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كنترل تطبيقي

علي خاكي صديق
1390بهمن  - گروه كنترل

1

آشنائي با كنترل تطبيقي -1

       طراحي سيستم هاي كنترل براي دستيابي به:
پايداري - 1                           
)گذرا+ماندگار(عملكرد مطلوب -2                          

؟ لق ل كن ا ا لق ل كن
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    كنترل حلقه باز يا كنترل حلقه بسته؟
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   چند واقعيت:
 سيستم هاي واقعي و صنعتي پيچيده اند.
 مدلسازي دقيق؟
 پارامترهاي سيستم با زمان تغيير ميكنند.
 نامعيني: ساختار ناكافي مدل.
 اغتشاشات و نويزهاي نامعلوم.
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  مساله فيدبك:

طراحي سيستم كنترل براي به دست آوردن سيستم حلقه      
بسته پايدار با عملكردهاي مطلوب در حضور

نامعيني هاي مدل                        
پارامترهاي متغير با زمان                                      

4

  اغتشاشات و نويزهاي نامعلوم                       
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 راه حل ها:
   كنترل مقاوم    :

مباني محكم رياضي -عملكرد محدود  - LTIساختار           
كنترل تطبيقي  :

مباني رياضي   -عملكرد تقريبا نامحدود  - NLTVساختار           
كنترل هوشمند   :

عملكرد تقريبا نامحدود   - NLTVساختار               
اض softان computing
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    soft computingمباني رياضي         
     
     

 تعريف:
To Adapt :

ط ا ش ا ك ا ف ا طا ا ا .تغيير رفتار براي تطابق يا وفق پيدا كردن با شرايط جديدف
  Adaptive Controller :
كنترل كننده اي است كه مي تواند رفتار خود را براي پاسخ دادن  

به تغييرات حاصل شده در ديناميك سيستم و اغتشاشات 
كند اصلاح
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.اصلاح كند
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   تاريخچه كوتاه
   طراحي اتوپايلوت براي كنترل پرواز:  1950شروع در دهه

ديناميكي سريع تغييرات تغييرات سريع ديناميكي                       
رفتار عملكرد بالا                                      
روشهاي سعي وخطا بدون مباني نظري قوي                                      
حادثه سقوط هواپيما                                      

تا سمپوزيوم 1981اولين
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1981اولين سمپوزيوم تا                       
Kalman Self-tuning Controller(1958), Honeywell + 
General Electric   

:دهه ركود 2 •

  مباني نظري تحليل پايداري سيستم هاي تطبيقي:  1960دهه
تحليل پايداري لياپونف                      
تحليل فضاي حالت                                   
كنترل تصادفي                                  
سيستم هاي زمان گسسته                                  
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تحقيقات بنيادي و فهم كلي   :شناسايي سيستم                     
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  تحليل پايداري و همگرايي سيستم هاي تطبيقي:   1970دهه
اثبات پايداري لياپونف                       
I/P-O/Pاثبات پايداري                      پ

كنترل تطبيقي پايدار                                  
و

9

و
اثبات قضاياي همگرايي تحت شرايط سخت                                 

                                  
                               

كنترل تطبيقي مقاوم: 1980دهه    

نقض Rohrs(1980)ثال Rohrs(1980)مثال نقض                      
شروع ايده ها : كنترل تطبيقي مقاوم                                    
ساخت كنترل كننده هاي تطبيقي صنعتي                                    
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تا كنون: 1990دهه    
مقاومت-همگرايي-پايداري: اثبات دقيق تر نظريه ها                  

A tifi i l I t lli N l N t k                  Artificial Intelligence, Neural Networks, 

and Fuzzy logic

تلفيق ايده ها و روش ها                
سيستم هاي كنترل مدل چندگانه                          

ز د كل ل كنت ها ت
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سيستم هاي كنترل كليد زن                

  آيا كنترل كننده تطبيقي : اثر تغييرات پارامترها در سيستم
لازم   است؟

تقريبا همه سيستم ها به نوعي درگير نامعيني و يا تغيير   •
ت ا ت ا .پارامترها هستندا

:معيارهاي ارزيابي عملكرد سيستم•
روش هاي پاسخ فركانسي                    
روش هاي پاسخ زماني                               

ا ا قط ق
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بررسي موقعيت قطب ها و صفرها                    
o  توجه كنيد [1]به چند مثال از:
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: [4]يك مثال ديگر از•
      Scalar Plant unknowith  parameterwnx ax u 



If an upper bound is known, 
 satbilizes the plant with 

a a

u kx k a



   

If  0 the closed loop plant will be unstablea k 

If an upper is not known then linear controller canNO
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If an upper is not known, then  linear controller can
stabilize the plant: A practical solution is 

NO
gain adaptation

2,    =    is the Stabilizing Controlleru kx k x 
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  كلاسيكراهكارهاي اصلي كنترل تطبيقي

:دو راهكار كلي در طراحي سيستم هاي تطبيقي كلاسيك 

• Identifier-Based Adaptive Control

• Non-Identifier-Based Adaptive Control
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ا(G i S h d li )

• Non-Identifier-Based Adaptive Control 
Strategies:

زمان بندي بهره(Gain Scheduling)

 سيستم هاي كليد زن(Switching Control)

سيستم هاي كنترل مدل چندگانه
                       (Multiple Model Control)  

ا ا ط (SOAS)ا
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 سيستم هاي تطبيقي خودنوسان ساز(SOAS) 
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سيستم هاي تطبيقي مدل مرجع(MRAS)

• Identifier-Based Adaptive Control

رگلاتورهاي خود تنظيم(STR) 
 برخي روش هاي PID  خود تنظيم
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 زمان بندي بهره
تغيير پارامترها با بكارگيري متغيرهايي از مشخصه هاي ديناميكي فرايند 
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ويژگي هاي  كنترل كننده زمان بند بهره •

  اندازه گيري  فشار –عدد ماخ ( كنترل پرواز و طراحي اتوپايلوت
شك ك ن هاي ن ط ت ك نا )ديناميكي توسط سنسورهاي نوك موشك)د

تغيير پارامترها( جبرانسازي حلقه باز(
تطبيقي بودن كنترل كننده زمان بند بهره؟
  كاربردهاي فراوان در صنعت
     اندازه گيري  (سرعت بسيار سريع تغيير پارامترهاي كنترل كننده
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رل ي ر ر پ يير ريع ر ي ب يرير ز
)كمكي

  كار در  نقطه 90تا چند صد نقطه كار در هواپيما و
    CH-47هليكوپتر
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 سيستم هاي كنترل تطبيقي مدل چندگانه با كنترل
كليد زن   
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 تنظيم كننده هاي خودكار
 هاي مبتني بر پاسخ گذرا روش
رلهروش فيدبك بر مبتن ايهاي  ايهاي مبتني بر فيدبك رلهروش
 نيكولز -بسته زيگلر روش حلقه

30



16

 سيستم هاي تطبيقي مدل مرجع  
رفتار ايده ال فرايند: مدل مرجع                

مدل

پارامترهاي كنترل كننده                                                             

    
ورودي مرجع                                                                                                               

كننده كنترل فرايند

مكانيزم
تطابق

مرجع

31

كنترل كننده ي ر

 2 حلقه كنترلي:
حلقه داخلي -                         
حلقه خارجي -                         

 مكانيزم تطابق يا : مساله اصليAdaptation Mechanism

Stable MRAS                                 

32

Robust MRAS                                
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 رگلاتورهاي خود تنظيم (Self-Tuning Regulators)

(STR )                          بلوكفرايند                                 مشخصه هاي طراحيپارامترهاي
طراحي

پارامترهاي كنترل كننده                                                                                                       

    
ورودي مرجع                                                                                                               

كننده كنترل فرايند

شناسايي
سيستم

ي ر
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كنترل كننده ي ر

نكات كليدي  •

    روشهاي مستقيم و غير مستقيم طراحي
2حلقه داخلي و حلقه خارجي  :حلقه  كنترلي
  بلوك طراحي
  كاربردهاي فراوان در صنعت
    حذف بلوك طراحي
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Certainty Equivalence Principle   
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 كنترل تطبيقي يا كنترل مقاوم؟
  ناكارآمدي كنترل مقاوم: مرز به كار گيري كنترل تطبيقي

مدلسازي-تغيير ناپذير با زمان 
دقيق نامعيني براورده ساختن 
شرايط پايداري و عملكرد مقاوم 

دشواري-بازه تغييرات وسيع-متغير با زمان                                                                         

مدلسازي نامعيني                                                                                             

ديناميك فرايند

كنترل كننده با  مقاوم ل كنت
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  تغييرات قابل پيش بيني                                  تغييرات غير قابل پيش بيني                                      

پارامترهاي متغير با زمان كنترل مقاوم

STR, MRAS, PID, And 
other classical methods

زمان بند بهره

 مساله كنترل تطبيقي:

 توصيف رفتار مطلوب سيستم حلقه بسته.
   انتخاب كنترل كننده اي با قابليت تطابق و پارامترهاي قابل

.تنظيم
 مكانيزمي براي تنظيم پارامترها.
 اعمال قانون كنترل.
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 راه اندازي كنترل تطبيقي .
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فهرست مطالب 

آشنايي با كنترل تطبيقي     1.
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تاريخچه كنترل تطبيقي -              
كاربردهاي عملي   -              
هوشمند و تطبيقيمقاوم، كنترل  -              

ك2 دينا هاي ت خط ي اي شنا
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شناسايي روي خط سيستم هاي ديناميكي 2.
  )روش حداقل مربعات خطا(معرفي شناسايي روي خط سيستم ها  -            
            -   RLS  و مباحث مربوط به آن
شناسايي در فضاي حالت و رويتگرهاي تطبيقي -       

رگلاتورهاي خود تنظيم جاياب قطب 3.
طراحي جاياب قطب با  فيدبك خروجي -                     
                       -STRهاي مستقيم و غير مستقيم جاياب قطب
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رگلاتورهاي خود تنظيم حداقل واريانس4.
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سيستم هاي كنترل تطبيقي مدل مرجع 6.
و تحليل پايداري  MRAS طراحي -              
 پايدار بر اساس تئوري لياپانف  MRASطراحي -                 
خروجي -پايدار بر اساس تئوري ورودي  MRASطراحي -                  

 PID كنترل كننده هاي خود تنظيم7.
اصول طراحي -                    
كاربردهاي عملي -                 
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سيستم هاي كنترل تطبيقيكاربردهاي عملي 8.
كاربردها و ملاحظات عملي در پياده سازي كنترل كنندهاي   -               

تطبيقي  
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41


