ــا توج ــود. ب ــی می‌ش ــق خط ــورت دقی ــه ص ــامانه ب س
ــوان در  ــت، می‌ت ــق اس ــازی دقی ــوع خطی‌س ــن ن ــه ای اینک
ــی  ــای خط ــکل از کنترل‌کننده‌ه ــدون مش ــاط ب ــی نق تمام
اســتفاده کــرد. همان‌طــور کــه در شــکل 2 مشــخص اســت، 

ــامانه از  ــی، س ــده غیرخط ــک جبران‌کنن ــن روش به‌کم در ای
تــا خروجــی خطی‌ســازی می‌شــود. ورودی 

ــرای  ــخور ب ــازی پس ــری خطی‌س ــی نظ ــش، مبان ــن بخ در ای
کنتــرل غلظــت سوبســترا در واکنشــگاه زیســتی بیــان 
ــی  ــر مبان ــی ب ــخور، مبتن ــازی پس ــوند. روش خطی‌س می‌ش
هندســه دیفرانســیلی اســت. بــه همیــن دلیــل، بعضــی 
از مفاهیــم مهــم هندســه دیفرانســیلی در ادامــه به‌طــور 

خلاصــه بیــان می‌شــوند.

ــکالر  ــدان اس ــی )Lie derivative(: مشــتق، می ــتق ل مش
پیوســته‌ای  روی میــدان بــرداری  اســت کــه به‌صــورت   یــا   

ــد ]22[: ــت می‌آی ــه 5 به‌دس ــده و از رابط ــان داده ش نش

)5( 

مشــتق لــی در حالــت خــاص می‌توانــد مشــتق میــدان 

جدول 1 مقدار پارامترهای مدل واکنشگاه بی‌هوازی برای تولید هیدروژن
Table -1 Parameters values of the anaerobic reactor model for hydrogen production

شکل 2 نمودار بلوکی کنترل سامانه غیرخطی با خطی‌سازی کلی پسخور و استفاده از کنترل‌کننده خطی
Figure -2 Feedback linearization block diagram

ValueParameter

0.4 1/hμmax

10 g/LKs

10 g/LSin

0.7 g/gYxs

5 𝜸

16 1/hδ
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اســکالر پیوســته‌ای روی  باشــد. بنابرایــن، مشــتق لــی مراتــب 
ــتند: ــف هس ــل تعری ــه 6 قاب ــورت معادل ــر به‌ص بالات

)6( 

ــک  ــه نســبی )Relative degree(: ســامانه غیرخطــی ی مرتب
ــه 7 را در  ــده در معادل ــان داده ش ــی نش ــک خروج ورودی-ی

نظــر بگیریــد:

)7( 

کــه   بــردار متغیرهــای حالــت،   ورودی ســامانه،   خروجــی 
ســامانه و توابــع  ،   و  میدان‌هــای بــرداری پیوســته هســتند. 
ــک  ــر ی ــت، اگ ــا   اس ــر ب ــامانه براب ــن س ــبی ای ــه نس مرتب
مجموعــه مثــل  پیــدا شــود؛ به‌طوری‌کــه بــرای   شــرط زیــر 

برقــرار باشــد:

)8( 

ــال  ــردار انتق ــبی ، ب ــه نس ــا مرتب ــی ب ــامانه غیرخط ــرای س ب
ــت  ــف اس ــل تعری ــادلات 9 قاب ــورت مع ــر به‌ص معکوس‌پذی

:]22[

)9( 

ــال  ــکل نرم ــه ش ــامانه ب ــد، س ــات جدی ــتگاه مختص در دس
ــل  ــادلات 10( منتق ــدوری )Byrne-Isidory( )مع بیرن-ایزی

شــده اســت:

)10( 

ــر  ــک صف ــر )Zero dynamics(: دینامی ــک صف دینامی
ــا  ــامانه ب ــی س ــراردادن خروج ــر ق ــی، از براب ــامانه غیرخط س
صفــر در شــکل نرمــال به‌دســت می‌آیــد. ســامانه غیرخطــی، 
ــدار باشــد.  ــاز اســت، اگــر دینامیــک صفــر آن پای مینیمــم ف
ــازی  ــق خطی‌س ــور دقی ــوان به‌ط ــی را می‌ت ــامانه غیرخط س
کــرد، اگــر و تنهــا اگــر مینیمــم فــاز باشــد و  برقــرار باشــد. در 
صــورت برقــراری ایــن شــرط، ســامانه از طریــق جبران‌کننــده 
ــازی  ــی خطی‌س ــورت ورودی-خروج ــه 11( به‌ص ــر )معادل زی

:]22[ می‌شــود 

)11( 

ــود.  ــل می‌ش ــه تبدی ــه کاهش‌یافت ــا مرتب ــامانه‌ای ب ــه س و ب
ســامانه خطی‌سازی‌شــده به‌صــورت معادلــه 12 اســت.

)12( 

ــه 13  ــورت معادل ــه ص ــای s ب ــال آن در فض ــع انتق ــه تاب ک
ــت. اس

)13( 

 بــا توجــه بــه خطــی بــودن ســامانه در ایــن حالــت، می‌تــوان 
از کنترل‌کننــده خطــی متــداول مثــل PI بــرای کنتــرل 

ســامانه اســتفاده کــرد.
ــتی  ــگاه زیس ــرای واکنش ــده ب ــدل ارائه‌ش ــه م ــه ب ــا توج ب

ــامانه ــن س ــت ای ــای حال ــا 4(، متغیره ــادلات 1 ت )مع
 y=S و خروجــی ســامانه U=D ورودی ســامانه ، X=[S  X  H2[ 
در ایــن فراینــد به‌صــورت  h(x) g(x) و ، f(x) اســت. توابــع 

معــادلات 14 تــا 16 هســتند:

)14( 

)15( 

)16( 

بــردار انتقــال بــه فــرم نرمــال، به‌صــورت معادلــه 17 حاصــل 
می‌شــود:

)17( 

 در معادلــه 17 نشــان‌دهنده حجــم اولیــه هیــدروژن در 
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راکتــور )mL 0/05( اســت. ایــن بــردار انتقــال، معکوس‌پذیــر 
اســت، اگــر و تنهــا اگــر دینامیــک صفــر ســامانه پایــدار باشــد. 
ــای خروجــی  ــه ج ــر، ب ــک صف ــرای به‌دســت آوردن دینامی ب
ــا  ــم. ب ــرار می‌دهی ــادل را ق ــه تع ــدار آن در نقط ــامانه، مق س
ایــن کار، دینامیــک صفــر ســامانه به‌صــورت معادلــه 18 

حاصــل می‌شــود:

)18( 

به‌صــورت   )13( دیفرانســیل  معــادلات  تحلیلــی  پاســخ 
اســت: معــادلات 19 

)19( 

ــت،  ــان بی‌نهای ــر در زم ــک صف ــه دینامی ــه اینک ــه ب ــا توج ب
ــل  ــادلات 20 می ــده در مع ــبه ش ــدود محاس ــر مح ــه مقادی ب
ــاز  ــم ف ــامانه مینیم ــدار و س ــر پای ــک صف ــد، دینامی می‌کن

اســت.

)20( 

بنابرایــن، بــردار انتقــال، معکوس‌پذیــر اســت. معکــوس بــردار 
ــد: ــه 21 به‌دســت می‌آی ــال از رابط انتق

)21( 

در ایــن حالــت، جبران‌کننــده غیرخطــی از رابطــه 22 تبعیــت 
ــد: می‌کن

)22( 

یــه ایــن ترتیــب، رابطــه جبران‌کننــده غیرخطــی بــرای ایــن 
ــود: ــل می‌ش ــه 23 حاص ــورت رابط ــامانه به‌ص س

)23( 

ایــن  کــه  خروجــی کنترل‌کننــده‌ای خطــی اســت. در 

ــبی-انتگرالی )PI( به‌عنــوان  ــش از کنترل‌کننــده تناس پژوه
کنترل‌کننــده خطــی اســتفاده می‌شــود. پارامترهــای تنظیــم 
پارامترهــای  شــامل  خطی‌سازی‌شــده  کنترل‌کننــده  در 

کنترل‌کننــده PI و پارامتــر  در رابطــه 23 اســت. 
ــرد  ــا عملک ــده ب ــده طراحی‌ش ــرد کنترل‌کنن ــه، عملک در ادام
کنترل‌کننــده PI و کنترل‌کننــده غیرخطــی پســخور ]9[ 
 PI ــده ــه اســت. رابطــه کنترل‌کنن ــرار گرفت ــورد مقایســه ق م

ــت: ــه 24 اس ــورت معادل به‌ص

)24(

انتگرالــی  و  تناســبی  پارامترهــای  به‌ترتیــب  و    کــه   
هســتند.   PI کنترل‌کننــده 

رابطــه کنترل‌کننــده غیرخطــی پســخور )NC( ]9[ به‌صــورت 
ــت: معادله 25 اس

)25( 

ــت.  ــرل اس ــای کنت ــان‌دهنده خط ــوق نش ــه ف  در دو معادل
کنترل‌کننــده  به‌عنــوان   25 رابطــه  انتخــاب  مبنــای 
غیرخطــی، تضمیــن پایــداری آن بــر اســاس نامســاوی 
کوشی-شــوارتز )Cauchy-Schwartz( اســت. البتــه به‌دلیــل 
نداشــتن عبــارت انتگرال‌گیــر در ایــن کنترل‌کننــده، خطــای 

ــت. ــد داش ــود خواه ــدگار وج مان
بایــد به‌صورتــی   پارامترهــای کنترل‌کننده‌هــای مذکــور 
ــی داشــته  ــا عملکــرد خوب ــه کنترل‌کننده‌ه ــم شــوند ک تنظی
ــده  ــده GLC+PI و کنترل‌کنن ــای کنترل‌کنن ــند. پارامتره باش
PI از طریــق بهینه‌ســازی بــا اســتفاده از تابــع هــدف شــاخص 
 Integral of time( ــع خطــا ــان در مرب عملکــرد انتگــرال زم
squared error( کــه بــا ITSE نشــان داده می‌شــود، تنظیــم 
ــازی  ــرل خطی‌س ــامانه کنت ــازی س ــئله بهینه‌س ــده‌اند. مس ش
بهینه‌ســازی  مســئله  و   26 معادلــه  به‌صــورت  شــده 

ــت. ــه 27 اس ــورت معادل ــده PI به‌ص کنترل‌کنن

)26(

)27(

بــرای حــل مســئله‌های بهینه‌ســازی فــوق از الگوریتــم 
ــت. ــده اس ــتفاده ش ــو )Pattern Search( اس ــتجوی الگ جس

پارامترهــای  از  غیرخطــی  کنترل‌کننــده  تنظیــم  بــرای 
ــن ســامانه  ــرای همی ــکاران ب ــز و هم ارائه‌شــده توســط گنزال
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اســتفاده شــده اســت ]9[. به‌صــورت ریاضــی اثبــات می‌شــود 
ــی  ــده به‌صــورت مجانب ــن کنترل‌کنن ــگاه ای ــر   و  ، آن کــه اگ
پایــدار اســت و بهتریــن عملکــرد را خواهــد داشــت ]9[. 
ــتی در  ــگاه زیس ــازی واکنش ــج شبیه‌س ــد، نتای ــش بع در بخ
ســناریوهای تعقیــب مقــدار مقــرر و عــدم قطعیــت مــدل ارائــه 
شــده اســت. در ســامانه مــورد مطالعــه، متغیــر کنترل‌شــونده 
ــده  ــر کنترل‌کنن ــگاه )S( و متغی ــترا در واکنش ــت سوبس غلظ

ــت. ــازی )D( اس ــرخ رقیق‌س ن

2-3 شبیه‌سازی عددی
پیشــنهادی،  کنترل‌کننــده  عملکــرد  بررســی  به‌منظــور 
واکنشــگاه تولیــد هیــدروژن زیســتی مجهــز بــه کنترل‌کننــده، 
به‌صــورت حلقه‌بســته شبیه‌ســازی شــده اســت. نمــودار 
بلوکــی واکنشــگاه زیســتی تولیــد هیــدروژن مجهــز بــه 

کنترل‌کننــده، در شــکل 3 نشــان داده شــده اســت.
شبیه‌ســازی فراینــد بــا حــل عــددی دســتگاه معــادلات 
ســیمولینک  محیــط  در   )DAE( جبری-دیفرانســیلی 
)Simulink( نرم‌افــزار متلــب )MATLAB( انجــام شــده اســت. 
ــددی و  ــط مشــتق‌گیری ع ــتگاه DAE از رواب ــرای حــل دس ب
Adams-Bashforth-( الگوریتــم آدامــز- بشــفورث - مولتــن

بــا  الگوریتــم،  ایــن  اســت.  شــده  اســتفاده   )Moulton
 ،)VSVO( بهره‌منــدی از خاصیــت گام متغیــر - مرتبــه متغیــر
یکــی از مناســب‌ترین حل‌کننده‌هــای ســامانه‌های ســخت 
)Stiff( و دســتگاه DAE اســت ]23, 24[. ســرعت و دقــت ایــن 
الگوریتــم در شبیه‌ســازی عــددی ســامانه مذکــور در مقایســه 
ــوم  ــت و معل ــرار گرف ــی ق ــورد بررس ــا م ــایر الگوریتم‌ه ــا س ب
ــم  ــل الگوریت ــن دلی ــه همی ــت. ب ــر اس ــرد آن بهت ــد عملک ش
ــازی  ــم شبیه‌س ــوان الگوریت ــن به‌عن ــز- بشــفورث - مولت آدام

انتخــاب شــده اســت.

3 نتایج و بحث
در ایــن بخــش، نتایــج شبیه‌ســازی واکنشــگاه در حالت‌هــای 
ــت  ــه اس ــرار گرفت ــی ق ــورد بررس ــته م ــاز و حلقه‌بس حلقه‌ب
و عملکــرد کنترل‌کننده‌هــای مختلــف بــا هــم مقایســه 

شــده‌اند. 

زیســتی  واکنشــگاه  حلقه‌بــاز  شبیه‌ســازی   1-3
بــدون اســتفاده از کنترل‌کننــده

همان‌طــور کــه در شــکل 4a مشــاهده می‌شــود، مقــدار اولیــه 
غلظــت سوبســترا g/L 4/5 بــوده اســت. در ابتــدای راه‌انــدازی، 
غلظــت سوبســترا افزایــش پیــدا کــرده و ســپس رونــد نزولــی 
ــه تعــادل می‌رســد.  می‌گیــرد و در نهایــت در حــدود g/L 1 ب
علــت ایــن رفتــار ایــن اســت کــه در ابتــدای فراینــد، مقــدار 
سوبســترای ورودی بــه واکنشــگاه بیشــتر از خــروج آن اســت 

و فعالیــت زیســتی وجــود نــدارد. بــا گذشــت زمــان و تغذیــه 
ــاز می‌شــود. در نتیجــه  ــا، مصــرف سوبســترا آغ ريزاندامگان‌ه
رشــد ســلولی صورت‌گرفتــه و مصــرف سوبســترا تشــدید 
ــد  ــت آن رون ــترا، غلظ ــرف سوبس ــش مص ــا افزای ــود. ب می‌ش
ــروع  ــا ش ــر، ب ــوی دیگ ــرد. از س ــود می‌گی ــه خ ــی ب کاهش
فعالیــت ريزاندامگان‌هــا، تجزیــه مــواد و بــه دنبــال آن تولیــد 
4b(. همان‌طــور کــه  آغــاز می‌شــود )شــکل  هیــدروژن 
ــی  ــیب منحن ــدروژن )ش ــد هی ــرخ تولی ــود، ن ــاهده می‌ش مش
در شــکل 4b( بــا کاهــش غلظــت سوبســترا کاهــش می‌یابــد. 
ــس از  ــده پ ــدروژن تولیدش ــدار هی ــاز، مق ــت حلقه‌ب در حال

 .)4b 2921 اســت )شــکل mL 250 ســاعت
ــتی  ــگاه زیس ــته واکنش ــازی حلقه‌بس 3-2 شبیه‌س

ــده ــه کنترل‌کنن ــز ب مجه
ــت حلقه‌بســته، کنترل‌کننــده ســامانه فعــال می‌شــود  در حال
ــاند.  ــده می‌رس ــدار مشخص‌ش ــه مق ــترا را ب ــت سوبس و غلظ
ــه  ــامانه ب ــادل س ــه تع ــن کار نقط ــا ای ــر، ب ــارت دیگ ــه عب ب
ــدروژن  ــد هی ــدار تولی ــه مق ــود ک ــر داده می‌ش ــه‌ای تغیی گون
ــن  ــی ای ــه خوب ــده ب ــه کنترل‌کنن ــرای اینک ــد. ب ــش یاب افزای
ــه درســتی تنظیــم شــود. منظــور  کار را انجــام دهــد، بایــد ب
از تنظیــم کنترل‌کننــده، یافتــن مقادیــر مناســب بــرای 
پارامترهــای آن اســت. همان‌طــور کــه در بخــش 2-2 توضیــح 
ــای  ــای کنترل‌کننده‌ه ــش پارامتره ــن پژوه ــد، در ای داده ش
GLC+PI و PI از طریــق بهینه‌ســازی تابــع هــدف ITSE و 
ــد  ــت آمده‌ان ــو به‌دس ــتجوی الگ ــم جس ــک الگوریت ــه کم ب
تــا بهتریــن عملکــرد ممکــن را داشــته باشــند. مقادیــر 
ــئله  ــل مس ــل از ح ــور )حاص ــای مذک ــه کنترل‌کننده‌ه بهین

شکل 3 نمودار بلوکی واکنشگاه زیستی تولید هیدروژن در حالت حلقه‌بسته مجهز به کنترل‌کننده غیرخطی )روش خطی‌سازی پسخور(
Figure -3 Schematic diagram of the bio-hydrogen production reactor with nonlinear control system (feedback 

linearization)
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ــو( در  ــتجوی الگ ــم جس ــتفاده از الگوریت ــا اس ــازی ب بهینه‌س
ــر خلاصــه شــده اســت. جــدول زی

تغییــرات غلظــت سوبســترا در حالــت حلقه‌بســته در شــکل 5 
ــال  ــده در ســاعت 50 فع نشــان داده شــده اســت. کنترل‌کنن
ــاز  ــود را آغ ــتی خ ــت زیس ــا فعالی ــا ريزاندامگان‌ه ــود ت می‌ش
کــرده باشــند و ســامانه بــه نقطــه تعــادل نزدیــک شــود. پــس 
از گذشــت زمــان مناســب )50 ســاعت( کنترل‌کننــده فعــال 

می‌شــود تــا غلظــت سوبســترا در مقــدار بهینــه کنتــرل شــود. 
همان‌طــور کــه در شــکل 5a مشــاهده می‌شــود، پــس از 
قرارگرفتــن ســامانه کنتــرل در حالــت حلقه‌بســته )شــروع از 
ــردن  ــه دنبال‌ک ــادر ب ــده ق ــه کنترل‌کنن ــر س ــاعت 50(، ه س
ــرد  ــده GLC+PI عملک ــا کنترل‌کنن ــتند، ام ــرر هس ــدار مق مق
ــدار  ــرد ITSE مق ــاخص عملک ــه ش ــری دارد، به‌طوری‌ک بهت
ــا دو کنترل‌کننــده دیگــر دارد )شــکل  کمتــری در مقایســه ب
6(. همان‌طــور کــه در شــکل 5b مشــاهده می‌شــود، بــا قــرار 
گرفتــن ســامانه در حالــت حلقه‌بســته، نــرخ تولیــد هیــدروژن 
ــت  ــه اهمی ــت ک ــرده اس ــدا ک ــش پی ــی( افزای ــیب منحن )ش
ــر بهــره‌وری را نشــان می‌دهــد.  کنتــرل فراینــد و تأثیــر آن ب
میــزان هیــدروژن تولیدشــده پــس از گذشــت 250 ســاعت از 
ــه mL 5545 می‌رســد کــه حاکــی از  ــدازی واکنشــگاه ب راه‌ان
افزایــش 90 درصــدی در مقایســه بــا حالــت حلقه‌بــاز )شــکل 

4b( اســت. میــزان تولیــد هیــدروژن در صــورت به‌کارگیــری 
روش‌هــای  ســایر  از  بیــش  پســخور  خطی‌ســازی  روش 
کنترلــی اســت. عملکــرد بهتــر ایــن کنترل‌کننــده در تعقیــب 
مقادیــر مقــرر بهینــه، باعــث افزایــش تولیــد هیــدروژن 
ــود،  ــاهده می‌ش ــکل 6 مش ــه در ش ــور ک ــود. همان‌ط می‌ش
ــاً  ــده NC دائم ــه کنترل‌کنن ــوط ب ــاخص ITSE مرب ــدار ش مق
در حــال افزایــش اســت. علــت ایــن موضــوع، وجــود خطــای 

ــود  ــه از نب ــت ک ــده اس ــن کنترل‌کنن ــی در ای ــدگار جزئ مان
ــود. ــی می‌ش ــه 25 ناش ــر در رابط ــارت انتگرال‌گی عب

3-3 تأثیر عدم‌قطعیت مدل بر عملکرد کنترل‌کننده
ارائــه مــدل ریاضــی‌ای کــه بــدون هیــج عــدم قطعیتــی بیانگــر 
رفتــار ســامانه باشــد، مشــکل و حتــی گاهــی غیرممکن اســت. 
ــد.  ــاختاری باش ــا س ــری ی ــد پارامت ــت، می‌توان ــدم قطعی ع
بــرای ایــن فراینــد، احتمــال بــروز عــدم قطعیــت پارامتــری، 
دارد.  وجــود  ســینتیکی  مــدل  پارامترهــای  در  خصوصــاً 
بنابرایــن، بایــد عملکــرد کنترل‌کننده‌هــا را بــا در نظرگرفتــن 
عــدم قطعیت‌هــای احتمالــی مــدل بررســی کــرد. بــرای ایــن 
ــر داده شــده‌اند،  ــدل %25 تغیی ــای م ــه پارامتره منظــور، هم
ــه  ــرد س ــد. عملک ــذف نکنن ــر را ح ــر یکدیگ ــه اث به‌طوری‌ک
کنترل‌کننــده را بــا وجــود عــدم قطعیــت پارامتــری، در 
ــی  ــده غیرخط ــرد. کنترل‌کنن ــاهده ک ــوان مش ــکل 7 می‌ت ش

شکل 4 تغییرات )a( غلظت سوبسترا و )b( مقدار هیدروژن تولیدشده در واکنشگاه زیستی در حالت حلقه‌باز
Figure -4 Open-loop variations of (a) substrate concentration, and (b) hydrogen volume, in the bioreactor

 PI و GLC+PI جدول 2 مقادیر بهینه پارامترهای کنترل‌کننده‌های
Table -2 Optimal parameters values of PI and GLC+PI controllers

ValueParameterController

5kP

GLC+PI 0.0125kI

0.0625α

0.51kP
PI

0.14kI
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شکل 5 تغییرات )a( غلظت سوبسترا و )b( مقدار هیدروژن تولیدشده در واکنشگاه زیستی در حالت حلقه‌بسته
Figure -5 Close-loop variations of (a) substrate concentration, and (b) hydrogen volume, in the bioreactor

PI و )NC( غیرخطی پسخور ،)GLC+PI( برای روش‌های کنترل خطی‌سازی پسخور ITSE شکل 6 مقایسه  شاخص عملکرد
Figure -6 Comparison of ITSE performance index between GLC+PI, nonlinear control (NC), and PI control strategies

شکل 7 مقایسه عملکرد روش‌های کنترل خطی‌سازی پسخور )GLC+PI(، غیرخطی پسخور )NC( و PI در حضور عدم قطعیت پارامتری در  مدل
Figure -7 Performance comparison of GLC+PI, nonlinear control (NC), and PI strategies in presence of parametric 

model uncertainty
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ــه  ــادر ب ــت ق ــدم قطعی ــور ع ــده در ]9[ در حض پیشنهادش
ــده PI و  ــا کنترل‌کنن ــت، ام ــرر نیس ــدار مق ــردن مق دنبال‌ک
روش خطی‌ســازی پســخور در مقابــل عــدم قطعیــت، مقــاوم 
هســتند. بــا وجــود اینکــه خطی‌ســازی دقیــق، روشــی 
ــر مــدل اســت و عــدم قطعیــت مــدل می‌توانــد آن  مبتنــی ب
ــده  ــری کنترل‌کنن ــا به‌کارگی ــد، ام ــه کن ــکل مواج ــا مش را ب
ــث  ــا GLC باع ــراه ب ــی هم ــده خط ــوان کنترل‌کنن PI به‌عن

GLC+PI می‌شــود. مقاوم‌شــدن ســامانه 

4 نتیجه‌گیری
ــگاه  ــترا در واکنش ــت سوبس ــرل غلظ ــه کنت ــه ب ــن مقال در ای
ــخور  ــازی پس ــه روش خطی‌س ــدروژن ب ــد هی ــوازی تولی بی‌ه
پرداختــه شــد. از طریــق شبیه‌ســازی عــددی نشــان داده شــد 
کــه به‌طورکلــی، کنتــرل فراینــد بــر میــزان تولیــد هیــدروژن 
ــده،  ــری کنترل‌کنن ــا به‌کارگی ــع ب ــت دارد. در واق ــر مثب تأثی
نقطــه تعــادل ســامانه از مقــدار خــود در حالــت حلقه‌بــاز بــه 
مقــدار تعیین‌شــده بــرای آن منتقــل می‌شــود. نقطــه تعــادل 
ــدروژن در آن  ــد هی ــزان تولی ــد، نقطــه‌ای اســت کــه می جدی

بیشــتر اســت.
نتایــج نشــان می‌دهنــد کــه کنترل‌کننــده GLC+PI عملکــرد 
ــت  ــر دارد. عل ــده دیگ ــا دو کنترل‌کنن ــه ب ــری در مقایس بهت
برتــری ایــن کنترل‌کننــده ایــن اســت کــه بــا انتقــال 

دســتگاه مختصــات در ایــن روش، ســامانه غیرخطی واکنشــگاه 
ــپس  ــت و س ــده اس ــازی ش ــق خطی‌س ــور دقی ــتی به‌ط زیس
ــده  ــتفاده ش ــرل آن اس ــرای کنت ــده‌ای خطــی ب از کنترل‌کنن
ــامانه  ــی س ــای غیرخط ــر رفتاره ــب، ب ــن ترتی ــه ای ــت. ب اس
غلبــه شــده اســت. همچنیــن، معلــوم شــد کــه کنترل‌کننــده 
ــاوم  ــامانه مق ــت س ــدم قطعی ــر ع ــی در براب ــخور غیرخط پس
ــت  ــادر اس ــده GLC+PI ق ــال، کنترل‌کنن ــن ح ــا ای ــت. ب نیس
مقادیــر مقــرر را در حضــور عــدم قطعیــت مــدل، بــه خوبــی 
ــا  ــه ب ــرد ITSE آن در مقایس ــاخص عملک ــد و ش ــال کن دنب
ــت. ــر اس ــخور )NC( و PI کمت ــی پس ــده غیرخط کنترل‌کنن

ــازی  ــه روش خطی‌س ــد ک ــان دادن ــت‌آمده نش ــج به‌دس نتای
پســخور، روشــی مناســب برای کنتــرل فرایند تولیــد هیدروژن 
ــد میــزان تولیــد هیــدروژن زیســتی  زیســتی اســت و می‌توان
ــد.  ــش ده ــا 90% افزای ــاز ت ــت حلقه‌ب ــا حال ــه ب را در مقایس
ــد  ــتای تولی ــی در راس ــد گام مهم ــش تولی ــزان افزای ــن می ای
ــن روش اســت. پیشــنهاد می‌شــود  ــه ای ــدروژن ب تجــاری هی
ــت  ــرل غلظ ــن روش در کنت ــرد ای ــی، عملک ــات آت در مطالع
ــگاهی  ــورت آزمایش ــه ص ــتی، ب ــگاه زیس ــترا در واکنش سوبس
بررســی شــود و امــکان افزایــش مقیــاس ایــن فراینــد مــورد 

مطالعــه قــرار گیــرد.
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