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رگلاتورهاي خودتنظيم تصادفي  
                             (Stochastic STR)                  

       

علي خاكي صديق
آ 1389آبان-گروه كنترل

 مقدماتي از تئوري فرايندهاي تصادفي
گر توزيعا stationary فرايند تصادفي                   را  ساكن يا    تعريف •

1 2( ), ( ), , ( )kx t x t x t    
 ( ),x t t T

و توزيع

.باهم معادل باشند
1 2( ), ( ), , ( )kx t x t x t

آن  Autocorrelation Functionفرايندهاي تصادفي را مي توان بر حسب  •   
.مشخص كرد
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•Power Spectral Density or Power Spectrum     فرايند تصادفي تبديل فوريه
Autocorrelation Function آن است  .

•Power Spectral Density or Power Spectrum  توزيع توان را بر حسب فركانس

    Spectral Factorization  قضيه •
آنگاه . يك فرايند تصادفي ساكن با چگالي طيفي گوياي       را در نظر بگيريد 

ك ا ن گ فا ن ا ا ا گ تا ا


.مي دهد

وجود دارد تابع گوياي پايدار و مي نيمم فاز      به گونه اي كه

   

2
( ) ( ) ( ) ( )j j jH e H e H e     

H

فرايند تصادفي                   را به صورت دنباله متغيرهاي     تعريف •
فرايند تصادفي. در نظر بگيريد) 0و 1(تصادفي طبيعي مستقل 

:  مي نامند n از مرتبه Moving Average (MA)را به صورت زير يك فرايند    
1( ) ( ) ( 1) ( )nx t e t c e t c e t n     

 ( ),e t t T

 ( ),x t t T

    Representation Theorem  قضيه •

براي چگالي طيفي گوياي            يك سيستم ديناميكي خطي پايدار وجود    
ف ط چگال ا اكن ند ا ف ك ت ج خ كه د تدا ا

( ) 

   

1 n

( )          است  دارد كه خروجي سيستم يك فرايند ساكن با چگالي طيفي
.  اگر ورودي آن نويز سفيد زمان گسسته باشد

    

( ) 
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سيستم هاي خطي با ورودي هاي تصادفي •

مثال•
Let,

                 ( ) ( 1) ( )y n ay n w n  ( ) ( ) ( )

Impulse Response of the System:     ( )      0

                                                                0       0

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

n

y y

h n a n

n

E y n aE y n E w n

 
 

  

1

0

2

ial condition [ ( 1)]

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

Fo r       E[ ( )] 0 

var E[( ( ) ( ( )) ]

N
n n i

i

E y

E y n a E y n a E w n

w i

y y k E y k

 





    



 



2

var E[( ( ) ( ( )) ]

,  are independent:

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

                                 var[ (

y y k E y k

w y

y k ay k w k

a y k



  


2

1)] var[ ( )]

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

w k

y k a y k w k

 

   

مقدمه •

 رگلاتورهاي حذف اثر اغتشاش
 نويز در فرايندها
 كنترل فعال نويز
كنترل بهينه تصادفي
كنترل حداقل واريانس(Minimum Variance or MV)   و

(M i A MA)(Moving Average or MA)ميانگين متحرك
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  كنترل كننده هاي حداقل واريانس
:مدل فرايند

( )t

( )u t ( )B

1

2

( )

( )

C q

A q

( )y t

( )e t

( )x t

( )v t

( )u t
1

1

( )

( )

B q

A q

( )y( )

 
 

1 1 1 2( ) ( ) , ( ) ( ) Relatively Prime

( ) White noise SD= , Mean=0

A q B q C q A q

e t 





لذا داريم

( )tB B A

1 2A A A

( )u t ( )B

( )

( )

C q

A q

( )y t

( )e t
1 2B B A

1 1C C A

( )u t ( )

( )

B q

A q

( )y

 ( ), ( ), ( )   Relatively Prime,  ,  monic and deg deg

and,   ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

A q B q C q A C A C n

A q y t B q u t C q e t
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         ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )A q y t B q u t C q e t  Innovation Representation

بايد يك چند جمله اي پايدار باشد        C

اگر       ناپايدار به دست آيد آنگاه                 و        را با
.جايگزين مي كنيم              

CC C C C
*C C 
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:معيار عملكرد •

 2 2( ) ( )J E y t u t 
واريانس حالت ماندگار خروجي

و سيگنال كنترل

MV 0  كننده كنترلبراي          و LQGكنترل كننده  

• Deadbeat Controller?
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0

0 0 0 0

1

deg deg ( ) ( ) ( )

Let,

( ) ( )
( )

( ) ( )

d

B C
d A B y t d u t d e t d

A A

q C q G q
F q

A q A q



       

 

0 1

0 0

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( 1) ( )

d

A q A q

q C q A q F q G q

B qG
y t d u t d Fe t e t

A A

  

      

:از معادله سيستم داريم 

يك معادله ديوفانتين

( ) ( ) ( )
A B

e t y t u t
C C

 
يك رويتگر براي

e(t) با ديناميك
C(q)

0

0 0( ) ( 1) [ ( ) ( )] ( )

                    ( 1) [ ] ( ) ( )
d

qG A B B
y t d Fe t y t u t u t d

A C C A

q B qGB qGA
Fe t u t y t

A AC AC

       

    

0 1                    ( 1) [ ] ( ) ( )

                    ( 1) ( ) (

d

A AC AC
Bq qG

Fe t q C G u t y t
AC C
qBF qG

Fe t u t y t
C C

    

    )

نويزهايي كه در آينده برسيستم
: عمل ميكنند

0 , , 1t d t 
0

0

Mean Square Prediction

                        of ( ) up to 

ˆ( )

y t d

y t t

t

d 
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:خطاي تخمين عبارت است از

0 0 0ˆ( ) ( ) ( )

                 ( ) ( 1)

y t d t y t d y t d t

F q e t

    

 



0

2 2 2
0 1 1var ( ) (1 )dy t d t f f       

:عبارت است از MVوكنترل 
( ) ( )

C-L System ( )

G
u t y t

BF
G

Ay By t Ce
BF

 

   

0 1

[ ]

d

BF
ABFy GBy BFCe

B AF G y BFCe

BFC
y e

q CB

   
  

  قطب هاي حلقه بسته
و

مساله جايابي قطب
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:سيستم هاي غير مي نيمم فاز •

0 1 *

C-L Characteristic Equation:

( ) ( ) ( ) 0dq B q B q C q                                 ( ) ( ) ( ) 0

                                  ( ) ( )

q B q B q C q

S
u t y t

R



 

جايگزيني صفرهاي ناپايدار

0 1 *

,

                              ( ) ( ( )) ( ) ( ) (( )d

R
where

q B q B q C q B qR SA qq q     )

  كنترل كنندهMA:
MV  كننده كنترل

0 1d  . از مرتبه            است   Moving Average سيستم حلقه بسته يك

Moving Average  مي توان كنترل كننده را به گونه اي طراحي كرد كه خروجي
باشد بالات ه ت م از

0 1d 

0( ) 1d d d  0 1d 

.از مرتبه بالاتر باشد

.      به جاي جايابي        قطب در مبدا                      قطب را در مبدا جايابي مي كنيم •



10/31/2010

10

 
1

1

1

( ) ( )

,        , 

Let,      ( ) ( )

( ) ( ) ( )

d

B q B q B q

q B C AR BS S R R B R

S
u t y t

R

CR CB R
y t e t e t

 

  





   

 

  
1

1
1

1 1
1 1

( ) ( ) ( )

             ( )

              (1 ) ( )

d

d

d
d

y t e t e t
AR BS q B C

R
e t

q

rq r q e t

 



  


  




   

 كنترلMVوMA  يكسان هستند و تنها تفاوت در تعداد صفرهاي حذف
.شده است

 اگر        تمامي صفرها حذف مي شوند.
 اگر                    هيچ صفري حذف نمي شود.

0d d

degd A n 
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رگلا تورهاي خودتنظيم تصادفي 

 رگلا تورهاي خودتنظيم غير مستقيم
 رگلا تورهاي خودتنظيم  مستقيم

:روشهاي شناسايي
ELS (Extended Least Squares)

RML (Recursive Maximum Likelihood)

مثال هايي از رگلا تورهاي خودتنظيم غير مستقيم •
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رگلا تورهاي خودتنظيم مستقيم •

0:       ( ) ( 1) ( ) (MV Cont )rol
qBF qG

y t d Fe t u t y t
C C

    

* * *
0 1 0*

1
( ) [ ( ) ( )] ( )y t d R u t S y t R e t d

C
    

* *
1 1 0,deg 1R F R d  

؟
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1Also,   

( ) ( ) ( )

[ ( ) ( )] ( )

dq B C AR BS

AR BS
y t d y t y t

B C B C

R B
Bu t Ce t Sy t

 

 



 

   

                    [ ( ) ( )] ( )

                  [ ( ) ( )] ( )

Bu t Ce t Sy t
B C C

B R
Sy t Ru t e t

C B







  

  

*B
* * *

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

B
y t d R u t S y t R e t d

C
    

1deg 1R d ؟

مستقيم STRالگوريتم  •
 افق پيش بيني       و :داده
 استفاده از مدل زير براي تخمين پارامترها      :1گام

d
*

* *
*

deg , deg ,  a stable filter
Q

k R l S
P

 

رم ر پ ين ي بر زير ل ز
* 1 * 1

* 1 1
0 1

* 1 1
0 1

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

,

( )

( )

f f

k
k

l
l

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

where

R q r rq r q

S q s s q s q

and

 

  

  

    

   

   




* 1 * 1

* 1 * 1

* 1 * 1

( ) ( )
( ) ( ), ( ) ( )

( ) ( )

RLS is used with:

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) (

f f

f f

and

Q q Q q
u t u t y t y t

P q P q

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

 

 

 

 

     ˆ) ( ) ( ) ( 1)Ty t t d t    
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 محا سبه سيگنال كنترل از :2گام
* 1 * 1( ) ( ) ( ) ( )R q u t S q y t 

.1با تخمين به دست آمده از گام 
.      در هر زمان نمونه برداري 2و  1تكرار گام هاي 

خواص مجانبي •
*

*
 a stable filte ??r ? ?

Q

P


الگوريتم به مقادير درست پارامترها همگرا مي شود حتي اگر فيلتر 
!!!! نادرست انتخاب شود 

The Self Tuning Property
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1قضيه خواص مجانبي  •

:فرضيات 
يتم- شناسايSTRالگو و واحد لت ف با م تق RLSم .RLSمستقيم با فيلتر واحد و شناسايي STRالگوريتم-
.پارامتر           ثابت يا تخمين زده شده-
.بردارهاي رگرسيون كراندار -
.همگرايي تخمين ها -

 :آنگاه سيستم حلقه بسته در حد عبارت است از

0 0r b

( ) ( ) 0, , 1, ,

( ) ( ) 0, , 1, ,

y t y t d d d l

y t u t d d d k

 

 

    

    





اثبات
* 1 * 1

                                          

ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( 1)

ˆ

          

( ) ( ) ( )

T
f f

T

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

d d

  

 

         



                            

Control Law

( ) ( ) ( )

                         

:

  

Ty t d t t d    

ˆ      ( ) ( ) 0                        T t t d   

:در نقطه تعادل پارامترهاي تخمين زده شده ثابت و معادله نرمال را براورده مي سازند

   1 1 ˆ( ) ( ) ( )
t t

Tk y k d k k t d         

   

1 1

1 1

                                   

( ) ( ) ( )

1 1 ˆ ˆlim ( ) lim ( )[ ( ) ( )]

       0

k k

t t
T

t t
k k

y
t t

k y k d k k t d k d
t t
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2قضيه خواص مجانبي  •

:فرضيات 
يتم- شناسايSTRالگو و واحد لت ف با م تق RLSم .RLSمستقيم با فيلتر واحد و شناسايي STRالگوريتم-
-           

آنگاه اگر تخمين مجانبي پارامترهاي كنترل نسبت به هم اول باشند پاسخ تعادلي به 
:گونه اي است كه

min( , ) 1k l n 

( ) ( ) 0 1t t d d 

 .است d-1يعني انكه خروجي فرايند ميانگين متحرك از مرتبه

( ) ( ) 0, , 1,y t y t d d     

اثبات
* 1 * 1

* 1 * 1 *
0

C-L System:

                        ( ) ( ) ( ) ( )

                        ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

R q u t S q y t

A q y t B q u t d C e t

 

 

 

  

0* * * * * *

* *

                        ( ) ( ) ( )

                        (

dA R q B S y t R C e t

A R q





 

 0

0

* * * *

* * * * *

) ( ) ( )

Let,

                        ( ) ( )( )

d

d

B S u t S C e t

A R q B S C e tw t





 

 
*

*

*

                        ,

                          ( ) ( ) 0, , 1, ,

                         ( )

y R w u Sw

R w t y t d d d l

S yw t

 

  


    

( ) 0, , 1, ,t d d d k     
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  صورت كلي كنترل كنندهMV

.ساده ترين صورت كنترل پيش بين است MVكنترل كننده •
System Model:

1 ( 1)
1 1

1

System Model:

                         ( ) ( ) ( )

                 ( ) ( ) ( )

Let,

                   1

G g

k

k
k

n

Ay t q Bu t Ce t

B C
y t k u t e t k

A A

F f q f q

g g q g q



  




 

    

  

  



0 1                   G

                   
gng g q g q  

max( 1, )

Where,

                                                     (*)

g a c

k

n n n k

C AF q G
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مراحل طراحي•
.I F,G  به دست آوريد(*) را از.
.II سيگنال كنترل را از                            محاسبه كنيد   . ( ) ( )

G
u t y t

BF
 

نكات مهم •
 حل معادله ديوفانتين
تاخير زماني بايد معلوم باشد.
اگرk=1باشدF=1است و داريم

سيستم بايد مينيمم فاز باشد.
1 1 1( ) [ ( ) ( )]G q q C q A q   

يك مثال •

2

( ) 2 ( 1) 2 ( 2) ( ) 0.5 ( 1)

where 2 we have

y t y t u t e t e t


      



    

 

2

-1 1 1 2
1 0

1 0

1

 MVcontrol

where   2,  we have

1 0.5 1 2 1

2.5, 5

The  is:

5
( ) ( ) ( ) 2.5 ( ) 2.5 ( 1)

2 1 2 5

q q f q q g

f g

u t y t u t y t u t


  



    

  

       

 

1

2

min

2 1 2.5

C-L system:

( ) ( ) 2.5 ( 1) 2 1 2.5

q

y t e t e t J



      14.5   
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 سيستم هاي ردياب
Incremental MV Controller:يك راه حل •

k B1

C

A

G

SYSTEM

INTEGRATORREGULATOR

( )u t ( )y t( )u t( )r t k B
q

A


1

1

1 q 
G

BF

( )u t ( )y t( )u t( )r t

1Let,   (1 )

( ) ( ( ) ( ))

       ( ) ( ) ( 1)

q

G
u t r t y t

BF
u t u t u t

  

   

   

:چند جمله اي هاي كنترل از رابطه اصلاح شده زير به دست مي آيند
 

1, max( , )

 C-L System ( ) ( ) ( )

f g a c

kC FA q

n k n n n k

G

G

y t r t k Fe t
C



   


   







از رابطه   F همانند قبل نيست زيرا MVاين كنترل كننده : نكته•
.ديگري به دست آمده است
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ادامه مثال قبل •

       -1 1 1 1 2 1
1 0 11 0.5 1 2 1 1q q q f q q g g q          

   

1 0 1

2 2

3.5, 8.5, 7

C-L system:

( ) ( ) ( ) 2.5 ( 1) 3.5 ( 2)

var ( ) 2 1 2.5 3.5 39

f g g

y t Fe t e t e t e t

y t

    

      

      

• Detuned MV Control

2Cost Function:            [( ( )) ]J E Ty t k 

Cost Function Minimization ( ) ( )

Where,            

( ) ( )

kCT FA

G
u t y t

BF

T

G

y e

q

F
t t



  

 

 

چند جمله اي از درجه 
1n

????
T
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NMPسيستم هاي  •

  :رگلاتور زير را در نظر بگيريد
( ) ( ) 0Fu t Gy t  چند جمله اي با

*

Where,

(0) 1, 1, 1

C L S t

f

k

b g a

and

F n n k n

AF q BG CB

n

 

     

:ويژگي هاي زير
*(0) 1,   

Stable Zeros of B + 

Inverse of Unstable Zeros of B

B 

* *

C-L Syste

( ) ( )

m:

,     ( ) ( )    
F G

y t e t u t e t
B B

  

يك مثال •

( ) 2 ( 1) ( 2) 2 ( 3) ( )

h

y t y t u t u t e t      

      
* 1 1

-1 1 1 2 2 1
1 2 0

1 2 0

we have

( ) 1 0.5

1 0.5 1 2 1 1 2

2

 MV contro

.5, 2.5

The  is:

( ) 2.5 ( ) 2.5 ( 1) 2.5 ( 2)

l

B q q

q q f q f q q q g

f f g

u t y t u t u t



    

 

       

   

     ( ) 2.5 ( ) 2.5 ( 1) 2.5 ( 2)

C-L system:

( ) 0.5 ( 1) ( ) 2.5 (

u t y t u t u t

y t y t e t e     1) 2.5 ( 2)

var ( ) 11.5

t e t

y t
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(Generalized MV Control) تعميم يافته MVكنترل  •

براي MVتعميم كنترل 
مرجع- هاي ورودي رديابي ورودي هاي مرجعردياب
NMPسيستم هاي  -

:خروجي تعميم يافته را تعريف كنيد

( ) ( ) ( ) ( )k P k Q R( ) ( ) ( ) ( )t k Py t k Qu t Rr t     

    دياگرام بلوكي خروجي تعميم يافته
kq Q

( )t
C

A

k B
q

A
 P

( )t( )u t ( )y t

( )e t

kq R
( )r t

سيستم
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 اصلاحات انجام شده:
Added Feed Forward    (New System Zeros)  

Output Filtering   

S t P i t Filt i

kq Q PB QA

P

R

  

2

Set-Point Filtering    

System Equation +  Equation     ( ) ( ) ( ) ( )

Cost Function:          [ ( )]

  

R

PB QA PC
t k u t e t k Rr t

A A

J E t k

 




     

 
                        ( )t k تعريف كنيد. همانند قبل             را به دو بخش تقسيم مي كنيم:

1 ( 1)
1 1

1
1

Where,   (0) 1  and

1

1 , max( 1, )g

g

k

k
k

n
n g a p c

PC EA q G

P

E e q e q

G g q g q n n n n k



  




 


   

       





:توجه كنيد كه
( ( ) ( ) ( ))

[ ] ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

k

E Ay t k Bu t Ce t k

PC q G y t k EBu t ECe t k

PC t k EB t G t EC t k



   

     
   ( ) ( ) ( ) ( )

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

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

PCy t k EBu t Gy t ECe t k

C Py t k Qu t Rr t BE QC u t Gy t CRr t CEe t k

t k BE QC u t Gy t CRr t Ee t k
C



     
         

       

بايد صفر باشد   MVبراي كنترل

[ ] ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) 0

Where,

                

                

BE QC u t Gy t CR r t

Fu t Gy t Hr t

F BE QC

H CR

    
   

 
 

مقايسه با
كنترل جاياب قطب
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 نكات مهم:
دد گ ن ف قط ذف ه 0Q

C-L System:

                    ( ) ( ) ( )
kq BR BE QC

y t r t e t
PB QA PB QA

 
 

 

.به حذف قطب و صفر منجر مي گردد             -
براي رديابي -

برقراري رابطه؟

0Q 

1

                    1
q

BR

PB QA 




Self-Tuning Generalized MV Controlالگوريتم  •

  خروجي مجازي را تشكيل دهيد: 1گام:
( ) ( ) ( ) ( )t Py t Qu t k Rr t k     

  تخمين پارامترها با : 2گامRLS

  محاسبه سيگنال كنترلي: 3گام:

ˆˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

ˆˆ ˆ

t Fu t k Gy t k Hr t k e t       

ˆˆ ˆ( ) ( ) ( )Fu t Gy t Hr t  


