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 213-201صفحه  -1401پائيز  –شماره سوم  -سال نوزدهم -ن برق و الکترونيک ايرانمجله انجمن مهندسي  

 پذير تکرار شونده .../ شفيعي و همکاران مقاوم آموزش ∞𝐇کنترل 
 

 

 مقدمه -1
 1984( برای نخستين بار در سال ILC) 1پذير تکرارشونده کنترل آموزش

، رديابي يک مسير خروجي ILCهدف اصلي . [1]توسط آريموتو معرفي شد 

 دارای سيستمی زماني ثابت و محدود در شرايطي که  داده شده در يک بازه

های  ها و الگوريتم سال گذشته، تکنيک 20. در طي شونده استتکراررفتاری 

های  تئوری سيستم استفاده از پيشنهاد شده است که ILCمتعددی برای 

مورد  ILCشرايط مناسبي را برای طراحي يک  کههاست  دوبعدی يکي از آن

 سبب شده است کهزمان و تکرار دو متغير  بودنکند. مستقل  قبول فراهم مي

توصيف دوبعدی  مدلبه صورت  را پذير ی آموزش کنترل تکرارشونده بتوان

و  ILCهای دوبعدی  . اين درحالي است که دو تفاوت عمده بين مدلکرد

پذير  های دوبعدی کلاسيک وجود دارد.  نخست اين که کنترل آموزش سيستم

دوبعدی شود و در نتيجه مدل  تکرارشونده در يک بازه زماني محدود تکرار مي

بسياری از پايداری در رو،  از اين .محدود است زمان بعددر  آن معادل

 تکراربعدی تنها در بعد های دو مبتني بر تئوری سيستم ILCهای  تکنيک

در بعد  ILC. از طرفي، غيرعلي بودن مدل دوبعدی اند گرفتهمورد بررسي قرار 

و  ILCهای دوبعدی  زمان به ازای تکرارهای محدود، تفاوت ديگر مدل

 های دوبعدی کلاسيک است.  سيستم

 :[3, 2] دو فرض اساسي وجود دارد کلاسيک ILCهای  در تکنيک

 های مختلف. ی سيستم در تکرار شرايط اوليه يکسان بودن 

  موجود در مدل به ازای  های نامعيني در نظر گرفتنيکسان

 ها(. های مختلف )تکرارپذير بودن نامعينيرتکرا

که  شود ميو سبب  بودهکننده  بديهي است که دو فرض بالا بسيار محدود

 .باشند استفادهبرای کاربردهای عملي غيرقابل  ILCهای  اين دسته از تکنيک

متفاوت در اوليه   چنين شرايط های غيرقابل تکرار و هم چراکه حضور نامعيني

. در باشند ميناپذير  اجتناب در بسياری از کاربردهای عملي تکرارهای مختلف

 ILCهای  الگوريتمتر،  گرايانه های واقع ر گرفتن مدلهای اخير، برای در نظ سال
معرفي  ؛گيرند تکرار در نظر مي زمان و هم در بعدبعد که پايداری را هم در 

ی مقاوم  کننده ، تحليل پايداری مقاوم و طراحي کنترل[4]اند. در مرجع  شده

های تکراری مورد بحث قرار  هم در بعد زمان و هم در بعد تکرار برای سيستم

ی مقاوم  کننده به طراحي کنترل [5]چنين، مرجع  همگرفته است. 

پذير تکرارشونده بر اساس فيدبک خروجي ديناميکي پايدارساز برای  آموزش

های ی متفاوت در تکرار ها و شرايط اوليه فرآيندهای تکراری در حضور نامعيني

مبتني بر  ILC، يک رويکرد جديد [6]در مرجع مختلف پرداخته است. 

که امکان استفاده از متغيرهای مختلف را برای فيدبک های دوبعدی  سيستم

برای سيستم نامعين  [7]مرجع  چنين، هم کند؛ پيشنهاد شده است. فراهم مي

ارائه کرده  GRفوروارد مقاوم براساس مدل دوبعدی فيد-فيدبک ILCيک 

های دوبعدی يک رويکرد کنترلي  ، بر اساس تئوری سيستم[8]مرجع  است.

کنترل پيشبين مبتني بر مدل در بعد تکرار و  ILCجديد متشکل از استراتژی 

 ارائه کرده است. 2ای دسته در بعد زمان برای فرآيندهای

های خطي بدون  شايان ذکر است، تمامي اين رويکردها بر روی سيستم

اند. اين در حالي است که حضور تأخير زماني در  تأخير زماني متمرکز شده

های راکتور های فيزيکي مانند فرآيندهای شيميايي، بسياری از سيستم

های کنترلي تحت شبکه  های چندعاملي و سيستم ای، رباتيک، سيستم هسته

های  های تأخيردار زماني، حالت . در سيستم[10, 9] غيرقابل انکار است

ی  های گذشته بلکه به حالت ،فعلي یها ی سيستم نه تنها به حالت آينده

های تأخيردار، تجزيه و  . اين ويژگي سيستم[11] سيستم نيز بستگي دارد

تر  يز و در عين حال پيچيدههای بدون تأخير متما ها را از سيستم تحليل آن

گذارد به  کند. معمولاً، تأخير زماني آثار منفي بر روی رفتار سيستم مي مي

طوری که در بسياری از موارد، تأخير زماني به عنوان يکي از منبع و منشأهای 

شوند و حتي با ايجاد فاز منفي در  تضعيف عملکرد سيستم شناخته مي

رو، در نظر گرفتن  . از اين[10]ها شودداری آنتواند موجب ناپاي ها ميسيستم

ی هاکننده برای سيستم در تحليل پايداری و طراحي کنترلتأخير زماني 

. هنگامي که از تأخير زماني صحبت به [13-11]امری ضروری است  تأخيردار

آيد منظور دو نوع تأخير زماني است: نخست، تأخير زماني در ورودی  ميان مي

های سيستم. منشأ به وجود آمدن تأخير زماني  و ديگری تأخير زماني در حالت

ه آن ب اِعمالدر ورودی معمولاً به دليل کندی در توليد ورودی کنترلي و 

مل ااز عوها  در سيستمو جابجايي  انتقالعمل  که در حالي .باشد سيستم مي

 . [14]اصلي به وجود آمدن تأخير زماني نوع دوم در هستند

ی مبتني بر مدل دوبعدی  پذير تکرارشونده در خصوص کنترل آموزش

. مرجع [19-15]هايي صورت گرفته است  های تأخيردار پژوهش برای سيستم

های دوبعدی گسسته دارای تأخير  شرايط کافي برای پايداری سيستم [15]

اند؛ ارائه کرده است و آن را برای حالتي  توصيف شده MFMمدل  زماني که با

چنين، با به  که تأخيرهای چندگانه در سيستم وجود دارد بسط داده است. هم

های ماتريسي خطي  کارگيری فيدبک حالت استاتيکي و با استفاده از نامساوی

داخته ها پر پايدارسازی و پايدارسازی مقاوم اين دسته از سيستممشخصي به 

که  ای دستهمقاوم برای فرآيندهای  ILCيک استراتژی  [16]است. در مرجع 

دارای نامعيني و تأخير در ورودی هستند؛ ارائه شده است که در آن با استفاده 

به  MFMهای دوبعدی  به صورت سيستم ای دستهسازی فرآيندهای  از مدل

کنترل  بر اساس تئوری [17]جبران اثر تأخير زماني پرداخته است. در مرجع 

بندی شده است که  های دوبعدی يک ساختار کنترلي دوبعدی فرمول سيستم

Hعملکرد مقاوم   بسته را هم در بعد زمان و هم در بعد تکرار  سيستم حلقه

کند که برای نيل به اين هدف از دو استراتژی کنترلي بهره برده  تضمين مي

است: نخست، کنترل فيدبک مقاوم برای تضمين عملکرد در بعد زمان و 

برای افزايش عملکرد  3پذير تکرارشونده نوع تناسبي ديگری کنترل آموزش

ی دوبعدی بر اساس  کننده ، يک جبران[18]رديابي در بعد تکرار. مرجع 

ه دارای تأخير ک ای دستهپذير تکرارشونده برای فرآيندهای  کنترل آموزش

، تئوری [19]در مرجع زماني هم در حالت و ورودی هستند؛ ارائه کرده است. 

ها مورد بررسي قرار گرفته است. در حالي که _ILCهای دوبعدی برای  سيستم

ی  گونه نامعيني ندارد و شرايط اوليه در آن فرض شده است که سيستم هيچ

چنين، تأخير زماني در مدل  آن در تکرارهای مختلف يکسان هستند. هم

 دوبعدی معادل پيشنهاد شده ظاهر نشده است. 

های تئوری سيستم دوبعدی برای  هدف اصلي اين مقاله گسترش تکنيک

های با تأخير حالت  برای سيستم [5]های گسسته خطي موجود در  سيستم

در هر دو محور زمان و  ILCالگوريتم گسسته خطي نامعين است. پايداری 

در نظر گرفته شده است. سيستم مورد مطالعه  LMIهای  تکرار به کمک ترم

تواند مانند شرايط اوليه در تکرارهای مختلف  دارای نامعيني است که مي

که از فيدبک حالت استفاده  [17-15]مراجع  متفاوت بامتفاوت باشند. 

جا در دسترس بودن تنها خروجي برای به  يک فرض اساسي در ايناند؛  کرده

 ILCشود  فيدبک خروجي است که سبب مي  ی کننده کارگيری در کنترل
ي يک الگوريتم تر باشد. برای طراح پيشنهادی برای کاربردهای عملي مناسب

ILC ی فيدبک خروجي ديناميکي دوبعدی استفاده شده  کننده مقاوم از کنترل
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 پذير تکرار شونده .../ شفيعي و همکاران مقاوم آموزش ∞𝑯کنترل 

 

به   [18-16]های استاتيکي که در مراجع  کننده با کنترلاست که در مقايسه 

 اند از عملکرد به مراتب بهتری برخوردار است. کار رفته

بخش در اند.  ماندهي و نوشته شدهزهای بعدی مقاله به شرح زير سا بخش

و از تعاريف و برخي مورد مطالعه در اين مقاله  MFMمدل دوبعدی دوم 

بخش سوم، شرايط د. در نشو بيان مي مرتبط با موضوع مقالههای کاربردی  لم

که دارای تأخير در  MFM های دوبعدی توصيف شده با مدل پايداری سيستم

دارای  ILCشود. مدل کردن  های خود است استخراج مي حالتيک بعد از 

 در بخش MFMتأخير به صورت يک سيستم دوبعدی تأخيردار با مدل 

ا ی پايدارسازی ب مسئله، همين بخشمطرح خواهد شد. سپس در  چهارم

ی  کننده کنترل و شود بندی مي استفاده از فيدبک خروجي ديناميکي فرمول

های تأخيردار گسسته دوبعدی خطي با  فيدبک ديناميکي مقاوم برای سيستم

شود. در بخش  طراحي مي LMIسازی به فرم  استفاده از يک مسئله بهينه

با تبديل مدل پيوسته به مدل گسسته، روش پيشنهادی را برای سيستم  پنجم

ی يک مثال،  چنين در اين بخش با ارائه پيوسته به کار خواهيم برد. هم

کلاسيک مطرح   ILCپيشنهاد شده در اين مقاله  و  ILC ای بين روش مقايسه

به منظور ارزيابي بهتر عملکرد صورت خواهد پذيرفت.  [19] شده در مرجع

ای خواهد  سازی رايانه شبيه نيز ديگر روش پيشنهادی بر روی يک مثال عددی

گيری کلي و بيان کارهای آينده  بندی، نتيجه به جمع ششمشد. بخش 

 شود. اختصاص داده مي

nxبردار  علائم ریاضی:   و ماتريس مربعي n nA  .را درنظر بگيريد

نمادهای 
[.]

( , )x t k  وA بردار های  ی نرم کننده به ترتيب توصيف x  و

های  هستند و با استفاده از رابطه A ماتريس

[.]
( , ) ( , )[.] ( , )Tx t k x t k x t k  وm a x( )TA A Aشوند  محاسبه مي

maxکه  ( )TA A گر بزرگترين مقدار ويژه ماتريس بيان TA A .است TA ،
*A  1وA   به ترتيب به ترانهاده، مزدوج و معکوس ماتريسA  اشاره

0A دارند.    به معنای اين است که ماتريسA .ضرب  معين مثبت است

ها به منظور  در برخي ماتريس "*"نماد  شود. نمايش داده مي کرونکر با 

 رود. به کار مي ماتريس ی متقارن نشان دادن درايه

 MFMمدل دوبعدی  -2

شود  مورد مطالعه در اين مقاله معرفي ميدوبعدی سيستم در اين بخش 

چنين،  هم ط با موضوع مقاله ارائه خواهد شد.تعدادی تعريف مرتب سپسو 

های اصلي مقاله مورد استفاده  های کاربردی که در اثبات تئوری تعدادی از لم

 . شوند بيان ميقرار خواهند گرفت؛ 

ی نامعين با تأخير زماني بر روی حالت که به صورت  سيستم دوبعدی گسسته

 به فرم  MFMمدل فضای حالت 

(1) 1 1 2 2( 1, 1) ( ) ( 1, ) ( ) ( , 1)

( ) ( , 1) ( ) ( 1, ) ( 1, ),

( , ) ( , ),

d d d

x t k A A x t k A A x t k

A A x t t k B B u t k Hw t k

y t k Cx t k

         

          



 

nxکه در آن توصيف شده است را درنظر بگيريد    بردار متغيرهای حالت

mu و   وly   به ترتيب بردارهای ورودی و خروجي سيستم هستند و

( , )w t k  اغتشاش سيستم دوبعدی است. عدد صحيح مثبتdt  گر  بيان

دارای ابعاد  Cو  A ،dA، Bهای ماتريستأخير در محور زمان است و 

 شود.  ( در نظر گرفته مي2. شرايط مرزی سيستم به صورت )مناسب هستند

(2)  

 

0

00 00

( ,0) , 0,

( , ) , 0, , 1,...,0,

t

tk d d

x t v t

x t k w k t t t

v w

  

      



 

( تنها دارای تأخير در بعد 1سيستم دوبعدی به فرم )شايان ذکر است،  :1تذکر

توصيف شده تأخيردار زمان است در حالي که ساختار کامل سيستم دوبعدی 

 به صورت  MFMبا مدل 

(3) 1 1 2 2

1 1 2 2

1 1 2 2

1 2

( 1, 1) ( ) ( 1, ) ( ) ( , 1)

( ) ( , 1) ( ) ( 1, )

( ) ( 1, ) ( ) ( , 1)

( 1, ) ( , 1),

( , ) ( , ),

d d d d d d

x t k A A x t k A A x t k

A A x t t k A A x t k t

B B u t k B B u t k

H w t k H w t k

y t k Cx t k

         

         

       

   



 

جا که  شود که در آن تأخير در دو هر بعد سيستم وجود دارد. اما از آن بيان مي

پذير تکرارشونده به  نشان داده خواهد شد که کنترل آموزش چهارمدر بخش 

( قابل بيان است لذا در اين مقاله تنها اين مدل 1صورت مدل دوبعدی )

، 1A ،2Aهای  (، ماتريس1گيرد. در رابطه ) دوبعدی مورد مطالعه قرار مي

dA  وB های با نرم محدود هستند که دارای ساختار  گر نامعيني بيان 

(4) 1 1 1 1

2 2 2 2

3 3 3

4 4 4

( , ) ( , ) ,

( , ) ( , ) ,

( , ) ( , ) ,

( , ) ( , ) ,

d

A t k M F t k E

A t k M F t k E

A t k M F t k E

B t k M F t k E

 

 

 

 

 

 .باشند مي 
1,2,3,4i i

M


 و  
1,2,3,4i i

E


ابعاد مناسب هايي معلوم با  ماتريس 

 هستند و 
1,2,3,4

( , )i i
F t k


تغييرات گر  هايي نامعلوم هستند که بيان ماتريس 

 .کندو در رابطۀ زير صدق مي باشند ميپارامتری سيستم 

(5) ( , ) ( , )TF t k F t k I  

 دلخواه به ازای هر شرايط مرزی: [15] 1تعریف  0,t tkv w های  و نامعيني

 ی ( رابطه1چنانچه پاسخ ورودی صفر سيستم )( 4پارامتری به فرم )

(6) 
,
lim ( , ) 0,

t k
x t k


  

 شود. را اقناع کند آنگاه سيستم پايدار مجانبي مقاوم خوانده مي

)سيگنال دوبعدی  :[21, 20] 2تعریف , )w t k  2را متعلق به فضایe  گوييم

 تساویاگر 

(7) 2

2
0 0

( , ) , 0,
p q

e
t k

w w t k p q
 

    

2ewبا نمادآن را و برقرار باشد   دهيم.نمايش مي 

0برای مقدار اسکالر : [20] 3 تعریف  را دارای  (1)، سيستم دو بعدی

Hکرد عمل   مقاوم با ضريب  گوييم، اگر سيستم پايدار باشد و به ازای

2ewشرايط مرزی صفر و اغتشاش   پاسخ ورودی صفر سيستم در شرط ،

 .زير صدق نمايد

(8) 
2 2e e

y w 

حداکثر ميزان حساسيت خروجي  سيستم يک بعدی، ضريب با مشابه 

تر باشد  کوچک بنابراين هر چه . دهدسيستم به اغتشاش را نشان مي

کننده تلاش بر اينست  عملکرد سيستم بهتر خواهد بود. لذا در طراحي کنترل

 حداقل مقدار ممکن انتخاب گردد. که 

TWهای  ماتريس :[22] (4)مکمل شور 1 لم W ،L  0وTV V   را با

0TWنامساوی . ابعاد مناسب در نظر بگيريد L VL   برقرار است اگر و تنها

 اگر نامساوی ماتريسي 

(9) 
1 0,

TW L
L V 

 
  

 

 برقرار باشد. 
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 پذير تکرار شونده .../ شفيعي و همکاران مقاوم آموزش ∞𝐇کنترل 
 

 

                                                                     

هايي با ابعاد مناسب باشند. برای ماتريس Yو  Xفرض کنيد : [22] 2 لم

0هر اسکالر   های و همۀ ماتريس  با ابعاد مناسب که در رابطۀ

 T I کنند، نامساوی صدق مي 

(10) 1T T T T TX Y Y X XX Y Y        
                                                                                          .برقرار است

 پایداری تحلیل -3

در حالت نامي  (1) پايداری سيستمبرای شرايط کافي  ،در اين بخش

(0, 0 1,2,3,4iw F i   )نتايج . سپس، شود ميارائه  و ورودی صفر

در حالتي که ورودی آن صفر است؛ ( 1) نامعين پايداری سيستم حاصل برای

 .قابل به کارگيری است  ILCبرای مدل دوبعدی  توسعه داده خواهد شد که

پايدار مجانبي است اگر ( در حالت نامي و ورودی صفر 1)سيستم : 1قضیه 

0Pماتريس    1و ضرايب مثبت 3, 0ii    در تساوی که 
3

1

1i

i




 معادلۀ لياپانوف  کهوجود داشته باشند کنند؛ به نحوی  صدق مي

 .زير برقرار باشد

(12) TA PA S Q   
0Qداريم  ی بالا  معادلهدر    های ماتريسو S  وA  ( 13)به صورت

 شوند.تعريف مي

(13)    1 2 3 1 2 1, , , dS diag P A A A A     

 اثبات:

( 12) معادلۀ کنيم يعني فرض مي  .شود مياز برهان خلف استفاده  برای اثبات 

يک زوج مانند در اين حالت سيستم ناپايدار باشد. بنابراين  امابرقرار باشد 

1 2( , )z z (1سيستم )ی ناپايداری  در ناحيه 2

1 2 1 2( , ) | 1, 1U z z z z   
( برابر صفر 1مشخصه سيستم دوبعدی ) ی معادلهها  که به ازای آن وجود دارد

1به عبارتي ديگر يا شود مي

2 2 2 1 1 2 2( , ) det( ) 0d

n dP z z I z A z A z A     .

 برقرار باشد. (14)به طوری که تساوی وجود دارد  vپس بردار غير صفر 

(14) 1

2 1 1 2 2( ) 0d

n dI z A z A z A v    

ماتريس 5گر اين موضوع است که بعد فضای پوچي بيان ،(14)ی  رابطه
1

2 1 1 2 2( )d

n dI z A z A z A    .قل حدا به عبارتي ديگرحداقل برابر يک است

1وجود دارد که  vيک بردار غير صفر مانند 

2 1 1 2 2( )d

n dI z A z A z A   

 ( داريم:14نگارد. از معادلۀ )را به صفر مي  آن

(15) 2

1

2 1 1 2 2 1

1

2

( )

n

d

d n

d

n

z I

v z A z A z A v A z I v

z I





 
 

     
  

 

 ( داريم:15( و )13حال با استفاده از معادلات ) 

(16) 2

* 1 *

2 1 2 1

1

2

( ) ,

n

d T

n n n n z z

d

n

z I

v z I z I z I A PA S z I v V QV

z I





 
        
  

 

 که در آن

(17) 1

2 1 2 .T T d

z n n nV v z I z I z I    

( و با توجه 16معادلۀ )ترم اول ( در 15معادلۀ ) جايگذاری حال با استفاده از

|2به اين که  |zz z داريم: 

(18) * 2 2 2( 1) * *

1 2 2 1 3 2

2 2 2( 1) * *

1 2 2 1 3 2

( | | | | | | )

(1 | | | | | | )

d

z z

d

z z

v Pv z z z v Pv V Q V

z z z v Pv V QV

  

  





    

     
 

نامساوی زير با توجه به تساوی 
3

1

1i

i




 زوج  چنين قرار داشتن و هم

1 2( , )z z  است. برقراردر ناحيه ناپايداری 

(19)   2 2 2( 1)

1 2 2 1 3 2| | | | | | 1dz z z      

مثبت معين( و سمت راست آن منفي  P( مثبت )19لذا سمت چپ معادلۀ )

(Q مي )است.اين يک تناقض که  باشند مثبت معين                                

Hی زير شرط کافي برای پايداری مقاوم با عملکرد  قضيه   را برای

 کند. ( را تأمين مي1های دوبعدی نامعين به فرم ) سيستم

0به ازای اسکالرهای دلخواه : 2قضیه    0وi (1,2,3i  ) به طوری

که 
3

1

1i

i




 سيستم دوبعدی نامعين تأخيردار با مدل ،MFM  و بدون

Hورودی دارای عملکرد    مقاوم  0است اگر ماتريسP   و اسکالرهای

مثبت 
1 ،

2  و
3 چنان وجود داشته باشند کهLMI (20 ).برقرار گردد 

(20) 1 2 2 1 2

1

2

3

1

2

3

1 1

2 2

3 3

3

1

2

3

* 0 0 0 0

* * 0 0 0

* * * 0 0

* * * * 0

* * * * *

* * * * * *

* * * * * *

* * * * * *

* * * * * *

* * * * * *

* * * * * *

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

* 0 0 0 0

* * 0 0 0

* * *

d

T

P PA PA PA PM PM

P

P

P

I

I

PM PH

E C

E

E

I

I

I





























 



 






















0

0 0

* * * * 0

* * * * *

I

I

I

























  
  اثبات:

 .دهدد  (، شرط پايداری مقاوم را نتيجه مي20) LMIدهيم که  نخست نشان مي

( 20)نامساوی تواند مستقيماً از  مي LMI (21) ،ها با استفاده از تئوری ماتريس

( پايدداری  21نامسداوی ) برقدراری  نشان خدواهيم داد کده   سپس، . حاصل شود

  را به همراه دارد.سيستم 
 

(21) 31 2 2 1 2

1 11

2 22

3 33

1

2

3

1

2

3

0 0 0

0 0 0* 0 0 0 0

0 0 0* * 0 0 0

0 0 0* * * 0 0

0 0 0 0* * * * 0
0

0 0 0 0* * * * *

0 0 0* * * * * *

* 0 0* * * * * *

* * 0* * * * * *

* * ** * * * * *

d PMP PA PA PA PM PM

EP

EP

EP

I

I

I

I

I

I



















 


 
 


 
 
 

 
 

 


 
  
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 پذير تکرار شونده .../ شفيعي و همکاران مقاوم آموزش ∞𝑯کنترل 

 

( پايدار است 1، سيستم دوبعدی تأخيردار )1ی  ی قضيه با به کارگيری نتيجه

اگر سه اسکالر 
i(1,2,3i )  وجود داشته باشد به طوری که

3

1

1i

i




  و

  LMIچنان وجود داشته باشد که در  Pچنين ماتريس مثبت معين  هم

(22) 

 

1 1

2 2 1 1 2 2 2 2

2 2

1 2 3, , 0,

T T

T T
d d

T T
d d

A A
A A P A A A A A A
A A

diag P P P  

  
              

 

 

 يا به صورت معادل در نامساوی  

(23) 1 1 1 1

2 2 2 2

2 3 3 3

1

1 2 2 1 2 3 2

3

1

2

3

0 0 ( , ) 0 0

( 0 0 0 ( , ) 0 )

0 0 0 0 ( , )

( , ) 0 0

( 0 ( , ) 0

0 0 ( , )

0 0

0 0

0 0

T T T T

T T T T

T T T T
d

d

A E F t k M

A E F t k M P

A E F t k M

F t k

A A A M M M F t k

F t k

E

E

E

       
       
        
       
       
       

 
          
 
 

 
 


 

1

2

3

0 0

) 0 0 0,

0 0

P

P

P







 
 

   
  

 

 

 د. نصدق کن

توان نامساوی زير را از نامساوی  ، به راحتي مي2و  1های  با به کارگيری لم

 ( نتيجه گرفت.23)

(24) 1 1

0

T

T

P MM A

A E E S





   
  
  

 

 که در آن 

(25) 

   

 

1 2 2 1 2 3

1 2 3 1 2 3

1 2 3

, ,

, , , , , ,

, , .

dA A A A M M M M

E diag E E E S diag P

diag

  

   

      

  



 

 شود. ( حاصل مي24از نامساوی ) (25)، نامساوی 1با به کارگيری مجدد لم 

(26) 1

1

0

* 0
0

* * 0

* * *

T

P A M

S E

I

I









 
 
 

 
 

 
 

 

( در ماتريس 26ی ) با ضرب کردن چپ و راست رابطه , , ,diag P I I I 

 نامساوی 

(27) 0

* 0
0,

* * 0

* * *

T

P PA PM

S E

I

I







 
 

  
 
 
  

 

( 20باشد. بنابراين، نامساوی ) مي( 21که معادل با نامساوی )شود  حاصل مي

دهد. اکنون کافي است که نشان دهيم  ( را نتيجه مي1پايداری مقاوم سيستم )

Hسيستم دارای عملکرد   6مقاوم است. برای اين منظور تابع مربعي  

(28) 1( , ) ( , ) ( , ) ( , )TC C I
J t k V t k x t k w t k    

 داريم:که در آن شود  تعريف مي

(29) 
1

2 3

( , ) ( 1, 1) ( 1, )

( 1, ) ( , ) .

P P

dP P

V t k x t k x t k

x t k x t t k



 

     

   
 

 ( داريم:1ی ) با توجه به رابطه

(30) ( 1, )
( , 1)

( , ) ,
( , 1)

( , )
d

x t k
x t k

j t k
x t t k

w t k






 

 

 باشد. ( مي31)به صورت  ماتريس  در آنکه 

(31) 1 1

2 2
1 1 2 2 2 2

2 2

1
1

2

3

0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0

T T

T T

T T d d
d d

T

T

A A
A A

P A A A A A A H
A A

H

P C C
P

P
I

 







  
               
 
 

 
 

  
  

 

 معادل خواهند بود: (20) با نامساوی زير نامساوی 2و  1با به کارگيری لم 

(32) 0,  
)نتيجه گرفت توان  ميکه از آن  , ) 0J t k . 

 برای تمام شرايط مرزی برابر صفر نامساوی زير را در نظر بگيريد:

(33) 1 2 1 2

1

2 3

0 1 0 1

( , ) ( ( 1, ) ( , )

( 1, 1) ( , ) )

N N N N

P P
t k t k

dP P

V t k x t k x t k

x t k x t t k



 

   

   

    

 

 

که در آن 
1N  و

2N باشند. از طرفي خواهيم داشت: اعداد صحيح و مثبت مي 

(34) 2 1 2 1 1

2 1 1 2

2 1 2 1

1 1

2 1 2

1 1

2

0 1 1 1 1

1

2 1

1 1 1 1

0 1 1 1

1

1

0 1 1

( 1, ) ( , ) ( 1, )

( , ) ( 1, ) ( , ) ;

( , ) ( , )

( , ) ( , ) ;

N N N N N

P P P

t k t k k

N N N N

P P P

t k k t

N N N N

P P

t k t k

N N N

P P

t k t

x t k x t k x N k

x t k x N k x t N

x t k x t k

x t k x t N

 

 

    



   

   



  

   

   

 



  

  

 

 

 

 2 1 2 1

2 2

1

2

22 1 1

33

1

0 1 1 1

1

2

1

0 1 1 1

( 1, 1) ( , )

( 1, ) ;

( , ) ( , )

d

N N N N

P P

t k t k

N

P

k

N tN N N

d PP

t k t k

x t k x t k

x N k

x t t k x t k

 







   







   

   



  

 



  

 

2 21

3 3

1

1

1 1 1

( , ) ( , ) 0

d dN t N tN

P P

t k t

x t k x t N
 

 

  

     

 توان نوشت: ( مي34( و )33با توجه به روابط )

 

(35) 

22 1 1

1 2 3

2 1

1 2

2

2 2

1 3 1

2

1

2

1

1 1 0 1

1

1 1

1 1

1 1

1

2 2 1

1

( , ) ( , )

( , )

( , ) ( , )

( 1, ) ( 1, ) 0

d

d

d

d

N tN N N

P P P P

t k t k

N N

P P P

t N t k

N t N

P P P P P

t t N t

N

P P P

k

V t k x t k

x t k

x t N x t N

x N k x N N

  

 

  



 

  

   



 

   



  

   







 





    

  

 

 



 

 رو: از اين
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(36) 2 1 2 1

2 1

1

0 1 0 1

1

0 1

( ( , ) ( , ) ) ( , )

( , ) ( , ) ( , ) 0

T

T

N N N N

C C I

t k t k

N N

C C I

t k

x t k w t k V t k

x t k w t k J t k

 

 



   



 

   

  


 



 

 بدان معنا که

(37) 2 1 2 1

1

0 1 0 1

2 2

( , ) ( , )

( , ) ( , )

T

N N N N

C C I

t k t k

e e

x t k w t k

y t k w t k

 





   

 



  

H( دارای عملکرد 1دهد سيستم دوبعدی دارای تأخير ) که نشان مي   مقاوم

 .است                                                                                  

 
تغييرات انرژی سيستم  تابع ( معرف29ی ) شايان ذکر است، رابطه: 2 تذکر

بنابراين، منفي بودن آن به منظور تضمين پايداری ضروری است.  واست 

با انتخاب مناسب ضرايب بايستي  
1,2,3i i




مثبت بودن ترم نخست  

با توجه به بيشتر سه ترم منفي ديگر جبران شود. لذا،  توسط( به 29ی ) رابطه

چنين امکان  های مثبت و هم های منفي در مقايسه با ترم بودن تعداد ترم

ی ضرايب  های منفي به وسيله انتخاب وزن هر کدام از ترم 
1,2,3i i




 ،

 باشد.  کاری قابل قبولي برخوردار مي ی محافظه ی فوق از جنبه قضيه

 MFM دوبعدیمبتنی بر مدل  ILCطراحی  -4
ی نامعين دارای تأخير يک بعدی  در اين بخش، نخست سيستم تکرارشونده

که دارای نامعيني و تأخير  MFMبا مدل به صورت يک سيستم دوبعدی 

با توجه به ی ديناميکي مقاوم  کننده کنترلشود. سپس،  سازی مي معادلاست؛ 

 شود. طراحي مينتايج به دست آمده در بخش سوم 

تأخیردار  ILCبرای  MFMمدل دوبعدی  -4-1

 نامعین

فضای حالت يک  با مدلتأخيردار شوندۀ خطي  پذير تکرار سيستم آموزش

و  دهندۀ مرتبۀ تکرار نشان kکه در آن انديس را در نظر بگيريد  (38) بعدی

1,2,...,t T ی زماني هستند.  دوره 

(38) ( 1) ( ( , )) ( ) ( ( , )) ( )

( ( , )) ( ),

( ) ( ),

k k d d k d

k

k k

x t A A t k x t A A t k x t t

B B t k u t

y t Cx t

       

  



 

( ) 0.k tk dx t x t t     

) چنين، هم ) n
kx t  ،( ) m

ku t   و( ) l

ky t   ،به بردارهای حالت

قدار تأخير در م dtاشاره دارد.  kو تکرار  tی  ورودی و خروجي در لحظه

ام اشاره _kبه شرايط مرزی در تکرار  tkxدهد. بردار  بعد زمان را نشان مي

( دارای ويژگي و ساختارهايي مشابه 38موجود در سيستم )های ماتريسدارد. 

 . هستند( 1با سيستم )

 کلي به صورت   ILCقانون 

(39) 1 1

0

( ) ( ) ( ),

( ) 0, 0,1,...,

k k ku t u t r t

u t t T

  

 
 

)شود.  در نظر گرفته مي )kr t شود.  ترم اصلاحي قانون کنترل بالا ناميده مي

)با و شود  فرض ميها يکسان  خروجي مرجع سيستم در تمامي تکرار )ry t 

به نحوی است که نرم  ILCشود. هدف، يافتن يک قانون  نمايش داده مي

خطای رديابي را هم در بعد زمان و هم در بعد تکرار کمينه کند. تغيير 

 متغيرهای 

(40) ( , ) ( ), ( , ) ( ),

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

k k

k k

x t k x t u t k u t

r t k r t y t k y t

 

 
 

 را در نظر بگيريد.  

متغيرهای خطا به صورت زير تعريف  ILCبرای دستيابي به فرم دوبعدی 

 شوند: مي

(41) ( , ) ( , ) ( , 1),

( , ) ( , ) ( ).r

t k x t k x t k

e t k y t k y t

   

 
 

( , )t k  و( , )e t k طراحي ه خطای حالت و خروجي اشاره دارند. به ترتيب ب

هم در  ،خطا گيرد که تضمين شود اين دو قانون کنترل به نحوی صورت مي

 گرا شوند. بعد زمان و هم در بعد تکرار به سمت صفر هم

t,...,1,2( برای 40( و )39های ) با توجه به رابطه T داريم: 

(42) ( 1, ) ( ( , )) ( , ) ( ( , )) ( , )

( ( , )) ( , ) ( , )

d d dt k A A t k t k A A t k t t k

B B t k r t k w t k

       

  

 

 و

(43) ( 1, ) ( ( , )) ( , ) ( ( , )) ( , )

( 1, 1) ( ( , )) ( , ) ( , )

d de t k C A A t k t k C A A t k t t k

e t k C B B t k r t k Cw t k

      

     

 

)که  , )w t k   يک اغتشاش غيرقابل تکرار است و به صورت 

(44) ( , ) [ ( , ) ( , 1)] ( , 1) [ ( , )

( , 1)] ( , 1) [ ( , ) ( , 1)] ( , 1)d

d

d

w t k A t k A t k x t k A t k

A t k x t t k B t k B t k u t k

       

        

 

دارای تغييرات  واضح است که اگر سيستم اوليه( 44از تساوی ) .باشد مي

)پارامتری تکرارشونده باشد، آنگاه  , ) 0w t k   و تنها کافيست پايداری مقاوم

ای طراحي کننده را به گونه صورت بايستي کنترل تضمين گردد. در غير اين

 وی سيستم به حداقل برسد.کنيم که اثر تغييرات پارامتری تکرارناشونده بر ر

( حاصل 45ی ) شده تم افزوده( با يکديگر سيس43( و )42با ترکيب معادلات )

است. بنابراين  (1)به شکل معادلۀ  (45)شود که معادلۀ مشاهده ميشود.  مي

 داريم. MFMمدل  بايک سيستم دوبعدی تأخيردار 

(45) ( 1, ) ( , ) 0 ( , ) 0 0 ( 1, 1)

( 1, ) ( ( , )) 0 ( , ) 0 ( 1, 1)

( , ) 0 ( , )

( ( , )) 0 ( , )

( , )
( , )

( ( , ))

d d d

d d d

t k A A t k t k t k

e t k C A A t k e t k I e t k

A A t k t t k

C A A t k e t t k

B B t k
r t k

C B B t k

  



             
          

             

     
    

     

  
  

  
( , ),

I
w t k

C

 
 
 

 
( , 1) ( , )

( , ) ,
( , ) 0 ( , )

e t k C I t k
y t k

e t k I e t k

      
      
     

 

( , )
( , ) ( , ) 0 .

( , )

t k
z t k e t k I

e t k

 
      

 
 

)در سيستم دو بعدی فوق  , )y t k خروجي کنترلي و( , )z t k  خروجي

در  (45)يابيم که سيستم گيری است. با دقت در تعريف متغيرها در مي اندازه

باشد. هدف واقع معادلۀ ديناميکي خطای رديابي و خطای متغيرهای حالت مي

)از ارائۀ مدل فوق بدست آوردن سيگنال  )kr tاست که ميزان بهبود ورودی 

نسبت به تکرار قبلي است. فرض ما براينست که در حالت کلي به  کنترلي

لذا مجاز به استفاده از فيدبک متغيرهای حالت سيستم دسترسي نداريم. 

ای فيدبک توانيم از فيدبک خروجي استفاده کنيم. بجحالت نيستيم و تنها مي
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 پذير تکرار شونده .../ شفيعي و همکاران مقاوم آموزش ∞𝑯کنترل 

 

گيريم که در آن از فيدبک ديناميکي در نظر ميرا  تریاستاتيکي، حالت کلي

 شود. خروجي استفاده مي

)ˆتعريف  کردنبا  ) [ ( , ) , ( , ) ]T T Tx t t k e t k  های   ماتريس و 

(46) 
1 2 1 2

1 2

00 0 0ˆ ˆ ˆ ˆ, , 0, ,
00 0

ˆ ˆˆ ˆ ˆ0, , , , 0 ,
0

d

d d

d

AA
A A A A

CAI CA

C C I I
B B C H G I

CB I C

    
        
     

     
             

     

 

 ( را به صورت زير بازنويسي کرد:45توان معادله ) مي

(47) 
1 2 2

2 2

2 2

ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ( , 1) ( , ) ( ( , )) ( 1, 1)

ˆ ˆ ˆ( ( , )) ( , 1)

ˆ ˆ ˆ( ( , )) ( , ) ( , ),

ˆˆ ˆ( , ) ( , ),

ˆˆ ˆ( , ) ( , ).

d d d

x t k A x t k A A t k x t k

A A t k x t t k

B B t k u t k Hw t k

y t k Cx t k

z t k Gx t k

      

    

   





 

 پایدارسازی فیدبک خروجی دینامیکی مقاوم -4-2

های سيستم در دسترس نيستند و  در بسياری از کاربردها تمام حالت

رو، در چنين موقعيتي  بر است. از اين ها هزينه گيری يا تخمين آن اندازه

از سويي ديگر های مبتني بر فيدبک حالت عملياتي نيستند.  کننده کنترل

استاتيکي  های کننده کنترل در مقايسه باهای ديناميکي  کننده کنترل

و در نهايت درجه آزادی  که باعث افزايشپارامترهای طراحي بيشتری دارد 

ديناميکي زير را در نظر  کننده کنترلرو  . از اينشود عملکرد بهتر سيستم مي

 بگيريد:

(48) 1 1 2

2

1 2

1 2

( 1, 1) ( 1, ) ( 1, ) ( , 1)

( , 1) ( , 1) ( , 1),

( , ) ( 1, ) ( , 1) ( , 1)

( 1, ) ( , 1) ( , 1),

c c c c c c

c dc d dc d

c c c c c dc c d

c c dc d

x t k A x t k B y t k A x t k

B y t k A x t t k B y t t k

y t k C x t k C x t k C x t t k

D y t k D y t k D y t t k

       

       

      

      

 

)که در آن  , ) n
cx t k  چنين،  همکننده است.  بردار متغيرهای حالت کنترل

 های ماتريس

  2 1 2 1 2 1 2 1, , , , , , , , , ,dc c c dc c c c c dc c cD D D C C C B B A A A 

 شوند. در ادامه تعيين ميکننده هستند که  کنترلطراحي پارامترهای 

 ( به صورت 47( به سيستم )48بسته با اعمال ورودی کنترلي ) سيستم حلقه

(49) 
1 2 2 2

2 2

( , 1)

( ( , )) ( 1, ) ( ( , )) ( , 1)

( ( , )) ( , ) ( , ),d d d

x t k

A A t k x t k A A t k x t k

A A t k x t t k Hw t k

 

      

    

 

( , ) ( , ),

( , ) ( , ).

y t k Cx t k

z t k Gx t k




 

 معادلات بالا داريم:آيد. در  به دست مي

ˆˆ( , ) ˆ ˆ( , ) , 0 , , 0 .
( , ) 0c

x t k Hx t k C C H G G
x t k

                  
 

 بسته برابر هستند با: حلقه سيستم های چنين، ماتريس هم

(50) 
1 2 1 2 1 2 1 2 1

1 1

1 1

2 2 2 2 2 2 2 1 2 1
2 2

2 2

ˆ ˆˆ ˆ ˆˆ ˆ
, ( , ) ,ˆ 0 0

ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ
, ( , ) ,ˆ 0 0

c c c c

c c

c c c c

c c

A B D C B C B D C B CA A t k
B C A

A B D C B C A B D C B CA A t k
B C A

          
  

            
  

 

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
2 2

2 2

ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ
, ( , ) .ˆ 0 0

d dc dc d cd dc
d d

dc dc

A B D C B C A B D C B CA A t k
B C A

            
  

 

کننده خروجي ديناميکي  ی زير شرط کافي برای وجود يک کنترل قضيه

H( عملکرد 47آن به سيستم ) اعمالکه با  (48مانند )   مقاوم سيستم

 کند. ( تضمين شود را بيان مي50ی حاصل ) حلقه

0فرض کنيد  :3قضیه    0و 1   داده شده باشند. آنگاه شرط کافي

Hکه پايداری  (48) برای وجود کنترل کنندۀ فيدبک خروجي به شکل  

که ست را تضمين کند اين( 49)بستۀ  سيستم حلقه مقاوم با ضريب عملکرد 

}1,2های ماتريس , , , }ic ic ic ic iA B C D  ،
2 2 2 2{ , , , }d c d c d c d cA B C D  و

0Xهای  ماتريس  0وY ، های اسکالر
1,2,3{ 0}i i  و

1,2,3,4{ 0}i i 

 :زير برقرار باشند خطي وجود داشته باشند به طوريکه نامعادلات ماتريسي

(51) 

 

 

 

(52) 

11 12 13 15

22 24 25

33

44

55

0

* 0

* * 0 0 0

* * * 0

* * * *

    
 

  
 
  
 

 
  

 

1 2 3 4 1       

 که  

(53) 
   

 

   

11 12 1 2 2 13 1 2 3 4

15 22 1 2 3 11 55

1 41

24 2 42 25

3 4

1

33 441,2,3,4 1,2,3,4

, ,

0 0
, , , , .

0 0

0 0
0

0 0 ,

0 0 0 0

,

d

T

d

i ii i

X I

I Y

H I
diag

Y H I

X
C

I

diag I diag I


  



  

 

 
      

 

   
          

   

    
    

       
     

   

A A A M M M M

E E

E E

E E

1 1 1 1 2 2 2 2

1 2

1 1 1 2 2 2

2 2 2 2

2

2 2 2

4

,

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ
, ,

ˆ ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ ˆˆ ˆ
, ,

ˆ ˆ

1,2,3,4. ,

c c c c

c c c c

d dc d dc

d i i

dc d dc

T

T ic

i i i T

i

A X BC A BD C A X BC A BD C

A Y A B C A Y A B C

A X BC A BD C I
M

YA Y A B C

X C
E i

I C D

      
    

       

    
    

    

 
   
 

A A

A M

E E 2

4

2

1 1 2 2 2 2

1 1 1 2 2 2

1

2 2 2 1 1 1

1 1

2 2 2 2 2 2

1,2. , ,

, , ,

ˆ ˆ( ) , ( ) ,

ˆ ˆ( ) , ( ),

ˆ ˆ( ), ( ),

T

dc

dT T T

c dc

c c c c dc dc

T T

c c c c c c

T

dc dc dc c c c

c c c dc dc dc

C
i

C D

D D D D D D

C C D CX M C C D CX M

C C D CX M B N B Y BD

B N B Y BD B N B Y BD

 

 

 

   
    

   

  

   

   

   

E

 

1

1 1 1 1 1

1

2 2 2 2 2

1

2 2 2 2 2

1 1 2 2 2 2 1 1 1

ˆ( ) ,

ˆ( ) ,

ˆ( ) .

ˆ; ; ; ;

T T

c c c c

T T

c c c c

T T

dc dc d dc dc

T

c c c c dc dc c c c

A N A Y A X Y BC M B CXM

A N A Y A X Y BC M B CXM

A N A Y A X Y BC M B CXM

D D D D D D C D CX C M

  

  

  

   

   

   

    

 

2 2 2 2 2 2

1 1 1 1 1

ˆ ˆ; ;

ˆ ˆ ˆˆ ˆ( ) ( ) ;

T T

c c c dc dc dc

T

c c c c

C D CX C M C D CX C M

A Y A BDC X NB CX Y BC NA M

   

    
 

2 2 2 2 2

2 2 2 2 2

1 1 1 2 2 2 2 2 2

ˆ ˆ ˆˆ ˆ( ) ( ) ;

ˆ ˆ ˆˆ ˆ( ) ( ) ;

ˆ ˆ ˆ; ; ;

T

c c c c

T

dc dc dc dc dc

c c c c c c dc dc dc

A Y A BDC X NB CX Y BC NA M

A Y A BDC X NB CX Y BC NA M

B Y BD NB B Y BD NB B Y BD NB

    

    

     

 

TIدر تساوی  Nو  Mدو ماتريس مرتبه کامل  XY MN   صدق

 کنند. مي

 

 اثبات:

H عملکردشرط کافي برای برقراری  ،3با توجه به قضيۀ     مقاوم سيستم

-مي (54)برای نامعادلۀ  Pن مثبت معيماتريس وجود جواب  ( 50)  حلقه

 .باشد
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 پذير تکرار شونده .../ شفيعي و همکاران مقاوم آموزش ∞𝐇کنترل 
 

 

(54) 

 

1 1

2 2
1 1 2 2 2 2

2 2

1

1

2 3

0
0.

0 , ,

T T

T T

d dT T

d d

T

T

A A

A A
P A A A A A A H

A A

H

P C C

diag P P I

 

  



  
 

            
 
  

 
  
  

 

 :توان گفتتر ميبه طور دقيق

(55) 
11 41

22 42

33 42

4

1 2 2 1 2 3 4

11

2

3

4 4 4

0 0

0 0
( )

0 0

0 0 0 0

(

0 0 00 0 0

0 0 0
)

0 0 0

0

TT TT

TT TT

TT TT

d

TT

d

ME EA

ME EA
P

ME EA

MH

A A A H M M M M

PE

E

E

E E E



    
    
     
    
    

        

      

 
 
  
 
 
  

F

F

2

3

0 0 0
0.

0 0 0

0 0 0

P

P

I







 
 
  
 
 
 

 

 برابر است با  F ماتريسی بالا  که در رابطه

 
1,2,3,4

( , )i
i

diag F t k


F 

برقرار است  (50) نامساویتوان نشان داد که مي 2و  1های با استفاده از لم

 .برقرار باشد (56) نامساویاگر و تنها اگر 

(56) 1 2 2 1 2 3

1

2

3

1

2

3

4

1 4

2 4

* 0 0 0 0 0

* * 0 0 0 0

* * * 0 0 0

* * * * 0 0

* * * * * 0

* * * * * *

* * * * * * *

* * * * * * *

* * * * * * *

* * * * * * *

* * * * * * *

* * * * * * *

* * * * * * *

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0

















 



 

 















d

T T

T T

P PA PA PA PM PM PM

P

P

P

I

I

I

PM PH

E E

E E

3 4

4

1

1

1

2

1

3

1

4

0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0
0

0 0 0 0 0 0

* 0 0 0 0 0

* * 0 0 0 0

* * * 0 0 0

* * * * 0 0

* * * * * 0

* * * * * *

































 



 



 


 



 

T TE E

I

I

I

I

I

I

I

 

1Pو  Pهای ماتريس  کنيمبندی مي را بصورت زير قسمت: 

(57) 
1, .

T T

Y N X M
P P

N W M Z

   
    
   

 

 :کنيمرا تعريف مي زيرهای ماتريس چنين، هم

(58) 
1 2, .

0 0T T

X I I Y

M N

   
    

   
 

کند. بخش کنترلي را از سيستم اصلي جدا مي ،بندی  قسمتاين  حقيقت،در 

 (57)های موجود در معادلات بين ماتريس زيربا توجه به تعاريف فوق، روابط 

 :برقرار است (58)و 

(59) 
1 1 1 2 2 1

, 0,

0, .

T T T

T

T T T

P

I XY MN Y M NZ

N X WM N M WZ I

       

   

   

 

Tرا از چپ و راست به ترتيب در  (56) نامساویحال با توجه به اين روابط، 

 به صورت ماتريس  کنيم. کهضرب مي و 

(60) 
1 1 1 1( , , , , , , , , , , , , , )diag I I I I I I I I I I      

نامساوی بر اين  شود. حاصل مي (61) نامساویشود. پس از ضرب،  بيان مي

  Pکننده و ماتريس  حسب متغيرهای اصلي مسئله، يعني ضرايب کنترل

شود.  ( تعريف مي58رو، متغيرهای جديدی به صورت ) اين. از باشدمين خطي 

 ( از نامساوی 51(، نامساوی )59با توجه به روابط ماتريسي )

(61) 
1 1 1 1 1 1 2 1 1 2 1 1 1 1 2

1 1 1

2 1 1

3 1 1

1

2

1 3 1 4 1

* 0 0 0 0

* * 0 0 0

* * * 0 0

* * * * 0

* * * * *

* * * * * *

* * * * * *

* * * * * *

* * * * * *

* * * * * *

* * * * * *

* * * * * *

* * * * * *

0 0 0 0

T T T T T T
d

T

T

T

T T

P PA PA PA PM PM

P

P

P

I

I

PM PM











         


  
   

   



 














  

1 1 1 4 1

1 2 1 4

1 3 1 4

3

4

1
1

1
2

1
3

1
4

0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

* 0 0 0 0 0 0

* * 0 0 0 0 0

* * * 0 0 0 0

* * * * 0 0 0

* * * * * 0 0

* * * * * * 0

* * * * * * *

T

T T T T T T

T T T T

T T T T

PH

E E C

E E

E E

I

I

I

I

I

I

I

I



























  


  


  








 



 




 

0.





 

در اين روابط  رسد. به دست خواهد آمد. بدين ترتيب اثبات به پايان مي 

TIدر معادلۀ ماتريسي  Nو  Mهای ماتريس XY MN  کنند. صدق مي

هايي توان با روش، مي(51)از نامساوی  Yو  Xبنابراين پس از بدست آوردن 

 .                                اين دو ماتريس را بدست آورد SVDچون تجزيۀ 

 
( برحسب 52نامعادلات ) :3 تذکر

1,2,3{ 0}i i   وX  وY  هستند. غير خطي

قابل  MATLABافزار  در نرم LMIهای معمول در جعبه ابزار بنابراين با روش

ترين راه برای غلبه بر اين مسئله، انتخاب مقادير پيش فرض حل نيستند. ساده

برای ضرايب اسکالر 
1,2,3{ 0}i i  توان مقادير اين ضرايب را با يک است. مي

جا با مقادير پيش  قل نمود. با اين حال ما در اينالگوريتم تکرار شونده، حدا
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 پذير تکرار شونده .../ شفيعي و همکاران مقاوم آموزش ∞𝑯کنترل 

 

کنيم و در صورت عدم وجود جواب، حتي فرض ثابت مسائل را حل مي

 دهيم تا به جواب برسيم.الامکان مقادير مورد نظر را تغيير مي

ی  کننده کنترل بخش بدان اشاره شد،زيرطور که در ابتدای اين  همان: 4 تذکر

که در  .خير زماني استچنين دارای تأ ديناميکي است و همع پيشنهادی از نو

های استاتيکي و بدون تأخير زماني از درجه آزادی  کننده مقايسه با کنترل

که پارامترهای طراحي ست سبب شده ا اين موضوع . بيشتری برخوردار است

ها  پذيری آن بيشتر شده و در نهايت حل (52( و )51در نامعادلات ماتريسي )

 ايش يابد.افز

 ای سازی رایانه شبیه -5

کلاسيک ILC پيشنهاد شده در اين مقاله با   ILCدر اين مثال  :1 مثال

چند  -مقايسه خواهد شد. سيستم يک بعدی چند ورودی [19]پيشنهادی در 

 زماني دارای تأخيرخروجي 

(62) 3 1 0 1 1 0 0 1

( ) 2 1 2 ( ) 0 1 0.5 ( 0.5) 1 0 ( )

0 1 2 0.5 0 0.5 1 1

1 0 1
( ) ( )

1 0 0

x t x t x t u t

y t x t

      
     

       
     
           

 
  
 

 

ی متغيرهای حالت برای  را در نظر بگيريد. شرايط اوليه 0.5,0t    برابر

است با  ( )
T

x t t t t خروجي مرجع .( )ry t  به صورت 

(63) 
 1

2

2( ) 12 (1 )
( ) , 0,1 .

( ) 1.5

r

r

r

y t t t
y t t

y t t

   
     
    

 

 شود. فرض مي

( به TSEعملکرد رديابي سيستم با تابع مجموع مربعات خطای رديابي )

 صورت 

(64)  
21

0
( ) ( ) ( )rEE t y t y t dt  

ی  روش پيشنهادی بايستي مدل پيوستهارزيابي خواهد شد. برای به کارگيری 

ی يک بعدی معادل آن تبديل کرد. برای  ( را به مدل گسسته62ی ) داده شده

)سيستم  ) ( ) ( ) ( )dx t Ax t A x t Bu t    را به  (65)ی  توصيف گسسته

 . [23] ( خواهيم داشتZ.O.H) 7ی اول ی مرتبه کمک نگهدارنده

(65) ( ) ( ) ( ) ( )x kT T Gx kT Fx kT d Hu kT     
 که در آن داريم:

(66) 1 1, ( ) , ( )AT

n d nG e F G I A A H G I A B      

0.05secTبرداری برابر  ی نمونه با انتخاب دوره  های  ماتريسG ، F  و

H آيند: به صورت زير به دست مي 

(67) 0.8588 0.0363 0.0020 0.0010 0.0464

0.0726 0.6066 0.0746 , 0.0414 0

0.002 0.0373 0.9068 4.0486 0.0476

0.0464 0.0454 0.0005

0.0010 0.0414 0.0186

0.0238 0.0011 0.0233

G H

F

   
   

      
       

 
 

   
  

 

( 45به فرم ) MFMتوانيم مدل  مي ILCی  اکنون برای مدل گسسته

طبيعتاً مدل دوبعدی  ،جا که مدل يک بعدی فاقد نامعيني است بنويسيم. از آن

با  3ی  معادل نيز فاقد نامعيني خواهد بود. با به کارگيری قضيه

1 2 330, 0.3, 0.6, 0.1        0.5وi   1,2,3,4برایi   ضرايب

افزار  به کمک نرم جعبه LMI( با حل مسئله 48)کننده  ماتريسي کنترل

 .آيند به دست مي (68)به صورت  MATLABافزار  نرم

(68) 

1

0 0 0 0 0

0.0001 0 0 0 0

,0.7372 0.0019 0.2462 0.4507 0.0809

1.2456 0.0036 0.5019 0.9326 0.3005

0.2500 0.0004 0.0285 0.0577 0.0857

cA

 
 

 
    
 

   
    

 

2

2

0 0 0 0 0

0.0001 0 0 0 0

0.0334 0.0001 0.0087 0.0013 0.0586

0.0286 0.0001 0.0070 0.0011 0.0467

0.0084 0.0001 0.0015 0.0004 0.0140

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0.0007 0 0.0010 0.0004 0.0024

0.0005 0 0.0012 0.0004 0.002

c

dc

A

A

 
 
 
    
 

   
   

 



1

2

8

0.0026 0 0.0037 0.0009 0.0073

0 0 0 0

0.0001 0 0 0

1.1609 0.0010 1.1501 0.0510

2.1895 0.1122 2.3790 0.1131

0.2517 0.0714 0.1412 0.0150

0 0 0 0

0 0 0 0

0.0697 0.0343 0.0681 0.0343

0.1388

c

c

B

B

 
 
 
 
 
 
     

 
 
 
   
 
 
  

  



2

1

0.0698 0.1404 0.0700

0.0110 0.0076 0.0089 0.0053

0 0 0 0

0 0 0 0

0.0697 0.0343 0.0681 0.0343

0.1388 0.0698 0.1404 0.0700

0.0110 0.0076 0.0089 0.0053

8.5886 0.0245 3.3687 6.2430 1

dc

c

B

C

 
 
 
 
 

 
   

 
 
 
   
 
  
   

  


2

1

2

.9036

2.9596 0.0102 1.4856 2.7970 1.2760

0.6184 0.0017 0.02393 0.4290 0.1372

0.6232 0.0017 0.2468 0.4263 0.1200

33.8731 -1.1303 -34.9503 -0.2675

5.4460 17.8964 -6.6004 -18.9089

0.3884 0.1

c

c

c

C

D

D

 
 
   

  
  

  

 
  
 




2

264 16.2961 0.4360

1.4339 0.4434 15.8645 12.7947

1.5669 0.4640 1.5180 0.5513

0.5051 0.8131 0.4679 0.7259
dcD

  
 

   

  
  

  

 

 

 ی معین کلاسیک با شرایط اولیه ILCپیشنهادی با  ILCی  الف( مقایسه

کنيم که شرايط اوليه در تمامي تکرارها يکسان است.  در اين قسمت فرض مي

چون تنها خروجي سيستم در دسترس است قانون کنترل کلاسيک را به 

 صورت 

(69) ( , )
( , 1) ( , )

e t k
u t k u t k K

t


  


 

 Kی  بهره [19]گيريم. در مرجع  آمده است در نظر مي  [19]که در مرجع 

برابر  0.8,0.8diag  .روش  ،2و  1های  جدول دربه دست آمده استILC 
ی برا TSEکلاسيک با روش پيشنهادی اين مقاله براساس معيار ارزيابي 

های  منحني 3و 2های  شکلاند.  مقايسه شده های اول و دوم با يکديگر خروجي

TSE  خروجي اول و دوم را به ترتيب برای روشILC  کلاسيک و پيشنهادی

ها  ها و جدول در شکلطور که  همان دهند. را نشان مي نخست 10اين مقاله در 

اند با بروزرساني ورودی  تههر دو رويکرد به خوبي توانسشود،  مشاهده مي

ی قابل توجه  رديابي را به خوبي تحقق بخشند. اما نکتهدر هر تکرار  کنترلي
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 پذير تکرار شونده .../ شفيعي و همکاران مقاوم آموزش ∞𝐇کنترل 
 

 

در حالتي که نامعيني وجود ندارد و شرايط اوليه در هر تکرار با ساير تکرارها 

تابع تمايز مهمي بين اجراها وجود ندارد و يکسان هستند؛ اين است که 

مجموع مربعات خطا در هر دو رويکرد برای خروجي اول و دوم به ترتيب از 

اند که نشان از عملکرد  رار شش و هفت به بعد با تقريب خوبي صفر شدهتک

 بالای رديابي دارد.
 

 ی نامعین کلاسیک با شرایط اولیه ILCپیشنهادی با  ILCی  ب( مقایسه

في در تکرارهای دکنيم که شرايط اوليه به صورت تصا در اين قسمت فرض مي

( در 70کلاسيک مشابه با ) ILCکند. در اين قسمت، قانون  مختلف تغيير مي

 شود. شرايط اوليه به صورت نظر گرفته مي

(70)  1 2 3( ) ( , ) ( , ) ( , )kx t t t k t t k t t k      

متغيرهای تصادفي با توزيع  3و  1 ،2در نظر گرفته شده است که در آن 

ی  يکنواخت در بازه 2 , 2 باشند. روش  ميILC  کلاسيک با روش

های اول و دوم  برای خروجي TSEپيشنهادی اين مقاله براساس معيار ارزيابي 

، 5و  4های  شکلچنين،  هماند.  مقايسه شده 4و  3های  با يکديگر  در جدول

کلاسيک و  ILCخروجي اول و دوم را به ترتيب برای روش  TSEهای  منحني

در اين حالت، با دهند.  تکرار نخست را نشان مي 10پيشنهادی اين مقاله در 

گاه تضميني  توجه به متفاوت بودن شرايط اوليه در تکرارهای مختلف هيچ

مجموع مربعات خطا وجود ندارد چراکه در بروزرساني تابع برای صفر شدن 

شود که  ه استفاده ميبه دست آمده در تکرار گذشت اطلاعاتورودی کنترل از 

 ILCشرايط اوليه در آن با تکرار فعلي متفاوت است. در اين ميان، رويکرد 
حساسيت بيشتری در مقايسه با رويکرد پيشنهادی توسط اين مقاله، کلاسيک 

تفاوت دارد که باعث به وجود آمدن در برابر متفاوت بودن شرايط اوليه 

اين در حالي  .شده استاين دو روش در نتايج حاصل از به کارگيری معناداری 

را مقاوم اثبات همگرايي  ،کلاسيک ILCپيشنهادی بر خلاف  ILCدر است که 

است و به شرايط اوليه در شده بعد در نظر گرفته  مزمان در دوبه صورت ه

تکرارهای مختلف به چشم شرايط مرزی در بعد تکرار يک سيستم دوبعدی 

  گسسته نگاه شده است.

 ی دارای تأخير زير را نظر بگيريد.  پذير تکرارشونده سيستم آموزش :2مثال  

(71) 1

2

3

4

( , ) 00.5 0.1 0.1 0
( 1)

0 ( , )0.3 0.5 0 0.1

0.8 0 0.1 0.25 0.1 0
( )

0.8 0 0 0.75 0 0.1

( , ) 0 0.8 0
( 3)

0 ( , ) 0.8 0

1 1 0.1 0

0 1 0 0.1

k

k

k

t k
x t

t k

x t

t k
x t

t k









      
       

     

       
        
      

   
     

   

   
   

  

 

5

6

( , ) 0 0.1 0
( ),

0 ( , ) 0 0.1

( ) 0 1 ( ).

k

k

t k
u t

t k

y t x t





    
     

    



 

 
6

1i i



ی  متغيرهای تصادفي با توزيع يکنواخت در بازه  1, 1 باشند.  مي

( نيز به صورت تصادفي با توزيع يکنواخت در 72شرايط اوليه برای سيستم )

ی  بازه 2 . 5 , 2 . 5 (، 46ی ) شود. با استفاده از رابطه در نظر گرفته مي

 به صورت  ILCهای مدل دوبعدی  ماتريس

(72) 
1 2

2

0.5 0.1 0 0 0 0

0.3 0.5 0 , 0 0 0 ,

0.3 0.5 0 0 0 1

0.1 0.25 0 1 1 1 0

0 0.75 0 , 0 1 , 0 1 ,

0 0.75 0 0 1 1 0

d

A A

A B H

   
   

    
      

     
     

       
          

 

 
0 1 1

, 0 0 1 .
0 0 1

C G
 

  
 

 

 ها به صورت  ی نامعيني کننده های توصيف به دست خواهند آمد. ماتريس
(73) 

1 3 4 2

1 3 2 4

0.1 0 0 0

0 0.1 , 0 0 ,

0 0.1 0 0

0.8 0 0 0 0 0 0.1 0
, , .

0.8 0 0 0 0 0 0 0.1

M M M M

E E E E

   
   

   
   
      

     
        

     

 

های نامعلوم متغير  اند. ماتريس در نظر گرفته شده 
4 2 2

1i i
F 


  به صورت

کنند. با به  های روی قطر به صورت تصادفي تغيير مي قطری هستند که درايه
1با  3ی  ضيهکارگيری ق 2 35, 0.45, 0.45, 0.1        0و . 5i  

1,2,3,4iبرای   به دست  (74)کننده به صورت  ضرايب ماتريسي کنترل
 آيد: مي

(74) 
1 2

0.0019 0.0020 0.0020 0.0038 0.0053 0.0021

0.0225 0.0225 0.0210 , 0.0430 0.0588 0.0227 ,

0.0607 0.0632 0.0671 0.0877 0.1340 0.0529

c cA A

      
   

        
         

 

2

1 2

0 0 0

0.0021 0.0005 0.0004 ,

0.0343 0.0681 0.0018

0.0014 0.0023 0.0023 0.0609

0.0225 0.0324 , 0.0258 0.0410 ,

0.0366 0.0666 0.0523 0.0509

dc

c c

A

B B

 
 

    
   

    
   

      
        

 

2 1

2 1

2

0.0002 0.0002
0.0130 0.0763 0.1719

0.0109 0.0101 , ,
0.0708 0.0893 0.2798

0.0009 0.0015

0.0642 0.0763 0.1719 0.5529 0.5194
, ,

0.0708 0.0893 0.2798 0.5375 0.5769

0.

dc c

c c

c

B C

C D

D

  
  

          

     
    

    


 2

5098 0.5260 0.0078 0.9326
, .

0.7420 0.7428 0.0181 0.9428
dcD

   
   

     

 

 خروجي مرجع در اين مثال به صورت  

(75) 0 0 10

( ) 200 11 25

150 26 50

 


  
  

r

t

y t t

t

 

های  و ورودی  به ترتيب خروجي 8و  7، 6های  شکلدر نظر گرفته شده است. 

بديهي  دهند. سيستم را در تکرارهای دوم، سوم و چهارم نشان مياول و دوم 

 های مجموع مربعات خطا در حالتي که نامعيني تابع خواهد بود که

ی  با توجه به رابطهشود. اما  نميکاملاً صفر در سيستم وجود دارد تکرارناشونده 

ها در تکرارهای مختلف به صورت  (، اثر نامطلوب متفاوت بودن نامعيني44)

H ی کننده يک اغتشاش مدل شده است که کنترل 
به مقاوم پيشنهادی  

است که نتايج به دست آمده از  کردهنامطلوب  اثر اين کاهش قادر بهخوبي 

 ی آن است.  سازی تاييدکننده شبيه

 گیری نتیجه -6
های با  پذير تکرارشونده برای سيستم در اين مقاله، کنترل آموزش

چنين نشان داده  زمان و نامعين مورد مطالعه قرار گرفت. هم-تأخيردار گسسته

تواند يک ساختار رياضي برای مدل  های دوبعدی مي شد که تئوری سيستم

ی هم ی مقاوم با در نظر گرفتن پايدار کننده کردن و طراحي کردن يک کنترل

در بعد زمان و هم در بعد مکان را فراهم کند. شرايط وجود چنين 

که  LMIهای  ی خروجي دوبعدی با عملکرد مقاوم بر حسب ترم کننده کنترل

قابل حل است؛ بيان  MATLABافزار  افزار موجود در نرم با استفاده از جعبه

ی دوبعد ILCای بين روش  ی يک مثال مقايسه شد. درنهايت با ارائه

 [19]کلاسيک مطرح شده در مرجع  ILCشده در اين مقاله و روش  پيشنهاد

صورت پذيرفت. مثال ديگری نيز برای نشان دادن صحت و کارايي روش 

 ای شد. سازی رايانه پيشنهادی شبيه
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 پذير تکرار شونده .../ شفيعي و همکاران مقاوم آموزش ∞𝑯کنترل 

 

: مقادیر  (1) جدول TSE الف با -1تکرار اول برای خروجی اول مثال 10در  

ILCبه کارگیری روش  کلاسیک و روش   ILC پیشنهادی )شرایط  

 اولیه یکسان(
 تکرار    

 روش
 ILC 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

 0,0001 0,0003 0,0009 0,0031 0,0101 0,0307 0,0879 0,2324 0,5569 1,2471 کلاسيک

 0,0006 0,0007 0,0010 0,0017 0,0036 0,0088 0,0240 0,0742 0,2813 1,2471 پيشنهادی

 

الف -1تکرار اول برای خروجی دوم مثال 10در  TSE: مقادیر  (2) جدول

 )شرایط اولیه یکسان(      
 تکرار    

 روش
 ILC 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

 0,0001 0,0005 0,0016 0,050 0,0142 0,0372 0,0833 0,1916 0,3904 0,8115 کلاسيک

 0,0010 0,0016 0,0034 0,0078 0,0196 0,0496 0,1201 0,2416 0,2446 0,8115 پيشنهادی

 

ب )شرایط -1تکرار اول برای خروجی اول مثال 10در  TSE: مقادیر  (3) جدول

 اولیه نامعین(     
 تکرار    

 روش
 ILC 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

 2,1009 1,5869 0,5193 0,0662 2,8690 0,8078 0,2418 0,9517 0,2624 1,9113 کلاسيک

 0,1109 0,0928 0,1688 0,1688 0,1279 0,0124 0,0404 0,3903 0,3055 1,4692 پيشنهادی

 

ب )شرایط -1تکرار اول برای خروجی دوم  10در  TSE: مقادیر  (4) جدول

 اولیه نامعین(    
 تکرار    

 روش
 ILC 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

 0,4065 0,8905 0,2472 0,4980 0,8989 0,2770 0,5530 0,6924 0,5353 0,5109 کلاسيک

 0,0280 0,0347 0,0263 0,0890 0,0267 0,0812 0,2623 0,3040 0,2479 0,6043 پيشنهادی

 ها شکل

 

 پیشنهادی پذیر تکرارشونده آموزش : بلوک دیاگرام رویکرد کنترل(1) شکل

 

ی زمانی  : مجموع مربعات خطای ردیابی خروجی اول در بازه(2) شکل 0,1 
 الف-1در مثال 

 
ی زمانی  مجموع مربعات خطای ردیابی خروجی دوم در بازه :(3) شکل 0,1 

 الف-1در مثال 

 
ی زمانی  مجموع مربعات خطای ردیابی خروجی اول در بازه :(4) شکل 0,1 

 ب-1در مثال 

 
ی زمانی  : مجموع مربعات خطای ردیابی خروجی دوم در بازه(5) شکل 0,1 

 ب-1در مثال 

 
 چهارمبرای تکرارهای دوم، سوم و  2: ردیابی خروجی در مثال (6) شکل
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 برای تکرارهای دوم، سوم و چهارم 2: ورودی کنترل اول در مثال (7) شکل

 
 برای تکرارهای دوم، سوم و چهارم 2مثال : ورودی کنترل دوم در (8) شکل
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4 Schur Complement 
5 Null space 
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7 Zero order hold  
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