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  يتشكر و قدردان

  

حميدرضـا   دكتـر  يجناب آقـا  ي ومدد يدكتر عل يارجمند جناب آقا اساتيددانم كه از  يبر خود لازم م

مانه تشـكر و  يارزشمندشان اسـتفاده كـردم، صـم    يها يين پروژه از راهنمايكه در طول انجام ا عليخانيرضا

 يو عـاطف  يعلم ـ ي شـان همـواره پشـتوانه   يگشا شـنهادات مشـكل  يدلسوزانه و پ يها يريگيپ. مينما يقدردان

  .من بوده است يبرا يميعظ

شـان   غيدر يب يها تيها و حما ييم از راهنمايمحترم خود كه همواره در طول زندگ ي ان از خانوادهيدر پا

    .كنم يم يگزار مانه سپاسيام صم مند بوده بهره



 
 

 ج 

 

  چكيده

  

 ينـه سـاز  ير مرتبـه بـالا و به  يادگيك قانون كنترل يز يو ن PIDاز نوع  يا ر تكرار شوندهيادگيكننده  نامه، كنترل انين پايدر ا

گـردد كـه    ير ارائـه م ـ ي ـب متغيبـا ضـرا   PIDكننـده   كنترل يبرا يديدر ابتدا، شاخص جد. رديگ يقرار م يبررسب آن مورد يضرا

خواهـد   1كنواختي ييخواص همگرا يستم دارايكننده س ن كنترليبا اعمال ا. جاد خواهد كرديستم ايس يبرا يا نهيكننده به كنترل

 ـخواهـد گرد  يب ثابت طراح ـيبا ضرا) است يشتريب يآزاد يپارامترها يدارا(افته يم يتعم PIDكننده  در ادامه، كنترل. بود د كـه  ي

 ـقـانون كنتـرل   . ج بهتر بودن آن اثبات خواهد شـد ينتا. است PID ينسبت به نوع مشابه برا بهتري عملكرد يدارا ر تكـرار  يادگي

 يبهتـر  ييتواند كـارا  يشتر ميب يدگيچيغم پر ين، عليبنابرا. شتر نسبت به مرتبه اول استيب يآزاد  درجه يشونده مرتبه بالا دارا

ب قـانون كنتـرل هماننـد    يضـرا . رنديگ يقرار م يز مورد بررسيها ن كننده ن نوع از كنترلينجا، ايدر ا. جاد كنديستم ايدر عملكرد س

 يت، برايدر نها. كننده است ن بخش در ساختار كنترلين طرح در ايد بودن ايجنبه جد. ر در نظر گرفته خواهد شديبخش اول متغ

  .رساند ينامه را به اتمام م انين پايشنهادات ايو پ يبند جمع. گردد يارائه م ييها يساز هيشب يشنهاديپ يها روش يياثبات كارا

                                                 
 -1 Monotonic Convergence 



 

 

  فهرست مطالب

 

 

  صفحه  عنوان

  
  1  مقدمه: فصل اول

    

  7  ر تكرار شوندهيادگيبر كنترل  يمرور: فصل دوم

2-1 (ILC 7  پيوسته-زمان  

2-2 (ILC 9  گسسته-زمان  

  10  با ضرايب بهينه PIDكنترل يادگير تكرار شونده از نوع  )2-3

  17  نهير بهيب متغيبا ضرا PIDرتكرار شونده از نوع يادگيكنترل  )2-4

  21  تكرار شونده مرتبه بالار يادگيقانون كنترل  )2-5

  22  يبند جمع) 2-6

    

  23  ديار جديك تابع معيبا استفاده از  PIDر تكرار شونده از نوع يادگكنترل ي: فصل سوم

  23  ف مسئلهيتوص )3-1

  25  اريتابع مع ينه سازيبه )3-2

  26  كنواختي ييهمگرا يبررس )3-3

  27   ييهمگرا يبررس )3-4

  29  يساز هيشبمثال ) 3-5

 د



 

 ه 

 

  37  يجمع بند) 3-6

    

  38  ب ثابتيافته با ضريم يتعم PIDر تكرار شونده از نوع يادگيكنترل : فصل چهارم

  38  افتهيم يتعم PIDر تكرار شونده از نوع يادگيكنترل  )4-1

  40  ييل همگرايتحل )4-2

  43  كنواي ييهمگرا )4-3

  ρ 45* با ρ*سه يمقا )4-4

  52   يه سازيشبمثال  )4-5

  56  يجمع بند )4-6

    

  مرتبه بالا و يريادگير تكرار شونده با قانون يادگيكنترل  يستم هايس: فصل پنجم

  بيضرا ينه سازيبه 

57  

  57  مسئلهفرموله سازي  )5-1

  60  ييل همگرايتحل )5-2

  62  يه سازيشبمثال  )5-3

  64  يجمع بند )5-4

    

  65  شنهاداتيو پ يجمع بند: فصل ششم

    

  67  مراجع



 

 و 

 

  ها شكلفهرست 

 

 

  صفحه  عنوان

  
  3  ر تكرارشوندهيادگيساختار كنترل ): 1- 1(شكل 

  4  كنترل يادگير تكرار شونده): 2- 1(شكل 

  5  فيدبك معمولي): 3-1(شكل 

  29  از طريق جريان آرميچر DCكنترل وضعيت موتور ): 1-3(شكل 

  DC 29بلوك دياگرام موتور ): 2-3(شكل 

)خروجي مطلوب ): 3-3(شكل )dy k  0,1,4,15و زاويه چرخش شفت موتور در تكرارهايj براي حالت  =

  اول

33  
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2j = 
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4j = 
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10j = 
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8j = 
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  64  تكرار 12در  يتم نرم خروجيلگار): 1-5(جدول



 

 

  :فصل اول

  

  مقدمه

  

  

هاي  كند تا قدرت يادگيري را به سيستم بشر تلاش مي. استهاي موجودات زنده بالاخص انسان  يادگيري يكي از قابليت

كنترل يادگير هاي  سيستم. باشد يم ها يكي از اين تلاش  2هاي كنترل يادگير طراحي و ساخت سيستم. مهندسي نيز بسط دهد

  .استزمينه  نيا يكي از روشهاي مهم در 3تكرار شونده

مسائل كنترلي در واقع . نقش مهمي در توسعه و پيشرفت تكنولوژي مدرن دارند رياجتناب ناپذهاي كنترلي بطور  سيستم  

هاي  در صنعت، سيستم. هاي مهندسي است و توسط مهندسين و رياضيدانان مورد مطالعه قرار گرفته است برخاسته از محيط

اي، خودكار  هاي شبكه تمهاي ساخته شده، سيس شوند شامل كنترل كيفيت سيستم كنترلي در كاربردهاي زيادي يافت مي

اجتماعي،  هاي هاي انتقال، رباتيك، سيستم ، علم كامپيوتر، سيستمي، كنترل ابزار ماشين، مهندسي فضا، نظام)اتوماسيون(

ساختار . هاي كنترل است از ديد رياضي، مهندسي كنترل شامل مدل كردن، تحليل و طراحي سيستم .اقتصادي، مهندسي پزشكي

هاي تئوري كنترلي جاري  شاخه. هاي فيدبك براي بهبود عملكرد سيستم كنترلي است رل، استفاده از سيگنالاساسي مهندسي كنت

وسيع است و شامل كنترل كلاسيك، كنترل مقاوم، كنترل بهينه، كنترل تطبيقي، كنترل غيرخطي، شبكه عصبي، علم فازي و 

 كه يطور به ار جا افتاده در تئوري كنترل استيبه اصطلاح بس تقريباً يك فضاي تحقيقاتي جديد اما ILC. كنترل هوشمند است

ILC  هايي است كه  گذراي سيستمحالت روشي براي بهبود عملكرد . نمود يتلقبعنوان يك روش كنترل هوشمند توان  يرا م

دي را براي بهبود پاسخ اگر چه تئوري كنترل ابزارهاي طراحي زيا. كنند بطور تكرار شونده در بازه زماني معين و ثابت عمل مي

هاي پارامتري كه در طول  يا عدم قطعيت 4مدل نشده هاي كند اما هميشه با توجه به وجود ديناميك سيستم ديناميكي فراهم مي

. ]1[هاي طراحي مناسب، بدست آوردن عملكرد مطلوب ممكن نيست  شود يا فقدان تكنيك مي جادياواقعي   عمليات سيستم

تواند براي  يك ابزار طراحي است كه مي ILC. بنابراين بدست آوردن رديابي كامل با استفاده از تئوري كنترل كار آساني نيست

خصوصاً براي بدست آوردن پاسخ گذرا مطلوب براي حالتي كه سيستم كننده  طراحي كنترل )يها يكاست( غلبه بر مشكلات

  .استفاده شود د،كن دنظر بطور تكرار شونده عمل ميمور

اغلب براي بدست آوردن رديابي كامل حتي براي مدلي كه نامعين است و اطلاعاتي در مورد  ILCها،  براي بعضي سيستم

  .در اينجا ذكر شده است ILC و خواص تعاريف. سيستم نداريم، قابل استفاده است
                                                 
-2  Learning Control Systems 
-3  Iterative Learning Control Systems 

-4  Unmodeled dynamics 
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شده و امكان بهبود ورودي كنترل براساس اطلاعات مفهوم كنترل يادگيري به تكرار عملكرد يك سيستم هدفمند داده ) 1

  .]2[ كند عمل قبلي دلالت مي

2 (ILC هاي سيستم  كمتري در مورد ديناميك نيشياطلاعات پعلم و محاسبات  به است كه 5يروز بازگشتروش كنترلي ب

  .]3[ كنيم براي بدست آوردن رديابي كامل، يك الگوريتم ساده تكرار شونده به سيستم نامشخص اعمال مي. نياز دارد

3 (ILC 1[ كند گذراي سيستمي است كه بطور تكرار شونده در بازه زماني ثابتي عمل مي روشي براي بهبود عملكرد پاسخ[.  

4 (ILC  ،دهند كند كه بطور تكرار شونده وظيفه يكساني را با دقت بهتري نسبت به قبل انجام مي هايي را بررسي مي سيستم 

]4[.  

5 (ILC كند حتي تحت شرايطي كه  از تكرارهاي سيستم بعنوان آزمايشي براي بهبود عملكرد كنترلي سيستم استفاده مي

  .]5[ اطلاعات كاملي از سيستم كنترلي نداريم

 را حذف كندايجاد خطاي رديابي  ز يو ن ي خروجي سيستم كنترلياثرات اغتشاش رو كه چگونه آموزد   يم  كننده كنترلن يا) 6

]6[.  

اگر . ست كه ورودي را پيدا كنيم كه خروجي سيستم تا حد ممكن به مسير مطلوب نزديك شودا اين ILCاصلي   نظريه) 7

  .]7[ مهم است كه توجه شود نتيجه نهايي اين است كه سيستم معكوس شده است. شود مستقيماً به كنترل مربوط مي ILCچه 

اين امر منجر . دانيم در مورد بالا بردن عملكرد سيستم از طريق تكرار است اما چگونگي انجام آنرا نمي ILCدانيم كه  مي) 8

  .]8[ باشد  يها م تحليل ساختاري الگوريتم كهشود  مي ILCبه فعاليت بنيادي در تحقيقات 

 ILCدر واقع، اساس . تكرار است  بر كه، تاكيد عمومي در حالي. را دارند مربوط به خودتاكيد  ILC اين خواص و تعاريفهمه   

  .پيش تعيين شده است ستم با برنامه ازيس ييادگيري از طريق تكرار سخت افزار

از پيش  برنامه. سازد يرا م ILC يذهن دركثابت است كه محور زمان گستره فيزيكي روي  پروسهتكرار سخت افزاري يك 

بشر از محيط پيرامون . كند فراهمنياز دارد كه محيط يادگيري الگوريتم كنترل را  يبه فرض ILCسيستم  ،يعني ،تعيين شده

ذهني، حافظه رويدادهاي مشاهده شده است  دركهاي روزانه آن است و  فيزيكي، فعاليت پروسهگيرد كه  ها ياد مي توسط تجربه

براي  دتواندهد كه ب دانشي را به بشر مي اين رويدادهاي مشاهده شده گذشته،. كه ارتباط نزديكي با علاقه و ذهنيت او دارد

تجربيات گذشته بعنوان اطلاعات ذخيره ، يك نيروي كنترلي است و يكنونهاي  ، فعاليت ILCدر . فعاليتهاي روزمره بكار برد

تواند  براي بشر علم يادگيري مي. از پيش تعيين شده است برنامه تفاوت بين يادگيري بشر و يادگيري ماشين از جنبه. شود مي

برداري  ، زمان ثابت، نمونه)وليهنقطه شروع ا(اندازي اوليه  كه در ماشين راه ، در حالياحساس باشدو  يساز شابهم از يقيتلف

افزاري  كه ممكن است براي تعيين فعاليت آينده ماشين سخت باشند يماز پيش تعيين شده  برنامه ...يكنواخت، مسير مطلوب و 

  .دنبكار برده شو

                                                 
-5  Recursive 
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1ju +
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dy
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ن است كه اين ، روشي براي بهبود عملكرد پاسخ گذراي يك سيستم نامعي ILCتوانيم بگوييم كه  با توجه به اين تعاريف، مي

ن يتوان بد يرا م ILCسوال كليدي  .شود يم حيتصحسيستم بطور تكرار شونده در بازه زماني ثابت از طريق اطلاعات قبلي 

اگر عدم . گردد يم، عدم قطعيت حذف يكنونكه چطور با كمك اطلاعات عملكرد گذشته روي آزمايش  نيا ان نموديصورت ب

يكنواخت از پيش تعيين شود آنگاه معكوس اين  و تكراريگستره محور زمان ثابت  رويقطعيت سيستم و اغتشاشات داخلي 

  .باشد ILCتواند بعنوان هدف اصلي  اثرات مي

 در يك شونده تكرار فرآيندهاي كنترل براي جديدي روشهاي و ها تكنيك شامل شونده تكرار يادگير كنترل هاي سيستم

 اصلاح را چنان خود تا آموزد مي گذشته تكرارهاي تجربيات از كننده كنترل آنها در بطوريكه باشد، مي مشخص زماني فاصله

 محققان توجه مورد مبحث بسيار اين اخير دهه دو در .يابد بهبود تكرارها تعداد افزايش با بسته حلقه سيستم عملكرد كه نمايد

 هاي رشته از يكي به كه امروزه بطوري است كرده كسب كاربردي هم و تئوري زمينه در هم خوبي هاي پيشرفت و بوده

  .است شده تبديل كنترل علم تخصصي

اطلاعات  يام ، بعض jتم كنترل در تكرار يالگور ين است كه در طول اجراير تكرار شونده ايادگيكنترل  يها ستمياساس س

ش عملكرد يو افزا يخروج يكنترل و كاهش خطا ين اطلاعات به منظور بهبود وروديا. شوند يره مير خطاها ذخيستم نظيس

 يستم به ورودين تكرار، سيسرانجام بعد از چند. شود يام بكار گرفته م j+1در تكرار  يريادگيتم يستم حلقه بسته توسط الگوريس

توان  يرا م يستم كنترليس ين وروديبنابرا. كند يجاد ميمطلوب را ا يخروج ين وروديا جه،يدر نت .ابدي يمناسب دست م يكنترل

1                                        :نوشت روبروبصورت  1( ) ( ) ( )j j ju i u i u i+ += + ∆  

)1 كه )ju i+∆ شكل  .دهد يرا نشان م  jنسبت به تكرار  j+1ستم در تكرار يس ير وروديياست و تغ يحك جمله اصلاي 

  .سازد يان مين مسئله را بهتر نمايا) 1-1(

  

  ر تكرارشوندهيادگيساختار كنترل ): 1-1(شكل 
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1i − 1i +i

1j − j 1j +

1i − 1i +i 1i − 1i +i

Error

1i − 1i +i 1i − 1i +i 1i − 1i +i

Input

) 3-1(و ) 2-1( يها شكل در بيترت به توان يمرا ) Conventional feedback( يدبك معموليو ف ILCن يب يز اساسياتم

 اين از و ره نمودهيذخ را اطلاعات تكرار هر در طي ILCنشان داده شده است كه چگونه  )2-1( شكلدر . مشاهده نمود

 معمولي فيدبك استراتژي در كه دهدمي نشان )3-1( شكل. كنديماستفاده  يبعد تكرار در سيستم ورودي محاسبه در اطلاعات

 به استراتژي اين حال هر به .دينمايكنترل در لحظه بعد استفاده م يورود يآمده در هر لحظه برا بدست خطاي از كننده كنترل

ش يدر هر آزما يدبك معمولياست كه كنترل كننده ف ين بدان معنيا .نيست بعدي تكرار به تكرار يك از انتقال اطلاعات مفهوم

   .خواهد دادبدست را  يكمتر يدر هر تكرار خطا ILC يكسان است وليش يجاد خواهد كرد كه در هر آزمايا ييخطا) تكرار(

 

  

  ر تكرار شوندهيادگيكنترل ): 2-1(شكل 
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1i − 1i +i

1j − j 1j +

1i − 1i +i 1i − 1i +i

Error

1i − 1i +i 1i − 1i +i 1i − 1i +i

Input

  

  يدبك معموليف): 3-1(شكل 

  

)1ن ييتع ياست كه برا ييها تميدر الگور  ILCSين روشهاياختلاف بدر حالت كلي،  )ju i+∆ ن ييشود و تع يبكار گرفته م

1( )ju i+∆  1ن ييتع يموثر و مناسب برا يها از روش يكي. رود  ياست كه بكار م يريادگينشان دهنده روش( )ju i+∆ 

  .سازي بطور خلاصه بيان شده است هاي انجام شده در زمينه بهينه در ادامه برخي از پژوهش .است يساز نهيبه يها روش

معرفي براي اثبات قانون كنترل يادگيري  تكنيكيبهينه سازي پارامتري از طريق شاخص عملكرد درجه دو بعنوان  ]9[در 

خطا بسمت صفر تضمين  نواختگسسته باشد همگرايي يك-زمان و LTI پيشنهادي، اگر سيستم اصلي،با اين الگوريتم . شده است

  .گردد مي

نامي  هاي بهينه براي بهينه كردن شاخص عملكرد درجه دوم جمع شونده در محدوده تكرار براي ديناميك ILCيك  ]10[در  

. و اثبات مي شودخواص پايداري، همگرايي، مقاوم و بهينه بودن، تحقيق . پيشنهاد شده استهاي زمان گسسته خطي  سيستم

 ILCپيشنهاد شده براي بدست آوردن يك ILC  هاي نامشخص را شامل شود، طراحي كه سيستم تحت نظارت ديناميك يدرحال

  .تواند بكار برده شود قابل حل است، مي) LMI(تضميني كه توسط تكنيك نامساوي ماتريس خطي  با هزينه

مقاوم  سازي پارامتري به اطلاعات غيرخطي منتج از بهينههاي وابسته  هاي يادگيري ثابت و نيز گين با بكارگيري گين ]11[مقاله 

روش پيشنهادي در اين مقاله همگرايي يكنواخت را با توجه به مقدار  .بررسي شده است بودن كنترل يادگير تكرار شونده

 پركاربردهاي ماتريسي  بر استفاده روشمند مدل بسيار جامعاز طرف ديگر اين مقاله تحليل . سازد هاي زماني خطا محقق مي سري

  .دكن هاي ماتريسي شرايط لازم و كافي براي همگرايي يكنواخت فراهم مي مدل. دارد ILCدر 
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  Markovبا استفاده از پارامترهاي . شود شرايطي براي تضمين همگرايي يكنواي نرم خطاي رديابي درنظر گرفته مي ]12[در 

اي رديابي نرم خط در اين تابع ضرب شود، ابع نزولي وجود دارد كه وقتي بهره يادگيري ثابت منتخبشود كه يك ت نشان داده مي

 . به فيدبك بهره بالا يكنوا خواهد بود بدون نياز

ارائه گرديده و راه حلي  شده است پيشنهاديك الگوريتم كنترل يادگير تكرار شونده براي سيستم هاي زمان گسسته  ]13[مقاله  در

 .سازي علي الگوريتم به فرم كامل آن بدست آمده است فرموله تحليليدر اين مقاله اثبات  .است

در  2به واسطه شاخص عملكرد درجه  يپارامتر ينه سازيبه، ]14[در  ممينيم–مميماكز ينه سازيبه مسئله و همين طور

 يبرا ينه پارامتريمرتبه بالا به ILCتم يالگور، ]16[موثر در  ILCبه  يابيدست يبرا يساز نهيبه يها روش ياز برخ هاستفاد، ]15[

ن موارد ياز جمله ا ]18[ستم زمان گسسته در يكنترل س يبرا PIDاز نوع  ILCد يك قانون جدي، و ارائه ]17[ در ]15[توسعه كار 

   .است

   .ارائه مي گردد PIDدر اين پايان نامه نوع جديدي از كنترل يادگير تكرارشونده از نوع 

  :ن صورت سازمان داده شده استيبد يبعد يها فصل

م يواهخ 6ر تكرار شونده از نوع مرتبه بالايادگيز كنترل يو ن PIDر تكرارشونده از نوع يادگيبر كنترل  ي، مرور2در فصل 

كننده  ن كنترليا. گردد يم ينه طراحيكننده به گردد كه بر اساس آن كنترل يم يمعرف يديشاخص عملكرد جد 3فصل . داشت

ر تكرارشونده از يادگيكنترل  ييبهبود كارا يبرا. ح داده خواهد شديل توضين فصل به تفصياست كه در ا يديخواص مف يدارا

. افتيم يدست خواه يج بهترينتا به ن كاريكه با اشود  يدر نظر گرفته م PID يبرا يشتريب يدرجه آزاد 4در فصل ،  PIDنوع 

ن يدر ا. شود يارائه م يا نهيبه يمرتبه بالا ILCكننده  كنترل يساز نهيبه ،5در فصل  .گردد ياثبات م يلين مساله بطور تحليا

كنواخت ي يهمگرا 3كننده ارائه شده در فصل  همانند كنترل يشنهاديپ يكننده مرتبه بالا شود كه كنترل ينشان داده م ،فصل

شنهادات يو پ يبند ت، فصل آخر جمعير نهاد. تر همگرا خواهد شد عيستم سري، سيريادگيقانون  و با بالاتر رفتن مرتبه است

     .مبحث را به اتمام خواهد رساند

                                                 
-6 HOILC 
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  :دومفصل 

  

  تکرار شونده  ريادگي  بر کنترل يمرور

        

        

        

        

بنابراين، كنترل يادگير تكرار شونده چه . اي در اين زمينه انجام گرفته است تاكنون تحقيقات گسترده ILCاز زمان ابداع روش 

در اينجا غيرممكن  ILCهاي  دليل معرفي تمام بدين . هاي شگرفي داشته است از لحاظ عملي و چه از لحاظ تئوري پيشرفت

  .گسسته تقسيم نمود-پيوسته و زمان-زمان ILCتوان به دو صورت  را مي ILCهاي گسترده  در حالت كلي شاخهاما، . است

  

2-1 (ILC پيوسته- زمان  

  :پيوسته خطي زير را درنظر بگيريد-سيستم زمان

)2-1(  
( ) ( ) ( )k kx t Ax t Bu t= +ɺ 

( ) ( )k ky t Cx t= 

nx ∈ℝ  ، بردار حالتu ∈ℝ  وy ∈ ℝ يها سيماتر. باشند يستم ميس يو خروج يب وروديبه ترت A   ،B  وC يقيحق 

]را در بازه زماني ثابت  kyوظيفه كنترل اين است كه خروجي  .ابعاد مناسبند يبوده و دارا ]0,t T∈  چنان تنظيم نمايد كه با

  . هاي اساسي زير نياز است ، شرطILCدر . تا حد ممكن رديابي شود dy، خروجي مطلوب )k(افزايش تكرارها 

  .باشد ميپذير  پذير و رويت سيستم كنترل )1

  .شود هر آزمايش در بازه زماني ثابت انجام مي )2

، در شروع هر تكرار به نقطه اوليه kx(0)يعني، حالت اوليه سيستم هدف، . ماند در هر تكرار تنظيمات اوليه ثابت مي )3

 .گردد تنظيم مي
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 7كنترل يادگير تكرار شونده از نوع آريموتوتحت اين شرايط، اگر سيستم داراي درجه نسبي يك و يا كمتر باشد، يك طرح 

  .شود بصورت زير داده مي ]2[

)2-2(  1( ) ( ) ( )k k ku t u t e t+ = + Γɺ 

)كه  ) ( ) ( )k de t y t y t= −. Γ يك ماتريس بهره يادگيري قطري است كه بايد رابطه زير را در تمام بازه زماني

[ ]0,t T∈ تضمين نمايد.  

)2-3(  lim ( ) ( )k d
k

y t y t
→∞

→
 

]نامعادله زير را براي تمام بازه زماني  Γگردد اگر  اين شرط برقرار مي ]0,t T∈ تضمين كند  

)2-4(  1
i

I CB− Γ < 

.كه 
i

}ام است و i، معرف عملگر نرم  }1,2,...,i ∈ توجه به اين نكته ضروري است كه براي انتخاب بهره يادگيري . ∞

برخي از پارامترهاي در واقع از طريق دانستن . نياز نخواهيم داشت Aبه اطلاعاتي در مورد ماتريس سيستم  ،)4-2(داده شده در 

  .را بررسي نمود) 4-2(توان شرط  ساختار سيستم، مانند درجه نسبي، مي

رد در هاي پركارب ي توصيف ديگر الگوريتمتوانيم بعنوان نقطه شروعي برا از نوع آريموتو كلاسيك مي ILCاز الگوريتم ساده 

  ]2[تواند بصورت زير داده شود  مي PIDاز نوع  ILCبعنوان يك مثال، قانون . اين زمينه استفاده نماييم

)2-5(  1k k k k ku u e e e dt+ = + Φ + Γ + Ψ∫ɺ 

از اطلاعات  HOILCبه اصطلاح  ILCدر الگوريتم مرتبه بالاتر . باشند هاي بهره يادگيري مي ماتريس Ψو  Γو  Φكه 

  ]1[بندي نمود  توان بصورت زير فرمول را مي PIDاين قانون از نوع . گردد ورودي و خروجي تا چندين تكرار قبل نيز استفاده مي

)2-6(  
( )

1 0
1

1 1 1
1

( )
N

k k k
k

N

k i k k i k k i k
k

u I P u u

e e e dt

+
=

− + − + − +
=

= − Λ + Λ

+ Φ + Γ + Ψ

∑

∑ ∫ɺ

 

اگر 
1

N

kk
P I

=
بطور مجانبي به صفر تضمين  keهاي بهره يادگيري، همگرايي خطا  ، آنگاه با انتخاب مناسب ماتريس∑=

  توان بصورت زير باز نويسي نمود را مي) 5-2(متغير با زمان در  Pاز نوع  ILCبطور مشابه، قانون . خواهد شد

)2-7(  ( )1( ) ( ) ( ) ( ) ( )k k k d ku t u t t y t y t+ = + Γ − 

)كه  )k tΓ در اين الگوريتم . ماتريس بهره يادگيري تناسبي است كه در اينجا متغير با زمان استILC  مرتبه اول، با انتخاب

)مناسب ماتريس بهره يادگيري  )k tΓ سيستم ،ILC هاي با درجه نسبي صفر منجر  به خطاي حالت ماندگار صفر براي سيستم

                                                 
-7  Arimoto-type 
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، ساختار )7-2(ساده  ILCدر الگوريتم . هاي با درجه نسبي بالاتر بدست آورد توان براي سيستم نتايج مشابه را نيز مي. گردد مي

زمان  HOILCهاي  بنابراين، طبيعي است كه بايد قانون. استفاده از اطلاعات آزمايش قبلي براي تكرار جاري است ILCكليدي 

  يريمپيوسته را بايد چنين درنظر بگ

)2-8(  ( )1
1

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
k

k k i d i
i

u t u t t y t y t+
=

= + Γ −∑ 

  و يا

)2-9(  ( )1
1 1

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
k k

k i i i d i
i i

u t t u t t y t y t+
= =

= Λ + Γ −∑ ∑ 

ها و اطلاعات خطا در تكرارهاي  ها نه تنها از ورودي كنترل و اطلاعات خطا در تكرار قبل بلكه از همه ورودي اين الگوريتم

  . كند قبلي نيز استفاده مي

  

2-2 (ILC گسسته- زمان  

دانيم در حال حاضر بدليل كاربردهاي  طور كه مي همان. زمان پيوسته مورد بررسي قرار گرفت ILCهاي  ينجا الگوريتمتا ا

هاي زمان گسسته بطور گسترده در كاربردهاي عملي بكار  ها، سيستم هاي ميكروپروسسوري در كنترل سيستم سيستم فراوان

مورد استفاده زمان گسسته  ILCاز انواع  .دي زمان گسسته بسيار مورد توجه استبن بنابراين، در عمل استفاده از فرمول. روند مي

از  .و نيز نوع مرتبه بالاي كنترل يادگير تكرار شونده است PIDتوان به كنترل يادگير تكرارشونده از نوع  مينامه  در اين پايان

. بسيار مفيد بوده است  مينيمم سازي يك تابع هزينه ي وساز اغلب در كنترل يادگير تكرار شونده استفاده از مسائل بهينه طرفي،

ر تكرار شونده يادگيكنترل نه و ير بهيب متغيبا ضرا ، نهيب بهيبا ضرا PIDنوع  ر تكرار شونده ازيادگيكنترل  ،بنابراين در ادامه

  .نه مطالعه خواهيم كردير بهيب متغيبا ضرا مرتبه بالا

 PIDنه يب بهيضرا ILCدر  يف مساله اساسيو تعر PIDر تكرار شونده ازنوع يادگيكنترل  يدر قسمت اول، پس از معرف 

ر يب متغيبا ضرا PIDر تكرار شونده ازنوع يادگيكنترل  ياز طراح يا خلاصه دومقسمت . بدست آورده خواهد شد ]19[مطابق با 

از قانون كنترل مرتبه بالا  يا ح خلاصهيتوضقسمت آخر مربوط به . به آن پرداخته است ]20[شود كه  ينه مورد بحث واقع ميبه

  .دهد ين فصل را خاتمه ميا يبند تاً جمعينها. ار جامع استيبس ]35[ در  يريادگيقانون  .آمده است ]35[در باشد كه  يم
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  نهيب بهيبا ضرا PIDر تكرار شونده از نوع يادگيكنترل  -3- 2

و  21[كننده در صنعت كنترل است  ن كنترليهمچنان پركاربردتر PIDكنترل، كنترل  يوسته در تئوريپ يشرفتهايبا وجود پ

 يها يژگياز مقالات و يبر برخ يبا مرور. رات قابل ملاحظه، ساختار ساده و مقاوم بودن آن استين به موجب تأثيا]. 20

  ].22 - 28[خلاصه نمود  ريتوان بصورت ز يم يدر حالت كلرا  PIDر تكرار شونده از نوع يادگيكننده  كنترل

ه ياول ير صفر خطاهاياثرات غ Iعنصر . شود يكنوا مي ييدارد و موجب همگرا ILCستم يدر س يدارسازينقش پا  Pعنصر 

با توجه به . دهد يرا كاهش م يتشاش وروداثر اغ Dكه جمله  يدر حال. دهد يش ميرا افزا ييكند و نرخ همگرا يرا حذف م

 يدر طراح ينه كليك زمي PIDكننده  ر تكرار شونده، كنترليادگيات كنترل يدر عمل PID ياجزاك از يهر  يها تيمز

كننده  نه كنترليقات در زمياست كه تحق يهين، بديبنابرا. ر تكرار شونده به خود اختصاص داده استيادگيكنترل  يها ستميس

بدليل اهميت اين موضوع، همگرايي اين الگوريتم را كه در اين پايان نامه مورد  .همچنان ادامه داشته باشد PIDد از نوع يجد

  .گيرد نيز مورد بررسي قرار خواهيم گرفت استفاده قرار مي

  :ديرير را در نظر بگيز يتك خروج يستم تكرار شونده زمان گسسته تك وروديس

  

)2-10(  

0

( 1) ( ) ( )

         y ( ) ( )

       0,1,...,   , 0,1,...

                    (0)   

j j j

j j

j

x i Ax i Bu i

i Cx i

i M j

x x
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j  شماره تكرار وi  دهد كه  يش را نشان ميك آزمايزمان در طولi  وj ح هستندياعداد صح .nx ∈ℝ  ، بردار حالت

u ∈ℝ  وy ∈ ℝ يها سيماتر. باشند يستم ميس يو خروج يب وروديبه ترت A   ،B  وC ابعاد مناسبند يبوده و دارا يقيحق .

  .ستم استيه سيشرط اول 0xن يهمچن

  .شود يف مير تعرير تكرار شونده بصورت زيادگيمسئله كنترل 

  :ميريگ ير را در نظر ميات زيفرض) 10-2(ستم يدر س

  .نامعلوم است 0xستم يه سيط اوليشرا) 1

  .مخالف صفر است CBاسكالر ) 2

) ير مطلوب خروجيمس) 3 )dy i داده شده است.  


