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 :تشکر و قدردانی

 و جل که طاعتش موجب قربت است ،و به شکر اندرش مزید نعمت ، 
ّ
ی را عز  منت  خدا

ی را که مسیر علم و دانش را برمن هموار داشت تا بتوانم   کرانیب حمد و سپاس    بردارم  در این راه قدم خدا

نم  تا از تمامی بزرگوارانی  که در این  راه به بنده کمک  از زحمات  معلمین و اساتید محترمی که  لهی وس نی دبنمايم. و  یقدردان تشکر و  اندنمودهبر خود لازم میدا

 مي نمایم با صبر و بردباری مسئولیت آموزش و تعلیم بند ه را به عهده داشتند کمال  تشکر را  

همچنین ا
ساختند، و  مندبهرهخود  یهاییاهنمار ستاد بزرگوارم جناب استاد دکتر علیرضا الفی کمال تشکر را دارم که در این مدت همچون دوستی مهربان مرا از 

همچنین از 
 .مي انمیم مهندس عصمت علویان نیز که کمک شایانی در این امر به بنده کردند  تشکر ویژه  خانم

وند همچنی قسم  ،منان  بتوانم با پیمودن راه علم  امید است با یاری خدا
 را جبران کنم. امخانواده نتی از زحمات این بزرگواران 
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دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته .مهندسی برق/کنترل دانشکده مهندسی برق و رباتیک  محسن ابراهیمیاینجانب 

گیر مشتق -انتگرالی–ی کسری تناسبی مرتبه یندهکنکنترلتنظیم دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه 

 متعهد می شوم . علیرضا الفیتحت راهنمائی دکتر  خاریتانوفبرای سیستم مرتبه کسری به روش 

 . تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است 

  به مرجع مورد استفاده استناد شده است .در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر 

  مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه نشده

 است .

   دانشگگگاه صگگنعتی»کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگگگاه صگگنعتی شگگاهرود می باشگگد و مقاجت مسگگت رج با نام 

 به چاپ خواهد رسید .« Shahrood University of Technology»و یا « شاهرود

   مهپایان ناحقوق معنوی تمام افرادی که در به دسگت ممدن نتای  اصلی پایان نامه تثثیرذاار بوده اند در مقاجت مست رج از 

 رعایت می ذردد.

  زنده ) یا بافتهای منها ( اسگتفاده شگده اسگت ضوابط و اصول    در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که از موجود

 اخلاقی رعایت شده است .

     در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شگ یگی افراد دسگترسی یافته یا استفاده شده است

 اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

 تاریخ
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  -3 فصل

  -4 فصل

  -5 فصل
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 مالکیت نتایج و حق نشر
  ه یان امه های را برن ، کتاب ،  ثر و محیوجت من )مقاجت مست رج  ا ین  کلیه حقوق معنوی ا

ه دانشگاه صنعتی شاهرود می  ( متعلق ب ر ها و تجهیزات ساخته شده است  فزا ا رم  ای ، ن

اید به نحو مقتضی  ین مطلب ب . ا .در تولیدات عباشد   لمی مربوطه ذکر شود 

 ز اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه  .بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد استفاده ا
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 چکيده

 روش خاریتانوف ضروری و اساسی است.های کنترلی عملکرد مناسب سیستم منظوربهمفهوم پایداری 

تحقیقات نشان داده برای ، باشدیمنامعین  یهاستمیس تعیین پایداریجالب برای بسیار روشی 

 وانتیمخاریتانوف به روش  یاچندجملهموردن حداکثر چهار  دستبهبا مرتبه صحی  با  ییهاستمیس

غیر صحی  یا کسری مقدار این  یمرتبهبا  ییهاستمیسپایداری سیستم را بررسی کرد، اما در 

موردن جملات خاریتانوف  دستبهعلاوه بر شرح چگونگی  نامهانیپادر این  ثابت نیست. هایاچندجمله

 زمونمری من به دو روش تابع بررسی پایدا ینحوهمکانیکی، و همچنین  مرتبه کسری یهاستمیسبرای 

ر مشتقگی-انتگرالی-تناسبی کنندهکنترل یپارامترها محدب، یهایچندضلعپایداری مقاوم و رسم 

 تدسبهرا  کنندهکنترل یپارامترها. سپس با استفاده از دو روش میدهیمکسری را نیز در من دخالت 

یتانوف برای سیستم مورد کنترل، و . روش اول، روش ذرافیکی مبتنی بر رسم جملات خارمیموریم

ذروه  ینهیبه، و روش دوم استفاده از الگوریتم نامعلوماشتراک بین پارامترهای  یمحدودهموردن  دستبه

 ند.میمی دستصورت بهینه بهبه کنندهکنترلمن پارامترهای  یلهیوسبهکه  باشدیم  (5PSOذرات )

ی ریاضی ذرافیکی که محاسبات پیچیدههای تفاده از روشرسیم که با اسبه این نتیجه می تیدرنها

-ی تناسبیکنندهکنترلبا تنظیم توانیم دهد، میکاهش می یتوجهی کسری را مقدار قابل مرتبه

رای پایداری بهای مرتبه کسری را کنترل کنیم و شرایط جزم مرتبه کسری، سیستممشتقگیر -انتگرالی

 سازیم. موردهتظاراتی که از سیستم داریم برتوجه به انرا نیز برای من، با

 

 

 PSOالگوریتم  ،خاریتانوف یاچندجمله، 2PID کنندهکنترل، کسری یمرتبهسیستم  :دواژهیکل

                                                        
5 Particle swarm optimization 

2 Proportional-integral-differential 
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 کلیات -1 فصل

 مقدمه -1-1

که سیستم در حالت  ییهامدلکسری،  یمرتبه یهاستمیسث در این فیل به تعریف کلی از مباح

 یایجزئمرتبه کسری، شرح  یهاستمیسدر  مورداستفادهتوابع  داشته باشد، توانندیمکسری  یمرتبه

، برای است ریذمشتق –انتگرالی  –تناسبی  یکنندهکنترل هامن نیترمهمکه  هاکنندهکنترل یدرباره

و همچنین توضی  روش خاریتانوف که یک روش جالب برای  حی   و مرتبه کسری،ص یمرتبه یهاستمیس

 .ودشیمپرداخته و چگونگی استفاده از این روش،  دیمیم حساببهنامعین  یهاستمیستعیین پایداری 

 اصول اولیه ریاضیات کسری -1-2

 ریاضیاتاست.ی اخیر استفاده از ریاضیات مرتبه غیر صحی  پیشرفت چشمگیری داشته در چند دهه

ها ذسترش ی اصلی منتوسط ریمن و لییول ایجاد شد. ایده 53ی کسری برای اولین بار در قرن مرتبه

ایی شده برای شناسی مطالعات انجامی صحی  به غیر صحی  بود. درزمینهذیری از حالت مرتبهدیفرانسیل

کسری  یار دیفرانسیلی از مرتبهرفت …ی و شهای الکترومکانیکی، ذرمایهای حقیقی مثل سیستمسیستم

حساب  های کاربردای از زمینههایی که برای دستیابی به لیست ذستردهیکی از روش ذاتی رؤیت شده است.

 .[4] و همچنین منابع من است [9-5]دیفرانسیل و انتگرال کسری موجود است، مرجع 

های تمبرای بیان سیس ،های دیفرانسیلی صحی  هستندمرتبهاساس  های کلاسیک که بربنابراین مدل

 در حال رشد است 5341های کسری از سال دیگری به نام مدل مدلباشند. درنتیجه کسری مناسب نمی

 کند.که بر اساس اهداف دیفرانسیلی کار می [1][6]
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 سیستم  یهامدلتعریف  -1-2-1

مانند  . این منالیزکنیممی بررسیشوند را توصیف میی کسری هایی که با معادجت مرتبهسیستم حال

 شود.های م تلفی )زمان و فرکانس( انجام میمرتبه طبیعی، در حوزه هایسیستم

 تهمدل پیوس -1-2-1-1

 :[7] زیر نوشت صورتبهتوان می ی کسری،مرتبه را به صورتی یک سیستم دینامیکی معادله

     0 1 n 0 1 n, ,.., , ,..,

1 2 l 1 2 lH D y , y ,..., y G D u ,u ,...,u
     

                                    )5-5( 

i,که در این رابطه  iy u توابعی از زمان بوده وH  وG باشد.یک قانون ترکیبی از عملگر مشتق کسری می 

 شود:می نتیجهصورت زیر به باجی ، معادلهمتغیره و غیر متغیر بازمان تکهای برای سیستم

       0 1 n 0 1 n, ,.., , ,..,
H D y t G D u t

     
                                                               )2-5( 

اذر در رابطه  0 1 n

m
, ,.., k

k

k 0

G D b D
   



 و 0 1 n

n
, ,.., k

k

k 0

H D D
   



    تعریف شوند، منگاه شکل ذسترده

 شود که سیستم حاصل سیستمی خطی و متغیر بازمان است.صورت زیر حاصل میی باج بهرابطه

     

     

0n n 1

0m m 1

n n 1 0

m m 1 0

a D y t a D y t ... a D y t

b D u t b D u t ... b D u t





 



 



   

  
                                                    )9-5( 

 : شوندها به دودسته تقسیم مییستماین س

 که به شرح زیرند: ی ذویاهای با مرتبه(سیستم2ی مضروب های با مرتبه(سیستم5

یک  زسیستم ضریبی ای تمامی معادجت دیفرانسیل رتبه هرذاه ،ی مضروب ذویندیک سیستم را از مرتبه

 .]7[ باشد ی خاصرتبه

kسیستم رابطه باج با شرط  در نتیجه، k , R ,K Z        سیستمی مضروب بوده و معادجت

 صورت زیر است:من به

   k k

n n

n n

k 0 k 0

a D y t b D u t
 

 

                                                                           )4-5( 
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بر من  ی مضروب باشد و علاوهاین سیستم یک سیستم مرتبه کهنامند ی ذویا میو نیز سیستمی از مرتبه

1شرایط 
q Z ,

q

   7[ را ارضا کند[. 

 مدل گسسته -1-2-1-2

ذسسته را   های کسریسیستمتوان میکسری، به مرتلتنیکوف برای مشتقات _استفاده از تعریف ذرانولد با

 .[7] کرد با معادجت تفاضلی بیان

     

     

0n n 1

0m m 1

n h n 1 h 0 h

m h m 1 h 0 h

a y t a y t ... a y t

b u t b u t ... b u t





 



 



      

     
                                                       )1-5( 

n

h


 ی یک اپراتور تفاضلی از رتبهn  با ذامh  تعریف است:صورت زیر قابلباشند که بهمی 

          
n

n n

ki
n

h

k 0

y ih h y ih y ih h 1 y ih h
k

 



 
       

 
                           )6-5( 

 مدل ورودی خروجی -1-2-1-3

از  zشرایط اولیه صفر و همچنین با ذرفتن تبدیل قرار دادن و با فرض  (6-5)ی از رابطهذرفتن با جپلاس 

 .[7] شودپیوسته و ذسسته در زمان حاصل میکسری سیستم برای حالت مرتبه تابع ( 6-5)رابطه 

 
 

 

0m

0n

m 0

n 0

Y s b s ... b s
G s

U s a s ... a s





 
 

 
                                                                           )7-5( 

     
     

m 0

n 0

1 1

m 0

1 1

n 0

b w z ... b w z
G(z)

a w z ... a w z

 
 

 
 

 


 
                                                            )8-5( 

lالمان  zکه تبدیل 

h  برابر 1w z  باشد.می 

 ی زیر خواهد بود.صورت رابطههای پیوسته با مرتبه مضروب، تابع تبدیل سیستم، بهدر سیستم

   
 

 

 

 

m
k

k

k 0

n
k

k

k 0

a s
Y s

G s
U s

b s









 



                                                                              )3-5( 
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sتغییر متغیر  با  شود.صورت تابعی ذویا مانند رابطه زیر حاصل میبه 

(5-57  )                                                                                        

m
k

k

k 0

n
k

k

k 0

a

H

b







 






 

 ضای حالتمدل ف -1-2-1-4

 حالت ضایتحقق فی صحی ، های مرتبهنیز مثل سیستمچند متغیره  ی کسریهای مرتبهسیستمبرای 

 .[7] شودتعریف می

(5-55                                                                           )     

   

D x t Ax t Bu t

y Cx t Du t

  


 
 

pکه 

0 1 n[ ... ],u R      ورودی، بردارpx R ،بردار حالت ry R ،بردار خروجی

q qA R   ، ماتریس حالتr pB R   ماتریس ورودی وr pC R   باشدیمماتریس انتقال حالت مستقیم. 

 نیز به صورت زیر است: ی مضروبهای مرتبهتابع تبدیل در سیستم شکلارتباط بین فضای حالت و 

است، با  (55-5) یرابطه شکلی مضروب که تحقق فضای حالت من به برای سیستم تک متغیره با مرتبه

ستم را توان تابع تبدیل سیاستفاده از تعریف کاپوتو برای مشتقات کسری مینیز اعمال تبدیل جپلاس و 

 .مورد دستبه

       
1

Y s G s U s C s I A B D


                                                                  )52-5( 

 شوند.ی زیر محاسبه میصورت رابطههای سیستم بهدر این وضعیت حالت

             
1 1

1 1X t L x s L s I A BU s s I A x 0
 

                                              )59-5( 

با تعریف     
1

1t L s I A , t 0


     توان نتیجه ذرفت که:می 

(5-54                                ) 
0

(t) (0) [Bu(I)] (t) x(0) (t )Bu(I)

t

x x t d         
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که  t :همان ماتریس ذاار است و برابر است با 

(5-51                                                                                    )           t E (At )

  

 در محاسبات کسری مورداستفادهتوابع  -1-2-2

 تابع گاما -1-2-2-1

یافته باشد. این تابع توسعهیکی از توابع ابتدایی مورداستفاده در محاسبات کسری، تابع ذامای اویلر می

Re(x)ع ذاما را برای توان تابتواند مقادیر غیر صحی  را نیز اختیار کند. میمی nکه  )n!فاکتوریل بوده) 0

 :[8] صورت زیر تعریف کردبه

(5-56                                                                                              )t x 1

0

(x) e t dt



    

 :ریف استتعصورت حدی نیز قابلاین تابع به

(5-57                                                                           )
x

n

n!n
(x) lim

x(x 1)...(x n)
 

 
 

xذیری از عبارت با مشتق tt e ، شود:رابطه زیر نتیجه می 

(5-58                                                           )                    n t x 1 t x td
(t e ) xt e t e

dt

     

 :[3] توان چنین نتیجه ذرفت که( می11-1ذیری از طرفین )با انتگرال

(5-53                               )       x t x 1 t x t x 1 t x t

0 0 0 0 0

d
(t e ) xt e dt t e dt x t e dt t e dt

dt

    

              

                                                                                            x t

0[t e ] x (x) (x 1)      

 :[4][1] کند یعنی( یکی از خواص مهم تابع ذاما را بیان می11-1رابطه)

(5-27                                                                                               )(x 1) x (x)    

Re(x) توان با رابطه زیر برایتابع ذاما را می 0 8-52[ تعریف کرد[:  

  (5-25                                                                                             )
(x 1) x (x)

(1) 1

   

 
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باشد. بنابراین برای هر عدد حقیقی مثبت ل برای اعدا طبیعی می( معادل تعریف فاکتوری11-1تعریف)

 :[57-8]  توان ذفتمی

(5-22                                                                                                    )x! (x 1)   

 .باشدمی Z=7،5،2،777درهای ساده خاصیت مهم دیگر تابع ذاما وجود قطب

           (5-29                                   )
0 1 21 1 1 1 1 1

(x) (x) ...
0! 0 1! 2 2! 2

  
     

  x x x
                                                                                  

 x 1 t

0

(x) t e dt



    

و این بدین معنی است که تابع ذاما در نقاط صحی  بوده  -2و -5و 7های ساده در دهنده قطبکه نشان

 .[8]  بنابراین در این نقاط ناپیوسته است کند،میل مینهایت منفی به سمت بی

 شده است.نشان داده xمقادیر م تلف  بر حسب (x)در شکل زیر تغییرات تابع

 

 xبه ازای مقادیر مختلف  (x): تغییرات تابع 1-1 شکل

منفی دارد،  کمتری نسبت به بازه یهامجانبهای مثبت xدر   (x)تابع  شودیمدر این شکل مشاهده 

 های مثبت است.xر در یدااین مق ترراحتممدن  دستبه یدهندهنشانکه 
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 گامای ناقص تابع  -1-2-2-2

تابع  تعریف است. یکییکی از توابع مورداستفاده در حساب کسری تابع ذامای ناقص که به دو صورت قابل

 : [8] شودصورت زیر تعریف میذامای ناقص با حد باج که به

(5-24                                                                                         ) z 1 t

x

(z, x) t e dt



    

 و دومی تابع ذامای ناقص با حد پایین:

(5-21                                                                                          )
x

z 1 t

0

(z, x) t e dt    

Re(Z)اری م تلط و مقد Zو  0xو مقداری حقیقی  xد فوق وردر هر دو م 0 8[ باشدمی[. 

 .[59] است zو هم نسبت به   xتابع ذامای ناقص، تابعی کامل نسبت به 

 : [8] استشده اشارهخواص تابع ذاما  بعضی ازدر زیر به 

(z) (z,x) (z,x)     

   (5-26     )                                                                        z x(z 1,x) z (z,x) x e     

z x(z, x) z (z,x) x e     

های کسری مربوط به توابع متناوب مثل مطالعه پاسخ منظور محاسبه مشتقات و انتگرالاز این تابع به

 .[8] شودسینوسی عملگرهای کسری استفاده می

 تابع بتا -1-2-2-3

شود. تابع بتا وابستگی زیادی به تابع ذاما داشته و شکل اول نیز شناخته می 5رعنوان انتگرال اولاین تابع به

 :[57-8] شودصورت زیر تعریف میبه

(5-27                                             )
1

p 1 q 1

0

(p) (q)
(p,q) (1 u) u du ,       p, q R

(p q)

   
    

  

                                                        
5 Euler's integral 
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 تابع خطا -1-2-2-4

 :[57-8] شودصورت زیر تعریف مییکی از توابع پرکاربرد در حساب کسری بوده و به تابع خطا

(5-28                                                                                       )
2

x

t

0

2
er f (x) e dt


 

 .[8] صورت سری نیز قابل توصیف استهمچنین این تابع به

(5-23  )                                   
n 2n 1 3 5 7

n 0

2 ( 1) x 2 x x x
er f (x) (x ...)

(2n 1)n! 3 10 42






     

 
 

 .[8] تعریف هستصورت زیر قابلمتمم تابع خطا به

(5-97                                                                     )
2t

x

2
er f (x) 1 er f (x) e dt



  

 

 1تابع میتاگ لفلر -1-2-2-5

کند. ایفا می را در نظریه معادجت دیفرانسیل معمولی)مرتبه صحی ( نقش مهمی eنمایی دانیم تابعمی

 .[52][8] عهده دارد لفلر چنین نقشی را در حساب کسری به گتابع میتا ،طور مشابهبه

(5-95                                                                               )        
k

k 0

x
E (x)

( k 1)








  

 

aبرای تابع 0،E (ax) میتاگ لفلر در توانمی، a صورت عددی م تلط را به( | | exp(j ))     در نظر

 .[7] ذرفت

 .[54] شودمیتبدیل ، تابع میتاگ لفلر یک پارامتری، به توابعی مشنا aازای مقادیر صحی  به

0

1
E (x)

1 x



 

(5-92                                                                                                       )x

1E (x) e 

2E (x) cosh( x)  

 :[8][54] تعریف کرد ، به صورت زیرنیزپارامتری  صورت دوتوان بهتابع میتاگ لفلر را می

                                                        
5 Mittag-leffler function 
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(5-99                                                              )
k

,

k 0

x
E (x)     ( >0 , >0)

( k )



 



  
  

 

1E,در من  (x)8[ باشدهمان تابع میتاگ لفلر یک پارامتری می[. 

,یتاگ لفلر نیز در حالتی که م پارامتری دوتابع    اعداد صحی  را اختیار کنند، تبدیل به توابعی مش ص

 .[8 ][54] شودمیو مشنا 

(5-94                                                                       )

k k
x

1,1

k 0 k 0

x

1,2

x

1,3

2

2,1

2

2,2

x x
E (x) e

(k 1) k!

e 1
E (x)

x

e 1 x
E (x)

x

E (x ) cosh(x)

sinh(x)
E (x )

x

 

 

  
 




 






 

 

 .[8] باشدمی بیانقابلرابطه زیر  صورتبهنیز  لفلرجپلاس تابع میتاگ 

(5-91                                                                               )

k 1 (k)

,

(k)
(k)

, ,(k)

s k!
t E (at )

(s a)

d
E E

dt


  

  

   






 

 ه کرد.مشاهد xمقادیر م تلف  ازای بهتابع میتاگ لفلر را  تغییرات توانمیدر شکل زیر 

 

 x [12]:تغییرات تابع میتاگ لفلر به ازای مقادیر مختلف 2-1 شکل
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 افزایش میابد. xدامنه تغییرات تابع میتاگ لفلر کاهش و دامنه تغییرات  که با افزایش  شودیممشاهده 

 1تابع آگراوال -1-2-2-6

 باشدمیبوده و به خاطر وجود تبدیل جپلاس من، مورد اهمیت  لفلرتابع میتاگ  حالت عمومی ای ازبع این تا

[8]. 

(5-96                                                                                    )

1
k

,

k 0

x
E (x)

( k )




 

 




  

 

  , 1

s
L{E (x )}

s




  
                                                                                           )97-5( 

 2تابع روبونتوف هارتلی -1-2-2-7

 استفادهموردکنترل  هایسیستمدیفرانسیلی کسری بوده و در تحلیل  تدجامعاین تابع، پاسخ ضربه، در 

 .[8] ذیردمیقرار 

(5-89                                                                   )
k kq

q 1

q

k 0

( a) x
F ( a, x) x ,q 0

(kq q)







  

 
 

 3راس-تابع میلر -1-2-2-8

 .[8] شودمیتوابع نمایی شناخته  vانتگرال  عنوانبهاین تابع 

(5-39                              )                                
v k

ax v

x v
k 0

d (ax)
E (v,a) e x

dx (v k 1)

 




 
  

 

 

                                                        
5 Agarwal function 

2 Robotnov–Hartley Function 

9 Miller–Ross Function 
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 انتگرال و مشتق از مرتبه کسری -1-2-3

  ]7[ 1لیوول-ریمان کسری یمرتبهانتگرال و مشتق  -1-2-3-1

 f(x)ن تعریف بودقابل . با فرض شودمی نتیجهمفهوم انتگرال و مشتق کسری، از انتگرال و مشتق صحی  

xدر بازه  0  شودمیزیر تعریف  صورتبهانتگرال: 

(5-47                                                                                          )
x

0

(I   f )(x) f (x)dx  

 د.( رابطه زیر حاصل خواهد ش47-5از رابطه ) ذیریانتگرالبا تکرار عمل 

(5-45                                                            )
x x

2

0 0

(I   f )(x) (I   f )(t)dx ( f (s)ds)dt    

 است. نیز قابل محاسبهاز درجات باجتر  هایانتگرالبا تکرار این روند 

(5-42                                                   )
n 1x

n

0

1
(I  f )(x) (x t) f (t)dt,n N, x 0

(n 1)!



   
  

به اعداد صحی  مثبت محدود بوده و اولین  nکوشی معروف است. در این رابطه،  معادله( به 42-5) معادله

ت. اس معنیبیکه برای اعداد غیر صحی   باشدمیوجود تابع فاکتوریل  رابطهدر این  محدودکنندهعامل 

و با  شودمیرطرف با توجه به تعریف تابع فاکتوریل اعداد غیر صحی  با تابع ذاما، این محدودیت ب البته

nقید  توانمی فاکتوریلیتابع  جایبهاستفاده از تابع ذاما  N را بهn R .تغییر داد 

 
 

   
t

1

a t a t

D

1
D f (t) I f t t f d

      
                                                          )49-5( 

مرتبه  انتگرال رابطهمرتبه کسری یک تابع، رابطه زیر با استفاده از  مشتقریمان و لیوویل برای یافتن 

0( و در حالت 49-5کسری)  منتج است. 

 tm
m m

a t m m 1

0

fd 1
D f (t) D I f (t) [ dt]

dt (m ) (t )

 

 


 

                                              )44-5( 

=m  یک عدد طبیعی که در شرطm 1 a m   کندمیدق ص. 

                                                        
5 Riemann–Liouville 
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  ]7[ 1لتنیکف-کسری گرانوالد یمرتبهانتگرال و مشتق  -1-2-3-2

ایده دنبال  بود، ممدهدستبهمکرر یک تابع  ذیریانتگرالمرتبه کسری ریمان لیوویل با ایده  معادله ازمنجاکه

 خطور کرد. ذرانوالد هادانیریاضمشتق نیز به ذهن برخی از  معادله یمحاسبهکردن دیدذاهی مشابه برای 

ز برای یافتن تعریف مناسب مشتق مرتبه کسری، ا دانریاضیو لتینکف از پیشتازان این ایده بودند. این دو 

 تعریف مشتق مرتبه اول استفاده کردند:

     '

h 0

f x h f x
f lim

h


 
                                                                                    )41-5( 

 خواهد شد. نتیجهرابطه زیر  (41-5با اعمال مجدد تعریف مشتق به رابطه )

(5-46                )

   

       
2 2

1

'

''

h 0

1 2 1 2

h 0 h 0

2 2
h 0

1

f x h f ' x
f lim

h

f x h h f x h f x h f x
lim lim

h h
lim

h



 



 


     




 

1با انت اب  2h h h  چنین نتیجه ذرفت که: توانمی 

 
     "

h 0 2

f x 2h 2f x h f x
f x lim

h


   
                                                         )47-5( 

 .مورد دستبهرابطه زیر را برای محاسبه مشتقات مکرر یک تابع  توانمیو با ادامه این روند، 

   
n

n

h 0

m 0

n1
D f x lim ( 1) f x mh ,n N

mh
 



 
    

 
                                                  )48-5( 

ضرایب کهمن شرطبه، کاربردیز به ن nبرای مقادیر غیر صحی   توانمیرا  معادلهاین 
n

m

 
 
 
تعریف  جایبه 

 توانمیرا  کسری مرتبهتعریف شود. بنابراین مشتق  ذاماتابع  ازشدن از طریق تابع فاکتوریل، با استفاده 

 رابطه زیر تعریف کرد. صورتبه

(5-43                                    )   
 

 
 

t

h
n

h 0

m 0

11
D f x lim 1 f x mh

h m! m 1



 


 
  

  
 

                                                        
5 Grunwald–Letnikov 
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tمیل کند و عبارت  نهایتبیحد باجیی حاصل جمع در رابطه فوق باید به سمت 

h

  این خیوصیت را

انتگرال مرتبه کسری  معادلهکه  طورهمانهستند(.  ذیریمشتقبه ترتیب حد باج و پایین   a و tدارد )

مشتق  معادله می توان از قرار ذرفت، ورداستفادهملیووپل، در تعریف مرتبه کسری نیز  _ریمان

 معادلهز این تعبیر برای استفاده ا ترینساده. استفاده کردمرتبه کسری  ذیریانتگراللتینکف برای _ذرانوالد

0، استفاده از من برای ذیریانتگرالدر   در این حالت باید باشدمی .
m

 
 
 
 (43-5)را در رابطه  

 است. تعریفقابلجایگااری نمود. این عبارت با استفاده از تابع ذاما 

 
 

 
m m

1
m m!

   
  

  
                                                                                     )17-5( 

 د.زیر حل خواهد ش صورتبهلتینکف _ه کسری ذرانوالدمرتب ذیریانتگرال معادله( 17-5با توجه به رابطه )

 
 

 
 

t

h
n

h 0

m 0

m
D f x lim h f x mh

m!



 





 
 

 
                                                      )15-5( 

 تبدیل لاپلاس مشتق و انتگرال از مرتبه کسری -1-2-4

ادی فرانسیل عمشابه روش حل معادجت دی هاییروشکسری نیاز به  مرتبهبرای حل معادجت دیفرانسیل از 

 .[52] ستامتداول مانند تبدیل جپلاس  هایتبدیلاستفاده از  هاروش نیازاپسداریم. 

تبدیل جپلاس  دنبال بهدر اینجا  دانیممیکه  طورهمان
q

q

d f

dx
 پایرمشتقو کلیه توابع  qبرای تمام مقادیر  

 :[51] طبق تعریف تبدیل جپلاس داریم پس. باشیممی f رپایانتگرالو 

 
q q

q q

0

d f d f
L exp sx dx

dx dx


 

  
 

                                                                              )12-5( 

 :[51] همچنین برای جپلاس مشتق داریم

   
q qq 1

q q 1 k

q q
k 0

d f d f
L s L f - s  0      ,q=1,2,3,...

dx dx


 



 
 

 
                                                )19-5( 

 :[51] شودمیزیر بیان  صورتبهانتگرال  جپلاسو نیز تبدیل 
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(5-14                                                                                          ) 
q

q

q

d f
L s L f

dx

 
 

 
 

 .[51] ه زیر بیان کردرابط صورتبهو انتگرال را  مشتقجپلاس  توانمیبنابراین 

   
q q 1 kq 1

q k

q q 1 k
k 0

d f d f
L s L f - s  0      ,q= 1, 2, 3,...

dx dx

 

 


 
    

 
                                      )11-5( 

ه ک باشدمیرابطه زیر  صورتبهکسری  هایمرتبهبرای  ذسترشقابل (11-5که رابطه ) شودمیحال اثبات 

 .[51] شودمی نظرصرفاز بیان این اثبات 

(5-16                           )                          
q q 1 kn 1

q k

q q 1 k
k 0

d f d f
L s L f - s  0      ,all q

dx dx

 

 


 
 

 
 

N  که  ایذونهبهعددی صحی  استn-1 q n  

 .شودمی، اشاره مورداستفادهجپلاس برخی توابع  تبدیلدر اینجا به 

 :[59] تبدیل جپلاس انتگرال کسری

(5-17                   )                                                                      L I f t s F S 

 لیوویل_تبدیل جپلاس مشتق کسری ریمان

(5-18                           )           
n 1

k k 1

t t

k 0

L .D s F S s [.D f t ],m 1 m,m N


   



      

 :تبدیل جپلاس مشتق کسری کاپوتو

(5-13                          )            
m 1

kk 1

k 0

L D f t s F S s f 0 ,m 1 m,m N


   



      

 :[59] لتنیکف _تبدیل جپلاس مشتق کسری ذرانولد

(5-67                                                                                    )    tL .D f t s F S  

 یریپذمشاهدهو  یریپذکنترل -1-2-5

 .میپردازیم یریپامشاهدهو  یریپاکنترلعریف حال به ت
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 یریپذکنترلتعریف  -1-2-5-1

اذر اعمال یک بردار کنترل، باعث بردن سیستم از حالت اولیه  نامیممیپایر سیستمی را کنترل
0x(t به  (

x(tحالت نهایی  )f
 .]57][ 56[ در زمان محدود شود 

های ی صحی  یکسان است. در سیستمی کسری و مرتبههای از مرتبهپایری برای سیستمشرایط کنترل

صورت پایری بهی کسری غیر متغیر بازمان خطی ماتریس کنترلمرتبه

2 n 1C [B AB A B ... A B] پایر است که ها در صورتی کنترلشود و این سیستمتعریف میC 

 .[7]  ی کامل باشداز رتبه

 یریپذمشاهدهتعریف  -1-2-5-2

0x(tپایر ذویند که هر حالت سیستمی را مشاهده ی محدود تعیین در یک بازهy(t)ی را بتوان با مشاهده (

 .[56 ][57]  کرد

های ی  یکسان است. در سیستمی صحی کسری و مرتبههای از مرتبهپایری برای سیستمشرایط مشاهده

صورت پایری بهی کسری غیر متغیر بازمان خطی ماتریس مشاهدهمرتبه

2 n 1 TO [C CA CA ... CA ] پایر است که ها در صورتی کنترلشود و این سیستمتعریف میO 

 . [7]ی کامل باشداز رتبه

 کنندهکنترلتعریف  -1-3

ین . اما در اکنندیمبه ما کمک  ترمناسبن به پاس ی المانی هستند که برای رسید هاکنندهکنترل

ای هدف بیشتر بر هاکنندهکنترلدقت شود. چراکه  کنندهکنترلو  ساز جبرانتعریف باید به تفاوت میان 

، دهدیمقرار  ریتثثحالت ماندذار سیستم را تحت  ترکامل طوربه، یا شوندیماستفاده  5دنبال کردن ورودی

 ریثثتو حالت ذارای سیستم را تحت  کنندیمبه ما کمک  لم هدیابه رسیدن به یک پاسخ  اسازهجبراناما 

                                                        
5 tracking 
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استفاده از  باشدیمدغدغه  نیترمهم. با توجه به اینکه در علم کنترل پایداری سیستم دهندیمقرار 

  .دارند جودکه در واقعیت و ییهاستمیسکمک شایانی به این موضوع کرده است. چون اکثر  هاکنندهکنترل

 ریگ مشتق–انتگرالی -تناسبی یکنندهکنترل -1-3-1

-گرالیانت–تناسبی  یکنندهکنترلموجود هنوز  یهاکنندهکنترلاز بین  تاکنون دهدیمتجربه نشان 

داری تضمین پای کنندهکنترلالبته این  از اهمیت و کارمیی بیشتری برخوردار است، PIDمشتقگیر یا همان 

 .بهینه نیست زوماًلندارد و عملکرد من 

 صحیح: یمرتبه ریگ مشتق–انتگرالی  -تناسبی یکنندهکنترل -1-3-1-1

با  است که من را ریذ مشتقو  ریذ انتگرالصحی  دارای سه قسمت تناسبی،  یمرتبه PID یکنندهکنترل

 . دهندیمزیر نشان  یرابطه

I
p D

K
C(s) K K S

S
                                                                                       )65-5( 

 ذیر انتگرالتناسبیPD ، یا تناسبی مشتق ذیر P  تناسبی کنندهکنترلدر بسیاری از فرمیندهای صنعتی از 

 PI  ذیر انتگرال –ذیر مشتق –تناسبی کنندهکنترلو یا ، PIDادهاستف کنندهکنترل اصلیساختار عنوانبه 

 نیازهای تمام PID  کنندهکنترلدر کلیه فرمیندهای صنعتی ساختار ساده  باًیتقرجالب است که  .شودیم

 توانیم کلی حالتنیز کافی است. در PI  کنندهکنترل موارد از برخی در حتی. سازدیم برمورده را فوق

-دهز تقریب کیدرجه مدل که با ییهاستمیسبرای فرمیندهایی که برای  PI  کنندهکنترلبیان کرد که 

 .ستا یکاف، شوندیم

 است. هممد ذاارندیم تابع تبدیلروی سیستم  کنندهکنترلاین  یپارامترهااز  هرکدامکه  یریتثثدر زیر 

  :نقش این ب ش تولید ورودیب ش تناسبی(u)  متناسب با خطا (e) خطای حالت ب ش این  .است

 .دهدیمرا کاهش داده و سرعت پاسخ را افزایش ندذار ما

  :نقش این ب ش تولید ورودیب ش انتگرالی(u)   خطاانباشت متناسب با (e) ین ب ش ا .است

 .شودیمکه برای حاف خطای حالت ماندذار استفاده  .از ذاشته خطا است یاحافظهدارای 
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 نقش این ب ش تولید ورودی: ب ش مشتقی(u)  خطاتغییرات  متناسب با (e) این ب ش  .است

 .دهدیمسرعت پاسخ را افزایش 

ستم پارامترها را برای بهبود پاسخ سی نی از هرکدامبا توجه به نیاز سیستم،  توانیم هایژذیوبا توجه به این 

 تغییر داد.

 : PIDکنندهکنترلمشکلات 

 محدودیت به فرایندهای SISO 

 حساسیت ب ش مشتقی به نویز 

 از دینامیک فرایند عدم مذاهی 

  پایداری نداردتضمین. 

 غیر صحیح )کسری(: یمرتبه ریگ مشتق–انتگرالی  -تناسبی یکنندهکنترل -1-3-1-2

 : [58]دیمیم دستبهزیر  معادلهاز  FOPIDکسری یا  یمرتبه PID یکنندهکنترل

i
p d

k
C(s) k k s ,    , (0,2)

s




                                                                                          )62-5( 

Pپیدا کردن سه پارامتر  یجابهکسری ما  یمرتبه کنندهکنترلدر طراحی  D IK ,K ,K  نیاز به طراحی پنج

Pپارامتر  D IK ,K ,K , ,   داریم که,   ما هستند. بنابراین ریذ رالانتگ و ریذ مشتق یهاتوانبه ترتیب 

 .بیشتری برخوردار است یهاییتواناصحی  از  یمرتبه یکنندهکنترلدر مقایسه با  کنندهکنترلاین 

 

 

 

 

   

 

 مرتبه کسری PID کنندهکنترل: ساختار یک 3-1 شکل

 u(t) 

pk 

Ik

S
 

Dk S 

e(t) 
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 زیر خواهد بود. صورتبه{ u(t){ و خروجی }e(t)}ارتباط بین ورودی  کنندهکنترلدر این 

C

p I 0 1 D 0 1u(t) k e(t) k I e(t) k D e(t)                                                                                        )69-5( 

مشتق یا انتگرال  یعملگرهاق یا انتگرال کلاسیک حالت خاصی از مشت یعملگرهاکه  ذونههمان درواقع

1حالت خاصی از ) عنوانبه تواندیمکلاسیک نیز  PID کنندهکنترل مرتبه کسری هستند،    از )

 مرتبه کسری در نظر ذرفت. PID کنندهکنترل

زیر  صورتهبکسری بوده ، یعنی تابع تبدیل من  یمرتبهفاقد ترم انتگرال ذیر   کنندهکنترل کهیدرصورت

 باشد:

p DC(s) k k s                                                                                                 )64-5( 

 افتهیمیتعم شکلیک  درواقعکه  کنندهکنترلکسری مواجه هستیم. این  یمرتبه PD کنندهکنترلبا یک 

 نامند.نیز می PDیا  FOPDکلاسیک است، را  PD یکنندهکنترلاز یک 

 کنندهکنترلمرتبه کسری وجود نداشته باشد، این  ریذ مشتقترم  کنندهکنترلبه همین صورت اذر در 

 ر دارد:زی شکلمرتبه کسری خواهد شد. که تابع تبدیلی به  PI کنندهکنترلیک 

I
p

k
C(s) k

s
                                                                                                    )61-5( 

PIیا  FOPIکه من را   نامند.نیز می 

 تعریف روش خاریتانوف -1-4

پایداری به مطالعه پایداری مقاوم یک سیستم با پارامترهای که از نام این روش پیداست، روش  طورهمان

که میا سیستم زمانی که پارامترهای من نامعین بوده و در  میکنیم، بررسی گریدعبارتبه. پردازدیم نینامع

ی امجموعه( برای 5، پایدار است. در این زمینه دو پرسش از اهمیت برخوردار است: کنندیمیک بازه تغییر 

 مکن بررسی کنیم؟ی مپارامترهاپایداری را برای تمام  توانیم، میا کندیمتغییر  پارامترهاکه  هاازهباز 

 ؟[53]  ی برای بررسی نیاز داریمپارامترها، به چه تعدادی از ( اذر چنین است2 
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 ی زیر در نظر بگیرید:مش یهی اچندجملهبرای مثال سیستمی با 

0 1 2 3(s,p) p p s p s p s                                                                                           )66-5( 

iکه در من  i ip p ,p ,i 0,1,2,3     ی باج و هاکران، اما ی هستند که مقادیرشان نامعین استضرایب

ررسی روش ساده ب به، ی ممکناپارامترهبررسی پایداری سیستم برای تمام  منظوربه. دانیمرا می هامنپایین 

 ی زیر است:هایاچندجملهمجموعه 

2 3

0 1 2 3 i i ip p s p s p s : p p ,p ,i 0,1,2,3                                                             )67-5( 

نیازی به انجام این  درواقععناصر من ممکن نیست.  تکتکاین مجموعه نامحدود است، بررسی  ازمنجاکه

هورویتز میدانیم که سیستم درجه سوم پایدار است اذر و فقط اذر ضرایب  -راث کار نداریم. طبق معیار

 ی مش یه در شرط زیر صدق کنند:اچندجمله

0 1 2 3 1 2 0 3p 0,p 0,p 0,p 0,p p p p                                                                    )68-5( 

 پایدار است اذر و فقط اذر: ی هایاچندجملهبنابراین مجموعه کلی 

0 1 2 3 1 2 0 3p 0,p 0,p 0,p 0,p p p p                                                                    )63-5( 

ی هایاچندجملهفقط نیاز به بررسی پایداری  ی هاجمله، برای بررسی پایداری تمام چند گریدعبارتبه

 زیر داریم:

(5-77             )                                                                 2 3

1 0 1 2 3p p s p s p s        

2 3

2 0 1 2 3p p s p s p s         

، فقط تعداد محدودی از  نامحدودکه برای تعیین پایداری مجموعه  میشویماز این مثال متوجه 

 ، ولی این مثال یکمیکنیمی بررسی را اچندجمله، فقط دو باید بررسی شوند. در این مثال هایاهچندجمل

 ی بررسی شوند.اچندجملهبدانیم بایستی چه تعداد  میخواهیم، یطورکلبهحالت ساده است. 

که  باشدیمی چندضلعی تحت بررسی مربوط به دو ذوشه از اچندجملههمچنین در این مثال دو 

 . [53]ی ناحیه مقادیر پارامتری ممکن در فضای پارامتری استدهندهاننش
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 شدهانجاممروری بر کارهای  -1-5

برای اولین بار توسط  نویسندذان  کسری یمرتبه یهاستمیسبررسی پایداری به روش خاریتانوف برای 

ها تمرای این سیسب تانوفیخاراثباتی برای ذسترش تئوری  ذونهچیهبدون  یایبیرکه روش  [27 ][25]

شرایط جزم و کافی پایداری هورویتز برای خانواده توابع مرتبه کسری  [22] پیشنهاد کردند، بیان شد. در

ده شعنوان یک نس ه اصلاحبا استفاده از نامساوی لیاپانوف به ]5،2 (یبازهدر  با مرتبه متناسب شکلبه 

شده به دلیل تعداد زیادی از رئوس که باید برای پایداری روش ارائه حالنیبااست. اشده ارائه [29] از

 .[4]هورویتز چک شود ،روش مناسبی نیست 

با کاهش این جملات روشی دیگر ارائه کرد. به این صورت که برای سیستم  [24]در مرجع  Tan ازمنپس

 نامعین زیر:

p {p(s,q) : q Q} , T

0 1 n h h hQ {[q q ... q ] : q [q q ],h 0,1,..., n}                 (75-5) 

H#0را برابر تانوفیخارتعداد جملات  توانمی مجموعه در نظر بگیریم، یرتکراریغرا تعداد اعضای  #اذر 
2 

 مورد که: دستبه

n

0 0 h hH {h Z :q q }  

                                                                                      )72-5( 

 قبلی بود. یهاروش بهنسبت  یترراحتروش بهتر و  ینوبهبهکه 

کاهش  بازهمبرای بررسی پایداری را  ازیموردنتعداد جملات  [4]در  K. Akbari،  2757در سال  ازمنپس

 ست با:ا مرتبه کسری برابر یهاستمیسبرای بررسی پایداری  ازیموردنتعداد جملات  رواقعدثابت کرد داد و 

0 hB {frac(0.5 ) : h H}       ( frac(x) x floor(x)  )                                          (79-5) 

سری مرتبه ک یهاستمیسی کمتری برای تعیین پایدار یهایاچندجملهبرای پایداری نیاز به  جهیدرنت

 هاروش، که یکی از دو روش [4] تانوف مرجعیخار یوهیشپیدا کردیم. همچنین برای بررسی پایداری به 

ای مرتبه صحی  و ذسترش من به برای چندجمله [21]  که در مرجع« پایداری مقاوم مزمونتابع »از ایده 

شرایط  2روش  ازمنپساست.  شده استفادهاست،  شنهادشدهیپ 5روش  عنوانبهی های مرتبه کسرسیستم
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یکی دیگر از  [24]کند. در جزم و کافی پایداری هورویتز مقاوم را از طریق روش ذرافیکی ساده ارائه می

 یفحهصخاریتانوف در  ممدهدستبه یهاجملهچند تمام  دنیکش ریتیوهای ذرافیکی که مبنی بر به روش

 .[4]،ممده است م تلط 

 م تلفی وجود دارد یهاروشمرتبه کسری نیز  یهاستمیسبرای  PID یکنندهکنترلبرای طراحی 

 .روندیمهستند که برای این منظور به کار  ییهاروشروش طراحی زمان مرده، اف میگو و .. 

یک روش طراحی با استفاده  [26]در صحی   یمرتبه یهامستیسبرای  PID کنندهکنترلبرای طراحی 

سری مرتبه ک یهاستمیسما از تعمیم این روش برای  نامهانیپاکه در این  ،است شدهانیباز روش خاریتانوف 

 . میکنیماستفاده 

 مراحل انجام تحقیق -1-6

 یمرتبهسیستم  خاریتانوف در دو حالت تحلیل پایداری با استفاده از روش یهاروشدر فیل دوم 

 .شودیمکامل بررسی  طوربهکسری  یمرتبهصحی  و سیستم 

ستفاده طراحی من با ا ینحوهمشتقگیر و –انتگرالی-تناسبی یهاکنندهکنترلدر فیل سوم به توضی  

 تدسبهذروه ذرات و  ینهیبهروش  یدربارهدر فیل چهارم به توضی   .شودیماز روش خاریتانوف پرداخته 

. در فیل پنجم یک مثال عددی از یک سیستم مکانیکی میپردازیم کنندهکنترلپارامترهای  ینهیبه موردن

 یلهیوسبهو سیستم  شودیمروی من پیاده  شدهذفته یهاروشکه  شودیمنامعین ناپایدار مورده 

 یرائهاو  یریذجهینتدر فیل ششم به  تیدرنها. شودیمحالت پایدار  نیترنهیبهبه  FOPID کنندهکنترل

 .میپردازیم هاشنهادیپ
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 فصل دوم

ری به روش خاریت تحلیل پایدا
 وفن ا
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 تحلیل پایداری به روش خاریتانوف -2 فصل

 مقدمه -2-1

فهوم چندین م های کنترلی ضروری و اساسی است.عملکرد مناسب سیستم منظوربهمفهوم پایداری 

 کار BIBOبا مفهوم پایداری  نامهانیپادر این  ،هامناست که از میان  شدهانیببرای پایداری در کنترل 

  [23-27] با مرتبه کسری در مرجع (LTI)بازمانهای خطی نامتغیر سیستم BIBO. پایداری کنیممی

 است. شدهیبررس

 شوند.دهی میمدرس [97]بسیاری از مشکلات کنترلی مدرن مربوط به عدم قطعیت به مرجعِ 

های برخی خواص )مثل پایداری( تحت عدم قطعیت کهیطوربهراحی دارد سیستم کنترلی نیاز به ط درواقع

 شدهشناختهیکی از نتایج خوب   [92] تانوفیخارقضیه اساسی   [95] موجود بدون تغییر)مقاوم( باقی بماند

 .در این شاخه است

-پایداری  فیرتعخوش یاچهارجملهتواند با بررسی پایداری هورویتز تنها این قضیه از این حیث که می

 .کند کار بسیار جالبی استهورویتز را تثیید می

 نکاتی در رابطه با خاریتانوف -2-2

قضیه عبور مرزی و قضیه تقاطع از خاریتانوف که با جریان این از دو  ییهاقسمتدر این ب ش به شرح 

 کنیم.. ابتدا قضیه عبور مرزی را معرفی میمیپردازیمدر ارتباط است،  نامهانیپا

 :[53] ریمدا

 (2-5)                         

2 n 1 n

0 1 2 n 1(s,p) a (p) a (p)s a (p)s ... a (p)s s

      
 

ia ها در نظر بگیرید که ضرایب ایای از چندجملهرا خانواده (p),i 0,1,...,n 1  ای از پارامتر توابع پیوسته

pدر بازه ثابت  pنامعین  p [p ,p ]   فرض کنید صفحه م تلط هستند .C  میتقسبه سه ب ش مجزا 

 :[53] است شده
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(2-2                                                                                                  )
C S S U 

  

Sمکمل  U، و Sمرز  Sشود. ناحیه پایدار تفسیر می عنوانبهای باز است که وعهمجم Sکه در من  S 

تقل از ته خطی مسهای پیوسشود. برای سیستمناحیه ناپایدار تفسیر می عنوانبهای باز بوده و نیز مجموعه

صفحه باز سمت راست صفحه نیم Uمحور موهومی و  s ،Sصفحه باز سمت چپ صفحه نیم Sزمان، 

 . [53]کنیماست. اکنون قضیه عبور مرزی را بیان می

s,p)های شهاذر تمام ری )  درS  بوده و(s,p )  حداقل یک ریشه درU  داشته باشد، حداقل یک

p P [p ,p ]   های وجود دارد به قسمی که تمام ریشه(s,p)  درS S  بوده و حداقل یک ریشه

s,p)های طور مشابه، اذر تمام ریشهدارد. به Sدر  )  درS  بوده و(s,p )  حداقل یک ریشه درU 

pباشد، حداقل یک داشته  P [p ,p ]   های وجود دارد به قسمی که تمام ریشه(s,p)  درS S 

 .]53[ دارد Sبوده و حداقل یک ریشه در 

iaاین نتیجه از فرض  (p),i 0,1,...,n 1  از ای توابع پیوستهp های هستند و این حقیقت که ریشه

 شود.باشند، استنباط میای از ضرایبش میای توابع پیوستهچندجمله

 ایبرای چندجمله [11] تطابق ممده در مرجع یهیقضهمچنین طبق 

(2-9                   )                                         2 n 1 n

0 1 2 n 1 n(s,p) a a s a s ... a s a s

       

)مسیر  j )   را زمانی که  از  تا کنیم. این مسیر نسبت به محور کند، بررسی میتغییر می

)حقیقی متقارن است، زیرا  j )    و(j )   مزدوج م تلط هستند. بنابراین، فقط نیاز داریم مسیر( j )  

)کند، در نظر بگیریم. چون تغییر می تا  0از  را زمانی که  j ) a0   مسیر از محور حقیقی مثبت ،

) ازمنجاکهشود. مغاز می j )   صعودی از  داًیاکتابعی  است، مسیر( j )   در خلاف جهت  مبدأحول

های کند. فرکانسمیطور متناوب محور موهومی و محور حقیقی را قطع زند و بههای ساعت دور میعقربه

)محل تلاقی مسیر  j )  1را  با محور موهومی و حقیقی 2 3, , ,...    1با 2 3 ...     در نظر

1بگیرید. بدیهی است،  3, ,...  کند. اذرهایی هستند که مسیر با محور موهومی برخورد میفرکانس 

e o

i i( j ), ( j )     53[ در نظر بگیریم، داریم (3-1) یمعادلهرا به ترتیب ب ش فرد و زوج[: 
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 (2-4                                                                     )
e

i iRe( (j )) ( j ) 0, i 1,3,...      

  

1طور مشابه، به 4, ,...  کند.د که مسیر محور حقیقی را قطع میهایی هستنفرکانس 

 (2-1                                                                )
o

i i iIm( (j )) ( j ) 0, i 2,4,...     

  

nاذر  2m  فاز  رییتغزوج باشد، مقدار( j )   تا  0از :برابر 

n
( j ) ( j0) m

2


                                                                                    (6-2) 

). بنابراین مسیر باشدیم j )   مطابق باm  ریشه مثبتe e e e

1 2 m( j ) : ...      ،m  بار محور

1کند. طبق تعریف موهومی را قطع می 2 3, , ,...    بدیهی است کهe e e

1 1 3 2 2m 1 m, ,       

)طور مشابه، مسیر باشد. بهمی j )   مطابق باm 1  ریشه مثبتo o o o

1 2 m 1( j ) : ...       ،m 1 

o گریدعبارتبهکند. بار محور حقیقی را قطع می o o

2 1 4 2 2m 2 m 1, ,        ]53[. 

nاذر  2m 1   فرد باشد، مقدار تغییر فاز( j )   تا  0از  برابر

n
( j ) ( j0) m

2 2

 
        است. بنابراین مسیر( j )   مطابق باm  ریشه مثبت

e e e e

1 2 m( j ) : ...      ،m کند. رابط بار محور موهومی را قطع می

e e e

1 1 3 2 2m 1 m, ,       همچنین، مسیر میدار را .( j )   مطابق باm  ریشه مثبت

o o o o

1 2 m 1( j ) : ...        وo o o

2 1 4 2 2m m, ,      ،m کند.بار محور حقیقی را قطع می 

2ای برای چندجمله n 1 n

0 1 2 n 1 n(s) a a s a s ... a s a s

       صفحه باز هایش در نیمشهکه تمام ری

eای سمت چپ صفحه م تلط قرار دارند، ریشه ( j )   وo ( j )  باشند.های زیر میدارای ویژذی 

nاذر  2m  زوج باشد، منگاهe o e o e

1 1 2 m 1 m0 ...        و اذرn 2m 1  رد باشد، منگاه ف

e o e o e o

1 1 2 m 1 m m0 ...        53[ است[. 

nتوضیحات فوق، اذر  اساس بر 2m زوج باشد، منگاه 

e o e o e

1 2 3 2m 1 1 1 2 m 1 m... 0 ...                                         )7-2(          
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nاذر  2m 1  فرد باشد، منگاه:   

e o e o e o

1 2 3 2m 1 1 2 m 1 m m... 0 ...                                         )8-2( 

 به روش خاریتانوف هاستمیسبررسی روش تحلیل پایداری  -2-3

 .میپردازیمبه روش خاریتانوف  هاستمیسدر اینجا به شرح تحلیل پایداری 

 صحیح یمرتبه یهاستمیسبررسی پایداری به روش خاریتانوف در  -2-3-1

 ی تر کنترل سیستم بدونطورکلبهکنترلی دارد، یا  یهاستمیسپایداری نقش بسیار مهمی در طراحی 

 پایداری ،مفهومی ندارد.

پایداری مقاوم  یمسئله، یابازهی هایاچندجملهی از امجموعهکه برای  دهدیمی خاریتانوف نشان جهینت

 . برایشودیم. اکنون خواهیم دید چگونه این کار انجام است حلقابلی اچندجملهبا بررسی فقط چهار 

 زیری هاجملهمجموعه چند 

n n

n n(s,p) p p s ... p s p s

                                                                         )3-2( 

iکه در من  i ip [p ,p ],i , ,...,n    ،بدانیم میا تمام  میخواهیمضرایبی با مقادیر نامعین هستند

 .[53]د، یعنی میا این مجموعه پایدار مقاوم است ی این مجموعه پایدارنهایاچندجمله

 :فرض کنید گریدعبارتبه

i i n np [p ,p ] ... [p ,p ]                                                                                     )57-2( 

 .[53]  میکنیمر تعریف زی صورتبهی مجاز را هایاچندجملهباشد . مجموعه  pی از مقادیر ممکن امجموعه

(s,p) { (s,p) : p P}                                                                                       )55-2( 

(s,p)که  (s,p). برای بررسی پایداری تمام است نامحدودبدیهی است، این مجموعه  (s,p)  هار چ

 :میکنیمی خاریتانوف زیر را بررسی هایاچندجمله

 K s p p s p s p s p s ...                                                                )52-2( 

 K s p p s p s p s p s ...           
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 K s p p s p s p s p s ...           

 K s p p s p s p s p s ...           

در مجموعه  هایاچندجملهی فوق برای پایداری تمام هایادجملهچنی خاریتانوف ،پایداری چهار هیقضطبق 

، به ازای یک م تلط رسم کنیم یصفحهاذر این چهار جمله را در  جزم و ضروری است. (s,p)نامحدود 

 وف خاریتان یهیقض. که طبق نددهیمکه چهار جمله تشکیل یک مستطیل را  ،شودیمی معلوم مشاهده

 .]53[ شودیمرا شامل  (s,p)جملات موجود در  یهمهاین مستطیل 

ی غیر صحی  تمام جملات خاریتانوف در یک مرتبهبا  ییهاستمیسکه در  شودیماثبات  [24]اما در مرجع 

را  مستطیل باشد که تش یص من جزهبی محدب باید شکلی چندضلع جهیدرنت. ذیرندمستطیل جای نمی

 در قسمت بعد توضی  خواهیم داد.

 ، صحی یمرتبه یهاستمیسخاریتانوف در  یهایاچندجملهموردن  دستبهبرای بررسی پایداری بعد از 

 .  میکنیماز قانون راث استفاده 

  کسری یمرتبه یهاستمیسبررسی پایداری به روش خاریتانوف در  -2-3-2

ی موجود در هاقطبکه تمام  شودیمبه این صورت تعریف  sی صحی  پایداری در صفحه همرتبدر سیستم 

قرار بگیرند. که این ویژذی با تغییرات  jی مش یه باید در سمت چپ محور معادلهی صفرهاسیستم یا 

 ی مرتبه غیر صحی  نیز قابل بست است.هاستمیسبرای  یجزئ

 زیر باشد: صورتبه تابع تبدیلی مرتبه کسری اذر هاستمیسدر 

a
G ,(0 2)

bs 1
   


                                                                                      )59-2( 

 ی زیر پایدار است:رابطهسیستم به ازای 

| arg(bs ) | 
                                                                                                      )54-2( 

 ممده است. 1-1های م تلف در شکل  ی پایداری برای هیناح
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 [33] کسری یمرتبه یاهستمیسبرای  S یصفحهپایداری در  یمحدوده: 1-2 شکل

پایداری به ازای  یمحدودهدر این شکل   و    به این صورت زمانی که  ،دهدیمنشان  به

ی هیناحیک است برابر  s. زمانی که کندیممیل  sی صفحه کلبهی پایداری هیناح کندیمسمت صفر میل 

ناحیه پایداری به صفر  کندیممیل  2به سمت  sو زمانی که  کندیمهورویتز پیروی -پایداری از قانون راث

  .کندیممیل 

 آوردن تعداد جملات دستبه -2-3-2-1

غیر صحی  به شرح  ی با معادجت مرتبههاستمیسی خاریتانوف در هایاچندجملهموردن  دستبهساختار 

استفاده  [4]ی مقالهدر  شدهارائههمیدن تعداد جملات خاریتانوف از روش شبه خاریتانوف زیر است. برای ف

 . میکنیم

 سیستم کسری مقابل را در نظر بگیرید:اذر 

(2-51                                                                  )n n 1 1

n n 1 1 0P(s) a s a s ... a s a  

     

 ) n N و  0 1 na ,a ,...,a R 0 و 

0 1 n, ,..., R    ( 

 P(s)  یک تابع مرتبه کسری با مرتبه 0شود، اذر و فقط اذر ذفته می متناسب شکلبهR 

hو / N    برایn

h{h N : a 0} . 
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  P(s)  است اذر و تنها اذر وجود داشته باشد  متناسبغیر شکلیک تابع مرتبه کسری به

nh,h N کهیبهطور 
h h h ha 0,a 0, /      ]4[. 

 کار داریم:با تابع تبدیل زیر سرو LTIدر این مقاله با سیستم مرتبه کسری 

n n 1 1

n n 1 1

n n 1 1 0

n n 1 1 0

b s b s ... b s b(s)
G(s)

p(s) a s a s ... a s a

 



    

 

  



   
 

   
                                                  (56-2) 

nکه  N {0} وn N (شودتعریف می یخوببه
0 0). 

1و nb ,...,b R 0و 1 na ,a ,...,a R  وna 00و n0 ... 
     وn n 

    1و n...    

pو(s)فرض بر این است که  (s) هیچ صفر مشترکی درCRHP  شود نتیجه می ]28[ندارند. بر اساس

pاست، اذر و تنها اذر  BIBO( مورده شده پایدار 9در )که  Gکه سیستم  (s) صفری در

{S : Re(s) 0}  4[ نداشته باشد[. 

ذیریم که است ،این نتیجه را می α با مرتبه متناسبیک سیستم مرتبه کسری  p(s)زمانی که 

p (s)  در{ : Re( ) 0} S s .به این معنی که  صفری ندارد(G  پایدارBIBO  اذر و فقط اذر ،)است

nای مرتبه صحی    چندجمله n 1/ /

n n 1 0p (s) a s a s ... a   

    هیچ صفری در ناحیه 

{s ,s {0}.Arg(s) [ 0.5 ,0.5 ]} {0}      .نداشته باشد 

 است. شدهاستفادهامعینی واقعی بردار پارامترهای ن عنوانبه qنماد  [97]مانند 

 معرفی نامعینی سیستم:

    
n n 1 2

n n 1 1

n n 1 n n n 2 n 1

n n 1 1 0

q s q s ... q s q(s,q)
G(s,q)

p(s,q) q s q s ... q s q

 



    

     

  



   
 

   
                              (57-2) 

Gهای ای از سیستممجموعه {G(s,q) : q Q} که  ،را در نظر بگیریدQ  مجموعه مرزهای

q، اذر و تنها اذر برای هر پایدار مقاوم است Gهای قطعیت هاست. مجموعه سیستمعدم Q سیستم  

G(s,q)  پایدارBIBO [4] باشد. 

p در راستای همین تعریف، به یک خانواده از مرتبه کسری {p(s,q) : q }Q  پایدار هورویتز مقاوم ذفته

qاذر برای هر و تنهااذر  ،شودمی Q تابع مرتبه کسریp(s,q) .پایدار هورویتز باشد 
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 روبرو باشد: شکلاذر معادله مش یه به حال 

n

n

h 0

h 1

p(s,q) q s q




                                                                                     )58-2( 

0که 

0 1 n, ,..., R     و
1 n...    و

h h0 [q ,q ]   و
h hq q  کهیطوربه : 

p {p(s,q) : q }Q                           
0 hQ [q ... q ]                                        )53-2( 

. هاستتیقطعی عدم مجموعه Qی مجموعهکه 
0H  4[ زیر تعریف کنیم صورتبهرا[: 

n

0 0 h hH {h Z :q q }  

                                                                                 )27-2( 

ی مجموعه
0H در این حالت  منکهحالی هستند. نینامعکه دارای  است ییامترهاپاری مدرس دهندهنشان

دو حالت داریم که من دو حالت  0H مجموعهبرای هر مدرس از  تانوفیخاری جملهموردن هر  دستبهبرای 

q h

  یاhq باشدیم. 

2دو حالت  میتوانیمباشد یعنی  2دارای عضو  0Hی مجموعهر اذ مثالعنوانبه 2q ,q  .را داشته باشیم 

با دانستن اینکه با رسم جملات خاریتانوف در  این موضوع را در نظر بگیریم و 0Hاذر برای تمام اعضای 

ساختاری محدب از تیاویر  میتوانیم ،ممدهدستبه( ی هارأسنقاط ) اتیالهمچنین  یک فرکانس معلوم و

را نماد اعضای م تلف یک مجموعه در نظر بگیریم ،تعداد رئوس  #کنیم )اذر علامت  رسمرا  Qتمام رئوس 

H#0برابر 
 .(باشدمی 2

مش ص و واض   طوربهی مجموعه مقادیر هالبهفهمید  توانیم، [4]در مرجع  شدهارائه 5با توجه به روش 

خاص زمانی که  طوربهاز تیاویر تمام رئوس باشد) شدهمحاسبهاز نقاط  ترجااب تواندیم
0

#H )بزرگ باشد. 

 برابر است با:  Q ریمقادتعداد رئوس از مجموعه  درواقع

(2-52(                                          )frac( ) floor( )    )0 hB {frac(0.5 ) : h H}   

B#0 که یزمانبه این معنی که تعداد رئوس مجموعه مقادیر  1  : 02است برابر است با #B  و فقط یک

B#0لبه زمانی که  1  0)دقت کنید که همیشه 0#B #H) 

 را در نظر بگیرید:  pمجموعه مثال:

P {p(s,q) :q Q}  , T

0 1 2 3 4 hQ {[q q q q q ] ,q [1,2],h 0,1,2,3,4}  ,           (22-2) 
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2.2 2 0.9 0.5

4 3 2 1 0p(s,q) q q q q qs s s s                                                             (29-2) 

سپس 
0#H 5 و

0#B 5 مجموعه ،Q  رأس است.  92دارای 

 .[4] یمرا دار رأس 57نیاز به در نظر ذرفتن تنها  تنها، ذکرشدهاما با استفاده از روش 

 تشکیل جملات خاریتانوف -2-3-2-2

 .میپردازیمحال با دانستن تعداد جملات خاریتانوف به شرح چگونگی تشکیل جملات من 

 داریم: 0اذر  

 0 hB {frac(0.5 ) : h H}           0# m                                                           )24-2( 

1و  2 3 m, , , . . . ,     0ی مجموعهرا اعضای متمایز ازB  1که  میریذیمدر نظر m0 ... 1     و

1 1 2 2 m mH ,H ,H ,H ...,H ,H   4[ شوندیمزیر تعریف  صورتبه[: 

i 0 h h iH {h H : floor(0.5 ) even,frac(0.5 ) }                                                 )21-2( 

i 0 h h iH {h H : floor(0.5 ) odd,frac(0.5 ) }         i 1,2,...,m  

 داریم:

T

0 1 nq [q q ... q ]            
T

0 1 nq [q q ... q ]                                       )26-2( 

1ی بردارهاکه  2 2mq ,q ,...,q شوندیمزیر تعریف  صورتبه: 

Tk k k k

0 1 nq [q q ... q ]                                                                                )27-2( 

Tm k m k m k m k k

0 1 nq [q q ... q ] q q q                               k 0,1,...,m  

 نوشت:  توانیمدر ادامه 

k 1 m

h i ik
i 1 i kh

h

q if h ( H ) ( H )
q

q O.W




 



 
   

 
  

     h 0,1,...,n                                        )28-2( 

k 1 m

h i im k k k k
i 1 i kn h h h

h

q if h ( H ) ( H )
q q q q

q O.W





 



 
   

    
  
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در حالتی که 
0H   .ی کسری مرتبهضرایب تابع  درواقعباشد هیچ عدم قطعیتی وجود ندارد 

 p(s, q)  ز مقاوم ،تبدیل به یک تحلیل واض  منالیز پایداری هورویت طوربهو  اندشدهشناختهمش ص و

 .[4] شودیم فردمنحیربهپایداری هورویتز مقاوم مرتبه کسری 

0Hدر شرایطی که    1توابع مرتبه کسری به رئوس متوالی از مجموعه مقادیر 2mp(s,q ),...,p(s,q ) 

1 صورتبهکه  شودیممربوط  2 3 2mq ,q ,q ,...,q  شودیمتعریف. 

 .ندریذیمو جملات خاریتانوف شکل  شودیممش ص  پارامترهابه این صورت حد باج یا حد پایین بودن 

 محدب با استفاده از جملات خاریتانوف یهایچندضلعتشکیل  -2-3-2-3

یک  رأسیک  یدهندهنشانی خاریتانوف اچندجملهکه هر  میشویممتوجه  [24]با توجه به مرجع 

متوالی  رأس m2محدب با  یچندضلع توانیم جهیدرنت. شودیمی م تلط صفحهی محدب در چندضلع

1 2 2mA ( ),A ( ),...,A ( )    زیر تشکیل داد. صورتبهرا 

h

h pbA ( ) p (j ,q )   , 

 m k

m k pb 0 kA ( ) p (j ,q ) D ( ) A ( )

       , k 0,1,...,m                                     )23-2( 

h h

n
j0.5

pb h

h 0

p ( j ,q) q e
 



  , q Q , 0 pbD ( ) p (j ,q q )                                 )97-2( 

2mکنیم:علاوه تعریف میبه 1 1A ( ) A ( )   

 مید:می دستبه

k 1 k m k 1 m k

k k 1 k

m k m k 1 k

A ( ) A ( ) A ( ) A ( ) 0

Angle(A ( ),A ( )) k 1,2,...,m

Angle(A ( ),A ( ))

   



  

         
 

     
      

                              (95-2) 

pbpمجموعه مقادیر  درواقع ( j ,q) ی  یک شکل محدب از حداقل مجموعه تولیدشده

1 2 2m{A ( ),A ( ),...,A ( )}    4[ است[. 
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، ام2m رأسام تا m+5 رأسباید دانست که از  شدهذفتهمتوالی، با توجه به روابط  رأس  1mبا داشتن 

ام هستند. به سبب همین موضوع مقدار mام تا  5 رأسمزدوج رئوس  قاًیدق
0D  هارأسبرای تشکیل مزدوج 

 دستبه رأساز رئوس کم کنیم مزدوج من  هرکدامبه این صورت که اذر این مقدار را از  میریذیمدر نظر 

چون  مید.
0D نامعین است با کم کردن حد باج از من حد پایین، و با  پارامترد باج و پایین برابر مجموع ح

 .شودیمکم کردن حد پایین از من حد باج تشکیل 

 دستبهی حلقه بسته مش یهی معادلهی محدب برای هایچندضلعبه این صورت جملات خاریتانوف و 

 .دیمیم

 بررسی پایداری جملات خاریتانوف -2-3-3

ی تحلیل پایداری جملات هاکارهخاریتانوف مشنا شدیم، راه  یهایاچندجملهنگی تشکیل حال که با چگو

 :میدهیمی کسری را شرح مرتبه یهاستمیسخاریتانوف منتج از 

 پایداری مقاوم آزمونتابع بررسی پایداری با استفاده از  -2-3-3-1

#0) زیر تعریف شود: صورتبه 0ی هر برا تواندیم )H(پایداری مقاوم  مزمونتابع  m ) ]4[ 

 :  m=1در حالتی که 

 1 1 2H( ) max{ ( ) ,h ( ),h ( )}A                                                                       )92-2( 

 :کهیطوربه

 1j

1 1A ( ) IM[A ( )e ]    , 1j

1 1h ( ) Re[A ( )e ]
 

  , )99-2(

1 1j j

2 2 1 0h ( ) Re[A ( )e ] h ( ) Re[D ( )e ]
   

       

mدر حالتی که  N,m 1 : 

1 1 2 m mH( ) max{A ( ),B ( ),A ( )...,A ( ),B ( )}                                                       )94-2( 

kj

k 1A ( ) Im[A ( )e ],k 1,2,...,m
       )91-2(

k kj j

k 1 k 0B ( ) Re[A ( )e ] A ( ) Im[D ( )e ]
           
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0داریم:  0با توجه به  p(j ,Q)   اذر و فقط اذرH( ) 0  ]4[. 

)Hبا رسم نمودار سرانجام ) پایداری سیستم را بررسی کرد. توانیم 

 ی مرتبه صحی  ممده است.هایاچندجملهبرای  [21]در مرجع  "ایداری مقاومپ مزمونتابع "ی دهیا

 رجوع کرد بردهنامبه مرجع  توانیماین ایده  یدربارهکه برای دانستن جزییات بیشتر 

 

 مختلف یهافرکانسمحدب در  یهایچندضلعرسم بررسی پایداری با استفاده از   -2-3-3-2

دب ی محچندضلع رأسیک  ذرانیبی خاریتانوف جملهه هر ک شد انیبر تعریف خاریتانوف قسمت قبل د

ی مرتبهی هاستمیسدر  هایچندضلعکه این  میکن یبررس میخواهیم. حال باشدیمی م تلط صفحهدر 

 .میندکار میبهکسری چگونه در تعیین پایداری سیستم 

vsاذر  0 00 p (j ,Q) [q ,q ]    ئوس با توجه به این حقیقت که حرکت مداوم ر

1 2 2mA ( ),A ( ),...,A ( )    از مجموعه مقادیرp(j ,Q) (0] که یزمان, )  پیوسته تغییر  طوربه

vsp( و با توجه به این نکته که  کندیم (j ,Q) ( ی من جهیدرنتدر حقیقت شکل محدبی از رئوس است

0:0که : میرسیمدب( به این نتیجه تغییر مداوم شکل مح p(j ,Q)    اذر و فقط اذر

0 00: 0 p(j ,Q)    0باشد کهp (j ,Q)  ی مرز دهندهنشانp (j ,Q) است. 

1حال فرض کنید  0 2 0B ( ),B ( )   متوالی از مجموعه مقادیر  رأسدرp (j ,Q)  باشند. اذر صفر روی

1ی متیل به رئوس لبه 0 2 0B ( ),B ( )  قرار ذیرد، یعنی: 

(2-96                               )1 0 2 0 1 0 2 00 edge(B ( ),B ( )) { B ( ) (1 )B ( ) : [0,1]          

 سپس:

1 2
2 0 1 0 0 1 0 2 0 0

dB dB
B ( ) Im(B ( ) | ) B ( ) Im(B ( ) | ) 0

d d
       

 
                     )97-2( 
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که 
1 0 2 0B ( ),B ( )   مزدوج م تلط از

1 0 2 0B ( ),B ( )   .زمانی که  طورنیهمهستند

1 0 2 0B ( ) 0,B ( ) 0     نوشت: توانیمباشد 

1 0 2 0
1 0 0 2 0 0

darg(B ( )) darg(B ( ))
B ( ) | B ( ) | 0

d d

 
      

 
                         )98-2( 

پس با توجه به 
1 0 2 0B ( ),B ( )  متوالی از مجموعه مقادیر  رأسدو  عنوانبهp (j ,Q)  و با فرض

0 0  

1که  میرسیمبه این  0 2 00 edge(B ( ),B ( ))    1اذر 0 2 0B ( ) 0,B ( ) 0    جهیدرنت: 

1 0
0

darg(B ( ))
| 0

d


  


 , 2 0

0

d arg(B ( ))
| 0

d


  


                                          )93-2( 

 توانیمنیز  0های حاصل از جملات خاریتانوف در یچندوجهبا رسم  شدهذفتهوجه به نکات پس با ت

 .پایداری سیستم را بررسی کرد

nپس اذر 

n 0P(s) a s ... a


   ( .را در نظر بگیریدn N 0و 1 na , a ,..., a R  0و

0 1 n, , ..., R    

1و  n...    0وna  )ی مرتبهبا  متناسب شکلی کسری به مرتبهیک سیستم  عنوانبه 

d: ، سپس پایدار هورویتز باشد P(s)و  (1,2]( اذر 5 arg(p (j ))
0

d





 0برای هر   

hو  (0,1)(اذر 2

n
/

p o l y h 0

h 1

p (s) a s a
 



   صفری درORHP {0}  :نداشته باشد داریم

d arg(p (j ))
0

d





 .]0 ]4برای هر  

  :نتیجه ذرفت توانیم جهیدرنت

تابع  m2پایدار هورویتز مقاوم است اذر و تنها اذر  pکه  شودیماین نتیجه  (1,2]( زمانی که 5

1 2 2mp(s,q ),p(s,q ),...,p(s,q  پایدار هورویتز باشند. (

hی اچندجملهتابع  m2 و  (0,1)(اذر 2

n
/k k

poly h 0

h 1

p (s,q ) q s q ,k 1,2,..., 2m
 



   صفری در

ORHP {0}  نداشته باشد ، منگاهP  مقاوم است. تزیهوروپایدار 

ORHPکه  {0}  : برابر است باORHP {s ,Re(s) 0}   

,2]( اذر 9 )   از اعضای  کدامچیهمنگاهP م نیستپایدار هورویتز مقاو. 
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ولی تنها  دهدیماست ارائه  (1,2]شرط جزم و کافی را برای حالتی که  شدهذفتهتوجه شود که شرایط 

 .کندیماست محیا  (0,1)شرایط جزم را برای حالتی که 

 .]4[ شودیمکاهش میابد بدتر  ست و ا (0,1)ی در این روش در حالتی که کارمحافظه

 

 ازیموردنآوردن فرکانس  دستبه -2-3-3-3

,0] یهمهبرای  میتوانینم. این است که ما باید در نظر داشته باشیم دومو  اول درروشکه  یانکته )  

را انجام دهیم چون در  هامنمحدب را رسم کنیم و محاسبات  یهایچندوجهوم و پایداری مقا مزمونتابع 

 بیاوریم. دستبهمقدار را  تینهایبهستیم  مجبورمن صورت 

 دومو  اول یهاروشتا  میکنیممحدود  ازیموردنمقدار  را به برای رفع این مشکل در این قسمت 

 شوند. استفادهقابل

qبرای هر  ]4[مرجع  1با توجه به لم  Q صفرهای تابع  یهمهاین را بگوییم که  میتوانیمp (s,q) در

s}مجموعه  min max{0}: R s R }   4[ کهیطوربهوجود دارند[: 

min 1min 2minR max{R ,R }  , max 1max 2maxR max{R ,R } 

1

n
1/( )

1min h h

h 1

R min{1,(E / max{q , q }) }
 



  )47-2( 

n n 1

n 1
1/( )

1max h h h h

h 0

R max{1,( max{q , q }/ min{q , q }) }


    



  

1F
2min 1 1 2 2 n nR [E /E max{q , q , q , q ,..., q , q })]       

2F
2max 0 0 1 1 n 1 n 1 h hR (1 max{q , q , q , q ,..., q , q }/ min{q , q })                  

   

0 0 0 0

0 0

min{q , q },if 0 [q ,q ]
E

0,if 0 [q ,q ]

   

 

  
  

  

 ,                                                      )45-2( 

1 1 2 nF max{1/ ,1/ ,...,n / }     

1 n n 1 n n 2 n 0F max{1/ ( ),1/ ( ),...,n / ( )}                         
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را تنها برای  دومو  اولروش  ست یکافبنابراین 
min max[R ,R ] . منچه ذفته شد  برحسبرسم کنیم

H( ) 0   0برای هر  اذر در
min max[R ,R ]  داشته باشیمH( ) 0  متناسب.)برای هر دو حالت 

 (رمتناسبیغو 

2.2سیستم مرتبه کسری ]94[در : مثال  0.9

0G (s) 1/ (0.8s 0.5s 1)   با یکpD مرتبه کسری کنترل

1.15C(s)برابر  شنهادشدهیپ pDشود. کنترل می kp kds 20.5 3.73s    فرض  ]24[باشد، در می

 زیر مدل شود. صورتبهتواند این است که در سیستم چند نامعینی وجود دارد که می بر

 

' 2.2 ' 0.9 ' ' ' ' T

2 1 0 0 1 2

' ' ' T ' ' '

0 1 2 0 1 2

G(s,q ) 1/ (q s q s q ),q [q q q ] Q

Q {[q q q ] : q [0.8,1.2],q [0.3,0.7],q [0.6,1]                  

     

                  )42-2( 

 شود:بنابراین تابع تبدیل سیستم حلقه بسته می

 (2-49)                    ' 1.15 ' 2.2 1.15 ' 0.9 '

2 0 0Gc(s,q ) (3.73s 20.5) / [q s 3.73s q s (q 20.5)]        

 کسری              کنیم خانواده توابع مرتبه تعریف می

                                                                )44-2(  

P {p(s,q) :q Q}  

0 1 2 3 0 1 2 3{[q q q q ] ,q [21.3,21.7],q [0.3,0.7],q 3.73,q [0.6,1]}TQ     

Gc(s,qپایدار هورویتز مقاوم است )و به دنبال من  Pدهیم که ما نشان می )    پایدارBIBO هر است برای

q Q  .) 

  داریم: جهیدرنت

0 0H {0,1,3},B {0,0.1,0.45}                

1 2 3m 3, 0, 0.1, 0.45        

1 2 3 1 2 3H {0},H {3},H {1},H H H         
T1 T

0 1 2 3q [q q q q ] [21.3 0.3 3.73 1]                                                )41-2(  

T2 T

0 1 2 3q [q q q q ] [21.7 0.3 3.73 1]      
T3 T

0 1 2 3q [q q q q ] [21.7 0.3 3.73 0.6]      

2.2 1.15 0.9

3 2 1 0( , ) q q q qp s q s s s   
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T4 T

0 1 2 3q [q q q q ] [21.7 0.7 3.73 0.6]      
T5 T

0 1 2 3q [q q q q ] [21.3 0.7 3.73 0.6]      
T6 T

0 1 2 3q [q q q q ] [21.3 0.7 3.73 1]      

اذر ب واهیم مجموعه  حالنیباابرای پایداری هورویتز مقاوم نداریم.    6qو 5qو 4qما نیازی به محاسبه  

)قادیر م ,Q)vsp j 0<را به تیویر بکشیم برای هر 4 ، باید برای این هدف،مش ص 5 6, ,q q q محاسبه 

 کنیم.

   :توانیم بنویسیممی

2.2 j1.1 1.15 j0.575 0.9 j0.45

pb 3 2 1 0p (j ,q) q e q e q e q                                            )46-2(  

qبرای هر  Q  0و0کنیم تعریف می pbD ( ) p (j ,q q )    که

T
q q [43 1 7.64 1.6]  مید.دست میسپس به 

1

1 pbA ( ) Im[p (j ,q )]    

2 j0.1

2 pbA ( ) Im[p (j ,q )e ]     

3 j0.45

3 pbA ( ) Im[p (j ,q )e ]                                                                              )47-2(  

1 1 0B ( ) A ( ) Im[D ( )]      

j0.1

2 2 0B ( ) A ( ) Im[D ( )e ]       

j0.45

3 3 0B ( ) A ( ) Im[D ( )e ]       
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 پایداری مقاوم  آزمون: تابع 2-2 شکل

1 1 2 2 3 3H( ) max{ ( ),B ( ), ( ),B ( ), ( ), ( )}A A A B            میریگیمرا در نظر. 

max آید:می دستبه آنچه گفتهنای بر مب minR 36.3866,R 1  

H( )  برای  1-1شکل درmin max[R ,R ] [1,36.3866]  .رسم شده است 

)Hشودکه مشاهده می طورهمان ) 0  برای همهmin max[R ,R ]  ،در این حالت.H( ) 0   برای

 .0همه

 

 ی مختلطمحدب در صفحه یهایچندضلعتغییرات : 3-2 شکل
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م تیات را  مبدأخاریتانوف  یهایاچندجملهحاصل از  یهایچندضلعکه  شودیممشاهده  3-1در شکل 

 .کندیمنیز پیروی  [53] تقاطع یهیقضشامل نشده است و از 
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فصل سوم
 

به روش  PID  کنندهکنترلطراحی 

 خاریتانوف
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 به روش خاریتانوف PID کنندهکنترلطراحی  -3 فصل

 PID کنندهکنترلطراحی  -3-1

از روش جالب    میخواهیموجود دارد، که ما در اینجا  PID کنندهکنترلم تلفی برای طراحی  یهاروش 

 این امر استفاده کنیم.خاریتانوف برای 

 صحیح یمرتبههای به روش خاریتانوف برای سیستم PID کنندهکنترلطراحی  -3-1-1

هستیم.  Dkو  pk ،Ikموردن  دستبه بهما نیاز  PID کنندهکنترلدانیم برای طراحی که می طورهمان 

ینتروال ا یهاستمیساینتروال است و  یهاستمیسروش تعیین پایداری مقاوم برای  تانوفیخارروش  نجاکهازم

محدود قرار  یبازهمن در یک  نینامعی تغییرات پارامترهای هستند که محدوده ینینامع یهاستمیس

ایداری را برای رسیدن به پ دهکننکنترلپارامترهای  میتوانینمما  قطعاًو با توجه به این نکته که  رندیذیم

 میتوانیمیک سیستم و همچنین در نظر ذرفتن شرایط دنبال کردن هدف با مزادی صد درصد انت اب کنیم، 

 یحوهن تواندیمسیستم اینتروال قرار دهیم. روش زیر  یهاینینامعرا نیز جزئی از  کنندهکنترلپارامترهای 

 برای رسیدن به پایداری مش ص کند. کنندهکنترلترهای مجاز را برای پارام یمحدودهرسیدن به 

p برحسبرسم جملات خاریتانوف  -3-1-1-1 IK ,K 

i یمعادلهی کسری با مرتبه کنندهکنترل G(s) نینامعبرای سیستم  میخواهیم
p d

k
C(s) k k s

s
    را

م را در بلوک حلقه بسته با فیدبک واحد قرار طراحی کنیم با توجه به دارای بودن نامعینی اذر این سیست

i صورتبهسیستم  یمش یه یمعادله،دهیم  ip (s) 1 C(s) G (s)    که  شودیمحاصل.i  با توجه به

 تدسبهی نحوهدر فیل قبل  ازمنجاکه .ردیذیمکسری مقدار  یمرتبهتعداد جملات خاریتانوف در حالت 

 .میشویمی بعد مرحلهوارد  کنندهکنترلی پارامترها، با داشتن موردن جملات خاریتانوف بیان شد

 .شودیممش یه متفاوت حاصل  یمعادلهاز جملات خاریتانوف یک  هرکدامبا جایگااری 
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 تزیهوروپایدار  ممدهدستبهی خاریتانوف هایاچندجملهتمام سیستم پایدار هورویتز است ، اذر خانواده 

 .[4] باشد

sاذر داشته باشیم تانوف هر جمله ،خاری یممدهدستبهدر جملات  j   و قسمت حقیقی و موهومی من،

   برحسبحاصل را  یمعادلهدو  میتوانیم تیدرنهارا برابر صفر قرار دهیم، 
pKوIK اذر میموریم دستبه .

 برحسبرا  pKبرای هر جمله نمودار 
IK  راتییتغ برحسبو   یبعدسهو سپس نمودار  میکنیمرسم 

pحاصل را بر روی دو بعد  IK ,K  میکنیمتیویر. 

pی محورهای حاصل و نمودارهای محیور بین همحدودبا اشتراک از  IK ,K ی تغییرات برای محدوده

p یپارامترها IK ,K 26[ دیمیم دستبه[. 

طراحی  PID یکنندهکنترلبرای سیستمی با تابع تبدیل زیر  میخواهیم [26]بر مبنای مرجع  : مثال

  داریم: .کنیم

 : بلوک دیاگرام سیستم حلقه بسته1-3 شکل

3 2

2 1 0

5.2(s 2)
G(s)

s(s b s b s b )




  
                                                                                )5-9( 

0 کهیطوربه 1 29.5 b 11.5,12 b 15,3.5 b 4.8       1-3شکل  ورتصبه،و بلوک دیاذرام فرمیند 

 است. داریناپا G(s)که سیستم  شودیممشاهده  1-3در شکل  است.

 :میریذیمزیر در نظر  صورتبهرا  کنندهکنترلتابع تبدیل 

2

D P IK s K s K
C(s)

s

 
                                                                                      )2-9( 

رای خاریتانوف ب یاچندجملهموردن تنها چهار  دستبهصحی  است، پس  یمرتبهکه سیستم با توجه به این

 مش یه داریم: یمعادلهموردن  دستبهبرای  1-3با توجه به شکل  جهیدرنتاین سیستم کافی است. 
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(s) 1 (s) G (s),i 1,2,3,4   i ip C                                                                        )9-9( 

 :دیمیم دستبهزیر  صورتبهمش یه  یمعادله تابع تبدیلدر  کنندهکنترلپس از ضرب 

5 4 3 2

2 1 0

3 2

D P D I P I

p(s) s b s b s b s

[5.2K s (5.2K 10.4K )s (5.2K 10.4K )s 10.4K ]

    

    
                                 )4-9(  

 داریم:برای این معادله مش یه خاریتانوف  یاچندجملهموردن چهار  دستبه پس از

5 4 3 2

1

3 2

D P D I P I

p (s) s 4.8s 12s 9.5s

[5.2K s (5.2K 10.4K )s (5.2K 10.4K )s 10.4K ]

    

    
                                 )1-9( 

5 4 3 2

2

3 2

D P D I P I

p (s) s 3.5s 12s 11.5s

[5.2K s (5.2K 10.4K )s (5.2K 10.4K )s 10.4K ]

    

    

5 4 3 2

3

3 2

D P D I P I

p (s) s 3.5s 15s 11.5s

[5.2K s (5.2K 10.4K )s (5.2K 10.4K )s 10.4K ]

    

    
 

 

s دادنبا قرار  ازمنپس j   موردن  دستبهو برابر صفر قرار دادن قسمت حقیقی و موهومی سعی بر

P DK ,K مید:می دستبهول، معادجت زیر دو معادله دو مجه صورتبه 

1 2 2 1
I

1 2 2 1

D B D B
k

B C B C





,  1 2 2 1

P

1 2 2 1

C D C D
k

B C B C





                                                                 )6-9( 

 موریم:می دستبهزیر  صورتبهی اول روابط را نمونه، برای معادله مش یه عنوانبهدر اینجا 

4 2 5 3

1 D D Dq ( ,K ) 4.8 (9.5 10.4K ) j[ (12 5.2K ) ]                                           )7-9(  

2

2q ( ) 5.2 j10.4         ,   3q ( ) 10.4 j5.2     

1 2B Re(q ( ))    , 2 2B Im(q ( ))   ,                                                                      

 1 3C Re(q ( ))   , 2 3C Im(q ( ))   ,  

1 1 DD Re(q ( ,k ))   , 2 1 DD Im(q ( ,k ))   

DK  .میکنیمبرای جملات دوم تا چهارم به همین ترتیب عمل  0.01  میدهیمقرار. 

Pنمودار تغییرات  میتوانیم ممدهدستبهسپس با استفاده از معادجت  IK ,K  تغییرات  برحسبرا  رسم

Pحاصل را روی سط   یبعدسهو نمودار  .میکنیم IK ,K  میکنیمتیویر . 

5 4 3 2

4

3 2

D P D I P I

p (s) s 4.8s 15s 9.5s

[5.2K s (5.2K 10.4K )s (5.2K 10.4K )s 10.4K ]

    

    
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 تانوف برحسب تغییرات خاری یهایاچندجملهمشترک بین  یمحدوده: 2-3 شکل

Pکه با انت اب  دهدیمنشان  ]26[مرجع  IK ,K  موردنظر، سیستم 3-3در شکل  شدهمش ص یمحدودهدر 

 .شودیمپایدار 

Pدر اینجا با قرار دادن  IK 2,K 1  دهشکنترلسیستم  یپلهاسخ قرار دارند، پ شدهمش ص یبازه، که در 

 ممده است. 1-9و 4-9به ترتیب در شکل   هایاچندجملهو دیاذرام بوودی 

 

 PID یکنندهکنترل یلهیوسبه شدهکنترل: پاسخ پله سیستم 3-3 شکل
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 PID یکنندهکنترل یلهیوسبه شدهکنترل: دیاگرام بوود سیستم 4-3 شکل

 به پایداری رسیده است. موردنظرسیستم  کنندهکنترلکه پس از طراحی  شودیممشاهده 

 

 کسری یمرتبه یهاستمیسبه روش خاریتانوف برای  PID کنندهکنترلطراحی  -3-1-2

وف با استفاده از جملات خاریتان کنندهکنترلدخالت  ی کسری را قبل ازمرتبه یهاستمیستا اینجا پایداری 

علاوه بر روش رسم پاسخ پله ،پایداری را  کنندهکنترلپس از دخالت  میخواهیمبررسی کردیم. حال 

 جملات خاریتانوف به روش دیگر بررسی کنیم. یواسطهبه

به  شدهانجامصحی   یمرتبه یهاستمیسبرای  [26]  یکه در مقاله است یکار یتوسعه در اینجا هدف ما

و انتگرال ذیر را غیر صحی  در نظر  ریذ مشتق یهاتوانکسری است . که در این حالت  یمرتبهحالت 

  .میریذیم

Pکه علاوه بر پارامترهای نامعلوم  شودیممشاهده در سیستم ،  کنندهکنترلپس از ضرب  I DK ,K ,K  ،

, یپارامترها   ای سیستمبر کنندهکنترلنیز، نیاز به تعیین دارند. بنابراین دیگر روشی که برای طراحی-

 نیست. ذوپاسخصحی  در پیش ذرفتیم در این حالت  یمرتبه یاه

 .میکنیمبرای رفع این مشکل به دو روش زیر عمل 
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 روشی مبتنی بر سعی و خطا -3-1-2-1

برای سیستمی  میخواهیم میکنیمبه این صورت است که فرض  دشویمروشی که در این قسمت مطرح 

 1-3را طبق بلوک دیاذرام شکل  FOPIDکسری یا  یمرتبه PID یکنندهکنترل ،(1-3)با تابع تبدیل 

 :میریذیمزیر در نظر  صورتبهرا  کنندهکنترل طراحی کنیم.

D P IK s K s K
C(s)

s

 



 
                                                                                  )8-9( 

 میدمی دستبهزیر  صورتبهمش یه  یمعادلهموردن تابع تبدیل حلقه بسته،  دستبهپس از 

4 3 2 1

2 1 0

1 1

D P D I P I

p(s) s b s b s b s

[5.2K s (5.2K 10.4K )s (5.2K 10.4K )s 10.4K ]

   

  

    

    
                   )3-9(  

من نیاز به پنج پارامتر  تانوفیخار یهاجملهکه برای رسم چند  شودیممش یه مشاهده  یمعادلهدر این 

P I DK ,K ,K , ,   هستیم. که با استفاده از روش سعی و خطا ، با ثابت قرار دادنDK , ,  از  میتوانیم

 صحی  استفاده کرد. یمرتبه یهاستمیسروش ذفته برای 

DKدر این مثال با نسبت دادن اعدادی ثابت برای  , ,   ،یهایاچندجملهموردن  دستبهبا   ازمنپس 

Pو برابر صفر قرار دادن قسمت حقیقی و موهومی و سپس رسم خاریتانوف  IK ,K  بر مبنای تغییرات 

Pمجاز برای انت اب  یمحدوده توانیم IK ,K مورد. دستبه 

DKبرای مثال 0.01, 0.5, 0.5      خاریتانوف با این  یهایاچندجملهبا رسم  میریذیمدر نظر

 مید:می دستبهشکل زیر  ،مقادیر
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مجاز برای انتخاب  یمحدوده:  5-3 شکل
p IK ,K 

 میتوانیم شدهمش ص یهمحدودحال از 
p IK ,K در اینجا مقادیر مناسب را بیابیم .

p IK 2,K 0.5   را

 است. مشاهدهقابلزیر  صورتبهسیستم  یپله. پاسخ میکنیمانت اب 

 

 مرتبه کسری یکنندهکنترلتوسط  هشدکنترلسیستم  یپله:پاسخ 6-3 شکل
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. که کندیمپارامترها کمک  ینهیبهموردن  دستبهما را در  میپردازیماما روشی که در ادامه به شرح من 

 .باشدیمروش بهتری نیز  مراتببه

 روش بهینه گروه ذرات -3-1-2-2

 برای پیدا کردن ترمطمئندر قسمت قبل مشاهده شد که ما نیاز به یک روش  شدهانیببا توجه به روش 

 ینهیزذ تواندیمذروه ذرات  ینهیبههستیم که استفاده از روش  کنندهکنترل یپارامترها ینهیبهصحی  و 

 در نظر پارامترهابا توجه به شرایطی که برای  پارامترهادر این روش  بسیار خوبی برای این هدف باشد.

شرط در برنامه قرار  صورتبه، و هدف که ندیذریمقرار ، داخل الگوی خاص این روش شوندیمذرفته 

  .ذرددیم، موجب بهینه شدن جواب ردیذیم

 پردازیم.از این روش به توضی  کامل من می یامقدمهدر فیل بعد پس از شرح 
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 فصل چهارم 

 کنندهرلکنت  یپارامترهاآوردن  دستبه

  روش بهینه گروه ذراتبا استفاده از 
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 ینهیبهروش کنترل با استفاده از  یرهاپارامتآوردن  دستبه -4 فصل

 گروه ذرات

 یسازنهیبهتعریف  -4-1

یک تابع به دنبال مقادیری باشیم که تابع را کمینه  پارامترهایبدین مفهوم است که در بین  سازیبهینه

 .نمایندمییا بیشینه 

 گروه ذرات یسازنهیبهروش  -4-2

 م:پردازیی این روش میدر این ب ش به شرح م تیری درباره

 گروه ذرات یسازنهیبهتاریخچه  -4-2-1

یک  نیز توسط هاذونهازاینکه بعضی  بساچهاست.  شدهدیدهذروهی  رفتارهایجانوران  هایذونهدر بیشتر 

مشاهده  کاملاًاین امر  هاذوزنو  هامیمونریا،  شیرهادر  مثالعنوانبه. شوندمیعضو برتر ذروه راهنمایی 

صورت ذرفت مش ص شد  هامیمونا تحقیقاتی که بر روی رفتار اجتماعی ب 5377. در اوایل سال شودمی

ج، با یجامعهسلسله مراتبی از طرف  صورتبهعملکرد و رفتار هر عضو از ذروه  هامیموناز  ذونهاینکه در 

از جانوران وجود دارند که  هاییذونهکه وجود دارد این است که  تریجالب. مطلب شودمین داده شکلا

اما راهنمایی ندارند. هر عضو یک رفتار خود سازمانده دارد که بدون  نمایندمیذروهی زندذی  صورتبه

 ذونهاین. نماید برطرفطبیعی خود را  نیازهایدر محیط حرکت کند و  تواندمیاستفاده از یک راهنما 

در من  هبه محیطی کنسبت  دانشیهیچنسبت به رفتار عمومی کل ذروه ندارند و یا حتی  دانشیجانوران 

 و رددر عوض قادرند با  .ذوسفندان یذله همچنین و هاماهی، مانند ذروه پرندذان ، ندارند.نیز قرار دارند

. این تعامل ساده بین ذرات باعث ایجاد خود در محیط حرکت کنند جوارهمنمودن اطلاعات با اعضای  بدل
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ت زیر یاف هایذونهاین رفتار در  .حیط توسط ذراتمانند جستجوی یک م .شودمیذروه  ترپیچیدهرفتار 

 :شودمی

 جستجویو  هاماهی وحشی، هایمیمونغاا در  جستجوی ،کوژ پشت هایوالشکار کردن  رفتار پرندذان،

 هاکوسهغاا در 

است و رفتار اعضای  شدهیسازهیشب رفتارهابعضی از  [91] ، درفتار پویای ذروه ذراتجهت فهم بهتر ر

 شدند. بندیتقسیمزیر  هایدستهه ذروه ب

 اعضای یک ذروه با یکدیگر برخوردی ندارند. :5اجتناب از برخورد

 .نمایندمی میخودتنظ یهمسایه: هر عضو سرعت خود را متناسب با اعضای 2تنظیم سرعت

 که در همسایگان خود حرکت کند. کندمی: هر عضو تلاش 9جمع شدن مرکزی

است.در ادامه به مدل خاصی از  شدهذرفتهالهام  هاسازیشبیهاز این  سازیهینهب کاربردهایدر بسیاری از 

ام ذروه ذرات ن سازیبهینهکه  شودمیکه از زندذی جانوران انبوه الهام ذرفته است پرداخته  هاسازیبهینه

 دارند.

 ذروه ذرات را ارائه سازیبهینهرفتار اجتماعی پرندذان روش  سازیشبیهاولین بار کندی و ابرهات پس از 

این است که  هاالگوریتم. هدف از این نمایندمیاجزای یک ذروه از یک رفتار ساده تبعیت  [96] دادند

بدین نحو که هر عضو از  اعضای ذروه در فضای جستجو حرکت نموده و در یک نقطه بهینه جمع شوند.

 شدهارائه [31]است که در  ایفرضیهر شبیه این رفتا .نمایدمیذروه از موقعیت سایر همسایگانشان تقلید 

ابتدایی از رفتار پرندذان است. در  سازیشبیهدارد که یک  Reynoldsریشه در کارهای  PSOاست.روش 

ر و در ه شوندمیتیادفی در یک فضای جستجوی جدول پیکسلی قرار داده  صورتبهاین مدل پرندذان 

جایگزین  اشهمسایه تریننزدیکو سرعت ذره با سرعت  دهشانت ابذره  یهمسایه تریننزدیکتکرار 

                                                        
5 Collision avoidasnce 

2 Flock Centering 

9 particle 
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حرکت نامعین و بدون تغییر همگرا  جهتیککه ذروه خیلی سریع به  ذرددمی. این عمل باعث شودمی

 .است شدهاستفاده هاذروهتغییر تیادفی در  صورتبهدیوانگی  مؤلفهشود.جهت رفع این مشکل یک 

پرندذان به مدل اضافه ذردید که به شکل یک حافظه از  سردستهمفهوم  بیشتر این مدل یتوسعه منظوربه

خود  حیات ابتدایهر عضو و همسایگان من عضو بهترین موقعیتی است که من عضو از  هایموقعیتبهترین 

کسب نموده است. بهترین موقعیت همسایگی بهترین موقعیتی است که توسط همسایگان یک  حالتابه

 وزربهاعضای ذروه را  هایموقعیت توانمیت. با استفاده از یک مجموعه قوانین ساده عضو ملاقات شده اس

. این رفتار حتی بدون هماهنگی شوندمیبا تکرار الگوریتم اعضا حول یک هدف جمع  مرورزمانبهنمود. 

 ذروه ذرات نامیده شد. سازیبهینهبود. مدل نهایی  ب شنتیجهو فاکتور دیوانگی  هاسرعت

 است. شدهفیتعرزیر  صورتبههوش ذروهی  ایپایهل اصو

 :ذروه عناصر باید قادر باشند که محاسبات را در فضا و زمان اندکی انجام دهند. 5جواریهماصل 

 .دهد تغییر. رفتار خود را به نفع کاهش هزینه محاسباتی طابق: ذروه ذرات باید قادر باشداصل ت

 خیلی باریک محدود نماید. هایکانالرا بر روی  اصل تنوع پاسخ: ذرات نباید فعالیتش

 : ذروه ذرات نباید حالت رفتار خود را هر بار با تغییرات محیط تغییر دهند.اصل پایداری

 کیفی پاسخ دهند. فاکتورهایاصل کیفیت: ذروه ذرات باید قادر باشند که به 

 چندبعدیکه محاسبات فضای  مایدنمی برموردهزیر این موضوعات را  صورتبهذروه ذرات  سازیبهینه

بهترین  صورتبهکیفی  فاکتورهای. ذروه ذرات به شوندمیزمانی انجام  هایذامیک سری از  صورتبه

بین بهترین موقعیت ملاقات شده ذره و  هاپاسخ. ت ییص دهدمیفردی و همسایگی جواب  هایموقعیت

 .نمایدمیین را تضم هاپاسخبهترین موقعیت ملاقات شده ذروه تنوع 

بهترین موقعیت ملاقات شده توسط ذره و بهترین موقعیت توسط ذروه  کههنگامیذروه حالت خود را فقط 

خود  ازذروه رفتار تطبیقی  درنهایت. دهدمی. که اصل پایداری را پوشش دهدمی، تغییر کنندمیتغییر 

                                                        
5 Proximity Principle 
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ملاقات شده توسط ذره و بهترین بهترین موقعیت  کههنگامیکه حالت خود را به طوری دهدمینشان 

 .دهدمیتغییر  ،کندمیموقعیت ملاقات شده توسط ذروه تغییر 

 

 گروه ذرات یسازنهیبهالگوریتم  -4-2-2

ک ی هامنبا مسائلی که جواب  توانمیاست که با استفاده از من  سازیبهینهیک روش سراسری  PSOروش 

و  شودمی، فرضیاتی مطرح فضایی چنینایندر  نمود. برخورد ،باشدمیبعدی  nنقطه یا سط  در فضای 

ارتباطی بین ذرات در نظر ذرفته  هایکانال، همچنین شودمییک سرعت ابتدایی به ذرات اختیاص داده 

، و نتایج حاصله بر مبنای یک ملاک شایستگی کنندمی. سپس این ذرات در فضای پاسخ حرکت شودمی

زمان ذرات به سمت ذراتی که دارای ملاک شایستگی  باذاشت شود.ی زمانی محاسبه میپس از هر بازه

 هایوشر. مزیت اصلی این روش بر ذیرندمیهستند و در ذروه ارتباطی یکسان قرار دارند، شتاب  بیشتری

، باعث انعطاف روش در برابر مشکل پاسخ ازدحام کننده ذرات، تعداد فراوان دیگر این است که سازیبهینه

 .شودمیمحلی  یبهینه

چه  چندبعدیم تیات ذره در فضای جستجوی  کندمیهر ذره دارای بک موقعیت است که مش ص 

ix. نمایدمیبا حرکت ذره در طول زمان موقعیت ذره تغییر  باشدمی (t)  موقعیت ذرهi ام در زمانt  ام را

 .نمایدمیمش ص 

ivاز به یک سرعت دارد،همچنین هر ذره برای حرکت نمودن در فضا نی (t)  سرعت ذرهi ام در زمانt  ام را

موقعیت جدیدی برای ذره در نظر ذرفت.  توانمیبا افزودن سرعت به موقعیت هر ذره،  .کندمیمش ص 

 نمودن موقعیت ذره در زیر مورده شده است: روزبهمعادله 

i i i

i min max

x (t 1) x (t) v (t 1)

x (t) ~ U(x , x )

   
                                                                                     )5-4( 

اینکه موقعیت یک ذره در فضای جستجو موقعیت مناسبی است یا خیر توسط یک تابع شایستگی ارزیابی 

ه ب اندهداشت. ذرات توانایی این را دارند که بهترین موقعیتی را که در طول حیات خود در من قرار ذرددمی
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ذفته  iyخاطر بسپارند. به بهترین تجربه فردی یک ذره یا بهترین موقعیت ملاقات شده توسط ذره 

بهترین  از توانندمیشده است( و ذرات  ذاارینامنیز  pbest عنوانبه iy هاالگوریتم)در بعضی از شودمی

)در  شود.نامیده می iyشده توسط کل ذروه نیز مذاهی داشته باشند .که این موقعیت موقعیت ملاقات 

 سازیبهینهذااری شده است(  بردار سرعت ذره در فرمیند نیز نام gbest عنوانبه iy هاالگوریتمبعضی از 

جامعه ذرات است. هر ذره برای حرکت در فضای جستجو دو  دانش تجربی ذره و اطلاعات شدهمنعکس

 دارد: مدنظررا  مؤلفه

iشناختی: یمؤلفه iy (t) x (t)  موردمی دستبه تنهاییبهاست که یک ذره  حلیراهبهترین. 

iاجتماعی:  یمؤلفه iy (t) x (t)  شودمیده است که توسط کل ذروه تش یص دا حلیراهبهترین. 

 یمؤلفهدو  اساس بربردار سرعتشان  یمحاسبهاستاندارد وجود دارد که  PSOدو مدل اصلی برای الگوریتم 

در  هامنکه تفاوت  باشدمی gbest PSOو  lbest PSO هاینام. این دو مدل به هستشناختی و اجتماعی 

 .شودمیسایز همسایگی است که برای هر ذره در نظر ذرفته 

 

  Global Best PSOمدل  -4-2-2-1

 .ذرددیمزیر ارزیابی  معادله.موقعیت هر ذره توسط  باشدمیدر این الگوریتم همسایه یک ذره کل ذرات ذروه 

(f  باشدمیشامل ملاک شایستگی مربوط به ذره ) 

i i i

i

i i i

y (t)       if  f(x (t 1)) f(y (t))
y (t 1)

x (t 1)  if  f(x (t 1)) f(y (t))

 
  

  
                                                          )2-4( 

S و سپس هر ذره  اندپراکنده. ذرات در ابتدا در فضای جستجو کندمیذروه )تعداد ذرات( را مش ص  سایز

امین  jسرعت  ijvبعدی است که  nسرعت یک بردار  .شودمیبا سرعت خاصی به سمت یک نقطه همگرا 

 :شودمیزیر حاصل  معادلهبر اساس  iذره . بنابراین سرعت دهدمیام را نمایش  iعنیر از بردار سرعت ذره 

                 ij i, j 1 1, j i, j i, j 2 2, j j i, jv t 1 wv t c r t y t x t c r t y t x t                  )9-4( 

W  1و  کندمیوزن اینرسی را مش ص 2,c c باشندمی هاثابت. 
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این وزن  [33] معرفی ذردید 5338عبارت وزن اینرسی برای اولین بار توسط شای و ابرهارت در سال 

. هر چه این مقدار بیشتر باشد دهدمی تثثیراز سرعت قبلی ذره ر ادر محاسبه سرعت جدید  یدرصد درواقع

 .یابدمیعمومی افزایش میابد و هر چه این وزن کمتر باشد میزان جستجوی محلی افزایش  جستجوی

ر این غیباید یک ارتباط بین مقادیر ثابت و وزن موجود باشد، تا رسیدن به جواب را تضمین کند. چون در 

 واذرا شوند. رفتارهاکه ذرات بر اساس بعضی  شودمیصورت باعث 

1 2
c

(c c )
1 w

2


                                                                                                   )4-4( 

 .ذرددمیبه هنگام  (4-4) یمعادلهموقعیت ذره توسط 

i i ix (t 1) x (t) v (t 1)                                                                                         )1-4( 

شود تا یا به قدر این عمل تکرار میشود و منمپدیت می ذکرشدهسرعت و موقعیت هر ذره توسط معادجت 

هر ذره توسط ملاک شایستگی برمورده  روز شده به صفر نزدیک شود و عملکردحداکثر برسد و یا سرعت به

 شود.

 

  Local Best PSOمدل  -4-2-2-2

روز نمودن سرعت خود فقط توانایی برقراری ارتباط با تعدادی ذره که در جهت به ذرهکیدر این مدل 

که برای  یایتوپولوژ. باشندیم ذرهکیمجموعه ذرات همسایه  iN  قرار دارند را دارد. هامنهمسایگی 

توپولوژی حلقه است. بهترین موقعیت ملاقات شده توسط همسایگان  شودیمارتباط بین ذرات بکار برده 

iذره 
y  سایز همسایگان باشودیمنامیده .l   شودیمنمایش داده. 

 

  
i i l i 1 i i 1 i l

i i i ii i

i, j i, j 1 1, j i, j i, j 2 2, j i, jj

N y (t),..., y (t), y (t), y (t),..., y (t)

y (t 1) N | f (y (t 1)) min f (y (t)) , y N

v (t 1) wv (t) c r (t)(y (t) x (t)) c r (t)(y (t) x (t))

   

     

     

                    )6-4( 
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 عملاً ذرهکیهای نماید. همسایهمانند روش قبل است و تغییری نمی هاذرهزی موقعیت سا بهنگاممعادله 

. هستها موضوع مهم و مفیدی هستند. لاا توپولوژی همسایه ذرهکیرفتارهای اجتماعی  کنندهمش ص

 هسته کل ذرات ذرو ذرهکی یهاهیهمسا. که در این صورت دینمایمعمل  gbest مانند lbest باشد s=l اذر

. 

 

 PSO: فلوچارت الگوریتم 1-4 شکل
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  PSOبررسی مشکلات  -4-2-3

.در این الگوریتم احتمال قرار ذرفتن هست ضعفنقطهسازی ذروه ذرات دارای چندین الگوریتم بهینه

تکاملی دارای  یهاتمیالگوره کلیه نسبت ب PSO کهبا توجه به اینمحلی وجود دارد.  یهانهیبهذرات در 

را با افزایش تکرارها جبران کند. یکی از  حلراهکیفیت رسیدن به  تواندینم معموجًسرعت باجتری است اما 

 ندجیل این است که در این الگوریتم ذرات به یک نقطه خاص که بین بهترین موقعیت عمومی و بهتری

است.  شدهداده PSO تغییرات زیادی در ضعفنقطهد. به علت این شونمیموقعیت ش یی قرار دارد همگرا 

. این هست مسئلهدیگر وابستگی این روش به  ضعفنقطه. هست w یکی از این تغییرات وزن اینرسی یا

ر را برای پارامتیک  توانینمنتیجه تغییرات در تنظیم پارامترهای الگوریتم است. در کل  معموجًوابستگی 

 .کاربرد هبکلیه مسائل 

 2و ناهمگام 1کردن همگام روزبه -4-2-4

 زمانناهمو یا  زمانهم طوربهمعادله سرعت ذرات را  توانیم PSO lbest وPSO gbest یهاتمیالگوردر 

ذردد و در پی من  روزبه، اششدهنمود. اذر در ابتدا هر ذره موقعیتش و بهترین موقعیت ملاقات  روزبه

نمودن غیر همگام ذفته  روزبهذردد، به این حالت  روزبهوسط کل ذروه بهترین موقعیت ملاقات شده ت

نمایند و  روزبهموقعیت و بهترین موقعیت ملاقات شده خود را  زمانهم طوربهو اذر تمام ذرات  شودیم

ته یا همگام ذف زمانهمکردن  روزبهشود به این حالت ،  روزبهسپس بهترین موقعیت ملاقات شده کل ذروه 

خوب در زمان اجرا  یهاهیناحنمودن غیر همگام این حسن را دارد که ذرات خیلی سریع از  روزبه. شودیم

خوب مذاه شده و از محیط بازخورد  یهاهیناحهمگام ذرات در هر تکرار از  درروش، برعکس شوندیممذاه 

نمودن غیر همگام برای  روزبهمناسب است و  gebst PSO نمودن همگام برای الگوریتم روزبه. رندیذیم

 .مناسب است lbest PSO الگوریتم

                                                        
5 Synchronous 

2 Asynchoronous 
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 مهار کردن سرعت -4-2-5

حوه جستجوی عمومی و جستجوی محلی یک الگوریتم عوامل مهمی جهت ارزیابی یک الگوریتم ن

متفاوتی از فضای  یهاهیناحجستجوی عمومی یعنی اینکه الگوریتم به چه میزان قادر است  .باشندیم

را که  ییهاهیناحند. در مقابل جستجوی محلی بدین مفهوم است که الگوریتم فقط جستجو را اکتشاف ک

خوب است که تعادلی را بین  یسازنهیبهوجود دارد، جستجو نماید. الگوریتم  هامناحتمال وجود جواب در 

محلی  برای ایجاد تعادل بین جستجوی عمومی و هاتمیالگوردر بیشتر  .نماید برقراراین دو ذونه جستجو 

. برای مهار نمودن سرعت ذره شودیمو سرعت ذره ذاهی بسیار زیاد  دهندیممعادله سرعت ذره را تغییر 

است که سرعت ذره نباید از  شدهذرفتهبرای سرعت ذره در نظر  Vmax به نام یامستانهیک حد  [31] در

 .این حد فراتر برود

i, j i, j max

i, j

max i, j max

v (t 1)     if v (t 1) V
v (t 1)        

V        if v (t 1) V

   
  

 

                                                   )7-4( 

 استاندارد PSOپارامترهای  -4-2-6

تعداد ذرات، ابعاد  مثالعنوانبه. ذاراندیم ریتثث PSO پارامترهای زیادی هستند که بر روی الگوریتم

اجتماعی و  یهامؤلفه، تعداد تکرارهای الگوریتم، ضرایب ثابت هاهیهمسا، وزن اینرسی، اندازه مسئله

 .شناختی و ماکزیمم سرعت یک ذره یهامؤلفه

 پارامترهای کنترل بهینه آوردن دستبه -4-3

که چهار ، میکنیمرا در چهار بعد تعریف  PSO یسازنهیبه یمسئلهموردن پاسخ بهینه  دستبهما برای 

Pبعد ما عبارت است از  I, ,K ,K   یجابهو DK  دلیل این کار این است که ما  میکنیم یرعددذاانیز ،

P یپارامترهابتوانیم  IK ,K  تغییرات  برحسبرا  ما  یپارامترهارسم کنیم  . یبعدسه، در یک نمودار

ی ما از استفاده یهقید کنیم .طریق PSOرا در الگوریتم  هامنید رای محدودیت و قیودی هستند که بادا

 مونمزو تابع  تانوفیخاراصلی را که توسط من جملات  یبرنامهه این صورت است که در ابتدا این الگو ب
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 Cost(x)تابع  صورتبهرا  دیمیم دستبهم تلف  یهاحالتها برای یچندوجه معادجت وپایداری مقاوم 

 .میکنیمذخیره 

 :میریذیمسیستم نامعین زیر را در نظر 

    
m m 1 1

n n 1 1

m m 1 1 0

n n 1 1 0

b s b s ... b s b(s)
G(s)

p(s) a s a s ... a s a





    



  



   
 

   
                                                )8-4( 

0که در من   ... m    0و ... n   وn m 1و,..., mb b R 1و,...,ana R و[ , ]i i ib b b  و

[a ,a ]j j ja  1,2و,...,i n 1,2و,...,j m  ،کنندهکنترل C(s)  ، کنندهکنترلرا طراحی کنیم c(s) 

 :  میریذیممقابل در نظر  صورتبه FOPIDمرتبه کسری یا همان  PID کنندهکنترل صورتبهرا نیز 

i
p d

k
C(s) k k s

s




                                                                                          )3-4( 

ی معادلهی اچندجمله( در نظر بگیریم منگاه 2) صورتبه FOPIDی کنندهکنترل( 5چنانچه برای سیستم ) 

   زیر خواهد بود: صورتبهمش یه حلقه بسته 

i ip (s) 1 C(s) G (s)                                                                                       )57-4( 

 .ردیذیمبا توجه به تعداد جملات خاریتانوف حاصل از سیستم مقدار  iکه 

 : میدهیمقرار   xزیر در ماتریس  صورتبهرا طراحی کنیم  هامن میخواهیمی را که چهار پارامتر

1 2 3 4 p iX [x ,x ,x ,x ] [ , ,k ,k ]                                                                         )55-4( 

 ریذ انتگرالو  ریذ مشتقی مای ،مینیمم کردن توان سازنهیبه یمسئلهرا برای این  fitnessتابع  هدف یا 

یعنی:   از کمترین المان انتگرال و مشتق استفاده  میخواهیمه و دلیل من این است ک میریذیمدر نظر

 به همراه داشته باشد تواندیمی را سازادهیپشدن  ترراحتکنیم که محاسن زیادی را، چون کاهش هزینه و 

قرار  Costو همچنین تابع هدف را در تابع   PSOدر داخل تابع  تابع هزینه صورتبهشرط پایداری را  

 . میدهیم

ها   [x] ینهیبهموردن  دستبهبه   PSO یبرنامهقرار دادن حد باج و پایین برای ابعاد مسئله در سپس با 

انتهایی  یهاپاسخممکن است  ادیزاحتمالبهباشد  rand صورتبه.توجه شود که اذر مقدار اولیه  میپردازیم
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و دقتی  fitnessرا با توجه به تابع شروط به این برنامه  واردکردنمتفاوت باشد و مقدار تکرار و  باهمکمی 

 .میکنیماست وارد  مدنظرکه 

سیستم پایدار  کهینحوبه کنندهکنترل یپارامترهااین است که علاوه بر طراحی  روشهدف ما از این 

بر علاوه PSOتا با اجرای ، موریم  دستبهرا برای سیستم  کنندهکنترل یمرتبهباشد این است که کمترین 

 مقدار تابع هدف مینیمم شود. میریذیمه برای پایداری در نظر قیودی ک
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 فصل پنجم

   مثال عددی ی سازهی شب 
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 مثال عددی یسازهیشب -5 فصل

 مثال عددی  -5-1

 نینامعکسری  یمرتبهفرض کنید ، برای سیستم  ]4[در مرجع  5استفاده از مثال  با :1مثال 

2.2 0.9

2 1 0G(s,q) 1/ (q s q s q )    0.05 متناسبی مرتبه با متناسبکسری  یمرتبهکه سیستم 

 داریم: باشدیم

2.2 0.9 T

2 1 0 0 1 2G(s,q) 1/ (q s q s q ),q [q q q ] Q                                             )5-1( 

T

0 1 2 0 1 2Q {[q q q ] :q [0.8,1.2],q [0.3,0.7],q [0.6,1]                       

 

 التکه در هر دو ح شودیم مشاهدهد این سیستم را رسم کنی یبستهحلقه باز و حلقه  یپلهکه اذر پاسخ 

به  دیتوانیم ،ا استفاده از جملات خاریتانوف منتم را بساین سی  ی حلقه بازاست، پاسخ پله داریناپاسیستم 

با تابع تبدیل  FOPID کنندهکنترلما قید داریم با طراحی  مشاهده کنید. 5-1 در شکل ترتیب

i
p d

k
C(s) k k s

s




   یداری سیستم را بهبود ب شیم.و وضعیت پا 

 

 G(s)حلقه باز قبل از کنترل  یپلهپاسخ  :1-5 شکل

0 10 20 30 40 50 60
-2

-1

0

1

2

3

4

Fig1: open loop step response of G(s)
t

G
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 :میریذیمزیر در نظر  صورتبهتم را سبلوک دیاذرام سی

 سته: بلوک دیاگرام سیستم حلقه ب2-5 شکل

 موردن تابع تبدیل حلقه بسته سیستم: دستبه با

p d i

2.2 0.9

2 1 d 0 p i

(k s k s k )
C.l

(q s q s k s (q k )s k )

 

   

 


    
                                             )2-1(

 

 

 :کهیطوربه دیمیم دستبهزیر  صورتبهسیستم  یمش یه یمعادله جهیدرنت

2.2 0.9

2 1 d 0 p ip(s) q s q s k s (q k )s k                                                       )9-1( 

0 1 2 3 4q [q  q  q  q  q ]      

T

0 1 2 3 4 0 i 1 p p

2 d 3 4

Q {[q q q q     q ] ,q k ,  q [0.8 k ,1.2 k ],

q k ,q [0.3,0.7],q [0.6,1]}

         

   
  ,

0 1 2 3 40, , , 0.9 , 2.2               

Pعدد ثابتی به  PSOبعد از استفاده از  تیدرنهاچون  D IK ,K ,K  را جزو  پارامترها، من شودیمنسبت داده

,و همچنین برای  میریذینمدر نظر  هاینینامع  تا ترتیب معادله  میشویمرا قائل  ییهاتیمحدود

باشد تا  7.3باید کمتر از  مش یه بر هم ن ورد. در این مثال پارامتر    0.9کمتر از  بماند و

2جای  3q , q ی مش یه عوض نشود ولی پارامتر هدر معادل ییجابجاچون مقدار من در  .مزاد باشد تواندیم 

 ندارد. یریتثث مش یه با توجه به محدودیت  یمعادله

1 یپارامترهادر اینجا چون تنها  3 4q , q , q  0 یمجموعهنی هستند، دارای نامعیH  زیر تشکیل  صورتبهرا

 :میدهیم

0H {1,3,4}                                                                                                      )4-1( 
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1) میدهیمنسبت  را 5عدد  DKدر اینجا به 
DK 0ماتریس  شدهذفته معادله( و با توجه بهB  را تشکیل

 :میدهیم

0B {frac(0.5 ),frac(0.5(0.9 )),frac(0.5(2.2 ))}                                               )1-1( 

 .میدهیمرا نسبت  rand یهیاولمقدار  Xماتریس  یهاالمانبه  و میدهیمرا تشکیل  Cost(x)تابع 

iبرای  شدهانیب یهامعادلهبا توجه به  iH ,H سپس با تشکیل ، میدهیممن را شکل  یهامجموعه

q یهاسیماتر ,q   میپردازیمف حاصل از من را توضی  دادیم به تشکیل جملات خاریتانو هامنکه روابط. 

Pبرای هر چهار مقدار  randبا اجرای برنامه با شرایط اولیه  I, ,K ,K   دیمیم دستبهزیر  صورتبهمقادیر. 

0 0H {1,3,4},B {0.13,0.238,0.588}                                                                  )6-1( 

  1 2 3m 3, 0.13, 0.238, 0.588         

1 2 3 1 2 3 4 4H {1},H {4},H {3},H H H H H            

1 T T

0 1 2 3 4q [q q q q q ] [0.1626 1.455 1 0.3 1]
                                      

2 T T

0 1 2 3 4q [q q q q q ] [0.1626 1.855 1 0.3 1]          

3 T T

0 1 2 3 4q [q q q q q ] [0.1626 1.855 1 0.3 0.6]
         

4 T T

0 1 2 3 4q [q q q q q ] [0.1626 1.855 1 0.7 0.6]          

5 T T

0 1 2 3 4q [q q q q q ] [0.1626 1.455 1 0.7 0.6]
         

6 T T

0 1 2 3 4q [q q q q q ] [0.1626 1.455 1 0.7 1]
         

2.2 0.9
j( ) j( ) j( )

2.2 0.9 j( /2)2 2 2
4 3 2 1 0p(j ,q) q e q e q e q e q

  
  

                     )8-1(  

0 pbD ( ) p (j ,q q )     , T
q q [0.3252 3.31 2 1   1.6]   

 سپس داریم:

1 j(0.13/2)

1A ( ) Im[p (j ,q )e ]       , j(0.13/2)

1 1 0B ( ) A ( ) Im[D ( )e ]                  )3-1( 

2 j(0.238/2)

2A ( ) Im[p (j ,q )e ]     , j(0.238/2)

2 2 0B ( ) A ( ) Im[D ( )e ]       

3 j(0.588/2)

3A ( ) Im[p (j ,q )e ]     , j(0.588/2)

3 3 0B ( ) A ( ) Im[D ( )e ]       

 نوشت: توانیم جهیدرنت
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1 1 2 2 3 3H( ) max{A ( ),B ( ),A ( ),B ( ),A ( ),B ( )}                                                      )57-1( 

 :برای فرکانس باجیی و پایینی شدهذفتهو طبق روابط 

5
max minR 4.675,R 1.4 10                                                                               )55-1( 

5 یبازههدف این است که در 
min max[R ,R ] [1.4 10 ,4.675]    0من در  یجهیدرنتو   داشته

)Hباشیم : ) 0   حال با داشتن این مقادیر که با استفاده از شرط اولیه .rand وارد قسمت ممدهدستبه ،

PSO کنیمطراحی  میخواهیم کهینحوبهرا  نندهککنترلتا پارامترهای  میشویم. 

 میکنیم یمقدارده، موردنظر دقتبهرا با توجه  ازیموردن یهاوزنمقدار تکرار و تعداد ذرات و  PSOدر 

در نظر  29، که ما در اینجا این مقدار را رندیذیمدر نظر  97تا  27تعداد ذرات را بین  PSOدر  معموجً.

ه ما مید، ک دستبه مسئله موردنظرتا دقت  میبریمتکرار را در چند مرحله باج  ذرفتیم. و همچنین تعداد

 .کندیم نیتثممارا  موردنظررسیدیم که دقت  47در اینجا برای تعداد تکرار به عدد 

 یهاتیمحدود کنندهکنترلبرای پارامترهای 
p i0.1 2,  0.1 0.8,  -2<k 5 , 0<k 2        را در

P)قیود  میریذیمنظر  IK ,K , رندییتغقابل.) 

. تابع هزینه یکی از میدهیمقرار  Cost(x)تابع هزینه در انتهای تابع  صورتبهسپس شروط پایداری را 

 یریجلوذاز خروج از مسیر اصلی مسئله توسط قرار دادن جریمه  توانیماز من  استفاده بااست که  ییهاروش

 است:زیر  قراربهکه شروط پایداری ما کرد.

 PSOشروط پایداری و بهبود پاسخ در  -5-2

)پایداری هورویتز،  یبرقرارما نیاز داریم تا برای  ) 0H    یکی از شروط  میتوانیمقرار دهیم .بنابراین

)min(H صورتبهپایداری را  )) 0   یریم. دم رعایت این شرط در نظر بگبرای ع 577 یمهیجرقرار دهیم و 

(، شرط هست متناسبی مرتبه )که  (0,1)اهمیت دارد که زمانی که  تهبه این نک موردتوجهدر این 

( ) 0H    تنها شرط کافی است و این نگرانی زمانی که  برای شودیمتر ، بیشکندیمکاهش پیدا .

 دیگری نیز برای اطمینان از پایداری سیستم در نظر بگیریم. یهاشرطهمین نیاز داریم تا 
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 FOPID طراحی مثبت باشند. چون ما در حال ریذ مشتو  ریذ انتگرال یهاتوانشروط دیگر این است که 

تبدیل  PDیا  PIما به  ندهکنکنترلمنفی شود  ریذ انتگرالیا  ریذ مشت یهاتوانهستیم و اذر یکی از 

,تا از منفی شدن  میریذیمدر نظر  577برابر  یامهیجرهم  شرط برای این که .شودیم   جلوذیری

شود. برای بهبود پاسخ با توجه به جملات خاریتانوف تابع تبدیل حلقه بسته را برای هر یک از جملات 

 یمهیجرو اذر خلاف این بود  میدهیمقرار  67از تربزرگرا  هرکدامحد فاز  و میموریم دستبهخاریتانوف 

 من بهبود یابد. یپلهشود و پاسخ  تربزرگتا حد فاز سیستم . میریذیمدر نظر  هرکدامرا برای  577

,باقی بماند و با مقدار ذرفتن  متناسب یمرتبهبرای اینکه سیستم در   نشود ، این  رمتناسبیغتم سیس

/ یماندهیباقشرط را در نظر ذرفتیم که  , /     0.05)که در اینجا .نیرازایغو اذر  ( برابر صفر شود 

.چون قید ما مینیمم کردن مسئله است در  میریذیمرا برای من در نظر  577 یمهیجرحالت پیش ممد 

fitnessجریمه+ ،صورتبه را  fitnessو تابع  میکنیمرا به هدف اضافه  هامهیجرمقادیر  تابع هدف   

  .میریذیمدر نظر 

Pسپس با اجرای برنامه چهار مقدار نهایی برای چهار پارامتر  IK ,K , ,  که اذر مقدار تکرار  دیمیم دستبه

 در نظر  داشتیم همگی برقرار خواهند بود. کافی باشد شروطی که ما

م تلفی از برنامه  یهاپاسخ، پس از اجرای مجدد برنامه، ممکن است باشدیم randچون مقدار اولیه 

پاس ی  هامناز بین  میتوانیمبرقرار شود  شدهانت ابتمام شرایط  هاپاسخاذر در  تیدرنهادریافت کنیم، که 

که  .ی کمتری دارد انت اب کنیم 

 موردیم برابر است با: دستبهکه ما پس از سه بار اجرای برنامه  ییهاپاسخبرای مثال 

 : پارامترهای بهینه در هر بار اجرای برنامه1-5 جدول

 پارامترهای بهینه در بار اول اجرای برنامه
1X [1.2 0.55 0 0.27] 

 پارامترهای بهینه در بار دوم اجرای برنامه
2X [0.4 0.8 0.97 0.17] 

 پارامترهای بهینه در بار سوم اجرای برنامه
3X [1 0.55 0.04 0.034] 
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 .میکنیمدر پایان برای اثبات پایداری سیستم از سه شرط پایداری استفاده 

s، با استفاده از تبدیل پارامترهای جابه Xقادیر در این روش پس از قرار دادن م j   و برابر صفر قرار

 برحسباز جملات خاریتانوف  هرکدامی و موهومی و نوشتن قیحقدادن قسمت 
p IK ,K میدهیم، نشان 

 قرار دارد. ممدهدستبهی محدودهدر   موردنظربرای مقدار هر پارامتر  ممدهدستبهکه پاسخ 

 موردیم که به شرح زیر است: دستبهی اول خاریتانوف جملهبرای  ار ازیموردندر اینجا معادجت 

1 2 2 1
i

1 2 2 1

D B D B
k

B C B C





,  1 2 2 1

p

1 2 2 1

C D C D
k

B C B C





                                                              )52-1( 

2.2 0.9

1 d dq ( ,k ) (j ) 0.3(j ) k (j ) 0.8(j )             

2q ( ) j                                 , 3q ( ) 1   

1 2B Re(q ( ))    , 2 2B Im(q ( ))   , 1 3C Re(q ( ))   , 2 3C Im(q ( ))   , 1 1 DD Re(q ( ,k ))       

,     2 1 DD Im(q ( ,k ))   

iتغییرات  برحسبهر جمله در انتها  pk ,k ,  ی مشترک محدودهاز اشتراک ذرفتن  تیدرنهاتا  شودیمرسم

 بیاوریم. دستبه پارامترهامجاز را برای تغییر  یمحدوده، هامناز 

 است. شدهدادهی نشان خوببه 5-1که در شکل 

 

 Ki و   Kpمجاز برای  یمحدوده: 3-5 شکل
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)Hاست.  شدهدادهنشان  2-1پایداری مقاوم در شکل  مزمونهمچنین تابع  ) 0   در این نمودار مشهود

 است.

 

 بعد از کنترل 1مثال مقاوم برای سیستم پایداری  آزمونتابع : 4-5 شکل

 

م تیات را  مبدأ هایچندضلعکه این  شودیمی محدب در فرکانس ماکور مشاهده هایچندضلعبا رسم 

 .شودیممن پایداری سیستم نتیجه  یجهیدرنت.که اندنشدهشامل 
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 مختصات مبدأو شامل نشدن  1مثال حاصل از جملات خاریتانوف دب مح یهایچندضلع:5-5 شکل

 

 1مثال  سیستم حلقه بسته بعد از کنترل یپلهپاسخ  :6-5 شکل
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 سیستم زیر را در نظر بگیرید.: 2مثال 

0.8 0.1

2 1 0G(s,q) 1/ (q s q s q )                                                                                    )59-1( 

 داریم: طراحی کنیم،  FOPID یکنندهکنترلبرای این سیستم نیز  میخواهیم

0.8 0.1 T

2 1 0 0 1 2G(s,q) 1/ (q s q s q ),q [q q q ] Q     

T

0 1 2 0 1 2Q {[q q q ] :q [0.5,0.8],q [0.1,0.5],q [1,1.6]                                      )54-1( 

 

را درون بلوک  کنندهکنترل. اذر سیستم و میریذیمدر نظر (3-4) یرابطهرا نیز مانند  کنندهکنترل

 مید.می دستبهزیر  صورتبهقرار دهیم تابع تبدیل حلقه بسته  (2-1)دیاذرام شکل 

p d i

4.3 1.2

2 1 d 0 p i

(k s k s k )
C.l

(q s q s k s (q k )s k )

 

   

 


    
                                                  )51-1( 

 Xماتریس  یهاالمانو به  میدهیمرا تشکیل  Cost(x)تابع . میدهیمقرار  را برابر یک DKدر اینجا هم 

 با اجرای برنامه با شرایطدر قسمت قبل،   شدهذفتهبا توجه به روابط  .میدهیمرا نسبت  rand یهیاولمقدار 

Pبرای هر چهار مقدار  randاولیه  IK ,K , ,  دیمیم دستبه زیر صورتبه خاریتانوف یهایاچندجمله. 

1 T T

0 1 2 3 4

2 T T

0 1 2 3 4

3 T T

0 1 2 3 4

4 T T

0 1 2 3 4

5 T

0 1 2 3 4

q [q q q q q ] [0.7 0.9 1 0.1 1]

q [q q q q q ] [0.7 1.2 1 0.1 1]

q [q q q q q ] [0.7 1.2 1 0.5 1]

q [q q q q q ] [0.7 1.2 1 0.5 1.6]

q [q q q q q ] [0.7 0.9 1 0.5 1

 

  

 

  

 

      

      

      

      

       T

6 T T

0 1 2 3 4

.6]

q [q q q q q ] [0.7 0.9 1 0.1 1.6]
       

                                    )56-1( 

 مید:می دستبهو نیز 

0.8 0.1
j( ) j( ) j( )

0.8 0.1 j( /2)2 2 2
4 3 2 1 0p(j ,q) q e q e q e q e q

 
  

                   

1 j(0.13/2)

1A ( ) Im[p (j ,q )e ]     , j(0.13/2)

1 1 0B ( ) A ( ) Im[D ( )e ]       

2 j(0.238/2)

2A ( ) Im[p (j ,q )e ]     , j(0.238/2)

2 2 0B ( ) A ( ) Im[D ( )e ]       

3 j(0.588/2)

3A ( ) Im[p (j ,q )e ]     , j(0.588/2)

3 3 0B ( ) A ( ) Im[D ( )e ]                     )57-1( 

1 1 2 2 3 3H( ) max{A ( ),B ( ),A ( ),B ( ),A ( ),B ( )}            
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 برای فرکانس باجیی و پایینی: شدهذفتهطبق روابط نیز و 

max minR 12.53,R 0.27                                                                                    )58-1( 

ی پایداری هورویتز، برقرارما نیاز داریم تا برای تنها  PSOدر این مثال برای شرط پایداری در الگوی 

H( ) 0  صورتبهمانند شرط پایداری را  میتوانیمبنابراین  .قرار دهیم min(H( )) 0   قرار دهیم و

 .شرط در نظر بگیریمعدم رعایت این برای  577ی مهیجر

برای بهبود پاسخ با توجه به جملات خاریتانوف تابع تبدیل حلقه بسته را برای هر یک از  مانند مثال قبل،

و اذر خلاف این بود  میدهیمقرار  67از تربزرگرا  هرکدامو حد فاز  میموریم دستبهجملات خاریتانوف 

د ی من بهبوپلهشود و پاسخ  تربزرگتا حد فاز سیستم  .میریذیمدر نظر  هرکدامرا برای  577ی مهیجر

چهار مقدار نهایی برای چهار ، سپس با اجرای برنامه میریذیمتابع هدف را مانند مثال قبل در نظر  یابد.

Pپارامتر  IK ,K , ,  برابر است با:  ممدهدستبه یهاجوابکه یکی از .دیمیم دستبه 

X [0.87 0.81 0.5 0.8]  

 ممده است. 8-1و  7-1 یهاشکلمحدب در فرکانس ماکور در  یهایچندضلعپایداری مقاوم و  مزمونتابع 

 

 بعد از کنترل 2مثال پایداری مقاوم برای سیستم  آزمونتابع  :7-5 شکل
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 مختصات مبدأو شامل نشدن  2حاصل از جملات خاریتانوف مثال محدب  یهایچندضلع :8-5 شکل

 2مثال  کنترل ازحلقه بسته بعد سیستم  یپله: پاسخ  7-5 شکل

از صفر است.  تربزرگ شدهمش صس پایداری مقاوم، در فرکان مزمونشود که تابع دیده می 7-1در شکل 

 .شودم تیات را شامل نمی مبدأمحدب  یهایچندضلعدهد نشان می 8-1شکل همچنین 

 دهد.را نشان می شدهکنترلسیستم  یپلهنیز پاسخ  3-1شکل 
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 فصل ششم 

 شنهادهای پ و  ی ر ی گ نتیجه
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 شنهادهایپو  یریگجهینت -6 فصل

 یبندجمعو  یریگجهینت -6-1

ها بررسی FOPIDی کسری یا همان مرتبه کنندهکنترل یپارامترهاموردن  دستبهروش  هنامانیپادر این 

( سیستم 5ی کسری سه مدل :حوزهها در برای سیستم کنندهکنترلشد. با توجه به اینکه برای طراحی 

 یمرتبه کنندهکنترل( سیستم مرتبه غیر صحی  و 2ی غیر صحی  مرتبه کنندهکنترلی صحی  و مرتبه

 نامهانیاپنیز غیر صحی  ، موجود است. در این  کنندهکنترلغیر صحی  و  تابع تبدیل( سیستم 9صحی  

 که ما در اینجا باشدیم اجراقابلبرای هر سه حالت  شدهدادهموضوع را بیان کرد که روش شرح  نای توانیم

 مثالی از بدترین حالت یعنی حالت سوم را بررسی کردیم. 

، به سه روش پایداری سیستم را ارزیابی نمودیم که روش اول  ازیموردنموردن پارامترهای  تدسبهبعد از 

 برحسبرسم جملات خاریتانوف 
p iK ,K  ی مجاز برای تغییرات محدودهو اشتراک از

p iK ,K  باDK  ثابت

و روش  موردنظر یفرکانسی محدودهپایداری مقاوم در  مزمونموردن و رسم تابع  تدسبهبود و روش دوم 

 کامل شرح داده شد. طوربهبود که  موردنظری فرکانسی محدودهی محدب در چندضلعسوم رسم 

 

 برای ادامه کار ییشنهادهایپ -6-2

 پیشنهاد ای زیر را در نظر داشت: توانیمی مینده هاتیفعالبرای 

 لات خاریتانوف برای بررسی پایداری سیستمکاهش تعداد جم 

 پیدا کردن روشی برای کاهش محاسبات و اثبات ریاضی 

  مرتبه کسری یهاستمیسم تلف دیگر برای تحلیل پایداری  یهاتمیالگورپیدا کردن 

 ی کسریمرتبههورویتز به حالت -ذسترش روش راث 
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Abstract 

 

The mean stability is necessary for proper function of control systems. 

Kharitonov theorem is one of the well-khown theorems to provide the stability 

of uncertain systems. Researches shown, the system stability could be 

investigated by kharitonov for integer system or obtaining at least four 

polynominals, but in non-integer systems, the number of these polynominals is 

not costant. In this study we describe the procedure of finding khoritonov 

polynominals for fractional mechanical system, and we also explain two 

procedures checking its stability   based on robust stability testing function and 

plotting convex polygonals. additionally we participate fractional order 

proportional-integral-diffrantial controller parameteres. Then we obtain 

controller parameters by these two procedures. First procedure is graphical 

procedure based on plotting kharitonov polynominals for controlled system and 

approaching to intersection limites among uncertain parameters. And second 

procedure is using particle swarm optimization algorithm to obtain the 

controller parameters in the most optimized condition. Finally we conduct 

using graphical procedures wich decrease noteworthily mathematical complex 

calculation of fractional order systems, we can control fractional order systems 

by setting PID controller and make necessary conditions for its stability with 

attention to our expectancy of systems. 
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