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خودتنظيم Self(رگلاتورهاي Tuning Regulators( )Self Tuning Regulators(رگلاتورهاي خودتنظيم

علي خاكي صديق
گروه كنترل

1389شهريور 

  دياگرام بلوكي رگلا تورهاي خود تنظيم(Self-Tuning Regulators)

(STR )                          بلوك فرايند                                 مشخصه هاي طراحيپارامترهاي
طراحي

پارامترهاي كنترل كننده                                                                                                       

    
ورودي مرجع                                                                                                               

كننده كنترل فرايند

شناسايي
سيستم

ي ر

كنترل كننده ي ر
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نكات كليدي  •
    روشهاي مستقيم و غير مستقيم طراحي
2حلقه داخلي و حلقه خارجي  :حلقه  كنترلي
محاسبات لازم براي اجراي كنترل:بلوك طراحي كنترل كننده  
شناسايي روي خط پارامترها: بلوك تخمين(RLS)
 اعمال كنترل كننده: كنترل كنندهبلوك 
 پارامترهاي كنترل كننده به مقاديري همگرا مي شوند كه  : خود تنظيمي

شدند ده آ ت د ه ند ا ف دن ل ت   .در صورت معلوم بودن فرايند به دست آورده مي شدندد
Certainty Equivalence Principle : پارامترهاي تخمين زده شده به

.عنوان پارامترهاي واقعي فرض مي شوند

 جايابي قطب با فيدبك خروجي: كنترل كننده
:دياگرام بلوكي •

u
B/AT/Rcu y

S/R

cRu Tu Sy 
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:معادله مشخصه حلقه بسته•
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Bezout Identity
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Aryabhatta Equation
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نسبت  B(q) و A(q)معادله ديوفانتين پاسخ دارد اگر و فقط اگر  :1نكته •
.به هم اول باشند

:ماتريس سيلوستر زير را تعريف كنيد: 2نكته •
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با تعريف :3 نكته•
2 1 2 2
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پارامترهاي كنترل كننده
اطلاعات
معلوم

:سيستم حلقه بسته  •
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:علامتگذاري •
* 1( ) ( )nA q q Aq 

* 1 * 1
0 0 0

* 1 1
1

( ) ( ) ( )[ ( ) ( )]            

,

( ) 1 n
n

A q y t B q u t d v t d d n m
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(Model Following)دنبال روندگي مدل •

 رفتار مطلوب:

قط ذف

Perfect Model-Following
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BTA  صفر در       و       -حذف قطب . BTcA
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Monic Stable Polynomial with well damped roots
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Unstable or poorly damped roots
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Diaphontine Equation
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معادله ديوفانتين کاھش يافته 

يک انتخاب برای رديابی

شرايطي براي علي بودن •

  كنترل كننده  )پيوسته- زمان(يا سره بودن) گسسته- زمان(براي علي
:اعمال شرايط زير الزامي است ي ز زير ي ر ل

اگر      و      پاسخهاي معادله ديوفانتين باشند:  

deg deg

deg deg

S R
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
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0R R QB  
0

,

     

R R QB

S S QA

  

 
مجموعه اي  از پاسخهاي

معادله ديوفانتين

چند جمله اي دلخواه
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Q انتخاب


Minimum Degree Solutionپاسخ حداقل درجه


Max(degS)=n-1



deg 2deg 1

d d d d
cA A

A B A B d

 
 0deg deg deg degm mA B A B d   

Causality
Conditions

MDPPالگوريتم جايابي قطب حداقل درجه  •

 داده:  A, B

اح ط هاي , :مشخصه  and m m oA B A  مشخصه هاي طراحي:
 شرايط تطابق:
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 فاكتورگيري: 1گام
    حل معادله ديوفانتين:2گام

B B B 

' ' d dR SAR B S AA S A

  تعيين سيگنال كنترلي: 3گام

,    deg dego m R SAR B S AA S A   

'R R B 
'

o m

cRu Tu S

T A B

y


  

چند جمله اي مشخصه حلقه بسته •

c o mA A A B 
صفرهاي حذف شدني

قطب هاي مطلوب حلقه بسته  با
تعدادي برابر با مرتبه سيستم اصلي

ن ش ذف ا ف ا
اين قطب ها توسط طراح : طب هاي رويتگرق

مجموع . انتخاب مي شوندn-1به تعداد حداكثر رمنهاي صفرهاي حذف شدني وب ي وعب ج
كه معادل.خوا هند شد 2n-1قطب هاي حلقه بسته

طراحي جايابي قطب با فيدبك حالت و رويتگر 
.مرتبه كاهش يافته است
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مثال ها •
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   رگلا تورهاي خود تنظيم غير مستقيم(Indirect Self-Tuning Regulators)

(STR )                        فرايند                                 مشخصه هاي طراحيپارامترهاي ˆ ˆ,A B حل معادله
Tديوفانتين و 

, ,
om mA B A

                                                                                                       

پارامترهاي كنترل كننده

    
ورودي مرجع                                                                                                               

?

RLS

و ين يو

ˆˆ ˆ, ,R S T

Ru Tu Sy 
yu

?
cRu Tu Sy

RLS تخمين پارامترها با •

Unknown,   deg , deg( ) ( ) ( ) ( ),     , A n B mA q y t B q u t A B   

1 1 Unknown Parameters( ) ( 1) ( ) ( 1) ( )n my t a y t a y t n bu t m n b u t m             

 ( ) 1Ty t t  
RLSدر هرزمان نمونه

برداري بردار پارامترهاي
.نامعلوم را مي دهد
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:نكته •
ورودي تحريك به اندازه كافي غني: در شرايط          

مرتبه و درجه نسبي دقيق سيستم                         
.پارامترهاي سيستم به مقادير واقعي همگرا مي شوند          

 max(n,m-d0) =تعداد نمونه هاي لازم براي تعريف بردار رگرسيون           
-n+m=درحالت قطعي پارامتر m+n-1تعداد نمونه هاي لازم براي تعيين  حداقل         

1

تعداد نمونه هاي لازم براي همگرايي الگوريتم حداقل               
 

           

01 max( , )N n m n m d    

غير مستقيم  STRالگوريتم  •

  داده:
,  ,  and m m oA B A

  1گام:

  2گام:
ˆRLS 

ˆ ˆ ˆ, ,MDPP S R T
  3گام:

.تكرار مراحل در هر زمان نمونه برداري

, ,MDPP S R T

ˆˆ ˆ
cRu Tu Sy 
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مثال ها •
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   رگلا تورهاي خود تنظيم مستقيم(Direct Self-Tuning Regulators)

(STR )0, , ,
om mA B A d

                                                                                                        

    
                                                                                                                ?

RLS
ˆˆ ˆ, ,R S T

Ru Tu Sy 
yucu

?
cRu Tu Sy

چرا روش مستقيم؟ •

بيان مدل فرايند بر حسب پارامترهاي كنترل كننده: راهكار اصلي•
:فرايند              

:مدل مطلوب             
( ) ( ) ( ) ( )A q y t B q u t

              
:معادله ديوفانتين                
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مدل فرايند بيان شده بر حسب پارامترهاي كنترل كننده
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مي نيمم فازسيستم هاي  •
0
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يک خروجی کمکی که از خروجی سيستم ساخته می شود

:مساله نويز •
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
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  
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  





10/18/2010

18

مستقيم  STRالگوريتم  •

  داده:
0,  ,   ,  and m m oA B A d

  1گام:

 2گام:

* *
0 0

ˆ( ) ( ) ( ) and f fy t R u t d S y t d RLS     

* * * * *ˆˆ ( (1))R u T u S y T A A  

.تكرار مراحل در هر زمان نمونه برداري

,    ( (1))c o mR u T u S y T A A

.كاهش محاسبات :1نكته  •
.اطلاع از درجه نسبي لازم است :2نكته  •
توجه به اين موضوع . چند جمله اي     تكين نيست و            :3نكته • R0 0r 

. مهم است
.شرط مي نيمم فاز بودن سيستم الزامي است :4نكته  •
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مثال ها •
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NMP Systemsسيستم هاي غير مي نيمم فاز   •

 صفرها را نمي توان حذف كرد:

* *
0 0

( ) ( ( ) ( )), deg deg deg( ) deg

,

,

1
( ) ( ( ) ( )) ( ) ( )

o m o m

f f

A A y t B Ru t Sy t R S A A B

Let

S B S R B R

y t Ru t Sy t R u t d S y t d
A A

 

 

    

 

      0 0( ) ( ( ) ( )) ( ) ( )f f
o m

y y y
A A

چند جمله اي
غير تكين
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مستقيم براي سيستم هاي غير مي نيمم فاز  STRالگوريتم  •

  داده:
0,  ,   ,  and m m oA B A d

  1گام:

  تعيين    و      . حذف فاكتورهاي احتمالي در     و     : 2گام.
* *

0 0
ˆ( ) ( ) ( ) and f fy t R u t d S y t d RLS     

RSRS

  3گام:

.تكرار مراحل در هر زمان نمونه برداري

* * * * * 'ˆˆ ,    ( )c o mR u T u S y T A B  

.كنترل سيستم غير مي نيمم فاز :1نكته  •
.حذف فاكتور مشترك از دو چند جمله اي :2نكته  •
:تخمين چند جمله اي رديابي:3نكته •
   

* *

'

*
0 0 0

( ) ( )

,

( ) ( ( ) ( ) ( ) ( ) () ( ) )

m
m c

m

m

f f cc f

B B
y t u t

A

Let e y y

B
e t Ru t S Ru t d S y ty t Tu t d T u t d







 

        0 0 0( ) ( ( ) ( ) ( ) ( ) () ( ) )f f cc
o

f
m

S S yy
A A

غنای سيگنال
مرجع؟
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تركيبي براي سيستم هاي غير مي نيمم فاز  STRالگوريتم  •

  داده:
,  m oA A

  1گام:

  تعيين    و      پس از حذف فاكتور  . شناسايي     و     : 2گام
.مشترك

ˆ( ) ( ) and Ay t Bu t RLS  

RSRS

  3گام:

.تكرار مراحل در هر زمان نمونه برداري

(1)
,    ( , )

(1)
m

c o o o

A
Ru Tu Sy T t A t

B
   

.شناسايي روي خط2 :1نكته  •
:تخمين چند جمله اي رديابي:2نكته •
   

* * *
0 00 0 0

,

( ) ( ( ) ( ) ( ) ( ( ) ( )) ( ))f f c
o

f

m

c
m

Let e y y

B
B Ru t d S y t d t u te t Rut Sy t t u t

A
d

A

 

        
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مساله اغتشاش •

  ديناميك و مدلسازي اغتشاش
 نقطه ورود اغتشاش به سيستم
 اغتشاش و نويز
 يك مثال ساده



10/18/2010

25

روشهاي حل مساله اغتشاش •
شناسايي و جبران سازي پيش خور                                                
                               Internal Model Principle

:فرضيات •
روش كنترل-جايابي قطب با فيدبك خروجي                          
   ديناميك اغتشاش معلوم است                                         

:كاربرد •
Process Controlكنترل فرايند                            
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اصلاح روش طراحي •
:ديناميك اغتشاش

dA v e

پالس -
مجموعه اي از -

پالس هاي پراكنده
1نويز

e

توابع زمان پيوسته -

B

A

dA

v
u y

:معادلات حلقه بسته •

( )c
d

BT BR
y u e

AR BS A AR BS
 

 

   چند جمله اي       معمولا ريشه اي بر روي دايره واحد يا
!خارج آن دارد و لذا بايد با چند جمله اي در صورت حذف شود

كه است اغتشاش:مطلوب ك دينام كننده ل كنت

( )c
d

AT BS
u u e

AR BS A AR BS
 

 

dA

'R R A               كنترل كننده ديناميك اغتشاش :مطلوب است كه
.را دارا باشد

dR R A
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انتخاب در معادله ديوفانتين •
0 0 0

0 0 0

L e t ,    ,

            

I f ,

c

c

R S A

A R B S A



  

0

0

0 0 0

0

0

T h e n ,

            

            ( ) ( )

            

c

c

c

R R B

S S A

A R B S A

A R B B S A A

X Y

X Y

X X X

Y Y X

YA YR A B B S B A AX

 

 

 

   

   

0           

         
cA R B S AX  

معادله مشخصه حلقه بسته با 
R, Sكنترل كننده 

:داريم•

0'
dA XR R Y B 

اغتشاش
معلوم انتخاب طراح فرايند

d

مجهول

',R Y
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'

Let, Disturbance=Step, Then

1

( 1)

Added C-L Pole,

dA q

R q R

 

  

يك طراحي كاربردي: كنترل انتگرال•

ا ا ا ال گ ان ل ك لذا

0 0
0

' 0
0 0

0
0 0

0
0

0

( )

( 1) ( )

Let,   1

(1 ) 0

(1 ) (1)

(1)

c cXA q x A

q R q x R y B

q

x R y B

x R
y

B

 

    


   


  

: و لذا كنترل انتگرالي جديد عبارت است از
0

0 0
0

0
0 0

0

(1 ) (1)
( )

(1)

(1 ) (1)
( )

(1)

x R
R q x R B

B

x R
S q x S A

B

 
     

 
     

اصلاح تخمين زننده •
 اغتشاشات بار اثر نامطلوبي بر خواص فركانس پايين مدل دارند.
 فيلتر كردن سيگنال جهت كاهش اثر اغتشاش: يك راه حل.

:داريم

( ) ( ) ( )Ay t Bu t Bv t 

معادله خطا

مخالف صفر باشد اثر اغثشاشB(1)اگر
.پله اي بر پاسخ زياد است
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:اگر داشته باشيم
dA v e

( ) ( ( ) ( ))d dA Ay t A B u t v t 

( ) ( ) ( )f fAy t Bu t Be t 

ا ا ا ا  از ديناميك اغتشاش استفاده شده است .
.مثال اغتشاش پله اي. معادله خطا كوچكتر از حالت اول است

.خروجي فرايند-معادلات ورودي

اصلاح تخمين گر و كنترل كننده  -اغتشاش پله اي: مثال•
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كنترل انتگرالي STRروش مستقيم  •
     ( ) ( ) ( )( ( ) ( )),    deg deg

( ) ( ) (1) ( ),  deg

Process:

Desired Responce:     m m c m

A q y t B q u t v t d A B

A q y t A u t d A d

   
  

0

' ' '
1 1

'
1 0

Design Equation:  

Integral Action:   

 

,

  (

 

1)

o mAR BS B A A B b B

R R B R B q R B

A R b S

 

  

  

    

   
'
1 0  ( ) ( ) ( )

o m

o m

A A

A A y t AR y t b Sy t   1 0

' '
1 0 0

* 1 * 1 '* 1 1 * 1
0 0

( ) ( ) ( )

                        = ( ) ( ) ( )

...... ( ) ( ) ( ) [ ( ) ( ) ( ) ( ) ( )]

o m

m

y y y

BR u t b R v t b Sy t

A q A q y t d b R q q u t S q y t    

   

    

فيلتر بالا گذر

* * *
0

Note That,

                 (1) (1) (1) (1) (1)o m o mb S A A A A  مشكل پارامترهاي
آزاد 

* 1 1 '* 1
0

'* 1 *

Let,

                 ( ) (1) (1) (1 ) ( )

                                 (1) (1) ( )

                                  

o m

o m

b S q A A q S q

A A S q

  



  

  

* 1 * 1
0 0

'* 1 * 1 '* 1 *
0

* 1 * 1 * 1 *

( ) ( ) ( ) (1) (1) ( )

               [ ( ) ( ) ( ) ( ) ( )]

               ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

m mA q A q y t d A A y t

b R q q u t S q y t

R q q u t S q y t

 

  

  

 

   

   
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* 1 * 10
* 1 * 1
0

(1) (1)
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )   (*)

( ) ( )
m

f f
m

A A
y t d y t R q u t S q y t

A q A q
 

    

1

* 1 * 1
0

1
( )

( ) ( )m

q
u t

A q A q



 


1

* 1 * 1
0

1
( )

( ) ( )m

q
y t

A q A q



 



فيلتر پايين گذر

:تعيين سيگنال كنترلي
* 1 * 1 * 1 * * 1 * 1

0 0 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) (1) (1) ( ) ( ) ( ) ( )m m cR q q u t S q y t A A y t A q A q u t        

       Integrator Windup مساله •
يك مثال   

يك راه حل

* 1 * 1 * * 1 * 1 * 1
0( )[ ( ) (1) ( )] (1) (1) ( ) ( ) ( ) [ ( ) ( ) ( )] ( )A q u t A u t A A y t S q y t R q q A q u t           0( )[ ( ) (1) ( )] (1) (1) ( ) ( ) ( ) [ ( ) ( ) ( )] ( )

( ) sat ( )                                                                                                       
o m c m oA q u t A u t A A y t S q y t R q q A q u t

u t u t

 
                        (**)
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مستقيم STR يك الگوريتم •

  تخمين بزنيد(*) پارامترها را در معادله : 1گام.
آ  سيگنال كنترلي را   1با پارامترهاي به دست آمده از گام:2گام

.محاسبه كنيد(**) از معادله 

Case Studiesمطالعات موردي    •

   سيستم كنترل سطح
  سيستم كنترل فشار
    سيستم كنترل جريان
  سيستم كنترل حرارت
   اتوپايلوت يك موشك زمين به زمين
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TANK LEVEL CONTROL SYSTEM

نقطهكار• تغيير هنگام رديابي و مربعي مرجع ورودي رديابي
كنترل كننده تطبيقي جاياب قطب غيرمستقيم حداقل درجهپياده سازي 

رديابي ورودي مرجع مربعي و رديابي هنگام تغيير نقطه كار 
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TANK LEVEL CONTROL SYSTEM

بررسي اثر اغتشاش •
كنترل كننده تطبيقي جاياب قطب غيرمستقيم حداقل درجهپياده سازي 
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TANK LEVEL CONTROL SYSTEM

اغتشاش• اثر بررس
كنترل كننده تطبيقي جاياب قطب غيرمستقيم حداقل درجهپياده سازي 

بررسي اثر اغتشاش 

30

40

50

T
an

k 
L

ev
el

(c
m

)

Setpoint & Plant Output

Plant output

setpoint

250در ثانيه  درجه 10در شير خروجي به اندازه  تغيير

1

1.1

1.2

1.3
Identification model parameters    landa=0.99  Ts=1sec

te
ta

1

2

3

4

5

6
Controller parameters    Am=[1 -0.92]

S

T
R

20

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
0

50

100
Control Signal

time (seconds)

in
le

t 
va

lv
e 

p
o

si
ti

o
n

0.9

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
0

0.01

0.02

0.03

time(seconds)

te
ta

2

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
-4

-3

-2

-1

0

1

2

time(seconds)

TANK LEVEL CONTROL SYSTEM

انتگراليكنترل كننده تطبيقي جاياب قطب پياده سازي 
ثانيه• يك برداري نمونه زمان
رديابي ورودي مرجع مربعي و رديابي هنگام تغيير نقطه كار •
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TANK LEVEL CONTROL SYSTEM

اغتشاش• اثر بررس

انتگرالي كنترل كننده تطبيقي جاياب قطبپياده سازي 

بررسي اثر اغتشاش 
به سيگنال كنترل  350در ثانيه  10اغتشاش پله اي با دامنه 
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TANK LEVEL CONTROL SYSTEM

اغتشاش• اثر بررس

انتگرالي كنترل كننده تطبيقي جاياب قطبپياده سازي 

بررسي اثر اغتشاش 
درجه 10به اندازه  350اعمال اغتشاش به صورت دستي در شير خروجي در ثانيه  
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PRESSURE CONTROL SYSTEM

رديابي ورودي مرجع مربعي و رديابي هنگام تغيير نقطه كار •
حداقل درجه كنترل كننده تطبيقي جاياب قطب غيرمستقيمپياده سازي 

o
p
ii
ii

PRESSURE CONTROL SYSTEM
حداقل درجه كنترل كننده تطبيقي جاياب قطب غيرمستقيمپياده سازي 

  بررسي اثر اغتشاش ورودي•

o
p
ii
ii
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PRESSURE CONTROL SYSTEM

رديابي ورودي مرجع مربعي و رديابي هنگام تغيير نقطه كار •
انتگرالي كنترل كننده تطبيقي جاياب قطب غيرمستقيمپياده سازي 

PRESSURE CONTROL SYSTEM

بررسي اثر اغتشاش ورودي•
انتگرالي كنترل كننده تطبيقي جاياب قطب غيرمستقيمپياده سازي 
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FLOW CONTROL SYSTEM

رديابي ورودي مرجع مربعي و رديابي هنگام تغيير نقطه كار •
كنترل كننده تطبيقي جاياب قطب غيرمستقيم حداقل درجهپياده سازي 

FLOW CONTROL SYSTEM
بررسي اثر اغتشاش ورودي•
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TEMPERATURE CONTROL SYSTEM

رديابي ورودي مرجع مربعي و رديابي هنگام تغيير نقطه كار •
كنترل كننده تطبيقي جاياب قطب غيرمستقيم حداقل درجهپياده سازي 

TEMPERATURE CONTROL SYSTEM
بررسي اثر اغتشاش ورودي•
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اتوپايلوت تطبيقي يك موشك زمين به زمين •

تغيير جهت پرواز و برطرف

بهبود پايداري
 Take offدر مرحله اول

: BOOSTERكردن چرخش موشك : BOOSTER

بهبود كنترل 
در طي پرواز

ايجاد نيروي
بالا برندگي يا

Lift

دستگاه مختصات بدني موشك   •
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  اتوپايلوت موشك: سه كانال كنترلي موشك

 حذف چرخش موشك                        ): كانال چرخ(كانال سوم
(N R ll Mi il )(No Roll Missile)

 عوامل غير صفر شدن زاويه چرخش:
نامتقارن بودن حول محور طولي                                  

ها كانل در تداخل تداخل در كانل ها                          
يكنواخت نبودن توزيع جريان هوا                                  

 حذف چرخش موشك): كانال چرخ(دياگرام بلوكي كانال سوم

سنسور چرخش
( )

K

s s p




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  دياگرام بلوكي كانال اول و دوم

حلقه داخلي
يايا

حلقه پايداري 

حلقه بيروني
يا

حلقه كنترلي 

 بررسي معادلات حركت  : خطي سازي معادلات موشك
.   درصفحات پيچ و ياو

تابع تبديل مرتبه دوم از خروجي شتاب تا ورودي زاويه بالك با بهره  متغير
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اتوپايلوت تطبيقي كانال چرخش موشك   •
نقش اصلي در تغيير پارامترها فشار ديناميكي -                                 
  فشار ديناميكي حسگرحذف -                                 
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اتوپايلوت تطبيقي كانال هاي اول و دوم    •
نقش اصلي در تغيير پارامترها فشار ديناميكي -                                 
  فشار ديناميكي حسگرحذف -                                 
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   شناسايي
پارامترهاي موشك  
:حول نقطه كاري

كيلومتر3ارتفاع كيلومتر3ارتفاع
و چهار دهم   2سرعت

 ماخ

2

39.44 141.2
( )

4.301 203.2

s
G s

s s




 
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   پارامترهاي موشك در
:  طول پرواز

  شناسايي پارامترهاي
موشك    
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    پاسخ تطبيقي موشك
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  رفتار نامناسبSTR : 6افزايش مرتبه مدل خطي شناسايي شده به.
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 نتيجه گيري

 شناسايي روي خط و كنترل  :STR   
 روشهاي مستقيم و غير مستقيم
 جايابي قطب با فيدبك خروجي
  حذف اغتشاش–رديابي –پايداري
 سيستم هاي مي نيمم و غير مي نيمم فاز
 مطالعات موردي


