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  ها نشانه

FOPID  : كنترلرPID با مرتبه غير صحيح  

λ  : مرتبه مشتق گير در كنترلرPID با مرتبه غير صحيح  

γ  : مرتبه انتگرال گير در كنترلرPID با مرتبه غير صحيح  
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  چكيده فارسي

  با استفاده از كنترل فازي با مرتبه غير صحيح PIDطراحي بهينه كنترلر 

  فحنيمريم 

  

ها و اي بسيار طولاني در مهندسي كنترل داشته و به علت سادگي در طراحي در كنترل بسياري از سيستمپيشينه ܦܫܲكنترلرهاي 
صورت  هاتر كردن عملكرد آنبهبود و مقاومجهت هايي ي براي طراحي روشرهاي بسيااز اين رو همواره تلاش. فرآيندها كاربرد دارند

هاي غير صحيح براي عملگر گردد، استفاده از مرتبه ܦܫܲتواند منجر به بهبود عملكرد كنترلرهاي هايي كه مياز ايده يكي. گرفته است
باشند، از عملكرد بهتر كه در آن اين مراتب صرفاً يك مي ܦܫܲباشد كه در مقايسه با فرم كلاسيك  مشتقي و انتگرالي اين كنترلرها مي

- هاي كنترل فازي با بهروش. دهدتري برخوردار است و محدوده وسيعي از طراحي را در  اختيار طراح قرار ميبيش  پذيريو انعطاف
نامه از منطق فازي در اين پايان. اندفراهم ساخته تر و قابل اعتمادتراي سادهكارگيري دانش افراد خبره امكان تنظيم كنترلرها را به شيوه

مسأله اصلي در مورد طراحي فازي طراحي  .هاي انجام شده در اين زمينه استاين كار با ساير پژوهش كه اين موضوع وجه تمايز. شود
ترين شيوه براي طراحي يك سيستم فازي براي كنترل امروزه رايج. ها و نيز طراحي قواعد فازي استها و خروجيتوابع عضويت ورودي

هاي ها از ميان الگوريتمترين الگوريتمن الگوريتم ژنتيك به عنوان يكي از شناخته شدهدر اين ميا. سازي استاستفاده از فرآيندهاي بهينه
بهينه سازي چند با استفاده از  نامه،براي تنظيم كنترلر در اين پايانسيستم فازي طراحي شده . تكاملي مورد توجه فراوان بوده است

هاي فازي كه خطا و مشتق نامه توابع عضويت ورودياين پاياندر . گرددحاصل مي Modified NSGA IIهدفي توسط الگوريتم 
چنين قواعد فازي با استفاده از هستند و هم ఒܦఊܫܲهاي فازي كه پنج پارامتر تعيين كننده باشند و نيز خروجيخطاي پاسخ مي

  .شوندطراحي مي بهينه سازي مذكورالگوريتم 
  .گرددفازي و الگوريتم ژنتيك طراحي و تنظيم مي كنترلر صحيح با استفاده از با مرتبه غي ܦܫܲ كنترلربنابراين 
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 سازي چند هدفي، الگوريتم ژنتيك، بهينهمرتبه غير صحيح  ، رياضياتفازي، كنترل PIDكنترل 

 



 چكيده انگليسي

Abstract 
Pareto Optimum Design of Fuzzy Fractional PID Controller 
 
Maryam Hanif 

  

PID controllers have a long history in control engineering and are acceptable for many real 
applications due to their simplicity in architecture and therefore there is a continuous effort to 
improve their quality and robustness. One of the possibilities to improve PID controllers is to use 
fractional order controllers with non integer derivative and integration parts. This great flexibility 
makes it possible to design controllers with much better performance superior to those obtained with 
conventional (integer order) controllers, therefore preparing the designer with a vast design area. 
Fuzzy control schemes by the use of the knowledge of experts make tuning of the controllers easier 
and more reliable and flexible. In this thesis optimal fuzzy logic is used to tune the controller 
parameters, which is the novelty of the work. The main problem with fuzzy control is how to design 
membership functions for inputs and outputs and also the fuzzy rules. Today the most popular way to 
design a fuzzy system for control is to use optimization procedures. Genetic algorithm as one of the 
best known algorithms among different evolutionary algorithms has gained significant attention in 
this field in recent years of control researches. Fuzzy system which is used to tune the controller 
parameters in this thesis is designed by the use of multi objective optimization with Modified 
NSGAII algorithm. Membership functions of fuzzy inputs which are error and change in error of the 
system response and outputs which are five design parameters of ܲܫఊܦఒ and also fuzzy rules are 
designed using the optimization algorithm mentioned above. 
Therefore the fractional PID controller is designed and tuned by the use of fuzzy control and genetic 
algorithms. 
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 مقدمه - 1

در اين . انداز ديرباز، به دليل داشتن خاصيت سهولت نسبي در تنظيم ضرايب، از كاربرد وسيعي برخوردار بوده PIDكنترلرهاي 

هاي بسياري جهت تنظيم ضرايب اين كنترلر طراحي و در علم كنترل، روش PIDهاي طولاني حضور كنترلر ان در طول سالمي

هاي كنترلي و از در دهه اخير معادلات و به طور كلي رياضيات مرتبه غير صحيح راه خود را به طراحي. به كار گرفته شده است

هاي براي بخش "يك" دلخواه غير صحيح به جاي مرتبههاي انتخاب مرتبه .ده استباز كر PIDآن جمله يه طراحي كنترلرهاي 

در دهه  .گشوده است PIDافق وسيعي را در طراحي كنترلرهاي كنترلر با بالا بردن انعطاف پذيري طراحي  گيرگير و انتگرال..

هاي بسياري در به كار گرفته شده و پژوهشبا مرتبه غير صحيح  PIDهاي متنوعي براي تنظيم ضرايب يك كنترلر اخير شيوه

هاي بهينه سازي براي طراحي با مرتبه غير صحيح از انواع شيوه PIDبسياري از طراحان كنترلرهاي  .اين زمينه انجام شده است

  .اندن دادهاشهاي انجام شده برتري كنترلرهاي بهينه طراحي شده را به كنترلرهاي با مرتبه صحيح ناستفاده كرده و در پژوهش

سازد، به هايي كه در گذشته در اين زمينه انجام شده است، متمايز ميآنچه موضوع مورد بحث اين پايان نامه را از پژوهش

  . با مرتبه غير صحيح است PIDكارگيري منطق فازي براي تنظيم پارامترهاي كنترلر 

مرتبه غير صحيح با  PIDوشي براي تنظيم ضرايب كنترلر در اين پايان نامه تلاش شده است تا از طراحي فازي به عنوان ر

هاي شناخته شده و موفق به عنوان يكي از الگوريتم Modified NSGA IIاين طراحي با به كارگيري الگوريتم . استفاده گردد

از موفقيت شيوه مورد حاكي نتايج ارائه شده پس از طراحي كنترلر مورد نظر نيز . گيردهاي تكاملي صورت ميدر ميان الگوريتم

  .هاي موجود استاستفاده در اين پايان نامه و قوت و برتري آن نسبت ساير روش

  .مباحث اصلي مطرح شده در آن آمده استنامه و اين پايانكليات تشكيل دهنده  رددر مو در اين فصل توضيحات مختصري
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 معادلات ديفرانسيل از مرتبه غير صحيح  -1- 1

ها و در كل معادلات ديفرانسيلي از ي غير صحيح بخشي از رياضيات است كه در ارتباط با مشتقات و انتگرالرياضيات با مرتبه 

ي غير صحيح، لايپنيتز اولين گيري مرتبهپس از سؤال هوپيتال در مورد مشتق 1965از سال . ي دلخواه غير صحيح استمرتبه

پس از . ي غير صحيح تعريفي ارائه دادگيري از توابع با مرتبهكسي بود كه در اين مسير آغاز به فعاليت كرد و براي مشتق

همچنين . ي دلخواه ارائه كردتوابع با مرتبه گيري ازسازي تعاريف مربوط به مشتقلايپنيتز فوريه اولين گام را در عمومي

ي خود تعاريف و هاي بسياري براي وسعت دادن اين حيطه از رياضيات انجام دادند و هر كدام به نوبهدانشمندان ديگري تلاش

ليوويل و ريمان، توان به آبل، از آن جمله مي. ي غير صحيح ارائه كردندگيري از مرتبهگيري و انتگرالهايي براي مشتقفرمول

ها و تعاريف ارائه شده از جانب آنها در حقيقت و لتنيكوف، اولدهام و اسپينر و ميلر و راث اشاره كرد كه فرمول گراندوالد

  .ي غير صحيح هستندي مرتبهترين تعاريف در حيطهمعروفترين و كاربردي

دانان و مهندسين از ي كاري فيزيكناصحيح در حيطه يكارگيري و بررسي رياضيات و معادلات مرتبههاي اخير بهدر دهه

توان به از آن جمله مي. ]3[-]1[ هاي كاربردي بسيار زيادي كاربرد روزافزون پيدا كرده استسرگرفته شده است و در زمينه

لكترومغناطيسي هاي مربوط به مباحث اي غيرصحيح در كارهاي مربوط به پردازش سيگنال و پژوهشكاربردهاي معادلات مرتبه

هاي كنترلي كارگيري اين محدوده از رياضيات در تئوريچنين بههم ].15[-]4[هاي فيزيكي اشاره نمودو نيز مدل كردن سيستم

  ].19[ -]16[و ]2[ هاي اخير بيشتر شده استدر دهه

تري از فرآيندها تر و جامعد مدل دقيقتواني ناصحيح مياند كه رياضيات مرتبههاي اخير پژوهشگران به اين يافته رسيدهدر سال

ي غيرصحيح طور ويژه كنترلرهايي كه از معادلات ديفرانسيل مرتبه به. ي صحيح ارائه دهندها نسبت به رياضيات مرتبهو سيستم

  ].23[-]20[ي صحيح دارند كنند عملكرد و مقاوم بودن بهتري نسبت به كنترلرهاي مشابه با مرتبهاستفاده مي

هاي دلخواه مورد نظر داراي مرتبه غير صحيح است و هدف ارائه روشي براي تنظيم ضرايب و توان PIDين پايان نامه كنترلر در ا

  .غير صحيح مشتقي و انتگرالي آن است

  ࡰࡵࡼكنترلر   -2- 1

هاي يژه كنترلهاي كنترلي به واز ديرباز به دليل سادگي در طراحي و عملكرد مطلوبشان در اغلب سيستم ܦܫܲكنترلرهاي 

. اندهمچنان جايگاه خود را حفظ كرده ܦܫܲهاي كنترلي كنترلرهاي امروزه نيز در اغلب سيستم. شوندصنعتي به كار برده مي

اي است كه بتواند ضرايب كنترلر را در جهت بهبود عملكرد سيستم تحت آنچه در طراحي اين كنترلرها مدنظر است يافتن شيوه

كار گرفته شده است  كه از آن  هاي بسياري براي تنظيم ضرايب اين كنترلرها پيشنهاد و بهتاكنون روش .كنترل تعيين كند
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ورودي و  هاي تكبراي سيستم ]24[ هاي تنظيم اتوماتيك آشتروم، زيگلرنيكولز، روش c-c1هايي چون  توان به روشجمله مي

هاي بسيار ديگري كه در روشو  ]25[هاي چند ورودي و چند خروجيي تنظيم اتوماتيك براي سيستمخروجي و نيز شيوهتك 

هاي عصبي براي تنظيم پارامترهاي هاي اخير از شبكههمچنين در سال.آمده است، اشاره كرد لات و مراجع در اين زمينهامق

 ]30[-]28[استفاده شده است ܦܫܲكنترلر 

هاي شود، در نظرگرفتن مرتبه ܦܫܲبيشتر وعملكرد بهتر كنترلرهاي پذيري تواند منجر به انعطافيكي از موضوعاتي كه مي

  .گرهاي مشتقي و انتگرالي آن استلدلخواه غيرصحيح براي عم

گير و ي مشتقي غيرصحيح معرفي و طراحي شده است كه به سبب تفاوتي كه در مرتبهاز مرتبه ܦܫܲنامه كنترلر در اين پايان

ي وسيعتري از طراحي را پذيري بالاتري در طراحي برخوردار بوده و محدودهكلاسيك دارد، از انعطاف ܦܫܲگير با كنترلر انتگرال

  .دهددر اختيار طراح قرار مي

  

  كنترل فازي  -3- 1

ها روشي با كارگيري و بررسي مدل صريح رياضي سيستمي استفاده از دانش و اطلاعات افراد خبره به جاي بهكنترل فازي با ايده

در اين شيوه . هاي كنترلي ديگر را در علم كنترل ارائه كرده استتر نسبت به بسياري از شيوهي مطلوبتر و نتيجهرد آسانكارب

ي افراد خبره در قالب يك سيستم قواعد كنترلي در حقيقت از طريق ارائه استرتژي كنترلي زباني حاصل شده از دانش و تجربه

  .آينددست ميفازي به

تر از سيستم تحت ي رفتار ضرايب كنترلر را براي حصول پاسخ بهتر و مطلوب، نحوهPIDطور مثال در مورد كنترلر به اين قواعد،

  .كنندكنترل تعيين مي

بيشتر قواعد فازي بر اساس دانش انسان است و بنابراين . مشكل اصلي كنترل فازي نداشتن يك تكنولوژي طراحي براي آن است

انتخاب قواعد مناسب فازي، توابع عضويت . براي عملكرد يكسان يك سيستم معين باهم متفاوت است از شخصي به شخص ديگر

. شودهاي تكاملي استفاده ميهاي فازي از الگوريتمامروزه براي طراحي سيستم. باشدها بحث اصلي طراحي فازي ميو تعريف آن

ي طراحي سيستم فازي و با توجه به روش و شيوه. باشدها ميي اين انتخاب تعدد پارامترهاي طراحي اين سيستمدليل عمده

هاي يك الگوريتم تكاملي مانند الگوريتم ژنتيك در قوانين فازي را به صورت مجزا به عنوان ورودي توان، ميپارامترهاي طراحي

ي فازي و قوانين فازي با تعداد اي طراحي كرد كه همزمان آرايش عضوهاگونه توان پارامترهاي فازي را بهنظر گرفت و يا مي

  ].32[و]31[. محدودي پارامتر طراحي شود

  .باشداستفاده از قواعد فازي مي كار برده شده است،به PIDاي كه براي تنظيم پارامترهاي كنترلر نامه شيوهدر اين پايان

                                                 
1 - Cohen-Coon 
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  الگوريتم ژنتيك  -4- 1

يك ) يا بيشينه(ته شده است، براي پيدا كردن مقدار كمينه الگوريتم ژنتيك كه از روند تكاملي جانداران در طبيعت الهام گرف

. شودكند، كه به اين مجموعه جمعيت اوليه گفته ميتابع در بازه مورد نظر ابتدا از تعدادي نقطه به طور تصادفي انتخاب مي

و عضوهاي بهتر هاي بدتر از اين جمعيت حذف شده شود كه عضوها يا كروموزومسپس به كمك مكانيزم انتخاب سعي مي

شود و عمليات انتخاب نسل جديدي تشكيل مي 2و جهش 1در ادامه با انجام عمليات ژنتيكي مانند پيوند. ها شوندجانشين آن

  ].33[آيددست شود تا عضو بهينه بهتكرار ميشكل گيرد و اين حلقه ادامه به همين دوباره روي اين جمعيت جديد انجام مي

با استفاده از يك فرآيند با مرتبه غير صحيح  PIDاحي سيستم فازي مورد نظر براي تنظيم ضرايب كنترلر نامه طردر اين پايان

  .شودطراحي مي Modified NSGAIIالگوريتم كارگيري سازي با بهبهينه

  بهينه سازي چند هدفي  -5- 1

هاي طراحي مرتبط به سيستم و در بهينه سازي چند هدفي طراح قصد دارد تا با تعريف چند تابع هدف و انتخاب تعدادي متغير

براي هر متغير طراحي . دهدها را براي تمام توابع ارائه تأثيرگذار در توابع مورد نظر، متغيرها را به سمتي ببرد كه بهترين جواب

  .شودهاي بالا و پايين متغير است كه بر اساس شناخت طراح از سيستم معين ميشود كه در واقع همان كرانحدودي معلوم مي

سازي چند هدفي به دليل تضاد بعضي از توابع هدف دستيابي به جوابي كه همه توابع هدف را به كه در بهينهبا توجه به اين

آيد كه يكي از توابع هدف به سمت مطلوبي رفته و ديگري در يعني شرايطي پيش مي - ممكن نيستبي ببرد عملاً سمت مطلو

بهينه بود كه در آن يك يا چند تابع هدف به شرايط ) پرتو(بايست به دنبال يك دسته جواب مي -گيردشرايط نامطلوب قرار مي

خصوص هاي تكاملي بهتواند با الگوريتمته باشند كه البته اين مشكل ميترين نامطلوبي را داشمطلوب برسند و سايرين كم

  ].35[و]34[الگوريتم ژنتيك مرتفع شود

توان سازي چند هدفي پس از تعيين بردار طراحي كه شامل همه متغيرهاي طراحي است، به راحتي ميدر مسائل بهينه

بنابراين فرآيند بهينه سازي . زمان بهينه نمودطور همتوابع هدف را تحت تعدادي قيدهاي مساوي يا نامساوي، بهاي از مجموعه

  .ساوي را ارضا كندطوري كه قيدهاي مساوي و نامست بهچند هدفي شامل ناحيه قابل قبول طراحي ا

توان به از جمله مي. هاي اخير فرآيندهاي بهينه سازي مورد توجه بسياري از محققين در علوم مختلف قرار گرفته انددر سال

هايي با عملكرد بالا از هاي كنترلي به منظور دستيابي به سيستمطراحي بهينه سيستم. كاربرد آن در مهندسي كنترل اشاره نمود

 ]37[و]36[هاي بهينه، در مراجع به برخي از اين طراحي. باشدهاي تكاملي به ويژه الگوريتم ژنتيك ميردهاي الگوريتمجمله كارب

هاي تكاملي در فرآيندهاي توان توابع هدفي را انتخاب كرده و به كمك الگوريتمدر طراحي بهينه كنترلر، مي. اشاره شده است

                                                 
1 - crossover 
2 - mutation 
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از جمله كاربردهاي ديگر . شودكنترلرهاي بهينه مي به ع را پيدا نمود كه منجر به دستيابيبهينه سازي مقدار اكسترمم اين تواب

- ]38[باشدهاي فازي و عصبي ميهاي كنترلي هوشمند نظير كنترلهاي تكاملي و الگوريتم ژنتيك، طراحي سيستمالگوريتم

]42.[  

  نامهمطالب ارائه شده در اين پايان  -6- 1

  :نامه به شرح زير استختلف اين پايانمطالب ارائه شده در فصول م

براي  و پس از آن تعاريف رايج در اين محدوده از رياضياتتاريخچه مختصري از رياضيات مرتبه غير صحيح در فصل دوم 

  .شودبيان ميهاي مرتبه ناصحيح مشتقات و انتگرال

فازي و طراحي سيستم فازي جهت تنظيم يك  مربوط به كنترلابتدا مفاهيم اوليه فازي بيان شده و موضوعات در فصل سوم 

   .شودكنترلر ارائه مي

با  PIDارائه شده و سپس شرحي از كنترلرهاي  PIDابتدا توضيحاتي در مورد كاربرد و نيز خواص كنترلرهاي در فصل چهارم 

هاي و تأثيرگذاري قسمتدر اين بخش نحوه عملكرد . تر از مرتبه صحيح است آورده شده استمرتبه غير صحيح كه حالتي كلي

 نحوه طراحي و تنظيمدر بخش پاياني اين فصل . شودمرتبه دلخواه غير صحيح نيز بيان ميبا  PIDمختلف يك كنترلر 

  .گرددبيان مياين كنترلر با استفاده از قواعد فازي پارامترهاي 

ترين و محبوب يكي از الگوريتم ژنتيك به عنوان. تهاي تكاملي ارائه شده اساي الگوريتماي از مباحث پايهمقدمه پنجمدر فصل 

  .شودتكاملي در اين فصل توضيح داده مي هايپركاربردترين الگوريتم

سازي و در نهايت روش بهينه .شودغالب ارائه مي پرتوو  1پرتوسازي چندهدفي و تعاريف مربوط به مباحث بهينه  ششمدر فصل 

  .عرفي شده استنامه ممورد استفاده در اين پايان
نامه تر بر سيستمي كه از مرجع مرتبط با موضوع پايانهاي پيشنحوه اعمال كليه مطالب ذكر شده در فصلدر فصل پاياني 

با مرتبه غير صحيح طراحي  PIDبدين صورت كه سيستمي فازي براي تنظيم ضرايب كنترلر شود؛ انتخاب شده است، ارائه مي

زي با استفاده از پارامترهايي طراحي شده است كه توسط الگوريتم ژنتيك در جهت كمينه كردن شود كه خود اين سيستم فامي

بيانگر عملكرد مطلوب و برتر شيوه بررسي سازي مدل نتايج حاصل از اين .شونداي بهينه تعيين ميتوابع هدف مورد نظر به گونه

  .ستي ديگر اارائه شدههاي نامه نسبت به روششده در اين پايان

                                                 
1 -Pareto 
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