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 مقدمه 3-3

( ارائه خواهد شد. سپس به بررسی 2-1اي از حسابان کسري در بخش )تاريخچه در اين فصل ابتدا

-مرتبههاي مشتق پردازيم. ويژگی( می3-1کسري در بخش )کار رفته در حسابان مرتبهتعاريف به

( بررسی 5-1( و )4-1هاي )خطی به ترتیب در بخشکسري يديفرانسیل با مرتبه يکسري و معادله

کسري، ( به بررسی تبديل لاپلاس خواهیم پرداخت. توابع تبديل مرتبه6-1خواهند شد. در بخش )

خواهند ( بررسی 7-1کسري نیز در بخش )هاي مرتبهپذيري و پايداري سیستمپذيري، رويتکنترل

در ادامه در فصل  ( به ارائه اهداف و روند ارائه پروژه خواهیم پرداخت.8-1شد. در نهايت در بخش )

هاي تکاملی بررسی خواهند شد و الگوريتم پیشنهادي معرفی خواهد شد. فصل سوم به دوم الگوريتم

ر فصل چهارم هاي طراحی کنترل کننده مرتبه کسري پرداخته خواهد شد. در نهايت دبررسی روش

 به ارائه شبیه سازي ها و نتايج پرداخته خواهد شد.

 

 حسابان کسری یتاریخچه  3-2

توان آيا می "سوالی را مطرح کرد مبنی بر اينکه :  2اي به هوپیتالطی نامه 1لايبنیز 1695در سال 

𝑑𝑛𝑦(𝑡)صحیح  يمشتق با مرتبه

𝑑𝑥𝑛
لايبنیز را با  ي. هوپیتال نامه"را به مرتبه غیر صحیح تعمیم داد؟   

𝑛در صورتی که  ": سوالی ديگر پاسخ داد =
1

2
 31. لايبنیز در تاريخ "؟ شودمیباشد، آنگاه چه  

ید يک پارادوکس واضح، که البته زمانی نتايج مف "گونه پاسخ داد : نامه را بدين 1695سپتامبر 

کسري مطرح نمود . سوالی که لايبنیز در مورد مشتق مرتبه"شخص خواهد شداستفاده از آن م

دانان بسیاري در طی سال گذشته قرار گرفته است. رياضی 311مبناي مطالعات بسیاري در طی 

بیشترين  2و ويِل 1، ريمن3توان گفت لیوويلاند که از بین آنها میها در اين زمینه تلاش نمودهسال

                                                 

Leibniz 1 

Hopital 2 

Liouville 3 
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کسري حسابان مرتبه ي. پايه]1[ند اهکسري ايفا کردشکوفايی و گسترش حسابان مرتبهنقش را در 

حسابان را ابداع کردند. اما تئوري مشتقات  3گردد، زمانی که لايبنیز و نیوتنمیبه قرن هفدهم بر

مراجعه  ]2-4[صورت گسترده در قرن نوزدهم ايجاد گرديد. جهت اطلاعات بیشتر به کسري بهمرتبه

کسري بسیاري بوجود آمدند. کسري تعاريف مشتق و انتگرال مرتبه. در گسترش حسابان مرتبهشود

بین سه تعريف  اند. در اينبرخی از اين تعاريف به طور مستقیم از حسابان مرتبه صحیح بدست آمده

از همه  ،باشندهم می 6که شامل رابطه انتگرال کوشی، 5و کاپوتو 4لتنیکوف-لیوويل، گرونوالد-ريمن

 پردازيم.خواص آنها می . در ابتدا تعاريف را ارائه کرده و سپس به بررسیهستندپرکاربردتر 

 

 تعاریف به کار رفته در بحث حسابان کسری 3-1

 7تابع گاما 3-1-3

براي تمام  8صورت بسط فاکتوريالتابع گاما يکی از توابع مهم در بحث حسابان کسري است که به

 باشد:باشد. رابطه زير بیانگر اين تابع میاعداد حقیقی می

(1-1) 𝛤(𝑧) = ∫ 𝑒−𝑢
∞

0
𝑢𝑧−1𝑑𝑢  , ∀ 𝑧 ∈ ℝ  

 کند.شايان ذکر است که تابع گاما براي مقادير صحیح غیر مثبت به سمت بینهايت میل می

  9لفلر-تابع میتاگ 3-1-2

                                                                                                                                             

Riemann 1 

Weyl 2 

Newton 3 

Letnikov-Grunwald 4 

Caputo 5 

Cauchy 6 

Gamma 7 

Factorial 8 

Leffler-Mitag 9 
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-عمومی اين تابع به باشد. فرملفلر يکی از پرکاربردترين توابع در حسابان کسري می-تابع میتاگ

 :]2[ شودمی( تعريف 2-1صورت رابطه )

(1-2) 𝐸𝛼(𝑧) = ∑
𝑧𝑘

𝛤(𝛼𝑘 + 1)
  ,   𝛼 > 0

∞

𝑘=0

 

. شودمیآرگومانی استفاده صورت دوباشد. گاهی از اين تابع بهلفلر بسط تابع نمايی می-تابع میتاگ

 :شود( تعريف می3-1) يصورت رابطهلفلر با دو آرگومان به-تابع میتاگ

(1-3) 𝐸𝛼, 𝛽(𝑧) = ∑
𝑧𝑘

𝛤(𝛼𝑘 + 𝛽)
  ,   𝛼 > 0

∞

𝑘=0

, 𝛽 > 0 

، منظور از آن، تابع شودمیلفلر بدون هیچ پیشوندي -در اين پايان نامه هرگاه صحبت از تابع میتاگ

کسري مورد باشد. در بخش بعد تعاريف متداول و پرکاربرد در مشتقات مرتبهبا يک آرگومان می

 بررسی قرار خواهد گرفت.

 کسری کوشی انتگرال مرتبه 3-1-1

( تعريف 4-1صورت رابطه )و به باشداين تعريف همان بسط عمومی انتگرال مرتبه صحیح کوشی می

 :شودمی

(1-4) 𝔇
𝑛
𝑓(𝑡) =

𝛤(𝑛 + 1)

2𝜋𝑗
∮

𝑓(𝜏)

(𝜏 − 𝑡)𝑛+1
𝑑𝜏 

 را احاطه کرده است. 𝑓(𝑡)در اين رابطه انتگرال روي سطح منحنی است که 

 لتنیکوف-کسری گرونوالندمرتبهمشتق  3-1-4

 :شودصورت زير بیان میاين تعريف به

(1-5) 𝔇
𝑛
𝑓(𝑡) =

𝑑𝑛𝑓(𝑡)

𝑑𝑡𝑛
= 𝑙𝑖𝑚

ℎ→0

1

ℎ𝑛
∑(−1)𝑛 (

𝑛

𝑘
) 𝑓(𝑡 − 𝑘ℎ)

𝑛

𝑘=0

 

 :بالا خواهیم داشت يکه در رابطه
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(1-6) (
𝑛

𝑘
) =

𝑛(𝑛 − 1)(𝑛 − 2)… (𝑛 − 𝑘 + 1)

𝑘!
 

 :]1[صورت زير تعريف کرد توان به( را می5-1) يرابطه

 

(1-7) 
𝔇
𝑛
=

{
 
 

 
 
𝑑𝑛

𝑑𝑡𝑛
                  , 𝑅𝑒{𝑛} > 0

1                       , 𝑅𝑒{𝑛} = 0

∫ (𝑑𝜏)−𝑛
𝑡

0

      , 𝑅𝑒{𝑛} < 0

 

 لیوویل-کسری ریمنمشتق مرتبه  3-1-5

 شود :صورت زير تعريف میکسري بهانتگرال مرتبه

(1-8) 𝔇
𝑛
𝑓(𝑡) =

1

𝛤(𝑛)
∫ (𝑡 − 𝜏)𝑛−1𝑓(𝜏)𝑑𝜏
𝑡

0

 

0 بالا  يکه در رابطه < 𝑛 < لیوويل -باشد. تعريف ريمنمی ]4[گیري حد بالاي انتگرال 𝑡و  1

-صورت مشتق مرتبهتوان بهباشد. اين تعريف را میکسري میپرکاربردترين تعريف در حسابان مرتبه

 صورت زير نوشت :کسري به

(1-9) 𝔇
𝑛
𝑓(𝑡) =

𝑑𝑚

𝑑𝑡𝑚
[𝔇

−(𝑚−𝑛)
𝑓(𝑡)] =

1

𝛤(𝑚 − 𝑛)

𝑑𝑚

𝑑𝑡𝑚
[∫

𝑓(𝜏)

(𝑡 − 𝜏)𝑛−𝑚+1
𝑑𝜏]

𝑡

0

 

𝑚که در رابطه بالا  − 1 < 𝑛 ≤ 𝑚 باشد.می 

 کسری کاپوتومشتق مرتبه 3-1-6

(1-9) 𝔇
𝑛
𝑓(𝑡) =

1

𝛤(1 − 𝛾)
∫
𝑓(𝑚+1)(𝜏)

(𝑡 − 𝜏)𝛾
𝑑𝜏

𝑡

0

 

𝑛بالا  يکه در رابطه = 𝑚 + 𝛾  ،𝑚  0عدد صحیح و < 𝛾 ≤ باشند. به طور مشابه انتگرال می 1

 شود:صورت زير تعريف میکسري کاپوتو بهمرتبه

(1-11) 𝔇
𝑛
𝑓(𝑡) =

1

𝛤(−𝑛)
∫

𝑓(𝜏)

(𝑡 − 𝜏)1+𝑛
𝑑𝜏

𝑡

0

  ,   𝑛 < 0 
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-کسري گرونوالدکه براي گروهی از توابع حقیقی، تعاريف مشتقات مرتبه ]3[توان نشان داد می

 باشند.لیوويل با هم برابر می-لتنیکوف و ريمن

 

 کسریهای مشتق مرتبهویژگی 3-4

 :]5[باشد میهاي زير را دارا کسري ويژگیمشتق مرتبه

  در صورتی که𝑓(𝑡) کسري يک تابع تحلیلی باشد، مشتق مرتبه𝔇
𝑛
𝑓(𝑡)  نیز تحلیلی خواهد

 بود.

  در صورتی که𝑚 ∈ ℤ+  و𝑛 = 𝑚 کسري باشد، مشتق مرتبه𝔇
𝑛
𝑓(𝑡)  همان مشتق مرتبه

 باشد.می 𝑓(𝑚)(𝑡)صحیح 

  باشد، به عبارتی به ازاي خطی می کسريمرتبهمشتق𝑎  و𝑏 :ثابت داريم 

(1-11) 𝔇
𝑛
[𝑎𝑓(𝑡) + 𝑏𝑔(𝑡)]

= 𝑎𝔇
𝑛
𝑓(𝑡) + 𝑏𝔇

𝑛
𝑔(𝑡) 

 کنند.پذيري طبعیت میپذيري و جمعکسري از قوانین جابجايیعملگرهاي مشتق مرتبه 

(1-12) 𝔇
𝑛
[𝔇

𝑚
𝑓(𝑡)] = 𝔇

𝑚
[𝔇

𝑛
𝑓(𝑡)] = 𝔇

𝑛+𝑚
𝑓(𝑡) 

 کسري با مشتق مرتبه𝑛 =  باشد.يک عملگر شناسايی می 0

(1-13) 𝔇
0
𝑓(𝑡) = 𝑓(𝑡) 

  درصورتی که𝑓(𝑡)  و𝑔(𝑡)  0]توابعی پیوسته در بازه, 𝑡]  باشند، قانون لايبنیز براي مشتقات

 شود:صورت زير نتیجه میکسري بهمرتبه

(1-14) 𝔇
𝑛
(𝑓(𝑡)𝑔(𝑡)) = ∑(

𝑛

𝑘
) 𝑓(𝑘)(𝑡)𝔇

𝑛−𝑘
𝑔(𝑘)

∞

𝑘=0
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-مرتبهاي و ديگري تابعی با مشتق اين قانون جهت توابعی که از ضرب دو تابع، که يکی چند جمله

 آمده است. ]5[باشد. اثبات اين قانون در کسري شناخته شده است، مفید می

 

 

 کسری خطییمعادله دیفرانسیل با مرتبه 3-5

صورت زير توان بهکسري خطی را میزمانی مرتبهمعادلات ديفرانسیل يک سیستم دينامیکی پیوسته

 :]6[نوشت 

(1-15) 𝐻 (𝔇
𝛼0𝛼1𝛼0…𝛼𝑚

) (𝑦1, 𝑦2, … , 𝑦𝑙) = 𝐺(𝔇
𝛽0𝛽1𝛽2…𝛽𝑛

)(𝑢1, 𝑢2, … , 𝑢𝑘) 

.)𝐻توابعی از زمان و   𝑦𝑖و 𝑢𝑖که در آن  .)𝐺و  ( -کسري میقوانین ترکیب عملگر مشتق مرتبه (

صورت زير ( به15-1) ييک متغیره معادله (𝐿𝑇𝐼)ناپذير با زمان باشند. براي سیستم خطی تغییر

 :شودبازنويسی می

(1-16) 
𝐻 (𝔇

𝛼0𝛼1𝛼0…𝛼𝑚
) 𝑦(𝑡)

= 𝐺(𝔇
𝛽0𝛽1𝛽2…𝛽𝑛

)𝑢(𝑡) 

.)Hکه در آن  .)Gو  (  شوند:صورت زير تعريف میبه (

 

(1-17) 
𝐻 (𝔇

𝛼0𝛼1𝛼0…𝛼𝑚
) = ∑𝑎𝑘𝔇

𝛼𝑘

𝑚

𝑘=0

  ,   𝑎𝑘 ∈ ℝ 

(1-18) 𝐺 (𝔇
𝛽0𝛽1𝛽2…𝛽𝑛

) = ∑𝑏𝑘𝔇
𝛽𝑘

𝑛

𝑘=0

  ,   𝑏𝑘 ∈ ℝ 

 توان نشان داد که:به وضوح می

 𝑎𝑛𝔇
𝛼𝑛𝑦(𝑡) + 𝑎𝑛−1𝔇

𝛼𝑛−1𝑦(𝑡) + ⋯+ 𝑎0𝔇
𝛼0𝑦(𝑡) = 𝑏𝑚𝔇

𝛽𝑚𝑢(𝑡)

+ 𝑏𝑚−1𝔇
𝛽𝑚−1𝑢(𝑡) + ⋯+ 𝑏0𝔇

𝛽0𝑢(𝑡) 
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(1-19)  

}که در آن 
𝑎𝑘 (𝑘 = 0,1, … , 𝑛)
𝑏𝑘 (𝑘 = 0,1, … ,𝑚)

}ضرايب ثابت معادله ديفرانسیل بوده و   
𝛼𝑘 (𝑘 = 0,1, … , 𝑛)
𝛽𝑘 (𝑘 = 0,1, … ,𝑚)

  

توان فرض کرد که ه میباشند. بدون از دست دادن کلیت مسالنیز مقادير حقیقی می

{
𝛽𝑚 > 𝛽𝑚−1 > ⋯ > 𝛽0 > 0
𝛼𝑛 > 𝛼𝑛−1 > ⋯ > 𝛼0 > 0

 . 

-توان از تابع میتاگصورت تحلیلی حل نمود، جهت اين کار میتوان معادله ديفرانسیل فوق را بهمی

 .]6[ باشد، استفاده کردلفلر که تابعی بر حسب پارامترهاي معادله ديفرانسیل می

( باشند، αخاص ) يهاي مشتق مضرب صحیح از يک مرتبهمرتبه( تمام 19-1) ياگر در معادله

,αk  يعنی βk = kα  , α ∈ ℝ+ صورت زير ( به19-1) يبوده و معادله 1نسبی-سیستم مرتبه

 :بازنويسی خواهد شد

(1-21) ∑𝑎𝑘𝔇
𝑘𝛼𝑦(𝑡) =

𝑛

𝑘=0

∑𝑏𝑘𝔇
𝑘𝛼𝑢(𝑡)

𝑚

𝑘=0

 

𝛼بالا  يدر صورتی که در معادله =
1

𝑙
𝑙و   ∈ ℝ+ خواهد بود. 2باشد، سیستم از مرتبه گويا 

 

 تبدیل لاپلاس 3-6

باشد. رابطه تبديل لاپلاس براي تبديل لاپلاس يکی از ابزارهاي اساسی در مهندسی کنترل می

 :که در زير آمده است کسري طبق تعريف لتنیکوفمشتق مرتبه

(1-21) 𝔇𝑛𝑓(𝑡) =
1

𝛤(𝑚 − 𝑛)

𝑑𝑛

𝑑𝑡𝑛
∫

𝑓(𝜏)

(𝑡 − 𝜏)𝑛−𝑚+1
𝑑𝜏

𝑡

0

  ,   (𝑚 − 1 < 𝑛 ≤ 𝑚) 

 :]7[ باشدصورت زير میبه

                                                 

Commensurate Order 1  

order-Rational 2 
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(1-

22) 

𝐿{𝔇𝑛𝑓(𝑡)}

= {
∫ 𝑒−𝑠𝑡
∞

0

𝔇𝑛𝑓(𝑡)𝑑𝑡 = 𝑠𝑛𝐹(𝑠) −∑𝑠𝑘
𝑛−1

𝑘=0

𝔇𝑛−𝑘−1𝑓(𝑡0)  ,𝑚 − 1 < 𝑛 < 𝑛), 𝑛 > 0

𝑠𝑛𝐹(𝑠)                                                                               , 𝑛 ≤ 0

 

𝐹(𝑠)که در آن  = 𝐿{𝑓(𝑡)}  تبديل لاپلاس تابع𝑓(𝑡) باشد. بعنوان مثال تبديل لاپلاس زير را می

 در نظر بگیريد:

(1-23) 𝐺(𝑠) = 𝑠𝑣  ,   𝑣 ≠ 0 

دست آورد. پاسخ ضربه و پله تابع انتقال فوق را بتوان پاسخ با استفاده از تبديل لاپلاس فوق می

 :باشدصورت زير میبه 𝐺(𝑠)ضربه تابع 

(1-24) 
𝑔(𝑡) =

𝑡−𝑣−1

𝛤(−𝑣)
   ,   𝑡 > 0 

𝑣در صورتی که  > ( 22-1ي )( بايد فرض کنیم در رابطه24-1دست آوردن )باشد، جهت ب 0

 باشد:صورت زير میبه 𝐺(𝑠)پاسخ پله تابع . ]7[ شرايط اولیه صفر هستند

(1-25) 𝑟(𝑡) =
𝑡−𝑣

𝛤(−𝑣 + 1)
   , 𝑡 > 0   

 :آيددست میصورت زير بفوق به يمعادله

(1-26) 𝐿−1{𝐺(𝑠)𝐿{1}} = 𝐿−1 {𝐺(𝑠) ∗
1

𝑠
} = 𝐿−1{𝑠𝑣−1} =

𝑡−𝑣

𝛤(−𝑣 + 1)
 

 دست آورد:صورت زير بتوان بهرا می 𝐺(𝑠)همچنین پاسخ فرکانسی تابع انتقال 

(1-27) |𝐺(𝑗𝜔)| = |𝑗𝑣𝜔𝑣| = |𝜔𝑣| = 𝜔𝑣   →   20 𝑙𝑜𝑔|𝐺(𝑗𝜔)| = 20𝑣 𝑙𝑜𝑔𝜔 

(1-28) 
𝑎𝑟𝑔[𝐺(𝑗𝜔)] = 𝑎𝑟𝑔[𝑗𝑣𝜔𝑣] = 𝑎𝑟𝑔[𝑗𝑣]

= 𝑣
𝜋

2
 

-توان نمايش ورودي( با شرايط اولیه صفر، می19-1) يبا اعمال تبديل لاپلاس به معادلهبنابراين 

 : ] 6,7[دست آورد صورت زير بهکسري را بهخروجی سیستم مرتبه
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(1-29) 
𝐺(𝑠) =

𝑌(𝑠)

𝑈(𝑠)
=
𝑏𝑚𝑠

𝛽𝑚𝑢(𝑡) + 𝑏𝑚−1𝑠
𝛽𝑚−1𝑢(𝑡) + ⋯+ 𝑏0𝑠

𝛽0

𝑎𝑛𝑠𝛼𝑛𝑦(𝑡) + 𝑎𝑛−1𝑠𝛼𝑛−1𝑦(𝑡) + ⋯+ 𝑎0𝑠𝛼0

=
∑ 𝑏𝑘(𝑠

𝛽)𝑘𝑚
𝑘=0

∑ 𝑎𝑘(𝑠𝛼)𝑘
𝑛
𝑘=0

 

کسري در حوزه لاپلاس داراي تابع تبديلی شود، يک سیستم مرتبهبنابراين همانطور که مشاهده می

 باشد.گويا میغیر ياز مرتبه

 کسریتوابع تبدیل مرتبه  3-7

-شامل مشتقات مرتبهتوان با استفاده از معادلات مشتقی هاي دينامیکی بسیاري را میرفتار سیستم

توان صفر می يکسري مدل کرد. با اعمال تبديل لاپلاس به چنین معادلاتی و با فرض شرايط اولیه

 يغیر صحیح را ايجاد نمود. از آنجا که در مطالعات مهندسی اعداد تا محدوده يتوابع تبديل با مرتبه

شود. کسري گفته میچنینی مرتبههاي غیر صحیح اين شوند، به توانخاصی در محاسبات اعمال می

 :]6,8[ توان به فرم زير نوشتهاي دينامیکی را میتمام سیستم

(1-31) F(s) =
∑ 𝑏𝑖𝑠

𝑞𝑖𝑀
𝑖=1

∑ 𝑎𝑗𝑠𝑝𝑗
𝑁
𝑗=1

 ,    𝑀,𝑁 ∈ ℕ0˄ 𝑎𝑗 , 𝑏𝑖, 𝑝𝑗 , 𝑞𝑖 ∈ ℝ 

 مضربی از يک مقدار معین هستند: 𝑠هاي توان گفت که تمام مولفهمی

(1-31) F(s) =
∑ 𝑏𝑖𝑠

𝑖𝑞𝑀
𝑖=0

∑ 𝑎𝑗𝑠𝑗𝑞
𝑁
𝑗=0

 ,    𝑀,𝑁 ∈ ℕ0˄ 𝑞, 𝑎𝑗 , 𝑏𝑖 ∈ ℝ 

شدن تابع تبديل به  نسبیکه باعث  𝑞نامند و به هر مقدار می نسبیرا  (31-1)توابع تبديلی مانند 

 باشد. معکوس يک عدد طبیعی می 𝑞شود. عموما گفته می نسبی يشود، مرتبه (31-1)فرم 

(1-32) F(s) =
∑ 𝑏𝑖𝑠

𝑖/𝑄𝑀
𝑖=0

∑ 𝑎𝑗𝑠𝑗/𝑄
𝑁
𝑗=0

 ,    𝑀,𝑁 ∈ ℕ0˄ 𝑄 ∈ ℕ˄ 𝑎𝑗 , 𝑏𝑖 ∈ ℝ 

 بايد توجه داشت که در عمل تمام توابع تبديل موجود به اين شکل نیستند. توابع تبديل مرتبه

Qهستند، زمانی که  (32-1)کسري صحیح عمومی حالت خاصی از توابع تبديل مرتبه =  باشد.  1

 کسرینمایش فضای حالت مرتبه  3-7-3



11 

 

توان نمايش فضاي حالتی به فرم زير بیان مینسبی گويا  يکسري با مرتبههاي مرتبهسیستمبراي 

 کرد:

(1-33) 𝔇
1
Q𝑥 = 𝐴𝑥 + 𝐵𝑢 

𝑦 = 𝐶𝑥 + 𝐷𝑢 
 

-هاي سیستم هستند. نمايش فضاي حالت مرتبهخروجی 𝑦ها و حالت 𝑥ها، ورودي 𝑢که در آن 

𝑄هستند، زمانی که  (33-1)کسري مرتبه نمايش فضاي حالتصحیح عمومی حالت خاصی از  = 1 

باشد. کسري نیز يکتا نمی. همانند نمايش فضاي حالت مرتبه صحیح، نمايش فضاي حالت مرتبهباشد

 کسري وجود دارند. هاي فضاي حالت متعددي براي يک تابع تبديل مرتبهبه عبارت ديگر نمايش

 ( متناظر با ماتريس تابع تبديل زير 33-1نمايش فضاي حالت ) :3-3 قضیه

(1-34) 𝑦 = [𝐶(𝑠
1
𝑄𝐼 − 𝐴)−1𝐵 + 𝐷] 𝑢 

دهد که اگر به تساوي اول تبديل لاپلاس اعمال شود، هیچ شرط اولیه غیر صفري ظاهر نشان می

 .]8[ نخواهد شد

 توان نوشت:: میاثبات

(1-35) 𝑠
1
𝑄𝑥 = 𝐴𝑥 + 𝐵𝑢 ⇔ (𝑠

1
𝑄𝐼 − 𝐴) 𝑥 = 𝐵𝑢 ⇒ 𝑥 = (𝑠

1
𝑄𝐼 − 𝐴)−1𝐵𝑢 

 .]5,6[ دست خواهد آمده( ب34-1) ي(، رابطه33-1) يکه با جايگذاري در تساوي دوم رابطه

ل را از نمايش فضاي حالت يتوان يک تابع تبدصورتی میه اين نکته توجه داشت که تنها در بايد ب

لیوويل مشتقات -که از تعريف ريمن بدست آورد که شرايط اولیه مجاز داشته باشد. حال در صورتی

کسري تابع کسري استفاده شده باشد، اين شرايط اولیه ممکن است شامل مشتقات مرتبهمرتبه

 . ]5[ شودلتنیکوف استفاده می-باشند. لذا عموما از تعاريف کاپوتو و گرونوالد

 تابع تبديل زير را در نظر بگیريد: :2-3 قضیه



12 

 

(1-36) F(s) =
∑ 𝑏𝑖𝑠

𝑖/𝑄𝑀
𝑖=0

𝑠𝑁/𝑄 + ∑ 𝑎𝑖𝑠𝑖/𝑄
𝑁
𝑖=0

 ,    𝑁, 𝑄 ∈ ℕ˄ 𝑎𝑖, 𝑏𝑖 ∈ ℝ 

 تابع فوق نمايش فضاي حالتی به فرم زير خواهد داشت:

 

 

 

 

(1-37) 

𝔇
1
Q

[
 
 
 
 
𝑥1
𝑥2
𝑥3
⋮

𝑥𝑁−1
𝑥𝑁 ]

 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
−𝑎𝑁−1
1
0
⋮
0
0

−𝑎𝑁−2
0
1
⋮
0
0

−𝑎𝑁−3
0
0
⋮
0
0

    

…
……
⋱
…
…

−𝑎1
0
0
⋮
0
1

−𝑎0
0
0
⋮
0
0 ]
 
 
 
 

[
 
 
 
 
𝑥1
𝑥2
𝑥3
⋮

𝑥𝑁−1
𝑥𝑁 ]

 
 
 
 

+

[
 
 
 
 
 
1
0
0
⋮
0
0]
 
 
 
 
 

𝑢 

𝑦 = [𝑏𝑁−1 − 𝑎𝑁−1𝑏𝑁 | 𝑏𝑁−2 − 𝑎𝑁−2𝑏𝑁 |  … | 𝑏0 − 𝑎0𝑏𝑁]

[
 
 
 
 
𝑥1
𝑥2
𝑥3
⋮
𝑥𝑁]
 
 
 
 

+ 𝑏𝑁𝑢 

( را 1-1) قضیهشود و شرايط اعمال پذير گفته میبه فرم نمايش فضاي حالت فوق کانونیکال کنترل

 دارد.

 ( نمايش فضاي حالتی به فرم زير خواهد داشت:36-1تابع تبديل ) :1-3 قضیه

 

 

 

(1-38) 

𝔇
1
Q

[
 
 
 
 
𝑥1
𝑥2
𝑥3
⋮

𝑥𝑁−1
𝑥𝑁 ]

 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
0
1
0
⋮
0
0

0
0
1
⋮
0
0

0
0
0
⋮
0
0

    

…
……
⋱
…
…

0
0
0
⋮
0
1

−𝑎0
−𝑎1
−𝑎2
⋮

−𝑎𝑁−2
−𝑎𝑁−3]

 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
𝑥1
𝑥2
𝑥3
⋮

𝑥𝑁−1
𝑥𝑁 ]

 
 
 
 

+

[
 
 
 
 
 

 𝑏0 − 𝑎0𝑏𝑁
 𝑏1 − 𝑎1𝑏𝑁
 𝑏2 − 𝑎2𝑏𝑁

⋮
 𝑏𝑁−2 − 𝑎𝑁−2𝑏𝑁
𝑏𝑁−1 − 𝑎𝑁−1𝑏𝑁 ]

 
 
 
 
 

𝑢 

𝑦 = [0 |0 | 0 |  … | 0 | 1]

[
 
 
 
 
𝑥1
𝑥2
𝑥3
⋮
𝑥𝑁]
 
 
 
 

+ 𝑏𝑁𝑢 

( را 1-1) قضیهشود و شرايط اعمال گفته میپذير به فرم نمايش فضاي حالت فوق کانونیکال مشاهده

 دارد.
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توان آن را با استفاده از ( داراي قطب تکراري نباشد، می36-1درصورتی که تابع تبديل ) :4-3 قضیه

 روش گسترش کسرهاي جزئی نوشت. بنابراين خواهیم داشت:

(1-39) 𝐹(𝑠) = 𝑏𝑁 +∑
𝑐𝑖

𝑠 − 𝑝𝑖

𝑁

𝑖=1

 

 ( معادل نمايش فضاي حالت زير خواهد بود.39-1) يرابطه

 

 

(1-41) 

𝔇
1
Q [

𝑥1
𝑥2
⋮
𝑥𝑁

] = [  

𝑝1
0
⋮
0

0
𝑝2
⋮
0

    

…
…
⋱
…

0
0
⋮
𝑝𝑁

] [

𝑥1
𝑥2
⋮
𝑥𝑁

] + [

1
1
⋮
1

] 𝑢 

𝑦 = [𝑐1 |𝑐2|… | 𝑐𝑁]

[
 
 
 
 
𝑥1
𝑥2
𝑥3
⋮
𝑥𝑁]
 
 
 
 

+ 𝑏𝑁𝑢 

 ( را دارد.1-1) قضیهشود و شرايط اعمال به فرم نمايش فضاي حالت فوق کانونیکال قطري گفته می

توان آن را با باشد، می 𝑛( داراي قطبی با مرتبه تکرار 36-1درصورتی که تابع تبديل ) :5-3 قضیه

 استفاده از روش گسترش کسرهاي جزئی نوشت. بنابراين خواهیم داشت:

 

 

(1-41) 

𝐹(𝑠) = 𝑏𝑁 +
𝑐1

(𝑠 − 𝑝1)𝑛
+

𝑐2
(𝑠 − 𝑝1)𝑛−1

+⋯+
𝑐𝑛−1

(𝑠 − 𝑝1)2
+

𝑐𝑛
(𝑠 − 𝑝1)

+ ∑
𝑐𝑖

(𝑠 − 𝑝𝑖)

𝑁

𝑖=𝑛+1

 

 ( معادل نمايش فضاي حالت زير خواهد بود.41-1) يرابطه

 

 

 

 

 

(1-42) 

𝔇
1
Q

[
 
 
 
 
 
 
𝑥1
𝑥2
⋮
𝑥𝑛
𝑥𝑛+1
⋮
𝑥𝑁 ]

 
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
 
[  

𝑝1
0
⋮
0

0
𝑝2
⋮
0

    

…
…
⋱
…

0
0
⋮
𝑝𝑁

] 0

0
𝑝𝑛+1 … 0
⋮ ⋱ ⋮
0 … 𝑝𝑁]

 
 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
 
 
𝑥1
𝑥2
⋮
𝑥𝑛
𝑥𝑛+1
⋮
𝑥𝑁 ]

 
 
 
 
 
 

+

[
 
 
 
 
 
 
0
0
⋮
1

1
⋮
1]
 
 
 
 
 
 

𝑢 

𝑦 = [𝑐1 |𝑐2|… | 𝑐𝑁] [

𝑥1
𝑥2
⋮
𝑥𝑁

] + 𝑏𝑁𝑢 
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( را دارد. 1-1) قضیهشود و شرايط اعمال به فرم نمايش فضاي حالت فوق کانونیکال جردن گفته می

 𝑝1اي وجود داشته باشند، نحوه نمايش همانند قطب هاي ديگري از هر مرتبهدرصورتی که قطب

 خواهد بود.

 کسریهای مرتبهپذیری و پایداری سیستمپذیری، کنترلمشاهده  3-7-2

 .]6[ توان اثبات کردرا به روشی مشابه مرتبه صحیح می زير قضیهدو 

پذيري پذير است، اگر و تنها اگر ماتريس مشاهده( مشاهده33-1کسري )سیستم مرتبه :6-3 قضیه

 کامل باشد.  1يزير داراي مرتبه

(1-43) 𝜑𝑜 = [

𝐶
𝐶𝐴
⋮

𝐶𝐴𝑁−1

] 

 باشد.ها میتعداد حالت 𝑁که در آن 

پذيري زير ماتريس کنترلپذير است، اگر و تنها اگر ( کنترل33-1کسري )سیستم مرتبه :7-3 قضیه

 کامل باشد. يداراي مرتبه

(1-44) 𝜑𝑜 = [𝐵 𝐴𝐵 … 𝐴𝑁−1𝐵] 

 باشد.ها میتعداد حالت 𝑁که در آن 

هاي پايدار است، اگر و تنها اگر تمام ريشه (32-1)سیستم  :(]8,9[ متیگنون قضیه) 8-3 قضیه

 مختلط آن شرط زير را برآورده کنند.

(1-45) |arg (𝑟)| >
𝜋

2𝑄
 

𝑄کسري با هاي مرتبههاي مرتبه صحیح همانند سیستمشرط پايداري براي سیستم =  باشد.می 1

 

                                                 
Rank 1 
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 اهداف و روند ارائه پروژه 3-8

سازي تکاملی پرداخته و الگوريتم هاي بهینهبه بررسی الگوريتمدر فصل دوم نامه ابتدا در اين پايان

-چند روش از روش در فصل سوم داد. در ادامهسازي پیشنهادي را مورد بررسی قرار خواهیم بهینه

معرفی خواهیم کرد و  را کسريمرتبه 1PID يکنندهکسري و کنترلهاي مرتبههاي تقريب سیستم

هاي متداول طراحی آن را مورد بررسی قرار خواهیم داد. سپس، يک روش طراحی براي روش

سازي ارائه خواهیم کرد. بر همین اساس، هاي بهینهکسري توسط الگوريتممرتبه PIDکننده کنترل

يک تابع معیار مناسب که هم شرايط پاسخ زمانی و هم شرايط پاسخ فرکانسی را در فصل چهارم 

کننده سازي تکاملی در طراحی کنترلهاي بهینهگردد. کارآيی الگوريتمکند، ارائه میبرآورده می

PID دار نشان داده شده است و کسري و تاخیرهکسري براي سه فرآيند مرتبه صحیح، مرتبمرتبه

 نشان داده خواهد شد. ي برتري الگوريتم پیشنهاد

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
 انتگرالی-مشتقی-تناسبی 1
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 فصل دوم : 

 

 سازی تکاملیهای بهینهالگوریتم
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 مقدمه  2-3

( 3-2پردازيم. سپس در بخش )( می2-2سازي تکاملی در بخش )در اين فصل ابتدا به تعريف بهینه

سازي تکاملی و در نهايت در هاي( بهینههاي )الگوريتمداشت بر چند روش از روشمروري خواهیم 

 ( به بررسی الگوريتم پیشنهادي خواهیم پرداخت.7-3-2زيربخش )

 تکاملی سازیبهینه 2-2

سازي از يافتن بهترين شود. بهینهسازي فرآيندي است که جهت بهبود پاسخ از آن استفاده میبهینه

کند که بیش از يک پاسخ کند. لفظ بهترين به طور ضمنی بیان میمساله صحبت میپاسخ براي يک 

سازي ها داراي ارزش يکسان نیستند. بهینهبراي مساله مورد نظر وجود دارد، که البته تمام پاسخ

نیمم )يا ماکزيمم( است که گويیم عنصري میباشد. زمانی مینیمم و ماکزيمم میشامل دو عنصر می

سازي، فرآيندي تکراري بدست آمده براي آن، يک سري شرايط را ارضاء کنند. فرآيند بهینه مقادير

توانند تعداد يابد. شرايط خاتمه میاست که تا زمانی که شرايط خاتمه برقرار نشده باشد ادامه می

ت دو روش جستجوي مجزا جه .]11[يا رسیدن به پاسخ دلخواه باشند  تکرار الگوريتم در هر اجرا

. در روش 2و جستجوي سراسري 1سازي وجود دارد که عبارتند از: جستجوي محلیحل مسائل بهینه

کند، حال هاي بدست آمده جستجو میترين پاسخ را از بین پاسخجستجوي محلی، الگوريتم بهینه

گردد. هاي بهینه میآنکه در روش جستجوي سراسري الگوريتم در کل فضاي جستجو به دنبال پاسخ

شود. هر دو روش جستجو مزايا و گفته می 3هاي ممکن فضاي جستجوتمام پاسخ يبه مجموعه

 معايبی دارند که در ادامه به بررسی آنها خواهیم پرداخت. 

                                                 

Local Search 1 

Global Search 2 

Search Space 3 
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هايی بر پايه جستجوي ، الگوريتم1هاي تکاملیهاي جستجوي سراسري، مانند الگوريتمالگوريتم

، ]11[ 2اند، مانند: الگوريتم ژنتیکت الهام گرفته شدهکه از تکامل عناصر طبیع ،تصادفی هستند

. ]15[ 5تابو الگوريتم کرم شب ]14[ 4، الگوريتم زنبورها]12,13[ 3سازي انبوه ذراتالگوريتم بهینه

سراسري در تمام فضاي جستجو پخش  يها عملگرهاي خود را جهت يافتن پاسخ بهینهاين الگوريتم

باشد که تابع سازي(، کوچکترين مقداري میترين پاسخ )در مسائل بهینهکنند. منظور از بهینهمی

باشد. در سازي میدهد. تابع هدف همان تابع تحت بهینهبه خود اختصاص می 6هدف )تابع هزينه(

جهت دار تنها به  صورتبههايی هستند که هاي جستجوي محلی، الگوريتمطرف مقابل، الگوريتم

که فضاي جستجو داراي شوند. زمانیآمده اعمال می دستههاي بپاسخ بخشی از فضاي جستجو يا

هاي جستجوي سراسري با سرعت بیشتري پاسخ خواهند داد، نقاط اکسترمم زيادي باشد الگوريتم

تر هستند، زيرا اين تر و بهینهآيند به مراتب دقیقهايی که از جستجوي محلی بدست میاما پاسخ

-16[هاي جستجوي سراسري در نقاط اکسترمم محلی گرفتار شوند لگوريتمامکان وجود دارد که ا

18[. 

 سازی تکاملیهای بهینهالگوریتم 2-1

-2سازي تکاملی خواهیم پرداخت. در بخش )هاي بهینهدر اين بخش به بررسی چند روش از روش

تاب ارائه خواهد ( الگوريتم کرم شب2-3-2پردازيم. در بخش )( به بررسی الگوريتم زنبورها می3-1

هاي تکامل ( بررسی خواهیم کرد. الگوريتم3-3-2سازي انبوه ذرات را در بخش )شد. الگوريتم بهینه

. ( بررسی خواهند شد5-3-2( و )4-3-2هاي )نیز به ترتیب در بخش 8و رقابت استعماري 7تفاضلی

                                                 

Evolutionary Algorithms 1 

Genetic Algorithm 2 

Particle Swarm Optimization (PSO) 3 

(BA) Bees Algorithm 4 

(FA) Firefly Algorithm 5 

(Cost Function) Objective Function 6 

(DE) Differential Evolution Algorithm 7 

(ICA) Imperialistic Competitive Algorithm 8 
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( به 7-3-2ر بخش )و در نهايت د پايه پرداخته 1( به بررسی الگوريتم ممتیک6-3-2در بخش )

 بررسی الگوريتم ممتیک پیشنهادي خواهیم پرداخت.

  الگوریتم زنبورها   2-1-3

عضوي  رفتارهاي زنبورهاي عسل صورت گرفته است، و لذا يدر زمینهمطالعات بسیاري کنون تا

از بازسازي هاي تکاملی به نام الگوريتم زنبورها )کلونی زنبورها(، نسبتا جديد در خانواده الگوريتم

. ]19[ هايی به آن بدست آمده استبخشی از رفتار و طبیعت زنبورهاي عسل و اضافه کردن ويژگی

کاوش  يگیري و نحوهجفت ياين الگوريتم به طور کلی از دو رفتار زنبورها الهام گرفته است: نحوه

گذارد، رقص ر میهايی که بر نحوه کاوش غذاي زنبورهاي عسل اثغذا. يکی از مهمترين مکانیزم

دا تعدادي زنبور بعنوان زنبورهاي پیشاهنگ مامور جستجوي منابع غذايی تابباشد. آنها می 2چرخشی

 اند )زنبورهاي پیشاهنگدر امر جستجوي غذا موفق بودهزنبورهايی که شوند. جديد اطراف کندو می

با انجام اين رقص  کنند.می چرخشی به کندو بازگشته و در محلی خاص شروع به انجام رقص (،موفق

هاي غذايی را با ديگر زنبورهاي کلونی به میزان، جهت و فاصله سايت ياطلاعات خود در زمینه

تر بودن آن سايت به معنی غنیهرچه طول قسمت پیچشی رقص بیشتر باشد،  گذارند.اشتراک می

يش فاصله، مدت زمان مبناي نمايش جهت، زاويه نسبت به خورشید و مبناي نما باشد.می غذايی

 دهد.( نمايشی از رقص زنبورها را نشان می1-2. شکل )]21,21[ باشدبخش چرخشی رقص می

 

 

 

 

                                                 

(MA) Memetic Algorithm 1 

Waggle Dance 2 

 رقص زنبورها براي نشان دادن محل سايت غذايی ي(. نحوه1-2شکل )
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باشد. لذا ين روش، روشی بسیار موفق براي زنبورهاي پیشاهنگ در هدايت زنبورهاي کلونی میا

 هاي غذايی و جمع آوري غذا خواهند بود.با سرعت و دقت بسیاري قادر به کشف سايت زنبورها

پردازند. هاي مورد نظر رفته و در آنجا به جستجو میسپس زنبورهاي آموزش ديده به سايت

دهند. ديگر ها را بیابند به کندو بازگشته و ديگر زنبورها را آموزش میزنبورهايی که بهترين محل

کنون از اين الگوريتم تاپردازند. هاي غذايی جديد مینیز در اطراف سايت به جستجوي سايتزنبورها 

-سازي استفاده شده است که برخی از آنها عبارتند از: آموزش شبکهدر حل بسیاري از مسائل بهینه

 سازي توابع پیوسته، بهینه]23[ سازي سرويس اينترنت، بهینه]22[هاي عصبی جهت تشخیص الگو

 باشد. صورت زير می. شبه کد الگوريتم زنبورها به]25[ و مسائل داده کاوي ]24[

 تعیین و مقداردهی اولیه اعضا )افراد( جمعیت .1

 بدست آوردن تابع هزينه براي هر فرد از جمعیت در موقعیت خود .2

 تا زمانی که شرايط توقف برقرار نشده است: .3

 هزينه( بعنوان زنبورهاي پیشاهنگانتخاب زنبورهاي ممتاز )داراي بهترين تابع  .4

 هاهاي غذايی توسط زنبورهاي پیشاهنگ و انتخاب بهترين سايتجستجوي سايت .5

 هاي يافت شده هدايت زنبورهاي ديگر به بهترين سايت .6

بدست آوردن تابع هزينه براي افراد جمعیت و انتخاب بهترينِ آنها در هر سايت براي  .7

 هدايت ديگران

 هاي جديدقیمانده جهت جستجوي سايتگماردن زنبورهاي با .8

 پايان الگوريتم .9

قدرت و دقت قابل قبول آن  توان بهمی الگوريتم زنبورها مزايا و معايبی دارد. از مزاياي اين الگوريتم

ب اصلی اين الگوريتم وعی از ماا اشاره نمود.هاي مناسب و جديد در عمل جستجو و يافتن پاسخ

  .]14,23[ باشدمی هاي محلینیممرفتاري الگوريتم در میو همچنین گ سرعت کم پاسخگويی
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 تابالگوریتم کرم شب   2-1-2

معرفی و بر اساس سه قانون زير تعريف  ]25[ 1تاب براي اولین بار توسط يانگالگوريتم کرم شب

 گشت.

 شود.تاب، صرف نظر از جنسیت آنها، جذب میهاي شبتاب به ديگر کرمهاي شبکرم 

  تاب با نور هاي شبتاب با نور کمتر به سمت کرمهاي شبنسبی است، يعنی کرمجذابیت

تر نباشد، اين کرم شوند. درصورتی که هیچ کرم ديگري از يک کرم نورانیبیشتر جذب می

 تصادفی حرکت خواهد کرد. صورتبه

 کشند و در تاب با پخش کردن هرچه بیشتر نور طعمه را به سمت خود میهاي شبکرم

 گذارند.ها به اشتراک میهايت قربانی را با ديگر کرمن

تاب در هاي شبباشد، که از رفتار کرمجمعیت می يتاب الگوريتمی تکاملی بر پايهالگوريتم کرم شب

صورت تاب بههاي شبجستجوي غذا و هوش جمعیتی آنها الهام گرفته شده است. در طبیعت کرم

طعمه بهتري پیدا کند از خود نور بیشتري ساطع کرده،  کنند و هرکدام کهتصادفی حرکت می

کرم از يکديگر بیشتر باشد، درصد جذب  کند. هر چه فاصله دوديگران را به سمت خود جذب می

نسبت عکس دارد. اين  سرعت و میزان جذبشود. به عبارتی فاصله با آنها به يکديگر کمتر می

 :الگوريتم از دو بخش اساسی تشکیل شده است

 الف( تغییرات شدت نور

-اکزيممسازي )منیممی. لذا در مسائل م]26[ میزان شدت نور به مقدار تابع هزينه بستگی دارد

را به خود جذب  )زيادتر( ترتاب با نور کمهاي شب، کرم)کمتر( تاب با نور زيادترسازي(، کرم شب

تابع هزينه باشد. لذا میزان  𝑓(𝑥𝑖)و  𝑖موقعیت ذره  𝑥𝑖ها، کرمتعداد  𝑛کند. فرض کنید می

 آن خواهد بود. يدرخشندگی هر کرم از برابر با مقدار تابع هزينه

                                                 

Yang 1 
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(2-1) 𝐼𝑖 = 𝑓(𝑥𝑖) ,    1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑛  

 تاب با نور بیشترب( حرکت به سمت کرم شب

دهد کرم تا چه اندازي قوي است. اين باشد، که نشان میهر کرم داراي يک مشخصه جذب می

کند. تابع جذب از رابطه تغییر می 𝑗و  𝑖مشخصه مقداري نسبی بوده و با تغییر فاصله بین دو کرم 

 آيد.دست میهزير ب

(2-2) 𝛽(𝑟) = 𝛽0𝑒
−𝛾𝑟2  

𝑟میزان جذب به ازاي  𝛽0که در آن  =  𝑥𝑖با موقعیت  𝑖باشد. حرکت کرم ضريب جذب نور می 𝛾و  0

 آيد.)با نور بیشتر( از رابطه زير بدست می 𝑥𝑗با موقعیت  𝑗کرم به سمت 

(2-3) 𝑥𝑖(𝑡 + 1) = 𝑥𝑖(𝑡) + 𝛽𝑟(𝑥𝑗 − 𝑥𝑖)  

 باشد. صورت زير میتاب بهشبه کد الگوريتم کرم شب

 ها )افراد( جمعیتتعیین و مقداردهی اولیه کرم .1

 موقعیت خودبدست آوردن تابع هزينه براي هر فرد از جمعیت در  .2

 تا زمانی که شرايط توقف برقرار نشده است: .3

 تخصیص تصادفی شدت نور به هر فرد از جمعیت .4

 تعیین بهترين )پرنورترين( فرد در جمعیت بواسطه محاسبه توابع هزينه کل افراد جمعیت .5

 حرکت ديگر افراد جمعیت به سمت بهترين فرد و به روز رسانی شدت نور با توجه به آن .6

 وريتمپايان الگ .7

تاب به طور کامل به تعداد جمعیت اولیه، تابع جذب و ضريب جذب عملکرد الگوريتم کرم شب

ترين به سمت پرنور هرچه ضريب جذب نور بیشتر باشد، سرعت جذب افراد جمعیتوابسته است. 

سرعت نه تنها داراي هاي جديد دارد، اما شود. اين الگوريتم دقت خوبی در يافتن پاسخفرد بیشتر می
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هاي محلی نیز وجود ، بلکه احتمال گرفتار شدن اين الگوريتم در بهینهباشدهمگرايی بسیار پايین می

  .]26[دارد 

 سازی انبوه ذراتالگوریتم بهینه   2-1-1

به عنوان يک مدل حرکت  ]27[ 2و کِندِي 1سازي انبوه ذرات اولین بار توسط اِبِرهارتالگوريتم بهینه

حیوانات ارائه شد. اين الگوريتم بر روي مسائل گوناگونی چون کمینه کردن توابع، موضعی گروهی از 

هاي عصبی و داده کاوي به خوبی اعمال هاي عصبی، وارونگی شبکهخطی، آموزش شبکهنگاشت غیر

توانند پاسخی مطلوب براي باشد که هر کدام میشامل انبوهی از ذرات می اين الگوريتم .ه استشد

سازي باشند. الگوريتم به طور مکرر موقعیت هر ذره را با محاسبه سرعت ذره و بهینه مساله تحت

باشد، موقعیت ذره  𝑡ام در زمان  𝑖موقعیت ذره  𝑥𝑖(𝑡)کند. اگر نگام میهاعمال آن به موقعیت ذره به

 در هر زمان برابر خواهد بود با:

(2-4) 𝑥𝑖(𝑡 + 1) = 𝑥𝑖(𝑡) + 𝑣𝑖(𝑡 + 1) 

 باشد :سرعت شامل سه مولفه می 𝑖براي هر ذره 

 شود.مولفه شناختی، که از بهترين موقعیتی که ذره تا کنون تجربه کرده است نتیجه می 

 اي که ذره مولفه اجتماعی، که از موقعیت بهترين ذره𝑖 شود.از آن آگاه است نتیجه می 

 شود.ی، که از سرعت قبلی ذره نتیجه میمولفه اينرس 

کند. مولفه اجتماعی بر اساس یت خود را با محاسبه مولفه شناختی حفظ میهر ذره بهترين موقع

شود. همسايگی به ساختاري موقعیت بهترين ذره که در همسايگی ذرات وجود دارد محاسبه می

 .شود که در آن ذرات با يکديگر در ارتباط باشنداجتماعی گفته می

                                                 

Eberhart 1 

Kennedy 2 
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ات با يکديگر کاملا ارتباط دارند. در هر چرخه اي است که در آن تمام ذربه گونهساختار الگوريتم 

زمانی تمام ذرات بوسیله مولفه اجتماعی که از موقعیت بهترين ذره در کل ذرات نتیجه شده است، 

 کنیم : زير محاسبه می صورتبهسرعت را  می نامیم. 𝑦̂(𝑡)شوند. اين مولفه را بهنگام می

(2-5) 
𝑣𝑖,𝑗(𝑡 + 1) = 𝜔𝑣𝑖,𝑗(𝑡) + 𝑐1𝑟1,𝑗[𝑦𝑖,𝑗(𝑡) − 𝑥𝑖,𝑗(𝑡)]

+ 𝑐2𝑟2,𝑗[𝑦̂𝑗(𝑡) − 𝑥𝑖,𝑗(𝑡)] 

وزن به ترتیب  𝑐2و  ω،𝑐1 هايباشد. ثابتمی 𝑡در زمان  𝑗در بعُد  𝑖سرعت ذره  𝑣𝑖,𝑗(𝑡)که در آن 

هاي هستند که جهت تنظیم مولفهريب آموزش شخصی و ضريب آموزش سراسري ضاينرسی، 

𝑟1,𝑗(𝑡) بردارهاي  گیرند.می شناختی و اجتماعی مورد استفاده قرار ∼ 𝑈(0,1)  و𝑟2,𝑗(𝑡) ∼

𝑈(0,1) سازي، بهترين موقعیت ذره نیممعوامل تصادفی الگوريتم هستند. با فرض می𝑖  ام که با𝑦̂𝑖 

 آيد:دست میزير ب صورتبهشود، نشان داده می

(2-6) 𝑦𝑖(𝑡 + 1) = {
𝑦𝑖(𝑡)             𝑖𝑓 𝑓(𝑥𝑖(𝑡 + 1)) ≥ 𝑓(𝑦𝑖(𝑡))

𝑥𝑖(𝑡 + 1)     𝑖𝑓 𝑓((𝑥𝑖(𝑡 + 1)) ≤ 𝑓(𝑦𝑖(𝑡))
 

 باشد. صورت زير میسازي انبوه ذرات به. شبه کد الگوريتم بهینهباشدتابع هدف می 𝑓که در آن 

 تعیین و مقداردهی اولیه موقعیت و سرعت ذرات .1

بدست آوردن تابع هزينه براي هر ذره و تعیین بهترين ذره )با کوچکترين مقدار تابع  .2

 هزينه(

 زمانی که شرايط توقف برقرار نشده است: تا .3

 به روز رسانی سرعت و موقعیت ذرات با توجه به موقعیت بهترين ذره .4

 ین بهترين ذرهوردن تابع هزينه تمام ذرات و تعیبدست آ .5

 روز رسانی بهینه سراسريب .6

 پايان الگوريتم .7
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ريب آموزش شخصی و ضوزن اينرسی، سازي انبوه ذرات به طور کامل به عملکرد الگوريتم بهینه

-. اين الگوريتم از دقت و سرعت بالايی در يافتن بهینه]12[ ضريب آموزش سراسري وابسته است

-سازي در فضاي چند بعدي بسیار خوب عمل میترين پاسخ برخوردار است و لذا براي مسائل بهینه

ی وجود دارد، نیاز به هاي محلاز آن جهت که امکان گرفتار شدن اين الگوريتم در بهینه.  ]13[ کند

 شود. استفاده از يک بخش جستجوي محلی در آن ديده می

 

 الگوریتم تکامل تفاضلی   2-1-4

معرفی شد. در اين الگوريتم مقدار  ]28[ 2و پرايس 1ن بار توسط استورنلیالگوريتم تکامل تفاضلی او

به محاسبات طولانی، اين شود. به دلیل سادگی و عدم نیاز با يک عدد صحیح معرفی می هر متغیر

الگوريتم با مقدار  شود.مورد استفاده قرار گرفته می عددي سازيالگوريتم در بسیاري از مسائل بهینه

دهی اولیه جمعیتی از افراد شروع کرده، روي رفتار اجتماعی آنها در جامعه کار کرده و با استفاده از 

روي  4و تقاطع 3يابد. در هر نسل عملیات جهشاطلاعات فاصله و مسیر افراد بهینه سراسري را می

در هر مرحله از انتخاب، تمام افراد افراد جمعیت اعمال شده، جمعیت جديد تولید خواهند شد. 

ديد مقدار تابع هزينه عبارتی معیار انتخاب افراد جه جمعیت شانس برابري در انتخاب شدن دارند، ب

شود، و فردي که داراي تابع ا والدين خود مقايسه میباشد. در اين الگوريتم هر فرد جديد بنمی

 باشد.صورت زير میشبه کد الگوريتم تکامل تفاضلی به هزينه کمتري باشد پیروز رقابت خواهد بود.

 تعیین و مقداردهی اولیه افراد جمعیت .1

بدست آوردن تابع هزينه براي هر فرد از جمعیت و تعیین بهترين فرد )با بهترين تابع  .2

 هزينه(

                                                 

Storn 1 

Price 2 

Mutation 3 

Crossover 4 



26 

 

 تا زمانی که شرايط توقف برقرار نشده است: .3

 آن 1انجام عملیات جهش بر روي هر فرد از جمعیت و بدست آوردن بردار جهش .4

 آن 2انجام عملیات تقاطع بین هر فرد و بردار جهش خود، و بدست آوردن بردار آزمايش .5

 بدست آوردن تابع هزينه بردارهاي آزمايش .6

فرد و بردار آزمايش خود جهت تولید افراد جديد براي نسل انجام عملیات انتخاب بین هر  .7

 بعد

بدست آوردن بهترين فرد در جمعیت )با بهترين تابع هزينه( و به روز رسانی تابع هزينه و  .8

 بهترين فرد

 پايان الگوريتم .9

و ضريب تعداد جمعیت اولیه، فاکتور سنجش وثرترين عوامل در عملکرد الگوريتم تکامل تفاضلی، م

. ]28[ تر تنظیم شوند، سرعت همگرايی بیشتر خواهد بودباشند. هرچه عوامل فوق دقیقمی تقاطع

مقادير کوچک فاکتور سنجش و ضريب تقاطع منجر به افزايش سرعت همگرايی و مقادير بزرگ آنها 

اگرچه اين منجر به افزايش پراکندگی جمعیت و در نتیجه جلوگیري از همگرايی زودرس خواهد شد. 

سازي تکاملی است، اما هیچ تضمینی مبنی بر يافتن هاي بهینهترين الگوريتميتم، يکی از سريعالگور

-هاي محلی گرفتار مینیممراحتی در میسراسري ندارد، و لذا به يپاسخ بهینه و همگرايی به بهینه

 آوردتا حد صفر پايین می گاهیشود. اين امر درصد اعتماد به الگوريتم براي يافتن پاسخ بهینه را 

]18[.  

 الگوریتم رقابت استعماری   2-1-5

باشد، که از قرن هجدهم استعمارگري به معنی تحمیل قوانین و قدرت يک کشور به کشور ديگر می

میلادي مبدل به يک رقابت بین کشورهاي قدرتمند شده است. کشور قدرتمند را استعمارگر و کشور 

                                                 

Mutant Vector 1 

Trial Vector 2 
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نامند. الگوريتم رقابت استعماري با الهام از اتفاقات واقعی طول تاريخ براي تر را مستعمره میضعیف

سازي، اين هاي بهینهارائه گشت. مشابه ديگر الگوريتم ]29[ 2و لوکاس 1اولین بار توسط آتشپز

-کند. هر عضو از اين جمعیت يک کشور خوانده میالگوريتم نیز با جمعیتی اولیه شروع به کار می

بهتر( بعنوان استعمارگر، و ديگر کشورهاي باقی مانده  يهزينه عاز بهترين کشورها )با تاب شود. برخی

بعنوان مستعمره انتخاب خواهند شد. هر کشور استعمارگر، بسته به میزان قدرت خود تعدادي از 

هايش، خود خواهند آورد. به مجموعه استعمارگر و مستعمره يکشورهاي مستعمره را تحت سلطه

شود. قدرت يک امپراتوري به میزان قدرت کشور استعمارگر و میانگین قدرت راتوري گفته میامپ

ها شکل گرفتند، کشورهاي مستعمره به که امپراتوريآن بستگی دارد. زمانی يکشورهاي مستعمره

کنند، که اين عمل باعث ايجاد بهبود سمت کشور استعمارگر )مرکز امپراتوري( شروع به حرکت می

ها جنگ خواهد شد، و هر شود. سپس میان امپراتوريسیاسی آنها می -هاي اجتماعیزمینه در

امپراتوري که نتواند در اين جنگ به قدرت خود بیفزايد يا حداقل از کم شدن قدرتش جلوگیري 

هاي ضعیف يابد که تمام امپراتوريکند، سقوط کرده حذف خواهد شد. اين رقابت تا آنجا ادامه می

. شبه کد الگوريتم رقابت ]29[شده و در نهايت تنها يک امپراتوري در دنیا باقی بماند حذف 

 باشد.صورت زير میاستعماري به

 تعیین جمعیت اولیه کشورها .1

بدست آوردن تابع هزينه براي تمام کشورها و تعیین بهترين کشور )با بهترين تابع هزينه(  .2

 ستعمرهبعنوان استعمارگر و ديگر کشورها بعنوان م

 تا زمانی که شرايط توقف برقرار نشده است: .3

 حرکت کشورها به سمت امپراتوري خود و در نتیجه بهبود آنها .4

درصورتی که در مسیر حرکت، کشوري از تابع هزينه بهتري نسبت به استعمارگر برخوردار  .5

 نشیندشد، به جاي آن می

                                                 

Atashpaz 1 

Lucas 2 
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 هامحاسبه تابع هزينه کلی تمام امپراتوري .6

ترين ترين امپراتوري و انتقال آن به قويترين کشور از ضعیفسازي ضعیفجداآغاز جنگ و  .7

 امپراتوري که بیشترين احتمال جذب آن را دارد

درصورتی که تمام کشورهاي يک امپراتوري جدا شده باشند، آن امپراتوري حذف خواهد  .8

 شد

 پايان الگوريتم .9

هاي باشد، اما همانند الگوريتمی بالا میالگوريتم رقابت استعماري، الگوريتمی با سرعت همگراي

 . ]29[وجود دارد هاي محلی در بهینهامکان گرفتار شدنش سازي نشات گرفته از طبیعت، بهینه

سازي تکاملی با مشکل هاي بهینههاي گذشته بررسی شد، تقريبا تمام الگوريتمهمانطور که در بخش

لذا به جهت رفع اين مشکل از حلی روبرو هستند. همگرايی زودرس و گرفتار شدن در نقاط بهینه م

-هاي تکاملی با يک بخش جستجوي محلی بدست میهاي ممتیک، که از ترکیب الگوريتمالگوريتم

  شود.آيند، استفاده می

 ممتیک )الگوریتم پایه(الگوریتم    2-1-6

آمده است به نام سازي پیچیده بوجود هاي اخیر الگوريتمی جديد جهت حل مسائل بهینهدر سال

تري دهی بهتر و دقیقسازي تکاملی پاسخهاي بهینهالگوريتم ممتیک، که نسبت به ديگر الگوريتم

هاي جستجوي . منظور از مسائل پیچیده آن دسته از مسائلی هستند که الگوريتم]31,31[دارد 

ي ممتیک آن دسته از هاکنند. الگوريتمهاي بهینه آنها به خوبی عمل نمیسراسري در يافتن پاسخ

اند. هاي تکاملی هستند که جهت بهبود پاسخ با يک بخش جستجوي محلی ترکیب شدهالگوريتم

، ]32[سازي ترکیبی سازي از قبیل بهینههاي ممتیک در حل بسیاري از مسائل بهینهالگوريتم

عملکرد بسیار خوبی از خود نشان  ]34[سازي چند منظوره و بهینه ]33[سازي توابع متغیر بهینه

هاي هاي تکاملی با جستجوي محلی، نامهاي ترکیب الگوريتماند. در مطالعات مختلف روشداده
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، الگوريتم 1توان به الگوريتم ژنتیک مرکباند که از جمله میگوناگونی را به خود اختصاص داده

از لفظ الگوريتم ممتیک  ]35[ 4نمود. ماسکتواشاره  3و الگوريتم تکاملی لمرکیان 2تکاملی بالدوينیان

هاي مبتنی بر جستجوي تکاملی که با يک الگوريتم جستجوي محلی جهت پوشش تمام الگوريتم

( يک الگوريتم ممتیک جديد بر 7-3-2در اين پايان نامه در بخش ) اند، استفاده نمود.ترکیب شده

شد، که در بخش جستجوي محلی آن از جستجوي  سازي انبوه ذرات ارائه خواهدپايه الگوريتم بهینه

استفاده شده است. لذا در اين بخش به بررسی نحوه عملکرد  ]36[ کسريانبوه ذرات با سرعت مرتبه

شبه کد  باشد، خواهیم پرداخت.سازي انبوه ذرات میي بهینهالگوريتم ممتیک اولیه که بر پايه

 باشد.زير می صورتبهپايه الگوريتم ممتیک 

 تعیین و مقداردهی اولیه موقعیت و سرعت ذرات .1

بدست آوردن تابع هزينه براي هر ذره و تعیین بهترين ذرات )با کوچکترين مقدار تابع  .2

 هزينه(

انتخاب ذرات برگزيده و اعمال جستجوي محلی روي آنها ) بروز رسانی سرعت و درنتیجه  .3

 ((5-2موقعیت آنها با استفاده از رابطه )

 رايط توقف برقرار نشده است:تا زمانی که ش .4

 بررسی تابع هزينه ذرات و انتخاب بهترين ذره )داراي بهترين تابع هزينه( .5

 روز رسانی سرعت و موقعیت تمام ذرات و بدست آوردن تابع هزينه آنهاب .6

بروز رسانی سرعت و درنتیجه و اعمال جستجوي محلی روي آنها ) انتخاب ذرات برگزيده .7

 ((9-2) ياستفاده از رابطهموقعیت آنها با 

 بررسی تابع هزينه ذرات و انتخاب بهترين ذره )داراي بهترين تابع هزينه( .8

 پايان الگوريتم .9

                                                 

Hybrid Genetic Algorithm 1 

Baldwinian Evolutionary Algorithm 2 

Lamarckian Evolutionary Algorithm 3 

Moscato 4 
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چند ذره به عنوان بهترين الگوريتم تکرار مرحله همانطور که در شبه کد بالا مشخص است، در هر 

-و موقعیت آنها انجام می ذرات انتخاب شده و عمل جستجوي محلی و در نتیجه بروز رسانی سرعت

تر و عدم گرفتاري الگوريتم در هاي بهینهزايش دقت الگوريتم در يافتن پاسخاين کار باعث افپذيرد. 

ي قابل تامل اينست که، در هر مرحله جستجوي محلی تنها اما نکتهشود. هاي محلی میبهینه

موقعیت هاي پیشین خود )بجز قعیتشود و به عبارتی ذره تمام موذرات اثر داده می قبلیموقعیت 

دقت جستجوي محلی  مساله باعث کاهشاين  بهترين موقعیت خود( را فراموش خواهد کرد.قبلی و 

کسري استفاده جستجوي محلی، از جستجوي انبوه ذرات با سرعت مرتبه امر شود. لذا براي بهبودمی

رسانی سرعت و موقعیت اثر  در بروزهاي پیشین ذرات کنیم. با استفاده از اين روش، موقعیتمی

 تم پیشنهادي توضیح داده خواهد شد. ( الگوري7-3-2در بخش ) خواهند داشت.

 ممتیک )الگوریتم پیشنهادی(الگوریتم    2-1-7

و با سازي انبوه ذرات بر پايه الگوريتم بهینهپیشنهادي که  الگوريتم ممتیک بخش به بررسیدر اين 

استفاده از جستجوي  باشد، خواهیم پرداخت.کسري میبا سرعت مرتبه جستجوي محلی انبوه ذرات

با ، و لذا خاطرات بیشتري را حفظ کندسازد تا کسري، الگوريتم را قادر میمحلی با سرعت مرتبه

صورت ساده شده زير ( را به5-2دقت بیشتري عملیات جستجو را انجام دهد. درصورتی که رابطه )

 داشت: بازنويسی کنیم، خواهیم

(2-6) 𝑣𝑡+1 = 𝑣𝑡 + 𝜑1[𝑏 − 𝑥] + 𝜑2[g − 𝑥] 

-بهترين موقعیت کل ذرات می 𝑔بهترين موقعیت ذره و  𝑏ضرايب سرعت،  𝜑1,2ذره،  𝑥که در آن 

 زير نوشت: صورتبهتوان ( را می6-2باشد. رابطه )

(2-7) 𝑣𝑡+1 − 𝑣𝑡 = 𝜑1[𝑏 − 𝑥] + 𝜑2[g − 𝑥] 

𝑣𝑡+1طرف سمت چپ تساوي بالا ) − 𝑣𝑡 لتنیکوف -کسري گرونوالدگسسته مشتق مرتبه(، نسخه

𝑛(( با مرتبه 5-1)رابطه ) = ℎبا فرض  1 =  باشد :می 1



31 

 

(2-8) 𝔇
𝑛
[𝑣𝑡+1] = 𝜑1[𝑏 − 𝑥] + 𝜑2[g − 𝑥] 

0توان مشتق را می يمرتبه ≤ 𝑛 ≤ توان حافظه هر ذره را تا آن میزان که در نظر گرفت. لذا می 1

حلقه قبل از موقعیت فعلی مد نظر باشد، بنابراين  3لازم است نگه داشت. فرض کنید حافظه ذره تا 

 خواهیم داشت:

(2-9) 𝑣𝑡+1 − 𝑛𝑣𝑡 −
1

2
𝑛𝑣𝑡−1 −

1

6
𝑛(1 − 𝑛)𝑣𝑡−2 −

1

24
𝑛(1 − 𝑛)(2 − 𝑛)𝑣𝑡−3

= 𝜑1[𝑏 − 𝑥] + 𝜑2[g − 𝑥] 

 ( خواهیم داشت:6-2( به فرم رابطه )9-2کردن رابطه )با مرتب

(2-11) 

𝑣𝑡+1 = 𝑛𝑣𝑡 +
1

2
𝑛𝑣𝑡−1 +

1

6
𝑛(1 − 𝑛)𝑣𝑡−2 

                                   +
1

24
𝑛(1 − 𝑛)(2 − 𝑛)𝑣𝑡−3 

+𝜑1[𝑏 − 𝑥] + 𝜑2[g − 𝑥]                                                      

( 11-2) يات انتخاب شده با رابطهلذا در هر مرحله از اجراي الگوريتم جستجوي محلی، سرعت ذر

استفاده شده است، که در هر  به عنوان جمعیت اولیه ذره 51روز خواهد شد. در اين پايان نامه از ب

بهتر( جهت اعمال جستجوي محلی انتخاب  يذره بعنوان ذرات برگزيده )داراي تابع هزينه 5مرحله 

 صورت زير خواهد بود.شوند. شبه کد الگوريتم ممتیک پیشنهادي بهمی

 تعیین و مقداردهی اولیه موقعیت و سرعت ذرات .1

هزينه براي هر ذره و تعیین بهترين ذرات )با کوچکترين مقدار تابع بدست آوردن تابع  .2

 هزينه(

بروز رسانی سرعت و و اعمال جستجوي محلی روي آنها ) انتخاب ذرات برگزيده .3

 ((11-2درنتیجه موقعیت آنها با استفاده از رابطه )

 تا زمانی که شرايط توقف برقرار نشده است: .4

 بهترين ذره ) داراي بهترين تابع هزينه(بررسی تابع هزينه ذرات و انتخاب  .5

 به روز رسانی سرعت و موقعیت تمام ذرات و بدست آوردن تابع هزينه آنها .6
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بروز رسانی سرعت و و اعمال جستجوي محلی روي آنها ) انتخاب ذرات برگزيده .7

 ((11-2درنتیجه موقعیت آنها با استفاده از رابطه )

 داراي بهترين تابع هزينه(ن ذره )زينه ذرات و انتخاب بهتريبررسی تابع ه .8

 پايان الگوريتم .9

انبوه ذرات با سرعت  یمحل يجستجو یريگمشاهده خواهد شد، با بکاردر فصل چهارم همانطور که 

هاي محلی و در نتیجه از الگوريتم ممتیک پیشنهادي از گرفتار شدن در بهینه ،يکسرمرتبه

به خوبی  عملکرد مناسب الگوريتم پیشنهادي کند. لذا کارآيی وهمگرايی زودرس جلوگیري می

  مشاهده خواهد شد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



33 

 

 

 فصل سوم:

 

 کسریهای مرتبهکنندهطراحی کنترل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



34 

 

 مقدمه  1-3

به  2-3کسري در کنترل خواهیم پرداخت. در بخش در اين فصل به بررسی کاربرد محاسبات مرتبه

-کسري میزمانی تقريب مشتقات مرتبهزمانی و گسستههاي پیوستهبررسی چند روش از روش

و  ،کسري عنوان خواهد شدهاي مرتبهکنندههاي متداول طراحی کنترلروش 3-3پردازيم. در بخش 

بهینه در اين کسري مرتبه يکنندهروش طراحی کنترل به بررسی 5-3-3در نهايت در زير بخش 

 خواهیم پرداخت. پايان نامه

 

 کسریهای مرتبهتقریب سیستمهای روش 1-2

سازي کرد. توان به راحتی جهت اهداف عملی و محاسباتی پیادهرا نمی (32-1)توابع تبديلی مانند 

ها نیز توسط نرم افزارهاي مشابه کنندهشوند و کنترلافزارها انجام میها معمولا توسط نرمسازيشبیه

ها با کنندهافزاري کنترلسازي سختامروزه پیادهشوند. سازي میها طراحی و پیادهدر آزمايشگاه

-هاي صحیح را فراهم میهاي الکترونیکی، که قابلیت ايجاد توابع تبديلی با تواناستفاده از المان

کسري را با استفاده از توان توابع تبديل مرتبهگیرد، اما هنوز به طور کامل نمیصورت می ،سازند

-هاي مرتبهنمود. به همین دلیل يکی از مهمترين اهداف، يافتن تقريبهاي الکترونیکی ايجاد المان

کننده، سازي يا اعمال کنترلباشد. بنابراين در زمان اجراي شبیهکسري میصحیح از توابع مرتبه

کسري اصلی با عملکردي تا حد ممکن نزديک به تابع اصلی بجاي تقريبی مرتبه صحیح از تابع مرتبه

-هاي مرتبه صحیح از توابع مرتبههاي بسیاري جهت يافتن تقريب. روش]37[ آن عمل خواهد کرد

کند. زيرا عملکرد توان گفت که کدام روش از همه بهتر عمل میکسري وجود دارند، اما صراحتا نمی

گیري، حد نهايی انتخاب مشتق يهر روش به شرايط تقريب بستگی دارد، شرايطی از قبیل مرتبه

گیري و اينکه آيا پاسخ دقیق فرکانسی مد نظر است يا پاسخ دقیق زمانی. در اين مشتقي مرتبه

-هاي مرتبهپردازيم. تقريبکسري میهاي مرتبهبخش به بررسی چند روش متداول تقريب سیستم



35 

 

تقريب پیوسته و به تقريب در حوزه  𝑠اند. به تقريب در حوزه ارائه شده 𝑧و  𝑠کسري در هر دو حوزه 

𝑧 گويند.يب گسسته میتقر 

 3تقریب کرون 1-2-3

 .]38[باشدها میها و صفرروش کرون تقريبی پیوسته از تابع زير بر اساس توزيع بازگشتی قطب

(3-1) 𝐹(𝑠) = 𝑠𝑣  , 𝑣 ∈ ℝ 

ها امکان باشد. اين چنین توزيع صفرها و قطبکسري میترين تابع تبديل مرتبه( ساده1-3تابع )

نمايد. ساختار را فراهم می 𝑣( براي هر مقدار 1-3و فاز نزديک به ) بهرهايجاد يک تابع تبديل با 

 باشد.زير می صورتبه 𝐹̂تقريب 

(3-2) 𝐹̂(𝑠) = 𝐶0∏
1+

𝑠
𝜔𝑧𝑛

1 +
𝑠
𝜔𝑝𝑛

𝑁

𝑛=1

 

ها تنها در محدوده باشد. کاملا مشخص است که صفرها و قطبقطب می 𝑁صفر و  𝑁که داراي 

کسري هاي پايین و بالا شاهد رفتار شبهوجود خواهند داشت. در نتیجه در فرکانس فرکانسی خاصی

;𝜔𝑙]نخواهیم بود. فرض کنید  𝜔ℎ]  کنیم، باشد که از آن صحبت میمحدوده فرکانسی همان

هاي آنها جايگذاري کنیم، فرکانس صفر و قطب را در اين محدوده 𝑁بنابراين براي آن که بخواهیم 

 زير خواهند بود. صورتبه

 در صورتی که با صفر آغاز کنیم:

 

(3-3) 

𝜔𝑧1 = 𝜔𝑙√ɳ 

𝜔𝑝𝑛 = 𝜔𝑧𝑛𝛼,   𝑛 = 1,… ,𝑁 

𝜔𝑧𝑛+1 = 𝜔𝑝𝑛ɳ,   𝑛 = 1,… ,𝑁 − 1 

𝜔ℎ = 𝜔𝑝𝑁√ɳ 

 در صورتی که با قطب آغاز کنیم:

                                                 

Entier) Approximation-CRONE (Commande Robuste d’Ordre Non 1 
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(3-4) 

𝜔𝑝1 = 𝜔𝑙√ɳ 

𝜔𝑧𝑛 = 𝜔𝑝𝑛𝛼,   𝑛 = 1,… ,𝑁 

𝜔𝑝𝑛+1 = 𝜔𝑧𝑛ɳ,   𝑛 = 1,… ,𝑁 − 1 

𝜔ℎ = 𝜔𝑧𝑁√ɳ 

𝑣شود، که مطابق با افزايشی و فاز مثبت می بهره( منجر به يک 3-3) يواقع رابطه در > خواهد  0

𝑣کاهشی و فاز منفی مطابق با  بهره( منجر به يک 4-3) يبود. درحالیکه رابطه < شود. از می 0

 شود:زير حاصل می ي( رابطه4-3( و )3-3روابط )

(3-5) 𝜔ℎ = 𝜔𝑙(𝛼ɳ)
𝑁  ⇒  𝛼ɳ = (

𝜔ℎ
𝜔𝑙
)
1/𝑁

   

 رسیم:( به روابط زير می5-3) يبا تجزيه رابطه

(3-6) 𝛼 = (𝛼ɳ)|𝑣|  ⇒  𝛼ɳ = (
𝜔ℎ
𝜔𝑙
)
|𝑣|/𝑁

   

(3-7) ɳ = 𝜔𝑙(𝛼ɳ)
1−|𝑣|  ⇒  𝛼ɳ = (

𝜔ℎ
𝜔𝑙
)
(1−|𝑣|)/𝑁

   

( تغییر 4-3( و )3-3به علت اينکه با توجه به استفاده از روابط بازگشتی ) 𝑣در روابط بالا علامت 

ها و محدوده کند، در نظر گرفته نشده است. جهت استفاده از اين تقريب بايد تعداد صفرها، قطبمی

;𝜔𝑙]فرکانسی  𝜔ℎ]  معین باشد. مقادير مختلف𝑁 ها( نتايج زير را به همراه )تعداد صفرها و قطب

 خواهد داشت:

  مقادير کم𝑁 و فاز خواهد شد. بهره( قابل توجه در 1هايی با نوسان )ريپلمنجر به تقريب 

 مقادير زياد  𝑁اما از نقطه نظر شودو فاز تقريبا ثابت می بهرههايی با اگرچه منجر به تقريب ،

 محاسباتی بسیار پیچیده خواهد شد.

 2تقریب کارلسون 1-2-2

                                                 

Ripple 1 

Carlson Approximation 2 
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( و 8-3تابع ) صورتبه(، با دوباره نويسی آن 1-3) ياز رابطه ]39[روش کارلسون تقريبی پیوسته 

دهد. متاسفانه ارائه می  ]41[با استفاده از روش نیوتن  𝐹(𝑠)سپس حل اين معادله براي تابع تبديل 

𝑣/1سازي است که اين روش تنها زمانی قابل پیاده ∈ ℤ  باشد، به عبارت ديگر𝑣 تواند تنها می

±مقادير 
1

2
, ±

1

3
, ±

1

4
, ,𝐹𝑖(𝑠) هاي تقريباي از را به خود بگیرد. روش نیوتن دنباله … 𝑖 ∈ ℕ به-

 باشد:زير می صورت

(3-8) 𝐹𝑖(𝑠) = 𝐹𝑖−1(𝑠)
(
1
𝑣 − 1)𝐹𝑖−1

1
𝑣 (𝑠) + (

1
𝑣 + 1) 𝑠

(
1
𝑣 + 1)𝐹𝑖−1

1
𝑣 (𝑠) + (

1
𝑣 − 1) 𝑠

 

 باشد:زير می صورتبهاول آن  يکه جمله

(3-9) 𝐹0(𝑠) = 1 

صحیح  𝑣/1بايد صحیح باشد، چرا که اگر  𝑣/1دهد که ( به طور مشخص نشان می8-3) يرابطه

شوند. در هر مرحله تکرار مقداري از نوسان ظاهر می 𝐹𝑖(𝑠)در تقريب  𝑠کسري هاي مرتبهنباشد توان

گردد. مراحل بايد تا زمانی که تر میشود و محدوده فرکانسی عريضو فاز تقريب کاسته می بهره

ها تعداد صفرها و قطب نتايج رضايت بخش باشند تکرار شوند، اما بايد به اين نکته نیز توجه شود که

 يابد.به سرعت افزايش می

 3تقریب ماتسودا 1-2-1

آن ارائه  بهرهکسري، با شناسايی مدل با استفاده از روش ماتسودا تقريبی پیوسته از فرآيندهاي مرتبه

 بهره( را تقريب بزنیم. 1-3خواهیم با استفاده از روش ماتسودا تابع ). فرض کنید می]41[دهدمی

 باشد:زير می صورتبه( 1-3تابع )

(3-11) |𝐹(𝑗𝜔)| = |𝑗𝑣𝜔𝑣| = |𝜔𝑣| = 𝜔𝑣 

                                                 

Matsuda Approximation 1 
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ها را ها تعداد صفر و قطبهاي مختلف بدست آورد. تعداد فرکانسرا در فرکانس بهرهبايد مقدار 

2𝑀قطب، بايد از  𝑀صفر و  𝑀مشخص خواهد کرد. براي  + فرکانس استفاده شود. بهتر اينست  1

ها زوج باشد تعداد صفرها هاي مورد استفاده فرد باشد، درصورتی که تعداد فرکانسکه تعداد فرکانس

-ها به اضافه يک، و بنابراين مدل سره نخواهد بود. فرض کنید فرکانسبرابر خواهد بود با تعداد قطب

,𝜔0هاي انتخاب شده  𝜔1, 𝜔2, … , 𝜔𝑛 :باشند. توابع زير تعريف خواهند شد 

 

 

 

 

 

 

(3-11) 

𝑑0(𝜔) = |𝐹(𝑗𝜔)| 

𝑑1(𝜔) =
𝜔 − 𝜔0

𝑑0(𝜔) − 𝑑0(𝜔0)
 

𝑑2(𝜔) =
𝜔 − 𝜔1

𝑑1(𝜔) − 𝑑1(𝜔1)
 

⋮ 

𝑑𝑘(𝜔) =
𝜔 − 𝜔𝑘−1

𝑑𝑘−1(𝜔) − 𝑑𝑘−1(𝜔𝑘−1)
 

⋮ 

𝑑𝑁(𝜔) =
𝜔 − 𝜔𝑁−1

𝑑𝑁−1(𝜔) − 𝑑𝑁−1(𝜔𝑁−1)
 

𝑛)توان ماتريسی می + 1) ⨯ (𝑛 +  به قرار زير نوشت: (1

 

(3-12) 
𝐷 =

[
 
 
 
 𝑑0(𝜔0)

0
0
0
0

𝑑0(𝜔1)

𝑑1(𝜔1)
0
0
0

𝑑0(𝜔2)

𝑑1(𝜔2)

𝑑2(𝜔2)
0
0

⋯
⋯
⋯
⋱
⋯

𝑑0(𝜔𝑁)

𝑑1(𝜔𝑁)

𝑑2(𝜔𝑁)
⋮

𝑑𝑁(𝜔𝑁)]
 
 
 
 

 

 آيند:زير بدست می صورتبهکه ضرايب آن 

(3-13) 𝛼𝑘 = 𝐷𝑘𝑘 = {

|𝐹(𝑗𝜔0)|                            ,    𝑖𝑓 𝑘 = 0             
𝜔 − 𝜔𝑘−1

𝑑𝑘−1(𝜔) − 𝑑𝑘−1(𝜔𝑘−1)
,    𝑖𝑓 𝑘 = 1,2, … ,𝑁

 

 زير خواهد بود : صورتبهلذا تقريب مطلوب 

 

 

(3-14) 

𝐹̂(𝑠) = 𝛼0 +
𝑠 − 𝜔0

𝛼1 +
𝑠 − 𝜔1

𝛼2 +
𝑠 − 𝜔2
𝛼3 +⋯

= 𝛼0 +
𝑠 − 𝜔0
𝛼1 +

𝑠 − 𝜔1
𝛼2 +

𝑠 − 𝜔2
𝛼3 +

+⋯

= [𝛼0;
𝑠 − 𝜔𝑘−1
𝛼𝑘

]
𝑘=1

+∞
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;𝜔0]فرکانسی خاص  یکه تنها در محدوده است مشابه تقريب کرون، اين روش نیز تقريبی 𝜔𝑁] 

باشد. براي آنکه ها میدهد. اما مساله اساسی در اين روش انتخاب فرکانسکاربرد دارد را ارائه می

;𝜔0]توان محدوده تقريب به خوبی عمل کند می 𝜔𝑁]  و𝑁 ها را را ثابت قرار داده و سپس فرکانس

 .ردلگاريتمی توزيع ک صورتبهدر اين محدوده 

 

 لتنیکوف -تقریب گرونوالد 1-2-4

اعمال تبديل ( را با 1-3گیرد که تابع )از آنجا نشات می ]42[لتنیکوف  -تقريب گسسته گرونوالد

 کسري زير تبديل کرد.توان به معادله مشتقی مرتبهلاپلاس می

(3-15) 𝑦(𝑡) = 𝔇
𝑣
𝑢(𝑡) 

 تغییر دهیم، خواهیم داشت: 𝑇را به زمان نمونه برداري  ℎ(، 5-1کسري )اگر در تعريف مشتق مرتبه

(3-16) 𝐹̂(𝑧−1) =
∑ (−1)𝑘 (

𝑣
𝑘
)𝑁

𝑘=0 𝑧−𝑘

𝑇𝑣
=
1

𝑇𝑣
∑

(−1)𝑘𝛤(𝑣 + 1)

𝛤(𝑘 + 1)𝛤(𝑣 − 𝑘 + 1)
𝑧−𝑘

𝑁

𝑘=0

 

نیز عددي غیر منفی خواهد بود. حد بالاي  𝑘عددي غیر منفی باشد،  𝑣بالا درصورتی که  يدر رابطه

 هاي انتگرال تغییر کند.نامیده شده است، بايد با کران 𝑁انتگرال که در اينجا 

(3-17) 𝑁 =
𝑡 − 𝑐

𝑇
 

𝑣اگر که  < يابد. لذا با افزايش کاهش می (16-3) يکسر سمت راست رابطه 𝑘باشد، با افزايش  1−

𝑁 شوند، به عبارت ديگر به حافظه بیشتري عبارات بیشتري جهت جمع شدن به رابطه اضافه می

 .اين امکان وجود دارد که تاثیر لحظات قبل از بین برود احتیاج خواهیم داشت و

 (:3)اصل حافظه کوتاه 3-1 قضیه

                                                 

Short Memory Principle 1 
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;𝑐]ي در بازه 𝐹درصورتی که تابع  𝑁]  کراندار باشد و مقدار𝑀 بطه زير صدق کند اي که در رابگونه

 :وجود داشته باشد

(3-18) |𝐹(𝜁)| < 𝑀, ∀ 𝜁 ∈ [𝑐; 𝑁] 

کسري باشد و از تقريب مشتق مرتبه 𝐿/ℎو درصورتی که تعداد عبارات جمع شونده برابر با 

 :]43[ زير خواهد شد صورتبهلتنیکوف استفاده کنیم، محدوده خطاي تقريب  -گرونوالد

(3-19) |𝜀| ≤
𝑀𝐿−𝑣

|𝛤(1 − 𝑣)|
 

𝑁زمانی که گیري )طول حافظه( است. مشتق يطول بازه 𝐿بالا  يدر رابطه ≫ 𝑐  باشد، تعداد

براي آنکه بخواهیم مقدار خطا از شوند. بنابراين ( خیلی زياد می5-1) يعبارات جمع شونده در رابطه

 :فظه از رابطه زير بدست خواهد آمدکوچکتر باشد، طول حا( |𝜀|مقدار مشخصی )

(3-21) 𝐿 ≥ √
𝑀

|𝜀𝛤(1 − 𝑣)|

𝑣

 

، ضرايب نزديک به مقدار اولیه در تعريف افزايش يابد 𝑁درصورتی که دهد که نشان می (1-3) قضیه

𝑁]لتنیکوف تاثیر کمتري در پاسخ خواهند داشت. به عبارت ديگر در هر مرحله  -گرونوالد − 𝐿;𝑁] 

 و حافظه لحظات قبل حفظ خواهند شد. روز شدهب

 

 کسریهای مرتبهکنندههای متداول طراحی کنترلروش 1-1

کسري در آنها استفاده هايی هستند که از مفاهیم مرتبهکنندهکسري کنترلهاي مرتبهکنندهکنترل

کسري و مرتبه صحیح اعمال کرد، هاي مرتبهتوان به سیستمها را میکنندهشده است. اينگونه کنترل

شده کسري ممکن است به نحوي عمل کنند که کل سیستم کنترلهاي مرتبهکنندهبنابراين کنترل

-کنندهباشد. در اين بخش به بررسی چند روش متداول طراحی کنترلکسري داشته رفتاري مرتبه
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کسري مرتبه يکنندهکسري خواهیم پرداخت و در زير بخش آخر روش طراحی کنترلهاي مرتبه

PID  شده در اين پايان نامه مورد بررسی قرار خواهد گرفت. پیشنهادبهینه 

 

 های کرونکنندهنسل اول کنترل 1-1-3

 :]44[ باشدزير می صورتبههاي کرون کنندهکنترل اولین نسل از

(3-21) 𝐶(𝑠) = 𝑠𝑣 

آن،  يباشد. در طراحی اولیهکننده افزايش حد فاز به مقدار مطلوب میاين کنترل يهدف از استفاده

هاي تقريب ديگر هم )که ( توسط روش تقريب کرون تقريب زده شده است، اما از روش5-1) يرابطه

کننده زمانی که فرآيند تحت توان استفاده کرد. اين نوع کنترل( بررسی شدند می1-3در زير بخش 

فرکانسی اطراف فرکانس قطع بهره داراي فاز ثابت باشد، سودمند خواهد بود.  يکنترل در محدوده

فرآيند مقاوم خواهد بود. لذا حتی اگر  بهرهدر آن حالت سیستم حلقه بسته در برابر تغییرات 

 کننده تغییر نخواهد کرد.قطع بهره هم تغییر کند، حد فاز فرآيند و کنترلفرکانس 

 های کرونکنندهنسل دوم کنترل 1-1-2

 بهرههاي کرون در مقابل تغییرات کنندهصورتی که فرآيند داراي فاز ثابت نباشد، نسل اول کنترل در

استفاده نمود که فاز حلقه باز ثابت را اي کنندهفرآيند مقاوم نخواهد بود. بنابراين بايد از کنترل

باشد خواهیم  𝐹 کنترل نشده و فرآيند 𝐶کننده به عبارت ديگر، اگر کنترل. ]44[ تضمین کند

 داشت:

(3-22) 𝑎𝑟𝑔[𝐹(𝑗𝜔)𝐶(𝑗𝜔)] = 𝑎𝑟𝑔[𝐹(𝑗𝜔)] + 𝑎𝑟𝑔[𝐶(𝑗𝜔)] = 𝜑 

 فرکانسی زير برقرار خواهد بود: يفوق تنها در محدوده يمعادله

(3-23) 𝐹(𝑆)𝐶(𝑆) = 𝑠2𝜑 𝜋⁄  
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و سپس شناسايی آن از  𝐶( با توجه به 23-3) يهاي کرون از حل معادلهکنندهنسل دوم کنترل

استفاده شده است  1آن از روش شناسايی کرون يآيد. در طراحی اولیهاش بدست میرفتار فرکانسی

 ( داريم:22-3) ي. از رابطه]48[

(3-24) 𝑎𝑟𝑔[𝐶(𝑗𝜔)] = 𝜑 − 𝑎𝑟𝑔[𝐹(𝑗𝜔)] 

کند کند و در نهايت تعیین میها را با هم پیدا میلذا روش شناسايی کرون، فرکانس صفرها و قطب

ها را بعنوان صفرها و که کدام صفر و کدام قطب باشد. بنابراين، اين امکان وجود دارد که اين فرکانس

ته حائز اهمیت است که، ها به نحوي توزيع کنیم که همه پايدار باشند. البته ذکر اين نکقطب

ها و در نتیجه گسسته مطلوب باشد اين مزيت )توزيع دلخواه فرکانس يکنندهدرصورتی که کنترل

 هاي پايدار( وجود نخواهد داشت.داشتن صفرها و قطب

 های کرونکنندهنسل سوم کنترل 1-1-1

هاي کرون هدف مشترکی داشتند، و آن مقاوم بودن در مقابل کنندههاي اول و دوم کنترلنسل

توسط دو  2هاي ديگر مدل مانند عدم جايابی صفر و قطبفرآيند بود. اما عدم قطعیت بهرهتغییرات 

کرون پوشش اين عدم قطعیت  يکنندهشد. لذا تلاش نسل سوم کنترلنسل قبل پوشش داده نمی

کرون ابتدا بايد به دو گروه  يکنندهعملکرد نسل سوم کنترل. براي بررسی نحوه ]45,47 [باشدمی

 هاي نیکولز توجه کرد.از منحنی

 حلقه بسته ثابت بهرههای منحنی 1-1-1-3

 زير داشته باشیم: صورتبهبراي فرکانسی مشخص را  𝐺(𝑗𝜔)اگر پاسخ فرکانسی حلقه باز 

(3-25) Ѱ ≝ |𝐺(𝑗𝜔)| 

(3-26) Ѳ ≝ 𝑎𝑟𝑔[𝐺(𝑗𝜔)] 

                                                 
 باشدروش شناسايی کرون از حوزه بحث اين پايان نامه خارج می 1

Pole and zero misplacement 2 
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 زير خواهد بود: صورتبهبسته حلقهسیستم 

(3-27) 𝐿(𝑗𝜔) =
𝐺(𝑗𝜔)

1 + 𝐺(𝑗𝜔)
=

Ѱ𝑒𝑗𝜃

1 + Ѱ𝑒𝑗𝜃
 

 و بنابراين خواهیم داشت:

 

 

 

 

(3-28) 

|𝐿(𝑗𝜔)| = |
Ѱ𝑒𝑗𝜃

1 + Ѱ𝑒𝑗𝜃
| =

Ѱ

|1 + Ѱ𝑐𝑜𝑠𝜃 + 𝑗Ѱ𝑠𝑖𝑛𝜃|

=
Ѱ

√(1 + Ѱ𝑐𝑜𝑠𝜃)2 + (Ѱ𝑠𝑖𝑛𝜃)2

=
Ѱ

√1 + Ѱ2𝑐𝑜𝑠2𝜃 + 2Ѱ𝑐𝑜𝑠𝜃 + Ѱ2𝑠𝑖𝑛2𝜃

=
Ѱ

√1 + Ѱ2 + 2Ѱ𝑐𝑜𝑠𝜃
 

 زير خواهد بود. صورتبه)تشديد( حلقه بسته  1رزونانس بهرهلذا 

(3-29) |𝐿(𝑗𝜔)| = max
𝜔

𝐺(𝑗𝜔)

√1 + |𝐺(𝑗𝜔)|2_2|𝐺(𝑗𝜔)|cos [𝑎𝑟𝑔|𝐺(𝑗𝜔)|]
 

 .]46,48[ ( در نمودار نیکولز آورده شده است1-3در شکل ) |𝐿(𝑗𝜔)|هاي مقادير ثابت منحنی

 

 ثابت میرايیو ضرايب  بهره هايمنحنی با نیکولز نمودار (. 1-3) شکل

 های ضرایب میرایی تقریبا ثابتمنحنی 1-1-1-2

 :]46,48[شود زير تعريف می صورتبهضريب میرايی تقريبا 

                                                 

Resonance 1 
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(3-31) 𝜁 ≈ −𝑐𝑜𝑠
𝜋2

2𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠 (
1 + Ѱ2 + 2Ѱ𝑐𝑜𝑠𝜃

2Ѱ − 1)
 

نیکولز در نمودار  𝜁هاي مقادير ثابت البته رابطه دقیق به مدل فرآيند بستگی خواهد داشت. منحنی

 آورده شده است. (1-3در شکل )

 کننده نسل سوم کرونهدف کنترل 1-1-1-1

حلقه از يک  بهره. اين است که، اطمینان حاصل کند، ] 44[نسل سوم کرون  يکنندههدف کنترل

مقدار مشخص بیشتر و يا ضريب میرايی از يک مقدار مشخص کمتر نشود، حتی اگر برخی از 

شوند خاصی تغییر کنند. هر دو هدف فوق به اين نتیجه منجر می يپارامترهاي فرآيند در محدوده

نزديک نشود. حلقه بسته زياد و ضريب میرايی کم است  بهرهکه  که نمودار نیکولز حلقه باز به نقاطی

;𝑑𝐵 0اين نقاط، نقاط اطراف ) 2𝑛𝜋 + 𝜋 هستند؛ )𝑛 ∈ ℤ( با يک مثال چگونگی اعمال 2-3. شکل )

 هاي زير را در نظر بگیريد:. مدل]48[دهد اين اهداف را نشان می

(3-31) 𝐹1(𝑧
−1) =

0.50666𝑧−4 + 0.28261𝑧−3

0.88642𝑧−4 − 1.31608𝑧−3 + 1.58939𝑧−2 − 1.41833𝑧−1 + 1
  

 

(3-32) 𝐹2(𝑧
−1) =

0.18123𝑧−4 + 0.10276𝑧−3

0.89413𝑧−4 − 1.84083𝑧−3 + 2.20265𝑧−2 − 1.99185𝑧−1 + 1
  

 

(3-33) 𝐹3(𝑧
−1) =

0.10407𝑧−4 + 0.06408𝑧−3

0.87129𝑧−4 − 1.93353𝑧−3 + 2.31962𝑧−2 − 2.09679𝑧−1 + 1
  

 

𝑇زمان نمونه برداري  = شود، نمودار ( مشاهده می2-3همانگونه که در شکل ) باشد.ثانیه می 0.05

-باشد. بنابراين کنترلحلقه بسته زياد است بسیار نزديک می بهرهنیکولز اين مدل به نقاطی که 
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حلقه بسته  بهرهواسطه آن اطمینان حاصل  کنیم که هاي مورد نیاز خواهد بود که بتوانیم بکننده

 شود. بنابراين خواهیم داشت:بیشتر نمی dB 1هیچگاه از 

(3-34) 𝐶(𝑧−1) =
𝑁(𝑧−1)

𝐷(𝑧−1)
 

 

(3-35) 

𝑁(𝑧−1) = −0.1461419891𝑧−7 + 0.6076390925𝑧−6

− 0.5801126047𝑧−5 − 0.8034704435𝑧−4

+ 1.60382672𝑧−3 − 0.2081961813𝑧−2

− 0.8704306516𝑧−1 + 0.4105249593 

 

(3-36) 

𝐷(𝑧−1) = −0.0.0532773097𝑧−7 + 0.1032290834𝑧−6

− 0.5418714841𝑧−5 + 0.5887788033𝑧−4

+ 1.324106971𝑧−3 − 1.68052320𝑧−2  

− 0.7349137439𝑧−1 + 1 

 

 کننده کرون (. هدف نسل سوم کنترل2-3شکل )

مدل فضاي  بهرهبه ترتیب  𝜔𝑝𝑖و  𝑆(0)  ،𝜔𝑧𝑖قطب داشته باشیم و  𝑛𝑝صفر و  𝑛𝑧فرض کنید تعداد 

دستخوش تغییراتی محدود  𝜔𝑝𝑖و  𝑆(0)  ،𝜔𝑧𝑖هاي فرآيند باشند. ممکن است حالت، صفرها و قطب

نامیم. همانطور که می 𝜔𝑝𝑖∆ و 𝑆(0)  ،∆𝜔𝑧𝑖∆نیمم شوند که به نوبت میان دو مقدار ماکزيمم و می

اعمال  G(s)به تابع تبديلی مانند  𝜔𝑝𝑖∆و  𝑆(0)  ،∆𝜔𝑧𝑖∆مشخص است، درصورتی که تغییرات 

min و |𝐿(𝑗𝜔)|شوند، 
𝜔
𝜁  نیز تغییر خواهند کرد. اگر اين تغییرات را∆|𝐿(𝑗𝜔)|𝑆(0)𝑚𝑖𝑛 ،

∆|𝐿(𝑗𝜔)|𝑆(0)𝑚𝑎𝑥 ،∆|𝐿(𝑗𝜔)|𝜔𝑧𝑖𝑚𝑖𝑛 ،∆|𝐿(𝑗𝜔)|𝜔𝑧𝑖𝑚𝑎𝑥 ،∆|𝐿(𝑗𝜔)|𝜔𝑝𝑖𝑚𝑖𝑛
 ،∆|𝐿(𝑗𝜔)|𝜔𝑝𝑖𝑚𝑎𝑥

و  
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𝜁𝑆(0)𝑚𝑖𝑛 ،∆𝜁𝑆(0)𝑚𝑎𝑥 ،∆𝜁𝜔𝑧𝑖𝑚𝑖𝑛 ،∆𝜁𝜔𝑧𝑖𝑚𝑎𝑥 ،∆𝜁𝜔𝑝𝑖𝑚𝑖𝑛∆همچنین 
 ،∆𝜁𝜔𝑝𝑖𝑚𝑎𝑥

، هر دينامیک بنامیم 

 اي به فرم زير خواهد داشت.متناظر با منحنی فاز متفاوت، تابع هزينه G(s)حلقه باز 

 

 

 

(3-37) 

𝐽(∆|𝐿(𝑗𝜔)|) = (∆|𝐿(𝑗𝜔)|𝑆(0)𝑚𝑖𝑛)
2
+ (∆|𝐿(𝑗𝜔)|𝑆(0)𝑚𝑎𝑥)

2

+∑[(∆|𝐿(𝑗𝜔)|𝜔𝑧𝑖𝑚𝑖𝑛)
2 + (∆|𝐿(𝑗𝜔)|𝜔𝑧𝑖𝑚𝑎𝑥)

2]

𝑛𝑧

𝑖=1

+∑[(∆|𝐿(𝑗𝜔)|𝜔𝑝𝑖𝑚𝑖𝑛
)2 + (∆|𝐿(𝑗𝜔)|𝜔𝑝𝑖𝑚𝑎𝑥

)2]

𝑛𝑝

𝑖=1

 

 

 

 

(3-38) 

𝐽(∆𝜁) = (∆𝜁𝑆(0)𝑚𝑖𝑛)
2
+ (∆𝜁𝑆(0)𝑚𝑎𝑥)

2
                    

+∑[(∆𝜁𝜔𝑧𝑖𝑚𝑖𝑛)
2 + (∆𝜁𝜔𝑧𝑖𝑚𝑎𝑥)

2]

𝑛𝑧

𝑖=1

+∑[(∆𝜁𝜔𝑝𝑖𝑚𝑖𝑛
)2 + (∆𝜁𝜔𝑝𝑖𝑚𝑎𝑥

)2]

𝑛𝑝

𝑖=1

 

کننده نهايی کنترلو در نهايت منحنی متناظر با کمترين مقدار توابع بالا انتخاب خواهد شد. سپس 

هاي شناسايی از روي رفتار هاي کرون با استفاده از يکی از روشکنندههمانند نسل دوم کنترل

 فرکانسی آن بدست خواهد آمد.

 کسریمرتبه PIDهای کنندهکنترل 1-1-4

هايی هستند که خروجی آنها ترکیبی کنندهکلاسیک )مرتبه صحیح(، کنترل PIDهاي کنندهکنترل

-کسري تعمیممرتبه PIDهاي کنندهاز ورودي، انتگرال ورودي و مشتق ورودي است. کنترل خطی

-اي که خروجی آنها ترکیبی خطی از ورودي، انتگرال مرتبهکلاسیک هستند، بگونه PID ييافته

 .]49[ باشدکسري ورودي میکسري ورودي و مشتق مرتبه

(3-39) 𝐶(𝑠) = 𝑃 +
𝐼

𝑠𝜆
+ 𝐷𝑠𝜇 

نامند. می FOPID يا PIλDμهاي کنندهکسري را کنترلمرتبه PIDهاي کنندهکنترلبه همین دلیل 

λدر صورتی که  = μ =  PIDکلاسیک خواهد بود. لذا گاهی  PIDکننده باشد، نتیجه همان کنترل 1



47 

 

هاي کنندهدر ادامه سه روش متداول طراحی کنترل نامند.می FOPID کلاسیک را حالت خاصی از

FOPID  خواهد شد.بررسی 

 3با کنترل مدل داخلی FOPIDطراحی  1-1-4-3

اين شود. استفاده می FOPIDيا  PIDهاي کنندهاز روش کنترل مدل داخلی جهت طراحی کنترل

 ∗Fفرآيند تحت کنترل،  Fن ، که در آ]51[ کندچپ( استفاده می 3-3از مدل کنترلی شکل ) روش

فیلتر )درصورت  Bو  Fمدلی از  ′F ،Fو يا حداقل مدلی تا حد ممکن نزديک به معکوس  Fمعکوس 

 باشند.لزوم( می

 

 (. بلوک دياگرام کنترل مدل داخلی )چپ( و معادل آن )راست(3-3شکل )

 ∗Fخواهد بود. همچنین درصورتی که  dبرابر با اغتشاش  eدقیق باشد، خطاي  ′Fدرصورتی که 

خوبی صورت خواهد پذيرفت. اما از آنجا که هیچ نیز واحد باشد، عمل کنترل به Bو  Fدقیقا معکوس 

ها دقیق نیستند، خطا دقیقا معادل اغتشاش نخواهد بود. به همین دلیل است که معمولا يک از مدل

کنند. هاي بالا اضافه میسازي در فرکانسجهت کاهش اثرات خطاهاي مدل( B)گذر يک فیلتر پايین

چپ( معادل  3-3تحقق پذير باشد. شکل ) ∗BFشودوجود اين فیلتر اينست که باعث میر مزيت ديگ

 راست( خواهد بود، اگر: 3-3شکل )

(3-41) 𝐶(𝑠) =
𝐵(𝑠)𝐹∗(𝑠)

1 − 𝐵(𝑠)𝐹∗(𝑠)𝐹′(𝑠)
 

                                                 
Internal Model Control (IMC) 1 
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نیست، اما اگر داشته  FOPIDيا  PIDکننده در حالت عمومی يک کنترل 𝐶(𝑠) يکنندهکنترل

 باشیم:

(3-41) 𝐹(𝑠) =
𝐾

1 + 𝑇𝑠𝜇
𝑒−𝐿𝑠 

 :زير تعريف شوند صورتبه B(s)و  F∗(s) ،F′(s)و 

(3-42) 𝐹∗(𝑠) =
1 + 𝑇𝑠𝜇

𝐾
 

(3-43) 𝐹′(𝑠) =
𝐾

1 + 𝑇𝑠𝜇
(1 − 𝐿𝑠) 

(3-44) 𝐵(𝑠) =
1

1 + 𝑇𝐵𝑠
 

 زير خواهد بود: صورتبه( 41-3) يکنندهلذا کنترل

(3-45) 
𝐶(𝑠) =

𝐾
𝐾(𝑇𝐵 + 𝐿)

𝑠
+

𝑇
𝐾(𝑇𝐵 + 𝐿)

𝑠1−𝜇
 

با ترم تناسبی برابر صفر  FOPIDکننده کننده فوق يک کنترلشود، کنترلکه مشاهده میهمانطور 

 :( با يک تقريب بهبود يافته به فرم زير جابجا گردد43-3) يدر رابطه ′Fباشد. درصورتی که مدل می

(3-46) 

 
𝐹′(𝑠) =

𝐾

1 + 𝑇𝑠𝜇

1 −
𝐿𝑠
2

1 +
𝐿𝑠
2

 

 زير خواهد بود: صورتبه( 41-3) يکنندهکنترل

(3-47) 
𝐶(𝑠) =

𝐿

2𝐾(𝑇 + 𝐿)
+

1
𝐾(𝑇𝐵 + 𝐿)

𝑠
+

𝑇
𝐾(𝑇𝐵 + 𝐿)

𝑠1−𝜇
+

𝑇𝐿

2𝐾(𝑇 + 𝐿)
𝑠𝜇 

 

 يکننده( يک کنترل47-3) يکنندهاگر يکی از دو قسمت انتگرالی قابل چشم پوشی باشند، کنترل

FOPID  خواهد بود. مشخصا درصورتی کهμ ∈ ℤ ( به 47-3( و )45-3) يکنندهباشد، هر دو کنترل

PID .کلاسیک تبديل خواهند شد 
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 3سازینیممبا می FOPIDطراحی  1-1-4-2

يافتن پارامترهاست به طوري که شرايط زير را  FOPIDهاي کنندههاي طراحی کنترليکی از روش

 باشد.مدل فرآيند می 𝐺و کننده کنترل 𝐶. در اينجا ]51,51[ کنند ءارضا

  فرکانس قطع بهره(𝜔𝑐𝑔) که: يابیمرا طوري می 

(3-48) |𝐶(𝜔𝑐𝑔)𝐹(𝜔𝑐𝑔)| = 0  dB 

 ( حد فاز𝜑𝑚را طوري می ):يابیم که 

(3-49) −𝜋 + 𝜑𝑚 = arg [𝐶(𝜔𝑐𝑔)𝐹(𝜔𝑐𝑔)] 

 هاي بالا دامنه به منظور حذف نويز فرکانس بالا، تابع تبديل حلقه بسته بايد در فرکانس

 بهره( دامنه بايد کمتر از مقدار 𝜔ℎهاي مشخصی )کمی داشته باشد. لذا در فرکانس

 (  باشد.𝐻) مشخصی

(3-51) |
𝐶(𝜔ℎ)𝐹(𝜔ℎ)

1 + 𝐶(𝜔ℎ)𝐹(𝜔ℎ)
| < 𝐻 

 بايد در فرکانس 2به منظور حذف اغتشاش خروجی و دنبال کردن مرجع، تابع حساسیت-

( دامنه بايد کمتر از 𝜔𝑙هاي مشخصی )کمی داشته باشد. لذا در فرکانس يهاي پايین دامنه

 ( باشد.𝑁) مشخصی بهرهمقدار 

(3-51) |
1

1 + 𝐶(𝜔𝑙)𝐹(𝜔𝑙)
| < 𝑁 

 

  فرآيند، فاز تابع تبديل  بهرهبه منظور مقاوم بودن تابع تبديل حلقه بسته در مقابل تغییرات

 حلقه باز بايد )تقريبا( در حوالی فرکانس قطع بهره ثابت باشد.

                                                 

Minimization 1 

Sensitivity Function 2 
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(3-52) 𝑑

𝑑𝜔
arg[𝐶(𝜔)𝐹(𝜔)] = 0,   𝜔 = 𝜔𝑐𝑔 

. براي ارضاي ]52,53[ جهت طراحی وجود دارند، پنج شرط طراحی داريم از آنجا که پنج پارامتر

ها، سازي عددي استفاده نمود. يکی از اين الگوريتمهاي بهینهتوان از الگوريتمتمام شرايط فوق می

هاي محلی نیمم. علیرغم اينکه اين الگوريتم در می]51[ باشدمی 1مید-الگوريتم سیمپلکس نلدر

دهد. البته پاسخ اين هاي نسبتا مناسبی میشود، در عمل الگوريتمی موثر بوده و پاسخگرفتار می

 الگوريتم کاملا به تخمین اولیه پارامترها وابسته است.

 2تنظیمی عدبا استفاده از قوا FOPIDطراحی  1-1-4-1

هاي طراحی کلاسیک به دلیل سادگی، موثر بودن و فراوانی روش PIDهاي کنندهامروزه از کنترل

هاي طراحی احتیاج دارند، پاسخ زمانی شود. تمام آن چیزي که روشهاي بسیاري میاستفاده

 4کون-، کوهن]55[ 3نیکولز -توان به زيگلرها میي اين روشباشد. از جملهمشخص سیستم می

ها بدست روشهايی که با استفاده از اين کنندهاشاره نمود. اگرچه کنترل ]57[ 5تاو -و کاپا ]56[

هاي مطلوبی بدست آورد. در ادامه دو توان پاسخآيند بهینه نیستند، اما با طراحی مناسب میمی

نیکولز  -کلاسیک زيگلر PIDي کنندهروش طراحی بررسی خواهد شد که به روش طراحی کنترل

شود که پاسخ ی در نظر گرفته میصورتبهنیکولز فرآيند  -شباهت بسیاري دارد. همانند روش زيگلر

ها کارآيی مناسبی نخواهند باشد و درصورتی که فرآيند چنین نباشد اين روش 6شکل-𝑆پله واحد آن 

 زير خواهد بود: صورتبهترين فرآيند با چنین پاسخی داشت. ساده

(3-53) 𝐹(𝑠) =
𝐾

1 + 𝑠𝑇
𝑒−𝐿𝑠 

                                                 

Mead Simplex Algorithm-Nelder 1 

Rules Tuning 2 

Nichols-Ziegler 3 

Coon-Cohen 4 

Tau-Kappa 5 

shaped-S 6 
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( به فرآيند 2-4-3-3)سازي نیممقواعد تنظیمی که در ادامه بحث خواهند شد، از اعمال روش می

𝐾و  𝑇 ،𝐿( به ازاي مقادير مختلف 3-53) = جهت يافتن  1و با اعمال روش کمترين مربعات، 1

 اند.بدست آمده FOPIDي کنندهپارامترهاي کنترل

 

 تنظیمی اعدگروه اول قو 1-1-4-1-3

 شود:زير خوانده می صورت به، و ]54[ اند( آورده شده1-3گروه اول قواعد تنظیمی در جدول )

(3-54) 𝑃 = −0.0048 + 0.2664𝐿 + 0.4982𝑇 + 0.0232𝐿2 − 0.0720𝑇2

− 0.0348𝑇𝐿 

و به همین ترتیب براي ديگر پارامترها به کار خواهد رفت. از اين گروه قواعد تحت شرايط زير 

 شود:استفاده می

(3-55) 0.1 ≤ 𝑇 ≤ 50 ˄ 𝐿 ≤ 2 

 باشد:و زمانی که هدف از طراحی حصول مقادير زير 

(3-56) 𝜔𝑐𝑔 = 0.5 𝑟𝑎𝑑/𝑠 

(3-57) 𝜑𝑚 =
2

3
𝑟𝑎𝑑 ≈ 38° 

(3-58) 𝜔ℎ = 10 𝑟𝑎𝑑/𝑠 

(3-59) 𝜔𝑙 = 0.1 𝑟𝑎𝑑/𝑠 

(3-61) 𝐻 = −10 dB 

(3-61) 𝑁 = −20 dB 

 ذکر اين نکته حائز اهمیت است که، مقادير فوق تقريبی خواهند بود.

 یتنظیم عد(. پارامترها براي گروه اول قوا1-3جدول )

                                                 

Squares-Least 1 
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Parameters to Use when 5 ≤ 𝑇 ≤ 50   Parameters to Use when 0.1 ≤ 𝑇 ≤ 5    

𝜇 𝐷 λ I P 𝜇 𝐷 λ I P 

1.2902 1.1421 1.0645 -0.5201 2.1187 0.8736 0.0662 1.5766 0.3254 -0.0048 1 

-0.5371 -1.3707 -0.3268 2.6643 -3.5207 0.2746 -0.2528 -0.2098 0.2478 0.02664 𝐿 

-0.0381 0.0357 -0.0229 0.3453 -0.1563 0.1489 0.1081 -0.1313 0.1429 0.4989 𝑇 

0.2208 0.5552 0.2018 -1.0944 1.5827 -0.1557 0.0702 0.0713 -0.1330 0.0232 𝐿2 

0.0007 -0.0002 0.0003 0.0002 0.0025 -0.0250 0.0328 0.0016 0.0258 -0.0720 𝑇2 

-0.0014 0.2630 0.0028 -0.1054 0.1824 -0.0323 0.2202 0.0114 -0.0171 -0.0348 𝐿𝑇 

 تنظیمی عدگروه دوم قوا  1-1-4-1-2

 تحت شرايط  ،از اين گروه قواعد. ]54[ اند( آورده شده2-3گروه دوم قواعد تنظیمی در جدول )

(3-62) 0.1 ≤ 𝑇 ≤ 50 ˄ 𝐿 ≤ 0.5 

 حصول مقادير )تقريبی( دستیابی به  ،هدف از طراحی کهزمانی و

(3-63) 𝜔𝑐𝑔 = 0.5 𝑟𝑎𝑑/𝑠 

(3-64) 𝜑𝑚 = 1𝑟𝑎𝑑 ≈ 57° 

(3-65) 𝜔ℎ = 10 𝑟𝑎𝑑/𝑠 

(3-66) 𝜔𝑙 = 0.01 𝑟𝑎𝑑/𝑠 

(3-67) 𝐻 = −20 dB 

(3-68) 𝑁 = −20 dB 

 کنیم.باشد، استفاده می

 عد تنظیمیقوا دوم(. پارامترها براي گروه 2-3جدول )

𝝁 𝑫 λ I P  

0.2778 0.8793 1.1851 0.6014 -1.0574 𝟏 

-2.1522 -15.0846 -0.3464 0.4025 24.5420 𝑳 

0.0675 -0.0771 -0.0492 0.7921 0.3544 𝑻 

2.4387 28.0388 1.7317 -0.4508 -46.7325 𝑳𝟐 
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-0.0013 0.0001 0.0006 0.0018 -0.0021 𝑻𝟐 

0.0021 1.6711 0.0380 -1.2050 -0.3106 𝑳𝑻 

 

 بهینه در این پایان نامه 𝐅𝐎𝐏𝐈𝐃کننده روش طراحی کنترل  1-1-5

معايب کسري مرتبه هايکنندههاي طراحی کنترلهاي گذشته اشاره شد، روشهمانطور که در بخش

-ها میهاي کرون تنها غلبه بر عدم قطعیتکنندههايی دارند. به عنوان مثال هدف کنترلو کاستی

هاي کنندهد بود. همچنین کنترلنها بهینه نخواهطراحی شده از اين روش هايکنندهباشد و کنترل

FOPID سازي اگرچه بهینه هستند، اما به علت گرفتاري الگوريتم نیممطراحی شده از روش می

طراحی  FOPIDهاي کنندههاي محلی همیشه قابل اعتماد نیستند، و يا کنترلمید در بهینه -نلدر

از قواعد تنظیمی تنها براي گروه خاصی از فرآيندها قابل اجرا هستند و جهت شده با استفاده 

و  ،شکل باشد-𝑆شود که پاسخ پله واحد آن ی در نظر گرفته صورتبهفرآيند استفاده از اين روش بايد 

ها کارآيی مناسبی نخواهند داشت. لذا بنا به دلايل ذکر درصورتی که فرآيند چنین نباشد اين روش

براي انواع  FOPIDهاي کنندهنیاز به روشی قابل اطمینان و کارآمد جهت طراحی کنترلشده 

کننده روش طراحی کنترلشود. دار احساس میکسري و تاخیرفرآيندهاي مرتبه صحیح، مرتبه

FOPID  روش  ]46[ هانامه، بر اساس روش طراحی مکان هندسی ريشهدر اين پايانپیشنهادي(

. همانند روش مکان هندسی کلاسیک، بر اساس کندعمل میکلاسیک  PIDهاي غالب( براي ريشه

( و فرکانس طبیعی میرا ζ( مورد نظر، ضريب میرايی )𝑇𝑟)2( و زمان صعودM𝑃)1ماکزيمم فراجهش

 زير خواهند بود: صورتبههاي غالب ( سیستم حلقه بسته طراحی خواهند شد. قطب𝜔𝑛نشده )

(3-69) 𝑝1,2 = −𝜁𝜔𝑛 ± 𝑗𝜔𝑛√1 − 𝜁
2
= −𝑥 ± 𝑗𝑦 

 زير در نظر بگیريم: صورتبهدرصورتی که تابع تبديل حلقه بسته را 

                                                 

Overshoot 1 

Rise Time 2 
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(3-71) 𝑌(𝑠)

𝑅(𝑠)
=

𝐺(𝑠)

1 + 𝐺(𝑠)𝐻(𝑠)
 , 𝐺(𝑠) = 𝐺𝑐(𝑠)𝐺𝑝(𝑠) 

H(s)تابع تبديل فرآيند تحت کنترل و  Gp(s)کننده و تابع تبديل کنترل Gc(s)که در آن  = 1 

صورت زير بدست خواهد ( معادله مشخصه سیستم به71-3) يباشد. از معادلهگین مسیر فیدبک می

 آمد.

(3-71) 1 + 𝐺(𝑠)𝐻(𝑠) = 0 ⇒ 1 + 𝐺𝑐(𝑠)𝐺𝑝(𝑠). 1 = 0 

 يباشند. لذا از معادله( می71-3) يبسته، صفرهاي معادله مشخصههاي غالب سیستم حلقهقطب

 فوق خواهیم داشت:

(3-72) 1 + [𝐾𝑝 + 𝐾𝑖(−𝑥 + 𝑗𝑦)
−𝜆 + 𝐾𝑑(−𝑥 + 𝑗𝑦)

𝜇]𝐺𝑝(−𝑥 + 𝑗𝑦) = 0 

قسمت  Rباشد. درصورتی که می 𝜇و  𝐾𝑝 ،𝐾𝑖 ،𝜆 ،𝐾𝑑مجهول  پارامتر( داراي پنج 72-3) يمعادله

ϕقسمت موهومی و  Iحقیقی،  = tan−1
I

R
( باشد، تابع هدف جهت 72-3) يفاز معادله مشخصه 

 زير خواهد بود.  صورتبهکننده طراحی کنترل

(3-73) 𝐽(𝐾𝑝, 𝐾𝑖, 𝜆, 𝐾𝑑, 𝜇) = |𝐼|
2 + |𝑅|2 + |ϕ|2 

-می Jايست که به گونه 𝜇و  𝐾𝑝 ،𝐾𝑖 ،𝜆 ،𝐾𝑑ترين مقدار پارامترهاي مجهول بنابراين هدف يافتن بهینه

هاي تکاملی به علت سرعت و دقت قابل قبول، سازي، الگوريتمهاي بهینهدر میان روششود. نیمم 

سازي عمل از آنجا که اين روش طراحی بر اساس بهینهاند. اي را به خود اختصاص دادهجايگاه ويژه

جهت  دومسازي تکاملی معرفی شده در فصل هاي بهینهنامه از الگوريتمدر اين پايانکند، لذا می

 استفاده شده است. FOPIDکننده يافتن مقدار بهینه پارامترهاي کنترل
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 فصل چهارم : 

 

 کسری با استفاده ازمرتبه PID بهینه کننده طراحی کنترل

 های تکاملیالگوریتم 
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 مقدمه   4-3

الگوريتم ممتیک پیشنهادي و الگوريتم  اي میان عملکردمقايسه 2-4در بخش در اين فصل ابتدا 

 PIDهاي کنندهکنترل سازي چند تابع رياضی خواهیم داشت. سپس عملکردممتیک پايه در بهینه

 کسري بهینهمرتبه PID سازي( و نیممشده با روش می کسري )طراحیمرتبه PIDکلاسیک، 

 3-4در بخش کسري مرتبه فرآيند)بهینه شده با الگوريتم ممتیک پیشنهادي( در کنترل  پیشنهادي

کسري در کنترل مرتبه PID هاي کنندهدادن عملکرد کنترل براي نشان .مقايسه خواهد شد

دار اعمال خواهیم ح و تاخیرصحیکسري، مرتبهمرتبه فرآيندفرآيندهاي گوناگون، آنها را بر روي سه 

هاي تکاملی بررسی شده در فصل دوم در طراحی ( به مقايسه عملکرد الگوريتم4-4در بخش )کرد. 

دار کسري، مرتبه صحیح و تاخیرهاي مرتبهفرآيندکسري بهینه براي مرتبه PID  هايکنندهکنترل

 R2013a (8.1.0.604)  64- 1متلب افزارهاي اين فصل توسط نرمسازيتمام شبیه خواهیم پرداخت.

bit (win64) اي با مشخصات زير انجام گرفته است.و با استفاده از رايانه 

ASUS  Laptop 

Processor:  Intel® Core ™ i5 - 2450M CPU 2.50GHz 

Installed Memory (RAM):  4.00 GB (3.78 usable) 

System Type:  64-bit  win7 Operating System 

VGA:  GeForce  NVidia 610M  2G 

 

 

 ممتیک پایه و ممتیک پیشنهادی هایعملکرد الگوریتم مقایسه 4-2

 آن با الگوريتم ممتیک پايه، يو مقايسه عملکرد الگوريتم ممتیک پیشنهادي، جهت بررسی

، 3توابع معیار به ترتیب روزنبروک ايم.کرده اعمالرياضی  ]59[ 2را بر روي چند تابع معیار هاالگوريتم

                                                 
1  MATLAB 

2  Benchmark Function 
3 Rosenbrock 
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( توابع رياضی، بُعد 1-4باشند. جدول )می 5و اکلی 4گريوانک ،3میشالويز، 2هیملبلاو، 1راستريجین

 دهد.را نشان میي فضاي جستجوي آنها توابع و محدوده

 پیشنهاديهاي ممتیک پايه و توابع معیار استفاده شده در مقايسه الگوريتم(. 1-4جدول )

 ofhgrae  egnaR nmieremir (D) nghReighmagp helneeerhghmir ngie iu  frahmir Fun 

 

(−30 , 30)𝐷 
 

100 𝐹1(𝑥) = ∑[100(𝑥𝑖
2 − 𝑥𝑖+1)

2
𝐷−1

𝑖=1

+ (𝑥𝑖 − 1)
2] 

 

Rosenbrock 
 

I 

 

(−5.12 , 5.12)𝐷 
 

30 𝐹2(𝑥) =∑[𝑥𝑖
2 − 10cos (2𝜋𝑥𝑖)

𝐷

𝑖=1

+ 10] 
 

Rastrigin 
 

II 

 

(−5 , 5)𝐷 
 

100 𝐹3(𝑥) =
1

𝑛
∑[𝑥𝑖

4 − 1𝑥𝑖
2 + 5𝑥𝑖

𝐷

𝑖=1

] 
 

Himmelblau 
 

III 

 

(0 , 𝜋)𝐷 
 

100 𝐹4(𝑥) = −∑[sin (𝑥𝑖)𝑠𝑖𝑛
20(
𝑖 × 𝑥𝑖
𝜋

)

𝐷

𝑖=1

] 
 

Michalewicz 
 

IV 

 

(−600 , 600)𝐷 

 

30 𝐹5(𝑥) =
1

4000
∑𝑥𝑖

2 −∏cos (
𝑥𝑖

√𝑖
) + 1

𝐷

𝑖=1

𝐷

𝑖=1

 
 

Griewank 

 

V 

 

(−32 , 32)𝐷 

 

30 
𝐹6(𝑥) = −20 exp

(

 −0.2√
1

𝐷
∑𝑥𝑖

2

𝐷

𝑖=1
)

 

− exp(
1

𝐷
∑𝑐𝑜𝑠2𝜋𝑥𝑖

𝐷

𝑖=1

) + 20 + exp (1) 

 

Ackley 

 

VI 

 

ي دو الگوريتم ممتیک پايه و پیشنهادي، پارامترهاي هر دو الگوريتم را مشابه عادلانه يجهت مقايسه

 کنیم. يکديگر و بصورت زير تعريف می

  51تعداد کل ذرات برابر با 

  2وزن اينرسی برابر با./ 

 494/1ضريب آموزش سراسري برابر با يکديگر و برابر با ريب آموزش شخصی و ض 

  211تعداد تکرار الگوريتم در هر اجرا برابر با 

  511تعداد کل اجراي هر الگوريتم برابر با  

                                                 

 4Rastrigin 

 1 Himmelblau 

 2 Michalewicz 

 3  Griewank 

 4 Ackley 
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0کسري بايد ي مشتق مرتبهمرتبه < 𝑛 < 𝑛باشد، لذا  1 = پس از اجراي . شودفرض می 0.5

تر جهت مقايسه بهتر و دقیق اند.بدست آمده (2-4)جدول صورت هها با شرايط فوق، نتايج بالگوريتم

( شامل 2-4جدول ) اند.ها، هر دو الگوريتم با ابعاد حداقل و حداکثر مورد بررسی قرار گرفتهالگوريتم

 باشد:هاي زير میقسمت

 ها بدست آمده است.اي که توسط الگوريتممقادير بهترين، بدترين و میانگین توابع هزينه .1

 باشد.تعداد پارامترها می 𝑛، و شودکه از رابطه زير محاسبه می 1انحراف معیار مقدار .2

(4-1) 
𝑆. 𝐷.= (

1

𝑛 − 1
∑(𝑥𝑖 − 𝑥̅)

2

𝑛

𝑖=1

)

1
2

   ,   𝑥̅ =
1

𝑛
∑𝑥𝑖

𝑛

𝑖=1

 

 .در طول يافتن پاسخ بهینه است ينهتابع هز تعداد تکرارکه نشان دهنده  2تابع يتعداد اجرا .3

 دي و پايههاي ممتیک پیشنهاسازي توابع معیار توسط الگوريتمبدست آمده از بهینهنتايج (. 2-4جدول )              
  

 

Benchmark Function 
Dimension = 1 Dimension = Max 

Proposed MA Basic MA Proposed MA Basic MA 

 
 

Rosenbrock 
 

Best 0 0 38.3031 3.4008e+05 

Mean 0 0 84.6321 1.1574e+06 

Worst 0 0 239.0562 3.2006e+06 

S.D. 2.7113e-10 5.8542e-14 2.2940e+06 2.9861 

N.F.E. 512 1855 9434 14885 

 
 

Rastrigin 
 

Best 0 0 14.9244 18.8561 

Mean 0 0.0020 50.1677 58.6350 

Worst 0 0.9950 118.3997 147.1025 

S.D. 6.3906e-14 6.9925e-13 12.8950 13.1818 

N.F.E. 822 875 2744 3749 

 
Himmelblau 

Best -39.1662 -39.1662 -3.4606e+03 -3.2154e+03 

Mean -39.1662 -39.1662 -3.2704e+03 -2.7904e+03 

Worst -39.1662 -39.1662 -2.7640e+03 -1.8982e+03 

S.D. 6.2879e-14 6.3869e-14 242.4230 4.0680 

N.F.E. 945 1052 8522 10360 

 
 

Michalewicz 

Best -0.8013 -0.999 -77.7005 -64.4674 

Mean -0.8013 -0.9957 -64.6206 -55.2547 

Worst -0.8013 -0.9448 -52.8410 -45.5260 

S.D. 1.1683e-14 4.4983e-11 7.7491 5.0854 

N.F.E. 674 974 8907 11520 

 

 

Griewank 

Best 0 0 5.6645e-11 1.1290 

Mean 6.1161e-04 0.0016 0.0052 2.5149 

Worst 0.0099 0.0395 0.0691 6.5389 

S.D. 1.5413e-10 2.0854e-11 4.6904 4.0524 

N.F.E. 756 982 10640 14682 

 

 

Best 8.8818e-16 8.8818e-16 1.6462 4.6867 

Mean 8.8818e-16 8.8818e-16 4.9411 8.1550 

                                                 

(S.D.) Standard Deviation 1 
2  Number of Function Evaluation 
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Ackley Worst 8.8818e-16 8.8818e-16 8.9518 11.1968 

S.D. 1.1632e-07 6.2770e-08 0.9440 0.5573 

N.F.E. 675 2475 6975 8511 

ي پیشنهادي در يافتن مقدار بهینهشود، الگوريتم ممتیک ( مشاهده می2-4)جدول  درهمانطور که 

توابع معیار با بُعد يک، عملکردي برابر با الگوريتم ممتیک پايه از خود نشان داده است. اما با زياد 

شدن ابعاد توابع معیار برتري الگوريتم پیشنهادي در يافتن مقادير بهینه کاملا مشهود خواهد بود. 

-پاسخ بهینه را می ايهتر از الگوريتم ممتیک پسريع ديپیشنهاشود که الگوريتم ممتیک مشاهده می

باشد. در اين يابد، و در اکثر موارد میزان انحراف معیار الگوريتم پايه کمتر از الگوريتم پیشنهادي می

توابع معیار را با ابعاد مختلف در  يمقادير بهینهروند يافتن  تر دو الگوريتم،جهت مقايسه کامل بخش

 ( بررسی خواهیم کرد.6-4تا ) (1-4هاي )شکل
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 Iهاي ممتیک پايه و پیشنهادي در يافتن مقدار بهینه تابع معیار مقايسه عملکرد الگوريتم(. 1-4شکل ) 
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 IIهاي ممتیک پايه و پیشنهادي در يافتن مقدار بهینه تابع معیار مقايسه عملکرد الگوريتم(. 2-4شکل )
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 IIIدر يافتن مقدار بهینه تابع معیار  هاي ممتیک پايه و پیشنهاديمقايسه عملکرد الگوريتم(. 3-4شکل )
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 IVدر يافتن مقدار بهینه تابع معیار  هاي ممتیک پايه و پیشنهاديعملکرد الگوريتممقايسه (. 4-4شکل )
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 Vدر يافتن مقدار بهینه تابع معیار  هاي ممتیک پايه و پیشنهاديمقايسه عملکرد الگوريتم(. 5-4شکل )
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گیري از جستجوي محلی با سرعت همانطور که مشاهده شد، الگوريتم ممتیک پیشنهادي با بهره 

دهد. استفاده از سازي عددي عملکرد مناسبی از خود نشان میکسري، در حل مسائل بهینهمرتبه

شود که ذرات با حفظ باعث می کسري در بخش جستجوي محلی الگوريتم پیشنهادي،سرعت مرتبه

به و لذا دقت الگوريتم در يافتن پاسخ بهینه  ،تري داشته باشندبیشتر تغییر موقعیت دقیق يحافظه

 اي افزايش يابد.شکل قابل ملاحظه

 

 کسریمرتبه 𝐏𝐈𝐃کلاسیک و  𝐏𝐈𝐃مقایسه عملکرد  4-1

، به طراحی و کسريمرتبه وکلاسیک  PID هاي کنندهدر اين بخش جهت بررسی عملکرد کنترل

کسري تحت کنترل و . فرآيند مرتبهکسري خواهیم پرداختمرتبهاعمال آنها بر روي يک فرآيند 

 اند.( آورده شده3-4هاي طراحی شده براي آن در جدول )کنندهکنترل

 

 

 VIدر يافتن مقدار بهینه تابع معیار  هاي ممتیک پايه و پیشنهاديمقايسه عملکرد الگوريتم(. 6-4شکل )
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 هاي مختلفکنندهاز کنترل پاسخ پله فرآيند کنترل نشده و فرآيند کنترل شده با استفاده(. 7-4شکل )
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 ها و مقايسه حداکثر فراجهش آنهاکننده(. نمايش ضرايب کنترل3-4جدول )

Maximum 

Overshoot (%) 

Controller Parameters Designed 

Controller 

 

Plant 
𝝁 𝑲𝒅 𝝀 𝑲𝒊 𝑲𝒑 

25.92 - 7.223016 - 9.442247 16.628102 PID Ziegler-Nichols  

1

0.8𝑠2.2 + 0.9𝑠0.5 + 1
 

25.84 - 5.382799 - 11.866824 8.965401 PID Cohen-Coon 

11.80 1.06563 20.32678 0.12833 31.21804 22.40669 FOPID Nelder-Mead 

1.73 1.2240 117.849 0.0122 353.985 393.955 FOPID MA-Opt. 

 

 

کسري با يک سیستم هاي مرتبه صحیح، ابتدا فرآيند مرتبهکنندهجهت طراحی و اعمال کنترل

 SISO Toolتوسط جعبه ابزار  PIDهاي کنندهصحیح تقريب زده شده است. سپس کنترلمرتبه

سازي نیز با استفاده از نیممکسري طراحی شده از روش میمرتبه يکنندهاند. کنترلطراحی شده

افزار متلب طراحی شده نرمدر  FOMCON مید و با استفاده از جعبه ابزار -روش سیمپلکس نلدر

 است.

ها در کنترل کننده(، عملکرد کنترل7-4پس از اعمال ورودي پله و با فیدبک واحد طبق شکل )

-شده با استفاده از کنترلهاي کنترلدر شکل زير علاوه بر سیستم باشد.زير می صورتبه  فرآيند

 شده است. نشده نیز آوردهفرآيند کنترل هاي طراحی شده، پاسخ پلهکننده
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در پاسخ دهی  FOPIDهاي کننده( مشخص است، کنترل7-4( و شکل )3-4همانطور که از جدول )

-کنند، چرا که دو پارامتر بیشتر از کنترلکلاسیک عمل می PIDهاي کنندهبهتر و سريعتر از کنترل

-کلاسیک جهت تنظیم و طراحی دارند. اين دو پارامتر همان مشتق و انتگرال مرتبه PIDهاي کننده

طراحری شرده برا  FOPID يکننردهدهد که کنتررل( به خوبی نشان می7-4کسري هستند. شکل )

سرازي، نیممطراحی شده از روش می FOPID يکنندهنسبت به کنترل پیشنهادي الگوريتم ممتیک

 يباشد، که اين امر نشان دهنردهنشست و فراجهش بسیار کمتري برخوردار می، زمان زمان صعود از

 باشد.هاي طراحی میاستفاده شده، نسبت به ديگر روش پیشنهادي و برتري روش طراحی

 

-مرتبه PID کنندههای تکاملی در طراحی کنترلالگوریتممقایسه عملکرد  4-4

 کسری

توضیح داده شده در فصل دوم و  تکاملی هايالگوريتم عملکرددر اين بخش به بررسی و مقايسه 

خواهیم پرداخت. بدين  کسريمرتبه PID کنندهکنترل طراحی در الگوريتم ممتیک پیشنهادي

 کسريمرتبه PIDهاي کنندهزير، کنترل دارصحیح و تاخیرکسري، مرتبهمرتبهمنظور براي سه فرآيند 

تاب، انبوه ذرات، تکامل تفاضلی، رقابت تکاملی زنبورها، کرم شبهاي بهینه با استفاده از الگوريتم

( 4-4پیشنهادي طراحی خواهیم کرد. جدول ) پايه و الگوريتم ممتیک الگوريتم ممتیک ،استعماري

 اولین فرآيند، دهد.ها را نشان میفرآيندهاي تحت کنترل، مشخصات مطلوب و تنظیمات الگوريتم

که فرآيندي  فرآيند دومشده است.  یمعرف ]5[باشد که در مرجع ینمونه م يکسرمرتبه يندفرآ يک

باشد. راکتورهاي زيستی تجهیزاتی هستند می ]58[ ، يک سیستم راکتور زيستیمرتبه صحیح است

-نتیجه بررسی تاثیر و عملکرد آنها روي مواد مورد استفاده قرار می ها و درکه جهت کشت میکروب

مشخصاب معرفی شده است. ]43[باشد که در مرجع نیز فرآيندي تاخیردار میفرآيند سوم گیرند. 

که  ،باشدمی ثانیه 3برابر  و حداکثر زمان صعود %5برابر  ها، حداکثر فراجهشمطلوب در اين طراحی
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جهت طراحی داريم، لذا تعداد  𝜇و  𝐾𝑝 ،𝐾𝑖 ،𝜆 ،𝐾𝑑اند. از آنجا که پنج پارامتر در جدول مشخص شده

ها باشد. تعداد افراد جمعیت براي تمام الگوريتممتغیر می 5شده براي هر الگوريتم  متغیرهاي تعريف

و بهترين، بدترين و مقدار شده  اجرامرتبه  51نفر در نظر گرفته شده است و هر الگوريتم  51

دست آوردن . جهت نمايش دقیق عملکرد هر الگوريتم در باندمیانگین هر پارامتر بدست آورده شده

)شرط توقف  در هر مرحله اجرا تکرار 111و  51، 11کننده، براي هر الگوريتم پارامترهاي کنترل

 صورت زير در نظر گرفته شده است.ها بهتنظیمات الگوريتم در نظر گرفته شده است. الگوريتم(

  :1/1عدد، شعاع همسايگی هر زنبور  15تعداد زنبورهاي پیشاهنگ الگوریتم زنبورها 

 شده است. در نظر گرفته 99/1فضاي جستجو و نرخ تضعیف شعاع همسايگی 

 ضريب جهش 2ها ، ضريب جذب کرم1ضريب جذب نور برابر تاب: الگوریتم کرم شب ،

 شده است. در نظر گرفته 99/1نرخ تضعیف ضريب جهش  2/1

 آموزش  ريب آموزش شخصی و ضريبضوزن اينرسی، سازی انبوه ذرات: الگوریتم بهینه

 شده است. در نظر گرفته 4962/1و  4962/1، 7298/1سراسري به ترتیب 

  :1/1و احتمال تقاطع برابر  ،12/1تا  11/1فاکتور سنجش بین الگوریتم تکامل تفاضلی 

 شده است. در نظر گرفته

  :در  1/1و احتمال انقلاب برابر  11تعداد کشورهاي استعمارگر الگوریتم رقابت استعماری

 شده است. گرفتهنظر 

  :وزن اينرسی، ضريب آموزش شخصی و ضريب آموزش سراسري به الگوریتم ممتیک پایه

 شده است. در نظر گرفته 494/1و  494/1، 2/1ترتیب 

  :وزن اينرسی، ضريب آموزش شخصی و ضريب آموزش الگوریتم ممتیک پیشنهادی

ي مرتبه است. همچنیندر نظر گرفته شده  494/1و  494/1، 2/1سراسري به ترتیب 

 شده است. در نظر گرفته/. 5کسري برابر با مشتق مرتبه
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زير در نظر  صورتبه نیز هاو همچنین تنظیمات الگوريتممحدوده فضاي جستجو براي فرآيندها 

 گرفته شده است.

 

 فرآیند اول:

 0 ≤ 𝐾𝑝, 𝐾𝑖 , 𝐾𝑑 ≤ 500 

 0 ≤ 𝜆, 𝜇 ≤ 2 

  دومفرآیند: 

 −50 ≤ 𝐾𝑝, 𝐾𝑖 , 𝐾𝑑 ≤ 50 

 0 ≤ 𝜆, 𝜇 ≤ 2 

  سومفرآیند: 

 0 ≤ 𝐾𝑝, 𝐾𝑖 , 𝐾𝑑 ≤ 5 

 0 ≤ 𝜆, 𝜇 ≤ 2 

 

 هاهاي تحت کنترل، مطلوبات طراحی و تنظیمات الگوريتمفرآيند(. نمايش 4-4جدول )

 

Plant 

Number 

 

Process plant transfer function 

Maximum 

overshoot 

(%) 

Maximum 

Rise time 

(sec) 

Parameter Settings for EAs 

No. of 

Variables 

Initial 

Population 

No. of 

Iterations 

Total 

Runs 

 

I 

 

1

0.8𝑠2.2 + 0.9𝑠0.5 + 1
 

 

 

10 

 

 

0.3 

 

 

5 

 

 

50 

 

10 

50 

100 

 

 

50 

 

II 

 

−1.39𝑠2 − 1.99𝑠 − 0.2577

𝑠3 + 1.408𝑠2 + 0.656𝑠 + 0.1013
 

 

 

10 

 

 

0.3 

 

 

5 

 

 

50 

 

10 

50 

100 

 

 

50 

 

III 

 

400

𝑠2 + 50𝑠
𝑒−0.5𝑠 

 

 

10 

 

 

0.3 

 

 

5 

 

 

50 

 

10 

50 

100 

 

 

50 
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به منظور کنترل ، هاکنندههاي ذکر شده در طراحی کنترلنتايج بدست آمده از اعمال الگوريتم

 . اند( آورده شده14-4( تا )5-4هاي )( در جدول4-4فرآيندهاي جدول )

 

 براي فرآيند اول در هر اجرا تکرار 11هاي تکاملی با پارامترهاي يافت شده توسط الگوريتم(. 5-4جدول )

Iteration Number : 

10 

Algorithms Used 

Plant Coefficients Proposed 

MA 

Basic MA BA FA PSO ICA DE 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

I 

 

Kp 

Best 343.4051 320.4442 400 400 380.1162 365.1417 398.6546 

Mean 325.6174 345.8150 360.5684 383.6276 338.9045 324.1805 341.4922 

Worst 350.5249 362.0252 400 400 375.8866 295.3790 242.0841 

S.D. 0 1.5842e-05 1.6646 0.3738 0.8990 0 5.9918e-05 

 

Ki 

Best 397.4980 351.8942 400 400 400 271.4608 329.1348 

Mean 319.8010 345.2257 335.0707 352.7167 327.5922 315.2664 327.4132 

Worst 273.0608 327.8952 297.5121 240 311.2180 334.5815 273.6442 

S.D. 0 0 0.5312 0 3.4270 0 5.9918e-05 

 

λ 

Best 0.0127 0.0125 0.0120 0.0120 0.0120 0.0140 0.0129 

Mean 0.0151 0.0142 0.0130 0.0124 0.0145 0.0154 0.0148 

Worst 0.0158 0.0151 0.0193 0.0199 0.0149 0.0141 0.0120 

S.D. 0 3.8162e-03 4.9996e-04 1.8286e-18 1.1744e-04 0 1.8124e-05 

 

Kd 

Best 121.6641 122.5210 120 120 120 135.9069 123.2168 

Mean 130.6846 128.5461 120.716 120.0096 121.6491 133.4814 124.3556 

Worst 138.5155 135.9942 120 120.012 139.1614 148.9983 127.3093 

S.D. 0 0 0.0128 0 0.2604 0 2.9959e-05 

 

𝝁 

Best 1.2253 1.2375 1.2245 1.2245 1.2248 1.2212 1.2208 

Mean 1.2313 1.2499 1.2243 1.2240 1.2246 1.2716 1.2360 

Worst 1.2724 1.2516 1.2219 1.2202 1.2293 1.3312 1.3698 

S.D. 2.3406e-16 5.6152e-08 3.1051e-04 1.7005e-04 6.3435e-04 0 1.2151e-05 

 

O.F. 

Best 1.5778e+06 1.5934e+06 1.6152e+06 1.6032e+06 1.6470e+06 1.7595e+06 1.6115e+06 

Mean 2.9584e+06 1.9750e+06 1.8820e+06 1.7232e+06 2.1996e+06 2.1446e+06 1.7974e+06 

Worst 4.0312e+06 2.4320e+06 2.4622e+06 2.3848e+06 3.2929e+06 2.7120e+06 2.4595e+06 

Time (sec) 0.254 0.247 0.689 1.406 0.213 0.0841 0.110 

 

-ها، بهینهالگوريتم ياجرا مرحله تکرار در هر 11پس از مشخص است،  (5-4)که از جدول همانطور 

توسط الگوريتم ممتیک پیشنهادي بدست آمده است.  1.5778e+06به میزان ترين مقدار تابع هدف 

ترين مقادير بهینه  ICA و Basic MA، FA ،DE ،BA ،PSO هايپس از آن نیز به ترتیب الگوريتم

-می FAو کندترين الگوريتم  ICA ترين الگوريتم در يافتن پاسخسريع اند.تابع هدف را بدست آورده

ها کمتر میزان انحراف معیار الگوريتم ممتیک پیشنهادي از ديگر الگوريتمشود که باشد. مشاهده می

 باشد.می
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براي فرآيند اول در هر اجرا تکرار 51هاي تکاملی با پارامترهاي يافت شده توسط الگوريتم(. 6-4جدول )  

Iteration Number : 

50 

Algorithms Used 

Plant Coefficients Proposed 

MA 

Basic MA BA FA PSO ICA DE 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

I 

 

Kp 

Best 299.4784 350.9510 400 400 400 355.4609 400.4764 

Mean 350.2932 372.6097 399.9997 400 399.6398 342.1126 393.9356 

Worst 294.2992 395.2780 400 400 399.9541 358.6771 264.9519 

S.D. 5.7421e-14 3.6421e-06 4.1479 0 4.6423 1.1817 3.6530 

 

Ki 

Best 356.4143 376.5193 400 400 400 329.9795 387.8856 

Mean 323.5888 342.3891 399.9998 400 392.0636 324.2436 372.5527 

Worst 368.4920 350.4822 400 400 279.6183 383.2904 243.7528 

S.D. 0 1.9862e-05 0.5077 0.3460 4.7057 0.0494 10.7925 

 

λ 

Best 0.0122 0.0120 0.0120 0.0120 0.0120 0.0127 0.0117 

Mean 0.0144 0.0135 0.0120 0.0120 0.0120 0.0143 0.0124 

Worst 0.0126 0.0146 0.0120 0.0120 0.0120 0.0140 0.0196 

S.D. 3.5047e-18 4.9510e-08 4.8762e-05 2.1701e-06 1.6627e-04 8.3642e-05 9.6625e-05 

 

Kd 

Best 117.9850 120.5562 120 120 120 125.3030 118.4429 

Mean 123.5797 122.9530 120.0007 120 120.0146 126.6986 120.6411 

Worst 144.163 128.4175 120.0342 120 120.1252 126.6720 118.6887 

S.D. 0.4439 0.3162 0.0239 0 0.1205 0.3569 0.4757 

 

𝝁 

Best 1.2248 1.2361 1.2245 1.2245 1.2245 1.2212 1.2215 

Mean 1.2253 1.2425 1.2246 1.2255 1.2244 1.2595 1.2344 

Worst 1.2248 1.2441 1.2247 11.2743 1.2227 1.3313 1.2082 

S.D. 5.6140e-04 3.8251e-04 1.8598e-04 1.7978e-04 3.7204e-04 5.3129e-05 2.1948e-04 

 

O.F. 

Best 1.5301e+06 1.5812e+06 1.6032e+06 1.6032e+06 1.6032e+06 1.6011e+06 1.5850e+06 

Mean 1.7488e+06 1.6530e+06 1.6033e+06 1.6146e+06 1.6166e+06 1.7731e+06 1.4245e+06 

Worst 1.9833e+06 1.9654e+06 1.6047e+06 2.1724e+06 1.7444e+06 2.1078e+06 1.7538e+06 

Time (sec) 0.752 0.689 1.398 7.219 0.581 0.267 0.409 

 

-ها، بهینهالگوريتم ياجرا مرحله تکرار در هر 51پس از که از جدول فوق مشخص است، همانطور 

توسط الگوريتم ممتیک پیشنهادي بدست آمده است.  1.5301e+06ترين مقدار تابع هدف به میزان 

ترين مقادير تابع هدف را بهینه  ICA و Basic MA ،DEهاي پس از آن نیز به ترتیب الگوريتم

اند. با مقداري يکسان در جايگاه بعد قرار گرفتهنیز   PSO و FA ،BAهاي الگوريتم اند.بدست آورده

در بهینه محلی گرفتار شده است، چرا که پاسخ آن براي  FAهمانطور که مشخص است، الگوريتم 

و  ICA ترين الگوريتم در يافتن پاسخباشد. سريعيکسان می اجرا مرحله تکرار در هر 51و  11

شود که میزان انحراف معیار الگوريتم ممتیک باشد. مشاهده میمی FAکندترين الگوريتم 

 باشد.ها کمتر میپیشنهادي از ديگر الگوريتم
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 براي فرآيند اول در هر اجرا تکرار 111هاي تکاملی با پارامترهاي يافت شده توسط الگوريتم(. 7-4جدول )

Iteration Number : 

100 

Algorithms Used 

Plant Coefficients Proposed 

MA 

Basic MA BA FA PSO ICA DE 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

I 

 

Kp 

Best 393.9550 395.7720 400 400 400 396.0709 400.9225 

Mean 342.2355 368.1892 400 400 400 358.3717 389.3161 

Worst 255.2316 270.5820 400 400 400 292.2961 243.0294 

S.D. 5.7130e-14 3.1124e-08 0.2162 0.0061 6.6488 2.2607 8.1938 

 

Ki 

Best 353.9859 370.4120 400 400 400 299.1998 402.5145 

Mean 339.5296 352.9470 400 400 399.9998 343.5250 380.8306 

Worst 282.9075 320.2249 400 400 399.9883 383.0178 400.4538 

S.D. 1.1426e-13 5.9510e-06 1.3722 0 7.1707 3.0934 10.1811 

 

λ 

Best 0.0122 0.0120 0.0120 0.0120 0.0120 0.0125 0.0117 

Mean 0.0144 0.0135 0.0120 0.0120 0.0120 0.0136 0.0125 

Worst 0.0151 0.0142 0.0120 0.120 0.0120 0.0156 0.0198 

S.D. 2.1159e-06 6.5294e-06 1.8389e-05 9.2776e-08 2.1811e-04 7.9014e-05 9.0066e-05 

 

Kd 

Best 117.8497 119.8542 120 120 120 120.8268 118.7882 

Mean 122.0385 120.9814 120 120 120 124.2272 120.3004 

Worst 123.5634 122.8720 120 120 120 125.9110 121.0450 

S.D. 0.5909 0.2014 0.0057 0 0.1029 0.6784 0.2860 

 

𝝁 

Best 1.2240 1.2120 1.2245 1.2245 1.2245 1.2210 1.2215 

Mean 1.2179 1.2350 1.2245 1.2245 1.2245 1.2445 1.2249 

Worst 1.2252 1.2344 1.2245 1.2245 1.2245 1.2818 1.2445 

S.D. 1.8572e-04 2.3597e-04 2.0060e-04 8.9017e-05 4.6317e-04 2.1197e-04 2.7742e-05 

 

O.F. 

Best 1.5161e+06 1.5570e+06 1.6032e+06 1.6032e+06 1.6032e+06 1.5708e+06 1.5518e+06 

Mean 1.5764e+06 1.5875e+06 1.6032e+06 1.6032e+06 1.6032e+06 1.6017e+06 1.5753e+06 

Worst 1.8775e+06 1.7920e+06 1.6032e+06 1.6032e+06 1.6033e+06 1.8831e+06 1.8313e+06 

Time (sec) 1.416 1.398 7.106 21.724 1.104 0.497 0.735 

N.F.E. 559889 559889 540151 517306 544739 534439 464939 

 

-ها، بهینهالگوريتم ياجرا مرحله تکرار در هر 111پس از که از جدول فوق مشخص است، همانطور 

توسط الگوريتم ممتیک پیشنهادي بدست آمده است.  1.5161e+06ترين مقدار تابع هدف به میزان 

ترين مقادير تابع هدف را بهینه  ICA و DE، Basic MA هايپس از آن نیز به ترتیب الگوريتم

اند. با مقداري يکسان در جايگاه بعد قرار گرفتهنیز   PSO و FA ،BAهاي الگوريتم اند.بدست آورده

، چرا که انددر بهینه محلی گرفتار شده PSO و FA ،BAهاي شود، الگوريتمهمانطور که مشاهده می

ترين الگوريتم در سريع( تغییري نکرده است. مشخص است که 6-4ها نسبت به جدول )پاسخ آن

شود که میزان انحراف معیار باشد. مشاهده میمی FAو کندترين الگوريتم  ICA يافتن پاسخ

باشد و همچنین کمترين تعداد اجراي تابع ها کمتر میز ديگر الگوريتمالگوريتم ممتیک پیشنهادي ا

کاملا واضح است که استفاده از بخش جستجوي صورت گرفته است.  DEهدف توسط الگوريتم 

سازي انبوه ذرات نه تنها از کسري و ترکیب آن با الگوريتم بهینهمحلی انبوه ذرات با سرعت مرتبه

هاي محلی جلوگیري کرده است، بلکه منجر به نیل به همگرايی زودرس و گرفتار شدن در بهینه
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-براي فرآيند مرتبه بهینه FOPIDکننده لذا جهت طراحی کنترل ت.ترين پاسخ نیز شده اسبهینه

 باشد.ترين الگوريتم، الگوريتم ممتیک پیشنهادي میمناسبکسري، 

براي فرآيند دوم در هر اجرا تکرار 11هاي تکاملی با پارامترهاي يافت شده توسط الگوريتم(. 8-4جدول )  

Iteration Number : 

10 

Algorithms Used 

Plant Coefficients Proposed 

MA 

Basic MA BA FA PSO ICA DE 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

II 

 

Kp 

Best -28.4845 -28.6462 -28 -28 -28.0135 -28.2614 -28.0904 

Mean -28.5649 -28.7422 -28.0031 -28.0017 -28.0031 -28.9413 -28.2964 

Worst -28.7452 -28.7916 -28 -28 -28 -30.2729 -28.6823 

S.D. 0 0 0 0 0 0 7.4898e-15 

 

Ki 

Best -9.8925 -9.9522 -10 -10 -9.5532 -7.8365 -9.9193 

Mean -8.9437 -9.9841 -9.5917 -9.8084 -8.9345 -8.7714 -9.5134 

Worst -7.8213 -9.9720 -9.6908 -10 -8.0567 -8.4640 -8.8384 

S.D. 0 0 0.0078 0 0.0442 0 0.0122 

 

λ 

Best 0.7359 0.7346 0.7333 0.7335 0.7334 0.7824 0.7335 

Mean 0.7878 0.7380 0.8399 0.7434 0.8024 0.8185 0.7683 

Worst 0.7285 0.7459 0.8331 0.7336 0.8834 0.7828 0.8828 

S.D. 0 0 1.9149e-04 2.5888e-04 5.6363e-04 0 0 

 

Kd 

Best 0.8074 0.9251 0.9584 1 0.9687 0.9415 0.9997 

Mean 0.8527 0.9522 0.9333 0.9160 0.8646 0.8684 0.9072 

Worst 0.7921 0.9422 0.9133 0.7234 0.8297 0.9188 0.7960 

S.D. 0 0 0.0028 0 0.0042 0 0.0059 

 

𝝁 

Best 0.1605 0.1611 0.1613 0.1610 0.1624 0.1640 0.1593 

Mean 0.1637 0.1639 0.1618 0.1625 0.1611 0.1618 0.1609 

Worst 0.1887 0.1722 0.2000 0.2000 0.1627 0.1599 0.1633 

S.D. 0 1.3351e-05 9.7596e-05 2.9257e-17 7.8087e-04 0 4.2562e-04 

 

O.F. 

Best 8.7292e+05 8.7924e+05 8.7825e+05 8.7489e+05 8.8723e+05 9.5282e+05 8.8393e+05 

Mean 1.0070e+06 9.9561e+05 9.1613e+05 8.9058e+05 9.2328e+05 1.0121e+06 9.3010e+05 

Worst 1.1485e+06 1.1254e+06 9.7021e+05 9.4099e+05 9.5626e+05 1.0831e+06 9.9684e+05 

Time (sec) 0.339 0.295 1.429 3.053 0.247 0.177 0.218 
 

-ینهها، بهيتمالگور يتکرار در هر مرحله اجرا 11پس از همانطور که از جدول فوق مشخص است، 

بدست آمده است.  یشنهاديپ یکممت يتمتوسط الگور 8.7292e+05 یزانمقدار تابع هدف به م ينتر

 يرمقاد ينترینهبه  ICAو  FA، BA ،Basic MA، PSO ،DE يهايتمالگور یببه ترت یزپس از آن ن

-یم FA يتمالگور ينو کندتر ICAپاسخ  يافتندر  يتمالگور ينتريع. سرنداتابع هدف را بدست آورده

ها کمتر يتمالگور يگراز د یشنهاديپ یکممت يتمالگور یارانحراف مع یزانشود که میباشد. مشاهده م

 باشد.یم
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 براي فرآيند دوم در هر اجرا تکرار 51هاي تکاملی با پارامترهاي يافت شده توسط الگوريتم(. 9-4جدول )

Iteration Number : 

50 

Algorithms Used 

Plant Coefficients Proposed 

MA 

Basic MA BA FA PSO ICA DE 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

II 

 

Kp 

Best -27.7752 -27.8914 -28 -28 -28 -28.0830 -27.5379 

Mean -28.1770 -27.9961 -28 -28 -28.0007 -28.4458 -28.0772 

Worst -28.4115 -28.1644 -28 -28 -28 -29.4067 -28.6789 

S.D. 0.0138 0.0264 9.6252e-05 0 0.0139 0.0073 0.0549 

 

Ki 

Best -9.0496 -9.8104 -10 -10 -10 -9.8996 -10.0373 

Mean -8.9822 -9.2541 -10 -10 -9.9991 -9.4111 -9.9609 

Worst -8.6435 -9.0151 -10 -10 -10 -9.5478 -10.538 

S.D. 1.7944e-15 7.6942e-09 0.0432 0 0.0484 0.0266 0.0991 

 

λ 

Best 0.7337 0.7336 0.7335 0.7335 0.7335 0.7337 0.7337 

Mean 0.8023 0.7452 0.8152 0.7484 0.7973 0.7895 0.7425 

Worst 0.8334 0.8102 0.9327 0.8331 0.8831 0.7362 0.8332 

S.D. 1.1215e-15 4.2311e-06 1.5079e-04 1.4269e-04 3.8489e-04 0.0016 0.0010 

 

Kd 

Best 0.9411 0.9458 1 1 1 0.9498 1.0038 

Mean 0.8560 0.9215 1 1 0.9895 0.9242 0.9956 

Worst 0.7749 0.8652 1 1 1 0.9887 1.0039 

S.D. 0 0 0.0109 0 0.0044 0.0058 0.0175 

 

𝝁 

Best 0.1590 0.1602 0.1609 0.1609 0.1609 0.1606 0.1609 

Mean 0.1607 0.1608 0.1610 0.1609 0.1610 0.1617 0.1609 

Worst 0.1682 0.1612 0.1610 0.1610 0.1607 0.1610 0.1605 

S.D. 8.4112e-17 5.6415e-09 1.2701e-04 1.3809e-04 4.9550e-04 1.3189e-04 4.7602e-04 

 

O.F. 

Best 8.5305e+05 8.6532e+05 8.7489e+05 8.7489e+05 8.7489e+05 8.8619e+05 8.7355e+05 

Mean 8.7145e+05 8.7924e+05 8.9678e+05 8.7897e+05 8.9295e+05 9.4023e+05 8.8389e+05 

Worst 8.8379e+05 8.9279e+05 9.2474e+05 9.0171e+05 9.1377e+05 9.9022e+05 8.4722e+05 

Time (sec) 1.204 1.152 3.991 8.702 0.852 0.577 0.803 

 

-ها، بهینهالگوريتم يتکرار در هر مرحله اجرا 51پس از که از جدول فوق مشخص است، همانطور 

بدست آمده است. توسط الگوريتم ممتیک پیشنهادي   8.5305e+05ترين مقدار تابع هدف به میزان 

 .نداترين مقادير تابع هدف را بدست آوردهبهینه  DEو  Basic MA هايپس از آن نیز الگوريتم

اند. همانطور که با مقداري يکسان در جايگاه بعد قرار گرفتهنیز   PSO و FA ،BAهاي الگوريتم

تکرار  51و  11در بهینه محلی گرفتار شده است، چرا که پاسخ آن براي  FAمشخص است، الگوريتم 

نیز با مقاديري   PSO و BAهاي رسد که الگوريتمباشد. به نظر میيکسان می در هر مرحله اجرا

و کندترين  ICA ترين الگوريتم در يافتن پاسخدر بهینه محلی گرفتار شده باشند. سريع FAمشابه 

شود که میزان انحراف معیار الگوريتم ممتیک پیشنهادي از ديگر باشد. مشاهده میمی FAالگوريتم 

 باشد.ها کمتر میالگوريتم
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 براي فرآيند دوم در هر اجرا تکرار 111هاي تکاملی با پارامترهاي يافت شده توسط الگوريتم(. 11-4جدول )

Iteration Number : 

100 

Algorithms Used 

Plant Coefficients Proposed 

MA 

Basic MA BA FA PSO ICA DE 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

II 

 

Kp 

Best -27.6888 -27.7632 -28 -28 -28 -28.0351 -27.4563 

Mean -28.0542 -27.9981 -28 -28 -28 -28.2968 -28.0982 

Worst -28.3925 -28.0156 -28 -28 -28 -28.7111 -28.9512 

S.D. 0.0604 0.0251 1.3994e-09 0 0.0052 0.0100 0.0153 

 

Ki 

Best -9.2725 -9.5890 -10 -10 -10 -9.8090 -9.9764 

Mean -9.0326 -9.6166 -10 -10 -9.9982 -9.7644 -9.9588 

Worst -9.4793 -9.7084 -10 -10 -10 -9.9120 -9.9352 

S.D. 1.4282e-14 4.6259e-06 0.0315 0 0.0928 0.0948 0.0842 

 

λ 

Best 0.7334 0.7335 0.7335 0.7335 0.7335 0.7336 0.7833 

Mean 0.7943 0.8014 0.8162 0.7554 0.7913 0.7488 0.7434 

Worst 0.7836 0.8162 0.9327 0.7336 0.7834 0.7836 0.7335 

S.D. 3.1190e-04 1.3594e-04 1.3049e-04 9.0578e-05 2.7343e-04 5.1168e-04 2.3095e-04 

 

Kd 

Best 0.8049 0.8591 1 1 1 0.9898 1.0026 

Mean 0.8678 0.9120 1 1 1 0.9762 0.9950 

Worst 0.8885 0.9328 1 1 1 0.9921 1.0038 

S.D. 2.2316e-16 3.5149e-06 0.0037 4.8840e-05 0.0110 0.0127 0.0124 

 

𝝁 

Best 0.1603 0.1607 0.1609 0.1609 0.1609 0.1615 0.1609 

Mean 0.1599 0.1605 0.1610 0.1617 0.1618 0.1613 0.1608 

Worst 0.1523 0.1601 0.1610 0.2000 0.2000 0.1612 0.1610 

S.D. 2.5192e-05 1.5840e-04 1.7891e-04 8.2091e-05 1.7515e-04 5.0366e-04 4.1712e-04 

 

O.F. 

Best 8.4210e+05 8.5158e+05 8.7489e+05 8.7489e+05 8.7489e+05 8.8151e+05 8.6288e+05 

Mean 8.6350e+05 8.7122e+05 8.9696e+05 8.8188e+05 8.9179e+05 9.0593e+05 8.8567e+05 

Worst 8.7236e+05 8.8692e+05 9.2474e+05 9.3573e+05 9.5029e+05 9.3943e+05 9.4020e+05 

Time (sec) 2.306 2.270 12.932 37.721 1.580 0.973 1.417 

N.F.E. 565282 544284 525120 525612 549520 542150 474526 

 

-ها، بهینهالگوريتم يتکرار در هر مرحله اجرا 111که از جدول فوق مشخص است، پس از همانطور 

توسط الگوريتم ممتیک پیشنهادي بدست آمده است.  8.4210e+05ترين مقدار تابع هدف به میزان 

ترين مقادير تابع هدف را بهینه  ICA و Basic MA ،DEهاي پس از آن نیز به ترتیب الگوريتم

اند. با مقداري يکسان در جايگاه بعد قرار گرفتهنیز   PSO و FA ،BAهاي الگوريتم اند.بدست آورده

اند، چرا که در بهینه محلی گرفتار شده PSO و FA ،BAهاي الگوريتمشود، همانطور که مشاهده می

و  ICA ترين الگوريتم در يافتن پاسخ( تغییري نکرده است. سريع9-4پاسخ آنها نسبت به جدول )

شود که میزان انحراف معیار الگوريتم ممتیک باشد. مشاهده میمی FAکندترين الگوريتم 

باشد و همچنین کمترين تعداد اجراي تابع هدف توسط ا کمتر میهپیشنهادي از ديگر الگوريتم

کاملا واضح است که استفاده از بخش جستجوي محلی انبوه ذرات  صورت گرفته است. DEالگوريتم 

سازي انبوه ذرات نه تنها از همگرايی زودرس و کسري و ترکیب آن با الگوريتم بهینهبا سرعت مرتبه

ترين پاسخ نیز محلی جلوگیري کرده است، بلکه منجر به نیل به بهینههاي گرفتار شدن در بهینه
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ترين براي فرآيند مرتبه صحیح مناسب بهینه FOPIDکننده شده است. لذا جهت طراحی کنترل

 باشد.الگوريتم، الگوريتم ممتیک پیشنهادي می

براي فرآيند سوم در هر اجرا تکرار 11هاي تکاملی با پارامترهاي يافت شده توسط الگوريتم(. 11-4جدول )  

Iteration Number : 

10 

Algorithms Used 

Plant Coefficients Proposed 

MA 

Basic MA BA FA PSO ICA DE 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

III 

 

Kp 

Best 1.0194 1.1201 1 1 1 1 0.9955 

Mean 1.1088 1.1306 1 1 1.0028 1.0020 1.0357 

Worst 1.4213 1.1280 1 1 1 1 1.1212 

S.D. 0 0 0 0 0 0 5.9150e-05 

 

Ki 

Best 0.4665 0.5011 0.4002 0.4000 0.4302 0.4000 0.4060 

Mean 0.5307 0.5128 0.4100 0.4008 0.4726 0.4194 0.4280 

Worst 0.4957 0.5952 0.4120 0.4000 0.6208 0.6751 0.4112 

S.D. 0 0 5.8225e-16 5.8514e-17 0.0037 5.5769e-04 9.5251e-04 

 

λ 

Best 0.9658 0.9506 0.4015 0.4170 0.6165 0.4664 0.6113 

Mean 0.7264 0.9109 0.5232 0.6447 0.6946 0.6839 0.5822 

Worst 0.8207 0.8922 0.8532 1 0.5554 0.5653 0.5239 

S.D. 0 0 0.0011 0 4.6409e-04 0.0012 0.0115 

 

Kd 

Best 0.5280 0.5694 0.4009 0.4000 0.4890 0.4352 0.4181 

Mean 0.6294 0.5952 0.5211 0.5271 0.6003 0.5418 0.4977 

Worst 0.7786 0.5486 0.7532 0.8632 0.6570 0.4299 0.4430 

S.D. 0 0 0.0010 1.0742e-04 0.0080 0.0017 0.0143 

 

𝝁 

Best 0.4639 0.4820 0.4411 0.4672 0.4669 0.4672 0.4651 

Mean 0.3871 0.4201 0.4519 0.4641 0.3914 0.3973 0.4290 

Worst 0.3677 0.3956 0.4599 0.4671 0.3158 0.4670 0.3642 

S.D. 0 0 1.5122e-04 1.8322e-04 3.0850e-04 1.3837e-04 1.1495e-05 

 

O.F. 

Best 3.5052e+07 3.6122e+07 3.9511e+07 3.6706e+07 3.9007e+07 3.7045e+07 3.8598e+07 

Mean 3.8903e+07 3.7966e+07 3.9857e+07 3.8076e+07 4.6334e+07 4.2318e+07 4.3279e+07 

Worst 4.2976e+07 4.1633e+07 4.1128e+07 4.0594e+07 5.9876e+07 4.9189e+07 5.1633e+07 

Time (sec) 0.154 0.134 0.961 1.458 0.116 0.079 0.165 

 

-ینهها، بهيتمالگور يتکرار در هر مرحله اجرا 11پس از همانطور که از جدول فوق مشخص است، 

بدست آمده است.  یشنهاديپ یکممت يتمتوسط الگور 8.5052e+07 یزانمقدار تابع هدف به م ينتر

 يرمقاد ينترینهبه  BAو  Basic MA ،FA ،ICA ،DE ،PSO يهايتمالگور یببه ترت یزپس از آن ن

-یم FA يتمالگور ينو کندتر ICAپاسخ  يافتندر  يتمالگور ينتريع. سرنداتابع هدف را بدست آورده

ها کمتر يتمالگور يگراز د یشنهاديپ یکممت يتمالگور یارانحراف مع یزانشود که میباشد. مشاهده م

 باشد.یم
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 براي فرآيند سوم در هر اجرا تکرار 51هاي تکاملی با پارامترهاي يافت شده توسط الگوريتم(. 12-4جدول )

Iteration Number : 

50 

Algorithms Used 

Plant Coefficients Proposed 

MA 

Basic MA BA FA PSO ICA DE 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

III 

 

Kp 

Best 1.0154 1.0186 1 1 1 1 0.9634 

Mean 1.0698 1.0420 1 1 1.0001 1 1.0060 

Worst 1.1842 1.1620 1 1 1 1 1.0883 

S.D. 4.7195e-04 4.0036e-04 1.2256e-16 0 0.0021 5.4013e-05 0.0071 

 

Ki 

Best 0.4034 0.4102 0.4000 0.4000 0.4000 0.4000 0.4119 

Mean 0.4634 0.4522 0.4001 0.4000 0.4001 0.4000 0.4096 

Worst 0.4665 0.5490 0.4003 0.4000 0.4000 0.4000 0.4326 

S.D. 0.0016 0.0026 1.5581e-14 1.6822e-16 0.0087 0.0013 0.0018 

 

λ 

Best 0.4225 0.4206 0.4171 0.4171 0.5672 0.5167 0.4172 

Mean 0.6166 0.5520 0.6142 0.5988 0.6871 0.6910 0.4469 

Worst 0.8172 0.5952 0.5830 0.4171 0.7657 0.9151 0.4171 

S.D. 0.0012 0.0166 0 0 0.0020 8.9898e-04 0.0023 

 

Kd 

Best 0.4718 0.4825 0.4000 0.4000 0.4000 0.4000 0.4032 

Mean 0.5746 0.4911 0.4003 0.4000 0.4342 0.4000 0.4060 

Worst 0.4911 0.4350 0.4004 0.4000 0.4000 0.4000 0.4070 

S.D. 2.4638e-04 1.3369e-04 1.9964e-18 1.6822e-16 0.0068 0.0059 0.0171 

 

𝝁 

Best 0.4176 0.4720 0.4521 0.4672 0.4670 0.4672 0.4670 

Mean 0.4278 0.4811 0.4722 0.4612 0.3974 0.3885 0.4562 

Worst 0.3719 0.5120 0.3892 0.2679 0.2181 0.2679 0.4672 

S.D. 1.6616e-04 2.7403e-04 5.2316e-05 9.6892e-05 4.6236e-04 1.8880e-04 5.1435e-04 

 

O.F. 

Best 3.4571e+07 3.5155e+07 3.4808e+07 3.6706e+07 3.7367e+07 3.7164e+07 3.5084e+07 

Mean 3.7298e+07 3.7266e+07 3.6584e+07 3.7524e+07 4.0154e+07 4.0283e+07 3.7974e+07 

Worst 3.9530e+07 3.9852e+07 3.8772e+07 4.2732e+07 4.5290e+07 4.4415e+07 4.3277e+07 

Time (sec) 0.617  3.821 7.790 0.417 0.272 0.385 

 

-ها، بهینهالگوريتم يتکرار در هر مرحله اجرا 51پس از که از جدول فوق مشخص است، همانطور 

توسط الگوريتم ممتیک پیشنهادي بدست آمده است. 3.4571e+07 ترين مقدار تابع هدف به میزان 

 .اندترين مقادير تابع هدف را بدست آوردهبهینه Basic MA و BA، DE هايپس از آن نیز الگوريتم

( در جايگاه بعد قرار گرفته است. همانطور که 11-4با مقداري برابر با جدول )نیز  FAالگوريتم 

تکرار  51و  11در بهینه محلی گرفتار شده است، چرا که پاسخ آن براي  FAمشخص است، الگوريتم 

اند. مشاهده نیز در آخر قرار گرفته PSOو  ICAهاي باشد. الگوريتميکسان می در هر مرحله اجرا

ترين از بهینه محلی فرار کرده است. سريع BAشود که بر خلاف دو سیستم پیشین، الگوريتم می

شود که میزان انحراف باشد. مشاهده میمی FAو کندترين الگوريتم  ICA پاسخ الگوريتم در يافتن

 باشد.ها کمتر میمعیار الگوريتم ممتیک پیشنهادي از ديگر الگوريتم
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 براي فرآيند سوم در هر اجرا تکرار 111هاي تکاملی با پارامترهاي يافت شده توسط الگوريتم(. 13-4جدول )

Iteration Number : 

100 

Algorithms Used 

Plant Coefficients Proposed 

MA 

Basic MA BA FA PSO ICA DE 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

III 

 

Kp 

Best 1.0084 1.0152 1 1 1 1 0.9696 

Mean 1.0453 1.0345 1 1 1 1 1.0046 

Worst 1.0426 1.0884 1 1 1 1 1.0571 

S.D. 0.0075 0.0086 0 0 0.0021 1.9523e-05 0.0064 

 

Ki 

Best 0.4021 0.4088 0.4000 0.4000 0.4000 0.4000 0.3928 

Mean 0.4310 0.4096 0.4000 0.4000 0.4000 0.4000 0.4026 

Worst 0.5118 0.5055 0.4000 0.4000 0.4000 0.4000 0.4135 

S.D. 0.0033 1.1456e-6 6.5953e-18 7.8107e-16 0.0051 0.0011 0.0057 

 

λ 

Best 0.4192 0.4181 0.4171 0.4171 0.4670 0.4669 0.4171 

Mean 0.5038 0.4892 0.4719 0.5719 0.6631 0.6542 0.4460 

Worst 0.5191 0.5120 0.5171 0.4171 0.6661 0.6661 0.4170 

S.D. 0.0202 0.0275 0 0 0.0027 2.2757e-04 0.0217 

 

Kd 

Best 0.4115 0.4088 0.4000 0.4000 0.4000 0.4000 0.4018 

Mean 0.4890 0.4355 0.4001 0.4000 0.4047 0.4000 0.4067 

Worst 0.5371 0.4941 0.4005 0.4000 0.4000 0.4000 0.4019 

S.D. 0.0035 1.3251e-04 5.6327e-18 7.8107e-16 0.0121 0.0060 0.0133 

 

𝝁 

Best 0.4670 0.4670 0.4671 0.4672 0.4671 0.4672 0.4671 

Mean 0.4576 0.4415 0.4211 0.4582 0.4094 0.3765 0.4592 

Worst 0.4168 0.4322 0.3852 0.3178 0.2679 0.2181 0.4674 

S.D. 0.0011 1.6651e-04 6.3267e-06 9.4265e-05 1.8058e-04 1.3599e-04 3.8447e-04 

 

O.F. 

Best 3.3384e+07 3.3812e+07 3.4213e+07 3.6706e+07 3.6965e+07 3.6947e+07 3.4726e+07 

Mean 3.6867e+07 3.4579e+07 3.6412e+07 3.7559e+07 3.9552e+07 4.0538e+07 3.7520e+07 

Worst 3.9118e+07 3.5667e+07 3.7566e+07 4.1426e+07 4.3796e+07 4.4998e+07 4.0597e+07 

Time (sec) 1.179 1.015 9.124 17.936 0.761 0.523 0.730 

N.F.E. 589562 594221 536452 520289 534628 523642 422305 

 

ها، بهینهالگوريتم يتکرار در هر مرحله اجرا 111پس از که از جدول فوق مشخص است، همانطور 

توسط الگوريتم ممتیک پیشنهادي بدست آمده است.  3.3384e+07ترين مقدار تابع هدف به میزان 

ترين مقادير تابع هدف را بهینه  DE و Basic MA ،BAهاي پس از آن نیز به ترتیب الگوريتم

( با مقداري يکسان در بهینه محلی گرفتار 12-4همانند جدول )نیز ، FAالگوريتم  اند.بدست آورده

در بهینه  PSOشود که الگوريتم مشاهده می نیز در جايگاه بعد قرار دارد. ICAالگوريتم  شده است.

و  ICA ترين الگوريتم در يافتن پاسخمحلی گرفتار نشده است )بر خلاف دو فرآيند قبل(. سريع

شود که میزان انحراف معیار الگوريتم ممتیک باشد. مشاهده میمی FAکندترين الگوريتم 

و همچنین کمترين تعداد اجراي تابع هدف توسط  باشدها کمتر میيتمپیشنهادي از ديگر الگور

کاملا واضح است که استفاده از بخش جستجوي محلی انبوه ذرات  صورت گرفته است. DEالگوريتم 

سازي انبوه ذرات نه تنها از همگرايی زودرس و بهینه کسري و ترکیب آن با الگوريتمبا سرعت مرتبه

ترين پاسخ نیز هاي محلی جلوگیري کرده است، بلکه منجر به نیل به بهینهبهینهگرفتار شدن در 

ترين دار مناسببراي فرآيند تاخیر بهینه FOPIDکننده شده است. لذا جهت طراحی کنترل
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هاي تکاملی )به ازاي نتايج بدست آمده از الگوريتم باشد.الگوريتم، الگوريتم ممتیک پیشنهادي می

سازي شبیه و با اعمال ورودي پله واحد ،کننده بهینه( در طراحی کنترلاجرا مرحله هر تکرار در 111

 اند.( بدست آمده14-4جدول ) صورتبهنتايج و  شده

 

 هاي تکاملیشده توسط الگوريتمکسري بهینهمرتبه يکنندهشده با کنترلپاسخ پله فرآيندهاي کنترل(. 14-4جدول )

 

Plant 

Algorithm 

Used 

Unit Step Response 

OverShoot   (%) Rise Time (sec) Steady State Error 

 

 

 

I 

Proposed MA 1.732 0.0033 0.00120 

Basic MA 2.015 0.0061 0.00122 

BA 2.241 0.0077 0.00126 

FA 2.241 0.0077 0.00126 

PSO 2.241 0.0077 0.00126 

ICA 2.229 0.0074 0.00124 

DE 2.146 0.0068 0.00122 

 

 

 

II 

Proposed MA 1.142 0.0455 2.4876e-03 

Basic MA 1.191 0.0486 2.5103e-03 

BA 1.338 0.0548 2.5271e-03 

FA 1.338 0.0548 2.5271e-03 

PSO 1.338 0.0548 2.5271e-03 

ICA 1.323 0.0540 2.5509e-03 

DE 1.313 0.0542 2.5158e-03 

 

 

 

III 

Proposed MA 0.344 0.1445 0.001247 

Basic MA 0.412 0.1568 0.001289 

BA 0.422 0.1591 0.001291 

FA 0.452 0.1641 0.001331 

PSO 0.716 0.1705 0.001793 

ICA 0.645 0.1674 0.001649 

DE 0.441 0.1607 0.001312 
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ممتیک پیشنهادي براي هر سه فرآيند بهترين همانطور که از جدول فوق مشخص است، الگوريتم 

کننده ذکر شده منجر به رسیدن به بیشترين سرعت، کننده را طراحی کرده است. کنترلکنترل

ها و مقايسات انجام شده در طبق بررسیشود. کمترين فراجهش و کمترين خطاي حالت ماندگار می

 ،MA depoporP،Basic MA ، DE،ICAهاي هاي قبل بهترين عملکرد را به ترتیب الگوريتمقسمت

BA ،FA و PSO   .ها به فرآيندها، با اعمال ورودي پله کنندهپس از اعمال کنترلاز خود نشان دادند

 آيند. زير بدست می صورتبهواحد نتايج 

 

 هاهاي بهینه شده توسط الگوريتمکنندهو کنترل شده با استفاده از کنترل Iنشده  پاسخ پله فرآيند کنترل(. 8-4شکل )

 هابهینه شده توسط الگوريتمهاي کنندهو کنترل شده با استفاده از کنترل IIپاسخ پله فرآيند کنترل نشده (. 9-4شکل )
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شود که ( مشاهده می11-4( تا )8-4هاي )( ذکر شده بود، در شکل14-4همانطور که در جدول )

کند. روند تغییر پارامترهاي طراحی توسط ترين پاسخ را ارائه میالگوريتم ممتیک پیشنهادي مطلوب

 هايدر شکل، IIبهینه براي فرآيند  يکننده، جهت طراحی کنترلمرحله اجرا 111براي  هاالگوريتم

( صرفا جهت 17-4( تا )11-4هاي )لازم به ذکر است که شکل شود.مشاهده می (17-4تا ) (4-11)

 باشند.ترين حالت نمیاند، و نمايانگر بهینهها آورده شدهنمايش نحوه عملکرد الگوريتم
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 پیشنهادي روند تغییر پارامترهاي طراحی توسط الگوريتم ممتیک(. 11-4شکل )
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 سازي انبوه ذراتبهینهروند تغییر پارامترهاي طراحی توسط الگوريتم (. 12-4کل )ش
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-در شکلپارامترهاي طراحی الگوريتم هاي بهینه سازي جستجوي سراسري و ممتیک نحوه تغییر  

يی زودرس پارامترها و در برخی با همگرا در برخی از الگوريتم هاشود. هاي فوق مشاهده می

 ها همگرايی مناسب صورت گرفته است.الگوريتم
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 رقابت استعماريروند تغییر پارامترهاي طراحی توسط الگوريتم (. 14-4شکل )
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الگوريتم  توسط ،کننده براي هر سه فرآيند تحت کنترلبهترين کنترل همانطور که مشاهده شد،

گیري از ، الگوريتم ممتیک پیشنهادي با بهره2-4همانند بخش . طراحی شدممتیک پیشنهادي 

ها عملکرد مناسبی کنندهکسري، در يافتن پارامترهاي بهینه کنترلجستجوي محلی با سرعت مرتبه

0 20 40 60 80 100
-28.8

-28.6

-28.4

-28.2

-28

-27.8

Iteration

K
p

0 20 40 60 80 100
-10

-9.5

-9

-8.5

-8

Iteration

K
i

0 20 40 60 80 100
0.72

0.74

0.76

0.78

0.8

0.82

0.84

Iteration

L
a
m

b
d
a

0 20 40 60 80 100
0.93

0.94

0.95

0.96

0.97

0.98

0.99

Iteration

K
d

0 20 40 60 80 100
0.154

0.156

0.158

0.16

0.162

Iteration

M
u

0 20 40 60 80 100
8.8

9

9.2

9.4

9.6

9.8

10

10.2
x 10

5

Iteration

O
b
je

c
ti
v
e
 F

u
n
c
ti
o
n

 تکامل تفاضلیروند تغییر پارامترهاي طراحی توسط الگوريتم (. 16-4شکل )
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 زنبورهاروند تغییر پارامترهاي طراحی توسط الگوريتم (. 17-4شکل )
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کسري در بخش جستجوي محلی الگوريتم پیشنهادي، دهد. استفاده از سرعت مرتبهاز خود نشان می

شود. تر میهاي دقیقيابی به پاسختر ذرات و در نتیجه دستطولانیي موقعیتیِ باعث حفظ حافظه

کسري در الگوريتم گیري از جستجوي محلی انبوه ذرات با سرعت مرتبهبهره يواسطههب لذا

ماندگار دست  فراجهش و کمترين میزان خطاي حالت ترين پاسخ، کمترينپیشنهادي، به سريع

 يافتیم. 
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 نتیجه گیری     5-3

-سازي تکاملی مورد بررسی و تحقیق قرار گرفتههاي بهینهنامه چند الگوريتم از الگوريتمدر اين پايان

سازي کسري جهت بهینه. يک الگوريتم ممتیک با جستجوي محلی انبوه ذرات و با سرعت مرتبهندا

بهینه استفاده  FOPIDکننده نامه از آن براي طراحی کنترلشده است و در ادامه روند پايانپیشنهاد 

سازي چند اي که میان عملکرد الگوريتم ممتیک پیشنهادي و پايه در بهینهدر مقايسه شده است.

تابع معیار رياضی صورت گرفته شد، الگوريتم ممتیک پیشنهادي عملکرد بسیار مناسبی از خود 

کسري مورد بررسی قرار گرفته هاي مرتبهکنندههاي طراحی کنترلروش از روشچند نشان داد. 

رد کسري عملکمختلف براي يک فرآيند مرتبه PIDو  FOPIDهاي کنندهکنترلشده، و با طراحی 

اي که نشان داده شده است. همچنین در مقايسه PIDنسبت به  FOPIDهاي کنندهتر کنترلمطلوب

بهینه طراحی شده، صورت گرفته  FOPIDکننده مرسوم و کنترل FOPIDهاي کنندهمیان کنترل

نامه، بهینه به خوبی نشان داده شده است. در ادامه روند پايان FOPIDکننده است، توانايی کنترل

تاب، تکامل تفاضلی، زنبورها، رقابت سازي انبوه ذرات، کرم شبهاي بهینهاي میان الگوريتممقايسه

هاي کنندهو الگوريتم ممتیک پیشنهادي، در طراحی کنترل ، الگوريتم ممتیک پايهاستعماري

FOPID ه است. دار صورت گرفتصحیح و تاخیرکسري، مرتبهبهینه جهت کنترل فرآيندهاي مرتبه

هاي تکاملی ها، نشان از برتري الگوريتم ممتیک پیشنهادي نسبت به ديگر الگوريتمسازينتايج شبیه

 صورت زير بیان کرد:توان بهنامه را میدارد. اهم نتايج بدست آمده از اين پايان

 سازي بهینهسازي مسائل سازي جديد و کارآمد جهت بهینهمعرفی يک الگوريتم بهینه

 مختلف.

  هاي کنندهکنترلبرتري بلامانعFOPID هايکنندهنسبت به کنترلPID. 

  کنندهکنترلبرتري FOPID هايکنندهبهینه استفاده شده نسبت به ديگر کنترل FOPID. 

 هاي تکاملی مرسومبرتري الگوريتم ممتیک پیشنهادي نسبت به ديگر الگوريتم. 
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  هاي کنندهکنترلتوانايیFOPID  صحیح و کسري، مرتبهانواع فرآيندهاي مرتبهدر کنترل

 تاخیردار.

 

 

 پیشنهادات     5-2

-کسري از موضوعات جديد و بروز دنیاي علم میهاي مرتبهکنندهکسري و کنترلهاي مرتبهسیستم

-سازي و کنترل انواع فرآيندهاي صنعتی و غیرباشند، که به دلیل توانايی بسیار بالاي آنها در مدل

هاي تکاملی نیز جايگاه اند. الگوريتممورد توجه بسیاري از محققان و انديشمندان قرار گرفتهصنعتی 

اند. در راستاي کمک به ها به خود اختصاص دادهکنندهها و کنترلاي در بهبود عملکرد سیستمويژه

 گردد.ديگر محققین پیشنهادات زير ارائه می

 تاب و بهبود عملکرد آن.الگوريتم کرم شب کسري دراستفاده از مفهوم مشتقات مرتبه 

 هاي کنندهکسري در طراحی کنترلاستفاده از مفهوم مشتقات مرتبهPID فازي. 

 هاي عصبی.کسري در بالا بردن دقت آموزش شبکهاستفاده از مفهوم مشتقات مرتبه 

  يک ترکیب الگوريتم زنبورها )به دلیل عملکرد بسیار خوب آن در جستجوي سراسري( با

 کند(.کسري استفاده میبخش جستجوي محلی )که از مفهوم مشتقات مرتبه
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Abstract: 

spawPwoo control of the fractional order systems has attracted considerable attentions 

due to their applications and the existence of uncertainities. The most popular method 

to implement and simulate fractional order transfer functions is to approximate them 

with integer order transfer functions, which is presented in this work. Some methods 

in designing fractional order PID controllers are presented then. This particular kind of 

controller is taken into attention. In this dissertation the method, tuning using 

evolutionary algorithms, is used to design fractional order PID controllers to control 

fractional order, integer order and time delayed plants. A novel Memetic Algorithm 

(MA) based on Particle Swarm Optimization (PSO) and by use of fractional order 

differentiations concept is proposed by then. To show the performance and efficiency 

of the proposed MA and the designing method used, a comparison between is 

presented. 
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