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علی خاکی صدیق
1385 آبان -گروه کنترل

رگلا تورهای خودتنظیم پیش بین             
                            (Predictive STR)                             
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مقدمه
پیش بین کنترلتاریخچه•

) 50 دهه اواخر (بهینه کنترل   تئوری
)60 دهه(دیجیتال  کامپیوترهای

) 60 دهه(بینی   پیشو  تخمین
)  1970(واریانس  مینیمم   روش
)1976(بین  پیش کنترلروش
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) 80اوایل دهه  ( بین  پیش  کنترلمختلف های   الگوریتمتوسعه
 و  80دهه (بین   پیشهای کنترل    و مقاومت در سیستم   پایداری

90(
بین   کنترل پیش های   پیشرفته در طراحی سیستم   های روش

)90 دهه اواسط(
صنعتی     کاربردهای

4

:  چند نکته •

 کنترل پیش بین چه مسائلی را حل می کند؟          
 مبانی ریاضی کنترل پیش بین      

 اولین حل مساله تاخیر   –  اسمیث  پیش بین های   
فیلترهای کالمن:   پیش بین های فضای حالت   

: پیش بینی از    
مدل های فضای حالت یا تابع تبدیل    -                                   
سری های زمانی    -                                   
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 کنترل پیش بین راهکار 

بینی خروجی      جهت پیش  از سیستم  استفاده از یک مدل صریح        
فرآیندآینده 
 کردن یک تابع هدف مربعی، جهت ایجاد سیگنال          کمینه
کنترل 

 ادامه استراتژی و به دست آوردن سیگنال کنترل بهینه در هر        
لحظه

.

 کنترل پیش بین    راهکار 6
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بین  مزایای کنترل پیش•

  طراحی  در حین  نظر گرفتن آنها   در  و روشمند با قیود   برخورد 
 کنترل کننده 

فهم بودن روش   قابل و ساده
قابلیت تعمیم به حالت چند متغیره بدون تغییر زیاد       
 هایسیستم  مانندفرآیندهااز   وسیعی به دسته اعمال  قابل  

  ناپایداروفازغیرمینیمم   ،  تاخیردار 
پارامترها  ساده  تنظیم

8

بین کنترل پیش معایب•
  و صریح از فرآیند  یک مدل مناسب     لزوم استفاده از      

سازی  حل مسایل بهینه    در     وجود محاسبات پیچیده    
  اثبات پایداری   
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بین  روشهای کنترل پیش•
  با یکدیگر از نظر موارد زیر   تنها بین های مختلف کنترل پیش     الگوریتم 

: دارند  تفاوت

o    مورد نظر شود   فرآیند  مدلی که جایگزین
o  گردد  نویز جایگزین    مدلی که
oگردد  ای که باید کمینه   هزینه  تابع

10

اغتشاش    مدل 
 ثابت اغتشاش–
 تابع تبدیل مدل –

فرآیند   مدل
 ضربه  مدل پاسخ   –
 پله  مدل پاسخ   –
 تبدیل  مدل تابع –
 فضای حالت     مدل –

معیار عملکرد  
 ای پله  تابع هزینه تک–
 ای  چند پله تابع هزینه–
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بین کنترل کنندهای حداقل خطای پیش  
تک پله ای  پیش بین با تابع هزینه    کنترل

پیش بینی خروجی آینده بر اساس خروجی های گذشته و ورودی های          :  مدل  
حال  

آوردن خروجی در زمان آینده به یک مقدار مطلوب       : کنترل  
ثانیه بعد را به مقدار    Tچه کنترلی در زمان حال پاسخ سیستم در          :  مساله  

مطلوب می رساند؟   

:مدل سیستم
)()()()( 11 tuqBtyqA −− =

n
n qAqAqA −−− +++= .........1)( 1

1
1

)().......()( 11
1

1
10

1 −−−−−− ′=+++= qBqqBqBBqqB dn
n

d
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  : را می توان به صورت پیش بین زیر بیان کرد     t+d خروجی سیستم در    لم 

)()()()()( 11 tuqtyqdty −− +=+ βα

)(..........)( 1)1(
1

1
10

1 −−−
−

−− =+++= qGqqq n
nαααα

)()(..........)( 11)11(
11

1
10

1 −−−+−
−+

−− ′=+++= qBqFqqq dn
dnββββ

)()()(1 111 −−−− += qGqqAqF d

  :و رابطه مهم زیر برقرار است  
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:   که در آن

1

0

, 1, , 1
d

i j i d j
j

G F A i n
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+ −
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= − = −∑ "

1 1 ( 1)
0 1 1( ) ... n

nG q G G q G q− − − −
−= + + +

1 1 ( 1)
1 1( ) 1 .......... d

dF q Fq F q− − − −
−= + + +

  :و ضرایب این چند جمله ایها به صورت زیر محاسبه می شوند         
0

1
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, 1, , 1
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i j i j
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F F A i d
−

−
=

=

= − = −∑ "

و بالاتر ضرایب n+1برای 

 صفر اند
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SISO  بین یک مرحله جلو سیستم های    کنترل پیش  •

(One Step-Ahead Predictive Control)                

رساندن خروجی به مقدار مطلوب در یک مرحله        : هدف

: تابع هزینه 

کنترل در تابع هزینه وارد نشده است     
Dead Beat مقایسه با کنترل    

: نیمم سازی تابع هزینه می دهد   می 

2
1

1( ) ( ( ) ( ))
2 dJ t d y t d y t d+ = + − +
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 )بین یک مرحله جلو     کنترل پیش(  قضیه   •

آنگاه. خروجی داده شده را در نظر بگیرید -سیستم توصیف شده با مدل ورودی  
قانون کنترل فیدبک زیر ) الف (

خروجی را به مقدار مطلوب می رساند 
.
:سیستم حلقه بسته به صورت زیر توصیف می گردد  ) ب(

  

1 1( ) ( ) ( ) ( ) ( ), 0dq u t y t d q y t tβ α− −= + − ≥

1 1

( ) ( ),                                                           (1)

( ) ( ) ( ) ( ),                                (2)
d

d

y t y t t d

B q u t A q y t t d n− −

= ≥

= ≥ +
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 است اگرBIBOسیستم حلقه بسته پایدار  ) ج(
      (I)  در داخل دایره یا به روی دایره واحد قرار     (2)   کلیه مودهای مدل معکوس 

.                       دارند
      (I I)  کاملا در داخل دایره واحد قرار       (2)  کلیه مودهای کنترل پذیر  مدل معکوس 

.                        دارند
      (I I I)   که بر روی دایره واحد قرار دارند بلوک جردنی   (2)هر مودی از مدل معکوس 

.                       به اندازه یک دارد 
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 یک مثال عددی     
مثال سیستم مینیمم فاز و پایدار        

غیر مینیمم فاز و پایدار     سیستم    مثال 

)6.01)(8.01(
)7.01()( 11

11
1

−−

−−
−

−−
−

=
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zzzH

)6.01)(8.01(
)2.11()( 11

11
1

−−

−−
−

−−
−

=
zz

zzzH
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 و سیگنال کنترل آن         فاز نیممغیر می   سیستم    خروجی  و سیگنال کنترل آن        فاز نیمم می  سیستم   خروجی

 نتایج شبیه سازی•
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: جلو وزن دار     به پله یک  اهداف کنترل    
کاهش هزینه کنترل  -                      
  حل مساله برخی از سیستم های غیر مینیمم فاز        -                      

:  تابع هزینه جدید
2 2

2
1( ) ( ( ) ( )) ( )
2 2dJ t d y t d y t d u tλ + = + − + + 

 

SISOبین یک مرحله جلو وزن داده شده سیستم های    کنترل پیش  •
(Weighted One Step-Ahead Predictive Control) 

20

 )بین یک مرحله جلو وزن داده شده         کنترل پیش(  قضیه   •

آنگاه. خروجی داده شده را در نظر بگیرید       -سیستم توصیف شده با مدل ورودی         
قانون کنترل فیدبک زیر    )  الف(

. تابع هزینه جدید را مینیمم میکند  

{ }1

1 1
1

1

1 '
0

2
0

( 2)' 1
0 1 1

( ) ( ) ( ) ( ) ( 1)
( ) , 0

,

( ) ( ) ..........

d

n d
n d

y t d q y t q u t
u t t

Where

q q q q q

β α β

β λ

β β β β β

−

− −

−

− + −−
+ −

+ − − −
= ≥

+

 = − = + + 
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: سیستم حلقه بسته به صورت زیر توصیف می گردد       ) ب( 

:  است اگر  BIBOسیستم حلقه بسته پایدار      ) ج( 
(I)      در داخل دایره یا به روی دایره     (2)و  (1)   کلیه مودهای مدل معکوس 

.                              واحد قرار دارند   
(I I)         کاملا در داخل     (2)و  (1)  کلیه مودهای کنترل پذیر  مدل معکوس 

.                                دایره واحد قرار دارند    
(I I I)       که بر روی دایره واحد قرار دارند       (2)و(1)هر مودی از مدل معکوس 

.                               بلوک جردنی به اندازه یک دارد    

( )

( )

1

1

' 1 ' 1

0

' 1 1

0

( ) ( ) ( ) ( )                               (1)

( ) ( ) ( ) ( )                                       (2)

d

d

B q A q y t d B q y t d

B q A q u t A q y t d

λ
β

λ
β

−

−

− −

− −

 
+ + = + 

 
 

+ = + 
 
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0 10 20 30 40 50 60 70 80
-2

-1

0

1

2
output of non-minimumphase system

0 10 20 30 40 50 60 70 80
-0.4

-0.2

0

0.2

0.4
control effort

 کنترل آن  سیگنال   و فاز غیر مینیمم    خروجی سیستم

 اساسی انتخاب ضریب وزنی ورودی؟      مشکل یک •
 مثال عددی   •
 مثال شبیه سازی   •
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 با SISOبین یک مرحله جلو وزن داده شده سیستم های        کنترل پیش    •
 ورودی فیلتر شده   

(Filtered Input Weighted One Step-Ahead Predictive Control) 

: اهداف کنترلی   
کاهش هزینه کنترل  -                      
 حل مساله سیستم های غیر مینیمم فاز       -                      

:  تابع هزینه جدید

1

2

2 2
3

1 1

1 1
1

1 1
1

1( ) ( ( ) ( )) ( )
2 2

, ( ) ( ) ( )
( ) 1 ...........

( ) 1 ..........

( )

..

d

l
l

l
l

J t d y t d y t d u t

Where P q R q u t
P q p q p q

R q rq

u

r q

t

λ

− −

−− −

−− −

 + = + − + + 
 

=

= + + +

= + + +

�

�
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 )بین یک مرحله جلو وزن داده شده با ورودی فیلتر شده        کنترل پیش(   قضیه  •

آنگاه. خروجی داده شده را در نظر بگیرید -سیستم توصیف شده با مدل ورودی  
قانون کنترل فیدبک زیر ) الف (

.تابع هزینه جدید را مینیمم میکند

{ }1

1 1

1 1

1 1

1 ' ' 1 ' 1
0

2
0

'
0

'

'

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

,

( ) ( )

( ) ( ) 1

( ) ( ) 1

dy t d q y t q u t P q u t R q u t
u t

Where

q q q

P q q P q

R q q R q

β α β λ λ

β λ

β β β

−

− −

− −

− −

− − −+ − − − + − − −
=

+

 = − 
 = − 
 = − 

�
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: سیستم حلقه بسته عبارت است از     ) ب(

1 1 1 1 1 1

0

1 1 1 1 1 ' 1

0

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

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

d

d

P q B q R q A q u t P q A q y t d

P q B q R q A q y t d P q B q y t d

λ
β

λ
β

− − − − − −

− − − − − −

 
′ + = + 

 
 

′ + + = + 
 

  پایداری سیستم حلقه بسته همانند دو قضیه قبل با صفرهای چند جمله ای        )ب(
: زیر داده می شود    

1 1 1 1

0

( ) ( ) ( ) ( ) 0P q B q R q A qλ
β

− − − − 
′ + = 

 
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         : انتخاب چند جمله ایهای                        نکته •
ه همواره وجود دارد   اگر           و           مود مشترک ناپایداری نداشته باشند آنگا

.                       که پایداری حلقه بسته را تضمین کند  
 معادله زیر   اگر          و             معلوم باشند می توان با رسم مکان ریشه  

   

. مقادیر مناسب                           را پیدا کرد
خطای حالت ماندگار

. کنترل انتگرال و حل خطای حالت ماندگار

1 1( ), ( ),P q R q λ− −

1 1 1 1

0

( ) ( ) ( ) ( ) 0P q B q R q A qλ
β

− − − − 
′ + = 

 

1( )B q − 1( )A q −

1 1( ), ( ),P q R q λ− −

1( )A q −1( )B q −

1 1( ), ( )P q R q− −
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1)( 1 =−qP 11 1)( −− −= qqR 1.0=λ

 و سیگنال کنترل آن        فاز غیرمینیمم     سیستم   خروجی

   غیرمینیمم فاز و پایدار با کنترل کننده     سیستم مثال شبیه سازی    •
یک پله به جلو وزن دار با فیلتر ورودی     

0 10 20 30 40 50 60 70 80
-2

-1

0

1

2
output of non-minimumphase system

0 10 20 30 40 50 60 70 80
-4

-2

0

2

4
control effort

28
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بین کنترل کنندهای تطبیقی حداقل خطای پیش 
: روشهای تطبیقی   •

روش غیر مستقیم  -                                  
روش مستقیم  -                                  

: مدلسازی  •

: لذا  .  تنها اطلاع از کران بالای مرتبه ها لازم است        •

1 1( ) ( ) ( ) ( )A q y t B q u t− −=
1 1

1( ) 1 ......... n
nA q A q A q− − −= + + +

1 1 1
0 1( ) ( ....... ) ( )d m d

mB q q B B q B q q B q− − − − − −′= + + + =

32

:  مدل پیش بین •

1 1( ) ( ) ( ) ( )A q y t B q u t− −=

1 1
1( ) 1 .........               n

nA q A q A q n n− − −= + + + ≥

1 1 1
0 1( ) ( ....... ) ( )                    d m d

mB q q B B q B q q B q m m− − − − − −′= + + + = ≥

: مدل فوق پارامتریزه شده    

)()()()()( 11 tuqtyqdty −− +=+ βα

1 1 ( 1)
0 1 1( ) .......... n

nq q qα α α α− − − −
−= + + +

1 1 ( 1)
0 1 1( ) .......... m d

m dq q qβ β β β− − − + −
+ −= + + +
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طراحی یک کنترل کننده تطبیقی به گونه ای که          :  هدف•

[ ]lim ( ) ( ) 0dt
y t y t

→∞
− =

( ) 0( ) Ty t d tφ θ+ =

0

1

0

1

[ ( ) ( 1) ( ) ( 1)]                     n

m d

y t y t n u t u t m d

α

α
β

β

−

+ −

 
 
 
 

− + − − +  
 
 
 
  

#

" "

#

 

:  مدل پیش بین •

34

خطای ردیابی خروجی       :  تعریف کنید •

( ) 0( ) ( ) ( ) ( )T
d dt d y t d y t d t y t dζ φ θ+ + − + = − +�

( ) 0 ( )T
dt y t dφ θ = +

ˆ( )tθ

اگر بتوانیم دنباله ورودی را چنان تعریف کنیم که        

.    خواهد شد    صفرخطای ردیابی خروجی     

    نامعلومسیستم نامعلوم
0θ0θتخمین      از روشهای

بازگشتی شناسایی  
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(Certainty Equivalence Principle):   اصل معادل بودن قطعیت می دهد      •

0

1

0

1

[ ( ) ( 1) ( ) ( 1)] ( )n
d

m d

y t y t n u t u t m d y t d

α

α
β

β

−

+ −

 
 
 
 

− + − − + = + 
 
 
 
 

⇒



#

" "

#

 

( ) ˆ( ) ( )T
dt t y t dφ θ = +

تخمین پارامترها 
در زمان حال

1 1
ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( 1) ( ) ( ) ( ) ( 1) ( ) ( )n n n m d dy t t y t n t u t t u t m d t y t dθ θ θ θ+ + +⇒ + + − + + + + − − + = +" "

36

: متغیر با زمان  کنترل تطبیقی   قانون•
1 2

1

1 ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( 1) ( ) ( 1) ( )ˆ ( ) n
n

u t y t t y t t y t n t
t

θ θ θ
θ +

= − − − − − − + "

{ } { }
( )

[ ]
2

(i)   ( ) , ( )   Bounded Sequences

(ii)   lim ( ) ( ) =0  

(iii)   lim ( ) ( )

dt

N

dN t d

y t u t

y t y t

y t y t

→∞

→∞
=

−

− ∞∑ ≺

d

 با فرض قضیه•
معلوم بودن   ١)
معلوم بودن کران بالای مرتبه چندجمله ای های         ٢)
شرایط داده شده در قضیه کنترل پیش بین یک مرحله جلو          ٣)
به سیستم بالا   RLSاعمال   ۴)

:      داریم   
    

,A B

2
ˆ ˆ( 1) ( ) ( 1) ( ) ( )n n m d du t t u t m d t y t dθ θ+ + +

− − − − − − + + + "
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  بین یک مرحله جلو وزن داده شده سیستم های       کنترل تطبیقی پیش   •
SISO 

(Adaptive Weighted One Step-Ahead Predictive Control) 
:تابع هزینه 

: مدل پیش بین 

 مدل پیش بین را چنان بازنویسی کنید که قانون کنترل مینیمم کننده           
تابع هزینه را بتوان به صورت تابع خطی از پارامترهای مدل در صورت         

الگوریتم تطبیقی مستقیم    :  حاصله نوشت  

2 2
2

1( ) ( ( ) ( )) ( )
2 2dJ t d y t d y t d u tλ + = + − + + 

 

1 ' 1
0

' 1 1
0

( ) ( ) ( ) ( ) ( 1) ( ) 0

( ) [ ( ) ]

y t d q y t q u t u t

q q q

α β β

β β β

− −

− −

+ − − − − =

= −

38

:اصلاح مدل •

1 ' 10
02

0

( ) ( ) ( ) ( ) ( 1) ( ) 0y t d q y t q u t u tβ α β β
β λ

− − + − − − − = +

1 ' 10 0 0
2 2 2
0 0 0 0

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( 1) ( ) 0y t d u t q y t q u t u tβ β βλ α β
β λ β β λ β λ

− − 
+ + − − − − = + + + 

( ) 0( ) Tu t tφ θ=

0

[ ( ) ( ), ( ), ( 1), ( 1), , ( 1)]                y t d u t y t y t n u t u t m d λγ γ
β

+ + − − − + − − − − +" " � -

0 0 0 0 1 0 1 0 1
2 2 2 2 2
0 0 0 0 0

[ , , , , , , ]Tn m dβ β α β α β β β β
β λ β λ β λ β λ β λ

− + −

+ + + + +
" " 
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: از قضیه کنترل پیش بین یک مرحله جلو وزن داده شده داریم          

( )

( )

*
0( )

Where,
[ ( ), ( ), ( 1), ( 1), , ( 1)]                

T

T
d

u t t

t y t d y t y t n u t u t m d

φ θ

φ

=

= + − − − + − − − − +" " -

علامت      معلوم    : فرض
        کران پایین            معلوم و داریم           

0β
0

2
0

β
β λ+1 min( ) 0θ >

40

{ } { }
( )*

(i)   ( ) , ( )   Bounded Sequences

(ii)   lim ( ) ( ) =0  
t

y t u t

u t u t
→∞

−

d

,A B

 با فرض قضیه•
معلوم بودن   ١)
معلوم بودن کران بالای مرتبه چندجمله ای های         ٢)
شرایط داده شده در قضیه کنترل پیش بین یک مرحله جلو وزن دار            ٣)
به سیستم بالا   RLSاعمال   ۴)
هم علامت بودن     ۵)

:      داریم   
    

0,γ β
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: تعمیم به حالت   •

 استفاده از تخمین بازگشتی با    •

2 2
3

1 1

1 1
1

1 1
1

1( ) ( ( ) ( )) ( )
2 2

, ( ) ( ) ( )
( ) 1 ...........
( ) 1 ....... .

(

.

)

.. .

d

l
l

l
l

J t d y t d y t d u t

Where P q R q u tu
P q p q p q
R q r r q

t

q

λ

− −

− − −

− − −

 + = + − + + 
 

=

= + + +

= + + +

�

�

( )

( )

0

' 1 ' 1

' 1 1 ' 1 1

' 1 ' 1

( )
Where,

[ ( ) [ ( ) ( 1) ( ) ( 1)], ( ), ( 1), ( 1), , ( 1)] 
With,
  ( ) [ ( ) 1], ( ) [ ( ) 1] 
  ( ) ( ) ( 1) ( ) ( 1) ( )      

T

T
d

u t t

t y t d P q u t R q u t y t y t n u t u t m d

P q q P q R q q R q
u t P q u t R q u t u t

φ θ

φ γ − −

− − − −

− −

=

= + + − − − − − − + − − − − +

= − = −

=− − + − +

� " "

� �

 -

44

: مزایای روش  •
 سادگی قانون کنترل     
 پایداری حلقه بسته   

 ردیابی سیگنال های مرجع    
نرخ همگرایی مناسب   

:معایب روش  •
 فرضیات داده شده    
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: پیش بین کنترل   الگوریتم های   اساس   •
 معلوم است    مدل فرایند    -                        
.  معلوم است    پروفایل ورودی مرجع -                           

 
 مجموعه ای از ورودی ها تعیین می گردد و تنها         : روند طراحی  •

. اولین ورودی محاسبه شده به سیستم اعمال می گردد          
Receding Horizon Controller    

بین پیش   روش های پیشرفته کنترل  

46

پیش بین  کنترل مختلف   الگوریتم های  •

)MPHC (مدل اساسبر   پیش بین     کنترل 
)DMC(کنترل   دینامیکی   ماتریس 
HIECON و IDCOM  الگوریتم

)EPSAC(تطبیق خود پیش بین  کنترل    بسط
)EHAC(افق  بسطبا پیش بین  کنترل  
)GPC(یافتهتعمیم پیش بین     کنترل 

فرایندهای صنعتی و شیمیایی تاخیردار       کنترل  :کاربرد اصلی    •
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:  پیش بینی خروجی  •
01 1

1
0

( ) ( ) ( ) ( )
                  ( ) ( )
And,

dA q y t q B q u t
B q u t d

−− −

−

=

= −

1 1 1

0

1 ( ) ( ) ( )
deg 1,deg 1
Where,   Predicti on Horizon

dF q A q q G q
F d G n

d d

− − − −= +
= − = −

≤ =

0

( ) ( ) ( )
                  ( ) ( )                     (+)
If

 
y t d AFy t d Gy t

BFu t d d Gy t
+ = + +

= +
⇒

− +

: توجه کنید که   

0( 1)1 1 1 1

0

( ) ( ) ( ) ( )
deg ,deg 2

d dB q F q R q q R q
R d d R n

− − +− − − −= +

= − = −

0

0 0

0

1 1
1 1

1
1

( )

         ( ) ( )( )
)

(
(

 ) d d

d

d d

d dB Gq q B F q
A A

q R B q G qq Rq q q
A q

− − −

− −
− −

− −− − −
−+

= +

= +

اولین قسمت از پاسخ ضربه سیستم ؟ 
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: ملذا برای           لازم است فرضیاتی برای سیگنال کنترل داشته باشی             
: یک راه حل  

0

1
0

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

                 

( )

       ( )( ) ( )

y t d

R

R q u t d d R q u t G q y t

q u t yd td

− −

−

−+ ⇒

+

+ = + − + − +

= +−

( 1), ( 2),
( ), ( 1),

u t u t
y t y t

− −
−

"
"

0

2

( ) ( 1) ( )

min ( )
t d

k t

u t u t u t d d
or

u k

or

+

=

= + = = + −

∑

"

"

0d d≥

0( ), ( 1), , ( )u t u t u t d d+ + −"

50

: سیگنال کنترل ثابت 

1 1 1

1

1 1

( ) ( )

( ) [ (1) ( )] ( ) ( ) ( )

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

d

d

d

y t d y t d

y t d R q R q u t G q y t

y t d G q y tu t
R q R q

− − −

−

− −

+ = +

+ = + +

+

⇒

−
=

⇒

+

. در مرحله بعد سیگنال کنترل جدید تعیین و به فرایند اعمال می گردد            
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  الگوریتم    •
  )یا شناسایی سیستم      (:                                        داده  

از رابطه زیر پارامتر ها را تعیین کنید  :  1 گام  

از رابطه زیر پارامتر ها را تعیین کنید  :  2 گام  

تعیین سیگنال کنترل    : 3 گام  

. تکرار مراحل در هر زمان نمونه برداری 

, ,  ,  and dA B y d

1 ( ) ( ) ( )n d F qA q q Gq + − = +

0( 1)1 1 1 1( )( ) )( () d dR q R qB q F q q − − +− −− −= +

1

1 1

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

dy t d G q y tu t
R R q q

−

− −

+ −
=

+

52

: حداقل هزینه کنترل  
1

0

0 0

( ) ( ) ( ) ( )
              ( ) ( ) ( )         ( )v

y t d R q u t d d y t
r u t v r u t y t v d d

−+ = + − +
= + + + + = −"

:یک قید برای تابع هزینه  
1

0
2 2 1

0

0

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2 ( ) ( ) 2 [ ( ) ( ) ( ) ( )]
Hence,

0 ( )
( )

0 ( )
( )

0 ( ) ( ) ( ) ( )

d

d

v

d v

y t d y t d R q u t d d y t

J u t u t v y t d R q u t v y t

J u t r
u t

J u t v r
u t v
J y t d y t r u t v r u t

λ

λ

λ

λ

−

−

+ = + = + − +

= + + + + + − + −

∂
= ⇒ =

∂

∂
= ⇒ + =

∂ +
∂

= ⇒ + − = + + +

⇒

∂

"

#

"
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2

0

( ) ( )( ) d

v

i
i

v

y t d y tu t

r

r

µ

µ =

=

=

⇒
+ −

∑

1

1C-L Poles:

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

    

)( )

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

d d

d

n

u t y t d y t y t d Ru t Gy t
y t d Gy tu t

q R

P q A q q R q G q B q

µ

µ

µ

−

−

= + − = + − − −
+

=

+ +

⇒
+

⇒
−

=
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  الگوریتم    •
)یا شناسایی سیستم      (:                                        داده  
از رابطه زیر پارامتر ها را تعیین کنید  :  1 گام  

از رابطه زیر پارامتر ها را تعیین کنید  :  2 گام  

. را محاسبه کنید   :       3گام  
تعیین سیگنال کنترل    : 4گام  

. تکرار مراحل در هر زمان نمونه برداری 

, ,  ,  and dA B y d

1 ( ) ( ) ( )n d F qA q q Gq + − = +

0( 1)1 1 1 1( )( ) )( () d dR q R qB q F q q − − +− −− −= +

1

1 1

( ) ( ) ( )( )
( )

dy t d G q y tu t
R q qµ

−

− −

+ −
=

+

µ
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 تعمیم یافتهبین  پیش  کنترل

•  Generalized Predictive Control
• Clarke et al. (1987)

SISO سیستم •

و

 

1 1 1

1

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

1 : CARIMA, 1 : CARMA

d e tA z y t B z z u t C z

z

− − − −

−

= − +
∆

∆ = − ∆ =

nc
nc

nb
nb

na
na

zazczczC

zazbzbbzB

zazazazA

−−−−

−−−−

−−−−

++++=

++++=

++++=

.............1)(

.............)(

.............1)(

2
2

1
1

1

2
2

1
10

1

2
2

1
1

1
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تابع هزینه •

هدف کنترل پیش بین محاسبه سیگنال های آینده کنترل برای رساندن   •
“می نیمم سازی تابع هزینه   “ .خروجی های آینده به مقدار مطلوب است

[ ]
2

1

2 2
1 2

1

ˆ( , , ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( 1)
uNN

u d
j N j

J N N N j y t j t y t j j u t jδ λ
= =

=  + − +  + ∆ + − ∑ ∑

Optimum j step ahead
Prediction of system output

Up to time t

Weighting Sequences

Minimum and Maximum
Costing Horizons

Control Horizon
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خروجی آینده سیستم     بینی پیش•

: از معادله سیستم داریم     

:  پیش بین خروجی بهترین

)()(~)()(~)(1 11111 −−−−−− ∆=+= zAzAwithzFzzAzE j
j

j

1 1 1 1 1( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( 1) ( ) ( )j j jA z E z y t j B z E z u t j d E z e t j− − − − −+ = ∆ + − − + +�

1 1 1 1

1 1 1 1

1 1 1

1

[1 ( )] ( ) ( ) ( ) ( 1) ( ) ( )

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

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

                  ( ) ( 1)

j
j j j

j j j

j j

j

z F z y t j B z E z u t j d E z e t j

y t j F z y t B z E z u t j d E z e t j

y t j t B z E z u t j d F z y t

G z u t j d

− − − − −

− − − −

− − −

−

− + = ∆ + − − + +

+ = + ∆ + − − + +

+ = ∆ + − − +

= ∆ + − −

⇒

⇒

+ 1( ) ( )jF z y t−

58

1محاسبه  • 1( ), ( )j jE z F z− −

na
najjjj zfzffzF −−− +++= ,

1
1,0,

1 ............)(
)1(

1,
1

1,0,
1 ............)( −−

−
−− +++= j

jjjjj zezeezE

1 1
1 1,0 1,1 1,

1 1
1 1,

1, ,0

( ) ............

( ) ( )

na
j j j j na

j
j j j j

j j j

F z f f z f z

E z E z e z

where e f

− − −
+ + + +

− − −
+ +

+

= + + +

= +

=

1, , 1 ,0 1 , 0,1,....., 1j i j i j if f f a i na+ + += − =⇒ −�

1 1 ,0 ,0

1, , ,0

( )

The first j coefficient are equal and the remaining are:
                         0,...,

 

j j
j j j j j j

j j i j j i j i b

G E B E f z B G f z B

g g f b i n

− −
+ +

+ + +

⇒

= = + = +

= + =
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:GPC مساله •
تعیین دنباله سیگنال های کنترلی    

: قرار دهید .  به گونه ای که تابع هزینه می نیمم شود    

:مجموعه پیش بین ها را در نظر بگیرید  
1 2

1 1

2 2

( ), ( 1), , ( )

1, ,

ˆ ( 1 ) ( ) ( )

ˆ ( 2 ) ( 1) ( )

ˆ ( ) ( 1) ( )

u

d d

d d

d N d N

u t u t u t N

N d N d N N N

y t d t G u t F y t

y t d t G u t F y t

y t d N t G u t N F y t

+ +

+ +

+ +

+ +

= + = + =

+ + = ∆ +

+ + = ∆ + +

+ + = ∆ + − +

"

#
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: که به صورت زیر نوشته می شود     

1 ' 1

1
1 0

1 0 1

1 2 0

( ) ( ) ( ) ( 1)

ˆ ( 1 ) ( )
ˆ ( 2 ) ( 1)

          

ˆ ( ) ( 1)

0 0 ( ( ) )
0

  

Where

     ( )

,

0 d

N N

z y t z u t

y t d t u t
y t d t u t

y t d N t u t N

g G z g
g g

z

g g g

− −

−
+

−

− −

= + + ∆ −

 + +  ∆ 
   + + ∆ +   =
   
   + + ∆ + −    

− 
 
  =
 
 
  

# #

"
"

# # # #
"

'

y Gu F G

y u =

G = G
1 1 2

2 0 1

1 1 ( 1)
0 1 1

1 1 1
1 2

( ( ) )

( ( ) )

( ) ( ) ( ) ( )

d

N N
d N N

T-1
d d d N

z
G z g g z z

G z g g z g z z

z F z F z F z

− −
+

− − − −
+ −

− − −
+ + +

 
 − − 
 
 

− − −  

  =

#
"
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:می توان نوشت   

: با اعمال ورودی پله   

:  و پاسخ آزاد سیستم   .   را تشکیل می دهند  Gخروجی ها اولین ستون ماتریس     
1 1

1

                           

( ) 1, ( 1) 0, , ( 1) 0

(1 ( )) ( ) ( )

( ), ( ) 0  for 0
       

j j

0

u t u t u t N

z A z B z u t d j

y t u t j j

− −
+

= +

∆ = ∆ + = ∆ + − =

= − + ∆ − +

= ∆ + = ≥

"

�

y Gu f

f f

f

تنها به مقادیر گذشته بستگی دارند

62

:بازنویسی تابع هزینه •

0

T

1 1

( ) ( )

[ ( 1) ( 2) ( )]

1
2

2( )                2( )          ( ) ( ) 

                        ( )

d d d

J

y t d y t d y t d N

                           J f

λ

λ

λ− −

= + − + − +

+ + + + + +

= + +

+ − − −

= − = +

"

T T
d d

T

T T

T T
d d d

T T

Gu f y Gu f y u u

u Hu b u

G G I f y G f y f y

u H b G G I G ( ) 
                 ( )                  )  (   u t

−
=∆ −

d

d

y f
K y f
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یافتهتعمیم بینپیشکنندهکنترل   با پایداروفاز  نیمممی   سیستم مثال  •

3=uN 1,8.0 == δλ

یافته بین تعمیم  فاز و سیگنال کنترل آن با روش کنترل پیش    خروجی سیستم مینیمم 

0 10 20 30 40 50 60 70 80
-2

-1

0

1

2
output of minimumphase system

0 10 20 30 40 50 60 70 80
-1

-0.5

0

0.5

1
control effort

64

یافته  پیش بین تعمیم کننده   کنترل  با  و پایدار فاز  غیرمی نیمم     سیستم مثال •

10=uN 1,8.0 == δλ

یافته بین تعمیم  با روش کنترل پیش آن کنترل و سیگنال فاز  غیرمی نیمم سیستم خروجی

0 10 20 30 40 50 60 70 80
-2

-1

0

1

2
output of non-minimumphase system

0 10 20 30 40 50 60 70
-0.4

-0.2

0

0.2

0.4
control effort
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ریزی مربعی مسایل بهینه سازی مقید با برنامه حل 
مساله کنترل تحت قید    اهمیت•
روش کنترل پیش بین در مسایل مقید   مزیت •
: از قیود متداول     نمونه چند •

خروجی    و ورودی روی بر قید 
فراجهش    قید 
فاز   غیرمی نیمم  رفتار  بر روی قید 
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:چند نکته  •
: نماید  واقعی را با مشکل مواجه می      سیستم   کنترل   که مواردی 
oباشد  نا شناخته   سیستم مرتبه
o بینی تغییر نمایند  و در طول افق پیش     با زمان  متغیر پارامترهای سیستم
oیا ثابت نباشد    و شده بوده   ناشناخته  بین ورودی و خروجی    تاخیر
o و خروجی که     ورودی   و اطلاعات    بوده  دارای دینامیک غیرخطی      سیستم  

 های موجود بر روی     و تمامی دینامیک      نبوده  در دسترس است، غنی     
ندهد نشان   سیستم را 

 پیش بین تطبیقی                   کنترل     

74

تطبیقی کنترل کنترل پیش بین تطبیقی

بین  پیش کنترل •
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 موردیمطالعه •

ردیابی ماهواره   •
لزوم کنترل آنتن ایستگاه زمینی     •
سیستم ردیابی   •

نرم افزار ردیابی    
کنترل موقعیت آنتن  

استفاده از الگوریتم کنترل پیش بین     •

76

روش برنامه ریزی  •

)KNTUSATافزار   با استفاده از نرم     (   افزار ردیابی       نرم 
 کنترل کننده آنتن    

 تغییر مرکز ثقل بار در هنگام حرکت آنتن       عدم•
 حرکتی محورهای سمت و ارتفاع      استقلال•
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بین آنتن ایستگاه زمینی پیش  کنترل•

موتور محور سمت   

)غیر می نیمم فاز      ( موتور محورر ارتفاع    
)()3(108238.3)2(103022.3)1(10239.4
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78

ای پلهبین با تابع هزینه تک  روش کنترل پیش  سازی  شبیه•

سمت و خروجی مطلوب با   محور    خروجی موتور   
سیگنال کنترل  : بکنترل یک پله به جلو   روش  

موتور سمت  

خروجی موتور محور ارتفاع و خروجی مطلوب با                
سیگنال کنترل :   بکنترل یک پله به جلو  روش 

موتور محور ارتفاع     
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ای پلهبین با تابع هزینه تک   سازی روش کنترل پیش شبیه •

خروجی موتور محور ارتفاع و خروجی مطلوب با             
سیگنال : بدار   کنترل یک پله به جلو وزن   روش  

کنترل موتور محور ارتفاع       

 موتور محور ارتفاع و خروجی مطلوب مربعی  خروجی
دار با فیلتر ورودی،   کنترل یک پله به جلو وزن  با روش 

 سیگنال کنترل موتور محور ارتفاع:  ب
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80

بین تعمیم یافته  سازی روش کنترل پیش شبیه •

  موتور محور سمت و سیگنال کنترل آن با      خروجی
10=uN01.0=δ

  موتورمحور سمت و سیگنال کنترل آن با     خروجی
93=uN08.0=δ
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بین تعمیم یافته  سازی روش کنترل پیش شبیه •

uN008.0=δ=50 نامعینی و%+ 5 موتورمحور سمت و سیگنال کنترل آن با      خروجی
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82

بین تعمیم یافته  سازی روش کنترل پیش شبیه •

 سیگنال کنترل آن باو  موتور محور ارتفاع       خروجی
100=uN08.0=δ

%+ 5سیگنال کنترل آن با و   موتور محور ارتفاع        خروجی
uN08.0=δ=100نامعینی و 
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بین تطبیقی  پیشکنترل •

نمای کلی کنترل پیش بین تطبیقی 

84

بین تطبیقی   سازی روش کنترل پیش  شبیه •
. محاسبه شده اند  KNTUSATنقاط تنظیم با استفاده از نرم افزار      

Two line element آن عبارتست از  :
   Inclination= 75 degree, Eccentricity=0.2, RAAN=10 degree, 

AP=30 degree, MA=15degree, MM=10 ،epoch= 

05061.78248675.
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85

بین تطبیقی  پیشکنترل •

مسیر مرجع محور ارتفاع    

 مرجع محور سمت  مسیر
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86

بین تطبیقی  پیشکنترل •

)خط(و مسیر مرجع  ) خط چین( موتور محور سمت      خروجی

خطای بین خروجی موتور محور سمت و مسیر مرجع        
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87

بین تطبیقی  پیشکنترل •

خطای بین خروجی مدل واقعی و خروجی مدل تخمین زده شده در محور سمت      

 کنترل موتور محور سمت   سیگنال
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بین تطبیقی  پیشکنترل •
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Output of Elevation Motor and Set Point

)خط(و مسیر مرجع  ) خط چین (خروجی موتور محور سمت با افق پیش بینی                               20=uN
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بین تطبیقی  پیشکنترل •
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)خط(و مسیر مرجع  ) خط چین( موتور محور ارتفاع با کنترل پیش بین بدون قید       خروجی

under shootقید جهت جلوگیری از      قید بر روی ورودی 

90

بین تطبیقی  پیشکنترل •

)خط( و مسیر مرجع ) خط چین ( موتور محور ارتفاع با کنترل پیش بین مقید       خروجی
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 بین خروجی موتور محور ارتفاع و مسیر مرجع        خطای
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بین تطبیقی  پیشکنترل •

 بین خروجی مدل واقعی و خروجی مدل تخمین زده شده در محور ارتفاع       خطای

 کنترل موتور محور ارتفاع    سیگنال
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