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کنترل    یها ستميس  يو طراح  لي تحل  ی هابه روش  ري کنترل در دو دهه اخ  ياز مهندسان و پژوهشگران حوزه علم مهندس  يبرخ:  چکیده 

وابسته به آن    اتي راند پشت سر گذاشتن مدل و فرض کنترل داده   یها ستميس  يو طراح  لي تحل  یهاروش  ياصل  يژگياند. وراند رو آورده داده 

هستند    ييهادنبال روشبه  ، يواقع  ي  قيتطب  دهي چي و پ  دهي چي پ  یهاستميدر س  نان يارزان و قابل اطم  یهاوفور داده   ر با اتكا ب  كردهايرو  نياست. ا

مقاله، پس از ارائه    نيو کنترل کرد. در ا  لياز مدل، تحل   يضمن  اي  ح يشده و بدون استفاده صر  یريگ اندازه   یهارا تنها با داده   ستميکه بتوان س

  يطراح  كردي و مقاوم، اصول رو  يقيکنترل تطب   ی هاستميس  يطراح  ی هاروش  ژه يوو به  هيپاکنترل مدل   ی هاستميس  ي طراح  كرديرو  اتيکل

  یريادگيبر  يمبتن  یهاها را به روشراند، آنکنترل داده   یهاستميس يطراح  یهاروش يراند ارائه شده است. در بررسکنترل داده  یهاستميس

  کيکلاس یهاکنترل، که به اختصار روش یهاستميس يو طراح  ل يتحل  يسنت ی هابر روش يمبتن یها روش ني چنو محاسبات نرم و هم نيماش

  ی هاو محاسبات نرم، روش  نيماش   یريادگيبر    يمبتن   یها بر روش  عيسر  ی مقاله، پس از مرور  ني. در ا مياکرده   ی بندمياند،  تقسشده   دهينام

 . اندشده ارائه  یترشيب ل يحوزه با تفص نيا کيکلاس

 ه يپاکنترل مدل  ن،يماش  یريادگي ک،يکلاس  یهاروش  ستم،يس يراند، طراح کنترل داده کلمات کلیدی: 

A review of data-driven control systems design: concepts and 

methods 

Ali Khaki-Sedigh, Sepideh Nasrollahi 

Abstract: Over the past two decades, an increasing number of engineers and researchers in the 

field of control engineering have shifted their focus towards data-driven methods for system analysis 

and design. The defining characteristic of these data-driven approaches is their departure from 

conventional models and their associated assumptions. Instead, these methods harness the wealth of 

readily available, cost-effective, and reliable data derived from real, complex, and complex adaptive 

systems. Their primary objective is to facilitate system analysis and control solely through measured 

data, without relying on explicit or implicit model utilization. In this article, we commence by 

presenting an overview of the design principles embedded in model-based control systems, with a 

specific emphasis on adaptive and robust control system design methods. Subsequently, we delve into 

the fundamental principles of data-driven control system design. To comprehensively examine these 

data-driven methods, we categorize them into two groups: those grounded in machine learning and 

soft computing, and those based on traditional control systems analysis and design methods, often 

referred to as classical methods. Within this article, we initiate with a concise review of machine 

learning and soft computing-based methods before delving into a more comprehensive exploration of 

classical methods in this field. 

Keywords: data-driven control, system design, classical methods, machine learning, model-based 

control 
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 مقدمه  -1

  يطراح  و  لي تحل  در   ياصل  ميپارادا  گذشته،  قرن  ک ي  حدود  در

  هامدل .  است  بوده   هيپامدل   اي  مدل   بر  ي مبتن  یهاروش  کنترل،  یهاستميس

.  هستند  کنترل  يمهندس ژه يوبه و  يمهندس یها نهيزم همه در توانمند یابزار

  تمام   در  را  صنعت  در  کنترل   مسائل  از  یاريبس  مدل   بر   يمبتن  یهاروش

  ینوظهور   یهاحوزه   رياخ  دهه  دو  در  اما.  اندکرده   حل  يمهندس  یها حوزه 

  يطراح  و  لي تحل  یها روش  یناکارآمد   که  اند شده   داريپد  کاربرد  از

  یبند دسته کي در. [1] اند ساخته  انينما را مدل بر ي مبتن کنترل یهاستميس

  دو  با  که  د،ينام  يقيتطب   ده يچيپ  یها ستميس  را  هاستميس  نيا  توانيم  يکل

تغ  1یداريپد  يژگيو زمان  یريرپذييو    ی ها ستميس  يطراح  و  ليتحل   ،2با 

 . کننديم روبرو یجد چالش  با را مدل بر  يمبتن کنترل 

  رامون يپ ینظر یهايو بررس نينو  یکاربردها يدانيمطالعه شواهد م با

ها نشان  وابسته آن  اتيو فرض   هيپا مدل   یكردهايرو  ی هاو چالش  هايکاست

پارادا که  است  شده  داده   یديجد  ميداده  کنترل  حوزه  حال  در  در  راند 

  نگرش  به   ه يپامدل   نگرش   از  ميپارادا  انتقال  نيا.  [2]است    ی ريگشكل

  ميمفاه  رو نيازا.  است  کنترل   یها ستميس  يطراح و  ل يتحل   ابعاد  در   راندداده 

  دو   در  راند داده   یهاروش  هاآن  هيپا  بر  و  اند شده   يمعرف  ديجد  فيتعار  و

  حوزه  در  محققان  ی هاتلاش  يتمام  رغميعل.  اندافتهي  توسعه  ر ياخ  دهه

  ر يتعب  به  و   يينها  تكامل   و  بلوغ  به   دن يرس  تا  ميپارادا  نيا  راند،داده   کنترل 

 .   [2]دارند  یاديفاصله ز ،4علم  نُرمال 3ي کوهن

بر    يمبتن  ی هاوشر  منظر  دو   از   راندداده   کنترل   حوزه  در  پژوهش

  ی هاروش  بر  ي مبتن  یهاروش  ن يچنو هم  6و محاسبات نرم   5ن يماش  یريادگي

طراح  لي تحل  7ي سنت حال    یهاستميس  يو  در  و  شده  گرفته  شكل  کنترل 

  یهابر روش  يمبتن  یهابر روش  ي مقاله، تمرکز اصل  نيتوسعه است. در ا

 راند است.  کنترل داده  یهاستميس يو طراح لي تحل يسنت

روش  در طراح  لي تحل  يسنت  یهاحوزه  کنترل    یهاستميس  يو 

.  [3,  2]شكل گرفته است    ريدر دو دهه اخ  یمتعدد  ی كردهايراند، روداده 

  زين  ييکاربردها  و  اندبوده   روبرو یشتريب   اقبال   با  که  ييهاروش  مقاله  نيا  در

مورد    یهاروش .  شد  خواهند  يبررس   اختصار  به   است  شده   گزارش  هاآن  از

 ،9ی مجاز  مرجع  دبکيف  ميتنظ   ،8نشدهابطال   ي قيتطب  کنترل مطالعه عبارتند از:  

  يمبتن  کنترل   ،10زمانهم يآشفتگ  ي تصادف   بيتقر تميلگورا  بر   ي مبتن  کنترل

طراح  12کوپمن   عملگر  کاربرد  ،11لمزيو  ياساس  لم  بر   یهاستم يس  يدر 

 ، 14یتكرار  یريادگيکنترل    ،13بدون مدل  يقيراند،  کنترل تطبکنترل داده 

 .16یتكرار دبک ي ف  م يتنظو  ،15ي همبستگ هيپا بر م يتنظ

 
1 Emerence 
2 Time variance 
3 Kuhanian 
4 Normal science 
5 Machine learning 
6 Soft computing 
7 Classical 
8 Unfalsied Adaptive Control (UAC) 
9 Virtual Reference Feedback Tuning (VRFT) 

روروش  نيا هرکدام  برا  كرديها  را  خود  داده   ی خاص  راند  کنترل 

خط  برون  ايبر برخط    توانيها مروش  نيا  یبنددارند. در دسته  هاستميس

راند  کنترل داده   ی هااز روش  يدر برخ  ن،يچن ها توجه داشت. همبودن آن

پارامترها شده  ارائه  روش  و  است  معلوم  قبل  از  کننده  کنترل    ی ساختار 

داده   کنندهکنترل  صورت  به  مرا  دست  به  در    يدرحال.  آورديراند  که 

  گناليس  ،يو روش طراح  ندارد  ين يکنترل کننده ساختار مع  گريد  یهاروش

شده    ی ريگاندازه   يخروج-یورود  یهااز داده   ماًيراند را مستقکنترل داده 

 .   آورديم دستبه 

راند  کنترل داده  ی برا يمختلف يفارس  یهابه ذکر است که معادل  لازم

دلاشده   شنهاديپ ادامه  در  داده   لياند.  کنترل  ممعادل  ارائه  را  .   ميکنيراند 

ترجمه    راندداده   کنترل واژه   عنوان   شنهاد يپ  data-driven controlبه 

گرام همكار  نظر    عيبد  زيکامب  استاد  اديزنده   يارزشمند  ادامه  در  که  بود 

همان کلمه    يدر فارس  to deriveمعادل واژه  "آورده شده است.    شانيا

  drivenکاربرد دارد. کلمه    ره ي و غ  هينقل   لياست که در راندن وسا  راندن

  ي است که از لحاظ دستور زبان فارس  to derive  يصفت مفعول  اياسم  

نادرست    ي . معذالک رسم است )و از لحاظ دستور زبان فارسباشديم  رانده

  يبه صورت الحاق   يصفت مفعول اياسم    کيکه    ی( که در مواردستيهم ن

که به صورت   رانده کلمه  ن ي)مانند هم شوديبه کارگرفته م یگريبا واژه د

از آن حذف گردد.    "ه "(، حرف  شوديبه کارگرفته م  داده با واژه    يالحاق 

  ی شده از لحاظ دستور جاديبه اعتبار واژه ا یاوجه لطمه چيحذف به ه  نيا

مثال کندينم  جاديا ا  يفراوان  یها.  برا  ن يدر  دارد،  وجود  نمونه    یباره 

 ". است  شده   حذف   ها آن  در  " ه "  که  output  دادبرونو     input داددرون

  ي، طراح2بخش    در.  است  شده  آورده   ادامه  در  حاضر  مقاله  ساختار

  یهاروش   ذکر  و  موجود  یهابا نظر به چالش  هيپاکنترل مدل   یهاستميس

  یها ستميس  يطراح  يبه معرف   3. بخش  گردديم  ارائه  مقاوم  و  يقيتطب  کنترل 

داده  مکنترل    يطراح  كرديرو  انتخاب  به  ينگاه   4  بخش.  پردازديراند 

  تي وضع  به   اشاره  از   پس  5  بخش  در.  دارد  هاستم يس  یبندرده   براساس

  يمعرف   به   ن،يماش  ی ريادگي  بر  يمبتن   یها روش  يمعرف   و   ها روش  يپژوهش

  نيا.  ابدييم  اختصاص   موجود   شده  شناخته   کي کلاس  ی هاروش  ياجمال

  گفته  مطالب  6  بخش  تاًينها.  اند  شده   یآورجمع  ربخشيز  9  در  هاروش

 . دينمايم ی بندجمع را مقاله در  شده 

 پایههای کنترل مدلرویکرد طراحی سیستم -2

کارگ   هي اوّل  ده يا س  یريبه  مطالعات  در  و    يكيناميد  یهاستميمدل 

  ي. برخ[4]  گردديبرم  اشیديبه ماکسول و مقاله کل  دبک،يف  یهاسازوکار

10 Simultaneous Perturbation Stochastic Approximation 

(SPSA) 
11 Willem’s Fundamental Lemma 
12 Koopman operator 
13 Model-Free Adaptive Control (MFAC) 
14 Iterative Learning Control (ILC) 
15 Correlation based Tuning (CbT) 
16 Iterative Feedback Tuning (IFT) 
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را   معرف [5]  داننديم  کنترل   ه ينظر  پدر ماکسول  در  ماکسول  شاهكار    ي . 

گاورنر    یداريپا  ژه يو به و  يكيناميرفتار د  لي تحل  یبرا  ليفرانسيد  معادلات

و  مزيج بود.  م  ی وات  که  داد  ر  توانينشان  معادلات  جا  ،ياضيبا    یبه 

عمل  یهاآزمون س   ،يمكرر  تحل  ها ستميرفتار  نو   ل يرا  حوزه  و    نيکرد 
  ي معرف   ي و مهندس  ي مطالعات علم  یرا برا  يكيناميد  ی هاستميس  ی مدلساز

قرار گرفت و    مهندسان مورد استقبال گسترده دانشمندان و    ده يا  نينمود. ا

شد. پژوهشگران و    ليتبد  هاستميس  ليزود به گفتمان غالب در تحل   يليخ

  یدارياز مسائل حل نشده پا  یاريتوانستند بس  ياضير  یهامهندسان با مدل 

سادگ به  نما  لي تحل  يرا  حل  انديو  توانست  ماکسول  امروزه    ييدهاي.  که 

را  آن چپ    مهي ن  ،يموهوم  و   يقيحق  یهاقطب  ،یسازيخطها  و  راست 
  توانيکند. لذا، بدون شک ماکسول را م  نييتب  م،يناميم  یداريپا  و  sصفحه  

 دانست.  هيپامدل  کنترل  هينظر انگذاريبن

که    کيکلاس  کنترل   یهاستميس  يطراح  یهاروش  یدستاوردها

مهندسان    ار يدر اخت  گريد  یاريو بس  كولزين  ست،يكوئينا  وانز،ي ا  ،یتوسط بود

هستند که   هيپامدل   یهاروش  يکنترل قرار گرفتند، همگ   ی هاستميطراح س

م  ليتبد  تابع  مدل از   مدل رنديگيبهره  تبد  یها.  معادلات    زين   ليتابع  از 

کالمن   ی بعد ی ها. در دههشدندياستخراج م ها ستميحاکم بر س ليفرانسيد

معرف   ی فضا  ی هامدل  را  متغ  يحالت  کردن  وارد  با  تا    يداخل  یرهايکرد 

  لي تابع تبد  ی هااز مدل   ستم،ياز س  ي تر و درونشفاف  يي هاو ارائه مدل   ستميس

  ی ديعبور کرده و حوزه جد  کردند،يعمل م  اهي س  یا جعبه  که به صورت 

مهندسان کنترل    یرو   ش يکنترل پ  ی هاستميس  ي و طراح  لي تحل  ی هااز روش

 قرار دهد.  

  م يتنظ   روش  دوران  آنراند  -داده   روش  تنها  که  کرد  ادعا  توانيم

بود    كولزين-گلريشده توسط ز  شنهاديپ  PID  یهاکننده   کنترل   یپارامترها

  ميتنظ   يعمل  یهاروش  نيپرکاربردتر  از   يكي  به  بعدها  روش   نيا.  [6]

توجه    ليتبد  PID  یهاکننده کنترل   یپارامترها مورد  همچنان  و  شد 

است   کنترل  فضا[7] مهندسان  به  توجه  با  که  است  جالب    ن يسنگ  ی . 

مقاله کل  كولز ي و ن  گلريز  ،یسازطرفداران مدل  - خود روش داده   ی ديدر 

  مطالعه  ي اضير  کاملاً  كرديرو  کي":  کننديم  يمعرف   اطيخود را با احت  هيپا
. پس  "است  اختصار  و  دقت  نظر از  روش  نيترمطلوب  قطعاً  خودکار  کنترل 

اشاره    يکنترل  ي اضير  یهاروش  یروش خود به دشورا  هيتوج  یاز آن برا

 بر است.   اکثر مهندسان زمان یکه برا کننديم

مدل   یهاستميس  زين  امروزه  پارادا  یهاروش  هيپاکنترل  و   ميغالب 

مهندس  ياصل در  پژوهش  و  آموزش  ساختار طراح  ي در  هستند.    يکنترل 

نشان داده شده است. نكته قابل توجه    1در شكل    هيپاکنترل مدل   یهاستميس

  يمدل  هيپابه کارگرفته شده در کنترل مدل   ی هامدل   ي آن است که تمام

  ستميس   ييشناساکه از    يي هامدل  ي خواهند بود، حت  ي واقع  ستم ياز س  يبيتقر

.  مقاوم  کنترل   در  1ي نيبا نامع  یهامدل   ايبه کارگرفته شده    يقيتطب  کنترل  در

ا مقدارمدل   نيهمه  ا  یساز مدل   یخطا  یها  و  داشت.  خطاها    نيخواهند 

 
1 Uncertainty 

نكات قابل توجه در    گري. از دکننديحلقه بسته را محدود م  ستم يعملكرد س

است که حتمدل  آن  پا  يها  مهم  یاهيمفهوم    زين  ستميس  مرتبههمانند    يو 

جز در    به   کامل  مرتبه   با  مدل   يواقع   ی اياست و در دن  ف يبد تعر  يمفهوم

ن  دست  اندک  آن  ي افتنيموارد  حال  اصلاست.  فرض  کنترل    يکه  در 

مدل و   ق يآن، معلوم بودن دق يدگ يچ يپ ايصرف نظر از نوع مدل  ه،يپامدل 

 است.   يواقع ستميمطابقت آن با س

                      

                            

                

          
          

 
 هيپاکنترل مدل  یهاستم يس ي: ساختار طراح1شكل 

سيستمچالش  -1-2 طراحي  در  اصلي  کنترل  های  های 

 پايه مدل

فضا  يمعرف  دهه    ی مفهوم  در  کالمن  توسط  ارائه    1960حالت  و 

به  يجذاب   ی هاده يا س  ي نگي چون  اکثر  یهاستميدر  توجه   تيکنترل، 

زود متوجه    يليپژوهشگران و مهندسان کنترل را به خود جلب کرد. اما خ

  یريچشمگ  یهاتفاوت  ستميس  مدلو    يواقع  ستميسشدند که    تيواقع  نيا

  تيحالت با واقع   ی و فضا  ليتابع تبد  ی هاکم کردن فاصله مدل   یدارند و برا

  نياديمفهوم بن  گريد  ی و از سو   هاستميس  ييشناسا  هينظرسو    کياز    ستم،يس
وار  عنوان  ريز  ی هاچالش  ات،ياز ورود به جزئ  ز يشدند. با پره  يمعرف  ينينامع

 : شونديآورده م

  و   هستند يواقع  ستميس  از  يبيتقر تنها  حالت  نيبهتر در  هامدل  •

 . آن خود نه

  ح يصر  یسازيکمّهمواره وجود دارند و    ی سازمدل   ی خطاها •
 ها در عمل ناممكن است. آن

  عملكرد  به  تواننديم  کوچک  هرچند  یسازمدل   یخطاها •

 . گردند منجر بسته حلقه نامطلوب 

  ي کنترل  یهااز روش  یاريکه در بس  2ت يقطع   بودن  معادل   اصل •

پا بر  است،   باًيتقر  یسازمدل   ي رواقعيغ  دگاه يد   هيمفروض 

 بنا نهاده شده است.  آل ده يا

اوّل  ياضير  ی هامدل  • به دست    يكيزيف   ن يقوان  ه يکه از اصول 

اند که دو  موفق  يواقع   یدر کاربردها   يتنها در صورت  نديآيم

مهم    و  زينو   کران  بودن  معلومو    مدل   بودن  قي دق فرض 
 برقرار باشند.  یسازمدل  یخطاها

2 Certainty equivalence principle 
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  توان ي را م  ستميس  ييبه دست آمده از شناسا  ياضير  یهامدل  •

کاربردها اطم   يواقع  یدر  اگر،    نانيبا  تنها  بست،  کار  به 

و    مدل  ساختار شده  با    کردن  زه يپارامترانتخاب  آن 

باشند و  هم  يواقع  ستميس  ی هامشخصه   شيآزما  طرحخوان 
( بر  یورود گناليس 1ي غن کيتحر ل ياز قب ی)موارد ييشناسا

   منطبق باشد. يواقع  ستم يس یهامشخصه

  و   تطبيقي  کنترل  هایسيستم   طراحي  هایروش - 2-2

 مقاوم

تطب   یهاستميس موفق  يقيکنترل  از  مقاوم    هيپامدل   یهاروش  نيترو 

کاربردها در  که  خوب  يواقع  یهاستميس  ،یار يبس  یهستند  به  کنترل    ي را 

  ی هاروش  يينها  تيها غاروش  نيادعا کرد که ا  توانياند. در واقع مکرده 

  نيکارآمد و تضم   یسازاده يپ  یهستند. اما از آنجا که برا   هيپامدل   يطراح

برآورده کردن شرا  یداريپا بسته،    هايطراح  یايقضا  طيو عملكرد حلقه 

از اجرا، عملاً به    شيها پروش  نيا  يدان يعملكرد م  يابياست، ارز  یضرور

رخدادها  ليدل ازا  ،ي نيب شيپ  رقابليغ  یامكان  است.   ن يا  رو،نيناممكن 

روش  هايطراح افزا  ييخطا  و  يسع  یها با  با  هستند.  همراه  عمل    شيدر 

و    يسع  یهاروش  نيا  نهيهز  ،يصنعت   یهاستميس  یهايدگيچ يروزافزون پ
ها بالا خواهد بود. در  کننده کنترل  یهایسازاده يامكان شكست پ و ييخطا

تطب  یهاستميس  ي  ذات  یها تيمحدود  ها ستميس  نيا به    يقيکنترل  مقاوم  و 

فائق    یبرا  هيپامدل   يدزنيکل  يقي تطب  یهاخواهند شد. روش  انيوضوح نما

برخ بر  ا  يآمدن  قب   هاتيمحدود  نياز    ايبزرگ    يلي خ  یهاينينامع  لي از 

پ  اي  ی ساختار  ي ناگهان  راتييتغ نامعلوم   معرف   ي نيب شياغتشاشات    ي نشده، 

  اندافتهيامتداد    ديجد  ييدر فضا  ري ناپذراند ابطال داده   یهاشدند که در روش

[8]  . 

 راندکنترل دادههای رویکرد طراحی سیستم -3

  یهاستميس  يکه به واسطه مدل بر طراح  ي اتيبه مدل و فرض  يوابستگ

  ی جد  یهارا با چالش  هيپامدل   یها يطراح  توانديم  شود،يم  ليکنترل تحم 

راند  کنترل  داده   ی هاستميس  يطراح  ن،يگزيجا  كرديرو  ک يمواجه سازد.  

ا در  س  یهاداده   كرديرو  نياست.  دسترس    ی هامدل   نيگزيجا  ستم،يدر 

س  خط  خارج  اي  برخط شده  کنترل    ستميس  يطراح  یبرا  ستم،يمحاسبه 

  کننديم دي به صورت منظم تول يفراوان   یهاداده  هاستمي. امروزه سشونديم

هستند. در    ی سازره يو ذخ  یريگقابل اندازه  قي دق   ی که با ابزارها و حسگرها

هستند که    یابستهکنترل حلقه    یها ستميراند، سکنترل داده   یهاستميواقع س

پا تا  آغاز  داده آن  يطراح  ان ياز  از  تنها  استفاده    ی ريگاندازه   ی هاها  شده 

  ي ضمن اي ح يبه صورت صر ستمي س یها از مدل  ی امرحله چي و در ه شوديم

طراح نم کنترل   يدر  استفاده  کلان  کي.  کننديکننده    کنترلتر  مفهوم 
  يدر طراح  م يبه طور مستق  یپارامتر  ی هامدل است، که در آن از    هيپاداده 

نمکنترل  استفاده  داده شوديکننده  کنترل  ز.  کنترل    ی ارمجموعهيراند  از 

 
1 Persistence of excitation 
2 Convergence 

اما روش  هيپاداده  داده   یهااست،  کنترل    یاهيپاکنترل  رده  در  که  هستند 

و    ميمستق  ي قيتطب  کنترلبه    توان ينمونه م  ی . برا[9]  رند يگ يراند قرار نمداده 
 كردها يرو  نيدر ا  .کرد  اشاره گر  تيروبا    شده كپارچهيکنترل    یهاستميس  اي

اذعان داشت که مدل    تواني دخالت ندارد، اما م  يدر طراح  یپارامتر  يمدل

  يحضور دارد. لازم به ذکر است که در برخ  يدر طراح  يبه صورت ضمن

ا به  داده روش  نيمنابع  مها  تعر  نديگو يراند  با  مطابقت    فيکه  ارائه شده 

 ندارد.  

  را  راندداده   کنترل   یهاستميس  يطراح  كرديرو  ياصل  یهايژگيو

 : کرد خلاصه ريز صورت به  توانيم

داده   ستم يس  يو طراح  ل يتحل  • با  تنها    ی ريگاندازه   ی هاکنترل 

 هستند.    مدل  بدون يطراح  یهاشده است و لذا روش

  آن  ساختار   اي  نديفرآ  ک يناميد  درباره  ات يفرض   ا ي  اطلاعات   به •

 . ستين یازين

  نييتع  ش يپ)از    معلوم   هاروش  ي برخ  در  کننده  کنترل  ساختار •

 . است نامعلوم  یگريد پاره  در و ( شده 

  حسب   بر  من،يا  عملكرد  و  ،ييهمگرا  بسته،  حلقه  یداريپا •

  به  يوابستگ  بدون  و   راندداده   چارچوب  کي  در  يستيبا  مورد،

 . شوند ي بررس و مطرح ،ينينامع ی سازمدل  و مدل 

  شده   فيتعر  طراح  توسط  که   نهيهز  تابع  کي  ی سازنهي به  از •

 . شونديم ن ييتع  کننده کنترل  یپارامترها است،

  ريو متغ  یگريرخطيغ  ل ي از قب  ي مباحث  ه يپامدل   یهاروش  در •

محدود بودن،  زمان  تحل  یجد  تيبا  طراح  ل يبر  اعمال    يو 

ملاحظات به    نيا  هيپامدل   یهاکه در روش. حال آنکنديم

 وجود نخواهند داشت.   يطور کل

  شده   داده  نشان   2  شكل   در  راند داده   کنترل  يطراح  ستم يس  کي  ساختار

  از   ی امجموعه  راند داده   کنترل  که  گفت   توانيم  یبند جمع  در.  است

  ی هاداده   از  تنها  و  تنها  که  است  يطراح  یهاروش  و  يکنترل  یهاهينظر

  استفاده   بسته   حلقه  ستم يس  کنترل  ی برا  خط   خارج   اي  برخط   شده  ی ريگاندازه 

با  روش  نيا  3مقاومت   و  ،2ييهمگرا  بسته،  حلقه  یداريپا.  کنديم ها 

   . [3]خواهد بود  ي معقول حداقل ات يو فرض ي اضير قيدق یهاليتحل 

                      

          
          

                                               
         

 
 راند کنترل داده  یهاستم يس يساختار طراح :2شكل 

3 Robustness 
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 ها و انتخاب رویکرد طراحی بندی سیستمرده  -4

کرد. انتخاب    ميرا به چهار رده تقس  هاستميس  توانيم  يحالت کل  در

سداده   اي  هيپامدل   كرديرو رده  به  برا  يستميراند  کنترل   یکه  کننده  آن، 

  ار يمع  کيخواهد داشت. نكته مهم آن است که    يبستگ  شود،يم  يطراح

رو انتخاب  در  طراح  اي  يکنترل  كرديکلان  است.    يسادگ  ،يروش 

  ی کاربردها  یبرا  ي مناسب  یهاکننده لزوماً کنترل   يطراح  دهي چي پ  یهاروش

 .دييتوجه فرما ريز في. نخست به تعارستندين يعمل

  و   یورود  چند   اي  ،2يخروج  تک  و   یورود  تک  يستميس.  1ساده  ستمیس

حاکم بر رفتار آن    کيناميدکوپله است. د  اي  یبا غلبه قطر  3ي خروج  چند

 . شوديم فيتوص يبه خوب  يآن( با مدل خط  یهاستميس ري)و ز

  تداخل  با   است  يخروج  چند   و   ی ورود  چند  يستم يس.  4غامض   ستمیس

  با   اما  باشد   يرخطيغ   توانديم  ستم يس  کيناميد.  آن  ی هاکانال   در   ديشد

 . است في توص قابل  يخط ی هامدل 

است با تداخل    يو چند خروج  ی چند ورود  يستميس  .5دهیچیپ  ستمیس

کانال   ديشد س  یها در  برخلاف  و  ا  یهاستميآن  تداخلات    نيغامض، 

که    دهد يرخ م  ي هنگام  یدآوريمنجر شوند. پد  ز ين  ی دآوريپدبه    تواننديم

س  ی امشخصه  اي  تيخاص م  ستميدر  ه  کنديظهور  در  از    چكدام ي که 

 وجود نداشته است.   ييبه تنها هاستميرسيز

است با  يو چند خروج یچند ورود يستميس .6ی قیتطب ده یچیپ ستمیس

. اما  ده ي چي پ  یهاستميهمانند س   یدآوريآن و پد  یهادر کانال   ديتداخل شد

  توانند يم  هاستميرسيز  یها و رفتارها مشخصه  ده، ي چي پ  یهاستميافزون بر س

 کنند.   رييبا زمان تغ

  از   که   است   آن  شوديم  داده   پاسخ   آن   به  ادامه  در   که   ی ديکل  پرسش

  توانيم  تياولو   با   ييهاستميس  چه   یبرا  راند داده   اي  هيپامدل   ی هاروش

 کرد؟ استفاده 

در دسترس    ي اضير  قي دق   یها مدل   هاستميرده از س  نيدر ا  : اوّل  رده 

فرض  و  است  ندارآن  درباره هم    يسخت  اتيطراح  اميها  شامل    ني.  رده 

  توانيرا م  هاستميس  نياست. ا  غامض  یهاستميس  يو برخ  ساده  یهاستميس

 حالت کنترل کرد. یفضا ا ي کيکلاس هيپامدل  ی هابا روش يبه خوب 

در دسترس    ياضير  ق يدق   یها مدل   هاستميرده از س  نيدر ا  :دوم رده 

نسبتاً    ف يبه توص  توانيم  ها ينيو نامع  اتيفرض  یسر  ک ي. اما با  ستيطراح ن 

س  يقيدق  اافتيدست    ستم ياز  برخ  ني.  شامل  و    ساده  ی هاستميس   يرده 

است.    ده يچ يپ  ی هاستمياز س  یو تعداد محدود  غامض  یهاستمياز س  یاريبس

م  ها ستميس  نيا تطب  هيپامدل   ی هابا روش  ي به خوب  توان يرا  و    ي قيکنترل 

 مقاوم کنترل کرد. 

 
1 Simple plant 
2 Single Input-Single Output (SISO) 
3 Multiple Iinput-Multiple Output (MIMO) 

تفاوت    نيهمانند رده دوم است، با ا  هاستميرده از س   نيا  : سوم  رده

نم توص  توانيکه  و  مفروضات  شدن  برآورده    ی خطاها  قيدق   فياز 

  ها ستميرده از س  نيداشت. در ا  نانيدر عمل اطم  ها يني توسط نامع  یسازمدل 

تطب  هيپامدل   یهاروش  ی ريبه کارگ با  يقيکنترل  مقاوم  احت  يستيو    اط يبا 

 راند خواهد بود.کنترل داده  تر،يعمل شنهاديو پ رديفراوان صورت گ

از س  نيا  :چهارم  رده  تعداد کم  هاستميرده    ی هاستمياز س  يشامل 

  که   یطوراست. به  يقيتطب  ده ي چي پ  یهاستميو س  ده يچ يپ  یهاستميغامض، س

  یسازمدل   ی خطاها  ق يدق   فيتوص  و  مفروضات   شدن  برآورده  از  توانينم

  ي نينامع  با  هاستميس   نيا  یسازمدل .  داشت  نانياطم   عمل  در  ها يني نامع  توسط

  وجود  لازم  مفروضات  شدن   برآورده   یبرا  ي نيتضم   و   است  دشوار   عملاً   زين

  نامناسب  هيپامدل   یهاروش  یري کارگ  به  هاستميس  از  رده   نيا  یبرا.  ندارد

 . بود خواهد راند داده  کنترل  ياصل شنهاديپ و است
 

روش   -5 بر  سیستممروری  طراحی  های های 

 راندکنترل داده

  یبند م يتقس  کيراند را در  کنترل داده   یهاستميس  يطراح  یهاروش

و    نرم   محاسبات  و   ن يماش  یريادگ ي  بر  ي مبتن  یها روشبه    توانيم  يکل

  یها ستميس  يو طراح  ليتحل   يسنت   یهابر روش  يمبتن  یهاروش  نيچنهم

آن اغماض  با  که  روشکنترل،  را    ی بنددسته  م،يناميم  کيکلاس  ی هاها 

 داشت.  ميها خواهروش نياز ا ی ابر پاره  عيسر یبخش مرور نيکرد. در ا

  هاروش يپژوهش  تيوضع نيآخر -1-5

  ت يوضع  2024تا    2000از سال    Scopus  ي اطلاعات  گاه ياساس پا  بر

اطلاعات    نيشده است. ا  یگردآور  ر،يز  ی هانهيمقالات چاپ شده در زم

 جستجو شده است:   ید يو کلمات کل  ده يو در عنوان، چك  مدارکبر اساس  

شكل    کنترل  یهاستميس • در  آن  مقالات  چاپ  روند    3که 

 داده شده است.  شينما

  شينما  4  شكل  در  آن  مقالات  چاپ  روند  که  نيماش  یريادگي •

 . است شده  داده 

  مقالات  چاپ  روند  که  ن يماش  یريادگيکنترل و    یهاستميس •

 . است شده  داده  ش ينما 5 شكل در آن

 در   آن  مقالات  چاپ  روند  کهراند  کنترل و داده   یهاستميس •

 . است شده  داده  ش ينما 6 شكل

داده   یهاستميس • و  و  کنترل    روند  که   نيماش  ی ريادگيراند 

 . است شده   داده  شينما 7  شكل در آن مقالات چاپ

  روند  که  نيماش  یر يادگيراند بدون  کنترل و داده   یهاستميس •

 . است شده   داده  شينما 8  شكل در آن مقالات چاپ

4 Complicated system 
5 Complex system 
6 Complex adaptive system 
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 عنوان   2742333های کنترل با سيستم  3شکل 

 
 عنوان  571684با  يادگيری ماشين 4شکل 

 
 عنوان  43973با  های کنترل و يادگيری ماشينسيستم  5شکل 
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 عنوان  28064با  راند های کنترل و دادهسيستم  6شکل 

 
 عنوان  2850با  راند و يادگيری ماشيندادههای کنترل و سيستم  7شکل 

 

 
 عنوان  25214با  راند بدون يادگيری ماشينهای کنترل و دادهسيستم  8شکل 
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  ی هاستميس های  يابيم که پژوهش در زمينهبا تحليل اين اطلاعات درمي

را    کنترل   یهاستميستنها درصد کمي از پژوهش در زمينه    راندداده   کنترل 

مي روششامل  و  مدل شود  روشهای  اصلي  پارادايم  و  پايه،  تحليل  های 

سيستم چاپ  طراحي  افزايشي  روند  ديگر  سوی  از  هستند.  کنترل  های 

  یهاستميسو نيز    نيماش  یريادگي   و  کنترل   یهاستميسهای  مقالات در زمينه
کاملاً مشهود است، که نشان دهنده توجه پژوهشگران به   راندداده  و کنترل 

زمينه زمينهاين  در  پژوهش  است.    ی ريادگي  و  کنترل   یهاستميسهای  ها 
زمينه    نيماش در  پژوهش  از  کمي  بسيار  و    نيماش  ی ريادگيدرصد  است 

  کنترل  یهاستميساند. ها بيشتر مورد توجه بوده کاربردهای ديگر اين روش
داده  و  و  حدود    نيماش  یريادگيراند  تنها  مقالات    %10نيز    یها ستميساز 
شود و بخش عمده مقالات در اين حوزه به  را شامل مي  راندداده   و  کنترل 

 تعلق دارد.  نيماش یريادگي بدون راند داده  و  کنترل  یهاستميس

 های مبتني بر يادگيری ماشينروش -2-5

  شامل   و  يمصنوع  هوش  یهاحوزه   از  يكي  نيماش  یريادگي

  استخراج   یبرا  که  است  یريادگي  یهاروش  و   هاتميالگور  از  یا مجموعه

  هدف.  شونديم  استفاده   هاداده   در   موجود  یساختارها  و  ارتباطات  الگوها،

  ی هاداده   اساس  بر  بتواند  که  است  يتابع اي  هامدل   جاديا  ها،روش  نيا  ياصل

  ی هاروش  .دهد  انجام  ح يصح   یبند دسته  اي  یريگميتصم   ،ين يبشيپ  ،یورود

 :ميبريها را نام ماز آن يدارد که در ادامه برخ يانواع مختلف یريادگي

  شرفته يپ  ی هاشاخه  از   يكي  ق يعم   یريادگي :1قیعم  یریادگی •

  ق،ي عم  يعصب   یهاشبكه  از  استفاده   با   که  است  نيماش  یريادگي

 ق،يعم  یريادگي  در.  است  ده ي چي پ  یالگوها  یريادگي  به  قادر

 پردازش  هانورون  از   هيلا  چند  قيطر  از  ی ورود  اطلاعات

  ي مدل  ها،آن  از  استفاده   و  پنهان   ی الگوها  کردن  دايپ  با   و  شوديم

 .شوديم جادي ا کنترل  و ين يبشيپ یبرا

مانند درخت    ييهاتميشامل الگور  :2شده  نظارت  یریادگی •

پشت  ن يماش  م،يتصم   ون يو رگرس  يعصب  یهاشبكه  بان،يبردار 

 است.

روش  :3نظارت   بدون  یریادگی •   یبندخوشه  یهاشامل 

  ياصل  یهامؤلفه  لي ها، تحل نمونه  ان يمسافت م  کردننهيمانند کم 

 است.  ينظارت-خود یهاو شبكه

الگور  :4ی تیتقو  یریادگی • Q-مانند    ييهاتميشامل 

Learning  ،SARSA    وDeep Q-Networks 

(DQN)    .نيماش  یريادگيروش    کي  ،يتيتقو   یريادگياست  

  رامون يپ  طيمح  با  تعامل  قيمشابه مغز انسان و از طر است که

  و  دارد قرار ي طيمح  در عامل  روش، نيا در. رديگيم ادي خود

  هر   در  و  کنديم  تعامل  طيمح   آن  با  خود،  عملكرد  بهبود  یبرا

 
1 Deep learning 
2 Supervised learning 
3 Unsupervised learning 
4 Reinforcement learning 
5 Semi-supervised learning 

. عامل  دهديارائه م  ديحالت جد  کي  عامل،  به   طيمح  مرحله،

از   استفاده  عمل  یريادگي  یهاتميالگوربا  انتخاب    يخود،  را 

 .که به بهبود عملكردش کمک کند کنديم

نظارت    یريادگياز    يبيترک  :5شده  نظارت  شبه   یریادگی •

ها  از داده   يبدون نظارت است و در آن بخش  یريادگيشده و  

 بدون برچسب است. گريبرچسب و بخش د یدارا

مدل    کي)مانند    یر يادگيکه در آن عامل    :6فعال   یریادگی •

انتخاب    اي  ت يو هدا  ط يتعامل با مح  قياز طر  تواندي( منيماش

 خاص، عملكرد خود را بهبود بخشد.  ی هانمونه

  یريادگي  بيروش از ترک  نيا  :7قیعم  یتیتقو  یریادگی •

شبكه  يتيتقو  پ  ی برا  قيعم   يعصب  یهاو  مسائل    ده يچ يحل 

م اکندياستفاده  در  شبكه  ني.  به    قيعم  يعصب  یها روش، 

.  شونديعامل استفاده م استيس ايتابع ارزش  گربيعنوان تقر

را دارد و    يمراتبخودکار و سلسله  یريادگي  ييروش توانا  نيا

حوزه  باز  ييهادر  مد  کيربات  ،ييدئو يو  ی هایمانند   ت يريو 

 .رديگيمورد استفاده قرار م يعيمنابع طب

  يي هاطيمح یروش برا نيا :8چندعامله یتیتقو یریادگی •

م استفاده  عامل  چند  حضور  صورت  شوديبا  به  عامل  هر   .

و با تعامل و رقابت    دهديرا انجام م يتيتقو  یريادگيجداگانه 

معامل   ريبا سا قرار  بهبود عملكرد خود را مد نظر  .  دهديها، 

حوزه   روش  نيا ربات   ييهادر    یهایباز  ،يتعامل  ک يمانند 

 .رديگ يمورد استفاده قرار م ياجتماع یهاچندنفره و شبكه

ا  :9ی بردارنمونه   بدون  یریادگی • مدل    نيدر  روش، 

آموزش   نديکه در فرآ ييهادسته یدارد برا ييتوانا ،یريادگي

  ي روش از اطلاعات جانب  ن يکند. ا  ي نيب شياند، پموجود نبوده 

موجود    ی هاانتقال دانش از دسته  یها برادسته  ان يو ارتباطات م

 . کندياستفاده م دي دج یهابه دسته

کارگرفته شده است.    به کنترل    ی هاستميس  يطراحدر    ن يماش  یريادگي

  یريادگي  ی هاروش  در روبرو است.    ز ين  يي هاآن با چالش  یريبه کارگ  اما

  عملكرد  نيتضم   و   یداريپا  اثبات  يکنترل  یهاهيلا  و  داده   تعدد  علت   به

  ه ياوّل  طيشرا  به   وابسته  یريادگي  یهاروش  ني همچن.  است  دشوار  مطلوب

  تواند يم  ستم،يس  بودن  نامعلوم  به   توجه  با   هاآن  نادرست  انتخاب   و  هستند 

  در  يکل  كرديرو  دو.  اندازد  مخاطره   به  را  بسته حلقه  عملكرد  و  یداريپا

. دارد  وجود  راندداده   کنترل   یهاستم يس  يطراح  در  نيماش  یريادگي  کاربرد

 : از عبارتند  كرديرو دو نيا

  ها کننده کنترل   یپارامترها  م يتنظ  در  نيماش  یريادگي  کاربرد •

  م يتنظ   صورت  به  تواند يم  که  شده  نيي تع  قبل  از   ساختار  با

6 Active learning 
7 Deep reinforcement learning 
8 Multi-Agent reinforcement learning 
9 Zero-shot learning 
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-9  شكل   در  کيناميد  ميتنظ   اي  و )الف(  -9  شكل  در  ک ياستات

 . باشدب( )

  بدون  ستميس  ميمستق  کنترل  در  نيماش  یريادگي  کاربرد •

  10  شكل  در  که  شده   نييتع   قبل  از  ساختار  با  ييهاکننده کنترل 

 . است شده داده  شينما

 

                 

    

            
Wt                

x   , x   , x   ,...1t 2t 3t

          
Dt

                                

     
Xt+

-

                         
                      

K  , K  , K  ,...P I D

 
 ) ل (

                 

    

            
Wt                

x   , x   , x   ,...1t 2t 3t

          
Dt

                                

     
Xt+

-

                         
                      

K  , K  , K  ,...P I D

        

 
 )ب( 

 ک ينامي د م يو )ب( تنظ ک ياستات م يشده: )الف( تنظ نييها با ساختار از قبل تعکننده کنترل  یپارامترها م يدر تنظ  نيماش ی ريادگ يکاربرد  :9شكل 

                

    

            
Wt                

x   , x   , x   ,...1t 2t 3t

          
Dt

                      

     
Xt

        

 
 ها ستم يس  ميدر کنترل مستق نيماش ی ريادگ يکاربرد  :10شكل 
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 راندداده های کلاسيک کنترلروش -3-5

 نشدهابطال ي قيتطب کنترل  -1-3-5

  شد   شنهاديپ  1995در سال   1توسط سافونوف  نشده تطبيقي ابطال   کنترل 

  نظريهبر  راند  داده کنترل  های  رويكرد طراحي سيستم  نيابنيان فلسفي  .  [10]

برا  3پرو پ  2پذيری ابطال  تفك  یکه  پ  4ک يمسئله  علم  فلسفه  شده    شنهاديدر 

بر داده است   يکنترل مبتن نظريه کي نشده ابطال  کنترل  استوار است. ،است

داده  از  کنترل   ا ي  یريادگي  یبرا  يكيزيف   یهاکه  با  انتخاب  مناسب  کننده 

، هدف  نشده تطبيقي ابطال . در کنترل  کندياستفاده م  ابطال  ندآياستفاده از فر

حلقه بسته    ستميکه س  تاس  ی ابه گونه  𝑃 سيستم   یبرا  𝐶 کنندهکنترل   ن ييتع

𝑇  توجه کنيد که سيستممورد نظر را ارضا کند.   5عملكردی مشخصات  𝑃  

تنها از  و    است  شناخته شده   يبه طور جزئ  ايبه صورت کامل ناشناخته و    اي

. در  شودياستفاده م  𝐶  کنندهدر انتخاب کنترل   يخروج-یورود  یهاداده 

سنشده ابطال   تطبيقي  کنترل  ورود  باکنترل    ستمي،    يخروج-یاطلاعات 

مخزن   6د يکاند  ی هاکننده کنترل   ،ستميس  د يجد در  که  را    نامناسب 

که مسئله کنترل  کليدی    یکند. سه عنصرمي  ابطال   هستند،  7ها کننده کنترل 

 عبارتند از:  دهنديم لي شده را تشكنابطال 

 سيستم  يخروج-یورود یهاداده  •

 د يکاند ی هاکننده کنترل  مخزن •

 مشخصات عملكرد حلقه بسته مطلوب  •

نشده حلقه بسته را به تصوير  ساختار کلي سيستم کنترل ابطال   11شكل  

- های ورودیکنندگي، داده های منطق و الگوريتم ابطال کشد. ورودیمي

کنترل  مجموعه  عملكرد  خروجي،  و  کنترلي  مخرن  درون  کانديد  کننده 

-های مردود و کنترل کنندهحلقه بسته مطلوب هستند و خروجي آن کنترل 

کرده   برآورده  را  روش  مرسوم  عملكرد  شاخص  که  است  مقبول  کننده 

است. 

          -     

                      

          

          

        ل                  

                   

                
      

            

                
   

            
     

            
     

 
 نشدهابطال  يکنترل ستميبر س  ي کنترل مبتن يکل  ینما 11شکل 

 

 

 

 
1 Safanov 
2 Falsification theory 
3 Poper 
4 Demarcation 

5 Performance specifications 
6 Candidate controllers 
7 Controllers’s bank 
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صورت    دي کاند  یهاکننده کنترل   مخزن به  𝐾را  =

{𝐶| 𝐶𝑖(𝑠), 𝑖 ∈ 𝑀 = {1,2, … ,𝑚}}    .بگيريد نظر  اُمين  𝐶𝑖  ،𝑖در 

کننده فعال در حلقه اصلي نيز وجود  کننده کانديد است و يک کنترل کنترل 

در    .دارد اصلي  کنترل   UACمسئله  تمامي  عملكرد  های  کننده ارزيابي 

ها در حلقه به صورت واقعي و بدون کاربرد  کانديد بدون وارد کردن آن

مدل يا فرضياتي وابسته به مدل است. برای انجام اين کار از مفهوم ورودی  

 شود. مرجع و سيستم حلقه بسته مجازی استفاده مي

با در نظرگرفتن حلقه    واقعي  یهاگنال يستوجه فرماييد.    12به شكل  

کننده فعال مطابق با شكل  ناشناخته در حضور کنترل   ستميس  ی برا  يکنترل

کننده فعال  حلقه، حلقه کنترل   ني در واقع اشوند.  گيری مياندازه (  )الف-12

ناشناخته است، اطلاعات موجود فقط شامل     سيستمکه    ييجااست. از آن

خروج  یورود  هایگناليس س  يو  شده  ي  عني  باشد،يم  ستميمشاهده 

𝑢(𝑡), 𝑦(𝑡).    بالقوهدهنده حلقه)ب( نشان-12شكل است که در    1های 

,𝑢(𝑡)آن از   𝑦(𝑡)  رفعاليغکانديد  کننده  کنترل   کاستفاده شده و برای ي  

𝐶𝑖  در حلقه    ييکه گو   شوديمحاسبه م  یابه گونه  یمجاز   یخطا  گنال يس

,𝑢(𝑡)های و داده  بازخورد قرار دارد 𝑦(𝑡)   اند. لذا ورودی  به دست آمده

 شود:به صورت زير تعريف مي 2مرجع مجازی

�̃�𝑖(𝑠) = �̃�𝑖(𝑠) + 𝑌(𝑠) = 𝐶𝑖
−1(𝑠)𝑈(𝑠) + 𝑌(𝑠) 

ارزيابي   کنترل برای  اين  استفاده  کننده عملكرد  زير  هزينه  تابع  از  ها 

 کنيم:مي

     Cσ(t)  

u y
r e

 

 ) ل (

     C i

u yri
~

ei
~

 
 () 

   رفعاليکننده غبا کنترل  ی حلقه بسته مجاز ستميسو )ب(  کننده فعالبا کنترل  يحلقه بسته واقع ستميس)الف(  12 شكل
 

 

𝐽𝑖(𝑡) = max
𝜏≤𝑡

‖�̃�𝑖(𝑡)‖𝜏=[0,𝑡]
2 + 𝛾‖𝑢(𝑡)‖𝜏=[0,𝑡]

2

‖�̃�𝑖(𝑡)‖𝜏=[0,𝑡]
2 + 𝛼

 

هستند. مفاهيم مهمي  مثبت    ی عددا   αو    γي  وزن  بيضر  آن  در  که  

شوند که بدون ورود به جزييات به ذکر نام برای ارجاع  تعريف مي  UACدر  

آن ميخواننده  نموی 3ی ريپذامكانپردازيم:  ها  پايداری  نموی،    4،  بهره  و 

نشده، آشكارپذيری  ، پايداری ابطال 6SCLIکننده  ، کنترل 5CLIکننده  کنترل 

 .8، و وابسته به بهره7هزينه 

 نشده عبارتند از: تطبيقي ابطال های اصلي کنترل ويژگي

نيازی به اطلاعات در مورد سيستم نيست و سيستم تحت کنترل   •

ای باشد.  تواند نامينيمم فاز، غيرخطي، ناپايدار و از هر مرتبهمي

 
1 Potential loop 
2 Virtual reference input 
3 Feasibility 
4 Incremental stability 

داده تنها   اندازه هااز  ميگيریی  استفاده  هيچ  شده  از  و  شود 

 شود. مدلي برای آزمودن شرايط استفاده نمي

های ناپايدار، غيرخطي، توان به سيستمنشده را ميکنترل ابطال  •

 اعمال کرد. فاز  ممي ني ممتغير با زمان و نا

کنترل  • مجموعه  داشتن  کننده انتخاب  فرض  با  کانديد  های 

مي بدست  سيستم  مورد  در  انتخاب  اطلاعاتي  از  پس  و  آيد 

از هيچ مدلي برای   UACها در الگوريتم کننده مجموعه کنترل 

 شود. طراحي استفاده نمي

خروجي سيستم حلقه باز و سيستم حلقه  -های ورودیاز داده   •

کنترل  يک  حضور  در  برای  بسته  فعال    کردنابطال کننده 

5 Causally Left Invertible 
6 Stably Causally Left Invertible 
7 Cost Detectability 
8 Gain related 
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کننده، بدون وارد  های کانديد درون مخزن کنترل کننده کنترل 

 شود. ها درحلقه، استفاده ميکردن آن 

الگوريتم    • برای  مشكلي  اغتشاش  و  تشخيص    UACنويز  در 

 کنند.  کننده پايدارساز ايجاد نميکنترل 

در  روش  • که  کنترل   اندتلاشهايي  ورود  از  های  کننده تا 

ايمن تطبيقي  کنترل  کنند،  جلوگيری  ناميده    1ناپايدرساز 

نوع تابع    به باتوجهپذيری و  با شرط امكان  UACشوند. در  مي

 شود. های ناپايدارساز حفاظت ميکننده هزينه از ورود کنترل 

نشده  در ادامه يک الگوريتم کليدزني متداول در کنترل تطبيقي ابطال 

است.   شده  ابطال آورده  کنترل انواع  صورت  کننده کردن  دو  به  ها 

پذيری خودی  . در ابطال هست 3ی داخلي ريپذابطال و  2خودی  یريپذابطال 

زمان  با ريمتغکننده داخل حلقه با يک عدد تابع هزينه کنترل  سةيمقاروش، 

کننده فعال با تابع هزينه ساير  پذيری داخلي تابع هزينه کنترل است. در ابطال 

)يا الگوريتم   4شود. الگوريتم اپسيلون هيسترزيسها مقايسه ميکننده کنترل 

HSAمي استفاده  روش  اين  از  که  است  پرکاربردی  الگوريتم  به  (  و  کند 

صورت زير است: 

(1) : 0, 0, ( )

(2) ,  , , ,  update  and calculate ( , , );

(3)

       ( (C ( - ), , ) min ( ( ), , );

    THEN

               C ( ) arg min (C ( ),

C Ki

C Ki

i i t

t i t

i

Initialization t C t K

t t dt collect r u y r J C d t

IF

J t dt d t J C t d t

t J t














  

 +

 +

 , )

    ELSE

               C ( ) C ( - )

    ENDIF

(4)Go to step(2)

td t

t t dt 

 

 

 : UACهای اصلی در طراحی چالش

کنترل  • مخزن  پيشکننده اگرچه طراحي  مسئله  ها    UACفرض 

در   جدی  چالش  با  آن  طراحي  برای  صورت  هر  در  است، 

 اطلاعات سيستم، روبرو هستيم.صورت در دسترس نبودن 

  سيترزي هس  لونياپس  يدزنيکل  تميالگور   UACچالش  نيلاوّ  •

ممكن است منجر به مشكلات و عملكرد   UAC است که در

  تميالگور نيبا ا دهد ينشان م ها يشود. بررسنامناسبي   یگذرا

ناپاکنترل   کي توسط   دارسازيکننده  مكرر  طور  به     HSA به 

ي، پيش از  کنترل و خروج  های ل گنا ي و س  شوديحلقه وارد م

نهايي، غ  استقرار  مقدار    که  دنابيي م  شيافزا  يقبولرقابليبه 

 . [11] شده است يمعرف  5DAL  دهيعنوان پدبه

  ي اصل  یمجاز  یخطا  گنال ياست که س   آن   UAC  چالش   نيدوم •

را    رفعال يغ  دارسازيناپا   یهاکننده عملكرد همه کنترل   تواند ينم

يدهد.    صي تشخ قرارگيری  امكان  ديگر،  عبارت    کبه 

ناپاکنترل  حلقه    دارسازيکننده  بهکه  در  را  شدت  عملكرد 

 دهد.  ميکاهش 

 
1 Safe adaptive control 
2 Self-falsification 
3 Inter-falsification 

چند  يهنگام   UAC  چالش   نيسوم • کننده  کنترل   نياست که 

  وجود دارد، باتوجه   دي کاندکننده  در مجموعه کنترل   دارسازيپا

کنترل مختلف  اهداف    یبرا  ي مختلف  یارهايمع  توان يم  ي به 

اختصاص داد و ممكن    دارساز يپا  یها کننده کنترل   ن يانتخاب ب 

کنترل  انتخاباست  مط  دار يپا  يکننده  عملكرد  اما    يلوببوده؛ 

 نداشته باشد. 

سيستم  [12] به  ناپذير  ابطال  تطبيقي  کنترل  نظريه  تعميم  های  به 

  [ 13]چندمتغيره و با تأکيد بر ساختار کنترلي غيرمتمرکز پرداخته است. در 

انتخاب کنترل  داشته  با هدف  پايدارسازی که عملكرد مطلوب هم  کننده 

است.   ترکيب شده  مرجع  مدل  با  ناپذير  ابطال  تطبيقي  کنترل    [ 14] باشد، 

های چندمتغيره با ساختار کنترلي متمرکز، تابع هزينه جديدی  برای سيستم

ای که تداخل کمتری را نتيجه دهد، پيشنهاد  کننده را برای انتخاب کنترل 

 داده است.

 نظريه فيدبک مرجع مجازی  -2-3-5

به دست آوردن    یبراي  روش  VRFTی يا  مرجع مجاز  دبکي ف   ميتنظ

گيری شده است. در اين های اندازه بر اساس داده   کننده کنترل پارامترهای  

کننده نامعلوم اما ساختار آن  شود که پارامترهای کنترل رويكرد فرض مي

4 𝜖-hystersis 
5 Dehghani-Anderson-Lanzon 
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 PIDتواند از نوع فيدبک حالت يا کننده ميمعلوم است. برای مثال کنترل 

آوری  جمعو    ستم يبه س  یورود  اعمالبا    گيری شدههای اندازه داده   باشد.

  شنهاديپ  2000بار در سال    نيروش اول  نيا  آيند.ي مبه دست    يخروج  داده 

در  سپ شد   و    ميمستق  ي روش  VRFT.  افت يبهبود    2002  سالس 

پارامتر  یامرحلهتک که  برای   کنندهکنترل   های است    يخط  ستميس  را 

  ه مسئل  ،یمرجع مجاز  دبکيف   مي . تنظآوردبه دست ميبا زمان    ريرناپذييتغ

ديگر    کننده، کنترل   م يتنظ عبارت  به  کنترل يا  پارامترهای  راتعيين    کننده 

بردار    ييمسئله شناسا  ک يصورت  به  ، یمرجع مجاز  گناليس  ي معرف   لهوسيبه

کنترل  داشتن  بدون  کننده،  پارامتر  دسترس  ردر  سيستم،    ياض يمدل 

با استفاده   ميمستق  1ای ه بارک ي  اي  یرتكراريروش غ  ينا  .کنديم  بندیفرمول 

  کنترل  نهيهز  کي  ستم،يشده از س  یآورجمع  ي خروج-یورود  هایاز داده 

  ی سازنهي به  ريمتغ، که در آن  رسانديرا به حداقل م  2از نوع نرم    تعريف شده 

  قي است که تطب  يقيتطب  يروشرو،  از اين  . است  کننده پارامتر کنترل بردار  

صورت   به  م  خطبرونآن  در  [15]  شود يانجام   .VRFT  ،رده   کي 

داده مشخ کننده  کنترل   کيو    شده   تعيين  2کنندهکنترل  اساس  بر    ی هاص 

  از يشده بدون ن  طراحي کننده  . سپس کنترل شوديم  طراحي شده    یآورجمع

  يکننده طراحکه کنترل   د ي . توجه کنرديگيدر حلقه قرار م  شتر يب  ق يبه تطب 

  یعملكرد  یازهايو ن  یداريپا  یدر حلقه، برانهايي  شده قبل از قرار گرفتن  

به    شتر يب  ي دسترس  اي  به تكرار و   ازي، بدون ن VRFTدرواقع    . شوديم  يبررس

مكرر،هاشيآزما  یبرا  ستميس جمع  ی  از  داده   یآورپس    ی هادسته 

  نيا  ل يامكان به دل  ن ي. اگردانديکننده را بازم کنترل   کي  ،يخروج-یورود

  روش   چي است و ه  فراگيربه طور    VRFT  يداخل  ياست که موتور طراح

گراد آن    يانيکاهش  به    ديبا  یورود  یهاگنال ي سالبته  ندارد.  دخالت  در 

کننده انتخاب  کنترل   ،غنابودن    يباشند و در صورت ناکاف  غني  ياندازه کاف 

قبول باشد.    رقابليغآن  بسته  حلقه    یهاپاسخ  مطلوب وشده ممكن است نا

از    ج ينتا محتوا  VRFTحاصل  د  ی با  موجود  داده   راطلاعات    ی هادسته 

و  يخروج-یورود هستند.  مرتبط  شده  مرحله   يژگيداده  بودنيک    ای 

VRFT   ًز  عملا است  آزما  ازي ن  رايجذاب  تعداد  در    های شيبه  چندگانه 

هم  ستميس به  و  عاد  لي دل  ن يندارد  تأث  ستميس  یعملكرد  قرار    ر يتحت 

 . [15]های تطبيقي را ندارد سيستم مشكلات شروعو  رديگينم

;𝐶(𝑧}  هایکننده کنترل   رده   ازکننده  کنترل فرض کنيد که   𝜌)}   باشد  

;𝐶(𝑧و   𝜌) = 𝛽𝑇(𝑧)𝜌    آن در  𝛽(𝑧)که  =

[𝛽1 (𝑧)⋯ 𝛽𝑛(𝑧)]𝑇   کننده را  برداری معلوم است که ساختار کنترل

تابع هزينه زير را در نظر    است.  ی نامعلومبردار پارامترها   𝜌کند و تعيين مي

 بگيريد 

(1) 
𝐽(𝜌) = ‖

𝐶(𝜌, 𝑧−1)𝑃(𝑧−1)

1 + 𝐶(𝜌, 𝑧−1)𝑃(𝑧−1)
𝑟

− 𝑀(𝑧−1)𝑟‖

2

 

 

,‖  در آن،  که  𝑟مدل مرجع،    𝑀(𝑧−1)  ،است  23  رم دهنده نُنشان  ‖

,𝐶(𝜌مدل سيستم و  𝑃(𝑧−1) ورودی مرجع،   𝑧−1)   کننده است.  کنترل

را چنان    𝜌بردار    𝑃(𝑧−1)سازی اين تابع در صورت معلوم بودن  کمينه

خواهد داد تا سيستم حلقه بسته همانند مدل مرجع عمل نمايد. اما در عمل  

𝑃(𝑧−1)    .است اصلي نامعلوم  داشتن  آVRFT   ايده  با  که  است  ن 

را    𝐽(𝜌)بتواند  باز، طراح  ورودی و خروجي از سيستم حلقه  مجموعه داده 

از منظور،  اين  به  برساند.  حداقل  به  سيستم،  مدل  دانستن  سيگنال    بدون 

شود. اين ورودی  که در سيستم حلقه باز توليدشده، استفاده مي  [ 16]   مجازی

وجود حقيقت  در  خارجي  در  تنها  و  آنندارد  از  طراحي  استفاده    فرآيند 

𝑟𝑣 شود، به همين دليل به آن ورودی مجازیمي   تصور نماييد که گويند.   

سيستم  ، از  𝑦(𝑡)  داده شده بانشان  از سيستم حلقه بازبه دست آمده  خروجي  

مرجع  اکنون    .دباش𝑀(𝑧) تبديل آن  تابع  که    ای به دست آمده حلقه بسته

بسته  که اگر به سيستم حلقه  نيدپيدا ک  𝑟𝑣(𝑡)داده شده با  ای نشانمجازی

ترتيب  بدين  . دهدبه دست    را  𝑦(𝑡)باز اعمال شود، همان خروجي حلقه

𝑟𝑣(𝑡)  آنرودی  وي که  تبديلکننده را با شناسايي تابع  کنترل   توانمي −

𝑦(𝑡)  اشو خروجي  𝑢(𝑡)  با روش به دست  اهای شناسباشد  يي سيستم 

کننده رابطه زير را توان برای به دست آوردن پارامترهای کنترل مي آورد.  

 کمينه کرد

(2) 𝐽𝑣 = ‖𝐶(𝜌, 𝑧−1)𝑒𝑣 − 𝑢‖ 

نشان داده شده است. در واقع   13اين مسئله شناسايي سيستم در شكل  

اين کمينه کرد.    (1)  جای رابطه اصليرا به  (2) توان رابطه  ميبا ملاحظاتي  

را تضمين نمايند. برای نمونه به دو  دو ضابطه    ملاحظات بايستي معادل بودن

 ملاحظه زير توجه نماييد: 

باشد تا اجازه تطبيق کامل  وسيع  قدر  کننده بايد آنکنترل   رده  •

پارامتری در چارچوب  را بدهد بردار  بتوان  به عبارت ديگر   .

همانند   بسته  حلقه  سيستم  تا  آورد  بدست  شده  تعيين  ساختار 

نتيجه  ضابطه  در غير اين صورت اين دو    مدل مرجع عمل نمايد،

   . [15]ي نخواهند داشت مشابه

ی  خطا و ورود  گنال يسبرای    𝐿(𝑧)  مناسب   لتري ف   کيانتخاب   •

از   استفاده  𝑒𝐿(𝑡)و  = 𝐿(𝑧)𝑒𝑣(𝑡)    و𝑢𝐿(𝑡) =

𝐿(𝑧)𝑢(𝑡)    صورت به  هزينه  تابع  𝐽𝑉𝑅در 
𝑁 (𝜌) =

1

𝑁
∑ (𝑢𝐿(𝑡) − 𝜑𝐿

𝑇(𝑡)𝜌)2𝑁
𝑡=1    آن در  𝜑𝐿(𝑡)که  =

𝛽(𝑧)𝑒𝐿(𝑡)يكسان بودن دو پاسخ کمينه   تواندمي . اين کار

در  را   مطرح  موضوعات  از  يكي  کند.  تضمين  زيادی  تا حد 

VRFT  [16] طراحي اين فيلتر است  . 

 

 
1 One-shot 
2 Controller class 

3 2-norm 
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           C(z; θ)
u

y

        θ

M  (z )
-1

-
+

e

           C(z; θ)

r

u y

M(z)

-

+ e

+

-

( ل )

( )

θ 

 
 یمرجع مجاز فيدبک  مي بر تنظ يکنترل مبتن يکل  ی نما 13شكل 

 

توان به وجود  مي  VRFTاز ديگر مباحث مهم در طراحي بر اساس  

اندازه  سيستمنويز  صفحه،   گيری،  راست  نيمه  در  صفرهای  با  هايي 

آنسيستم با  برخورد  نحوه  و  چندمتغيره  جمله  های  از  کرد.  اشاره  ها 

توان به نياز به تنظيم مجدد درصورت تغيير در  مي VRFTمشكلات روش 

برون )ماهيت  مرتبه کافي غني    خطسيستم  از  به سيگنال  نياز  نيز  روش( و 

مشابه مثل    خطراند برون-های کنترل داده برای آزمايش، برخلاف روش 

CbT  .اشاره نمود 

فاز را  ، صفرهای نامينمم  1با استفاده از روش مجموعه عضويت  [17] 

حلي برای ناپايداری ايجاد شده در  در مدل مرجع قرار داده و به ارائه راه 

سيستم   برای  مجازی  فيدبک  تنظيم  فاز    SISOروش  نامينمم  دارای صفر 

بهينه   [18]پردازد.  مي الگوريتم  ترکيب  ذراتبا  ازدحام  تنظيم    2سازی  و 

و   بهينه  مرجع  مدل  همزمان  انتخاب  برای  روشي  مجازی،  مرجع  فيدبک 

 ارائه کرده است.  MIMOکننده بهينه برای سيستم کنترل 

، PIDتر از  های پيشرفته برای تنظيم پارامتر نسخه   VRFTاستفاده از  

جدول  ای به جای  زمانبند بهره با تعريف تابع چندجمله  PIDن مثال  ابه عنو 

 . [19]انجام شده است  3جستجو

 زمان هم آشفتگي  تصادفي  بيتقر کنترل مبتني بر  -3-3-5

 
1 Set membership 
2 Particle swarm optimization 

SPSA را به خود   زيادیتوجه  راندداده  هایکننده کنترل  يدر طراح

کنترل    يطراح  یکه آن را برا  SPSA  ياساس  يژگيو  جلب کرده است.

  یريگاندازه   اکه تنها ب  است  نزولي  انيگراد  بيتقر  کند،يجذاب م  راندداده 

مي  يخروج-یورود دست  به  بر    یسازنهيبه   ی هاتميالگور    آيد.سيستم 

بر    ي کنترل مبتنهای  سيستم  هایطراحي  به طور گسترده در   انياساس گراد

دقيق سيستم  مدل    اين رويكردها در دسترس بودن   در   .شونديمدل استفاده م

  ا ي  و  اجرا خواهند بود   رقابل يغ  هاصورت، روشمفروض است. در غير اين

قابل  ها  تحليل و طراحي  ج ينباشد نتا  قي دق   ياگر مدل دستگاه به اندازه کاف 

   .[20]  اعتماد نخواهد بود

مسئله  بهينهطرح  کلي  مسئله  يافتن  .  هزينه    ∗𝜽سازی  تابع  که  است 

𝐽(𝜽)  مي کمينه  آن  را  در  که  بگيريد  نظر  در  را  حالتي  اکنون  کند. 

𝐽: ℝ𝑛 → ℝ     پارامتر بردار  از  نامعلوم  𝜽تابعي  ∈ ℝ𝑛   در است. 

صورت، گراديان تابع هزينه نسبت به بردار پارامتر به علت نامعلوم بودن  اين

ارتباط بين اين دو، قابل محاسبه نيست. بنابراين تخمين گراديان بايد مورد  

، يک الگوريتم جستجوی مسير بر پايه  4استفاده قرار گيرد. تقريب تصادفي 

گيری مستقيم يا محاسبه گراديان عمل گراديان است که مستقل از اندازه 

به جای آن، برای تخمين گراديان از اندازه گيری های تابع هزينه    .کندمي

با يک حدس اوليه از بردار پارامتر بهينه    SAهای  گيرد. الگوريتمبهره مي

همگرايي گراديان به صفر، به   شوند و آن حدس اوليه را با هدفآغاز مي

3 Look-up table 
4 Stochastic Approximation (SA) 
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به تكراری  ای  معادله  ميوسيله  الگوريتم،  روزرساني  اين  واقع  در  کنند. 

قطعي   الگوريتم  تصادفي  گراديان   1نسخه  تصادفي    2کاهش  تقريب  است. 

هم تخمين  آشفتگي  که  است  تصادفي  تقريب  الگوريتم  از  نوعي  زمان 

زمان،  گراديان در آن از طريق آشفتگي تصادفي تمام پارامترها به طور هم

يافتن بردار تخمين گراديان، تنها به دو مرتبه  آيد؛ درواقع برای به دست مي

است  اندازه  نياز  سيستم  از  داده  را [21]گيری  روش  مزيت  ويژگي،  اين   .

الگوريتم تصادفي شناخته شده شفر به  )الگوريتم تقريب   3ولفويتز-نسبت 

( که بر پايه تقريب تفاضل محدود گراديان استوار  4تصادفي تفاضل محدود 

مي نشان  به  است،  مؤلفه  پارامتر،  بردار  آشفتگي  اخير،  الگوريتم  در  دهد. 

انجام مي بُعد  مؤلفه  برابر  به تعداد دو  بردار گراديان  برای تخمين  و  گيرد 

گيرد. اين موضوع در  گيری داده از سيستم صورت ميبردار پارامتر، اندازه 

است    1000يا    100کننده عصبي که تعداد پارامترها از مرتبه  مسائل کنترل 

 بسيار حائز اهميت است. 

سیستم  SPSAکاربرد   طراحی  داده در  کنترل  .  راند های 

سيستم کنترل غيرخطي عمومي با مدل نامعلوم مفروض است. ساختار حلقه  

دارای ساختار از پيش تعيين شده و معلوم را در نظر  ای  کننده بسته با کنترل 

بگيريد. تابع هزينه در اينجا، يک تابع معيار عملكرد کنترل و با توجه به در  

و   عملكرد  معيار  تابع  رابطه  کنترل،  تحت  سيستم  مدل  نبودن  دسترس 

-گيری از سيگنال کننده نامعلوم است. در عوض، اندازه پارامترهای کنترل 

ورودی گيری  - های  اندازه  درواقع  و  اختيار  خروجي  در  هزينه  تابع  های 

مي کلي  حالت  در  که  بردار  است  يافتن  هدف  باشد.  نويز  با  همراه  تواند 

کننده به نحوی است که تابع هزينه کمينه شود. در واقع  پارامتر بهينه کنترل 

تنظيم آنها روی مقاديری است که اهداف کنترلي مسئله برآورده شود. لذا  

کننده،  ، الگوريتم تنظيم و به بردار پارامتر کنترل SPSAاين مسائل به  در  

اين روش را ارائه    يکل   ینما  14شود. شكل  بردار پارامتر تنظيم نيز گفته مي

کند.مي

 

           
                      

    
     

            J(θ)

     SPSA

θ
          

     

 
 زمان ي آشفتگي همتصادف بيبر تقر يکنترل مبتن يکل  ی نما 14 شکل

 

-، سه لحظه زماني )نمونه( را در بر ميSPSAهر تكرار از الگوريتم  

در  گ دارد.  نامي  مقدار  يک  تكرار،  هر  اول  لحظه  در  پارامتر  بردار  يرد. 

لحظات دوم و سوم، بردار پارامتر برابر با دو مقدار آشفته است که از اضافه  

شوند.  و کم کردن عبارتي تصادفي به مقدار نامي  تكرار مربوطه حاصل مي

پارامتر کنترل  بردار  اين دو  ازای  انجام و اطلاعات  به  کننده، دو آزمايش 

شود؛ بدين صورت که سيگنال مرجع در ورودی/خروجي سيستم ضبط مي

هر دو، مساوی با مقدار آن در لحظه اول آن تكرار باشد. سپس با استفاده  

آيد و بر مياطلاعات، مقادير تابع هزينه در اين دو لحظه به دست   از اين

شود. در نهايت با استفاده  اساس اين دو مقدار، تقريب گراديان محاسبه مي

-کننده در تكرار بعد ساخته مياز رابطه به روزرساني، بردار پارامتر کنترل

 شود: شود. در ادامه روابط رياضي اين الگوريتم بيان مي

𝑘تخمين بردار پارامتر تنظيم در لحظه زماني   − ام،    𝑗و در تكرار    1

�̂�𝑗(𝑘به صورت   − شود. سپس مقدار اين بردار در در نظر گرفته مي  (1

�̂�𝑗ام با   𝑗لحظه دوم از تكرار 
+(𝑘)   و تابع هزينه نظير آن به صورت𝐽𝑗

+ =

 
1 Deterministic 
2 Gradient discent 

𝐽 (�̂�𝑗
+(𝑘))  شوند. به طور مشابه مقدار اين بردار در لحظه  نمايش داده مي

�̂�𝑗ام و تابع هزينه نظير آن به ترتيب با    𝑗سوم از تكرار  
−(𝑘 + 𝐽𝑗و    (1

− =

𝐽 (�̂�𝑗
−(𝑘 + نشان داده مي شوند. توجه شود منظور از تابع هزينه    ((1

کننده  نظير يک بردار پارامتر، تابع هزينه محاسبه شده در شرايطي که کنترل 

مي دارند،  پارامتر  بردار  آن  با  مساوی  پارامترهايي  مقادير ها،  حال،  باشد. 

 : [21]آيند آشفته بردار پارامتر تنظيم از روابط زير به دست مي

(3) �̂�𝑗
+(𝑘) = �̂�𝑗(𝑘 − 1) + 𝑔2𝑗

𝜹𝑗 

(4) �̂�𝑗
−(𝑘 + 1) = �̂�𝑗(𝑘 − 1) − 𝑔2𝑗

𝜹𝑗  

𝑔2𝑗در روابط بالا،  
ام    𝑗در تكرار    {𝑔2}مقدار دنباله گام آشفتگي    

𝜹𝑗است. به علاوه،   ∈ ℝ𝑛  شود  زمان ناميده ميبردار تصادفي آشفتگي هم

متغير تصادفي دو به دو مستقل است که توزيع يكساني دارند.    𝑛که شامل  

تواند هر توزيع متقارني نسبت  اين بردار بايد در هر تكرار ساخته شود و مي

داشته باشد، با اين وجود   [21]به صفر را به شرط احراز شرايط موجود در  

3 Kiefer-Wolfowitz 
4 Finite Difference Stochastic Approximation (FDSA) 
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برنولي   توزيع  در   1±معمولاً  گراديان  تخمين  سپس،  شود.  مي  انتخاب 

𝐽𝑗ام با استفاده از   𝑗تكرار  
𝐽𝑗و   +

 : [21]قابل دستيابي است  −

(5) 

�̂�𝑗 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
𝐽𝑗
+ − 𝐽𝑗

−

2𝑔2𝑗
𝛿𝑗1

𝐽𝑗
+ − 𝐽𝑗

−

2𝑔2𝑗
𝛿𝑗2

⋮
𝐽𝑗
+ − 𝐽𝑗

−

2𝑔2𝑗
𝛿𝑗𝑛]

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

𝛿𝑗𝑙که در آن  
است. در نهايت، بردار پارامتر تنظيم    𝜹𝑗ام بردار  𝑙مولفه    

 : [21]شود  با رابطه زير، به روزرساني مي

(6) �̂�𝑗+1(𝑘 + 2) = �̂�𝑗(𝑘 − 1) − 𝑔1𝑗
�̂�𝑗 

𝑔1𝑗که در آن،  
ام    𝑗در تكرار    {𝑔1}مقدار دنباله گام به روزرساني    

بهره  در اين الگوريتم دارای جملات مثبت و وابسته به   است. دنباله های 

هستند و با روابط استاندارد زير    𝛾و    𝑎  ،𝐴  ،𝛼  ،𝑐پارامترهای  مقادير نامنفي  

 : [22]شوند نمايش داده مي

(7) 𝑔1𝑗
=

𝑎

(𝑗 + 1 + 𝐴)𝛼
 

(8) 𝑔2𝑗
=

𝑐

(𝑗 + 1)𝛾
 

 

الگوریتم  چالش سیستم  SPSAهای  طراحی  کنترل در  های 

 راند: داده 

تنظيم درست پارامترهای الگوريتم و تعيين شرايط اوّليه که از   •

 موضوعات پژوهشي در اين حوزه است.   

• SPSA  راند است که در آنها  -های کنترل داده از جمله روش

کننده از قبل مشخص است و دستيابي به ساختار  ساختار کنترل 

يک  کنترل  معين،  غيرخطي  سيستم  يک  برای  مناسب  کننده 

 جدی است. چالش 

و به    1در هر تكرار، دو آزمايش با سيگنال آزمون  SPSAدر   •

پارامتر صورت مي گيرد. برای ثبت  ازای مقادير آشفته بردار 

گيری داده های آن به ازای  روند تغيير عملكرد سيستم، اندازه 

کافي  نامي(  )مقادير  پارامتر  بردار  شده  روزرساني  به  مقادير 

مقادير  که  است  نياز  گراديان  تخمين  محاسبه  برای  اما  است 

-ها اندازه های متناظر با آنکننده ا عمال و داده آشفته، به کنترل 

داده  نتيجه،  در  شوند.  مقادير  گيری  با  )متناظر  اضافي  هايي 

روش   طي  پارامتر(  بردار  مي  SPSAآشفته  که  توليد  شوند 

علاوه بر بالا بردن زمان همگرايي، حجم زيادی از پايگاه داده  

 
1 Test signal 
2 Behaviour  
3 Measured trajectories 
4 Hankel 

طلبد و ممكن است زمان پردازش کامپيوتر را تحت تأثير  را مي

 قرار دهد.  

راند، ترکيب آن با ساير  در کنترل داده   SPSAبرای استفاده از   •

بر عملياتي شدن روش  های طراحي سيستمروش های کنترل 

 افزايد.مي

کننده برای سيستم توربين  در تنظيم پارامتر کنترل   SPSAاز    [23]در  

  برای مسئله کنترل ارتعاش   [24]در   بادی با سرعت متغير استفاده شده است.

مكانيكيسيستم با  LQRدر    Rو    Qهای  ماتريس،  های   ،SPSA    تنظيم

 شده اند. 

 کنترل مبتني بر لم اساسي ويلمز  -4-3-5

خطي نامتغير  نامعلوم  های  سيستم  راند  های کنترل داده ای از روشدسته

اين لم، به جای  بر اساس    اند.بر اساس لم اساسي ويلمز طراحي شده با زمان  

با   سيستم  يک  مدل   ديفرانسيل  لاتمعادتوصيف  ساير  و  و  رياضي  های 

مسيرهای    تمامي فضای    آن و به بيان ديگر  2سيستم با رفتار ،  شناسايي سيستم

  سيستم  های يکپاسختمامي  گردد. لم اساسي ويلمز،  معرفي ميممكن آن  

 3گيری خطي نامتغير با زمان را در صورت در دست داشتن مسيرهای اندازه 

مي  اششده  اندازه کند.  مشخص  های  همان خروجي  گيری شده مسيرهای 

اعمال شده به سيستم به دست    ي غن  کيتحر  یورودسيستم هستند که از  

با  آمده  سيگنال  غنای  نظريه  اين  در  ماتريساند.  از  هنكل استفاده    4های 

مي دنباله  .شودتعريف  ,𝑤(𝑘)}  برای  𝑘 = 0,… , 𝑇 − ماتريس {1  ،

 شود:به صورت زير تعريف مي 𝐿هنكل از عمق  

(9

) 

ℋ𝐿(𝑤)

= [

𝑤(0) 𝑤(1) ⋯ 𝑤(𝑇 − 𝐿)

𝑤(1) 𝑤(2) ⋯ 𝑤(𝑇 − 𝐿 + 1)
⋮ ⋮ ⋱ ⋮

𝑤(𝐿 − 1) 𝑤(𝐿) ⋯ 𝑤(𝑇 − 1)

] 

𝑇باشد )  5رتبه کامل ℋ𝐿(𝑤)حال اگر  − 𝐿 ≥ 𝐿 − (، سيگنال  1

𝑤  ی  غني از مرتبه𝐿  .های هنكل برای  لم اساسي ويلمز از ماتريس  است

به   کند. در ادامههای خطي نامتغير با زمان استفاده مي پاسخ سيستمتوصيف 

 .[25]پردازيم اين لم ميمعرفي 

زير را در   6نيمالميسيستم خطي نامتغير با زمان    لم اساسی ویلمز.

 نظر بگيريد: 

(10) 𝒙(𝑘 + 1) = 𝑨𝒙(𝑘) + 𝑩𝒖(𝑘), 
𝒚(𝑘) = 𝑪𝒙(𝑘) + 𝑫𝒖(𝑘), 

 

آن   در  𝑨که  ∈ ℝ𝑛𝒙×𝑛𝒙 , 𝑩 ∈ ℝ𝑛𝒙×𝑛𝒖 , 𝑪 ∈

ℝ𝑛𝒚×𝑛𝒙 , 𝑫 ∈ ℝ𝑛𝒚×𝑛𝒖    با برابر  سيستم  اين  مرتبه  اگر    𝑛𝒙و  است. 

{𝒖𝑑(𝑘), 𝒚𝑑(𝑘), 𝑘 = 0, , , , , 𝑇 − مسير   {1  7يک 

تحريک غني  ورودی    𝒖𝑑که در آن    ،( باشد10از سيستم )شده  گيریاندازه 

5 Full rank 
6 Minimal 
7 Trajectory 
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𝑛𝒙ی  از مرتبه + 𝐿  هر مجموعه وروردی و خروجي ديگر    است، سپس

,𝒖(𝑘)}  مانند   𝒚(𝑘), 𝑘 = 0, , , , , 𝐿 − اين      {1 از  مسير  يک  نيز 

𝒈اگروتنها اگر يک  خواهد بود  سيستم   ∈ ℝ𝑇−𝐿+1    وجود داشته باشد

 که داشته باشيم: 

(11) 
[
𝓗𝑳(𝒖

𝒅)

𝓗𝑳(𝒚
𝒅)

]𝒈 = [
𝒄𝒐𝒍𝒌=𝟎

𝑳−𝟏(𝒖(𝒌))

𝒄𝒐𝒍𝒌=𝟎
𝑳−𝟏(𝒚(𝒌))

] 

,)𝑐𝑜𝑙که در آن   به  دهنده بردار ستوني از متغير مربوطه است.  نشان  (

ستون از  خطي  ترکيب  هر  ماتريسعبارتي،  مسير های  يک  هنكل  های 

( است. اين لم مسيرهای يک  10از سيستم )  𝐿خروجي به طول  -ورودی

زمان با  نامتغير  خطي  نامعلوم  را  -سيستم  آن  رفتار  سازی  مدل بدون    -يا 

يا   اساسي  آورد. همانبه دست ميسيستم  شناسايي  تحليلي  لم  از  طور که 

خروجي سيستم  -( برای مسيرهای ورودی11)   ويلمز مشخص است، رابطه

جايي که خروجي يک سيستم خطي، ترکيب  کند. از آنخطي صدق مي

  های آن سيستم است، بنابراين رابطه خطي بردار متغيرهای حالت و ورودی

 . [26] تواند نوشته شودنيز مي( برای مسيرهای متغيرهای حالت سيستم 11)

های  کننده در طراحی کنترل لم اساسی ویلمزکاربردهای 

ويلمز.  راند داده  اساسي  مي  لم  فراهم  را  ميبستری  آن  در  توان  کند 

های حلقه باز  های يک سيستم خطي تغييرناپذيربازمان را به صورتنمايش

نمايش اين  به دست آورد.  داده  پايه  بر  بسته  نمايشو حلقه  معادل  های  ها 

توان سيستم حلقه  تابع تبديل و يا فضای حالت خواهند بود. برای نمونه مي

اساس   بر  را،  حالت  فيدبک  با  ويلمزبسته  اساسي  گونهلم  به  پايه  ،  بر  ای 

اندازه داده  ماتريسهای  پارامتريزه کرد، که  به    گيری شده  فيدبک حالت 

داده  راهبرد  چارچوب  در  با  سادگي  واقع،  در  باشد.  محاسبه  قابل  راند 

ويلمزرويكرد   اساسي  بسياری لم  سيستم  ،  مياز  را  کنترلي  به  های  توان 

داده  کنترل  صورت  طراحي  اهميت،  حائز  نمونه  يک  کرد.  طراحي  راند 

بين  راند است که در ادامه کليات و تفاوت آن با کنترل پيشبين داده پيش

پايه  بين مدل کنيم. مسئله طراحي کنترل پيشپايه را به اختصار بيان ميمدل 

 شود: به صورت زير بيان مي

min
�̅�,�̅�,�̅�

∑(‖�̅�𝑘(𝑡) − 𝐫𝑘(𝑡)‖𝑸
2 + ‖�̅�𝑘(𝑡)‖𝑹

2)

𝑁−1

𝑘=0

 

𝑠, 𝑡,      �̅�𝑘+1(𝑡) = 𝐀�̅�𝑘(𝑡) + 𝐁�̅�𝑘(𝑡),     𝑘
= 0,… , 𝑁 − 1 

 �̅�𝑘(𝑡) = 𝐂𝒙𝑘(𝑡) + 𝐃�̅�𝑘(𝑡),          𝑘 = 0,… , 𝑁 − 1 
            �̅�𝑘(𝑡) ∈ 𝕌,          𝑘 = 0,… , 𝑁 − 1 
            �̅�𝑘(𝑡) ∈ 𝕐,          𝑘 = 0,… , 𝑁 − 1 

 

آن  در  𝑁که  ∈ ℤ+ پيش ، 1بيني افق 

�̅�𝑘(𝑡), �̅�𝑘(𝑡), �̅�𝑘(𝑡), 𝑘 = 0,… , 𝑁 − پيشسيگنال  1 بيني  های 

𝐫𝑘(𝑡) شده ورودی، حالت و خروجي هستند و ∈ ℝ𝑝  سيگنال ورودی

دست   به  برای  سيستم  حالت  فضای  مدل  از  که  کنيد  توجه  است.  مرجع 

سيگنال  پيشآوردن  استفاده های  خروجي  و  حالت  ورودی،  شده  بيني 

 
1 Prediction horizon 

راند  شود. اگر مدل سيستم در دسترس نباشد و بخواهيم از راهبرد داده مي

 شود:استفاده کنيم، مسئله بالا با مسئله زير جايگزين مي

min
𝐠,�̅�,�̅�

∑(‖�̅�𝑘(𝑡) − 𝐫𝑘(𝑡)‖𝐐
2 + ‖�̅�𝑘(𝑡)‖𝐑

2)

𝑁−1

𝑘=0

 

𝑠, 𝑡,      

[
 
 
 
𝑈𝑝

𝑌𝑝

𝑈𝑓

𝑌𝑓 ]
 
 
 

𝐠(𝑡) =

[
 
 
 
 
�̅�[−𝑇𝑖𝑛𝑖,−1](𝑡)

�̅�[−𝑇𝑖𝑛𝑖,−1](𝑡)

�̅�[0,𝑁−1](𝑡)

�̅�[0,𝑁−1](𝑡) ]
 
 
 
 

 

 [
�̅�[−𝑇𝑖𝑛𝑖,−1](𝑡)

�̅�[−𝑇𝑖𝑛𝑖,−1](𝑡)
] = [

𝐮[𝑡−𝑇𝑖𝑛𝑖,𝑡−1]

𝐲[𝑡−𝑇𝑖𝑛𝑖,𝑡−1]
] 

�̅�𝑘(𝑡) ∈ 𝕌,          𝑘 = 0,… , 𝑁 − 1 
�̅�𝑘(𝑡) ∈ 𝕐,          𝑘 = 0,… , 𝑁 − 1 

به جای مدل فضای حالت استفاده    لم اساسي ويلمزکه در آن از معادله  

شده است. در اين مقاله از ذکر جزئيات اين مسئله و توضيح نمادهای به  

مي پرهيز  شده  علاقهکارگرفته  خواننده  و  به  کنيم  داده    [27] مند  ارجاع 

 شود.مي

اساسی ویلمزهای اصلی  چالش از چالشلم  برای برخي  های  . 

هايي در مراجع پيشنهاد شده است، اما واقعيت آن  حلارائه شده در زير راه 

هم موضوعات  و  هستند  اوّليه  و  ابتدايي  بسيار  نتايج  که  از  است  اکنون 

 موضوعات فعال پژوهشي هستند: 

 ها در حضور اغتشاشات و نويزبررسي مسئله مقاومت روش •

سيستم • در  اصلاح  کاربرد  و  زمان  با  متغير  و  غيرخطي  های 

 سيستم خطي تغييرناپذير با زمان در لمفرض 

روش • ساير  تعميم  برای  داده کاربرد  کنترل  به  مانند  ها  راند، 

 های غيرخطي کلي  عملگر کوپن و اعمال به سيستم

و  م يتعم  [28]در   س  لمز يلم  با  يتصادف   های¬ ستميبه    كرد يرو  همراه 

پيشنهاد شده است. رويكرد    multiple- shooting  اياتخاذ چندباره داده  

  لمز يکه در روش معمول از لم واست  single-shootingدر برابر  يادشده 

هر   یو برا ميتقس هيناح Nبه   يبازه زمان د،ي. در روش جدشود¬ياستفاده م

 . شود¬مي نوشته  جدا  ها¬ هنكل داده  سيکدام ماتر

های کنترل  کاربرد عملگر کوپمن در طراحي سيستم  -5-3-5

 راند داده

تحل  هيتجز  ی هاروش طراح  لي و  خط  یهاستمي س  ي و  در    يکنترل 

در نقاط   يرخط يغ ستميس یسازيخط له ي عمدتاً به وس يرخط يغ یهاستميس

  یكرديکوپمن رو  ی، عملگرهااز سوی ديگر.  رونديعملكرد آنها به کار م

در اصل،    . اندارائه داده   يرخطيغ  ي كيناميد  یها ستميو متفاوت به س  یاديبن

نما م  ي رخطيغ  یهاکينامياز د  ي خط  يشيعملگر کوپمن  و    کنديفراهم 

ممكن    يرخطيغ  ستميس  یبر رو را  يکنترل خط  یهاامكان استفاده از روش

اين روش در شكل  .  سازديم با    كرديرو  نياقابل مشاهده است.    15ايده 

  يکنترل عمل  یکارآمد برا  یعدد  یهاها و روشبه داده   يدسترس  شيافزا
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گسترده   من،کوپ  یعملگرها طور  طراح  ی تربه  کنترل    یها ستميس  يدر 

روش امكان   نيا گر،يبه عبارت دگرفته است. مورد استفاده قرار  يرخطيغ

  ی هابيرا با استفاده از تقر  يرخطيغ  ي كيناميد  یها ستميتجسم و کنترل س

. کنديفراهم م  يکنترل خط یهاو روش يخط

            

           

           ل             
           

                        

 
 بر روش کوپمن يکنترل مبتن يکل  ی مان 15 شكل

 

تبديل ديناميکشناسايي  که  مختصاتي  تقريباً  های  را  غيرخطي  های 

پتانسيل پيشخطي   تخمين و کنترل غيرخطي را با استفاده از  بيني،  سازد، 

ی  راند است و توابع ويژه خطي دارد. عملگر کوپمن يک تبديل داده   هنظري

های خطي  های غيرخطي را به ديناميکآن مختصات اصلي تبديل ديناميک

مي  1سراسری  خطيفراهم  مفهوم  مفهوم  نمايد.  غيرخطي  ديناميک  سازی 

نمايش و  نيست  وسيلهجديدی  به  متداول  طور  به  محلي  خطي  ی  های 

ميخطي دست  به  کاری  نقاط  حول  يک سازی  کوپمن  عملگر  اما  آيند، 

نمايد که حتي دور از  سازی سراسری از ديناميک غيرخطي فراهم ميخطي

های خطي مبتني بر  بين مدل   . تفاوت[30,  29]  نقاط کاری نيز معتبر است 

 سازی محلي عبارتند از: های مبتني بر خطيعملگر کوپمن و مدل 

متغيرهای   • از  توابعي  )که  توابع  فضای  روی  کوپمن  عملگر 

مي عمل  هستند(  اصلي  سيستم  خطيحالت  ولي  سازی  کند، 

 نمايد.  محلي روی فضای حالت سيستم اصلي عمل مي

خطيعلي • ويژگيرغم  کوپمن  عملگر  سراسری  گری،  های 

مي بر  در  را  اصلي  ديناميكي  حاليسيستم  در  که  گيرد 

خطينمايش بر  مبتني  حالت  فضای  محلي  های  سازی 

 های غيرخطي تنها به طور محلي معتبر هستند.  سيستم

سازی محلي برابر  تعداد متغيرهای حالت سيستم مبتني بر خطي •

حالي در  است،  اصلي  غيرخطي  ديناميكي  سيستم  بُبا  عد  که 

عد فضای حالت  فضای حالت کوپمن اغلب بسيار بزرگتر از بُ

 .سيستم ديناميكي غيرخطي است

 
1 Global 
2 Autonomous dynamical system 

ی  غيرخطي به وسيله  2نمايش يک سيستم ديناميكي کنترل نشده  ايده 

بُ خطي  عملگر  با  يک  غيرخطي  ديناميک  توصيف  هدف  با  نامحدود  عد 

استفاده از يک مدل خطي با فضای حالت ساخته شده توسط توابع مشاهده،  

گردد. با  باز مي  1932و    1931های  در سال   3به کارهای کوپمن و کارلمن 

ارائه از  قبل  تا  اين رويكرد  پتانسيل عملي  در سال    [ 31]  مقاله  اين وجود، 

مقاله،    2004 اين  بود.  مانده  نمايش  مزيتناشناخته  در  اين  را  های خطي 

بيني و کنترل مورد بررسي قرار داده است. همچنين علاقه  کاربردهای پيش

ارائه از  پس  رويكرد  اين  از  استفاده  داده   به  مود    تجزيه  راندالگوريتم 

ارائه  [ 32] در    4ديناميكي به  بُ   که  کوپمن  تقريب  عملگر  از  محدود  عد 

فراهم  مي را  عملگر  اين  تعميم  و  نظری  تحليل  امكان  نتيجه  در  و  پردازد 

عد نامحدود حاصل از اين عملگر  تر شد، چراکه مدل خطي بُآورد، بيشمي

اين عملگر،   بودن  به دليل خطي  نيست.  به کارگيری  قابل  به همين شكل 

و  مي ويژه  توابع  ويژه،  مقادير  عملگر خواص طيفي شامل  اين  برای  توان 

های  مودهای ويژه تعريف نمود که ابزاری قوی برای تجزيه و تحليل سيستم

. هر سيستم ديناميكي دارای يک  [33]   نمايدديناميكي غيرخطي را فراهم مي

مهم خواص  که  است  کوپمن  مي عملگر  بيان  را  اين  [34]  کند سيستم   .

های ديناميكي  عملگر تا به حال به طور گسترده برای تجزيه و تحليل سيستم

هايي همچون مكانيک سيالات و فيزيک مولكولي استفاده  پيچيده در زمينه

های اخير نشان داده است که يک روش مفيد برای  شده است و در سال 

 . [36,  35] نيز استکننده های غيرخطي و طراحي کنترل شناسايي سيستم

3 Carleman 
4 Dynamic Mode Decomposition (DMD) 
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نشده  کنترل  ديناميكي  نظر    سيستم  در  را  زير  غيرخطي  زمان  گسسته 

 بگيريد: 

(12) 𝒙(𝑘 + 1) = 𝑓(𝒙(𝑘)) 

 ℳ  ℝ𝑛𝒙تابع به روزرساني سيستم و    𝑓: ℳ → ℳکه در آن  

توسعه برای  کوپمن  عملگر  از  استفاده  هدف،  است.  حالت  يک    فضای 

(  12حالت سيستم )  1تكامل   سيستم ديناميكي خطي است که برای محاسبه

يک فضای هيلبرت شامل همگي    ℱتواند به کار گرفته شود. فضای تابع  مي

مي  ℳ → ℝهای  نگاشت گرفته  نظر  نگاشتدر  اين  که  ها  شود 

مي  2مشاهدات ناميده  مجموعهسيستم  يک  مشاهدات    شوند.  از  محدود 

{
𝑖
, 𝑖 = 1,2, … } ∈ ℱ  ℝ  های سيستم،  ها، خروجيشامل حالت

هزينه مسئلهتابع  يک  در  بايد  که  قيد  ای  گردد،  کمينه  بهينه    یکنترل 

غيرخطي روی حالت سيستم و يا به طور کلي توابعي از متغيرهای حالت  

بيني تكامل زماني مشاهده  . هدف، پيشهستندسيستم،  
𝑖

در امتداد مسير    

. بر اين اساس، در نظريه کوپمن  [33]  ( است12متغيرهای حالت سيستم )

(𝒙)برحسب تكامل مشاهدات  (12)يک توصيف جايگزين از مدل   ∈

ℱ  مي کوپمن  ارائه  عملگر  و  مشاهده   𝒦گردد  به  اعمال    (𝒙)  که 

های عملكرد يا مشاهدات سيستم را به صورت زير  شود، تكامل خروجيمي

 دهد: نشان مي

(13) 𝒦(𝒙(𝑘)) ≜ (𝒙(𝑘)) o 𝐹(𝒙(𝑘))

≜  (𝐹(𝒙(𝑘)))

= (𝒙(𝑘 + 1)) 

( را  12های سيستم غيرخطي اصلي ) ( همگي ويژگي13مدل کوپمن )

مي بر  سيستم  [33]  گيرددر  يک  کوپمن  عملگر  مدل،  اين  به  توجه  با   .

نمايد که تكامل مشاهدات را  تعريف مي  ℱديناميكي جديد در فضای تابع 

جايي که عملگر کوپمن يک عملگر روی فضای توابع  کند. از آناداره مي

 𝑓عد نامحدود ولي خطي است حتي اگر ديناميک  به طور کلي بُ  𝒦است،  

 : [33] غيرخطي باشد

(14) [𝒦(𝛼
1
+ 

2
)](𝒙) =

𝛼 [𝒦
1
](𝒙) + [𝒦

2
](𝒙) 

نامحدود آن است.  بُ  کوپمن  عملگر   ي اصل  تيمحدود   آنكه  حالعد 

شوند. به  های کنترلي بر مبنای يک مدل محدود از سيستم طراحي ميقانون

 نهايت توابع ويژه و مقادير ويژه عد عملگر کوپمن، بيدليل نامحدود بودن بُ

برای ساخت   اين حال  با  داشت.  سيستم وجود خواهد  برای يک  کوپمن 

ی  از توابع ويژه   مدل فضای حالت خطي کوپمن، تنها يک زيرمجموعه
1

 

تا  
𝑘

آن   خطي  ترکيب  دربرگيرنده که  سيستم    ها  خروجي  و  حالات 

است کافي  باشد  اصلي  مجموعه[33]   غيرخطي  به  ی  . 
1

تا    
𝑘

 𝑘با    

. عملگر کوپمن  [33]   شوديا مشاهدات گفته مي  3محدود، اعضای ديكشنری 

ميزماني محدود  زيرفضا  اين  به  ميکه  ايجاد  را  ماتريس  يک  کند  شود 

(𝒦 = 𝐾  نكته حائز اهميت اين است که در عمل، به دست آوردن توابع .)

 
1 Evolution 
2 Observation 

ساده   ويژه  برای  حتي  سيستمکوپمن  ميترين  مشكلها  حل  تواند  از  تر 

( باشد و اين توابع اغلب به طور قابل توجهي  12غيرخطي )  مستقيم معادله 

  باشند. با اين وجود، تلاش برای يافتن توابع ويژه يا غيرقابل تفسير ميپيچيده  

به يک توصيف خطي سراسری   باره است که منجر يک  کوپمن يک هزينه

ها يا به طور تحليلي،  کوپمن از داده   گردد. به دست آوردن توابع ويژه مي

تحقيقاتي فعال   های ديناميكي امروزی و يک زمينهچالش اصلي در سيستم

محاسبه برای  قطعي  تاکنون هيچ روش  و  ويژه   است  مقادير  و    کليه  توابع 

 های غيرخطي ارائه نشده است. سيستم

های کنترل شده به همراه ورودی  عملگر کوپمن برای سیستم

 اغتشاش یا نویز 

، ايجاد يک تقريب کوپمن  گفته شد هدف استفاده از عملگر  چنانكه

  مدل   که  ييهاستميس  یبرااست.  (  12خطي بعد محدود از سيستم غيرخطي )

  ر يمقاد  و  ژه يو  توابع  دارند،  ساده   نسبتاً  و  مشخص  يرخطيغ  حالت  یفضا

  محاسبهاما    . [33]   است  يابيدست  قابل   مدل   ساختار  به   توجه   با  کوپمن   ژه يو

تنها    ستميس  يرخطيغ  ليفرانسيد  معادله  یکوپمن از رو  ژه يتوابع و  ي ليتحل 

د  ی هاستميس  یبرا مدل  با  م  ي كيناميخاص  ساده  نسبتاً  و  است.    سريثابت 

به    ازين   ليبه دل  افتهيميتعم  يكيناميمود د  هيتجز  تمياستفاده از الگور  نيهمچن

به    ازيضعف ن   ن يو همچن  یكشنري د  یاعضا  ی مناسب برا  هيانتخاب توابع پا

  ی شروع مناسب برا  کيتنها به عنوان    اد،يمعمولاً ز  ی كشنريد  یاعضاتعداد  

ا  زه يبه کار گرفته شود. با انگ  توانديکوپمن م  ي مدل خط  بيتقر   ن يحل 

اخ مطالعات  و  نيتخم   یبرا  ريمشكل،  روش  ژه يتوابع  به    ی هاکوپمن 

  دي اند تا توابع مشاهده را به طور خودکار تولمتوسل شده   نيماش  یريادگي

در حق[36]   کنند از روش  قتي.  به    تواند يم  نيماش  یريادگي  یها استفاده 

موثر س  یكشنريد  یاعضا  یطور  با  مطابق  ن  ستميرا  بدون  به    ازيموجود 

 دهد.  قيانتخاب شده از قبل آموزش و تطب  یكشنريد کيانتخاب 

خطي[37]در   ايده  ترکيب  با  ويلمز، ،  اساسي  لم  و  کوپمن  سازی 

راند مبتني بر کوپمن برای يک مطالعه موردی خاص در -کننده داده کنترل 

پيشنهاد گشته است. به    EDMDمدل    بيقرت  با    [38]همچنين    صنعت، 

کنترل  ، راهكاری برای  يرخطيغ  MPCراند و سپس روش  -صورت داده 

 ارائه کرده است. در يک ريزشبكه  يافته ولتاژتوزيع

 کنترل تطبيقي بدون مدل  -6-3-5

به دست    MFACروش   ديناميک   مجازی  پايه خطي سازی مدل  بر 

ابتدا به روشآمده از داده  های  های ورودی و خروجي بنا شده است، در 

پرداخته خواهد شد   ديناميک  مجازی  مدل  سازی  به  خطي  آن  از  پس  و 

 .  [39]کننده بر اين اساس خواهيم رسيد های طراحي کنترل روش

 کینامید یساز یاستخراج مدل داده خط -5-3-6-1

مربوط به يک سيستم غيرخطي زمان گسسته به  در صورتي که معادله 

 شرح زير باشد، 

3 Dictionary 
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(15) 𝑦(𝑘 + 1) = 𝑓 (𝑦(𝑘), … , 𝑦(𝑘

− 𝑛𝑦), 𝑢(𝑘), … , 𝑢(𝑘

− 𝑛𝑢)) 

که   صورتي  و 𝑦(𝑘) 𝜖 𝑅 و    𝑢(𝑘) 𝜖 𝑅به  ورودی  ترتيب  به 

∙)𝑓دو پارامتر ناشناس و تابع    𝑛𝑦و   𝑛𝑢باشند، همچنين  خروجي سيستم مي

 يک تابع غيرخطي ناشناس هستند.   (

تابع  1فرض   جزئي  مشتق   :𝑓(∙)    به 𝑛𝑦نسبت  + متغير   2 اُمين 

(𝑢(𝑘)  برای همه مقادير محدود )𝑘  .و استثناء های محدود پيوسته است 

 را داراست، به صورتي که   1: سيستم شرايط عمومي ليپشيتز 2فرض 

 |𝑦(𝑘2 + 1) − 𝑦(𝑘1 + 1)|
≤ 𝑏|𝑢(𝑘2) − 𝑢(𝑘1)| 

هايي منطقي و قابل قبول هستند؛ به  عملي فرضيات فوق فرضاز ديد  

های غيرخطي است. همچنين  گونه ای که فرض اول شرايط عمومي سيستم

بيان نيز  دوم  تغييرات  شرط  برای  بالايي  حد  که  است  موضوع  اين  کننده 

شرط   به  ديگر  بيان  به  دارد،  وجود  ورودی  تغييرات  اساس  بر  خروجي 

نيز   انرژی داخلي سيستم  تغييرات  به سيستم،  انرژی ورودی  بودن  محدود 

 محدود خواهد بود. 

 2صورت فشرده-خطی سازی دینامیک

( نظر بگيريد به صورتي  15: سيستم غيرخطي بيان شده را در ) 1قضيه  

𝛥𝑢(𝑘)که   ≠   𝜙𝑐(𝑘)𝜖𝑅در اين صورت يک پارامتر متغير با زمان    0

خواهيم    3مشتق جزئي مجازی وجود خواهد داشت که زين پس آن را با نام  

 شناخت به صورتي که:  

(16) ∆𝑦(𝑘 + 1) = 𝜙𝑐(𝑘)∆𝑢(𝑘) 

محدود است. اين فرض به    𝑘برای هر مقدار   𝜙𝑐(𝑘)با اين فرض که 

باشد. توجه شود که   قابل تضمين مي  از فرض دوم  استفاده  با    ∆سادگي 

است:   رو  به  رو  صورت  به  تفاضلي  𝑢(𝑘)∆عملگر  = 𝑢(𝑘) −

𝑢(𝑘 − صرفاً وابسته به ورودی و خروجي    PPDبا توجه به اين که  .  (1

هميشه يک پارامتر متغير با زمان خواهد بود حتي اگر سيستم    PPDباشد،  مي

 باشد.  LTIاصلي يک سيستم 

قابل مشاهده است که تمام رفتارهای پيچيده سيستم   1با توجه به قضيه  

از جمله رفتار غيرخطي، پارامترهای متغير با زمان و يا ساختار متغير با زمان  

گردد، به همين دليل ديناميک  فشرده مي  PPDسيستم اصلي در تنها متغير  

PPD    بسيار پيچيده و دستيابي به معادلات رياضي آن بسيار پيچيده و يا غير

به   آن  عددی  رفتار  به  دستيابي  که  صورتي  در  بود.  خواهد  محاسبه  قابل 

 واسطه داده های ورودی و خروجي سيستم بسيار ساده مي باشد.  

ورودی و خروجي  های  مدل ديناميک خطي سازی شده فقط به داده 

يا ساختار آن  پارامترها  مانند  از مدل سيستم  لذا اطلاعاتي  بستگي دارد و 

باشد. به علاوه اين مدل تا لحظه نمونه برداری ساخته شده  مورد نياز نمي

 
1 Generalized Lipschitz condition 
2 Compact form dynamic linearization (CFDL) 

-است و همچنين بر پايه ای بنا شده است که صرفاً مناسب طراحي کنترل 

کننده مي باشد. به اين مفهوم که اين مدل برای عيب يابي، پايش و غيره 

مناسب نيست. همچنين تفاوت اين روش با روش های مرسوم خطي سازی  

مشهود است. به طور مثال در روش خطي سازی تيلور عمليات خطي سازی  

 شوند.  دهد که ديناميک های مرتبه بالا به کلي حذف ميبه گونه ای رخ مي

با توجه به مفاهيم موجود در کنترل مبتني بر مدل در خصوص کنترل  

راند اطلاعات تا لحظه  پذيری و همچنين با توجه به اين که در کنترل داده 

پذيری به همان  نمونه برداری قابل دسترس است، به کارگيری مفاهيم کنترل 

صورت مرسوم در اين روش مشكل و حتي قابل اعمال نيست چرا که مدل  

سيستم نامشخص تصور مي شود. جهت حل اين موضوع و بررسي کنترل  

  "خروجي کنترل پذير"پذيری يک تعريف جديد از کنترل پذيری با نام  

 تعريف شده است که به شرح زير است.  

سيستمي خروجي کنترل پذير است که بتوان خروجي آن را از مكاني  

با ورودی های    𝑘مشخص در لحظه   به مكاني ديگر در زمان مشخص و 

محدود رسانيد. به بيان ديگر و با توجه به قضايای فوق سيستمي خروجي 

 آن نه صفر باشد و نه بي نهايت.   PPDکنترل پذير است که 

سيستم   مدل  از  اطلاعاتي  هيچ  شد  گفته  که  همانطور  روش  اين  در 

نداشته اما با توجه به قضيای موجود مي توان محدود بودن و غير صفر بودن  

PPD    را تضمين کرد، لذا خروجي کنترل پذير بودن مجموعه به سادگي

 PPDقابل تضمين است. با توجه به شرط ليپشيتز بودن سيستم، محدود بودن  

نيز حاصل خواهد شد. در اصل مي توان اينگونه بيان نمود که شرط ليپشيتز  

 رابطه مستقيمي با خروجي کنترل پذير بودن سيستم دارد. 

قضيه   در  که  اين  به  توجه  بايست   1با  مي  حتما  که  است  شده  بيان 

𝛥𝑢(𝑘) ≠ رخ    0 اتفاق  اين  دليلي  هر  به  که  صورتي  در  باشد،  برقرار 

ندهد، دو راه در پيش روی است. راه اول متوقف کردن خطي سازی تا  

𝑢(𝑘که    iزمان   + 1) − 𝑢(𝑘) ≠ رخ بدهد، است. پس از شيفت   0

σ  در حالتي که اختلاف ورودی ها به وجود آمد، از آن پس مجدداً خطي-

  یهاصورت ازی به حالت سابق باز خواهد گشت. راه دوم نيز استفاده از  س

 است که در ادامه آورده خواهند شد.   کيناميد  ی ساز  يخطو کامل    يجزئ

1: يک  2قضيه  ≤ 𝑘0   : وجود دارد در صورتي که 

𝛥𝑢(𝑗) = {
= 0    𝑖𝑓   𝑗 = 1,… , 𝑘0 − 1
≠ 0    𝑖𝑓   𝑗 =  𝑘0                 

 

𝑘 لذا برای هر  ≥ 𝑘0  يک𝜎  :محدود به گونه موجود است که 

𝛥𝑢(𝑗) = {
= 0    𝑖𝑓   𝑗 = 1,… , 𝜎 − 2        
≠ 0    𝑖𝑓   𝑗 =  𝜎 − 1                 

 

توان به صورت يک  را مي  (15وجود دارد و سيستم )  PPDلذا يک  

 به دست آورد.   CFDLمدل 

𝑦(𝑘 + 1) − 𝑦(𝑘 − 𝜎 + 1)

= 𝜙𝑐(𝑘)(𝑢(𝑘) − 𝑢(𝑘 − 𝜎)) 
|𝜙𝑐(𝑘)| ≤ 𝑏 

3 Pseudo Partial Derivative (PPD) 
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در اين قضيه يک حالت خاص بررسي شد و با شرط اين که شرايط  

𝛥𝑢(𝑘)اوليه برابر باشد و در حالتي که   = 0, ∀ 𝑘 ≥ باشد، اين مدل     1

داده به درستي عمل خواهد کرد. همانطور که گفته شد يک راه مقابله با  

مدل از  استفاده  شرايط  پرداخته  اين  آنها  به  ادامه  در  که  است  ديگر  های 

𝜎خواهد شد. همچنين در حالتي که   = به شرط وجود    2باشد قضيه    1

مشتق   1از قضيه   2توان گفت که قضيه خواهد رسيد و به نوعي مي 1قضيه 

 شده است.  

 1یجزئ صورت-کینامید یساز  یخط

تمام   که  شد  مشاهده  قبل  قسمت  در  شده  گفته  مباحث  به  توجه  با 

رفتارهای غيرخطي، پارامتر متغير با زمان و حتي ساختار متغير با زمان سيستم 

دليل   به  لذا  با زمان نشان دهد.  متغير  پارامتر  را در يک  مي توانست خود 

بسيار پيچيده مي شد و لذا    𝜙𝑐وجود اين پيچيدگي ها رفتار پارامتر اسكالر  

 های پيچيده بسيار مشكل خواهد بود.  تخمين آن در سيستم 

همچنين در حالت قبل تمام تغيير رفتار سيستم صرفاً به شرايط آن در 

در صورتي که خروجي سيستم   بود  وابسته  قبل  برداری  نمونه  يک لحظه 

ممكن است به ورودی های لحظه های قبل تر نيز وابسته باشد. با توجه به  

با   عبارتي  به  تا  معرفي خواهد شد  موارد صورت جزئي خطي سازی  اين 

مودن رفتار پيچيده سيستم در چند پارامتر و همچنين در نظر گرفتن  تقسيم ن

به دست   تر  قابليت محاسبه راحت  با  بهتر  قبل تخمين  ورودی های لحظه 

آورد. برای همين امر بردار ورودی های سيستم به شرح زير تعريف مي  

 شود:  

 𝑈𝐿(𝑘) = [𝑢(𝑘), … , 𝑢(𝑘 − 𝐿 + 1)] 

 مي ناميم.    2ي کنترل  یورود  یساز   يخط  طول   ثابت را    𝐿به صورتي که  

های جزئي تابع  پيوسته بودن مشتق  1، در فرض  PFDLمدل داده  برای  

𝑓(∙)   های کنترل  نسبت به ورودی𝑢(𝑘)  ،𝑢(𝑘 − 𝑢(𝑘تا    (1 − 𝐿 +

يعني برقراری شرط عمومي ليپشتيز به صورت    2بايد برقرار باشد. فرض    (1

 کند: زير تغيير مي

 |𝑦(𝑘2 + 1) − 𝑦(𝑘1 + 1)|
≤ 𝑏‖𝑈𝐿(𝑘2)
− 𝑈𝐿(𝑘1)‖ 

1با فرض   ≤ 𝐿    و نيز‖∆𝑈𝐿(𝑘)‖ ≠ معادل   PFDL، مدل داده  0

𝑦(𝑘∆برابر است با   + 1) = 𝝓𝑝,𝐿
𝑇 (𝑘)Δ𝑈𝐿(𝑘)     به همراه بردار𝐿 

زمان   با  متغير  𝝓𝑝,𝐿(𝑘)بُعدی  = [𝜙1(𝑘), … , 𝜙𝐿(𝑘)]𝑇   که

اخير    طبق رابطه  محدود است.  𝑘شود و برای هر  ناميده مي  3گراديان مجازی

𝐿مشخص است در صورتي که   =  تبديل به    PFDLقرار داده شود    1

CFDL    حالت اين  در  شده  داده  توضيحات  به  توجه  با  شد.  خواهد 

ظاهر مي شود و در مقايسه   PG  پيچيدگي های ديناميكي سيستم در بردار

با روش قبل اين بردار پيچيدگي کمتری داشته و راحت تر قابل تخمين زدن  

موجود برای هر سيستم در    PG  ، [39]مي باشد. با توجه به اثبات موجود در  

 
1 Partial form dynamic linearization (PFDL) 
2 Control input linearization length 
3 Pseudo gradient (PG) 

محدود حتماً در    PGباشد و همچنين يک  ثابت است يكتا نمي𝐿 حالتي که  

 هر لحظه زماني وجود دارد.  

  4کامل صورت-کینامید یساز  یخط

همانطور که ديده شد در قسمت قبل صرفاً خروجي سيستم وابسته به  

در نهايت  شد و به همين طريق ورودی های ماقبل سيستم در نظر گرفته مي

مي زده  تخمين  سيستم  سيستمخروجي  در  در صورتي که  ممكن    شد.  ها 

است خروجي سيستم علاوه بر ورودی ها به خروجي های لحظات قبل نيز  

وابسته باشد. با توجه به اين موضوع نياز است تا در اين حالت روابطي را 

 ها لحاظ نماييم.  ارائه نماييم تا بتوانيم اين موضوع را نيز در آن

به همين منظور يک روش کامل خطي سازی ديناميک سيستم با نام  

معرفي مي شود به صورتي که تخمين  صورت کامل  -کيناميد  یساز  يخط

خروجي سيستم را با توجه به ورودی و خروجي های لحظات قبل سيستم  

به دست مي آورد. با توجه به موارد در نظر گرفته شده در اين روش احتمالاً  

 تخمين بهتری از سيستم واقعي به دست خواهد آمد.  

به   سيستم  قبل  لحظات  های  خروجي  و  ورودی  شامل  بردار  يک 

 صورت زير تعريف مي شود:  

 𝐻𝐿𝑦,𝐿𝑢
(𝑘) = [𝑦(𝑘), … , 𝑦(𝑘 − 𝐿𝑦

+ 1), 𝑢(𝑘), … , 𝑢(𝑘

− 𝐿𝑢 + 1)]
𝑇

 
سيستم مي ناميم. اين پارامتر   5های مجازی را مرتبه  𝐿𝑢و    𝐿𝑦متغير های  

باشند. همچنين برای دستيابي به  مي  PFDLموجود در  𝐿 ها مشابه پارامتر  

خواسته های مورد نظر نياز است تا فرضياتي همانند قسمت های قبل برای  

به    2و    1فرضيات    ( 15اين قسمت نيز در نظر گرفته شوند. برای سيستم )

 شوند:  صورت زير تعميم داده مي

فرض   مشتق   1در  پيوستگي  تابع  بايستي  جزئي  به    (∙)𝑓های  نسبت 

𝑦(𝑘) ،𝑦(𝑘های  خروجي − 𝑦(𝑘تا   (1 − 𝐿𝑦 + -و نيز ورودی (1

کنترل  ه 𝑢(𝑘)  ،𝑢(𝑘ای  − 𝑢(𝑘تا    (1 − 𝐿𝑢 + باشد.    (1 برقرار 

 کند: يعني برقراری شرط عمومي ليپشتيز به صورت زير تغيير مي 2فرض 

 |𝑦(𝑘2 + 1) − 𝑦(𝑘1 + 1)|

≤ 𝑏 ‖𝐻𝐿𝑦,𝐿𝑢
(𝑘2)

− 𝐻𝐿𝑦,𝐿𝑢
(𝑘1)‖ 

فرض   0با  ≤ 𝐿𝑦 ≤ 𝑛𝑦    1و ≤ 𝐿𝑢 ≤ 𝑛𝑢    نيز و 

‖∆𝐻𝐿𝑦,𝐿𝑢
(𝑘)‖ ≠ داده  0 مدل   ،FFDL    با است  برابر  معادل 

∆𝑦(𝑘 + 1) = 𝝓𝑓,𝐿𝑦,𝐿𝑢

𝑇 (𝑘)Δ𝐻𝐿𝑦,𝐿𝑢
(𝑘)  به همراه بردار𝐿𝑦 +

𝐿𝑢   زمان با  متغير  𝝓𝑓,𝐿𝑦,𝐿𝑢بُعدی 
(𝑘) =

[𝜙1(𝑘), … , 𝜙𝐿𝑦
(𝑘), … , 𝜙𝐿𝑦+𝐿𝑢

(𝑘)]
𝑇

مجازی     گراديان  که 

 محدود است.  𝑘شود و برای هر  ناميده مي

𝐿𝑢با توجه به روابط موجود مشاهده مي شود که با قرار دادن   = 𝐿 

𝐿𝑦و   = 𝐿𝑢و با قرار دادن    PFDLبه صورت    0 = 𝐿𝑦و    1 = به     0

4 Full form dynamic linearization (FFDL) 
5 Pseudo orders 
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بودن سيستم  توان به نسبت پيچيده  مي رسيم. در عمل مي  CFDLصورت  

های مجازی را افزايش داد. همچنين با توجه به افزايش تعداد عناصر  مرتبه

از پيچيدگي آن کاسته مي شود و به همين دليل راحت تر    PGموجود در  

 تخمين زده خواهد شد. اما ممكن است فاز محاسباتي را سخت نمايد.  

و    𝑛𝑢قابل تنظيم مي باشند به صورتي که اگر    𝐿𝑦و    𝐿𝑢پارامتر های  

𝑛𝑦    .مشخص باشند مي توان با برابر قرار دادن آنها به پاسخ مطلوبي رسيد

اما در شرايط عملي اين دو نامعين بوده و يا ممكن است با زمان تغيير نمايند،  

آن   پي  در  پيچيده شود  مدل  در صورتي که  اين که  به  توجه  با  همچنين 

مواردی در  تواند  مي  رفتار  اين  و  شده  پيچيده  نيز  کننده  ما    کنترل  برای 

و   𝐿𝑢مطلوب نباشد، به همين دليل در نهايت با انتخاب مناسب دو پارامتر  

𝐿𝑦   .مي توان به خواسته های مد نظر کنترلي دست يافت 

در شرايطي که اطلاعات سيستم نامعلوم بوده و يا مدل سيستم دارای  

های عظيم وجود داشته باشد مجبور به استفاده از سيستم های کنترل  نامعيني

به   مجبور  ابتدا  در  مدل  بر  مبتني  تطبيقي  های  روش  در  هستيم.  تطبيقي 

ورودی   مدل  شناسايي  موارد  اغلب  در  باشيم.  مي  سيستم  مدل  شناسايي 

خروجي و يا فضای حالت سيستم ها ساده نخواهد بود و حتي در صورت  

ان ديناميک های مدل نشده و همچنين نامعيني هايي در مدل  شناسايي همچن

وجود خواهد داشت. در اين حالت سيستم حلقه بسته دارای مشكلات غير  

قابل پيش بيني خواهد شد. اگر چه تعداد عظيمي از مقالات در خصوص  

طبيقي مقاوم تحقيقاتي را انجام داده اند، اما تعداد اندکي از  سيستم های ت 

نظر   اهداف کنترلي مد  به  يابي  به دست  به صورت کامل موفق  روش ها 

اند. به همين دليل استفاده از کنترل تطبيقي بدون مدل در سيستم های  شده 

غيرخطي و متغير با زمان مناسب خواهد بود و ذاتاً مشكلاتي که در سيستم  

های کنترلي مبتني بر مدل وجود دارد در اين کنترل کننده ها وجود نخواهد  

 داشت. 

همچنين در ارتباط با سيستم های کنترلي تطبيقي فازی و شبكه عصبي  

نيز برخلاف نياز اندک آنها به مدل دقيق سيستم، همچنان در طراحي سيستم  

فازی و در سيستم های   قوانين  بايد تلاش زيادی جهت توليد  فازی  های 

داده های سيستم صورت   بر روی  بايد محاسبات زيادی  نيز  شبكه عصبي 

 ا در نهايت به يک کنترل کننده مناسب دست يافته شود.  گيرد ت

در    Zhongsheng Houکنترل تطبيقي بدون مدل در ابتدا به وسيله  

.  [3] ميلادی برای سيستم های غيرخطي زمان گسسته ارائه شد    1994سال  

ايده اوليه اين روش به دست آوردن يک مدل خطي سازی شده از داده ها  

يابي به مشتق جزئي   نقطه کار و سپس دست  سيستم و در  مجازی  در هر 

نهايت طراحي کنترل کننده برای تنظيم خروجي يک گام به جلوی سيستم  

تابع   مي باشد. جهت رسيدن به اين اهداف برای مدل خطي شده داده ها 

هزينه ای مناسب به صورتي که قادر باشد خطای تخمين را حداقل نمايد و  

با هدف کمينه    داروزن  همچنين برای طراحي کنترل کننده، تابع هزينه ای

کردن خطای يک گام به جلوی و تغييرات ورودی سيستم در نظر گرفته  

 شده است.  

 
1 Output controllable 

برپا  یطراح  -5-3-6-2 کننده  خط  هیکنترل   ی ساز  یمدل 

 کینامید

داده    حي توض  FFDLمدل    هيبر پا  کننده کنترل   يطراح  قسمت،  نيا  در

به عنوان حالات    CFDLو    PFDL  یهامدل  هيبرپا  کننده کنترل   و  شوديم

  یها فرض  که ی اگونهبه(  15) يرخط يغ ستم يسهستند.   يابيخاص قابل دست 

برآورده    را  1-6- 3-5  ربخشيزدر    FFDLمربوط به مدل    2و    1  افتهيميتعم

برا شد  گفته  چنانكه  است.  مفروض  0هر    یکند،  ≤ 𝐿𝑦 ≤ 𝑛𝑦    و

0 ≤ 𝐿𝑢 ≤ 𝑛𝑢   کهیبه نحو  ‖Δ𝐻𝐿𝑦,𝐿𝑢
(𝑘)‖ ≠ 0 ∀𝑘  ادشده ي  ستميس  

 است:  ريبه مدل ز ليقابل تبد

(17) 𝑦(𝑘 + 1)
= 𝑦(𝑘) +  𝝓𝑓,𝐿𝑦,𝐿𝑢

𝑇 (𝑘)Δ𝐻𝐿𝑦,𝐿𝑢
(𝑘) 

محدود  3فرض   مطلوب  خروجي  سيگنال  برای   :𝑦𝑑(𝑘 + 1) ،

محدود به صورتي که بتواند خروجي سيستم را به    𝑢∗(𝑘)سيگنال کنترلي 

خروجي مطلوب برساند، موجود است. به عبارت ديگر مي توان گفت که 

 باشد.  1سيستم بايد خروجي کنترل پذير 

تمام  4فرض   برای   :𝑘    ها علامت𝜙𝐿𝑦+1(𝑘)    در𝝓𝑓,𝐿𝑦,𝐿𝑢
(𝑘) 

 باشد.  ثابت

دار مربعات خطای يک گام به جلوی  تابع هزينه زير که مجموع وزن

قانون کنترل در نظر گرفته   تعيين  برای  تغييرات ورودی است  خروجي و 

 شود:مي

(18) 𝐽(𝑢(𝑘)) = |𝑦𝑑(𝑘 + 1) − 𝑦(𝑘 + 1)|2

+ 𝜆|𝑢(𝑘)
− 𝑢(𝑘 − 1)|2   

𝜆به صورتي که   > تغيير     0 قادر است آهنگ  انتخاب مي شود و 

،  (18در رابطه )(  17با جايگذاری معادله )خروجي سيستم را تنظيم نمايد.  

و نهايتاً برابر صفر قرار دادن آن، قانون    𝑢(𝑘)گيری از آن نسبت به  مشتق

 : شودکنترل زير استخراج مي

(1

9) 

𝑢(𝑘)
= 𝑢(𝑘 − 1)

+
𝜌𝐿𝑦+1𝜙𝐿𝑦+1(𝑘)(𝑦𝑑(𝑘 + 1) − 𝑦(𝑘))

𝜆 + 𝜙𝐿𝑦+1(𝑘)2

−
𝜙𝐿𝑦+1 ∑ 𝜌𝑖𝜙𝑖

𝐿𝑦

𝑖=1
(𝑘)Δ𝑦(𝑘 − 𝑖 + 1)

𝜆 + 𝜙𝐿𝑦+1(𝑘)2

−
𝜙𝐿𝑦+1 ∑ 𝜌𝑖𝜙𝑖

𝐿𝑦+𝐿𝑢

𝑖=𝐿𝑦+2
(𝑘)Δ𝑢(𝑘 + 𝐿𝑦 − 𝑖 + 1)

𝜆 + 𝜙𝐿𝑦+1(𝑘)2
 

پارامتر   شود  مي  مشاهده  که  ورودی    𝜆همانطور  ميزان  تغيير  جريمه 

سيستم مي باشد و دليل استفاده از آن جلوگيری از به وجود آمدن تغييرات  

شديد سيگنال کنترلي مي باشد. به همين منظور اين پارامتر يک پارامتر قابل  

تنظيم برای طراح مي باشد و همچنين مقادير مناسب آن مي تواند پايداری  

تضمين   را  سيستم  مناسب  پاسخ  همچنين  و  𝜌𝑖نمايد.  ∈ (0,1], 𝑖 =

1,2, … , 𝐿𝑦 + 𝐿𝑢  ( عناصر بردار  19است. تنها متغير مجهول در معادله ،)
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𝝓𝑓,𝐿𝑦,𝐿𝑢
(𝑘) ای  ای، معادلههستند که در ادامه با کمينه سازی تابع هزينه

آيد. تابع هزينه زير را در  تكراری برای تخمين اين پارامترها به دست مي

 نظر بگيريد: 

𝐽 (𝝓𝑓,𝐿𝑦,𝐿𝑢
(𝑘)) = |𝑦(𝑘) − 𝑦(𝑘 − 1)

− 𝝓𝑓,𝐿𝑦,𝐿𝑢

𝑇 (𝑘)∆𝐻𝐿𝑦,𝐿𝑢
(𝑘 − 1) |

2

+ 𝜇 ‖𝝓𝑓,𝐿𝑦,𝐿𝑢
(𝑘) − �̂�𝑓,𝐿𝑦,𝐿𝑢

(𝑘

− 1)‖
2

 
به   نسبت  فوق  تابع  سازی  𝝓𝑓,𝐿𝑦,𝐿𝑢کمينه 

(𝑘)   لم از  استفاده  با 

 دهد: سازی ماتريس، معادله زير را نتيجه ميمعكوس

(20) �̂�𝑓,𝐿𝑦,𝐿𝑢
(𝑘)

= �̂�𝑓,𝐿𝑦,𝐿𝑢
(𝑘 − 1)

+
𝜂∆𝐻𝐿𝑦,𝐿𝑢

(𝑘 − 1)

𝜇 + ‖∆𝐻𝐿𝑦,𝐿𝑢
(𝑘 − 1)‖

2 [∆𝑦(𝑘)

− �̂�𝑓,𝐿𝑦,𝐿𝑢

𝑇 (𝑘 − 1)∆𝐻𝐿𝑦,𝐿𝑢
(𝑘 − 1)] 

  تخمين   1به همراه يک سازوکار بازنشاني   (20( و )19) مجموعه روابط  

PG   الگوريتمFFDL-MFAC دهند. داريم: را تشكيل مي 

 

(21) 
�̂�𝑓,𝐿𝑦,𝐿𝑢

(𝑘)

= �̂�𝑓,𝐿𝑦,𝐿𝑢
(𝑘 − 1)

+
𝜂∆𝐻𝐿𝑦,𝐿𝑢

(𝑘 − 1)

𝜇 + ‖∆𝐻𝐿𝑦,𝐿𝑢
(𝑘 − 1)‖

2 [∆𝑦(𝑘)

− �̂�𝑓,𝐿𝑦,𝐿𝑢

𝑇 (𝑘 − 1)∆𝐻𝐿𝑦,𝐿𝑢
(𝑘 − 1)] 

�̂�𝑓,𝐿𝑦,𝐿𝑢
(𝑘)

= �̂�𝑓,𝐿𝑦,𝐿𝑢
(0);   if ‖�̂�𝑓,𝐿𝑦,𝐿𝑢

‖ ≤ 𝜀,

‖∆𝐻𝐿𝑦,𝐿𝑢
(𝑘 − 1)‖ ≤ 𝜀,

𝑜𝑟  𝑠𝑖𝑔𝑛(�̂�𝐿𝑦+1(𝑘))

≠ 𝑠𝑖𝑔𝑛(�̂�𝐿𝑦+1(0)) 

𝑢(𝑡)
= 𝑢(𝑘 − 1)

+
�̂�𝐿𝑦+1(𝑘)

𝜆 + �̂�𝐿𝑦+1(𝑘)2
[𝜌𝐿𝑦+1(𝑦𝑑(𝑘 + 1)

− 𝑦(𝑘))

− ∑ 𝜌𝑖�̂�𝑖

𝐿𝑦

𝑖=1

(𝑘)Δ𝑦(𝑘 − 𝑖 + 1)

− ∑ 𝜌𝑖�̂�𝑖

𝐿𝑦+𝐿𝑢

𝑖=𝐿𝑦+2

(𝑘)Δ𝑢(𝑘 + 𝐿𝑦 − 𝑖

+ 1)] 
𝜂 ∈ (0,2], 𝜇 > 0, 𝜌𝑖 ∈ (0,1], 𝑖

= 1,2, … , 𝐿𝑦

+ 𝐿𝑢 , 𝜆 > 0 

داده شده    ش ينما  16  شكلدر    FFDL-MFACدياگرام بلوکي روش  

توليد قانون کنترل هستند.  ت. دو بلوک مهم تخمين گراديان مجازی و  اس

برای ساخت تخمين گراديان مجازی در هر لحظه، مقدار اين تخمين در  

های خروجي و ورودی کنترل وارد بلوک حافظه شده  لحظه قبل و سيگنال

و با توجه به پنجره زماني تعريف شده، مقادير پيشين مورد نياز هر سيگنال  

گيرد. همچنين سيگنال کنترل، براساس مقدار لحظه  مورد استفاده قرار مي

و   به دست آمده، خطای رديابي  مقدار تخمين گراديان مجازی  قبل آن، 

مقادير پيشين خروجي و ورودی با توجه به پنجره زماني تعريف شده، به  

آيد.دست مي

               ل              

              
     Ф  

^
(k)

f,L  ,L

     

y(k)u(k)

u(.), [k-1, k-L  -1]

y(.), [k, k-L  -1]

u

y

y u

Ф  
^

(.), [k-1,k-1]
f,L  ,Ly u

y (k+1)
d

+

-

u(.), [k-1, k-L  ]

y(.), [k, k-L  ]

u

y

z

u(k-1)

-1

 
 FFDL-MFACدياگرام بلوکي   16شكل 

 
1 Reset 
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با توجه به روابط موجود مشاهده مي شود که اين روش هيچ نيازی به  

دليل   به همين  و  ندارد  سيستم  ديناميكي  مدل  به  مربوط  اطلاعات  دانستن 

که   اين  به  توجه  با  است.  گرفته  نام  مدل  بدون  تطبيقي  هيچ     PGکنترل 

حساسيتي نسبت به وجود يا عدم وجود ساختار يا پارامتر های متغير با زمان  

و تاخير موجود در سيستم ندارد، تطابق پذيری و مقاومت بالايي در برابر  

آن ها از خود نشان مي دهد.  در صورتي که اين موارد در روش های کنترل  

روی اين ادعا به  تطبيقي مبتني بر مدل به سختي به دست مي آيند. به هر  

راحي  معني اين نيست که کنترل تطبيقي بدون مدل يک روش کلي برای ط

سيستم های تطبيقي مي باشد. در حقيقت مي توان اين ادعا را داشت که 

روش يادشده مناسب سيستم های غيرخطي زمان گسسته ای است که فرض  

 را رعايت کنند.   3تا   1های 

  4تا    1های  کننده فرض( برآورده 15)برای سيستم غيرخطي ناشناخته  

الگوريتم   با  ماندگار  کنترل مي  FFDL-MFACکه  حالت  رديابي  شود، 

ثابت، کرانداری سيگنال  پايداری  مقدار مرجع  های ورودی و خروجي و 

در   بسته  حلقه  سيستم  اثبات    [ 40]داخلي  همچنين  است.  شده  اثبات 

پايداری   مقدار مرجع و  ماندگار   BIBOکرانداری خطای رديابي حالت 

الگوريتم برای  بسته  در   PFDL-MFACو    CFDL-MFACهای  حلقه 

 پيگيری شده اند.  [39]

سيستم  [ 41]در   به  مدل  بدون  تطبيقي  کنترل  گسترش  های  ضمن 

اند. در  با يكديگر ترکيب شده  MFACو    SPSA، دو روش  1زيرتحريک

راستا،   داخلي شامل    SPSAاين  حلقه  با  PIDهای  کننده کنترل در يک   ،

بهره مناسب  پايدار ميتنظيم  را  در حلقه   MFACکند و سپس  ها سيستم 

 گيرد.بيروني بهبود عملكرد سيستم را به عهده مي

از مدل بهره  ديناميک    داده مجازی    گيری  در    [42]   طبقخطي سازی 

   ديده شده است. ي مشارکت يقيتطب يکنترل مد لغزش

 ی تكرارکنترل يادگيری   -7-3-5

سال   يکنترل  راهبرد   کي  ی تكرار  ی ريادگينترل  ک در    ی هااست که 

است.    رياخ گرفته  قرار  توجه  ارتقاکليدی    ييتوانامورد  عملكرد    یآن 

فعال  ييهاستميس است. تكرار  یهاتيبا  موفق  نيا  ی  صورت  به    تيروش 

کاربردها  یزيآم ربات  يمختلف  یدر  جمله  تولياز    ،مختلف  دي ک، خطوط 

آمد  ايميش   یهانديفرآ و  رفت  معين  مسير  يک  در  که  پهبادهايي  و  يي 

مختلف    ی هاروشاصل اساسي در    مورد استفاده قرار گرفته است.  کنندمي

وروداستفاده    ی،تكرار  یريادگيکنترل   خروج  یاز  برا  يو  قبل    ی دوره 
  يکنترل  رويكرد  نيا  ی برا  يمختلف  فياست. تعار  یدوره بعد   یورود  م يتنظ

 : ازها عبارتند آن نيدر مقالات مختلف ارائه شده است که مهم تر

به منظور    نيبا هدف مع  ستميس  کي  یريتكرار پذ  تي استفاده از قابل •

 . يقبل  يواقع اتيعمل  یهابر اساس داده  ي کنترل یورودی ارتقا

 
1 Under-actuated 
2 trial 

بازه    کيکه به طور مكرر در    ي ستميس   یبهبود عملكرد پاسخ گذرا •

 . کنديم ثابت کار يزمان

بهبود عملكرد   یبه عنوان تجربه برا  ستميس   یز تكرار اجراهاستفاده اا •

 مورد نظر ناقص باشد.  ستم ياگر دانش کنترل س ي حت ،کنترل 

  ي در حال  شوندي م  ريادگي  امدها يها و درک پشباهت  دنيها با دانسان

شده، به طور مدام درک    فيتعر  ش ياز پ  ماتيبا استفاده از تنظ  هانيکه ماش

  توان يم  ،يقبل  ف ياز تعار  یروي. با پکننديداده اصلاح م  قيخود را از طر

ستم با  يس  کي  ی بهبود عملكرد پاسخ گذرا  ی برا  یكرديرو ILCگفت که  

افزار در    یسخت  مكرر  طور  به  که  است  بازه    کيناشناخته/نامشخص  

  نامعيني جبران    یبرا  يقبل  يواقع  اتي عمل  یهاثابت با استفاده از داده   يزمان

را با    نامعيني   توان يم  است که چگونه  نيا  ILC  ید ي. سؤال کلکنديم  عمل

 برد.  نياز ب يعلف  شياستفاده از اطلاعات عملكرد گذشته در آزما

الگوريتم اجمالي  بررسي  به  ادامه  تكراری در  يادگيری  کنترل    های 

 پردازيم. ابتدا سيستم خطي و پيوسته زمان زير را در نظر بگيريد: مي

(22) �̇�𝑘(𝑡) =  𝐴 𝑥𝑘(𝑡) +  𝐵 𝑢𝑘(𝑡) 

(23) 𝑦𝑘(𝑡) =  𝐶 𝑥𝑘(𝑡) 

اند.  شده   فيحالت تعر  یبه صورت استاندارد فضا  رها يکه در آن متغ 

𝑡ريمتغ ∈ [0, 𝑇]  در  نشان زمان  هر    کيدهنده  زمان  )مدت  ثابت  بازه 

کننده  وظيفه کنترل   است.  شي نده تكرار آزماشمار  𝑘  سي( و اندشيآزما

,0]در طي بازه ثابت   𝑦𝑑را به مقدار مطلوب   𝑦𝑘آن است تا  𝑇]    با افزايش

 دهد. نمای کلي روش را نشان مي 17برساند. شكل  𝑘تكرار  

     

     

ILC +
-

 
 یتكرار ی ريادگ يکنترل  يبلوک اگراميد :17شكل 

 های زير ضروری هستند: فرض ILCدر طراحي اوّليه 

زمان ثابت به    کيدر    3)گذر، چرخه، دسته، تكرار(  2شي( هر آزما1

 رسد. مي ان يپا

  𝑥𝑘(0)  ستميس  يهحالت اول  يعنياست.    ضروری  هياول  شرايط( تكرار  2

 کرد.  ميهمان نقطه تنظ یهر تكرار رو  یدر ابتدا بايدرا 

 شود.  نيتضم  هادر طول تكرار ستميس کيناميد 4ر يي( عدم تغ3

 .است یرياندازه گقابل  𝑦𝑘(𝑡)سيستم   ي( خروج4

 . استو عاری از نويز   معين )قطعي( ستميس کينامي( د5

3 (Pass, cycle, batch, iteration, repetition) 
4 Invariance 
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کنترل   باشد،  کمتر  يا  يک  سيستم  نسبي  درجه  اگر  فرضيات،  اين  با 

 شود:  مي آريموتو به صورت زير تعريفيادگيری تكراری مدل 

(24) 𝑢𝑘+1 = 𝑢𝑘 + Γ�̇�𝑘 

𝑒𝑘(𝑡)که در آن  = 𝑦𝑑(𝑡) − 𝑦𝑘(𝑡)     وΓ    يک ضريب يادگيری

 کند که:  مي به صورت ماتريس قطری است که تضمين

(25) lim
𝑘→∞

𝑦𝑘(𝑡) → 𝑦𝑑(𝑘) 

𝑡به ازای تمامي   ∈ [0, 𝑇]   :اگر 

 

(26) ‖𝐼 − 𝐶𝐵Γ‖𝑖 < 1 

,‖که در آن   ‖𝑖   نشانگر نرم و𝑖 𝜖 {1, 2, … است. توجه کنيد    {∞,

به   ILC  او لذ ندارد  از ين ستميس  حالت  سياطلاعات ماترکه معادله فوق به 

اطلاعات حالت سيستم وابسته نيست و تنها اولين پارامتر مارکوف سيستم  

𝐶𝐵    .از ساختار   ياگرچه دانشبرای تحليل )و نه طراحي( مورد نياز است

  کي  موضوع درواقع  نياست. ا  ازيمورد ن  نيز  آن  يمانند درجه نسب  ستم،يس

 است. ILC یديکل يژگيو

ها برای آريموتو، انواع ديگری از روش  توسط  ILCبعد از طراحي اوّليه  

ILC  ها طراحي ترين آنارائه شد که مهمPID-Like   ،است. در اين روش

 به شكل زير است: و PIDقانون کنترلي شبيه 

(27) 𝑢𝑘+1 = 𝑢𝑘 + Φ 𝑒𝑘 + Γ �̇�𝑘

+ Ψ ∫ 𝑒𝑘 𝑑𝑡 

يكي از  های ضرايب يادگيری هستند.  ماتريس  Ψو    Φ،Γکه در آن  

  خط ی برخط و برونهاداده از    زمانهم  توانيماين است که    ILCی  هات يمز

برخط،   داده  از  منظور  ی است که در طول اجرای هر  ا داده استفاده کرد. 

.  شوديمتكرار، به صورت بلادرنگ در عملكرد فعلي سيستم اندازه گيری  

فعل  برخطداده   به ورود  ستمي س  ي منعكس کننده رفتار  پاسخ آن    یها یو 

طول   در  )تكرار(کنترل  داده    خط برون  داده . است  ی جار  آزمايش  به 

از تكرارهادستبه ا  آزمايش  يقبل  یآمده  دارد.  ها عملكرد داده   نياشاره 

 دهد يکار نشان م يقبل یرا در طول اجرا ستميس

(28) 𝑢𝑘+1 = 𝑢𝑘 + Φ 𝑜𝑓𝑓𝑒𝑘 + Γ𝑜𝑓𝑓 �̇�𝑘

+ Ψ 𝑜𝑓𝑓 ∫𝑒𝑘  𝑑𝑡

+ Φ 𝑜𝑛𝑒𝑘+1

+ Γ𝑜𝑛 �̇�𝑘+1

+ Ψ 𝑜𝑛 ∫𝑒𝑘+1 𝑑𝑡 

يادگيری تكراری، شامل دو بخش عمده   تحقيقات در حوزه کنترل 

در    ی به نحوه اثر ورود  گريدسته دشوند. يک دسته به نحوه اثر خطا و  مي

 پرداخته اند. از جمله اين روش ها عبارتند از:   يقانون کنترل

• Higher order ILC (HOILC) 

• Norm Optimal ILC (NO-ILC) 

• Gradient based ILC (G-ILC) 

 
1 Regressor 

• Reinforcement Learning based Forgetting Factor 

Iterative Learning Control (RL-FFILC)    

غيرخطي   [43]در   سيستم  در  تكراری  يادگيری  کنترل  کاربرد 

اين  [44]   همچنين   کوادروتور بررسي شده است. از  استفاده  در    ،روش  با 

نارسا  یبراپزشكي    لهيوس  کي کننده طراحي کرده  کنترل ي  قلب  ييدرمان 

 .تاس

 پايه همبستگي تنظيم بر  -8-3-5

کننده  راند تنظيم پارامترهای کنترل های داده يكي از روش CbTروش 

داده  داشتن  دست  در  با  تنها  روش،  اين  در  است.  ثابت  ساختار  های  با 

مي-ورودی خطي،  ناشناخته  سيستم  يک  پارامترهای  خروجي  توان 

ای تنظيم کرد که سيستم حلقه بسته رفتاری مشابه با  کننده را به گونهکنترل 

  18. ساختار کلي اين سيستم کنترل در شكل  [45]مدل مرجع داشته باشد  

  𝐺𝑑تابع تبديل سيستم واقعي نامعلوم و   𝐺نشان داده شده است، که در آن  

کننده است که پارامترهای  تابع تبديل کنترل   𝐾يک تابع تبديل معلوم است.  

کننده  نيز تابع تبديل کنترل   𝐾𝑑تعيين گردند.    CbTآن بايستي توسط روش  

مطلوب   پاسخ  آوردن  دست  به  برای  که  است  شده    𝑦𝑑مطلوبي  طراحي 

 است.  

K(ρ,q-1) G(q-1)

Kd(ρ,q-1) Gd(q
-1)

v(t)

y(ρ,t)

+

-

εoe(ρ,t)

yd(t)

u(ρ,t)e(ρ,t)r(t)

-

-

ed(t) ud(t)

                     

                     

+

 
حلقه بسته  ستم يحلقه بسته در کنار مدل مرجع. س ستم ي س ک يساختار  :18شكل 

 شده به عنوان مدل مرجع در نظر گرفته شده است.  يطراح

شود. حلقه بالا سيستم کنترلي  مشاهده مي  18دو حلقه کنترلي در شكل  

واقعي است و حلقه پاييني حلقه مطلوب طراحي شده توسط طراح است.  

کننده يک درجه آزادی زير کنترل خواهد شد: سيستم به کمک کنترل   

(29) 
𝐾(𝜌, 𝑞−1) =

𝑆(𝜌, 𝑞−1)

𝑅(𝜌, 𝑞−1)
 

 های صورت و مخرج به صورت زير هستند: ایکه در آن چندجمله

𝑅(𝜌, 𝑞−1) = 1 + 𝑟1𝑞
−1 + ⋯+ 𝑟𝑛𝑅

𝑞−𝑛𝑅

= 1 + 𝑞−1𝑅′(𝜌, 𝑞−1) 
𝑆(𝜌, 𝑞−1) = 𝑠0 + 𝑠1𝑞

−1 + ⋯+ 𝑠𝑛𝑆
𝑞−𝑛𝑆 

کنترل  تنظيم  قابل  بردار  پارامترهای  صورت  به  𝜌𝑇کننده  =

[𝑟1 … 𝑟𝑛𝑅
, 𝑠0 …𝑠𝑛𝑆

ابعاد    [ 𝑛𝜌با  = 𝑛𝑅 + 𝑛𝑆 + -تعريف مي  1

 زير قابل نمايش است:  1شود. قانون کنترلي به صورت رگرسور 

(30) 𝑢(𝜌, 𝑡) = −𝑅′(𝜌, 𝑞−1)𝑢(𝜌, 𝑡 − 1)
+ 𝑆(𝜌, 𝑞−1)𝑒(𝜌, 𝑡)
= 𝜙𝑇(𝜌, 𝑡)𝜌 

کننده طراحي شده در حلقه پاييني بايستي در حلقه اصلي قرار  کنترل 

𝐾گيرد، به عبارت ديگر   = 𝐾𝑑  با اعمال ورودی مرجع .𝑟    به دليل خطا
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,𝜀𝑜𝑒(𝜌، خطای𝐺𝑑و   𝐺ميان   𝑡)  تواند  توليد خواهد شد. البته اين خطا مي

اغتشاش   سيگنال  از  مرجع   𝑣(𝑡)ناشي  سيگنال  با  سيگنال خطا  باشد.  نيز 

 همبستگي دارد ولي نبايد با سيگنال اغتشاش همبستگي داشته باشد. داريم،

(31) 𝜀𝑜𝑒(𝜌, 𝑡) = 𝑦(𝜌, 𝑡) − 𝑦𝑑(𝑡)   → 

𝜀𝑜𝑒(𝜌, 𝑡) =
𝐺𝐾

1 + 𝐺𝐾
𝑟 +

1

1 + 𝐺𝐾
𝑣

−
𝐺𝑑𝐾𝑑

1 + 𝐺𝑑𝐾𝑑

𝑟

= (
𝐺𝐾

1 + 𝐺𝐾

−
𝐺𝑑𝐾𝑑

1 + 𝐺𝑑𝐾𝑑

) 𝑟

+
1

1 + 𝐺𝐾
𝑣 

 

کنيم که سيگنال مرجع با سيگنال اغتشاش همبستگي ندارد  فرض مي

 درنتيجه  

𝐸{𝑟(𝑡)𝑣(𝑡)} = خطا    0 سيگنال  ,𝜀𝑜𝑒(𝜌اما  𝑡)    مرجع سيگنال  با 

( تنها زماني از بين خواهد  30همبستگي دارد و اين همبستگي طبق معادله )

عبارت   که  )رفت 
𝐾𝑑𝐺𝑑

1+𝐾𝑑𝐺𝑑
−

𝐾𝐺

1+𝐾𝐺
شدن    ( صفر  لذا  شود.  صفر 

کننده  همبستگي سيگنال خطا با سيگنال مرجع زماني رخ مي دهد که کنترل 

 مناسبي پيدا شود که رابطه زير را برآورده سازد:

(32) 
𝐾 = 𝐾∗ →

𝐾𝑑𝐺𝑑

1 + 𝐾𝑑𝐺𝑑

≈
𝐾𝐺

1 + 𝐾𝐺
 

تخمين ميزان همبستگي سيگنال خطا و سيگنال مرجع به صورت زير  

 شود:تعريف مي

(33) 
𝑓(̅𝜌) =

1

𝑁
∑𝜁(𝑡)𝜀𝑜𝑒(𝜌, 𝑡)

𝑁

𝑡=1

 

آوری شده از سيستم است. همچنين  های جمعتعداد داده   𝑁که در آن  

𝜁(𝑡)    اندازه با  ستوني  بردار  )  𝑛𝜁يک  ابزاری  متغيرهای  است. IVاز   )

متغيرهای ابزاری بايد به گونه ای انتخاب شوند که مستقل از نويز و دارای  

های  تواند نسخههمبستگي با بردار رگرسور باشند. يک انتخاب متعارف مي

متغيرهای  فيلترشده  انتخاب  به  مسئله  همگرايي  باشند.  ورودی  سيگنال  ی 

 ابزاری بستگي دارد. 

فرض   𝑛𝜁با  = 𝑛𝜌  تعداد واقع  در   ،𝑛𝜌    خواهيم غيرخطي  معادله 

، طي چندين آزمون روی سيستم  1مونرو -داشت که به کمک روش رابينز

توان  بسيار بزرگ باشد، مي  𝑁اصلي حل خواهند شد. در صورتي که عدد  

 رافسون استفاده نمود. -از روش نيوتن

رابينز در شكل  -روش  آن  ايده  که  تصوير کشيده شده    19مونرو  به 

روش ريشه  يتصادف   بيتقر  يک  يافتن  جهت  به  که  توابعي  است  های 

تاثير نويز در مقايسه با دقت مورد نياز راه حل در   طراحي شده است که 

را به صورت يک تابع با افزايش   𝑓(𝜌)پوشي نيست. تابع  ها قابل چشمآن

قابل    2يكنواخت  نويز  به  آغشته  تابع  مقادير  کنيد  فرض  بگيريد.  نظر  در 

 
1 Robins-Monro 

  𝜌𝑖گيری انجام شده از اين تابع در گيری است. فرض کنيد که اندازه اندازه 

𝑖و در زمان  +  به صورت زير قابل نمايش باشد:  1

𝑓̅(𝜌𝑖) = 𝑓(𝜌𝑖) + 𝜉𝑖+1 

ρ

f(ρ)

ρo

ρi+1

ρi+1

ρi > ρO : Δρi < 0

ρi < ρO : ΔρI > 0

 
 مونرو.- نزيراب  تميالگور ند ي فرآ دهيا :19شكل 

، ... مقادير تصادفي مستقل با ميانگين صفر هستند.  𝜉1  ،𝜉2در حالي که  

𝑓(𝜌)در اين الگوريتم، هدف رسيدن به   = حل مسئله کاهش  است.    0

با شروع پذير است.  مونرو امكان-همبستگي از طريق روش تكراری رابينز

 ، داريم:𝜌0از نقطه  

(34) 𝜌𝑖+1 = 𝜌𝑖 − 𝛾𝑖𝑓̅(𝜌𝑖) 

، تخمين  𝑓(̅𝜌𝑖)يک عدد مثبت به عنوان اندازه قدم و    𝛾𝑖که در اينجا  

بايد   𝛾𝑖باشد. مقادير مثبت  مي  𝜀و سيگنال خطا   rهمبستگي سيگنال مرجع 

 به صورت زير انتخاب شوند تا پاسخ همگرا شود: 

∑ 𝛾𝑖
2 < ∞

∞

𝑖=1

,   ∑ 𝛾𝑖

∞

𝑖=1

= ∞ 

باعث مي اول  به روزرسانيشرط  ميرا  شود  مرور  به  شوند. در غير  ها 

نوسان خواهد کرد. شرط دوم    𝜌𝑜اينصورت، الگوريتم در اطراف پاسخ  

سريعاً کاهش پيدا    Δ𝜌𝑖کند که مقادير به روزرساني  نيز اطمينان حاصل مي

 𝜌𝑖نكنند. در غير اينصورت به پاسخ نخواهيم رسيد. به روزرساني پارامتر  

𝜌𝑖به طور ميانگين برای   < 𝜌𝑜    مثبت خواهد بود؛ چرا که انتظار مشروطي

 کند که: که از مسئله داريم ايجاب مي

𝐸{Δ𝜌𝑖|𝜌𝑖} = −𝛾𝑖𝑓(𝜌𝑖) 
𝜌𝑖همچنين برای مقادير  > 𝜌𝑜 .اين به روزرساني منفي خواهد بود ، 

توان  ، لزوماً نميCbTکننده به کمک روش  در حل مسئله تنظيم کنترل 

کنترل  ببرد.  کننده به  بين  از  کاملاً  را  همبستگي  بتواند  که  يافت  دست  ای 

آل برای صفر شدن دقيق همبستگي سيگنال  توجه کنيد که در حالت ايده 

کنترل  بايستي  مرجع  سيگنال  و  حلقه  خطا  درون  ∗𝐾کننده  = 𝐾𝑑
𝐺𝑑

𝐺
 

بودن   نامعلوم  به  با توجه  اما در عمل  ناممكن است.    𝐺باشد.  اين طراحي 

آن ديگر  کنترل نكته  برای  شده  انتخاب  ساختار  است  ممكن  کننده  که 

کنترل  مرتبه  يا  و  نباشد  کنترل مناسب  يا  و  باشد  بالا  بسيار  کننده  کننده 

تواند ناسره، با مرتبه بالا و يا حتي ناپايدار کننده سيستم باشد )در صورتي  مي

در نظر گرفته نشوند، ممكن    𝐺𝑑های ناپايدار سيستم در  که صفر و قطب

2 Monotonical increasing 
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است سيستم ناپايدار شود(. به همين دليل، در حل اين مسئله تنها با هدف  

 کننده را تنظيم خواهيم کرد. کاهش همبستگي، پارامترهای کنترل 

 فرضيات مسئله عبارتند از: 

 و از مرتبه محدود باشد.  LTIو  SISOسيستم بايد  •

ماتريس    𝑣(𝑡)اغتشاش   • با  و  گويا  صفر،  ميانگين  با  ايستا 

 پراکندگي طيف غيرتكين باشد. 

با    PEلازم است    𝑟(𝑡)سيگنال مرجع   • )متناسب  بالا  مرتبه  از 

کنترل  با  پارامترهای  و  بوده  نداشته    𝑣(𝑡)کننده(  همبستگي 

 باشد. 

کننده در هر تكرار الگوريتم، سيستم حلقه بسته را پايدار  کنترل  •

 سازد.

 دارای مشتق جزئي اول و دوم باشد.  𝑓(𝜌)تابع همبستگي   •

𝐾∗( ،𝑛𝑅کننده  با در دست داشتن مرتبه کنترل  •
𝑛𝑆و   ∗

(، مرتبه  ∗

 کننده قابل تنظيم، نامساوی زير را ارضا کند: کنترل 

min(𝑛𝑅 − 𝑛𝑅
∗ , 𝑛𝑆 − 𝑛𝑆

∗) ≥ 0 
 ( دارد.∗𝜌حل معادله همبستگي يک پاسخ يكتا )  •

 

ارائه شده است اما    SISOو   LTIهای روش معرفي شده برای سيستم

مرتبط مشاهده مي اين روش کنترلي در  شود که ميدر مطالعات  از  توان 

 CbTکه ايده    [ 46] های غيرخطي نيز استفاده نمود. در  کنترل برخي سيستم

به تفصيل معرفي شده است، اين روش برای يک سيستم تعليق مغناطيسي  

اين روش برای    ،[47]استفاده شده و نتايج مناسب بوده است. همچنين در  

 نيز توسعه داده شده است. MIMOهای سيستم

 موضوعات باز: 

روش   زمينه  در  باز  موضوعات  جمله  زير مي  CbTاز  موارد  به  توان 

 اشاره نمود: 

معرفي شده است،    LTIهای  برای سيستم  CbTبا اينكه روش   •

روش کلاس  اما  به  عنوان  هيچ  به  همبستگي  بر  مبتني  های 

شود. راه حل  های خطي محدود نميکننده ها و کنترل سيستم

های غيرخطي نيز  کننده مبتني بر همبستگي در طراحي کنترل 

 تواند زمينه مطالعه جذابي باشد. قابل استفاده است که مي

شود، اين  برداشت مي  CbTهمانطور که از توضيحات روش   •

برون تنظيم  برای  تنها  اين    1خط روش  با  است.  شده  طراحي 

کنترل  پارامترهای  سيستمحال،  برای  با  کننده  تغييرپذير  های 

نيز قابل تنظيم خواهد بود. دو روش پيشنهادی برای    2زمان کند 

مي روش  اين  کردن  قابل  برخط  تنظيم  روش  دو  با  تواند 

بازگشتيپياده  طريق  از  يكي  باشد.  تنظيم    3سازی  کردن 

سازی  پارامترها و ديگری از طريق تكراری کردن آن قابل پياده 

ها لازم  آوری داده خواهد بود. هر چند در روش دوم، بازه جمع

 
1 Offline 
2 Slowly linear time varying 

اندازه  به  سيستم  است  تغييرات  از  بتوان  تا  باشد  کوتاه  ای 

برخطچشم  به جهت  از  پوشي کرد.  است  سازی روش، لازم 

رابينز روش  -روش  در  که  است  آن  علت  برد.  بهره  مونرو 

برخط، اطلاعات محلي نسبتاً کمتری در دسترس است. حال  

نيوتن از روش  استفاده  برای  تعداد  -آنكه  است  رافسون لازم 

𝑁های زيادی ) داده  →  ( در اختيار الگوريتم قرار گيرد.∞

بزرگ • از  روش  يكي  مزايای  که   CbTترين  است  اين 

گيری تاثير بسيار اندکي  کننده از نويز اندازه پارامترهای کنترل 

توان از ايده استفاده از همبستگي در ساير گيرند. پس ميمي

 راند نيز استفاده نمود. -های داده روش

خطای خروجي حلقه بسته از دو بخش دارای    ،CbTدر روش   •

همبستگي و بخش بدون همبستگي با سيگنال تحريک تشكيل  

 شده است. 

 ی تكرار دبکيف  ميتنظ  -9-3-5

پارامتر کنترل  بهينه سازی تكراری  اين روش،  با  کننده ايده اصلي  ای 

به   است.  گراديان  برپايه  روشي  با  شده  تعيين  پيش  از  و  مشخص  ساختار 

منظور بهينه سازی يک معيار عملكرد کنترل، از قانون به روزرساني روش  

نيوتن استفاده و تخمين گراديان تابع هزينه نسبت به بردار پارامتر -گاوس

ورودی داده  از  استفاده  با  تنها  تكرار،  هر  سيستم  -در  دو  خروجي  طي 

تک خروجي و    -تک ورودی  LTI. سيستم  [3]شود  آزمايش محقق مي

را به صورت زير    𝜌سازی شده با بردار پارامتر  و پارامتری  LTIکننده  کنترل 

 : [48]در نظر بگيريد 

(35) 𝑦(𝑡) = 𝐺(𝑧)𝑢(𝑡) + 𝑣(𝑡) 

(36) 𝑢(𝑡) = 𝐶(𝑧, 𝜌)(𝑟(𝑡) − 𝑦(𝑡)) 

به ترتيب سيگنال مرجع، ورودی سيستم،    𝑣و    𝑟  ،𝑢  ،𝑦ها،  آنکه در  

کنترلي  ساختار  دارای  مرجع  مدل  مسئله  هستند.  نويز  و  سيستم  خروجي 

-است با اين تفاوت که در ادامه برای کنترل   CbTروش    18مشابه شكل  

نماد  ک از  جای    𝐶ننده  مي  𝐾به  بهينه  استفاده  پارامتر  يافتن  هدف،  شود. 

 کننده است که تابع هزينه زير را کمينه کند.  کنترل 

(37) 
𝐽𝐼𝐹𝑇(𝜌) =

1

𝑁
∑ 𝐸 [(𝑦𝑑(𝑡)

𝑁

𝑡=1

− 𝑦(𝑡, 𝜌))
2

+ 𝜆𝑢2(𝑡, 𝜌)] 

,]𝐸که در آن   عددی مثبت    𝜆و    𝑣نشانگر اُميد رياضي نسبت به نويز    [

نمايش داده شده    18نيز خروجي مدل مرجع چنانكه در شكل    𝑦𝑑است.  

کنترل  پارامتر  تخمين  برای  است.  گاوسبود  روزرساني  به  قانون  -کننده 

 :  [49]گيرد نيوتن به صورت زير مورد استفاده قرار مي 

3 Recursive 
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(38) 
𝜌𝑖+1 = 𝜌𝑖 − 𝛾𝑖𝑅𝑖

−1
𝜕𝐽𝐼𝐹𝑇(𝜌𝑖)

𝜕𝜌
    

ماتريسي   𝑅𝑖ثابت مثبت اندازه گام و   𝛾𝑖شماره تكرار و   𝑖که در آن، 

تكرار   معين در  تبديل    𝑖مثبت  تابع  نياز است که  اين روش  ام هستند. در 

مشتق  . با گرفتن  [49]پذير باشد  کننده نسبت به بردار پارامتر آن، مشتقکنترل 

 تابع هزينه نسبت به بردار پارامتر داريم: 

𝜕𝐽𝐼𝐹𝑇(𝜌)

𝜕𝜌
= 2

1

𝑁
∑𝐸 [(𝑦𝑑(𝑡) − 𝑦(𝑡, 𝜌))

𝜕𝑦(𝑡, 𝜌)

𝜕𝜌

𝑁

𝑡=1

+ 𝜆𝑢(𝑡, 𝜌)
𝜕𝑢(𝑡, 𝜌)

𝜕𝜌
] 

فرايندهای تصادفي نامعلوم، گراديان بالا   به دليل وجود اميد رياضي 

توان اميد رياضي بالا را با يک مشاهده از فرايند  قابل محاسبه نيست. اما مي

 : [48]تصادفي، به صورت زير تقريب زد 

(39) 𝜕𝐽𝐼𝐹𝑇(𝜌)̂

𝜕𝜌

=
2

𝑁
∑(𝑦𝑑(𝑡) − 𝑦(𝑡, 𝜌))

𝜕𝑦(𝑡, 𝜌)

𝜕𝜌

𝑁

𝑡=1

+ 𝜆
2

𝑁
∑ 𝑢(𝑡, 𝜌)

𝜕𝑢(𝑡, 𝜌)

𝜕𝜌

𝑁

𝑡=1

 

شود  گيری شده است. در ادامه ثابت ميهای اندازه تعداد داده   𝑁که  

شده  که تخمين گراديان فوق، بدون باياس و لذا همگرايي الگوريتم تضمين

𝑦(𝑡,𝜌)��(، مشتقات جزئي  39است. عبارات نامعلوم در رابطه )

𝜕𝜌
𝑢(𝑡,𝜌)��و    

𝜕𝜌
  

هستند. برای تخمين اين دو عبارت، ابتدا روابط خروجي، تابع تبديل حلقه  

 شود:بسته و تابع مكمل حساسيت نوشته مي

𝑦(𝑡, 𝜌) = 𝑇(𝑧, 𝜌)𝑟(𝑡) + 𝑆(𝑧, 𝜌)𝑣(𝑡) 

𝑇(𝑧, 𝜌) =
𝐶(𝑧, 𝜌)𝐺(𝑧)

1 + 𝐶(𝑧, 𝜌)𝐺(𝑧)
 

𝑆(𝑧, 𝜌) =
1

1 + 𝐶(𝑧, 𝜌)𝐺(𝑧)
 

بالا، مشتق جزئي   𝑦(𝑡,𝜌)��با درنظر گرفتن روابط 

𝜕𝜌
به صورت زير    را 

 توان نوشت: مي
𝜕𝑦(𝑡, 𝜌)

𝜕𝜌

=
𝐶(𝑧, 𝜌)𝐺(𝑧)

1 + 𝐶(𝑧, 𝜌)𝐺(𝑧)

𝜕𝐶(𝑡, 𝜌)

𝜕𝜌
𝑟(𝑡)

−
𝐶(𝑧, 𝜌)𝐺2(𝑧)

(1 + 𝐶(𝑧, 𝜌)𝐺(𝑧))
2

𝜕𝐶(𝑡, 𝜌)

𝜕𝜌
𝑟(𝑡)

−
𝐺(𝑧)

1 + 𝐶(𝑧, 𝜌)𝐺(𝑧)

𝜕𝐶(𝑡, 𝜌)

𝜕𝜌
𝑣(𝑡)   → 

(40) 𝜕𝑦(𝑡, 𝜌)

𝜕𝜌

=
1

𝐶(𝑧, 𝜌)

𝜕𝐶(𝑡, 𝜌)

𝜕𝜌
{𝑇(𝑧, 𝜌)𝑟(𝑡)

− 𝑇(𝑧, 𝜌)[𝑇(𝑧, 𝜌)𝑟(𝑡)
+ 𝑆(𝑧, 𝜌)𝑣(𝑡)]} 

( معادله  نامعلوم  40در  تبديل  توابع   )𝑇    و𝑆 گراديان محاسبه  مانع   ،

 زير دانست.  𝜗به سيگنال   Qتوان اعمال فيلتر  اين معادله را مي هستند.

(41) 
𝑄(𝑧, 𝜌) ≜

1

𝐶(𝑧, 𝜌)

𝜕𝐶(𝑡, 𝜌)

𝜕𝜌
 

(42) 𝜗(𝑡) ≜ 𝑇(𝑧, 𝜌)[𝑟(𝑡) − 𝑇(𝑧, 𝜌)𝑟(𝑡)
+ 𝑆(𝑧, 𝜌)𝑣(𝑡)]
= 𝑇(𝑧, 𝜌)[𝑟(𝑡)
− 𝑦(𝑡, 𝜌)]   

ورودی مرجع و خروجي متناظر آن در   𝑦و    𝑟( اگر  42طبق معادله )

يک آزمايش از سيستم حلقه بسته باشند؛ حال اگر نويز صفر فرض شود،  

𝜗 خروجي سيستم حلقه بسته به ازای ورودی مرجع ،𝑟 − 𝑦   .خواهد بود 

𝑢(𝑡,𝜌)��روند مشابهي برای يافتن 

𝜕𝜌
قابل طي کردن است. رابطه سيگنال    

  𝑣(𝑡)و  𝑟(𝑡)های مستقل سيستم حلقه بسته يعني  کنترل برحسب ورودی

 دهد: به دست مي

𝑢(𝑡, 𝜌) =
𝐶(𝑧, 𝜌)

1 + 𝐶(𝑧, 𝜌)𝐺(𝑧)
(𝑟(𝑡) − 𝑣(𝑡))

= 𝑆(𝑧, 𝜌)𝐶(𝑧, 𝜌)(𝑟(𝑡) − 𝑣(𝑡)) 

𝑢(𝑡,𝜌)��که با استفاده از آن مشتق جزئي  

𝜕𝜌
 برابر است با:  

𝜕𝑢(𝑡, 𝜌)

𝜕𝜌
= 𝑆(𝑧, 𝜌)

𝜕𝐶(𝑧, 𝜌)

𝜕𝜌
(𝑟(𝑡) − 𝑣(𝑡))

+
𝜕𝑆(𝑧, 𝜌)

𝜕𝜌
𝐶(𝑧, 𝜌)(𝑟(𝑡) − 𝑣(𝑡)) 

گرفتن   نظر  در  𝑆(𝑧,𝜌)��با 

𝜕𝜌
=

−
1

𝐶(𝑧,𝜌)

𝜕𝐶(𝑧,𝜌)

𝜕𝜌
𝑇(𝑧, 𝜌)𝑆(𝑧, 𝜌)   :خواهيم داشت 

𝜕𝑢(𝑡, 𝜌)

𝜕𝜌
= 𝑆(𝑧, 𝜌)

𝜕𝐶(𝑧, 𝜌)

𝜕𝜌
(𝑟(𝑡) − 𝑣(𝑡))

−
𝜕𝐶(𝑧, 𝜌)

𝜕𝜌
𝑇(𝑧, 𝜌)𝑆(𝑧, 𝜌)(𝑟(𝑡)

− 𝑣(𝑡))

= 𝑆(𝑧, 𝜌)
𝜕𝐶(𝑧, 𝜌)

𝜕𝜌
[𝑟(𝑡)

− 𝑇(𝑧, 𝜌)𝑟(𝑡)

− (1 − 𝑇(𝑧, 𝜌))𝑣(𝑡)]  → 
(43) 𝜕𝑢(𝑡, 𝜌)

𝜕𝜌

=
𝜕𝐶(𝑧, 𝜌)

𝜕𝜌
𝑆(𝑧, 𝜌)[𝑟(𝑡) − 𝑦(𝑡, 𝜌)]

= 𝑄(𝑧, 𝜌){𝐶(𝑧, 𝜌)𝑆(𝑧, 𝜌)[𝑟(𝑡)
− 𝑦(𝑡, 𝜌)]} 

تعريف   ϐبا  ≜ 𝐶(𝑧, 𝜌)𝑆(𝑧, 𝜌)[𝑟(𝑡) − 𝑦(𝑡, 𝜌)] مشابه  ،

,𝑄(𝑧توان اعمال فيلتر  ( را نيز مي43) (، معادله40معادله ) 𝜌)    به سيگنال

ϐ    .در نظر گرفتϐ  سيگنال کنترلي است که در صورت نبود نويز و با ،

𝑟اعمال   − 𝑦   کننده دريافت  به عنوان ورودی مرجع، در خروجي کنترل

 شود. مي

کننده با فرض نبود  در حالت واقعي، دريافت خروجي سيستم يا کنترل 

پذير نيست چراکه منبع نويز در اختيار ما نيست. بدين معنا که به  نويز امكان

های اندازه گيری  ( از طريق داده 43( و )40دست آوردن روابط گراديان )
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𝑟شده به ازای ورودی مرجع   − 𝑦  هايي همراه هستند. در ادامه  با تقريب

هايي روی سيستم حلقه  تقريب روابط اين دو گراديان با تعريف آزمايش

 .  [48]شود بسته دنبال مي

تحريک و    𝑟1سيستم حلقه بسته را با ورودی مرجع    آزمايش نرمال:

آوری کنيد. اين  جمعرا   𝑢1کننده  و خروجي کنترل    𝑦1خروجي سيستم

 شوند: ( مشخص مي45( و )44دو سيگنال با معادلات )

(44) 𝑢1(𝑡, 𝜌) = 𝐶(𝑧, 𝜌)𝑆(𝑧, 𝜌)(𝑟1(𝑡)

− 𝑣1(𝑡))   

(45) 𝑦1(𝑡, 𝜌) = 𝑇(𝑧, 𝜌)𝑟1(𝑡)
+ 𝑆(𝑧, 𝜌)𝑣1(𝑡) 

گراديان: با    آزمايش  را  بسته  حلقه  𝑟1سيستم  − 𝑦1   و تحريک 

که   متناظر  سيستم  ̂ 𝜗خروجي  = 𝜗 + 𝑆𝑣2   کنترل خروجي  کننده  و 

ϐ̂متناظر که   = ϐ − 𝐶𝑆𝑣2  های هستند را ضبط کنيد. سيگنال𝜗 ̂    وϐ̂ 

ها  هستند که به عنوان تخمين آن   ϐو    𝜗های همراه با نويز بردارهای  نسخه

-کنترل شوند. سيگنال مرجع، خروجي سيستم و خروجي  در نظر گرفته مي

 ( مشخص شده اند: 48( تا )46کننده در اين آزمايش با معادلات )

(46) 𝑟2(𝑡, 𝜌) = 𝑟1(𝑡) − 𝑦1(𝑡, 𝜌) 

(47) 𝑢2(𝑡, 𝜌) = 𝐶(𝑧, 𝜌)𝑆(𝑧, 𝜌)(𝑟2(𝑡, 𝜌)

− 𝑣2(𝑡))    

(48) 𝑦2(𝑡, 𝜌) = 𝑇(𝑧, 𝜌)𝑟2(𝑡, 𝜌)
+ 𝑆(𝑧, 𝜌)𝑣2(𝑡)     
-شود که تخمين، باعث مي𝑣2توجه شود که ميانگين صفر بودن نويز  

عبور داده و    𝑄را از فيلتر    ϐ̂و    ̂ 𝜗بدون باياس باشند. در انتها    ϐو    𝜗های  

𝑦(𝑡,𝜌)��مشتقات جزئي 

𝜕𝜌

̂
𝑢(𝑡,𝜌)��و   

𝜕𝜌

̂
 کنيد. را محاسبه  

(49) 𝜕𝑦(𝑡, 𝜌)

𝜕𝜌

̂
=

1

𝐶(𝑧, 𝜌)

𝜕𝐶(𝑡, 𝜌)

𝜕𝜌
𝑦2(𝑡, 𝜌)

= 𝑄(𝑧, 𝜌)𝑦2(𝑡, 𝜌) 
(50) 𝜕𝑢(𝑡, 𝜌)

𝜕𝜌

̂
=

1

𝐶(𝑧, 𝜌)

𝜕𝐶(𝑡, 𝜌)

𝜕𝜌
𝑢2(𝑡, 𝜌)

= 𝑄(𝑧, 𝜌)𝑢2(𝑡, 𝜌)    
نويزها در اين دو آزمايش، دارای توزيع با ميانگين صفر و دو به دو  

های جزئي و درنتيجه تخمين  ناهمبسته هستند. در اين صورت، تخمين مشتق

مقدار   به  پارامتر تخمين  باياس هستند. درنتيجه  تابع هزينه، بدون  گراديان 

 .  [49] مطلوب خود همگرا خواهد شد 

𝑦(𝑡,𝜌)��( برای به دست آوردن  50( و )49نكته: به معادله )

𝜕𝜌

̂
𝑢(𝑡,𝜌)��و    

𝜕𝜌

̂
 

آن در  از  که  مي  𝑢2و    𝑦2ها  است  شده  مدلي  استفاده  ديد  به  توان 

انعطاف و  عمل  آزادی  علت،  کرد.  نگاه  نمايش  غيرپارامتری  اين  پذيری 

آزمايش اول )نرمال(، قابل  ای در  است که رابطه به ازای هر مجموعه داده 

-شده و محدوديت ساختاری مدل دستيابي است و آن شكل  از پيش تعيين

 . [49] های پارامتری پيشين را ندارد 

(، تخمين  50( و )49از طريق معادلات ) IFTدر هر تكرار از الگوريتم 

که در    𝑅𝑖شود. نهايتاً با کمک ماتريس ( محاسبه مي39گراديان از معادله )

(، بردار 38شود قانون به روزرساني )ادامه روشي برای انتخاب آن ذکر مي

 دهد. کننده را به دست ميپارامتر کنترل 

است    :𝑹𝒊  سیماتر  انتخاب ماتريس هماني  انتخاب  پيشنهاد،  يک 

پيشنهاد بهتر، تخمين    [45] کند. اما طبق  که جهت منفي گراديان را توليد مي

( داده شده است. با اين وجود، با توجه  51ماتريس هسين است که با رابطه )

( يک تخمين باياس دار  51های گراديان، رابطه )به نويز موجود در تخمين

 از ماتريس هسين خواهد بود. 

(51) �̂�𝑖

=
1

𝑁
∑[

𝜕𝑦(𝑡, 𝜌𝑖)

𝜕𝜌

̂
 
𝜕𝑦(𝑡, 𝜌𝑖)

𝜕𝜌

̂ 𝑇𝑁

𝑡=1

+ 𝜆
𝜕𝑢(𝑡, 𝜌𝑖)

𝜕𝜌

̂ 𝜕𝑢(𝑡, 𝜌𝑖)

𝜕𝜌

̂ 𝑇

] 

IFT  نياز مي و محاسبات مورد  از لحاظ حجم حافظه  دارای  توان  را 

نقطه ضعف دانست چراکه نياز به حداقل دو آزمايش در هر تكرار دارد و 

که فقط   CbTو تكراری مثل    خطهای مشابه بروناز اين نظر نسبت به روش 

مي  کامل  را  تكرار  هر  آزمايش  يک  است.  با  توجه  مورد  کمتر  کنند، 

برای حالت چندمتغيره، در هر تكرار نياز به چندين آزمايش   IFTهمچنين 

 .  [51, 50]کننده دارد برای به روز رساني پارامترهای کنترل 

 گیری  نتیجه -6

پايه به عنوان پارادايم اصلي حال حاضر آموزش و پژوهش  کنترل مدل 

پيش مسائل  از  برخي  به  پاسخ  در  کنترل،  مهندسي  سيستمدر  های  روی 

پيچيده و پيچيده تطبيقي با مشكل جدی روبرو است. مشكلات اين رويكرد 

توان در اتكا به مدل و فرضيات محدودکننده خلاصه کرد.  کنترلي را مي

پايه از نزديک به دو  راند به عنوان رويكرد جايگزين کنترل مدل داده   کنترل 

دهه پيش در آستانه قرارگيری در کانون توجه جامعه مهندسان کنترل است.  

گرفته در حوزه  های جایدر اين مقاله مروری، پس از بيان مشخصات روش

که شامل  ها ارائه شده است  بندی عام از اين روشراند، يک دستهداده کنترل 

های کلاسيک  و روش  و محاسبات نرم نيماشهای مبتني بر يادگيری روش

روش مي از  دورنمايي  سپس  نمونهشود.  همراه  به  اول  دسته  از  های  هايي 

های دسته دوم با  های اين دسته در اختيار قرار گرفت. در ادامه، روشروش

ادبيات موضوع  روش باسابقه در    9جزئيات بيشتری بررسي گشتند که شامل  

 بودند. 
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