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مقاله پژوهشي

  تكرارشونده يريادگي استفاده از پاسخ ضربه در بهبود عملكرد كنترل
  يفرسنگ يمغفور حهزاده و ملي امام يعاطفه خجسته نژاد، محمد ملائ

  
 كي پاسخ بهبود يبرا يمتعدد يطراح يكنترل ابزارها نظريه چه اگر :دهيكچ

 اي نشده مدل يها كيمنايد وجود لدلي كند، اما به يم فراهم يكيناميد ستميس
 .ستين ممكن مطلوب جهيبه نت يابيدست شهيهم ،يپارامتر يها تيقطع عدم
بهبود  يهوشمند و موثر برا يروش) ILC(شونده تكرار يريادگيكنترل  تميالگور

 كار نيمع يزمان بازه كي در مكرر طور به كه است هايي ستميس يپاسخ گذرا
 چيه ما و است ناشناخته اي نامشخص دلم كه  يزمان يحت كه باشد يم كنند، يم

 ILC روش م،يندار  آن بودن يخط ريغ و ستميس ساختار مورد در ياطلاعات
و  يدر مرحله اول ساختار قانون كنترل ديبا يبه جواب مناسب برسد منته تواند يم

كه ممكن  ياز موارد يكي.انتخاب شوند يدرست هآن ب يدر مرحله دوم پارامترها
مورد  هاي ستميدر س تأخير نباشد، وجود  يعملكرد مناسب يدارا ILCاست روش 

مد بوده و آناكار غالباًً ها ستميس نيا يبرا ILCكه روش متداول  باشد يم يبررس
همه  يبرا شده است كه شنهاديمقاله پ نيدر ا. شود يم يداريسبب ناپا يحت

بر  يبتنم( يلحاظ شود و سپس روش يدر قانون كنترل تأخير لهأمسها  سستم
ونشان داده شده . شده است هيارا تأخير نهيمقدار به نيتع يبرا) پاسخ ضربه
به  يول ستنديخالص ن تأخير يكه دارا هايي ستميس يبرا يروش حت نياست كه ا

 باشند، يم) يكيناميد تأخير( يثابت زمان يدارا ستم،يس يكيناميعملكرد د ليدل
نظر در  روش مورد .شود يم ILC تميسبب بهبود عملكرد الگور يشنهاديروش پ

 تأخير يقرار گرفته است و مشاهده شده استكه به ازا يبررس مورد ها سازي هيشب
به  ستميس يخروج ييدر سرعت همگرا جينتا نيبهتر ،يشنهاديشده پ نييتع

  .دآي دست مي مطلوب به يسمت خروج
  
سرعت  دار،تأخيرتكرارشونده، پاسخ ضربه، مدل  يريادگي تميالگور :دواژهيكل
  .ييهمگرا

  قدمهم - 1
طراحي  و تحليل سازي، مدل شامل كنترل از نظر رياضي، مهندسي

 از استفاده كنترل مهندسي كليدي ويژگي. است كنترل هاي سيستم
. است شده كنترل سيستم عملكرد بهبود براي بازخورد هايسيگنال
 ،بهينه كنترل تطبيقي، كلاسيك،كنترل كنترل شامل آن نظري هاي شاخه
فازي،كنترل هوشمند و غيره  كنترل عصبي، ،شبكه خطي غير كنترل

از كنترل  ايزير مجموعه 1كنترل يادگيري تكرارشوندهكه باشند  مي
هايي است كه يك كار را تطبيقي بوده و روشي موثر براي كنترل سيستم

ازتكراري بودن كار براي  ILCالگوريتم . دهندمكرر انجام مي طور به
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1. Iterative Learrning Control 

به  ILCاكنون روش . كنداستفاده مي نظردموررديابي مسير كاهش خطاي 
يك چارچوبي تبديل شده است كه شامل بسياري از انواع رويكردهاي 

پايداري،  همگرايي، مانند لحاظ عملكردي از كدام كه هركنترلي است 
 از .]2[و ] 1[ دارند را خود خاص هايشايستگي يادگيري و غيره سرعت
 تأخيرهايي ناشناخته هستند و پديده تأخيرها داراي همه سيستم كه ييآنجا

براي  ILCدهد لذا طراحي ها را كاهش مياغلب عملكرد سيستم
داراي  ILC .دار از اهميت زيادي برخوردار استتأخيرهاي  سيستم

م ، الگوريت2تناسبي توان بهها ميآن نيتر مهمساختارهاي متنوعي است از 
كنترل يادگيري تكرارشونده الگوريتم  ،4تقيتناسبي مشالگوريتم  ،3مشتقي

PID به دليل سادگي و كارآمدي ساختارهاي اشاره كرد كه ILC  و توانايي
زماني، عدم قطعيت و غيره توجه  تأخيرآن در مقابل مسائل غيرخطي، 

  .]4[و ] 3[ پژوهشگران زيادي را به خود جلب كرده است
وجود دارد  ILC كنندهكلي دو استراتژي براي طراحي كنترل طور به
 هاي ورودي داده بر اساساطلاعات دقيق فرايند و ديگري  بر اساسيكي 

كننده بدون مدل خروجي كه مورد دوم يك استراتژي طراحي كنترل و
  خطي، عدم غيرهاي است كه در بسياري از فرايندهاي صنعتي با ويژگي
است كه  ستفادها  قابلقطعيت، عدم وجود ديناميك سيستم و متغير زماني 

  دست  بهشود زيرا اجرا مي قابل ريغدر اين حالت كنترل مبتني بر مدل 
هاي اخير در سال .]5[ آوردن يك مدل دقيق از فرايند دشواراست

براي كارهاي رديابي  ILC بهبود كاراييجهت محوري هاي داده روش
 ليتحل و  هيتجزپارامترهاي كنترلي روش از طريق  ارايه شده است كه

ي ها از سوي ديگر كنترل سيستم .]6[ شوندخطاهاي رديابي تنظيم مي
 تأخيرمسائل روز دنياي مهندسي كنترل است وجود  جمله ازدار تأخير

ممكن است در مواردي باعث كند و عملكرد سيستم را دچار اختلال مي
لذا اولين گام در هر روش براي كنترل اين  .ناپايداري سيستم شود

ان سيستم در دسترس  تأخيرين است كه تخمين درستي از ها ا سيستم
  . باشد

با استفاده از پاسخ  تأخيردر اين مقاله روشي براي تعيين مقدار بهينه 
و نشان داده شده است كه اگر در قانون . شودضربه پيشنهاد و ارائه مي

استفاده شود، سبب افزايش  تأخيركنترلي مورد استفاده از اين مقدار 
در روش پيشنهادي، با الهام . مگرايي در مساله رديابي مي شودسرعت ه

  و نظريه هاسيستمدر پردازش  اساسيمفهومي  كه( گرفتن از پاسخ ضربه
، مناسبترين و موثرترين اختلاف زماني كه طول مي )داردكنترل مهندسي 

كشد تا اثر تغيير ورودي يك سيستم در خروجي آن مشاهده شود، به 
بين ورودي و (سپس با استفاده از اين اختلاف زماني بهينه . دست مي آيد

ي زمان اختلافجهت انتخاب  اصلاح شدهILC روشقانون كنترل ) خروجي
  خالص و  تأخيرداراي   هايسيستم  براي  اين روش  .بدهيم  بهبود  مناسب

 

2. Proportional Algorithms 

3. Derivative Algorithms 

4. Proportional Derivative Algorithms 
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)1(معرفي متغيرهاي   :1جدول    

 متغير توضيحات
ju ورودي سيستم در تكرار بعدي 1  

 j jeخطا در تكرار
 j  juورودي سيستم در تكرار

pk ضريب كنترل تناسبي  

ريگمشتقضريب كنترل   dk  

ريگانتگرالضريب كنترل   ik  

  
عملكرد مناسبي از خود نشان  تأخيرهاي بدون براي سيستمهمچنين 

خالص، به دليل وجود روابط ديناميكي  تأخيرهاي فاقد در سيستم. دهد مي
معادل زماني (ديناميكي  تأخيرتوان يك بين ورودي و خروجي، مي

دست لحاظ كرد كه براحتي از پاسخ ضربه سيستم قابل به )اختلاف فاز
براي ارزيابي و بررسي كارايي روش پيشنهادي، روش مورد . آوردن است

-نظر براي كنترل چند سيستم مورد استفاده قرار گرفت و در نتايج شبيه
تعيين شده پيشنهادي،  تأخيرها مشاهده شده است كه به ازاي سازي

ت همگرايي خروجي سيستم به سمت خروجي بهترين نتايج در سرع
  .آيد مي دستمطلوب به
اين مقاله به اين شرح است كه در بخش دوم به بيان  يده سازمان

روش كنترل يادگيري تكرارشونده و در بخش سوم به بيان مفاهيمي از 
سازي و ارزيابي شود و در بخش چهارم، نتايج شبيهپاسخ ضربه پرداخته مي

و  قرارگرفتهورده شده است و نتايج حاصل مورد ارزيابي روش پيشنهادي آ
  . شودبندي پرداخته ميگيري و جمع در نهايت در بخش پنجم، به نتيجه

  تكرارشونده يادگيري كنترل روش - 2
اول  مسئله .شودمي تقسيم دو دسته به كنترل مهندسي كلي حالت در
 هاي ستمسي عملكرد بهبود دوم مسئله و هاپايدارسازي سيستم مبحث
 فرآيند يك ورودي تعيين يعني مرجع سيگنال است موضوع تعقيب كنترلي
 دادهآل سيگنال ايده به امكان تا حد آن خروجي كه يطور به كنترل تحت

رود كه شمارميبه دوم دسته مسائل جزء شود تر كينزد و نزديك شده 
 كنترل هاي سيستم مرجع، سيگنال تعقيب نهيدر زم ازمباحث مهم يكي

ابتدا توسط اوچپاما در  ILCمفهوم  .باشدمي ILCتكرارشونده يا  يادگيري
 1984در سال و همكارانش آريموتو  طتوس هابعد و معرفي شد 1978سال 

 از برگرفته ILCي نظريه انگيزه. بندي شدفرمول صورت رياضي به
 تا كار يك تكرار يا تمرين با ها سعي دارندانسان. است انسان يادگيري

 ILC گذشته دهه سه در دهند ادامه يادگيري شود به كامل كه مانيز
 خطي، غير هاي سيستم جمله از هاي مختلفزمينه در زيادي پيشرفت
و ] 7[ است داشته غيره و زماني تأخيرهاي تصادفي، سيستم فرايند كنترل

ورودي كنترل را با استفاده از اطلاعات خطا و ورودي  ILCسيستم  .]8[
به تعداد تكرارها ادامه  با توجهكند و اين روند ش قبل بروز ميدر آزماي

سازي  توان گفت در مواردي كه انجام مدلهاي روش مي از مزيت. دارد
سيستم بسيار دشوار است و حتي زماني كه ديناميك سيستم نامشخص 

دقت كنترل بالاتري و  ILCهاي سيستم كه دراده شود دوم اينفاست است
توان با استفاده از تكرارهاي بهترين عملكرد را مي حتي رسيدن به

ترين هاي اخير به يكي از فعالدر دهه ILC .آورد  دست بهتدريجي 
 نيتر مهم از. ]9[ است شده ليتبدها در حوزه كنترل هوشمند  زمينه

  فرايندهاي شيميايي،   رباتيك،  مانند  مواردي  به  توانمي  ILC  كاربردهاي

  
  .يخروج يتا خطا يكنترل يورود نيب يتلاف زماناخ : 1شكل 

  

  
  .يتكرار قبل جيبا توجه به نتا ILCدر روش  يكنترل ياصلاح ورود: 2شكل 

  
غيره اشاره  هاي قدرت وهاي چرخشي، مهندسي پزشكي، سيستمسيستم

هاي يادگيري ثابت هستند معمولي، نتيجه ILCهاي الگوريتم. ]10[ كرد
است در اكثر موارد توانايي رسيدن به اثر رديابي  ها ممكناين الگوريتم

شود تا كوششي انجام سريع را نداشته باشند بنابراين همين نتايج باعث مي
 ،هدف كنترل اه ر اين سيستمد. شود كه عملكرد آن بهبود داده شود

و رسيدن به ، با دقت بالامرجعپيمودن يك مسير يا تعقيب كردن يك 
ين كار به كمك يادگيري از اجراهاي قبلي كه ا عملكرد مطلوب است

در  ILCالگوريتم  .گيرديسيستم و اصلاح براي اجراي بعدي، انجام م
باشد كه در مي شرح قابلهاي زمان گسسته و زمان پيوسته سيستم
. شودها پرداخته ميي از ارزيابي اين سيستما نمونههاي بعدي به  فصل

  ، jه اين صورت است كه در تكرارِسازوكار ِكنترل به روش تكرارآموز ب
 براي قانون كنترل. يدآدست ميبه ILC از قانون كنترليورودي ِسيستم 

ILC  اين ساختارها، ساختار  نيتر متداولساختارهاي متفاوتي وجود دارد 

PID است انيب قابل) 1( صورت به كه باشد يم.  
j j j j j

p d iu u k e k e k e     1    (1) 

، ساختار تناسبي است كه PIDدر ساختار ILCترين قانون كنترلي ساده
. شوداستفاده مي) 2(تعيين قانون كنترل فقط از خطاي خروجي مانند  براي

حالت ساده آن  PID ي قانون كنترليجا بهدر ادامه براي سادگي نوشتار، 
  .شوديعني قانون كنترل تناسبي بيان مي

j j j
pu u k e  1   (2) 

هرچند در برخي . است نشده مطرح تأخيرله زمان و أمس) 2( البته در
ي لحاظ نشده است تأخيركه هيچ  )3( از قانون ]14[ تا ]11[ مراجع مانند
  و از خطا e در لحظه  k  ورودي كنترليبراي تعيين و اصلاحu  در

  .شودهمان لحظه استفاده مي
[ ] [ ] [ ]j j j

pu k u k k e k  1   (3) 
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 .تكرارشونده ريپذ آموزش كنترل رويكرد دياگرام بلوك : 3شكل

  
بعضي در ي درست نيست ولي نظر صورت بهكه رابطه فوق  اين وجود با

دهد صفر جواب مي تأخيرانتخاب  ]18[ تا ]15[ و در مراجعي مانند مواقع
 .كندمي بر زمانو كمي فرايند را  در عوض سرعت همگرايي آن كم است

]هاي ديناميكي ورودي كنترلي در اكثر سيستم ]u k  روي خروجي لحظه
] بعد يعني ]y k 1 و در نتيجه روي[ ]e k 1 كنترل  لذا براي. اثر دارد
]خطاي  ]e k  ورودي كنترليبايد از [ ]u k 1  استفاده  1مانند شكل

  .كرد
]تعيين بنابراين براي  ]u k  بايد خطاي[ ]e k 1  مورد بررسي قرار

با توجه به  قانون كنترلي ]22[ تا ]19[ براي همين در بعضي مقالات. گيرد
]خطاي آينده  ]e k 1  شودانجام مي )4(طبق.  

[ ] [ ] [ ]j j j
pu k u k k e k   1 1   (4) 

در طي هر  ILCكه چگونه روش  است شده  دادهنشان  2در شكل 
و از اين اطلاعات در محاسبه ورودي سيستم  داشته نگهتكرار اطلاعات را 

 اطلاعات از ILC الگوريتم تر سادهكند به بيان ه ميدر تكرار بعدي استفاد
 از يك را رديابي خطاهاي تا كندمي استفاده تكرارهاي قبلي تجربيات

 حلقه سيستم عملكرد بهبود كه اين روند دهد كاهش ديگر تكرار به تكرار
 خطاي همگرايي. داشت خواهد پي تكرارها در تعداد افزايش بسته را با

 پيشنهادي درروشصفر البته با سرعت همگرايي بالا  به بسته حلقه سيستم
 يادگير هاي كنترلمسائل سيستم نيتر مهماز  يكي )كامل رديابي(

  .شودمي محسوب نظر مورد تكرارشونده
kزمان آن بعد يك كه است يبعد دو تكرارشونده، يادگير كنترل   

 بعد در ILCهاي سيستم. باشدمي jبعد ديگر تكرار  و )زمان نمونه(
 اين ILC اصلي مزيت .باشند مي محدود، زمان در بعد و نامحدود تكرار
 نياز و خروجي ورودي هايسيگنال به تنها كنترل قانون طراحي كه است
  . باشد كاملاً ناشناخته تواندمي سيستم ،گريد  عبارت به .دارد

ها در براي همه سيستم ILCبراي محاسبه قانون كنترلي در اين مقاله 
) 5(شود و قانون كنترلي با توجه به در نظر گرفته ميD تأخيرحالت كلي 
باشد كه يا معادل زماني سيستم مي تأخير Dشود كه در آنتعيين مي

. شودر فصل بعد از پاسخ ضربه استفاده ميبراي تعيين مقدار بهينه آن د
] شود كهي تعيين ميا گونه به Dمقدار ]y k D  بيشترين اثر را از
[ ]u k  داشته باشد و عملكرد آن متناسب با شرايط مسئله بهبود يابد.  

[ ] [ ] [ ]j j j
pu k u k k e k D   1   (5) 

 دهد، ورودي كنترلي در هر تكرار ازنشان مي 3كه شكل  طور همان
   شود درمحاسبه مي تكرارهاي قبلي، يا در تكرار خطاها و هاورودي

kثابت  زماني بازه در هاسيگنال تمامي شكل، اين N 0  مشخص
دهد، ار را نشان ميشماره تكر jند كه انديس  ا شده

  jyخروجي   
 و jتكرار در سيستم

  dy الگوريتم . باشندمي مطلوب مسير ILC  
  ورودي  امjتكرار طي در  كند كهصورت كار مي به اين  2 شكل  مطابق با

  
  .ورودي ضربه : 4شكل 

  

  
 .پاسخ ضربه : 5شكل

  
محاسبه  je يا خطاها مانند اطلاعاتي با توجه به سيستم براي juكنترل

 دقت تا ادامه دارد ديگر تكرار به تكراري از روند مرتباً اين و شودمي
 در خروجي مطلوب برسد به خروجي سيستم نهايتاً و يابد شيفزارديابي ا

 است افتهي بهبوديادگيري كامل شده و عملكرد سيستم  فرايند حالت، اين
  .]24[ و ]23[

  پيشنهادي روش و ضربه پاسخ - 3
كنترل  نظريهدر . آغاز شد  1970دهه ازاي  ايده آزمايش پاسخ ضربه

پاسخ ضربه، پاسخ يك سيستم به ورودي دلتاي ديراك است كه در هنگام 
 تابع دلتا تابعي. ساختارهاي ديناميكي سودمند است ليتحل و  هيتجز
هاي اي از دنبالهحد يك مجموعه عنوان بهتواند است كه مي افتهي ميتعم

كنيد نيز مشاهده مي 4كه در شكل  طور همان. گردد تعريف شده مشخص
xدر جز بهتابع  0  بقيه نقاط يك است، در  سطحي برابركه داراي

مقداري برابر با صفر دارد به همين دليل تابع دلتا را تابع ضربه واحد نيز 
 .]25[ ناميممي

( )
t

t
t


 

  

0
0 0   (6) 

] با داشتن پاسخ ضربه ]h k  براي يك سيستم خطي تغييرناپذير با
ستم به هر توان پاسخ سيميزمان، رفتار كل سيستم در دسترس است و

]ورودي دلخواه ]u k دست آوردبه )7( صورت هرا ازمجموع كانولوشن ب.  

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
i

y k u k h k h i u k i




    
0

  (7) 

]سمپل قبل يعني  i توان نوشت كه وروديمي ]u k i در [ ]h i 
] ود تا اثر آن بررويشضرب مي ]y k لذا دامنه پاسخ ضربه . دست آيدبه

[ ]h i كند كه وروديتعيين ميi  سمپل قبل، چقدر اثر روي خروجي
[ ]y k اگر دامنه پاسخ ضربه. گذاردمي h  در سمپلي مانند i1  كوچك

سمپل  i1اثر كمي از ورودي   y باشد نشان دهنده اين است كه خروجي
i در سمپلي مانند hپذيرد و اگر دامنه پاسخ ضربه قبل مي بزرگ   2

iاثر زيادي از ورودي  y باشد نشان دهنده اين است كه خروجي  نمونه 2
  .پذيردقبل مي

  مانند سمپلي  در hضربه  پاسخ  دامنه  اگر  كه  گفت  توانمي  همچنين
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Mi بيشترين مقدار ممكن باشد نشان دهنده اين است كه خروجيy 
در . پذيردتر از خود ميسمپل قبل Miبيشترين اثر خود را از ورودي 

ستفاده از پاسخ ضربه، بهترين جواب جايي ابا  تأخيربراي شناسايي نتيجه 
حال فرض كنيد پاسخ ضربه . به بيشترين مقدار را دارداست كه پاسخ ضر

پاسخ ضربه داراي  5حال اگر مشابه شكل  باشد 5سيستمي به مانند شكل 
iماكزيممي در D سمپل قبل  D توان گفت كه وروديباشد مي  

]يعني ]u k D ترين اثر برروي داراي بيش  [ ]y kبنابراين  باشد،مي
كه بيشترين همبستگي و  y و uي بين زمان اختلافبراي محاسبه 

  .توان از پاسخ ضربه استفاده كردمي دارند، همبهتاثيرگذاري را نسبت 
]چون ]u k داراي بيشترين اثر بر روي [ ]y k D و در   است
]نتيجه ]u k داراي بيشترين اثر بر روي [ ]e k D  است بنابراين در اين

]شود براي اصلاحمقاله پيشنهاد مي ]u k ي الگوريتم پيشنهادي از خطا
[ ]e k D  شوداستفاده ) 8(مطابق.  

[ ] [ ] [ ]j j j
pu k u k k e k D   1  (8) 

از  ،)8( تا )2(البته چنانچه قبلا اشاره شد، براي سادگي در روابط 
توان در حال مي. ساختار تناسبي براي اختصار نوشتار استفاده شده است

 Dبهينه تأخيري بر پيشنهادي كه مبتن PIDكلي قانون كنترلي حالت 
  .بيان كرد) 9(صورت باشد را بهمي

[ ] [ ] [ ]

[ ] ( )

j j j
p

k D
j j

d i
D

u k u k k e k D

k e k D k e d


 







  

   

1


 (9) 

]براي محاسبه ) 9(شده در  بيان ILCدر قانون كنترل  ]u k  بهe 
]در لحظات آينده yو ]e k D  و[ ]y k D  كه   نياز داريم در حالي

]مقدارهاي ،kدر لحظهرسد كه به نظر مي ]e k D و[ ]y k D 
لازم  خدر پاس. سازي نيست معلوم نيستند و ظاهرا قانون فوق قابل پياده

 محاسبات كنترلي در هر تكرار ILCاست كه اشاره شود در روش كنترل 
kآفلاين براي كل بازه صورت به N 0 يعني . شودمحاسبه مي

[ ]ju k برايk N 0 شود و كليهبه سيستم اعمال مي[ ]jy k 
kهك( N 0 آيد حال براي محاسبهدست ميبه) است  [ ]ju k1

 به 
[ ]jy k D  است آمده  دست بهنياز داريم كه در تكرار قبلي.  

  :صورت زير بيان كردتوان الگوريتم اجراي روش را بهمي
jشماره تكرار را  )1گام   قرار داده و يك حدس اوليه براي   1

]ورودي كنترلي  ]j ku انتخاب كنيد زازاي به.  
]ورودي كنترلي  )2گام  ];j k k Nu  0  را به رابطه ديناميكي

در صورت اجراي عملي روش بايد ورودي كنترلي (سيستم اعمال كنيد 
[ ]ju k و خروجي سيستم )  مورد نظر اعمال شود به سيستم عملي 

[ ];jy k k N 0 دست آوريدناشي از آن را به.  
]خروجي سيستم  )3گام  ]jy k  در تكرار j- ام را با مقدار مطلوب 

[ ]dy k ه و خطاي رديابي  مقايسه كرد[ ] [ ] [ ]j j
de k y k y k   را

 .محاسبه كنيد
]اگر خطاي  )4گام  ]je k دست آمده در تكرار بهj-ازاي ، بهام

]همه ]ju k  مقدار مناسب و قابل قبولي دارد، الگوريتم را متوقف كن در
 . صورت برو به گام بعديينغير ا

]با توجه به موجود بودن خطاي رديابي  )5گام  ]je k  و ورودي
]كنترلي ]ju k ها نمونهازاي همه بهk N 0  در تكرارj- ام، مقدار

] ر بعدي از قانون كنترليورودي كنترلي را براي تكرا ]ju k 1
 

[ ] [ ]j j
pu k k e k D   محاسبه كرد )9(يا حالت آمده در.  

 
  .1 ستميسپاسخ ضربه   :6شكل 

  
j( شماره تكرار را يكي اضافه كنيد )6گام  j 1 و برو )قرار داده 
  .2 به گام

 سازيشبيه و ارزيابي  - 4

ها براي همه سيستم. گرددسازي ارائه ميدر اين قسمت نتايج شبيه
اگر . نيازي نيست از خطاي قبل براي تعيين ورودي الان استفاده كنيم

باشد بالازدگي پاسخ ضربه  6پاسخ ضربه سيستمي مطابق شكل 
ي خروجي از ورودي است و بهترين جواب ريرپذيتأثبيشترين  دهنده نشان

اي كه پاسخ ضربه ماكزيمم بالازدگي است يعني لحظهبه ازاي بيشترين 
پاسخ ضربه سيستم داراي علامت معين نباشد  كه يصورت در. باشد

ندارد  تضميني براي همگرايي خطا به صفر در هرثابت زماني وجود
بنابراين همگرايي خطا به صفر تامين نشده و رديابي خروجي با خطا در هر 

پس نتيجه خواهيم گرفت براي كنترل  .ثابت زماني همراه خواهد بود
ستفاده كنيم اچنين سيستمي لازم است از اطلاعات تكرارهاي قبلي 

 با تغيير ترساده زبان به .شوندبروزرساني مي كننده كنترلبنابراين قوانين 
 همگرايي ي ضرايب مناسب سرعتريكارگ به كننده وكنترل در ساختار

خواهد  تضمين صفر به خطا كنواختي همگرايي همچنين و افتهي شيافزا
 ذيل، چندين در. شودبا توجه به پاسخ ضربه انتخاب مي تأخيرضريب  .شد

در اين آورده شده است كه  براي استفاده از الگوريتم پيشنهادي مثال
ها اين  كنيم هدف از اين آزمايشآزمايش تجربي را ارائه مي 4بخش، ما 

پيشنهادي ما  ILC قانونسازي  تحت خطاهاي مدل است كه نشان بدهيم
  دست به نظري نتايج .كند هاي ما حمايت مي است، بنابراين از يافته كارآمد
 سازيشبيه و آزمايش مورد MATLABافزار نرم در محيط آمده
  .گيرند مي قرار

  سيستم اول 4- 1
استفاده شده است در  كه براي ارزيابي روش پيشنهادي اولين سيستمي

 .]26[ آمده است )10(
/ /

/ /

( )
z z

G z z
z z

 


 



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1 21
1 1 2

0 3262 0 1224
1 0 8297 0 1535

  (10) 

 3اين سيستم در نقطه  شود، پاسخ ضربهكه مشاهده مي طور همان
ي ورودي روي اثرگذاربيشترين و در اين نقطه بيشترين مقدار خود را دارد 

زماني معادل اين نقطه سبب  تأخير كه توان گفتلذا مي. خروجي را دارد
شده يعني ورودي ) خطا ( روجيبيشترين همبستگي بين ورودي و خ

[ ]u k روي خروجي داراي بيشترين [ ]y k  باشد و در نتيجه مي 3
]انتظار داريم كه استفاده از ورودي  ]u k براي كنترل خطاي [ ]e k  3 

  بهترين نتايج را تأخيربا لحاظ اين  ILCوش و ر داراي بهترين نتايج باشد
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 .ILCدر چند تكرار  1 و خروجي سيستم خروجي مرجع سينوسي : 7شكل 

  

  
  .هاي متفاوتتأخيربا اعمال  1 ستميسدر  ILCخطاي روش :  8 شكل

 

  .دهدنتيجه 
استفاده ) 10(شده در  شنهادي براي كنترل سيستم بيانياز روش پ

ين كنترل اين بود است كه خروجي اين سيستم ده است و هدف از اگردي
)بتواند سيگنال مرجع  ) sin( )Dy t t نتايج حاصل از اين . را تعقيب كند

D پيشنهادي تأخيرروش به ازاي   sT/و زمان نمونه برداري  3 005 
 .رسم شده است ILCازاي چند تكرار روش به 7در شكل 
دست آمده از روش به yدهد خروجي نشان مي  7طور كه شكل همان

)به خروجي مرجع  ILCپيشنهادي در هر تكرار  ) sin( )Dy t t نزديك
ام -jشود و اگر خطاي موثر خروجي سيستم كنترل شده در تكرار تر مي
  :دست آيدبه )11(صورت به ILCروش 

 ( ) [ ] [ ]
N

j
d

k

E j y k y k


 
2

0
  (11) 

دهد خطاي خروجي سيستم كنترل نشان مي 8طور كه شكل همان
توان هاي متفاوت رسم شده است و ميتأخيرازاي به ILCشده با روش 

D( تأخيرمشاهده كرد كه بدون در نظرگرفتن    ILCكه معادل روش  0
هاي تأخيرفقط براي  ILCپايدار است و روش نا) شودمتداول مي

), ,D  2 3 ، قانون تأخيراست و فقط به ازاي اين مقادير  همگرا ) 4
همچنين از بين اين . خطاي رديابي را كاهش دهد تواندمي ILCكنترلي 

D ، مقدارتأخيرسه مقدار   با نقطه  داراي بهترين نتايج است كه 3
طوري   به. خواني داردهم نيز 7ماكزيمم پاسخ ضربه رسم شده در شكل 

  دارد يعني در آن نقطه   خود قرار  در بيشترين مقدار  پاسخ ضربه  كه وقتي

  
  .زيدر حضور نو ILCدر چند تكرار  1 ستميس يخروج:  9 شكل

  

  
  .تهاي متفاوتأخيربا اعمال  1 ستميسدر  ILCخطاي روش :  10 شكل

 

عملكرد  ILCبهينه داريم و روش كنترل  تأخيربهترين جواب را به ازاي 
  .باشدمطلوبي دارد و داراي سرعت همگرايي قابل قبولي مي

حالت غير همچنين به منظور ارزيابي كارايي روش پيشنهادي در 
هنگام استفاده از خروجي  ILCوجود دارد، در روش هم كه نويز  آل ايده

/ با انحراف معيار(وسي سفيد سيستم يك نويز گ 005(  هم اضافه
  :شودمي

[ ] [ ] [ ]

[ ] * ( , )

j j
ny k y k n k

n k randn N

  


 1  (12) 

ازاي برداري، خروجي اين سيستم بهبا اعمال اين مقدار نويز نمونه
D  رسم شده  9ل در شك) ILCروش ( j تكرار هاي متفاوتدر  3

به  ILCهم خروجي سيستم با تكرار روش  است و با وجود اين نويز، باز
  .شودسمت جواب مطلوب همگرا مي

هاي متفاوت در شكل تأخيرازاي به ILCهمچنين نتايج خطاي روش 
شود كه خطاي موثر خروجي كنترل شده رسم شده و مشاهده مي 10

ش يافته است مثلا قبلا بدون نسبت به حالتي كه نويز وجود نداشت، افزاي
D ازاينويز خطاي موثر به  برابر با  ILCتكرار  90بعد از  3

/E 90 شد ولي الان با اعمال نويز اين خطا به مي 00519
/E 90 0 به  ILCافزايش يافته است ولي هنوز همگرايي روش  2749

Dپيشنهادي  يرتأخازاي   ها تأخيرحفظ شده است اما براي ساير  3
شود و اين مساله اهميت استفاده از همگرا نمي ILCديگر خطاي روش 

  .دهدرا نشان مي ILCبهينه در كاربردهاي عملي روش  تأخير
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 .2 ستميضربه س يپاسخ به ورود:  11شكل 

  

  
  .متفاوت يهاتأخيربا اعمال  2 ستميسدر  ILCروش  يخطا:  12 شكل

  

  
  .زيدر حضور نو 2 ستميدر س ILCروش  يخطا:  13 شكل

  
  سيستم دوم 2 - 4

استفاده شده است در  دومين سيستمي كه براي ارزيابي روش پيشنهادي 
  .]27[ در ورودي است تأخيرسيستم داراي  آمده است اين )13(

/ /
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z z
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1 2 13
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  (13) 

پاسخ ضربه اين ديناميك شود مشاهده مي 11كه در شكل  ورط همان
Dدر نقطه   بنابراين بر اساس . به بيشترين مقدار خود رسيده است 3

D مطالب بيان شده در اين مقاله، به اعمال  انتظار  ILCبه روش  3
  . باشدنتايج مناسبي مي

اجرا شده  ILCهاي زماني متعدد روش تأخيربه ازاي  تماين سيسبراي 
  شود طور كه مشاهده ميآمده است همان 12نتايج آن در شكل است و 

  
  .زيبدون نو ILCدر چند تكرار  2 ستميس يخروج:  14 شكل

  

  
  .زيدر حضور نو ILCدر چند تكرار  2 ستميس يخروج:  15 شكل

 

Dبهترين جواب به ازاي،   مقداري است كه پاسخ ضربه ماكزيمم ( 3
  . دست آمده استبه) است

  همچنين به منظور ارزيابي كارايي روش پيشنهادي در عمل، با 
/گوسي سفيد با انحراف معيار (برداري يك نويز نمونه اعمال 005 (به   

لسازي متفاوت اجرا هاي مد تأخيربه ازاي  ILCخروجي سيستم، روش 
آمده است كه با وجود بزرگتر شدن  13شده است و نتايج آنها در شكل 
Dازاي اخير پيشنهادي به ILCخطاي كنترلي همه، ولي روش   3 

ها بيشتر تأخيربهترين نتايج را دارد و برتري اين نتايج نسبت به نتايج ساير 
  .دهدپيشنهادي در عمل را نشان مي ILCشده است كه كارايي روش 

 ILCدست آمده از روش خروجي به 15و  14هاي همچنين در شكل
Dازاي پيشنهادي به  دهد و همانطور كه را در چند تكرار نمايش مي 3
) هم بدون نويز و هم با وجود نويز( شود در هر دو شكل مشاهده مي 

به سمت مقدار  ILCده با انجام مراحل يادگيري خروجي سيستم كنترل ش
  . شودمطلوب همگرا مي

  سوم سيستم 3 - 4
سومين سيستمي كه براي ارزيابي روش پيشنهادي استفاده شده است در  

  .]28[ زير آمده است
/ /

/ /

( )
z z

G z
z z

 

 



 

1 2
3 1 2

0 25 0 021
1 0 666 0 671

  (14) 

D در رسم شده است كه 16پاسخ ضربه اين سيستم در شكل   به  1
,بيشترين مقدار خود رسيده است و اين سيستم به ازاي  , ,D  2 5 6 9 

رود كه با اعمال اين مقادير در حالت نامينيمم فاز قرار دارد و انتظار مي
  . ناپايدار شود ILCروش  تأخير
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 .3 ستميضربه س يپاسخ به ورود:  16شكل 

  

  
  .زيبدون نو ILCدر چند تكرار  3 ستميس يخروج:  17 شكل

  

  
  .زيدر حضور نو ILCدر چند تكرار  3 ستميس يخروج:  18 شكل

  
پيشنهادي  ILCدست آمده از روش خروجي به 18و  17 هايدر شكل

Dازاي به  را در چند ) با وجود نويز 18بدون نويز و شكل  17شكل ( 1
شود در هر دو شكل دهد و همانطور كه مشاهده مي مايش ميتكرار ن

به سمت مقدار  ILCخروجي سيستم كنترل شده با انجام مراحل يادگيري 
  . شودشود و كارايي روش در حضور نويز مشاهده ميمطلوب همگرا مي

به  ILC، خطاي خروجي كنترل شده با روش 20و  19در دو شكل 
با وجود  20بدون نويز و شكل  19شكل (ت هاي متفاو تأخيرازاي مقدار 

فقط به  ILCشود كه همگرايي روش رسم شده است و مشاهده مي) نويز
D ازاي مقدار پيشنهادي  ها روش تأخيروجود دارد و به ازاي ساير  1

ILC مناسب و كارايي  تأخيرشود كه بيانگر اهميت استفاده از واگرا مي
  .باشديشنهادي ميپ ILCروش 

  
  .متفاوت يهاتأخيربا  زيبدون نو 3ستميدر س ILCروش يخطا:  19 شكل

  

  
  .تمتفاو يهاتأخيربا  زينو حضوردر  3 ستميدر س ILCروش يخطا:  20 شكل

  يريگ جهينت - 5
كننده در اين مقاله نشان داده شده است كه كارايي روش كنترل

ها خروجي سيستم-ورودي تأخيربا توجه به  ILCيادگيري تكرار شونده 
براي ) بهينه تأخيربدون لحاظ ( ILCمتفاوت است و در مواردي روش 

مساله  ILCكه اگر در روش ها ناپايدار است در حاليبعضي از سيستم
  در . توان كارايي اين روش را بهبود بخشيدزماني لحاظ شود، مي تأخير

اني مورد نظر از زم تأخيرادامه نشان داده شده است كه براي محاسبه 
  .نقطه ماكزيمم پاسخ ضربه استفاده كرد

در نهايت نيز براي نشان دادن صحت و كارايي روش پيشنهادي 
سازي انجام شده است كه اين روش هم براي سيستم يهشبچندين مثال 

هاي نامينيمم فاز مانند ، هم براي سيستم2و  1دار مانند مثال  تأخيرهاي 
هاي متفاوتي در قانون كنترل اجرا شده تأخيرحاظ با ل ILC، روش 3 مثال

دهد كه در هر مساله، بهترين سرعت همگرايي است و نتايج آن نشان مي
. آيددست ميمحاسبه شده از پاسخ ضربه به تأخيرازاي مقدار خطا به

همچنين در حالتي كه نويز نمونه برداري هم وجود دارد، براي هر سه 
دست آمده است هاي متفاوت بهتأخيربه ازاي  ILCمساله نيز نتايج روش 

زماني  تأخيرازاي و مشاهده شده است كه با وجود نويز هم بهترين نتايج به
  .شودحاصل ميپيشنهادي 
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 -تحصيلات خود را در مقطع كارشناسي رشته مهندسي كامپيوترعاطفه خجسته نژاد 
در رشته تحصيلي خود از دانشگاه آموزش عالي بم به  1399سال فناوري اطلاعات در 
 برده در حال حاضر در مقطع كارشناسي ارشد مهندسي برقنام. پايان رسانده است

كنترل در دانشكده فني و مهندسي دانشگاه شهيد باهنر كرمان مشغول به تحصيل بوده _
هاي كامپيوتري، كنترل هاي مورد علاقه ايشان شامل هوش مصنوعي، شبكهو زمينه
  .باشدتجارت الكترونيك مي بهينه و

  
 سالالكترونيك خود را در _كارشناسي مهندسي برق دانشنامه زادهمحمد ملائي امام

وي سپس تحصيلات كارشناسي ارشد . از دانشگاه شهيد باهنر كرمان دريافت نمود 1383
از دانشگاه  1396و  1385 هايكنترل خود را به ترتيب در سال_و دكتراي مهندسي برق

ي علم  تأيهعضو  عنوان  به 1397نامبرده از سال . صنعتي شريف به پايان رسانيد
هاي يد باهنر كرمان مشغول به كار بوده و زمينهدانشكده فني و مهندسي دانشگاه شه

، هوش مصنوعيهاي هوشمند، كنترل بهينه، سيستمشامل  ايشان علاقه موردپژوهشي 
  .باشدمراتبي ميهاي چندعاملي و سلسلهسيستم

  
از دانشگاه  1374دانشنامه مهندسي برق خود را در سال مليحه مغفوري فرسنگي 

سال پس تحصيلات دكتراي مهندسي برق خود را در فردوسي مشهد دريافت نمود س
  عضو  عنوان  بهانگلستان به پايان رسانيد از همان سال  برونلاز دانشگاه  1382

ي دانشكده فني و مهندسي دانشگاه شهيد باهنر كرمان مشغول به كار بوده و علم  تأيه
 ، بردادهمبتني  شامل كنترل سيستم قدرت، كنترل ايشان علاقه موردهاي پژوهشي زمينه

  .باشدمياي و هوش محاسباتي هاي كنترل شبكهسيستم
  

  


