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 چکیذُ
 اهدزٍسُ  تذسدت آهدذُ اسدت.    ،یپداراهتز  تید ػدذم لغؼ  یدارا یخغ ی( در رتات تَاًثخطILCتىزار ضًَذُ ) زیادگیهماٍم وٌتزل  یهمالِ، ّوگزائ يیدر ا

 یّدا  در رتدات  تید اس آى خْت ودِ ػدذم لغؼ   ّای حزوتی تز ػْذُ دارًذ. در تزهین آسیةّا  تِ فیشیَتزاج ٍظیفِ هْوی را در ووه ّای تَاًثخطی رتات

در  یپداراهتز  تیػذم لغؼ يیّوچٌ .است یضزٍر اریتس یتا تىزار اهز زیهتغ یپاراهتز تیحذف اثز ػذم لغؼ وٌٌذ، یه زییدر ػول تا تىزار تغ یتَاًثخط

 يید اس ا هید وَچده در ّدز    زیتداث  هید داضدتِ ٍ   ILC تنیالگدَر  یتز ّوگزائ یویهستم زیتاث ،رتات تَاًثخطی هی هذل یٍ خزٍخ یٍرٍد یّا سیهاتز

 یت تذست آهذُ ٍ سپس ّوگزائد یتذٍى حضَر ػذم لغؼ ILC تنیهمالِ، اتتذا لاًَى الگَر يیهٌدز ضَد. در ا تنیالگَر یهوىي است تِ ٍاگزائ ّا، سیهاتز

ٍ   حیًتدا  یسدٌد  غدتت  اىیاثثات ضذُ است. در پا ،یپاراهتز تیثاتت در حضَر ػذم لغؼ یزیادگیتْزُ  هیتا  تنیالگَر يیهماٍم ا  هید  یتذسدت آهدذُ ر

 .لزار گزفتِ است یاتیٍ ارس لیهَرد تتل یهذل رتات تَاًثخط

 

 .ی، رتات تَاًثخطیپاراهتز تی، ػذم لغؼثاتت یزیادگی(، تْزُ ILCتىزار ضًَذُ ) زیادگیوٌتزل  کلوات کلیذی:
 

 هقذهِ

وزدُ است.  ذایپ یزیگ وارتزدّای پشضىی ٍ تِ خػَظ تَاى تخطی افشایص چطنّا در  ّای اخیز استفادُ اس رتات در سال

تَاى  یّا . وٌتزل رتات[1]ّا ووه وٌٌذ تَاًٌذ در ایي ػزغِ تِ فیشیَتزاج ّا تِ خَتی هی ًطاى دادُ وِ رتات زیهغالؼات اخ

 ذیثزیوٌتزل ّ زٍ،یوٌتزل ً ت،یوٌتزل هَلؼ یّا حَسُ تَدُ است. رٍش يیا ػػاىهْن هتخ یّا اس چالص یىیّوَارُ  ،یتخط

اس  یىیتَدُ وِ رٍش وٌتزل اهپذاًس  یتَاًثخط یّا وٌتزل رتات یّا رٍش يیٍوٌتزل اهپذاًس اس خولِ هْوتز زٍیً - تیهَلؼ

تِ تٌْایی اًدام ًطذُ ٍ ایي  چىذامیّ، وٌتزل ًیزٍ ٍ وٌتزل هَلؼیت . در رٍش وٌتزل اهپذاًس[2]تاضذ یآًْا ه يیوارآهذتز

پزداسد  . لاًَى وٌتزل اهپذاًس در ٍالغ تِ عزاحی دیٌاهیىی هی[3]رٍش لادر تِ تٌظین اهپذاًس رتات در تواس تا هتیظ است

 هلساسی ایي رٍش وٌتزلی، رتات تَاًثخطی در تؼا وِ رتات تَاًثخطی در تواس تا تیوار تایذ اس خَد ًطاى دّذ. در غَرت پیادُ

 .[4]وٌذ والی اس عزف هتیظ ػول هیدهپز در هماتل ًیزٍی اػ -فٌز  -تا هتیظ ّواًٌذ یه سیستن خزم 

 ًوًَِ رتات تَاًثخطی ًطاى دادُ ضذُ است. چٌذ (1)در ضىل 
 

 
 [5] چٌذ ًوًَِ ربات تَاًبخشی: (1)شکل
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 هیتىٌ هی ILC تنیلگَر. ا[6]تاضٌذ ّای تىزارضًَذُ هی ّای تَاًثخطی، الگَریتن ّای وٌتزل رتات یىی اس تْتزیي رٍش

را تز اساس  یٍرٍد گٌالیس تنیالگَر يیهتذٍد است. ا یافك سهاً هیدر  یتىزار ٌذیفزآ هیتْثَد ػولىزد  یَضوٌذ هَثز تزاّ

تا دلت ػولىزد خَد را در ّز  زدیگ یه ادیٍ هاًٌذ رفتار اًساى، هزتثاً  وٌذ یه یرٍسرساً تِ یآهذُ اس تىزار لثل دست اعلاػات تِ

وِ  یوٌتزل گٌالیاها س ضَد، یه یعزاح ستنیس هی یوٌٌذُ اغلة تز اساس پاراهتزّا وٌتزل يی. اگزچِ ا[7]تْثَد تخطذ ارتىز

وٌتزل وٌٌذُ،  يیهْن ا یّا یژگیاس ٍ یىی. [8]ضذُ است یزیگ تز اساس اعلاػات اًذاسُ ضَد، یساختِ ه ILC تنیتَسظ الگَر

 ( است.ستنیس ِیاٍل ظیهدذد ضزا نیضزٍع )تٌظ مغِوٌتزل ضذُ تِ ً ستنیس یّا تاسگطت حالت

 صیهختلف در عَل سهاى افشا لیٍ تِ دلا تَدُ زیاختٌاب ًاپذ رتات تَاًثخطی اهزی هیهذل  یدر پاراهتزّا تیلغؼ ػذم

گسستِ تا  یخغ یّا ستنیس یتزا LMIتز  یهماٍم هثتٌ یتىزار یزیادگیوٌتزل وٌٌذُ  یعزاح هی، [9] هزخغ . دراتذی یه

تا ػذم  تلِهما یّا هیاس تىٌ یىی زیهتغ یزیادگیضذُ است. استفادُ اس تْزُ  طٌْادیثاتت پ یپاراهتز یّا تیػذم لغؼ

سٍج  یّا ٍ تىزارّا اس سهاى یدر چْار همذار هختلف اس خولِ تاتؼ زیهتغ یزیادگیًَع تْزُ  هیتا تىزار است.  زیهتغ یّا تیلغؼ

ادُ استف یپاراهتز یّا تیهماتلِ تا ػذم لغؼ یسٍج ٍ فزد تزا یاس دٍ تْزُ در تىزارّا [11]هزخغ . در[10]ضَد یٍ فزد استفادُ ه

هماتلِ تا ػذم  یتزا گزید هیواّص دّذ. تىٌ ِیاٍل ظیرا در ضزا زییتَاًستِ است اثز تغ یطٌْادیوِ رٍش پ یضذُ است تِ عَر

 هی [12]هزخغ حالت است. تِ ػٌَاى هثال، در تگزیهختلف رٍ یىزدّایاستفادُ اس رٍ ستن،یس هیدر  هیپاراهتز تیلغؼ

 تیػذم لغؼ یٍ گسستِ تا هذل ّوثستگ لیفزاًسید یخغ یّا ستنیس یتزا تگزیتز رٍ یهثتٌ یتىزار یزیادگیوٌتزل 

سهاى گسستِ  یّا ستنیس یتزا یاّوالوي هماٍم افك هتذٍد ٍ ًاهتٌ لتزیهطىل ف [13]هزخغضذُ است. در طٌْادیپ یپاراهتز

 وٌذ. در یفزاّن ه ٍمدرخِ دٍم هما یلتزّایف یعزاح یرا تزا یلاسم ٍ واف ظیضزا هیتىٌ يیضذُ است. ا یًاهطخع تزرس

تِ وار گزفتِ ضذُ است. اگزچِ  ستنیس یّا ًاهطخع ٍ حالت یّوشهاى پاراهتزّا يیتخو یتزا UKF هیتىٌ [14]هزخغ

 هیپاراهتز یّا تیدر هَاخِْ تا ػذم لغؼ زیهتغ یزیادگیتز تْزُ  یهثتٌ ILC یّا تنیگز ٍ الگَر تز هطاّذُ یهثتٌ یّا رٍش

 .دّذ یه صیوٌٌذُ را افشا وٌتزل ییًْا ٌِیّش ّا هیتىٌ يیا یدارًذ، اها اخزا ییوارا

 درایي همالِ. تاضذ هی ILCعزاحی یه رٍش خذیذ وٌتزل رتات تَاًثخطی تزاساس الگَریتن هماٍم همالِ  يیا یاغل ّذف

 يی. ّوچٌگزدد یضذُ است، ارائِ ه فیحالت تَغ یتَسظ هذل فضا ِرا و یخغ زُیسهاى گسستِ چٌذ هتغ ستنیس هی

 هیسپس . خَاّذ ضذارائِ  تنیالگَر يیا ییّوگزا یتزا اسیهَرد ً ظیرا تِ ّوزاُ ضزا ILC یتىزار یزیادگی یساختار ول

 ستنیس یخزٍخ ٍ یٍرٍد یّا سیدر هاتز یپاراهتز تیدر حضَر ػذم لغؼ ILC تنیاس الگَر ذیهماٍم خذ ییّوگزا ظیضزا

تا تىزار هَرد  زیهتغ یّا تیتا ػذم لغؼ یهذل رتات تَاًثخط هی یتز رٍ یطٌْادیپ ییعزح ّوگزا یاثزتخط ضَد.هی یهؼزف

SSE اری. دٍ هؼگیزدهیلزار  یاتیارس
1  ٍSAE

 استفادُ ضذُ است.  یطٌْادیپ ییػولىزد عزح ّوگزا یاتیارس یتزا 2
 

 ILC تنیقاًَى الگَر ییّوگزا

تِ ایي تزتیة است وِ اس اعلاػات هزاحل لثل سیگٌال خغا تزای واّص خغای  ILC تنیالگَرّای  اساس وار سیستن

وٌٌذُ یادگیز تىزار ضًَذُ  ساختار ولی وٌتزل (2) در ضىل ضَد. وٌٌذُ استفادُ هی تَلیذ ضذُ ٍ در ًتیدِ تْثَد ػوىزد وٌتزل

 ًطاى دادُ ضذُ است.

 
                                                           
1
 Sum of Squares Error 

2
 Sum of Absolute Error 
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  [15](ILC)تکزار شًَذُ زیادگیکٌٌذُ  کٌتزل یساختار کل: (2)شکل 

ًواد سهاى است.  kًطاى دٌّذُ تؼذاد تىزار ٍ اًذیس jاًذیس ju k ٍرٍدی سیستن در سهاىk اس تىزارj ،

 jy k خزٍخی سیستن در سهاىk س تىزاراj ، 1ju k ٍرٍدی سیستن در سهاىk  1اس تىزارj   ٍ dy k 

تِ غَرت راتغِ  ILC تنیالگَرخزٍخی هغلَب تَدُ وِ تایذ وٌتزل وٌٌذُ سیستن را ٍادار تِ ردیاتی آى وٌذ. لاًَى تزٍسرساًی 

 تاضذ. ( هی1)

(1)                                                                                                   
1( ) ( ) ( )j j ju k u k u k    

)( خولِ 1اًَى )در ل )ju k ّای هختلف الگَریتن یادگیز تىزار ضًَذُ هؼوَلاً  یه ػثارت اغلاحی تَدُ وِ تفاٍت رٍش

ّای یادگیزی هزتثِ  تاضذ. یىی اس هطَْرتزیي لاًَى در تؼییي ًَع ایي ػثارت تَدُ وِ در ٍالغ تیاًگز ًَع لاًَى یادگیزی ًیش هی

 ضَد. ( در ًظز گزفتِ هی2تاضذ. در ایي لاًَى، ػثارت اغلاحی تِ غَرت راتغِ ) هی 3آریوَتَ اٍل لاًَى یادگیزی

(2)                                                                                                           ( ) ( 1)j ju k e k   

) است. وٌٌذُ وٌتزل ییوارا یعَر ول ٍ تِ ییًزخ ّوگزا ی وٌٌذُ يییؼتْزُ یادگیزی تَدُ وِ ت  پاراهتز 1)je i   در

 ضَد. ( هتاسثِ هی3( ػثارت خغا تَدُ ٍ تِ غَرت راتغِ )2راتغِ )

(3)                                                                                        ( 1) ( 1) ( 1)j d je k y k y k     

 ای عزاحی ضَد وِ تا افشایص تىزار، خغا تِ سوت غفز هیل وزدُ ٍ ردیاتی حاغل ضَد. تایذ تِ گًَِ  پاراهتز

(4)                                                                                                                       lim ( ) 0j
j

e k


 

 تاضذ. ( هی5تِ غَرت ) MIMOضًَذُ خغی گسستِ سهاى  ILC تنیالگَرراتغِ یه 

(5)                                                                               

0

( 1) ( ) ( )

( ) ( )

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

j j j

j j

j

x k Ax k Bu k

y k Cx k

k N j x x

  



  

  

,ّای  ( هاتزیس5در راتغِ ) ,A B C ّای سیستن ٍ دارای اتؼاد هٌاسة ّستٌذ.  ضاهل هاتزیسnx R  ،تزدار حالت
mu R  ٍpy R ِتِ تزتیة ٍرٍدی ٍ خزٍخی سیستن تَدُ وm ّا ٍ تؼذاد ٍرٍدیp ّا است. ػذد  تؼذاد خزٍخی

تاضذ. ّوچٌیي  ًیش عَل ّز دٍرُ سهاًی هی Nعثیؼی
0

nx R زار تَدُ وِ ًاهؼلَم فزؼ ضزایظ اٍلیِ سیستن در ّز تى

 ضَد. در ًظز گزفتِ هی 1( فزؼ 5ضَد. تزای سیستن راتغِ ) هی

 
                                                           
3
 Arimoto 
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 ضَد: ضزایظ اٍلیِ سیستن در ّز تىزار تاسًطاًی هی :1فزض 

(6)                                                                                                    00 0,1,2,...jx x j  

 .[16] است تیاى ضذُ 1در لضیِ ارائِ ضذُ،  ILCّوگزائی الگَریتن  ی وِ تاوٌَى تزایضزایغتزیي   هزسَم

( 7وٌذ اگز راتغِ ) ( ّوگزا تَدُ ٍ خغا تا افشایص تىزار تِ سوت غفز هیل هی1( لاًَى یادگیزی )5تزای سیستن ) :1قضیِ 

 تزلزار تاضذ:

(7)                                                                                                                        1I CB  

 تاضذ. ة هیهاتزیس ّواًی ٍ تا اتؼاد هٌاس I( پاراهتز 7وِ در راتغِ )

ساسی  ( ساد5ُام هتاسثِ ٍ تا استفادُ اس راتغِ )j( اتتذا خغا در سهاى اٍل ٍ تىزار7خْت رسیذى تِ راتغِ ) اثبات:

 ضَد: هی

(8)                            (1) (1) (1) (1) (1) (1) (0) (0)j d j d j d j je y y y Cx y C Ax Bu         

1j(، خغا در سهاى اٍل ٍ تىزار 8در اداهِ هغاتك تا رٍال عی ضذُ در ) ضَد: ام هتاسثِ هی 

(9)                 
1 1 1 1 1(1) (1) (1) (1) (1) (1) (0) (0)j d j d j d j je y y y Cx y C Ax Bu    

         

 ضَد: ( حاغل هی10( راتغِ )9( ٍ )8تا تفاضل دٍ راتغِ )

(10)                                    
1 1 1(1) (1) (0) (0) (0) (0)j j j j j je e C Ax Bu C Ax Bu  

           

 ضَد: ( حاغل هی11(، راتغِ )10ساسی راتغِ ) ٍ سادُ 1حال تا در ًظزگزفتي فزؼ 

(11)                                                                                1 1(1) (1) (0) (0)j j j je e CBu CBu    

 ضَد: ( حاغل هی12)ساسی آى، راتغِ  ( ٍ ساد11ُ( در راتغِ )1در ًْایت تا خایگذاری راتغِ )

(12)               1(1) (1) (0)j j je e CBu   (0)jCBu  1(1) (1) (1)j j jCB e e I CB e     

1j( همذار خغای سهاى اٍل را در تىزار 12راتغِ ) ام ًسثت تِ تىزارj( پایذار 12دّذ. در ٍالغ اگز راتغِ ) ام ًطاى هی

( در سهاى اٍل تضویي خَاّذ ضذ. حال تزای تذست 5تِ ػثارت دیگز ردیاتی سیستن )تاضذ، خغا تا افشایص تىزار واّص یافتِ ٍ 

ّا، تایذ راتغِ خغای دٍرُ سهاًی  در تواهی سهاى ILC تنیلاًَى الگَرآٍردى ضزایظ ّوگزائی  1,2, ,k N .تذست آیذ 

1jام در تىزار Nسَم ٍهغاتك تا رٍال عی ضذُ در هتاسثِ خغای سهاى اٍل، خغای سهاى دٍم ٍ  ام ًسثت تِ تىزار

j( حاغل هی15( تا )13ام تػَرت رٍاتظ ) :ضَد 

(13)                                                                            1(2) (1) (2)j j je CAB e I CB e      

(14)                                                    2

1(3) (1) (2) (3)j j j je CA B e CAB e I CB e        

(15)                                1 2

1( ) (1) (2) ( )N N

j j j je N CA B e CA B e I CB e N   

       

( فزم هاتزیسی خغای دٍرُ سهاًی 15( تا )12تا تزویة رٍاتظ ) 1,2, ,k N  1در تىزارj ًسثت تِ تىزار امj

 آیذ: ( تذست هی16ام تػَرت راتغِ )

(16)                           

1

1

2
1

1 2
1

(1) (1)0 0 0

(2) (2)0 0

(3) (3)0

( ) ( )

j j

j j

j j

N N
j j

e eI CB

e eCAB I CB

e eCAB I CBCA B

e N e NCA B CA B I CB



 

 

  







 


    
    

 
    
      
    
    
          

 

 ( ًَضت:17تَاى تِ فزم سادُ ) ( را هی16راتغِ )
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(17)                                                                                                                 1E j GE j  

ّا، تایذ هاتزیس  در تواهی سهاى ILC تنیلاًَى الگَرضَد وِ خْت ّوگزائی  ( هطخع هی17( ٍ )16ّای ) تا دلت در راتغِ

G پایذار تَدُ ٍ لذا همادیز ٍیژُ هاتزیسG تایذ درٍى دایزُ ٍاحذ لزار گیزًذ. اس آًدائیىِ هاتزیسG  پاییي هثلثی است، تایذ

تػَرت  ILC تنیَى الگَرلاًّای لغز اغلی آى پایذار تَدُ ٍ درٍى دایزُ ٍاحذ لزار گیزًذ ٍ در ًتیدِ هتذٍدُ ّوگزائی  درایِ

 .گزدد واهل هی 1( تذست آهذُ ٍ اثثات لضیِ 7راتغِ )
 

 ربات تَاًبخشیهقاٍم در  ILC یّوگزائ

دارای ػذم لغؼیت تِ ػلت ػذم ٍخَد اعلاػات دلیك اس رفتار سیستن، پیچیذُ  رتات تَاًثخطیعزاحی وٌتزل وٌٌذُ تزای 

، رتات تَاًثخطیّای ٍرٍدی ٍ خزٍخی  ( ٍخَد ػذم لغؼیت در پاراهتزّای هاتزیس7خَاّذ تَد. تا در ًظز گزفتي راتغِ )

رتات تَاًثخطی  ت فضای حالتهؼادلا( 18تتت تاثیز لزار خَاّذ داد. در راتغِ )ین مهسترا تغَر  ILCّوگزائی الگَریتن 

 تیاى ضذُ است. ّای ٍرٍدی ٍ خزٍخی در هاتزیس دارای ػذم لغؼیت پاراهتزی

(18                                                                              )

0

( 1) ( ) ( )

( ) ( )

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

j j d j

j d j

j

x k Ax k B u k

y k C x k

k N j x x

  



  

 

d,ّای ( هاتزیس18در راتغِ ) dB C ًاهی،  تَاًثخطی رتات ّای سیستن دارای ػذم لغؼیت تَدُ وِ ارتثاط آًْا تا هاتزیس

 تاضذ. ( هی19تػَرت )

(19                                                                                              )
,

,

d n B

d n C

B B B B

C C C C





   

   
 

B,ّای ( هاتزیس19در راتغِ ) C  ًاهی ٍ تَاًثخطی رتات ّای  ( تا هاتزیس18ّای راتغِ ) ضاهل اختلاف تیي هاتزیس

B,پاراهتزّای C  تاضذ. اػذادی هثثت تَدُ وِ ضاهل حذاوثز همذار ًزم آًْا هی 

 آهذُ است. 2در لضیِ تَاًثخطی رتات تزای  ILCضزایظ ّوگزائی هماٍم الگَریتن 

( ّوگزا تَدُ ٍ خغا تا افشایص تىزار تِ سوت غفز هیل 1( لاًَى یادگیزی )18راتغِ )تَاًثخطی رتات تزای : 2قضیِ 

 ( تزلزار تاضذ.20وٌذ اگز راتغِ ) هی

(20                                                                                                           )1R RI     

تاضذ.  هاتزیس تْزُ یادگیزی هماٍم هی Rهاتزیس ّواًی ٍ تا اتؼاد هٌاسة تَدُ ٍ پاراهتز  I( پاراهتز20در راتغِ )

 تاضٌذ. ( هی21تػَرت راتغِ ) ٍ پاراهتز ػذدی  ّوچٌیي هاتزیس 

(21                                                                                             )n n

n B n C C B

C B

C B



    



  
 

اراهتزی دارای ػذم لغؼیت پتَاًثخطی رتات ( تزای 7( اتتذا راتغِ ّوگزائی )20خْت اثثات راتغِ ّوگزائی هماٍم ) اثبات:

 ضَد. لزار دادُ هی R( تاسًَیسی ضذُ ٍ هاتزیس تْزُ یادگیزی هماٍم 18راتغِ )

(22                                                                                                                 )1d d RI C B   

 گیزد. ساسی غَرت هی ( خایگذاری ٍ سپس ساد19ُتا تَخِ تِ راتغِ )تَاًثخطی رتات ّای  در اداهِ همادیز هاتزیس

(23)   1 1n n R n n R n R n R RI C C B B I C B C B CB C B                

تَاى ضزط ّوگزائی را تػَرت راتغِ  ( هی23( ٍ اػوال آى تز راتغِ )24حال تا در ًظز گزفتي ًاهساٍی هثلثی خوغ راتغِ )

 ( ًَضت.25)
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(24                                                                                                             )A B A B   

(25                                                   )1n n R n R n R RI C B C B CB C B            

تَاى ضزط ّوگزائی را تػَرت  ( هی25( ٍ اػوال آى تز راتغِ )26هثلثی ضزب راتغِ )در ًظز گزفتي ًاهساٍی در اداهِ 

 ( ًَضت.27راتغِ )

(26                                                                                                                    )AB A B 

(27             )                   1n n R n R n R RI C B C B C B C B            

B,ّای ( ٍ خایگذاری حذاوثز همادیز ًزم هاتزیس19حال تا در ًظز گزفتي راتغِ ) C   فاوتَرگیزی اس ػثارت ٍR 

 ( تذست خَاّذ آهذ.28راتغِ ّوگزائی )

(28                         )                                     1n n R R n B n C C BI C B C B          

تَاًذ ٍارد ًزم ضَد، ّوگزائی  ( هی29ػذدی هثثت تَدُ ٍ عثك راتغِ ) ( ٍ ایٌىِ 21در ًْایت تا در ًظز گزفتي رٍاتظ )

 گزدد. ( اثثات هی22راتغِ ) ILCهماٍم الگَریتن 

(29                                                                                                          ), 0k A kA k  

  .واهل ضذُ است 2اوٌَى اثثات لضیِ 

 

 ساسی شبیِ

MSDدهپز ) -فٌز  -هماٍم پیطٌْادی تزای سیستن خزم  ILCدر ایي تخص، الگَریتن 
 تِ ػٌَاى هذلی اس رتات تَاًثخطی (4

ّای پاراهتزی هتغیز تا سهاى ٍ تىزار است، عزاحی خَاّذ ضذ. ّذف اغلی ضاهل  وِ دارای ػذم لغؼیت تا دٍ درخِ آسادی

تا دٍ خزم، دٍ فٌز ٍ دٍ  MSDسیستن  (3)ّای ایي سیستن در خْت هسیز هغلَب خَاّذ تَد. در ضىل  خایی خزم خاتِ

 ضذُ است.اغغىان ًطاى دادُ 

 

 
 (MSD) دهپز – فٌز –جزم  یکیهکاً ستنیس: (3)شکل 

 
                                                           
4
 mass spring damper 
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( )  ، (3)در ضىل        [  
( )
( )   

( )
( )]

 
( )  ّا ٍ  ٍرٍدی   [  

( )
( )   

( )
( )]

 
ّای سیستن  خزٍخی 

MSD ّای هذل فضای حالت آى تػَرت رٍاتظ  لزار گزفتِ ٍ هاتزیس (1)تاضٌذ. پاراهتزّای ایي سیستن هغاتك تا خذٍل  هی

 .[17] ( است30)

  

[
 
 
 
 
 
    
    

 
  
  

  
  

 
  
  

  
  

  
  

 
     
  

  
  

 
     
  ]

 
 
 
 
 

 

  

[
 
 
 
 
 
 
 
 

  

 

 
 
 
 

  

]
 
 
 
 
 

   [
 
 

 
 

 
 

 
 
]                                                                                               (30)                                                                                               

 MSDپاراهتزّای سیستن : (1)جذٍل 

 ٍاحذ هقذار پاراهتز

   2/0  

 
  

   3/0  

 
  

   1  

 
 

   4  

 
 

   1    

   2    

    

 MSDّای سیستن ًاهی گسستِ سهاى سیستن  ، هاتزیس     تزداری  ( تا سهاى ًو30ًَِساسی هذل ) پس اس گسستِ  

 آیٌذ. ( تذست هی31تػَرت رٍاتظ )

 

   [

                           
                           
                         
                          

] 

   

[
 
 
 
 
      
      
       
       

      
      
       
      

]
 
 
 
 

    [
 
 

 
 

 
 

 
 
]                                                                   (31) 

( 32، هتغیز در سهاى ٍ تىزار در ًظز گزفتِ ضذُ ٍ تػَرت رٍاتظ )( )    ( )    ( )   ّای ًاضٌاختِ  هاتزیس     

 تاضٌذ. هی
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   ( )  [

        
        (     )   
           (     )
       

] 

   ( )  

[
 
 
 
 
 
        (     )
    
 

 
     
 
        (     )

]
 
 
 
 

 

   ( )  [
 
 

 
        (     )

       (     )
 

 
     

]                                                (32) 

 ( است.33ردیاتی ضَد، هزتؼی در ًظز گزفتِ ضذُ ٍ تػَرت راتغِ ) MSDهسیز هغلَتی وِ تایذ تَسظ خزٍخی سیستن      

 ( )  [
      (    )
      (    )

]                                                                                                   (33) 

 تاضذ. عَل هسیز عی ضذُ در ّز تىزار هی     وِ در آى      

 ( لزار دادُ ضذُ است.34تػَرت راتغِ ) MSDضزایظ اٍلیِ سیستن      

  
 ( )  [                 ]                                                                                       (34) 

 گیزد. سیگٌال وٌتزل در تىزار اٍل تؼٌَاى ًمغِ ضزٍع آهَسش، تػَرت تزدار غفز لزار هی     

دٍ ٍرٍدی ٍ دٍ خزٍخی دارد، هاتزیس تْزُ  MSDهماٍم، اتتذا تا تَخِ تِ ایٌىِ سیستن  ILCتزای عزاحی الگَریتن      

تػَرت  ( )    ( )   ّای ًاضٌاختِ  دارای دٍ سغز ٍ دٍ ستَى خَاّذ تَد. ّوچٌیي وزاى تالای هاتزیس   یادگیزی 

 آیذ. ( تذست هی35راتغِ )

    ( )                ( )                                                                               (35) 

تػَرت راتغِ     ، پاراهتزّای ًاضٌاختِ یّا سیهاتز ٍ ّوچٌیي وزاى تالای MSDتا در ًظز گزفتي هؼادلات سیستن      

 آیٌذ. ( تذست هی36)

  [
            
            

]                                                                                                    (36) 

 ( در ًظز گزفتِ ضذُ است.37تػَرت راتغِ ) Rتْزُ یادگیزی     

   [
        
       

]                                                                                                                         (37) 

 :آیذ ( تذست هی38در راتغِ ) ILCتضویي ّوگزائی الگَریتن  (20اوٌَى تا هتاسثِ ًاهساٍی )     

                                                                                                           (38) 

خْت ارسیاتی ػولىزد رٍیىزدّای ارائِ ضذُ در فػل سَم، دٍ ضاخع هتفاٍت استفادُ ضذُ است. اٍلیي ضاخع هدوَع      

 ُ است.( ًطاى دادُ ضذ39تَدُ وِ در راتغِ ) SSE هزتؼات خغا یا تِ اختػار

     ∑   
   ( ( )    (  ))

                                                                                              (39) 

 است. ایي ضاخع تزای ارسیاتی رٍیىزدّا در حَسُ تىزار استفادُ ضذُ است. 5ًطاى دّذُ ػولگز سیگوا ( )∑وِ در آى      

 تاضذ. ( هی40است وِ راتغِ آى تػَرت ) SAEر ضاخع ارسیاتی هَرد استفادُ، هدوَع لذر هغلك خغا یا تِ اختػادٍهیي 

    ( )  ∑   
      

( )
( )                                                                                                      (40)                                                                                                                                

 
                                                           
5
 Sigma 
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( تزای ارسیاتی رٍیىزدّا در حَسُ تىزار ٍ سهاى تِ وار رفتِ ٍ دیذ خاهؼی را اس رًٍذ واّص خغای ردیاتی در دٍ 40ضاخع )     

 ًوایذ. تؼذ ایداد هی

 ًوَدار 7ضىل  ٍ یاتیرد خغای ًوَدار (6)ضىل  ،      یّا خزم ییخا ًوَدار خاتِ ةتزتی تِ (5)ٍ ضىل  (4)ضىل در      

 .ًطاى دادُ ضذُ است MSD ستنیس یّا خزم ییخا خاتِ یاتیرد خغای هدوَع

 
 هطلَب در طَل سهاى زی، ّوزاُ با هس15ٍ  3ٍ  2 یدر تکزارّا MSD ستنیس   جزم  ییجا ًوَدار جابِ: (4)شکل 

 
 هطلَب در طَل سهاى زی، ّوزاُ با هس15ٍ  3ٍ  2 یدر تکزارّا MSD ستنیس   جزم  ییجا ًوَدار جابِ: (5)شکل 



17 

 
   

 
تخصصی  -وشریه علمی   

های مکاویکیهای وویه کاربردی و محاسباتی در سیستمیافته  
│  0411 زمستان، 4:  شمارهسال اول         

 

 

 
: چپ سوت) تکزار طَل در (،33)تکزار اٍل با استفادُ اس شاخص  15 یبزا MSD ستنیس یّا یخزٍج یابیرد یًوَدار خطا :(6)شکل 

 (  جزم  یابیرد ی، سوت راست: خطا  جزم  یابیرد خطای

 
 رتکزا ٍ سهاى طَل در (41)تکزار اٍل با استفادُ اس شاخص  15 یبزا        یّا جزم ییجا جابِ یابیرد یًوَدار هجوَع خطا: (7)شکل

تىزار عثك هسیز هغلَب  15پس اس  ،      یّا خزم ییخا خاتًِطاى دادُ ضذُ وِ  (5) ٍ ضىل (4)ضىل : در بحث

دّذ وِ خغای ردیاتی ّوَارُ ًشٍلی تَدُ ٍ الگَریتن پیطٌْادی ّوگزا است.  ًطاى هی (6)ّوچٌیي ضىل  .اًدام ضذُ است

تِ تؼذ خغای ردیاتی  15ًیش رًٍذ واّص خغای ردیاتی ّز دٍ خزٍخی در تؼذ تىزار ٍ سهاى هطخع ضذُ ٍ اس تىزار  (7)ضىل 

 هماٍم پیطٌْادی ILCی الگَریتن زیادگی ٌذیوِ فزآ افتیدر تَاى یه یتِ راحتتذست آهذُ  حیاس ًتا .دّذ ى هیغفز را ًطا

است  یًىتِ ضزٍر يیدر اهتذاد هتَر تىزار اًدام ضذُ است. تَخِ تِ ا یتا سهاى ٍ تىزار، تِ درست زیهتغ تیػذم لغؼ رغن یػل

هَرد ًظز تِ  زیتا تَخِ تِ هس ِیاٍل ظیاًتخاب هٌاسة ضزا ای ِیاٍل ضزایظ یزیادگیتَاى تا  یرا ه یراُ اًذاس یاتیرد یوِ خغا

 غفز رساًذ.
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 گیزی ًتیجِ  

در  یخغ زُیسهاى گسستِ چٌذ هتغ یّا ستنیس یتزا ILC تنیاس الگَر ذیهماٍم خذ ییّوگزا ظیضزا هیهمالِ،  يیدر ا

هماٍم  ییّوگزا ظیضذُ است. راُ حل ضزا طٌْادیپ یٍ خزٍخ یٍرٍد یّا سیتىزار در هاتز زیهتغ تیحضَر ػذم لغؼ

ًطاى داد  یرتات تَاًثخط هی یرٍ یساسِ یضث حیوٌذ. ًتا یثاتت در عَل سهاى ٍ تىزار فزاّن ه یزیادگیتْزُ  هی یطٌْادیپ

داضتِ  ییتالا یوارآهذ تَاًذ یه هیتىٌ يیا وٌٌذ، یه زییتغ گزیتِ تىزار د یاس تىزار یعَر تػادف تِ ّا تیػذم لغؼ یوِ ٍلت

 يیهماٍم ٍ ّوچٌ یزیادگیهتاسثِ تْزُ  یتزا یلیتز راُ حل تتل ٌذُیآ ماتیرا اس خَد ًطاى دّذ. تتم یتاضذ ٍ هماٍهت واف

 .توزوش خَاّذ وزد ِیاٍل ظیضزا یزیادگی
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