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 مبتنی بر تخصیص قطب با مرتبه کسریغیر مستقیم کنترل تطبیقی 

با استفاده از جایابی قطب راه کار مناسبی برای بسیاری از روش طراحی قوانین کنترل چندجمله ای  چکیده :

کاربردهای صنعتی می باشد. این دسته از کنترل کننده ها با این وجود که اغلب در مسائلی با سیگنال های مرجع 

 این مقاله، یک کنترل کننده تطبیقی ابت بکار گرفته می شوند، در صنعت بسیار مورد توجه قرار گرفته اند. درث

با مرتبه کسری معرفی شده است. استراتژی کنترل معرفی شده مبتنی بر ساختار جایابی قطب  مبتنی بر غیرمستقیم

 (RLS)استفاده از الگوریتم حداقل مربعات بازگشتیکنترل خود تنظیم و تخمین آنلاین پارامترهای مدل فرآیند با 

نترل مسئله اول کمی باشد. جهت اثبات موثر بودن ساختار کنترلی معرفی شده دو نمونه شبیه سازی ارائه می شود. 

 د. مقایسه بهبودکان یابی دقیق می باشچرخ دنده برای ممحرک دوم کنترل  و مسئله DCویه ای یک موتورسرعت زا

 .واهد شدخنشان داده شده  معرفی روش کنترل کلاسیک برای دو سیستمبا کنترل شده  سیستم رفتار دینامیکی

 مقدمه -1

موضوع تحقیقاتی در حال توسعه ای است. یک دهه پیش، روش های کنترل تطبیقی کسری کنترل تطبیقی کسری 

عده ای دیگر و (FOMRAC)ی از محققان به کنترل تطبیقی مدل مرجع با مرتبه کسریفراوانی توسعه یافتند. عده ا

ی . کنترل بهره بالای تطبیقی با مرتبه کسری، کنترل تطبیقی مبتنتطبیقی به تحقیق پرداختند PIDدر حوزه کنترل

مشتقی،  لی وکسری، انتگرامعرفی شدند. بدلیل مراتب تطبیقی مرتبه کسری مقاوم نیز کسری و کنترل  IMCبر

راهم کرده فتنظیم پارامترهای کنترل  جهتبرای مهندسان طراح  یجدید امکانمرتبه کسری قوانین کنترل تطبیقی 

 ر حوزه هایکنترل کسری دشده را بطور چشم گیری بهبود بخشند. سیستم کنترل  عملکردتا مقاومت و است 

، شبیه سازهای پرواز هیدرولیک، تنظیم کننده های ولتاژ خودکار، سیستم های سرو مکان ی از جمله: رباتیکمختلف

 مورد توجه قرار گرفته است. و سیستم های انرژی تجدید پذیر

لاین، با نمرتبه کسری جدید مبتنی بر روش جایابی قطب غیرمستقیم آمقاله یک استراتژی کنترل تطبیقی  در این

ل فرایند شناسایی پارامترهای مدل توسط روش تخمین حداقل مربعاتقطب هائی با مرتبه کسری در طو اعمال

(LSE)  یاده پ با استفاده از روش تقریب تابع استثنائیپیشنهاد شده است. دینامیک های کنترل مرتبه کسری حاصل

ترکیب کنترل کننده به حوزه جبری مرتبه صحیح کلاسیک بدست می  انتقالا بد. تقریب تابع گویا نسازی می شو

محاسبه آسان قانون کنترل از معادله دیوفانتین عمومی را ممکن می سازد. دو نمونه شبیه سازی برای نشان آید که 

این  ایایزمپیشنهاد شده و  با جایابی قطب کسریغیرمستقیم تطبیقی روش کنترل  دادن عملکرد بهبود یافته با
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 مثال دومو  DCالگوریتم زمان حقیقی ارائه شده اند. مثال اول کاربرد این تکنیک را برای کنترل سرعت یک موتور

 د.را در مکان یابی دقیق نشان می دهدنده چرخ محرک کنترل 

ساب کسری و روش تقریب در نظر : بخش دوم پایه های ریاضی حبصورت زیر می باشندمقاله  قسمت های مختلف

مرتبه رمستقیم با غیگرفته شده را برای توابع با مرتبه کسری بیان می کند. بخش سوم الگوریتم جایابی قطب تطبیقی 

کنترل در بخش چهارم ارائه این روش تخمین نشان می دهد. مثال های ارائه شده از کاربردهای  را به همراهکسری 

وضیح تب این تکنیک کنترلی را نشان دهند. در نهایت برخی ملاحضات پایانی در بخش پنجم شده اند تا عملکرد مناس

 داده شده است.

 سیستم های مرتبه کسری  -2

کاربرد اپراتورهای مرتبه کسری در  اگرچهتوسعه اصلی مفهوم مشتق مرتبه کسری در  قرن نوزدهم صورت گرفت. 

 به خود جلب کرده استرا چشمگیری است اما توجه سیستم های کنترل فیدبک دینامیکی موضوع جدیدی 

  ساسیتعاریف ا -2-1

تبه غیر با مر پایهاپراتورهای . می باشندانتگرال ها و مشتقات مرتبه کسری تعمیم حالت کلاسیک )مرتبه صحیح( 

صحیح عموما بفرم 
u

a tD  نشان داده می شوند کهa و t کران ها وμ(μ R)  یکی از تعاریف اپراتور می باشند. مرتبه

 می باشد: Riemann-Lioville(RL)دیفرانسیلی کسری که بسیار مورد توجه قرار گرفته است تعریف -انتگرال

n
t

μ -μ

a t n a

1 d
D ( ) (t-ξ) f(ξ)d(ξ) (1)

Γ(1-μ) dt
f t   

,a)2 تابع گامای اویلر، (.)که t)  باa t  وn .عدد صحیح می باشد 

μ ،(0شرایط اولیه برای مرتبه بدون ( با 1) Riemann-Liovilleتبدیل لاپلاس اپراتور کسری  1)   بصورت زیر

 می باشد

± ±

a tL{ D f(t);s}= s F(s) (2) 
 

 را می توان با تابع انتقال زیر نشان داد (SISO)خروجیتک  – ورودیتک یک سیتم مرتبه کسری 

0m m-1

0n n-1

ββ β

m m-1 0

αα α

n n-1 0

b s +b s +...+b s
F(s)= (3)

a s +a s +...+a s
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که 
iα  و

jβ بطوریکه، قی هستنداعداد حقی 

1 n

0 1 m

0 α <...<α

0 β <β <...<β





 

 عملگر لاپلاس می باشد. sو 

 تابع انتقال مرتبه دو کسری تقریب زده شده -2-2

مسئله اصلی در طراحی کنترل با مرتبه کسری این است که توابع حاصل از بعد نامحدود می باشند، در حالی که لازم 

ز اینرو ا صورت گیرد.زی چنین کنترل کننده هایی با فیلترهای خطی تقریب زده شده با بعد محدود است پیاده سا

خصیص تبرای  ،توابع مرتبه کسری حاصل را با توابع انتقال حقیقی معادل تا لازم است روشی برای تقریب بیابیم

ایستی از ای رسیدن به این هدف، بدینامیک های مرتبه کسری به حلقه بسته سیستم کنترل شده جایگزین کنیم. بر

 برای تقریب در حوزه فرکانس استفاده نماییم.  استثناییروش ساده اما رایج تابع ت

 ورد مطالعه در این مقاله، روی توابع انتقال مرتبه دو استاندارد کسری زیر متمرکز می شویم: مبرای موضوع 

f 2
β

2

n n

1
G (s)= (4)

s s
( +2ξ +1)
ω ω

 

0مناسب و  فرکانس nωضریب میرایی،  که  1  .می باشد 

 موثر در پاسخ زمانی،و ضریب میرایی  برای مرتبه کسری  اشمعمولا به دلیل ویژگی های شناخته شده این تابع 

 د.بکار گرفته می شو های کنترلبه عنوان مدل مرجع در طراحی سیستم 

را با خارج قسمت چند جمله ای  (4)این امکان را فراهم می سازد تا تابع انتقال مرتبه کسری استثنائیروش تابع 

 بصورت زیر می باشند برای مرتبه کسری متمایز  حالتتقریب زد. دو  sبرحسب  ئیها

   0حالت 0.5   

 :را بصورت زیر بیان نمود (4)می توان تابعدر این حالت 

η

n n
e 2

2

n n

s s
( +1)( )
ω ω +1

G (s)= (5)
s s

( +2α +1)
ω ω
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 دآن را با تابع زیر تخمین ز ، که می توان η=1-2βو  βα=ξبا 

N-1

i=1
n i

e 2
N

i=12
in n

s s
( +1) (1+ )
ω z

G (s)= (6)
ss s

(1+ )( +2α +1)
pω ω




 

 زیر مشخص می شوند: روابطبه وسیله  izو صفرهای ipقطب هایکه 

i-1

i 1p = (ab) az i =1,2,3,... (7) 

i-1

i 1z = (ab) z i =1,2,3,...,N-1 (8) 

1z = b (9a)n 

pε

10(1-η)a =10 (9b) 

pe

10hb =10 (9c) 

log(a)
η = (9d)

log(ab)
 

pبرحسب خطای قابل قبولdB  می باشد. مرتبه تقریبN با ثابت کردن پهنای باند فرکانسی، که بوسیلهmax 

N-1)بطوریکه  max Np < < p ) که به مقدار زیر منجر خواهد شد:تعیین می شود ،مشخص شده است . 

max

1plog( )
N = Integer part of 1 +1 (10)

log(ab)

 
 

  
 

eGسپس (s) را می توان بفرم تابع پارامتری از مرتبهN+  بازنویسی کرد (11)بصورت معادله 2

1 N

1 N+2

N N-1

m0 m m

e N+2 N+1

m m

b s + b s +...+ b
G (s)= (11)

s + a s +...+ a
 

ضرایب
ima  و

jmb  با استفاده از قطب ها و صفرهایip  وjz  ،  وn .محاسبه می شوند 
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  0.5حالت 1   

 تابع انتقال کسری به شکل زیر بازنویسی می شود:

n
e 2

2

n n n

s
( +1)
ω

G (s)= (12)
s s s

( +2α +1)( )
ω ω ω +1



 

 شد با مقادیر زیر برای صفرها و قطب ها بسط داده می شود: بیانکه  ، بصورتیη=2β-1و βα=ξکه 

i-1

i 1p = (ab) p i =1,2,3,...,N (13) 

i-1

i 1z = (ab) ap i =1,2,3,...,N-1 (14) 

1p = b (15a)n 

pε

10(1-η)a =10 (15b) 

pε

10ηb =10 (15c) 

log(a)
η = (15d)

log(ab)
 

eGسپس (s)  نوشت. (11)را می توان بفرم معادله 

 استراتژی کنترل تطبیقی کسری غیرمستقیم -3

فرآیندهای عددی را با بسیاری از وظایف کنترلی پیچیده  تااین امکان را فراهم می سازد  (STR)دتنظیمرگولاتور خو

ش رو. اددر زمان حقیقی مانند مدل کردن، طراحی قانون کنترل، پیاده سازی و اعتبارسنجی مورد بهره برداری قرار د

پارامترهای  )گار با محاسبات زمان حقیقی باشندر گرفته شده باید سازدر نظکنترل خود تنظیم تطبیقی های طراحی 

 مانند روشروش های مهندسی اتوماتیک پایه ) و دیگر کنترل کننده در هر دوره نمونه برداری در دسترس باشند(

 های حوزه فرکانس، مکان ریشه و ...( کارایی ندارند.

پارامترهای مدل دستگاه آنلاین تخمین زده می شوند، و بلوک باشد، فرض که ساختار مدل فرآیند معلوم  با این

له متخمینی را بدست می دهد که برای محاسبه ضرایب کنترل کننده چندج 1در شکل 'Estimation'مشخص شده با 
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تر خاص و تعدادی پارام طراحی کنترل کنندهشامل محاسبات عددی برای  روشای بکار گرفته خواهد شد. این 

 . باشد، می اعمال می شوند خارجطراحی که از 

معلوم نامیده می شود. بلوک مشخص ی برای سیستم های با پارامترهای این مسئله طراحی، یک مسئله طراحی ضمن

 تحققی از رگولاتور می باشد که پارامترهایش از طراحی کنترل حاصل می شوند. 'Controller'شده با 

 قطبو ی صفر جایاب -3-1

صفر بر استدلال های بسیار ساده ای استوار است. دینامیک های مطلوب سیستم کنترل حلقه و روش جایابی قطب 

بسته به وسیله مقادیر استثنائی تابع انتقال که با تابع انتقال حلقه بسته  مدل فرآیند حقیقی یکسان فرض شده است، 

این طرح مجهول هستند اما وابستگی نزدیکی با پارامترهای فرآیند  . پارامترهای کنترل کننده درمی شوندتعیین 

 دارند. 

 

 . رگولاتور خود تنظیم1شکل 

 تابع انتقال یک سیستم علی معلوم را بصورت زیر در نظر می گیریم:

p

B(q)
G (q) = (16)

A(q)
 

qf(k)و بصورتاپراتور شیفت می باشد  qکه  = f(k+1) همچنینتعریف می شود .deg(A) deg(B) کهA وB 

نسبت بهم اول هستند. بایستی پارامترهای کنترل کننده را جهت دستیابی به دینامیک های مطلوب  چندجله ای های

 زمان گسسته زیر بیان شده است، محاسبه کرد:سیستم حلقه بسته که با مدل تابع انتقال 
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m
m

m

B (q)
G (q) = (17)

A (q)
 

 . نشان داده شده است. 2ساختار کنترل کننده ای که قادر به حل این مسئله می باشد در شکل

 

 . ساختار کنترل کننده با دو پارامتر2شکل 

 رگولاتور خطی عمومی را می توان با رابطه زیر فرموله کرد:

rRu(t) = Tu (t) -Sy(t) (18) 

ن کنترل . این قانوسیگنال مرجع می باشد ruخروجی فرآیند و  yسیگنال کنترل،  uچند جمله ای،  Tو R، Sکه

یک فیدبک منفی با اپراتور انتقال
S

-
R

و عمل پیشخور با اپراتور انتقال 
T

R
 را ارائه می کند. 

 معادلات حلقه بسته زیر را بدست می آوریم (18)در معادله  uبا حذف

r

r

BT BR
y(t) = u (t) + v(t)

AR+ BS AR+ BS

AT BS
u(t) = u (t) + v(t) (19)

AR+ BS AR+ BS

 

 خواهد بودچند جمله ای مشخصه سیستم حلقه بسته بصورت زیر در نتیجه اغتشاش می باشد.  vکه

rAR+BS = A (20) 

r(Aایده اصلی این روش طراحی تعیین چند جمله ای مشخصه حلقه بسته مطلوب این صورت چند  می باشد. در (

 تعیین نمود. (20)را می توان از معادله Sو Rجمله ای های
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چند جمله ایپارامتر اصلی طراحی که  در این روش
rA  های می باشد، بگونه ای انتخاب می شود که برخی ویژگی

اتحاد بزوت نامیده  یاکه معادله دیوفانتین  (20)مطلوب و رفتار دینامیکی را به سیستم حلقه بسته اعمال کند. معادله

 را بصورت زیر تجزیه می کنیم Bمی شود، نقش مهمی در جبر تئوری کنترل بازی می کند. چند جمله ای 

+ -B = B B (21) 

ی متوسط کنترل کننده قابل حذف و چند جمله ای مونیکی است که صفرهای پایدار و با میرایی خوب دارد  B+که

باید عامل  mBط سازگاری این است کهوبا عوامل ناپایدار که قابل حذف نباشند متناظر است. یک از شرنیز  B- باشد،

-B را داشته باشد. از اینرو 

-

m mB = B B (22) 

 خواهد بودچندجمله ای مشخصه حلقه بسته بشکل زیر  و

+

r 0 mA = A A B (23) 

0A  قابل حل باشد. (20)اید به گونه ای طراحی شود که معادلهچند جمله ای روئیتگر نامیده می شود، بکه 

 می باشد، در نتیجه rAو Bعاملی از  B+بنابراین 

+R = R B (24) 

 باید بررسی شود:نیز شرط علی بودن زیر 

m m 0deg(A ) -deg(B ) deg(A) -deg(B) = d (25) 

رگولاتور انتخاب شده باید از حداقل درجه ممکن بوده و نباید تاخیر اضافی در حلقه کنترل ایجاد کند. این مسئله 

 داشته باشند. درجه یکسانی Tو  R  ،Sایجاب می کندچند جمله ای های 

الگوریتم زیرکه معمولا جایابی قطب حداقل درجه نامیده می شود، گام های اصلی برای فرآیند طراحی قانون کنترل 

 در نظر گرفته شده را بیان می کند:

 جایابی قطب حداقل درجه .1الگوریتم 

  داده ها: چند جمله ای هایA  وB  

  مشخصات: چند جمله ای هایmA  ،mB  0وA  

  1گام  :B  را بصورت+ -B = B B  تجزیه می کنیم، که+B .مونیک می باشد 
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  پاسخ های 2گام :R  وS  را باdeg(S) deg(A)  بدست می آوریمبرای عبارت زیر 

-

0 mAR +B S = A A (26) 

  با استفاده از روابط 3گام :+R = R B  0و mT = A B  محاسبه می کنیم.  (18)از معادله ، سیگنال کنترل را 

 تخمین  -3-2

بکار گرفت. در این  Bو  Aروش های تخمین بازگشتی بسیاری را می توان برای تخمین ضرایب چندجمله ای های

 آمد استفاده می شود.رساده اما کا (RLS)مقاله از تخمین گر حداقل مربعات بازگشتی

 مدل فرآیند را می توان بصورت زیر بازنویسی کرد )جهت سادگی از نویز صرف نظر کرده ایم(:

1 2 n 0 0 m 0y(t) = -a y(t-1) -a y(t- 2) -...-a y(t- n) +b u(t-d ) +...+b u(t-d -m) (27) 

0max(n,dبرای پارامترهایی با مرتبهاین سیستم  + m) را بصورت زیر بازنویسی می  (27)خطی می باشد. معادله

 کنیم

Ty(t) = φ (t-1)θ (28) 

 که

T

1 2 n 0 mθ = [a a ... a b ... b ] 

T

0 0φ (t-1) = [-y(t-1) ... -y(t- n) u(t-d ) ... u(t-d -m)] 

 تخمین گر حداقل مربعات بازگشتی با فراموشی نمایی بصورت زیر می باشد:و 

T

T -1

θ(t) = θ(t-1) +K(t)ε(t)

ε(t) = y(t) -φ (t-1)θ(t-1)

K(t) = P(t-1)φ(t-1)×(λ φ (t-1)P(t-1)φ(t-1))

P(t) = I- K(t)φ(t-1)P(t-1) / λ (29)


 

0که ضریب فراموشی نامیده می شود، طوری انتخاب می شود که λپارامتر λ 1  . 

ستگاه دساختار با انتخاب درست ساختار مدل که مستلزم یکسان بودن با  ،همگرائی تخمین ها به مقادیر واقعیشان

 تضمین می شود. تحریک پایای سیگنال های ورودی می باشد، و کنترل شده

0n+m+1+max(n,m+dطعی، حداقل در حالت ق  است. نیازدوره نمونه برداری برای همگرائی الگوریتم  (
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 تخصیص قطب مرتبه کسری  -3-3

fهدف اصلی طراحی کنترل اعمال یک چند جمله ای مشخصه با مرتبه کسری 

mA  معادله دیوفانتین و  1در الگوریتم

 می باشد. (26)

در نظر می گیریم. با  (4)را بفرم استاندارد مرتبه کسری mG جع مطلوب )قطب های دینامیک مطلوب(مدل مر

، تابع انتقال تقریب زده شده آناستثنائیاستفاده از روش تقریب تابع 
f

f m
m f

m

B
G =

A
محاسبه می  (11)ق معادله مطابرا  

 کنیم.

fاز آنجائی که درجه 

mG از درجهA  ،0مشخص است که چند جمله ای روئیتگربیشتر استA در نظر گرفته می  1=

fشود. بنابراین  f

r mA = A خواهد بودبشکل  (26). از اینرو معادله دیوفانتین 

- f

mAR + B S = A (30) 

fکه 

mA مخرج تابع تقریب زننده می باشد. با ترکیب تخمینRLS با روش جایابی قطب حداقل درجه  (30)معادله

 ، رگولاتور خودتنظیم مرتبه کسری زیر را بدست می آوریم: 1جهت طراحی کنترل با استفاده از الگوریتم 

 رگولاتور خود تنظیم کسری غیر مستقیم .2الگوریتم 

  مشخصات: پارامترهایnω  ،ξ  مرتبه ،β  محاسبه تقریب و  (4)مدل
f

m

f

m

B

A
 . 

  های: تخمین ضرایب چند جمله ای  1گامA وB  با استفاده از روش  (27)در معادلهRLS. 

  که چند جمله ای های  1اعمال تکنیک جایابی قطب حداقل درجه با استفاده از الگوریتم :  2گامA  وB 

 قانون کنترل. Tو  R  ،Sچند جمله ای هایمی باشند و محاسبه  1مین های حاصل از گام تخ

  محاسبه می گردد (30)معادله به کمکفرمان  سیگنال:  3گام. 

 را در هر دوره نمونه برداری تکرار می کنیم. 3و  2،  1گام های 
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  نتایج شبیه سازی  -4

کار بکسری پیشنهاد شده را برای کنترل دو سیستم صنعتی اعمال در این بخش، استراتژی کنترل تطبیقی مرتبه 

وعملکرشان را با کنترل کنندهای تطبیقی کلاسیک مبتنی بر جایابی قطب با مرتبه صحیح مقایسه می کنیم.  گرفته 

برد رسرعت یک موتور جریان مستقیم که یک فرایند ساده و پرکااستراتژی کنترل پیشنهاد شده را برای کنترل ابتدا 

ی دقیق م مکان یابیبرای  چرخ دنده روان شده با هوا محرککاربرد دوم کنترل  ، اعمال می کنیم.صنعت می باشددر 

 می باشد. dcشامل یک محرک موتور  خودباشد که سیستمی پیچیده تر بوده و 

  DCکنترل سرعت زاویه ای موتور -4-1

  مدل سازی دستگاه -4-1-1

بخصوص برای فرآیندهای با توان کم بهره می گیرند. موتور بعنوان محرک،  DCبسیاری از کاربردهای صنعتی از موتور

استوانه ها و کابل ها کوپل شود، می تواند حرکت انتقالی  ، مستقیما حرکت چرخشی را فراهم می کند و اگر با چرخ ها

 مدار معادل الکتریکی آرمیچر و دیاگرام جسم آزاد روتور را نشان می دهد. 3را نیز فراهم آورد. شکل 

 

 DC. ساختار یک موتور3شکل 

ورودی سیتم در نظر گرفته می شود، در حالی که خروجی اعمال شده به آرمیچر  (V)، منبع ولتاژسئلهبرای این م

d(θ)ت سرعت چرخشی شف / dt  می باشد. روتور و شفت صلب فرض شده اند. در ادامه یک مدل اصطکاک ویسکوزی

پارامترهای فیزیکی اصلی  1در نظر می گیریم، یعنی گشتاور اصطکاک با سرعت زاویه ای شفت متناسب است. جدول 

 .نشان می دهدسیستم را 
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 DCپارامترهای فیزیکی موتور

 مقدار پارامتر

 (J)ممان انرسی روتور
20.018kg.m 

 0.0055N.m.s (b)ثابت اصطکاک ویسکوزی موتور

/1V (Ke)ثابت نیرو محرکه الکتریکی rad/ sec 

/0.01N.m (Kt)ثابت گشتاور موتور Amp 

 6.25Ohm (R)مقاومت الکتریکی

 0.024H (L)اندوکتانس الکتریکی

 1جدول 

 ردقانون دوم نیوتون و قانون ولتاژ کریشهف بدست آو را با استفاده ازدلات زیر می توانیم معا 3از شکل

Jθ bθ = ki

di
L + Ri = V- kθ (31)

dt

 





 

 چند مرحله محاسباتبعد از  V(s)ورودی ازای به θ(s)خروجی در حوزه لاپلاس، تابع انتقال حلقه باز زیر را برای

 .جبری بدست می آوریم

2

θ(s) k
= (32)

V(s) (Js+ b)(Ls+ R) + k
 

 داریم: 1با استفاده از مقادیر عددی پارامترها از جدول

2

Y 81018
= (33)

U s + 260.7s+ 2394
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 کنترل جایابی قطب تطبیقی مرتبه صحیح -4-1-2

Tبا انتخاب دوره نمونه برداری = 0.04sبصورت زیر فرموله می شوددر حوزه زمان گسسته  (33)، سیستم 

2 -5

9.816q+0.9112
G(q) = (34)

q -0.683q+ 2.959*10
 

βبا (4)، قطب های تابع انتقال مرتبه دو استانداردقطب های مطلوبی که باید به فرآیند اعمال شوند 1 ( حالت

nω،  (صحیح 0.95و 10=  .می باشند 

قانون کنترل  (20)برای تخمین پارامترهای مدل فرآیند استفاده کرده، بعد از ساده سازی اتحاد بزوت RLSاز الگوریتم

 را بدست می آوریم

1 0 r 0 1u(k+1) = -r u(k) + t u (k+1) -s y(k+1) -s y(k) (35) 

 خروجی فرآیند می باشد. y مرجع و ruسیگنال کنترل،  uکه

 برای مقادیر اولیه:

Tθ = [-1.5317 0.6132 1.5325 1.2259],λ 0.75 

دامنه %5خروجی جمع شونده  هاینویز تیب برای حالت ایده آل و در حضوررا بتر 5و  4نتایج شبیه سازی شکل 

 م.بدست می آوری
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 )حالت ایده آل( DCیک موتوربرای . کنترل جایابی قطب تطبیقی با مرتبه صحیح 4شکل 
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 ع شونده(جم)با نویزهای خروجی  DCموتور برای یک. کنترل جایابی قطب تطبیقی مرتبه صحیح 5شکل 

یک ) را در غیاب اغتشاش ها و نویزها نشان می دهد مطلوبی عملکردمرجع پله  پاسخ خروجی فرآیند به یک سیگنال

سیگنال مرجع  y. نتایج شبیه سازی نشان می دهند که خروجی فرآیند(کراندار یفراجهش پاسخ زمانی قابل قبول و

 .تعقیب می کندحتی در حضور نویز با عملکرد قابل قبولی را 

 کنترل جایابی قطب تطبیقی با مرتبه کسری -4-1-3

βو با پارامترهای(4)مدل مرجع مرتبه کسری مطلوب )قطب های مطلوب( توسط معادله 0.4،nω 0.95و 10=  

0.4مرتبه کسریمشخص می شود. )   ه شدبه منظور مقایسه با دینامیک های مرتبه صحیح بطور دلخواه انتخاب

 بهینه خواهد شد(خطای کوادراتیک  معیاربا استفاده از  در ادامه ،است

Tنمونه برداری مدل زمان گسسته حاصل با نرخ = 0.04s :بصورت زیر می باشد 

4 3 2 -8 -25

f 5 4 3 2 -19 -35

0.0469q +0.03919q -0.004319q - 2.292×10 q-5.346×10
G (q) = (36)

q -1.629q +0.837q -0.1289q -3.159×10 q+8.014×10
 

قانون کنترل را بدست  (20). بعد از حل معادله دیوفانتینخواهد بود (36)تابعمخرج  rAکه چند جمله ای مشخصه 

 می آوریم:
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1 2 3 4 0 r 0 1u(k+1) = -r u(k) - r u(k-1) - r u(k-2) - r u(k-3) + t u (k-2) -s y(k-2) -s y(k-3) (37) 

0tبا = 0.0928. 

 با انتخاب مقادیر اولیه پارامترها بصورت:

Tθ = [-1.5317 0.6132 1.5325 1.2259],λ 0.75 

)مقادیر اولیه با مقادیر اولیه حالت مرتبه صحیح یکسان می باشند(، نتایج شبیه سازی برای حالت ایده آل و در حضور 

 نشان داده شده است. 7و  6به ترتیب در شکل های  دامنه  %5جمع شوندهنویزهای خروجی 
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0.4برای DCیک موتور . کنترل جایابی قطب تطبیقی مرتبه کسری6شکل   )حالت ایده آل( 
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0.4برای DC. کنترل جایابی قطب تطبیقی مرتبه کسری یک موتور7شکل   جمع شونده( های)با نویز 

و عملکرد نیز بهبود یافته است. به ویژه مرجع سرعت توسط خروجی فرآیند بخوبی صورت گرفته ورودی تعقیب 

 و تاثیر نویز نیز مانند حالت قبل قابل قبول است چشم گیری داشتهفراجهش در مقایسه با حالت مرتبه صحیح کاهش 

 فیلترهای مرتبه کسری می باشد.  که نشان دهنده مقاوم بودن خواص

جهت مقایسه بهتر حالت کسری و حالت مرتبه صحیح در شبیه سازی با نویز، معیار عددی
βI  خطای  معیاررا به عنوان

 تعریف می کنیم (4)تابع انتقال مدل مرجع داده شده با معادله مرتبه کسری  برایمربعی 

f

0

N
2

β r

k=N

I (y(kT) - u (kT)) (38)  

0که در بازه زمانی f[N T N T]  می شودمحاسبه. 

در حضور  DCبرای برای هر دو روش طراحی کنترل جایابی قطب تطبیقی کسری و صحیح موتور  βIمقادیر شاخص

 یکسان می باشد(.داده شده است )دامنه نویز تصادفی در هر دو حالت  2نویز و بدون نویز جمع شونده در جدول 

 

  



21 
 

 DCمعیار خطای کوادراتیک به ازای مرتبه کنترل کسری موتور

β 
βI بدون اغتشاش 

βI خروجی جمع شونده اغتشاش با 

3.3 2.33 2.42 

3.4 2.25 3.32 

3.45 2.33 2.31 

3.7 2.33 2.34 

3.0 2.33 2.23 

3.0 2.33 2.30 

1 1.03 3.75 

 2جدول 

0.8مرتبه کسری به ازایسیستم  عملکردو ن حذف اغتشاش یبه وضوح دیده می شود که بهتر 2جدول از نتایج   

)نسبت به حالت مرتبه صحیح %60 تقریبا بهبودبا حاصل می شود،  1) . 

 محرک چرخ دنده محرککنترل  -4-2

 که قادرمقاوم  ایکنترل کننده بایستی که دقت و تکرار پذیری ملزومات اصلی می باشند،  در یک سیستم مکان یابی،

 اعمال شود.نیز باشد، اغتشاش  به حذف

 مدل سازی دستگاه -4-2-1

می باشد. کنترل کننده شامل یک نگهدار مرتبه صفر که برای دوره نمونه  0محرک چرخ دنده بصورت شکل ساختار 

 .، نیز می باشدمحاسبات را انجام می دهد 1kHzبرداری 

 

 . محرک چرخ دنده0شکل 



22 
 

 تجربی شناسایی شده برای دستگاه در حوزه لاپلاس با تابع انتقال زیر مشخص می شودمدل 

p 2

y(s) c
G (s) = = (39)

u(s) s +as+ b
 

پارامترهای فرآیند می باشند. شناسایی  cو  a ،bو خروجی اندازه گیری شده )واقعی( yسیگنال گنترل،  uکه

در بسیار بزرگ، نزدیک به هم و و های بسیار کوچک سیستم نشان می دهد که قطب ها برای حرکت 

39.1801 j90.4051 rad/ sec  41.2584و j94.1516 rad/ sec   حداقل تغییر در بهره قرار داده می شوند که

می تواند سیستم  MRACیک ساختاررا در پی دارد. تحقیقات نشان می دهد،  ( 0.031dBبه 0.036dBزسیستم )ا

با پارامترهای مدل شناسایی  های بسیار بزرگ وما رفتار را در حالت حرکت  کنترل کند. جابجاییرا در هر دو حالت 

a: شده = 78.36 ،b = cو 9708 =  .در نظر می گیرم 9748

 کنترل جایابی قطب تطبیقی با مرتبه صحیح -4-2-2

Tبا انتخاب زمان نمونه برداری = 0.001s زیر بازنویسی می شوددر حوزه زمان گسسته بصورت  (39)، سیستم 

p 2

0.004745(q+0.9743)
G (q) = (40)

q -1.915q+0.9246
 

βبا (4)استاندارد مقطب های مطلوبی که باید به فرآیند اعمال شوند قطب های تابع انتقال مرتبه دو 1  حالت(

nωصحیح(،  0.7و 100=  باشند. می 

قانون کنترل (20)برای تخمین پارامترهای مدل فرآیند استفاده کرده، بعد از ساده سازی اتحاد بزوت RLSاز الگوریتم

 را بدست می آوریم (35)

1 0 r 0 1u(k+1) = -r u(k) + t u (k+1) -s y(k+1) -s y(k) 

 برای مقادیر اولیه:

Tθ = [-2.0422 0.9496 0.0197 0.0197],λ 0.9 

دامنه  %5نویزهای خروجی جع شونده را بترتیب برای حالت ایده آل و در حضور 13و  0نتایج شبیه سازی شکل 

 بدست می آوریم.



23 
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 )حالت ایده آل( محرک چرخ دنده . کنترل جایابی قطب تطبیقی با مرتبه صحیح0شکل 
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 دامنه( %5خروجی هاییابی قطب تطبیقی با مرتبه صحیح یک محرک چرخ دنده )با نویز. کنترل جا13شکل 
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شان ناز خود پاسخ خروجی فرآیند به یک سیگنال مرجع پله رفتار رضایت بخشی را در غیاب اغتشاش ها و نویزها 

 yشبیه سازی نشان می دهند که خروجی فرآیند. نتایج (کراندار یفراجهش بایک پاسخ زمانی قابل قبول ) می دهد

 ها، تعقیب می کند.با عملکردی قابل قبول حتی در حضور نویزسیگنال مرجع را 

 کنترل جایابی قطب تطبیقی مرتبه کسری -4-2-3

nωو با پارامترهای (4)مدل مرجع مرتبه کسری مطلوب )قطب های مطلوب( با استفاده از معادله 100، 0.7  

0.45و  مدل زمان گسسته حاصل با زمان نمونه برداریبدست می آید .T = 0.001s  خواهد بود:بصورت زیر 

3 2 -6

f 4 3 2 -19

0.1208q -0.1369q +0.02499q+ 2.72×10
G (q) = (41)

q -1.869q +0.9064q -0.02897q+5.318×10
 

 (20)می باشد. بعد از حل معادله دیوفانتین تابع انتقال فوقچند جمله ای مخرج  rAکه چند جمله ای مشخصه

 قانون کنترل را بدست می آوریم:

1 2 3 4 0 r 0 1u(k+1) = -r u(k) - r u(k-1) - r u(k-2) - r u(k-3) + t u (k 1) -s y(k-1) -s y(k-2) (42) 

 با انتخاب مقادیر اولیه پارامترها بصورت:

Tθ = [-2.0422 0.9496 0.0197 0.0197],λ 0.9 

)مقادیر اولیه با مقادیر اولیه حالت مرتبه صحیح یکسان می باشند(، نتایج شبیه سازی برای حالت ایده آل و در حضور 

 نشان داده شده است. 12و  11به ترتیب در شکل های  دامنه %10نویزهای خروجی جمع شونده
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0.45بی قطب تطبیقی مرتبه کسری محرک چرخ دنده برای. کنترل جایا11شکل   )حالت ایده آل( 
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0.45. کنترل جایابی قطب تطبیقی مرتبه کسری محرک چرخ دنده برای12شکل    

 دامنه( %5نویزهای خروجی)با 

 

لی رضایت بخشی را برای ساختار کنترل تطبیقی پیشنهاد شده به ترتیب برای حالت نتایج کنتر 11و  0 های شکل

)مرتبه صحیح  1)  و حالت مرتبه کسری( 0.45)   ،نشان می دهند. شاخص های عملکردی مانند زمان خیز

 از نظرپاسخ کنترل کننده مرتبه کسری  و رندماکزیمم فراجهش و خطای حالت ماندگار از سطح خوبی برخوردا

 .بهبود یافته است فراجهش )تقریبا وجود ندارد( و شکل سیگنال کنترل )کمتر نوسانی(

مقاومت در برابر اغتشاش در نظر گرفته شود، برای  یبه عنوان آزمون دکه می توان 12و  13 های نتایج شکلمقایسه 

در  می شود،به فرآیند اعمال  دامنه %5رل شده آنلاین را وقتی اغتشاشبوسیله یک سیستم کنت تعقیب مدلبهبود 

 نشان می دهد. صحیح کسری نسبت به حالتحالت مرتبه 

ف تعری (38)بهبود حذف اغتشاش در روش کنترل مرتبه کسری، از معیار خطای کوادراتیک که در معادله  اثباتبرای 

 د.می باش 3مطابق جدول تابع انتقال مدل مرجع کسری استفاده می کنیم. نتایج  مراتب مختلفبرای  ،شد
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 محرک چرخ دندهمعیار خطای کوادراتیک به ازای مرتبه کنترل کسری 

β 
βI بدون اغتشاش 

βI ش خروجی جمع شوندهبا اغتشا 

3.35 0.00 7.61 

3.45 7.40 6.03 

3.55 5.11 5.13 

3.65 6.51 5.61 

3.7 2.01 2.03 

3.75 2.04 2.04 

3.0 6.30 5.51 

1 4.04 5.70 

 3جدول 

روشن است که روش کنترل تطبیقی مرتبه کسری در حذف نویز و تعقیب سیگنال مرجع نتایج بهتری دارد. مقدار 

0.7برایبهینه شاخص   .بدست می آید 

جمع  خروجیمعیار خطای کوادراتیک مقادیر کمتری در حضور نویزهای تصادفی  برای اکثر مقادیر توان کسری

یزهای تصادفی وچرا که ن است،که با همگرائی سریعتر الگوریتم تخمین قابل توجیه  داردنسبت به حالت ایده آل شونده 

 جمع شونده سیستم را بهتر تحریک می کنند. خروجی

کسری نقش پارامتر فیلترکننده را ایفا می کند که یک درجه آزادی اضافی برای طراح  روش کنترل مرتبهاین  در

قطب در حضور  مختلف تبامر برایمعیار خطا را  اتتغییر 13شکل .تنظیم مقاومت و عملکرد فراهم می آوردجهت 

 غتشاش ها برای هر دو مثال شبیه سازی نشان می دهد.ا
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 . معیار خطا بر حسب مرتبه کسری قطب ها در حضور نویز ها برای هر دو مثال شبیه سازی13شکل 

ویژگی مقاوم بودن کنترل کننده جایابی قطب تطبیقی کسری سبب می شود از بکارگیری ساختارهای کنترلی مقاوم 

 پیچیده تر اجتناب کنیم.

 گیری نتیجه -5

استراتژی کنترل جایابی قطب حداقل که  در این مقاله، روش کنترل تطبیقی کسری جدیدی پیشنهاد شده است

ترکیب می کند. دینامیک های مرتبه کسری  بصورت آنلایندرجه کلاسیک را با فرآیند تخمین پارامترهای مدل 

ب زده شده تقری استثنائیروش تقریب معروف تابع مطلوب به وسیله یک تابع انتقال غیر صحیح که با استفاده از 

یگنال سقطب برای محاسبه  یاست، به سیستم حلقه بسته اعمال می شوند. سپس الگوریتم کنترل تطبیقی جایاب

 مدل فرآیند شناسایی شده بصورت آنلاین اعمال می شود. با استفاده از ،های کنترل

ابل قمقاومت و د کنترل شده را وادار به تعقیب مرجع با عملکرد هدف روش طراحی پیشنهاد شده این است که فرآین

و سیستم مکان  DCکنترل سرعت زاویه ای موتور براید. نتایج شبیه سازی ندر برابر نویزها و اغتشاش ها کقبول 

ای مدل ی قطب کسری  و شناسبود کفیت کنترل تطبیقی پیشنهاد شده با جایابهب ،یابی محرک چرخ دنده/ استوانه

 فرآیند آنلاین را تایید می کنند.

 

 


