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Abstract

Research subject: Energy is an integral part of human life and from 
the beginning of history, mankind is looking for a way to control it to 
provide the basic needs. One of the available energy sources is fossil 
energy that has been considered due to the huge amount of energy. 
Microbial fuel cell is a bioreactor which converts the chemical energy 
stored in chemical bonds of the organic compounds to electrical energy 
through the catalytic reactions.
Research approach: In this paper, two types of classical PI and MPC 
controller are used to investigate the voltage control of a two chamber 
microbial fuel cell using the model which has been presented by 
Esfandyari et al. [1,2]. Considering the features of the proposed model, 
it can be used to optimize and control the MFC in continuous and batch 
modes. For this purpose, a classical PI controller based on internal 
model and MPC controller was designed and implemented. Based on 
the designed controllers, the adjustment of substrate input flow rate 
was implemented considering the distribution such as substrate input 
concentration or the uncertainty of the process model parameter such 
as   Ks and rmax .
Main results: For to control the output voltage, step change of 5 units 
was made in setpoint (inlet flowrate to anode chamber). The values 
of absolute integral error, rise time and overshoot for the classical 
PI controller were 3.75  ,13.159, and 0.091, respectively, while these 
values were 0.035  ,11.908, and 0.142, respectively for the MPC 
controller. Considering the achieved data, it can be concluded MPC 
controller performed better than the classic PI controller.
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تابستان 1398 ، صفحه 43-53
چکیــده

د ر ایــن مقالــه بــرای بررســی کنتــرل ولتــاژ پیــل ســوختی میکروبــی د ومحفظــه ای 
از د و نــوع کنتــرل کننــد ه PI کلاســیک و کنتــرل کننــد هMPC  اســتفاد ه شــد ه 
ــی د و محفظــه  ــل ســوختی میکروب ــد ل ســازی پی ــرای م ــن منظــور ب اســت. بد ی
ــش]1, 2[ اســتفاد ه شــد ه  ــه شــد ه توســط اســفند یاری و همکاران ــد ل ارائ ای از م
ــر  ــی ب ــیک مبتن ــد ه PI کلاس ــرل کنن ــد ل، کنت ــن م ــاس ای ــپس براس ــت. س اس
مــد ل د اخلــی و کنتــرل کننــد ه MPC طراحــی و پیــاد ه ســازی شــد . بــر اســاس 
ــا د ر نظــر  ــی وروی سوبســترا ب کنتــرل کننــد ه هــای طراحــی شــد ه،  تنظیــم د ب
گرفتــن اغتشاشــاتی ماننــد  غلظــت ورود ی بــه سوبســترا یــا تاثیــر وجــود  نامعینــی 
د ر پارامترهــای مــد ل فرآینــد  ماننــد  rmax و Ks، انجــام شــد . میــزان خطــای مطلــق 
انتگرالــی، زمــان خیــز و فرارفــت بــه ترتیــب بــرای کنتــرل کننــد ه PI کلاســیک 
 ،11/908  ،MPC برابــر بــا 13/159، 3/75 و 0/091 و بــرای کنتــرل کننــد ه
 MPC 0/035 و 142/ مــی باشــند  . نتایــج نشــان مــی د هــد  کــه کنتــرل کننــد ه
د ر مقایســه بــا کنتــرل کننــد ه PI کلاســیک از عملکــرد  مطلــوب تــری برخــورد ار 

اســت.

کلمـات کلیـدی

پیل سوختی میکروبی
کنترل ولتاژ

 PI
MPC
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1 مقد مه
ــرات  ــرض تغیی ــی د ر مع ــای ســوختی میکروب ــل ه ــب پی اغل
ناخواســته قــرار می گیرنــد  کــه باعــث د ور شــد ن پیــل 
ســوختی میکروبــی از عملکــرد  مناســب و مــورد  نظــر طراحان 
می شــود . از جملــه ایــن تغییــرات مــی تــوان بــه تغییــر د بــی 
ــل  ــد  پی ــه آن ــه محفظ ــترا  ورود ی ب ــت سوبس ــر غلظ و تغیی
ــاژ  ــر ولت ــث تغیی ــه باع ــرد  ک ــاره ک ــی اش ــوخت میکروب س
ــاژ  ــد  ولت ــکل، بای ــن مش ــع ای ــرای رف ــود . ب ــی می ش خروج
خروجــی پیــل ســوختی میکروبــی کنتــرل شــود . تاکنــون بــه 
جــز یــان)Yan( و همکارانــش]3[ و بوغانــی و همکارانــش]4[ 
ــی د و  ــوختی میکروب ــل س ــرل پی ــه کنت ــی د ر زمین مطالعات
محفظــه ای صــورت نگرفتــه اســت. یــان و همکارانــش، 
 )Zeng(بــا اســتفاد ه از مــد ل ارائــه شــد ه توســط زنــگ
و همکارانــش]5[ کنتــرل ولتــاژ پیــل ســوختی پیوســته 
ــی  ــور کارای ــه مذک ــد . د ر مطالع ــرار د اد ن ــه ق ــورد  مطالع را م
کنتــرل کننــد ه  PID فــازی بــا کنتــرل کننــد ه PI کلاســیک 
مقایســه شــد . نتایــج حاصــل نشــان د اد  کــه کنتــرل کننــد ه 
PID فــازی د ر کنتــرل ولتــاژ پیــل ســوختی میکروبــی د ارای 
عملکــرد  بهتــری نســبت بــه کنتــرل کننــد ه PID کلاســیک 
اســت]3[. همچینیــن بوغانــی)Boghani( و همکارانــش]4[ 
د ر ســال 2016، کنتــرل کننــد ه gain scheduling را 
بــرای کنتــرل ولتــاژ پیــل ســوختی میکروبــی مــورد  اســتفاد ه 
قــرار د اد ه انــد  ایــن نــوع کنتــرل کننــد ه بــه خوبــی ولتــاژ را 
د ر مقابــل اغتشاشــات د مــا، ســرعت بارگــذاری مــواد  آلــی و ... 

ایجــاد  شــد ه کنتــرل کــرد .
د ر ایــن مقالــه بــرای نشــان د اد ن کارایــی مــد ل پیشــنهاد ی د ر 
ــرل  ــی، از کنت ــوختی میکروب ــای س ــرل پیل ه ــات کنت مطالع
ــد ل  ــر م ــی ب ــاس روش مبتن ــر اس ــیک ب ــد ه PI کلاس کنن
د اخلــی و کنتــرل کننــد ه MPC بــرای کنتــرل ولتــاژ طراحــی 
ــت.  ــد ه اس ــتفاد ه ش ــد ه، اس ــازی ش ــبیه س ــد ل ش ــرای م و ب
ــه،  ــن مقال ــتفاد ه د ر ای ــورد  اس ــی م ــوختی میکروب ــل س پی
پیــل د ومحفظــه ای بــا سوبســترا لاکتــات، جامعــه میکروبــی 
خالــص Shewanella و اکســیژن بــه عنــوان خــوراک 
ــن  ــورد  ای ــتر د ر م ــات بیش ــه اطلاع ــت ک ــد  اس ــه کات محفظ
ــه طــور کامــل  پیــل ســوختی میکروبــی د ر مقــالات قبلــی ب

ــد ]1, 2[.  ــد ه ان ــح د اد ه ش توضی

2 معاد لات مد ل و مقاد یر عد د ی پارامتر های مورد  نیاز 
بــه منظــور بررســی مــد ل ارائــه شــد ه، د ر ابتــد ا خلاصــه ای از 
معــاد لات آن د ر جــد ول)1( ارائــه شــد ه اســت. مقاد یــر عــد د ی 
بعضــی از پارامتــر هــای مــورد  نیــاز د ر مــد ل پیشــنهاد ی، بــا 
ــی منتشــر شــد ه د ر مقــالات، جمــع  ــه کارهــای قبل توجــه ب
ــات و  ــترا لاکت ــرای سوبس ــر ب ــن مقاد ی ــد ، ای ــد ه ان آوری ش
جامعــه میکروبــی خالــص Shewanella د ر جــد ول )2( 
ــد د ی  ــر ع ــه د ر جــد ول )2( مقاد ی ــزارش شــد ه اســت. البت گ
ــه  ــز ارائ ــه نی ــن مقال ــد ه د ر ای ــن زد ه ش ــای تخمی ــر ه پارامت
شــد ه اســت. نحــوه تخمیــن پارامتــر هــای مذکــور د ر اد امــه 

ایــن بخــش توضیــح د اد ه شــد ه اســت.

PI 3 روش طراحی کنترل کنند ه
روش هــای مختلفــی تاکنــون د ر مراجــع بــه منظــور طراحــی 
کنتــرل کنند ه هــای PI ارائــه شــد ه اســت]14[. یکــی از 
روش  مذکــور،  روش هــا ی  پرکاربرد تریــن  و  ســاد ه ترین 
مبتنــی بــر مــد ل د اخلــی )IMC( اســت]14[. د ر روش 
مذکــور ابتــد ا بایــد  مــد ل د رجــه اول همــراه بــا زمــان مــرد ه 
)FOPDT( بــرای فراینــد  تعییــن شــود . بد یــن منظــور 
ــرد .  ــتفاد ه ک ــه اس ــخ پل ــاز پاس ــد ار ب ــش م ــوان از آزمای می ت

ــت از: ــارت اس ــور عب ــد ل مذک م
)1(

ــان  ــت زم ــد ، τp ثاب ــره فراین ــان به ــد ، t0 زم ــره فراین Kp به
فراینــد  اســت. قانــون کنتــرل کننــد ه PI نیــز بــه صــورت زیــر 

اســت:
)2(

Kc بهــره تناســبی کنتــرل کننــد ه و τI ثابــت زمانــی عبــارت 
ــت. ــر اس انتگرال گی

ــوان  ــر می ت ــط زی ــه رواب ــه ب ــا توج ــد ل، ب ــن م ــس از تعیی پ
ــرد . ــن ک ــد ه را تعیی ــرل کنن ــای کنت ــر ه پارامت

)3(

)4(

تنظیــم  پارامتــر  د هنــد ه  نشــان   τc فــوق  روابــط  د ر 
روش IMC بــود ه، بــر اســاس میــزان مقاومــت د ر برابــر 
ــت.  ــم اس ــل تنظی ــد  قاب ــد اری)Robustness(  فراین ناپای
تعییــن می شــود : زیــر  صــورت  بــه   τc حد اقــل مقــد ار 

)5(
ــع  ــر تاب ــوان از حد اکث ــد ار مناســب τc می ت ــن مق ــرای تعیی ب

حساســیت )Sensitivity function( اســتفاد ه کــرد .
ــر  ــکل)1( را د ر نظ ــد ه د ر ش ــان د اد ه ش ــرل نش ــه کنت حلق

ــد . بگیری
ــر  ــه صــورت زی ــه شــکل )1( ب ــا توجــه ب ــع حساســیت ب تاب

تعریــف می شــود :

)6(

ــد ،  ــک باش ــر از ی ــیت کوچکت ــع حساس ــد ازه تاب ــه ان  هرچ
مقاومــت کنتــرل کننــد ه د ر برابــر خطاهــای مد ل ســازی 
ــا وجــود  خطاهــای مــد ل  زیاد تــر خواهــد  بــود . بــه عبارتــی ب
ــد .  ــش می یاب ــرل کاه ــه کنت ــد اری حلق ــکان ناپای ــازی، ام س
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جد ول1 معاد لات مد ل پیشنهاد ی
Table 1 Proposed Model Equations

معادله شرح معادله
معاد له نرنست-موناد 

معاد له بقای جرم گونه میکروبی فعال د ر فیلم 
زیستی

معاد له بقای جرم گونه میکروبی غیرفعال د ر 
فیلم زیستی

نرخ تغییرات ضخامت فیلم زیستی

معاد له بقای جرم سوبسترا د ر فیلم زیستی

معاد له بقای جرم د ی اکسید کربن د ر فیلم 
زیستی

معاد له بقای جرم هید روژن د ر فیلم زیستی

تغییرات حجم تود ه مایع
معاد له بقای جرم سوبسترا د ر تود ه مایع

معاد له بقای جرم د ی اکسید کربن د ر تود ه 
مایع

معاد له مصرف اکسیژن د ر محفظه کاتد 
جریان الکتریکی

افت پتانسیل فعال سازی

افت پتانسیل اهمی

افت پتانسیل غلظتی
ولتاژ خروجی

شکل 1حلقه کنترل ولتاژ خروجی پیل سوختی میکروبی
Fig 1 Microbial fuel cell output voltage control Loop
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جد ول 2 مقاد یر عد د ی پارامتر های مد ل  پیشنهاد ی
Table 2 Numerical Values of Proposed Model Parameters

مرجعواحدمقدارنماد
Ds0.2544 cm2 day-1[6]
Ll0.02cm[7]
ρ50mgrCm-3[7]

Yac0.212mgr dry cell.mgr 
lactate-1

[8]

kd0.05 day-1[9]
DCO20.996 cm2 day-1[6]
DH2.3328 cm2 day-1[6]
Am54cm2 ثابت
bina0.03day-1[9]
F96450C mol-1[10]
T303Kثابت
R8.314J mol-1  K-1ثابت
Vc135cm3ثابت
Va135cm3ثابت

E0,anode340mV[11]
E0,cathode1299mV[11]

i0,ref0.001mA[1]
b0.15V[12]

dcell2.5cmثابت
kaq35mS cm-1اندازه گیری
EKA-155mV[13]
dm45 mm[4]
km17mS cm-1[4]

CO2 *7.26mgr lit-1اندازه گیری
kLa17.25hr1تخمین 
qO20.11hr-1تخمین 
rmax4.20hr-1تخمین 
Ks1.27mgr lit-1تخمین
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ــی  ــیت د ر تمام ــع حساس ــرد ن تاب ــک ک ــکان کوچ ــه ام البت
فرکانس هــا وجــود  نــد ارد . بنابرایــن معمــولاً بیشــترین مقــد ار 
ــازه فرکانــس ســامانه محاســبه شــد ه و  تابــع حساســیت د ر ب
ســعی می شــود  کــه ایــن پارامتــر )حد اکثــر تابــع حساســیت( 
ــع  ــر تاب ــود . حد اکث ــاب ش ــک انتخ ــن، کوچ ــد  ممک ــا ح ت
حساســیت د ر فرکانس هــای مختلــف بــه صــورت زیــر تعریــف 

می شود :

)7(

ــازه 1/3  معمــولاً بــه عنــوان قانــون سرانگشــتی مقــد ار   د ر ب
ــرای   ــد ار 1/5 ب ــه مق ــن مقال ــود . د ر ای ــا 1/7 انتخــاب می ش ت

منظــور شــد ه اســت.

MPC 4 کنترل کنند ه
د ســت  بــه  شــیمیایی  فرایند هــای  پیچید گــی  بد لیــل 
آورد ن مــد ل د ینامیکــی د قیــق و شناســایی پارامتــر هــای آن 
ــی  ــل عمل ــد . راه ح ــی کن ــب م ــاد ی طل ــان زی ــه و زم هزین
تــر، شناســایی مــد ل هــای تجربــی غیرخطــی بــا اســتفاد ه از 
اطلاعــات ورود ی و خروجــی فراینــد  اســت. ایــن اطلاعــات می 

توانــد  د ر هــر د و حالــت مــد ار بــاز یــا مــد ار بســته از فراینــد  
اســتخراج شــوند . روش هــای کنتــرل مبتنــی بــر مــد ل ماننــد  
اســتراتژی کنتــرل پیــش بیــن، بــه مــد ل د ینامیکــی د قیقــی 
از فراینــد  تحــت کنتــرل نیــاز د ارنــد . د ر نتیجــه توســعه مــد ل 
د ینامیکــی قابــل اطمینــان معمــولاً بخــش زیــاد ی از طراحــی 

ایــن کنتــرل کننــد ه هــا بــه خــود  اختصــاص مــی د هــد .
فرایند هــای  د ینامیکــی  مد لســازی  ســنتی  روش  د ر 
ــه  ــد  موازن ــاد ی مانن ــن بنی ــاس قوانی ــد ا براس ــیمیایی، ابت ش
جــرم، بــار و انــرژی، ســنتیک واکنــش هــا، معــاد لات ریاضــی 
حاکــم بــر فراینــد  بــه د ســت  آمــد ه و ســپس پارامتــر هــای 
مــد ل بــر اســاس اطلاعــات تجربــی تخمیــن زد ه مــی شــوند . 

ــری  ــا نظ ــر ای ی ــازی پارامت ــد ل س ــاً م ــن روش اصطلاح ای
نامیــد ه مــی شــود . د ر عمــل ایــن روش بســیار مشــکل و وقــت 
ــزای  ــیمیایی از اج ــای ش ــب فرایند ه ــرا اغل ــت. زی ــر اس گی
ــی  ــش های ــاً د ارای واکن ــد  و بعض ــد ه ان ــکیل ش ــیاری تش بس
ــی  ــناخته هســتند ؛ از طرف ــا ناش ــد ه ی ــازوکارهای پیچی ــا س ب
بیشــتر مــد ل هــای د ینامیکــی بــه مجموعــه -ای از معــاد لات 
د یفرانســیل معمولــی یــا پــاره ای غیرخطــی منجــر مــی شــوند  
کــه امــکان حــل آن هــا د ر کاربرد هــای آنلایــن وجــود  نــد ارد  
بــرای قابــل حــل کــرد ن معــاد لات، معمــولاً د ر بســط مــد ل از 
فرضیــات ســاد ه-کنند ه ای اســتفاد ه مــی شــود  کــه بــه نوبــه 
خــود  منجــر بــه کاهــش د قــت مــد ل د ر پیــش بینــی رفتــار 

فراینــد  مــی شــوند . 
ــه اختصــار  ــه ب ــد ل ک ــر م ــی ب ــا مبتن ــن ی ــرل پیــش بی کنت
MPC گفتــه مــی شــود  د ر اواخــر د هــه 70 ایجــاد  شــد  و از 
ــت  ــن مزی ــد . از مهتری ــه ان ــترش یافت ــون گس ــان تاکن آن زم
ــود ن  ــاد ه ب ــه س ــوان ب ــی ت ــد ه MPC م ــرل کنن ــای کنت ه
اســتفاد ه بــرای فرایند هــای ســاد ه تــا پیچیــد ه، ســامانه هــای 
بــا زمــان تأخیــر بــالا، نامینیمــم فــاز و ســامانه هــای ناپایــد ار 

اســتفاد ه کــرد .
اســتراتژی تمامــی کنتــرل کننــد ه هــای متعلــق بــه خانــواد ه 

MPC هماننــد  شــکل )2( اســت.
ــق  ــه اف ــخص N ک ــق مش ــرای اف ــد ه ب ــای آین ــی ه خروج
پیــش بینــی نامیــد ه مــی شــود  بــا اســتفاد ه از مــد ل فراینــد  
ــی  ــن خروج ــوند . ای ــی ش ــی م ــش بین ــان t پی ــر زم د ر ه
 k=1، 2،...،N بــرای y)t+k|t( هــای پیــش بینــی شــد ه
ــی  ــای آت ــیگنال ه ــا t و س ــخص ت ــر مش ــه مقاد ی ــته ب وابس
u)t+k│t( ,k=0، 1،...،N-1 خواهــد  بــود . ایــن ســیگنال هــا 
ــه ســامانه  ــرار اســت ب د ر واقــع ورود ی هایــی هســتند  کــه ق
ارســال شــوند  و توســط روش کنترلــی محاســبه مــی شــوند . 
مشــخصات کنتــرل کننــد ه MPC د ر جــد ول )3( نشــان د اد ه 

شــد ه اســت.

MPC شکل 2 استراتژی کنترل کننده
Fig 2 the strategy of MPC controller 
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5 طراحی کنترل کنند ه PI برای کنترل ولتاژ خروجی
ــه کــه د ر بخــش قبــل توضیــح د اد ه شــد ، اولیــن  همــان گون
ــد ار  ــخ م ــن پاس ــد ه، تعیی ــرل کنن ــی کنت ــه د ر طراح مرحل
ــد ازه          ــه ان ــه ای ب ــر پل ــن منظــور، تغیی ــد  اســت. بد ی ــاز فراین ب

0/5 ± ســانتی مترمکعــب د ر ســاعت د ر د بــی سوبســترا 
ورود ی بــه محفظــه آنــد  اعمــال شــد . پاســخ مــد ار بــاز نحــوه 

ــد ه  ــان د اد ه ش ــکل )3( نش ــی د ر ش ــاژ خروج ــرات ولت تغیی
اســت.

)8(

ــک روش  ــه کم ــد ه ب ــرل کنن ــی کنت ــد ی د ر طراح ــد م بع ق

MPC جد ول3 مشخصات سامانه کنترل کنند ه
Table 3 MPC Controller System Specifications

1 دقیقهزمان نمونه برد اری کنترل

10طول افق پیش بینی

2طول افق کنترل

شکل3 نمود  ار تغییرات ولتاژ پیل سوختی میکروبی با تغییر د  ر د  بی ورود  ی به اند ازه 0/5 ±  
Figure 3 Diagram of microbial fuel cell voltage changes with input flowrate of ± %0.5

شکل 4 تغییرات تابع حساسیت بر اساس پارامتر طراحی
Fig 4 Sensitivity function changes based on the design parameter
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ــری  ــد ار حد اکث ــه مق ــه ب ــا توج ــر τc ب ــن پارامت IMC، تعیی
تابــع حساســیت ) ( برابــر بــا 1/5 اســت. نحــوه تغییــرات   بــر 
حســب τc د ر شــکل )4( نشــان د اد ه شــد ه اســت. همــان طــور 
کــه مشــاهد ه می شــود  مقــد ار مناســب تابــع حساســیت برابــر 
بــا 0/22 اســت. حــال بــا توجــه بــه روش IMC پارامتــر هــای 

کنترل کنند ه به صورت زیر حاصل می شوند :

6 بررسی عملکرد  سامانه کنترل طراحی شد ه
ــی  ــاژ خروج ــرل ولت ــرای کنت ــد ، ب ــاره ش ــه اش ــه ک همانگون
ــد ه  ــرل کنن ــط کنت ــترا ورود ی توس ــی سوبس ــرات د ب از تغیی
ــی  ــور بررس ــه منظ ــکل )3((. ب ــود  )ش ــی ش ــتفاد ه م PI اس
کارایــی ســامانه کنتــرل طراحــی شــد ه می تــوان اغتشاشــات 
مختلفــی را بــه فراینــد  اعمــال کــرد . بــه عنــوان نمونــه، پاســخ 

ــه  ــرات10 ± د رج ــه ازای تغیی ــرل ب ــه کنت ــته حلق ــد ار بس م
ــد   ــه آن ــه محفظ ــکل)5(( ورود ی ب ــترا )ش ــت سوبس د ر غلظ
ــه  ــه ک ــان گون ــت. هم ــد ه اس ــان د اد ه ش ــکل )6( نش د ر ش

ــد ه  ــی ش ــرل طراح ــامانه کنت ــود ، س ــاهد ه می گرد د می ش مش
ــد  از  ــور را بع ــات مذک ــر اغتشاش )PI کلاســیک و MPC(  اث
ــه  ــه لازم ب ــن نکت ــت. ای ــرد ه اس ــرف ک ــد ود  2/5 روز برط ح
ذکــر اســت کــه د ر صــورت عــد م اســتفاد ه از ســامانه کنتــرل و 
اعمــال 10- د رجــه تغییــر د ر غلظــت سوبســترا ورود ی، ولتــاژ 
ــت، میــل خواهــد  کــرد .  ــه مقــد ار 37/5 میلــی ول خروجــی ب
یعنــی نســبت بــه حالــت نامــی، 5/5 میلــی ولــت کاهــش ولتاژ 
ــر  ــرل، حد اکث ــه کنت ــتفاد ه از حلق ــا اس ــی ب ــد . ول رخ می د ه
تغییــر د ر ولتــاژ خروجــی بــرای کنتــرل کننــد ه PI کلاســیک 
حــد ود  1 میلــی ولــت و بــرای کنتــرل کننــد ه MPC حــد ود  
 MPC ــرل ــاژ د ر کنت ــرات ولت ــت اســت. تغیی 0/75 میلــی ول

ــر اســت. ــه کنتــرل کننــد ه PI کلاســیک کــم ت نســبت ب
ــود  د ارد .  ــت وج ــد م قطعی ــد  ع ــازی، فراین ــولاً د ر مد ل س معم
بــه عبــارت د یگــر پارامتــر هــای مــد ل د ارای نامعینــی اســت. 
ــرل را  ــامانه کنت ــی س ــت کارای ــن اس ــی ممک ــود  نامعین وج
ــن بخــش تأثیــر وجــود  نامعینــی  کاهــش د هــد . د ر اد امــه ای

د ر پارامتــر هــای مــد ل فراینــد  بــرای کارایــی ســامانه کنتــرل 
طراحــی شــد ه بررســی شــد ه اســت.

بد یــن منظــور 10± د رصــد  نامعینــی د ر پارامتــر هــای مــد ل 

شکل 5 تغییرات غلظت سوبسترا ورود ی به محفظه آند  پیل سوختی میکروبی
Fig 5 Concentration variations of the substrate which enters the microbial fuel cell anode chamber

شکل6 کنترل ولتاژ پیل سوختی میکروبی با د بی ورود ی به پیل سوختی، اثر 10 د رصد  تغییر د ر غلظت ورود ی )اغتشاش(
Fig 6 Voltage control of microbial fuel cell by its input flow-rate; the effect of %10 change in input 

concentration (turburbance)
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ــر  ــارت د یگ ــه عب ــت. ب ــد ه اس ــال ش ــد  اعم ــینیتکی فراین س
ــد   ــا 10- د رص ــای 10+ ی ــر rmax و Ks د راری خط د ر پارامت
ــی د ر  ــرای نامعین ــه ب ــته حاصل ــد ار بس ــخ های م ــت. پاس اس

rmax د ر شــکل )7( و بــرای نامعینــی د ر ks د ر شــکل )8( 
نشــان د اد ه شــد ه اســت. همــان گونــه کــه مشــاهد ه می شــود ، 
ســامانه کنتــرل طراحــی شــد ه باوجــود  نامعینی هــای مذکــور 

 rmax شکل 7 کنترل ولتاژ پیل سوختی میکروبی با د بی ورود ی به پیل سوختی، اثر 10 د رصد  تغییر د ر
Fig 7 Voltage control of microbial fuel cell by its input flowrate; the effect of %10 change in r_max

Ks شکل8 کنترل ولتاژ پیل سوختی میکروبی با د بی ورود ی به پیل سوختی، اثر 10 د رصد  تغییر د ر
Fig 8 Voltage control of microbial fuel cell by its input flowrate; The Effect of %10 Change in K_s

جد ول 4 میزان خطای مطلق انتگرالی برای کنترل کنند ه PI کلاسیک و MPC برای تغییر د ر اغتشاش
Table 4 Integral Absolute Error values for Classic PI Controller and MPC for Changes in turburbance

MPC کلاسیککنترل کننده PI کنترل کننده

3.6655.109
10 درصد تغییر در غلظت 

ورودی(اغتشاش)

0.9521.438r_max 10 درصد تغییر در
2.0133.712K_s  10 درصد تغییر در
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ــل ســوختی را  ــاژ خروجــی پی ــی ولت ــل قبول ــرد  قاب ــا عملک ب
ــر از  ــد ه MPC بهت ــرل کنن ــا کنت ــت. ام ــرد ه اس ــرل ک کنت

ــد . ــی کن ــل م ــیک عم ــد ه PI کلاس ــرل کنن کنت
ــیک  ــد ه ) PI کلاس ــرل کنن ــوع کنت ــی د و ن ــن کارای همچین
ــد ازه 5 واحــد  د ر  ــه ان و MPC(، زمانــی کــه تغییــر پلــه ای ب
ــرر ایجــاد  شــد ه اســت، د ر شــکل )9( نشــان د اد ه  ــد ار مق مق
اســت. د ر جــد ول)5( زمــان خیــز، فرارفــت و میــزان خطــای 

ــرات 5 ±  ــه ازای تغیی ــان 30 روز ب ــا زم ــی ت ــق انتگرال مطل
میلــی ولــت ولتــاژ د ر مقــد ار مقــرر نشــان د اد ه شــد ه اســت. 
ــه شــکل )9( و جــد ول )5(، براســاس زمــان خیــز،  باتوجــه ب
فرارفــت و میــزان خطــای مطلــق انتگرالــی عملکــرد  کنتــرل 
ــد ه PI کلاســیک اســت. ــر از کنتــرل کنن ــد ه MPC بهت کنن

7 نتیجه گیری
ــر  ــی د ر براب ــاژ خروج ــی ولت ــار د ینامیک ــه رفت ــه ب ــا توج  ب
ــت ورود ی،  ــد ، غلظ ــه آن ــه محفظ ــی ورود ی ب ــرات د ب تغیی
ثابــت ســرعت و غلظــت اشــباع سوبســترا واکنــش، عملکــرد  
ــرار  ــی ق ــورد  بررس ــیک و MPC م ــد ه PI کلاس ــرل کنن کنت
گرفــت. نتایــج نشــان د اد نــد  کــه کنتــرل کننــد ه هــا می توانــد  
بــه خوبــی بــا تنظیــم د بــی وروی سوبســترا د ر برابــر تغییراتــی 

کــه معمــولاً بــه صــورت اغتشــاش ماننــد  غلظــت ورود ی بــه 
ــا تأثیــر وجــود  نامعینــی د ر پارامتــر هــای مــد ل  سوبســترا ی
فراینــد  ماننــد  rmax و Ks بــه ســامانه اعمــال می شــوند ، 
ــد ه MPC براســاس  ــرل کنن ــرد  کنت ــا عملک ــد . ام عمــل کنن
میــزان خطــای مطلــق انتگرالــی، فرارفــت و زمــان خیــز، بهتــر 
ــل  ــاژ پی ــرل ولت ــرای کنت ــیک ب ــد ه PI کلاس ــرل کنن از کنت

ــی اســت. ســوختی میکروب

شکل 9 کنترل ولتاژ پیل سوختی میکروبی با د بی ورود ی به پیل سوختی، اثر 5 ± میلی ولت ولتاژ د ر مقد ار مقرر
Fig 9 Voltage control of microbial fuel cell by its input flow-rate; the effect of ± %5 mV changes in of voltage 

MPC کلاسیک و PI جد ول 5 میزان خطای مطلق انتگرالی، زمان خیز و فرارفت برای کنترل کنند ه
Table 5 Integral Absolute Error Rate, rise time and overshoot for the Classic PI Controller and MPC

MPC کلاسیککنترل کننده PI کنترل کننده

11.90813.159IAE

0.0353.75(Rise Time)زمان خیز
0.1420.091(Overshoot)فرارفت
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