
 

 

 

 :  PIDراه حلی برای کنترل 

 فانکشنال انهبین کنترل پیشآموزشی بر  

 

 چکیده 

PFC  تواند به عنوان یک پلی بین  ( می1بین فانکشنال)کنترل پیشPI(D)    وMPC    مختلط باشد. کنترلPI(D)  

این موارد را اداره    PFCتواند مسائلی را به همراه داشته باشد که زمان مرده و قیدها را نیز مورد بررسی قرار دهد.  می

ساده قابلیت اطمینان    MPCیک    PFC  بهتر است.  2کننده اسمیتبینینسبت به استفاده از یک پیشکرده و اغلب  

تواند  می  PFCدهد.  می قرار  استفاده  مورد  نمایشی از متغیرهای کلیدی را  بینی و پیشتحقق است که بدین نحو از پیش

  PFCهای لایسنس ارزانی دارد. این آموزش، ایده اولیه بوسیله قطعه کد برنامه ساده بکار گرفته شود و از اینرو هزینه

الگوریتم ها، تأثیرگذاری نیز مزایای  سازینماید. شبیهیی را برای مراحل و فرآیندهای نوعی معرفی میهاو همچنین 

 سازد. و اسمیت را روشن می  PI(D)های کنندهبینیپیش نسبت به  فراوان آن

 

 . مقدمه1

اغلب  (  3مشتقی –انتگرالی–)تناسبی  PI(D)کنترل   چنانکه  است،  شده  شناخته  خوبی  به  صنعت   در 

توانند به  برای سریعترین فرو نشست نامتناوب نمی  PIDاز طرف دیگر، پارامترهای  ها از این نوع هستند.  کنندهکنترل

ای برای فرآیندهای زمان مرده،  یک توسعهگردد.  می   محدود های مرده  آسانی تنظیم گردند و استفاده آن توسط زمان

 
1 Predictive Function Control 
2 Smith 
3 Proportional-Integral-Derivative 



 

با این وجود، این مکانیزم نسبت به تغییرات پارامتر حساس   .باشد میدر کنار آن  اسمیت  کننده بینی استقرار یک پیش

 است. 

جهت فرآیندهایی با زمان    PIDای برای  بینانه فانکشنال( را به عنوان یک راه چاره)کنترل پیش  PFC  ]1[  1ریچالت

بکار گرفته شود! این متغیر تنظیم شونده    1960مرده معرفی نمود و قادر بود که بر پردازشگرهای در دسترس در سال  

سازی یک مجموعی از  گردد و با مینیممدار تعریف می ای وزنبه صورت مجموع توابع پایه  (2MVبه صورت دستی )

دهی  به جای وزنگردد. شود، محاسبه میی در آینده اصطلاحاً نقاط انطباق گفته میعبارات درجه دوم خطاهای کنترل

شود. اگر سیگنال  دهی میبه نموهای کنترلی، اختلاف بین یک مسیر مرجع و سیگنال کنترل شده به طور نمایی وزن

دین و یک نقطه انطباقی مورد نیاز ای تغییر کنند، در آن هنگام تنها یک تابع بنیامرجع و اختلال تنها به صورت مرحله

 گردد. از طریق یک معادله جبری محاسبه می MVهستند و 

توانایی نهفته PI(D)در مقابل کنترل    PFCمزیت   نیز جهت   ،  آن است که جهت کنترل فرآیندهای زمان مرده و 

به علاوه، پارامترهای تنظیمی معانی فیزیکی دارند باشد.  محدودسازی هم سیگنال دستکاری شده و هم کنترل شده می

 کند.  کند. یکی از پارامترها نیز میزان قدرت را تنظیم میکه این امر در عمل به معرفی این الگوریتم کمک می 

استفاده  (  بینانه مبتنی بر مدل)کنترل پیش  3MPCها، فرآیند صنعتی از  های بزرگ، همچون پالایشگاهبرای کارخانه

سازی عددی پیچیده از توالی متغیر حقیقی و آینده که به صورت دستی تنظیم شده  که آن هم از یک بهینه  کند می

این است که الگوریتمی که    MPCضعف اصلی  نماید.  ی های مختلف، استفاده ماست و با احتساب قیود و محدودیت

های تجاری نیز  گیرد، آنقدر پیچیده است که بکارگیری آن به دانش تخصصی نیاز داشته و برنامهقیود را در نظر می

 بایستی با پرداخت هزینه بالای لایسنس مطابق با آن، نصب گردند. 

در نسخه ساده شده    PFCاین عمل تنها جهت بهبود رفتار کنترل کننده های پایه ای و سطح پایین است،  از آنجاییکه  

آن به علت سادگی هم در محاسبات و هم در تنظیم و همچنین بکارگیری آسان آن و قابلیت مدیریت محدودیت ها و  

 
1 Richalet 
2 Manipulating Variable 
3 Model Predictive Control 



 

چند متغیره، نیرومند،   MPCجایگزین یک    معرفی شده نمی تواند   PFCقیود، انتخاب مناسبی است. البته که الگوریتم  

 پایدار و مقید شود. هر دو الگوریتم زمینه های کاربردی متفاوت خودشان را دارا هستند.

نتیجه    PFCهمانطور که   برنامه را نوشته و در  تواند کد  الگوریتم آسان استفاده می نماید، هر مهندس می  از یک 

، اساساً به عنوان یک کنترلی که به آسانی  PFCرد. به دلیل همه این مزایای  لایسنسی که باید پرداخت گردد، وجود ندا

کنترل کننده ای نیرومندتر می    PI(D)تنظیم شده و همچنین برای فرآیندهای غیر خطی و زمان مرده که نسبت به 

ای مختلف و با  در اغلب کشوره  PFCباشد، در این فرآیند صنعتی به طور بسیار رایجی بکار رفته است. کاربردهای  

در چندین مدرسه فنی تدریس شده است و در    PFCانواعی از فرآیندهای بسیار متفاوت ارائه و نشان داده می شوند.  

 شکل های مختلفی برای سناریوهای مختلفی بکار گرفته می شود.  

 

 PFC. ایده بنیادین  2

تک خروجی( مرتبه اول بدون زمان مرده و در    – )تک ورودی    1SISOاین ایده بنیادین در نخست برای یک فرآیند  

این است که متغیر    PFCهنگامیکه یک تغییر پلکانی از نقطه تنظیم بایستی دنبال گردد، نشان داده می شود. قاعده  

بر آن دلالت می شود( به مسیر مرجع    u)اینجا با    MVدر  با یک تغییر )یا مینیمم تعدادی از تغییرات(    yکنترل شده  

)از    pnدر هنگام گستره پیش بینی   yدر نقطه )یا نقاط( هدف دست می یابد. این تغییر مطلوب در متغیر کنترل شده  

یک مدل، محاسبه می گردد.    my( از تغییر مطلوب مسیر مرجع و نیز تغییر پیش بینی شده خروجی  kزمان واقعی  

از طریق خروجی مدل و در خلال گستره پیش   yمی تواند از تغییر مسیر مرجع و تغییر پیش بینی شده    MVاین 

گام پیش    pnدر هنگام    yرا ببینید. این تغییرات مطلوب در متغیر کنترل شده    1بینی، به آسانی محاسبه گردد، شکل  

گام به سوی جلو( تطبیق دارد، می تواند مورد تعریف واقع    pnبا مسیر مرجع در نقطه هدف )  yبینی، با فرض اینکه  

 شوند. 

 

 
1  Single-Input, Single-Output 



 

)که در آن   ) ( )re k y y k=  به عنوان سیگنال مرجع ثابت در نظر گرفته می شود.   ryو   −

گی به صورت یک تابع نمایی انتخاب می شود. از اینرو خطای ردیابی )مسیر طی شده( به  این مسیر مرجع برای ساد

 طور یکنواخت کاهش می یابد :

 

 

 PFC: قاعده  1شکل 

)expنرخ کاهش خطای مسیر است. این مسیر برای سیستم کنترل حلقه بسته، اگر    rکه در آن   3 / )r ct T = −     ،

%95مرجع به زمان نشست مطلوب   ct T=    مرتبط می گردد، که در آنt   ( تغییر  2( و ) 1زمان نمونه برداری است. از ،)

 ت زیر تعریف می گردد : به صور yمطلوب در  

 
 که بایستی برابر با تغییر در خروجی مدل باشد.

 

ثابت می تواند برای آن فرض گردد. با نوع    MVبا یک تغییر پلکانی در سیگنال مرجع )یا اختلال(، یک    :  1توجه  

شامل توابع مشابه اصطلاحاً پایه ای می باشد؛   MVدیگری از سیگنال مرجع )یعنی مجموع توابع چندجمله ای( این  



 

از این بیان بر می خیزد. در این مورد یک تابع هزینه )درجه دوم( بایستی مینیمم شود که شامل جمع    PFCنام  

 .  ]2[ترلی پیش بینی شده در نقاط متفاوت اصطلاحاً نقاط انطباقی می باشد مربعات خطاهای کن

 

   SISOبرای فرآیندهای  PFC. الگوریتم 3

A فرآیند مرتبه اول بدون زمان مرده . 

 معادله تفاضلی از یک مدل مرتبه اول عبارتست از  

 
بهره استاتیک مدل    mKپارامتر مدل زمان گسسته بوده و    maورودی مدل،    uخروجی مدل می باشد،    myکه در آن  

در طول مدت گستره پیش بینی ثابت نگه داشته می شود، با این   uمی باشد. با فرض آنکه سیگنال ورودی واقعی  

 گام عبارتست از :  pnوجود، خروجی پیش بینی شده مدل پس از  

 
( در متغیر تنظیم  4در )  ym( و تغییر پیش بینی شده  3ر )تضمین برابری بین تغییر پیش بینی شده از مسیر مرجع د 

 شونده به صورت دستی )یا قانون کنترل( نتیجه می دهد : 

 

 
 طرح کنترلی را نشان می دهد.  2شکل 

 

 از فرآیند مرتبه اول بدون زمان مرده. PFC: طرح  2شکل 



 

B فرآیند مرتبه اول با زمان مرده . 

)ˆبایستی با    md  ،y(k)در مورد زمان مرده    | )my k d k+  ( در معادلهa7  جایگزین گردد. اختلاف بین خروجی فرآیند )

کنونی و تأخیر یافته توسط اختلاف بین مقادیر خروجی مدل کنونی و مقادیری که پیش تر تأخیر یافته اند تقریب زده  

 شود.  می

 
 شود  زیر منجر میاین تقریب به رابطه  

 
 

Bفرآیند نامتناوب مرتبه دوم . 

های زمانی  یک فرآیند نامتناوب مرتبه دوم مرتبه دوم می تواند توسط یک اتصال موازی از دو فرآیند مرتبه اول با ثابت 

 نشان داده شده است. 3متفاوت توصیف گردد، همانطور که در شکل 

 
 اول : اتصال موازی دو مدل مرتبه  3شکل 

 امین زیر مدل عبارتست از :  iمعادله تفاضلی  

 
 توانند توسط تجزیه به کسرهای جزئی محاسبه گردند : های این زیر مدل می بهره

 



 

قطب لیکن  باشد،  داشته  مختلف  قطب  چندین  فرآیند  این  می)اگر  استفاده  مشابه  بسیار  جایگزاری  های  با  گردند(. 

 شود : به صورت زیر می PFC(، قانون کنترل a7( در ) 10هایی از )بینیپیش

 

 

 
1mKکنترل یک فرآیند مرتبه دوم با پارامترهای فرآیند/مدل    4شکل   =    ،1 1 / 3mT s=    ،2 2 / 3mT s=    ،بدون زمان مرده

0.05 , 10pt s n = روشن است که این کنترل نامتناوب است،  دهد.  مطلوب متفاوت را نشان میهای نشست  و با زمان  =

  cTکننده  رود، زمان نشست پارامتر کنترلاولیه بزرگ نتیجه می دهد و همانطور که انتظار می  MVکنترل سریعتر در  

 زند.  را تقریب می

تواند همانند فرآیندهای نامتناوب در یک روش مشابهی  در مورد یک فرآیند با میرایی پایین تابع تبدیل می :  2توجه 

تواند نشان داد که  می   تجزیه گردد، اما ثابت های زمانی و بهره های این زیر مدل، جفت های مزدوج مختلف هستند.

 )البته( حقیقی است.  MV مختلف هستند.( هنوز معتبر است و برخی از پارامترها 13الگوریتم کنترل ) 

 

 از یک فرآیند نامتناوب مرتبه دوم  PFC:  4شکل 



 

Cمرتبه بالاتر از جمله زمان مرده  یندهای. فرآ 

بالاتر توصیف  های شیمیایی، گرمایی، تهویه و مطلوبکارخانه از مرتبه  نامتناوب  سازی هوا اغلب توسط یک فرآیند 

. همچنین زمان مرده همانند ]3[گردند. تکنیک یکسانی همانند با فرآیندهای مرتبه دوم می تواند به کار برده شود  می

 ( می تواند در نظر گرفته شود.  9)

 

 کننده . تنظیم پارامترهای کنترل4

 مسیر متغیر کنترل شده به موارد زیر بستگی دارد : 

• pn  گستره پیش بینی : 

• r  نرخ کاهش خطاهای کنترلی پی در پی : 

 کند : انتخاب گستره )افق( پیش بینی را بدین صورت پیشنهاد می  ]2[ریچالت 

1pnبرای فرآیندهای مرتبه اول   = 

 نقطه گسسته زمان نقطه خمیدگی پاسخ پله برای فرآیندهای نامتناوب از مرتبه بالاتر  

10pnانتخاب    5شکل   دهد )نقطه  نشان میاز پاسخ های پله و ضربه فرآیند مرتبه دوم شبیه سازی شده را    گام،  =

.10خمیدگی در   0.05 0.5t s s = =.) 

به خوبی  فرآیندهای نامتناوب    و همچنین  پیشنهاد مربوط به تنظیم پارامتر برای فرآیندهای مرتبه اولاین  :    3توجه  

تواند رود، از قبیل همراه با شرایط میرایی ضعیف، می کند، لیکن در هنگامیکه برای برخی از فرآیندها بکار میکار می 

مثال از این مسئله نشان داده می شوند. خوشبختانه    چندین  ]4[در    های بزرگ یا حتی ناپایداری گردد.سبب فراجهش

 بسیاری از فرآیندهای صنعتی همانند گرم کردن و خنک سازی و غیره، نامتناوب هستند. 



 

 

 : انتخاب طول پیش بینی برای فرآیند مرتبه دوم  5شکل 

 

 . مدیریت قیود 5

A قیود و محدودیت هایی بر متغیرهای تنظیم شده به صورت دستی . 

محدود شده تغذیه   MVتوانند به آسانی محدود گردند. مهم است که مدل فرآیند توسط  و هم رشد آن می   MVهم  

  6باشد. شکل  ، بسیار آسانتر میPIدهی با کنترل  نسبت به تکنیک عدم پایان  MVگردد. این نوع از محدودسازی  

 . ]5[دهد را نشان می   سطح و سرعت محدودکننده

 

 محدودکننده سطح متغیر تنظیم شده به صورت دستی. :  a6شکل 

 

 : محدودکننده سرعت متغیر تنظیم شده به صورت دستی.  b6شکل 



 

Bشده ل . قیودی بر متغیر کنتر 

که به صورت موازی عمل    PFCکننده  )متغیر کنترلی یا کنترل شده( می تواند با استفاده از دو کنترل  1CVقیودی بر  

  7، شکل  ]2[کنند، اجرا گردد  کننده فعال استفاده میجهت انتخاب کنترلکه  از یک ناظر منطقی    همچنیننموده و  

کند و این در حالی  سیگنال مرجع محاسبه می ارضای  آتی را جهت    PFC-1  ،MVنخستین کنترل کننده  را ببینید.  

مورد دوم،    است که در مورد همه قیود اعمال شده بر متغیر تنظیم شده به صورت دستی در این حلقه وجود دارد.

)بالقوه(  کنترل سریع  مرجع    PFC-2کننده  سیگنال  عنوان  به  را  مقیدی  شده  بینی  پیش  فرآیند  سیگنال خروجی 

کند و این در صورتی است که اگر سیگنال  کننده نخست را انتخاب می یگنال کنترلی کنترلس   2ناظر منطقی داراست.  

خروجی پیش بینی شده از فرآیند قیود خود را رعایت نماید، مگر آنکه، سیگنال کنترلی کنترل کننده دوم توسط ناظر  

ل های درونی کنترل کننده بکار  متغیر انتخابی که به صورت دستی تنظیم شده است جهت فرآیند و مد انتخاب گردد.  

به پیش بینی سیگنالهایی نیاز دارد که نمی توانند در مورد کنترل کننده های  برده می شود. این وظیفه ناظر منطقی، 

PI(D) .بکار روند 

 

 : قیود بکار رفته بر سیگنال کنترلی.  7شکل 
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محاسباتی بلادرنگ را بر اساس یک فرآیند مرتبه دوم با زمان مرده و با اتخاذ    Matlabاین لیست نمونه هایی از کد  

 ارزانی می دارد.  MVقیود 

 
1 Controlled Variable 
2 logical supervisor 



 

 
 ساده است و محاسبات بی پایان نیاز نیست.  PFCمشاهده می گردد که این کد جهت بکارگیری یک قانون کنترل 

 

 PI(D). مقایسه با کنترل 7

در یک بویلر افزایش آب سرد به طور موقت منجر به یک کاهشی در سطح آن می گردد و این چنانست که حبابها در  

ندگار جدید و  آب جوشان ترکیده می شوند. اگر آب تغذیه گرم تر شود، این سطح افزایش می یابد و به مقدار حالت ما

را ببینید. شکل   8معکوس یا غیر مینیمم فاز نامیده می شود، شکل این قبیل فرآیند، تکرار  بالاتر خود دست می یابد. 

اند. سازی استاندارد استفاده گردیدهرا نشان می دهد. در هر دو مورد قوانین میزان  PFCو    PIDبه ترتیب کنترل    9

 کند.  مقایسه می PI(D)را با   PFC 1کند. جدول  بهتر عمل می PFCروشن است که 

 

 : پاسخ پله سطح یک بویلر  8شکل 



 

 

 از یک بویلر  PIDدر مقابل  PFC: کنترل سطح  9شکل 

 

 بینی کننده اسمیت . مقایسه با پیش8

 را ببینید. 10یت کنترل گردند، شکل کننده اسم بینی یشپفرآیندهایی با زمان مرده می توانند با استفاده از 

اگر مدل فرآیند، معادل با فرآیند باشد و اختلالی هم وجود نداشته باشد، سپس کنترل کننده مدل را تنها بدون زمان  

فرآیندهای عاری از زمان مرده طراحی گردد و خروجی کنترل شده  مرده می بیند. این کنترل کننده می تواند برای  

توسط زمان مرده تأخیر می یابد. مشکل یک پیش بینی کننده اسمیت آنست که، نسبت به فرآیند و عدم تطابق مدل 

 را ببینید(   2بسیار حساس می باشد. )جدول  

 PI(D)در مقابل   PFC:   1جدول 

PFC PI(D)  ویژگی 
 زمان مرده  نمی تواند به کار ببرد  کار ببرد می تواند به  

 MVمحدودیت   الگوریتم ضد پایان دهی برش ساده 

زمان نشست مطلوب پارامتر کنترلی می  

 باشد. 

 تنظیم کنترل کننده قواعد تنظیم کننده رایج مناسب نیستند

 CVمحدودیت   ممکن نیست  CVاستفاده از پیش بینی کننده  

 نیرومندی  الگوریتم پایه ای جواب نمی دهد  نشست بله، از طریق زمان  

 پیش بینی نقطه تنظیم  خیر  ممکن است 

 



 

 

 : پیش بینی کننده اسمیت 10شکل 

یک   که  با  داده  نشان  توان  می  مرجع،  سیگنال  پلکانی  یک    PFCتغییر  از  فرمی  مرده،  زمان  با  فرآیندهایی  برای 

(  9( و ) 7این موضوع در اینجا برای یک سیستم مرتبه اول نشان داده می شود، )کننده اسمیت را داراست.  بینیپیش

 را ببینید : 

 

 

9 .PFC  نیرومند 

جهت برای فرآهم آوردن نیرومندی در جهت خطاهای زمان مرده، با یک فیلتر پایین   ]6[پیش بینی کننده اسمیت در  

می تواند با بکارگیری یک فیلتر اضافی جهت فیلتر نمودن    PFCبه طور مشابه  (.  11گذر گسترش یافته است )شکل  

نیرومندتری ساخته شود.   البته  مسیر مرجع به طور  ب  PI(D)بنابراین،  بینی کننده اسمیت  جایگزین   PFCا  پیش 

 گردد.  می

 PI(D)در مقابل پیش بینی کننده اسمیت با   PFC:   2جدول 

PFC با   یتکننده اسم ینی بیشپ

PI(D ) 

 ویژگی 

 زمان مرده  می تواند به کار ببرد  می تواند به کار ببرد 

 MVمحدودیت   الگوریتم ضد پایان دهی برش ساده 

 تنظیم کنترل کننده بدون معنی فیزیکی شامل زمان نشست مطلوب 

 CVمحدودیت   ممکن نیست  CVاستفاده از پیش بینی کننده  

 نیرومندی  مستقیماً شامل نمی شود  از طریق فیلتر مسیر مرجع 

 پیش بینی نقطه تنظیم  ممکن نیست  ممکن است 

 



 

 

 با یک پیش بینی کننده اسمیت فیلتر شده PFC:   11شکل 

 

 فوروارد اختلال   یدکنترل ف. 10

A .  شده   یریفوروارد اختلال اندازه گ یدکنترل ف 

یک اختلال خروجی اضافی فرض نمایید. جبرانسازی آن ممکن است اگر زمان مرده فرآیند اختلال بزرگتر )یا مساوی(  

ل با زمان مرده  و مدل اختلا  d( را با زمان مرده  1برای سادگی حالتی با مدل مرتبه اول )   با زمان مرده فرآیند باشد.

vd d .در نظر بگیرید 

 
MV   0می تواند باk   ،1k ( ازb7  محاسبه گردد و ) 

 
یک مدل مرتبه    دهد.، با تغذیه به طرف آن بر اساس اختلال اندازه گیری شده را نشان می PFCشبیه سازی    12شکل  

یافته   تأخیر  الگوریتم  اول  در  فرآیندها  این  ,2با    PFCاز  10m mK T s= 10dmTو    = s=  می پارامترهای  فرض  گردد. 

25cTکننده  کنترل s=   1وpn  بدین صورت است : 14شکل و سپس در  12هستند. سناریو کنترلی در شکل   =

 



 

1tزمان نمونه برداری   • s  ثانیه است،   460و زمان شبیه سازی  =

10tدر   • s= ای(  افزایش پلکانی )مرحلهry  1به   0از 

160tدر   • s=  0.5به  0اختلال خارجی پلکانی از - 

310tدر   • s=   % 50افزایش پلکانی بهره فرآیند با   

 

B . به طرف آن تخمینی اختلال یهکنترل همراه با تغذ  

( مزیت اصلی این طرح آنست که ابزارهای مشابهی همانطور  13گر اختلال را معرفی نمود )شکل مشاهده ]2[ریچالت 

یک مدل  نصب گردیده، استفاده می نماسد، که از اینرو می تواند به آسانی بکار گرفته شود.   PFCکه پیش از این در  

-و هم کنترل  " حقیقی "کننده  رل گردد. هم کنتگر کنترل میسریع در تخمین  PFCفرایند شبیه سازی شده با یک  

به عنوان سیگنال    yمتغیر کنترل شده  گر مدل فرآیند مشابهی را بدون زمان مرده استفاده می کنند.  ننده تخمینک

رود. با وجود آنکه حلقه کنترلی تخمین گر دچار اختلال نشده است، اختلاف بین هر  بکار می PFCمرجع تخمین گر 

کننده بر ورودی فرآیند است و این در  به طور دستی / کنترلی برابر با اختلال خارجی عملدو سیگنالهای تنظیم شده 

کننده  در نتیجه این اختلاف، اختلاف تخمینی عملکننده ها کامل و صحیح باشند.  صورتی است که مدل فرآیند و کنترل 

به دلیل سه حلقه فیدبک  شود.  داده می   ]7[و    ]2[گر اختلاف در  بر ورودی فرآیند است. یک توصیف مفصلی از تخمین

کنترل را با   14شکل  در کنترل کامل، برخی از فیلترها بایستی جهت اجتناب از ناپایداری مورد استفاده قرار گیرند.  

1ceTگر برای فرآیند مرتبه اول :  دهد. پارامترهای تخمیناختلال تخمین یافته نشان می s=    1وpen اختلالات  هستند.    =

گردند و چنانکه در این حالت پارامترهای  ساختاری و خارجی تخمین یافته در حالت فرآیند مرتبه اول جبرانسازی می 

 شوند. کنترل کننده به طور بهینه تنظیم نشده اند، با اختلالات ساختاری نوسانات شدیدی آغاز می



 

 

 شده  یریاختلال اندازه گفید فوروارد کنترل با  PFC:   12شکل 

 

 همراه با مشاهده گر اختلال  PFC:   13شکل 

 

   TITOبینانه . کنترل فاکنشنال پیش11

از فرآیند   PFC  شود. نشان داده می  15دو خروجی( در شکل    – )دو ورودی    1TITOدیاگرام بلوکی از یک فرآیند  

SISO    می تواند برای فرآیندTITO   1نیز جهت دستیابی به هدف کنترل نمودن هر دو سیگنالهای خروجیy   2وy  

1,2iتوسعه یابد )برای   =: ) 

 

 
1 Two-Input, Two-Output 



 

 

 با فید فوروارد اختلال تخمین یافته  PFC:   14شکل 

ˆسیگنال مرجع،    riyامین سیگنال کنترلی :    iدر حالیکه برای  
iy    ،سیگنال کنترل و پیش بینی شدهˆ

miy    خروجی مدل

1بدون تأخیر پیش بینی شده،   2max( , )mi mi mid d d=    ،زمان مرده فرضی استri    نرخ کاهش خطای کنترلیi   .ام است

3پارامترهای تنظیم کننده : زمان نشست حلقه بسته   / log( )ci riT t = −     و گستره های پیش بینیpin  توان  هستند. می

 :  ]2[با مینیمم سازی تابع کناری مرتبه دوم محاسبه می گردند  MVمشاهده نمود که دو  

 
( های  )هنگامیکه  19جواب  اینصورت  غیر  در  باشند(،  داشته  وجود  )اگر  گردند  می  محاسبه  کنترلی  گام  هر  در   ) 

 گردند.کننده اصلاح میهایی وجود نداشته باشند( پارامترهای تنظیمراه حل

 

 TITO: مدل فرآیند   15شکل 



 

 گیری . نتیجه12

را نشان داده است.   SISOو به طور اساسی برای فرآیندهای    PFCاین آموزش ایده بنیادین و الگوریتم های اصلی  

PFC    باPI(D)    و پیش بینی کننده اسمیت مقایسه شده است و مزایایPFC  اند. اختلاف  مورد توجه قرار گرفته

  با فرآیندی که بایستی کنترل  PFC"شود.  از رفتار فرآیند گنجانده می  PFCها در دانش  کنندهاصلی بین آن کنترل

ویژگی های    3ساده است، جدول    PFC. همانطور که  "بینی اینکه چه چیزی در حال اتفاق استشود، آشنا است؛ پیش

تواند برای  تجاری نیست، و می   MPCیک رقیب در برابر    PFC  کند.تجاری مقایسه می  MPCهای  آن را با پکیج

های سطح پایه به خوبی  کنندهیرد. تنها اگر کنترل تجاری بیش از نیاز است، مورد استفاده قرار گ  MPCموارد ساده که  

یک انتخاب ایده آل   PFCتواند یک کارخانه پیچیده را کنترل نماید. برای این کار، چند متغیره می  MPCکار کنند، 

 است. 

 تجاری  MPCافزار در برابر نرم  PFC:   3جدول 

PFC MPC  ویژگی  ی تجار 
 MIMOفرآیند   می تواند به کار ببرد  چندان آسان نیست  MIMOدر حالت  

 MVمحدودیت   با بهینه سازی عددی  برش ساده 

 CVمحدودیت   با بهینه سازی عددی یا فاکتورهای وزنی CVکننده  بینیبا استفاده از پیش

-زمان نشست مطلوب پارامتر کنترل

 کننده است 

فاکتورهای وزنی بدون معنی فیزیکی  

 مستقیم

 کننده پارامترهای کنترل

 نیرومندی  معمولاً بله، الگوریتم های پیچیده  بله، از طریق زمان نشست مطلوب 

 پیش بینی نقطه تنظیم  ممکن است  ممکن است 

 افزاری لایسنس نرم بله خیر 

 

PFC   شود  بکار برده میشود، در کشورها و فرآیندهای مختلف بسیار  که در اغلب واحدهای کنترلی صنعتی بکار اجرا می

می تدریس  مختلفی  فنی  مدارس  در  ضعیف،  و  میرایی  معکوس،  تکرار  )یعنی  دشوار  فرآیندهای  با  مشکلاتی  گردد. 

. جایابی قطب ]9،  8،  2[های خوبی وجود دارد  شود اما دستورالعملناپایداری( در این آموزش به آنها پرداخته نمی

PFC گردد.پیشنهاد می ]11[هایی با میرایی ضعیف در و برای سیستم ]10[هایی با میرایی شدید در برای سیستم 

 



 

 سپاسگزاری 

 کنند.تشکر می PFCمؤلفان از ژاکوس ریچالت برای بحث های بسیار سودمند و برخی از کدهای 
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