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Today, there is a growing utilization of fractional order systems 
in the modeling of various phenomena. Furthermore, the 
capabilities and performance of fractional order controllers in 
the analysis and design of fractional order systems are of 
interest to many researchers. In the present research, the most 
important toolboxes developed for analyzing and designing 
fractional-order systems were introduced and their capabilities 
and performance in the analysis and design of fractional order 
controllers compared. In this regard, the basic features and 
capabilities of the four different toolboxes were examined. The 
advantages and disadvantages of each were listed. Then, with 
the help of three toolboxes, the performance of two fractional-
order proportional, integral, and derivative (FOPID) controllers 
optimized with a meta-heuristic algorithm to stabilize the 
synchronous generator voltage regulation system and brushless 
DC motor were simulated. The simulation results showed that 
the performances of these toolboxes depend to a large extent on 
their employed algorithms. Thus, the results of Fractional-order 
Transfer Function (FOTF) and Fractional-order Modelling and 
Control (FOMCON) toolboxes were very similar and non-integer 
(NINTEGER) toolbox results were significantly different. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

The capabilities and performance of fractional order controllers in the analysis and 
design of fractional order systems are of interest to many researchers. Fractional differential 
calculus was first proposed by Leibniz in 1695 AD [1]. But the rapid growth of this branch 
of mathematics science has only occurred in the last few decades [2]. The results obtained 
from this development in the field of control engineering are substantial and have led to the 
creation of a new branch in this science called fractional control systems. Stability of 
fractional order systems, [7] identification and modeling of fractional order devices, [8] 
design of fractional order proportional-integral-derivative controller (FOPID), [9] analysis 
of fractional order nonlinear systems [10], and the like have resulted in the proliferation of 
the field of control science [11]. Accordingly, several tools based on MATLAB software have 
been developed to check stability, analyze the time and frequency domain, use state space 
concepts, and create several middleware programs for specific applications [10]. 

However, the following important questions need to be addressed: among the existing 
tool boxes, which one has more capabilities? Which one is more accessible? Which is more 
convenient to operate? And most importantly, in response to a single simulation in the 
field of linear and fractional order controller analysis, how similar are their answers? 
Therefore, in the present article, firstly, four toolboxes: CRONE, FOMCON, NINTEGER, 
FOTF, which have more calculation facilities for fractional order systems, were 
investigated. Then, after a brief description of the capabilities of these toolboxes, their 
advantages and disadvantages are presented. 

Methodology 
Different definitions have been presented for the derivation of fractional order, and 

the Riemann–Liouville definition in the form of equation (1) is more general and the 
simplest structure. 
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Where m ¥ , 1m m−   , and (.) indicate Euler's gamma function. As shown in [12], 

based on the above equation, four toolboxes, NINTEGER, FOTF, FOXCON, and CRONE, can be 
introduced as the most complete and accessible fractional toolboxes. The non-integer 
control toolbox was introduced at the Lisbon University of Technology and is freely 
downloadable from the internet [14]. The NINTEGER is developed for designing the 
fractional order controllers in both time and frequency domains. Although it includes 
approximately 30 methods to perform fractional order operator approximations (generally 
in the time domain) and three systems identification methods, it does not support multi-
input multi-output systems. By INTEGER, fractional order PID controllers and all three types 
of CRONE controllers could be implemented in time and frequency domains [15]. 

The first edition of CRONE, which was presented at the end of the 20th century by the 
CRONE research group in Bordeaux, France, is a set of functions ready to use the basic 
principles of the theory related to fractional differential calculus and related mathematical 
concepts [16]. This toolbox consists of 3 main modules, each focusing on a specific 
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application topic. The maths module contains several algorithms for calculus-related 
calculations of fractional order. The system identification module includes algorithms for 
time and frequency domain system identification. And finally, the control system design 
module benefits from fractional order differential principles to organize the design of 
exponential control systems [17]. 

The Fractional Order Transfer Function (FOTF) toolbox was first introduced in 2009 by 
Chen et al. [18]. Initially, this toolbox was presented to investigate single-input-single-output 
fractional-order systems. However, its new edition includes the ability to work with multi-
input-multi-output fractional order linear systems. Furthermore, it is in harmony with the 
object-oriented programming method, and it is possible to convert FOTF classes to FOSS 
and vice versa. The Fractional Order Control and Modeling Toolbox (FOMCON) was 
presented by Tepljakov et al. [18] in 2011. The main core of this program uses the algorithms 
of three toolboxes, INTEGER, CRONE, and FOTF, in such a way that the main functions of 
these three toolboxes are preserved, and a shell in the form of a graphical interface placed 
on them based on the features of MATLAB GUI capabilities. 

Two different systems have been used to evaluate the performance of the FOPID 
controller simulation toolboxes. At first, the synchronous generator automatic voltage 
regulator system (AVR) was considered, where a FOPID controller optimized with the 
cuckoo search algorithm was used to control the output voltage [20]. In the second step, the 
optimized FOPID controller with the particle swarm algorithm (PSO) method for the DC 
motor speed control system was considered [21]. In all toolboxes, the estimation order of 
the controllers was set to n=6. In addition, the estimation frequency range selected was 
between 0.001 and 1000. Figures (1) and (2) show the AVR and DC motor Systems 
simulation files in Simulink environment, respectively. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figure 1. AVR systems Simulink representation in the presence of FOPID controller. 
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Figure 2. DC motor systems Simulink representation in the presence of FOPID controller. 

The response of the tracking error on the AVR and DC motor systems for FOPID 
controllers in the presence of the three mentioned toolboxes can be seen in Figures 3 and 4.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figure 3. Tracking error of AVR systems with toolboxes. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figure 4. Tracking error of DC motor systems with toolboxes. 
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Conclusion 
In this paper, the most important toolboxes developed for analyzing and designing 

fractional-order systems were introduced. Moreover, their capabilities and performance in 
the analysis and design of fractional order controllers were compared with each other. In 
this regard, the basic features and capabilities of the four different toolboxes were examined, 
and the advantages and disadvantages of each were listed. Then, with the help of three 
toolboxes, the performance of two fractional-order proportional, integral, and derivative 
(FOPID) controllers optimized with a meta-heuristic algorithm to stabilize the synchronous 
generator voltage regulation system and brushless DC motor were simulated. The 
simulation results showed that the performances of these toolboxes depend to a large extent 
on their employed algorithms. Thus, that the results of fractional-order Transfer function 
(FOTF) and fractional-order modelling and control (FOMCON) toolboxes were very similar 
and the non-integer (NINTEGER) toolbox results significantly different. 
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 چکیده   اطلاعات مقاله 

    ی پژوهشمقاله  مقاله:  نوع

 

س کسر   های یستم امروزه  مدل  یمتنوع   یکاربردها   یمرتبه    ی ها یدهپد  ی سازدر 
های مرتبه  کنندهها و عملکرد طراحی کنترلهمچنین قابلیت  است.کردهیدا  گوناگون پ

طراحی سیستم و  تحلیل  در  از  کسری  بسیاری  موردتوجه  غیرخطی  و  های خطی 
یافته برای تحلیل و طراحی  ابزارهای توسعهترین جعبهمحققان است. در این مقاله مهم 

قابلیت سیستم  و  گردیده  معرفی  کسری  مرتبه  و  های  تحلیل  در  عملکردشان  و  ها 
های مرتبه کسری با یکدیگر مقایسه شده است. در این راستا  کنندهطراحی کنترل

ها و امکانات اساسی چهار جعبه ابزار مختلف بررسی شده است. سپس به کمک  ویژگی
دو  سه جعبه  عملکرد  کسری  کنترلابزار،  مرتبه  مشتقی  و  انتگرالی  تناسبی،  کننده 

(FOPIDبهینه )شده با الگوریتم فراابتکاری برای پایدارسازی سیستم تنظیم  سازی
بدون جاروبک    (DC)ولتاژ ژنراتور سنکرون و کنترل سرعت موتور جریان مستقیم  

دهد که نتایج حاصل از این جعبه  ها نشان می سازی است. نتایج شبیهسازی شدهشبیه
طوری  شان بستگی دارد. به های مورد استفادهابزارها به مقدار بسیار زیاد به الگوریتم

انتقال مرتبه کسری   تابع  ابزار  دو جعبه  نتایج  ابزار کنترل و  و جعبه   FOTF)) که 
( به مقدار زیاد شبیه یکدیگر هستند و نتایج  FOMCONسازی مرتبه کسری )مدل

 داری متفاوت است. به شکل معنی  (NINTEGER)جعبه ابزار کنترل غیرصحیح  
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 مقدمه
اما رشد سریع این   [ 1] میلادی مطرح کرد    1695بار لایب نیتز در سال  محاسبه دیفرانسیل مرتبه کسری را نخستین 

طوری که مفاهیم و ابزارهای ریاضی  ؛ به [ 4]   [ 3] ،  [2] شاخه از علم ریاضیات تنها در چند دهه اخیر صورت پذیرفته است  
های در دسترس برای حل بسیاری از مسائل کنترل، پردازش سیگنال، مهندسی پزشکی، مهندسی مکانیک و سایر شاخه 

آمده از دست . نتایج به [ 6] ،  [ 5] علوم از جمله اقتصاد از حساب دیفرانسیل مرتبه عددی به مرتبه کسری توسعه پیدا کرد 
-ای جدید در این علم با عنوان سیستم باشد و منجر به ایجاد شاخه این توسعه در زمینه مهندسی کنترل بسیار بزرگ می 

های مرتبه سازی دستگاه شناسایی و مدل   [ 7] های مرتبه کسری  های کنترل مرتبه کسری شده است. پایداری سیستم 
های غیرخطی ، تحلیل سیستم [9] (  FOPIDمشتقی مرتبه کسری )   -انتگرالی   -کننده تناسبی طراحی کنترل   [ 8] کسری  

. بر این [ 11]   و نظایر آن از جمله مواردی است که در زمینه علم کنترل گسترش پیدا کرده است   [ 10] مرتبه کسری  
کارگیری مفاهیم فضای افزار متلب با هدف بررسی پایداری، تحلیل حوزه زمان و فرکانس، به اساس چندین ابزار بر پایه نرم 

گونه که در این مرجع نشان داده . همان [ 10]   حالت و ایجاد چندین میان برنامه برای کاربردهای خاص توسعه یافته است 
ابزار هستند   4های کنترل مرتبه کسری تنها  ابزار ارائه شده برای تحلیل و طراحی سیستم   20شده است از میان حدود  

ها افراد را از  ابزار را اطلاق کرد؛ زیرا طیف وسیعی از امکانات دارند که استفاده از آنعنوان جعبه ها  توان به آن که می 
 نیاز خواهد کرد. کارگیری ابزارهای دیگر بی به 

یک های بیشتری برخورداراست؟ کدام یک از قابلیت ابزارهای موجود، کدام است که از میان جعبه   اما سؤال اساسی آن
سازی واحد در  که در پاسخ به یک شبیه تر آن شان بیشتر است؟ و از همه مهم تر است؟ راحتی کارکرد کدام در دسترس 

کنترل  تحلیل  پاسخ کننده زمینه  اندازه  چه  تا  کسری،  و  مرتبه خطی  به های  حاضر  مقاله  است؟  مشابه  دنبال هایشان 
ای پر کند و زمینه را برای استفاده از شده است تا خلأ اطلاعاتی موجود در این زمینه را تا اندازه گویی به موارد بیان پاسخ 

 FOMCON ابزار    های مرتبه خطی و کسری آماده کند. براین اساس در مقاله حاضر ابتدا چهار جعبه کننده کنترل 

,NINTEGER , FOTF    وCRONE   برخوردارند، های مرتبه کسری  تر محاسباتی در مورد سیستم که از امکانات وسیع
شان ارائه شده است و در انتها ابزارها، مزایا و معایب های این جعبه اند. همچنین پس از تشریح مختصر قابلیت بررسی شده 

با الگوریتم   FOPIDهای  کننده سازی کنترل با شبیه های فراابتکاری برای دو سیستم مختلف، میزان دقت بهینه شده 
 شده است.نشان داده  FOMCONو    NINTEGER , FOTF ابزارهای جعبه 

 -1است از:  افزایی مقاله در راستای بهبود استفاده از ریاضیات مرتبه کسری عبارت ترین نکات مرتبط با هم از مهم 
معرفی   - 2جا  ابزارهای مهم ریاضیات مرتبه کسری به صورت یک ایجاد یک محمل مناسب برای معرفی تمامی جعبه 

کارگیری این معرفی چگونگی به   - 3ابزارها برای ایجاد یک بستر مناسب جهت انتخاب کاربر  معایب و مزایای این جعبه 
ابزارهای دردسترس مرتبه ترین جعبه ای میان مهم ارایه مقایسه   -4های دینامیکی و  سازی سیستمابزارها برای شبیه جعبه 

  FOPID.های  کنندهکسری از نظر دقت نتایج کنترل

ای کوتاه در مورد حساب و دیفرانسیل مقاله حاضر دارای پنج بخش است. پس از بیان مقدمه، در بخش دوم، مقدمه 
می  ارائه  کسری  ابزارهای  مرتبه  جعبه  معایب  و  مزایا  همچنین  و  امکانات  کاربری،  محیط  بررسی   , CRONشود. 

FOMCON , NINTEGER FOTF   داده اختصاص  بخش سوم  کنترل به  دو  چهارم  بخش  در  است.  کننده شده 
FOPID  های فراابتکاری برای سیستم تنظیم خودکار ولتاژ ژنراتور سنکرون و نیز سیستم کنترل شده با الگوریتم بهینه

های ها قابلیت سازی سازی شده تا با مقایسه نتایج این شبیه ابزارهای فوق شبیه بدون جاروبک، با جعبه  DCسرعت موتور  
 است. ارائه شده   گیری بندی و نتیجه ها را در عمل نشان دهیم. در انتها جمع آن 
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 ای برحساب دیفرانسیل مرتبه کسری مقدمه 
گر مرتبه غیرصحیح گیری کلاسیک بر پایه عمل گیری و مشتقحساب دیفرانسیل مرتبه کسری تعمیمی از انتگرال 

 شود.صورت زیر تعریف می باشد و به گیری کسری می معرف مرتبه مشتق   گر شرایط اولیه و نشان   که در آن
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 شود.نشان داده می 
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0Dکه  Dt
     ضرایب و  )با    kbو    kaاست  0,1,..., )k n=   و  ثابت معادله  با   kو    kهای 

( 0,1,..., )k n=   صورت تابع تبدیل توان سیستم دینامیکی موردنظر را به اعداد حقیقی دخواه هستند. بر این اساس می
 مرتبه کسری زیر نشان داد. 
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 افزار متلبنرم های مرتبه کسری در ابزارهای سیستم جعبه 
توسعه یافته   متلب  افزارابزار در نرم های مرتبه کسری چندین فایل و جعبه کننده کنترل ها و  سازی سیستم برای شبیه 

شوند. آن چنان که در های مرتبه کسری استفاده می کننده ها، طراحی و تحلیل کنترل سازی سیستم است که در مدل 
را   CRONEو   NINTEGER , FOTF , FOMCON جعبه ابزار     4توان در مجموع  نشان داده شده است می   [ 12] 
 ترین جعبه ابزارهای مرتبه کسری معرفی کرد. ترین و در دسترس عنوان کامل به 
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  NINTEGERابزار  جعبه 
صورت مجانی را والدیو در دانشگاه صنعتی لیسبون طراحی کرده و به   (NINTEGER)ابزار کنترل غیرصحیح  جعبه 

های مرتبه کسری در هر دو کننده برای طراحی کنترل  NINTEGERاگرچه   . [ 13]  از طریق اینترنت قابل دانلود است 
هایی از اپراتورهای مرتبه کسری روش برای انجام تقریب   30حوزه زمان و فرکانس توسعه یافته است و شامل حدود  

شود. چند خروجی را شامل نمی   – های چند ورودی ها است اما سیستم روش شناسایی سیستم   3)عموماً در حوزه زمان( و  
نوع کنترل   PIDهای  کنندهتوان کنترل می   NINTEGERاز طریق   و هر سه  در    CRONEکننده  مرتبه کسری  را 

 .[ 14]   های زمان و فرکانس اجرا کرد حوزه 
ترین فرم ها را به ساده توان آن است که می شده ( طراحی m-filesای از توابع آماده ) صورت مجموعه ابزار به این جعبه 

-( برای طراحی تعاملی کنترل 1پسند نظیر شکل ) افزار متلب اجرا کرد و در برگیرنده یک واسط گرافیگی کاربر در نرم 
های بود و نیکولز سیستم حلقه بسته را توان دیاگرام سادگی می کسری است. در این محیط گرافیگی بههای مرتبه ننده ک 

های حوزه زمان را مشاهده افزارها را محاسبه کرد، به شناسایی سیستم پرداخت، پاسخ مشاهده کرد، با توابع آماده آن نرم 
 های حوزه فرکانس را رسم کرد. کرد و دیاگرام 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 .های مرتبه کسری کننده برای طراحی تعاملی کنترل   NINTEGERابزار  . واسط گرافیگی جعبه 1شکل  
 

کند ( اضافه می 2های محیط سیمولینک همچون شکل ) یک کتابخانه به مجموعه کتابخانه  NINTEGERهمچنین  
بلوک از  شبیه که  برای  آن  آماده  سیستم  های  می کننده کنترل سازی  استفاده  شده،  طراحی  متأسفانه های  اما  شود. 

ای از دستورات آن طوری که اجرای پاره های اخیر ارائه نشده است؛ به ابزار در سال های جدیدی برای این جعبه ویرایش 
 ابزار عبارتند از: طور کلی مزایا و معایب این جعبه افزار با خطا همراه است. به نرم   2013های پس از سال  در ورژن 

 افزار متلب نرم های جدید  هماهنگ نبودن جعبه ابزار با ویرایش  -1
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کتابخانه  -2 سیمولینک  وجود  محیط  برای  آماده  متلب نرم ای  انعطاف   افزار  سبب  عملکرد که  بیشتر  پذیری 
 شود.ابزار می جعبه 

 های حوزه زمان و فرکانس.پاسخ شناسایی سیستم و کننده،ارائه واسط گرافیگی مناسب برای طراحی کنترل  -3
 (MIMOچند خروجی )   – های چند ورودی  نبود پشتیبانی از سیستم -4
 ها در قالب فضای حالت. غیرممکن بودن تعریف سیستم  -5
 

 

 . در محیط سیمولینک   NINTEGERهای  . کتابخانه بلوک 2شکل  

 CRONEابزار  جعبه 
ارائه کرده است، در اواخر قرن بیستم  در بوردوی فرانسه    1تحقیقاتی کرونابزار که اولین ویرایش آن را گروه  این جعبه 

برای به مجموعه  با حساب دیفرانسیل کسری و مفاهیم ریاضی ای از توابع آماده  کارگیری اصول اساسی تئوری مرتبط 
ماژول اصلی است که هریک روی یک موضوع کاربردی  3ابزار شامل اولین ویرایش این جعبه  . [ 15]  وابسته به آن است

خاص تمرکز دارند. ماژول ریاضی شامل چندین الگوریتم برای محاسبات مرتبط با حساب دیفرانسیل مرتبه کسری است. 
باشد و در نهایت های مرتبط با شناسایی سیستم حوزه زمان و فرکانس می الگوریتم ماژول شناسایی سیستم در برگیرنده  

های کنترل مقارم سود دهی طراحی سیستم ماژول طراحی سیستم کنترل از اصول دیفرانسیل مرتبه کسری برای سازمان 
های سازی مسیرها در محیط هایی برای بهینه که شامل الگوریتم   2مسیر ابزار، ماژول نقشه برد. در ورژن جدید این جعبه می 

های جدیدتر این جعبه ابزار حفظ دینامیکی است به مجموعه اضافه شده است. اگرچه این ساختار همچنان در ویرایش 
 .[ 16]   سوق دهند   3گراکنند که چارچوب آن را به سمت یک ویرایش شی شده است اما طراحان تلاش می 

بخش اصلی )   CRONEنمایش سیستم مرتبط کسری در   ( که دربرگیرنده چندین مشخصه frac – ltiاز یک 
های مرتبه کسری سه های مرتبه کسری است تشکیل شده است. همچنین این بخش اصلی برای نمایش سیستم سیستم 

 
1 CRONE 
2 Path –planning 
3 Object – Oriented Version 



 263-289، 1شماره   (،1401) 19کارافن،  یفصلنامه علم                           ...یبرا  یک ینامید  یها ستم یس یساز ه یشب یابزارها جعبه

273 

 – fracها عبارتند از: توابع انتقال مرتبه کسری ) کننده دارد. این کلاس های اصلی استفاده زیرشاخه، تحت عنوان کلاس 

tf ( بهره، قطب و صفر مرتبه کسری ،)frac – zpk ( و فضای حالت مرتبه کسری )frac – ss .) 

 CRONEابزار  ( جعبه CSDماژول طراحی سیستم کنترل ) 

های مقاوم با استفاده از عملگرهای مرتبه کسری کننده مند، مسیری برای طراحی کنترل این ماژول با یک روش نظام 
های نامعین، طراحی برای معرفی سیستم GUIای کاربرپسند برپایه واسط گرافیکی  آورد و یک محیط محاوره فراهم می 

 گذارد. های مقاوم و مشاهده نتایج حوزه زمانی و فرکانسی در اختیار می کننده کنترل 
دهد که فرایند را نشان می   CRONE CSD)ابزار طراحی سیستم کنترل کرون ) ( صفحه آغازین جعبه 3شکل ) 

با تعریف مشخصه  های حوزه فرکانس نظیر بود و های موردنظر و ترسیم دیاگرام طراحی با معرفی دستگاه شروع شده 
 رسد.کننده به انجام می یابد و در انتها با انتخاب نوع و شیوه طراحی عمل طراحی کنترل نایکوئسیت ادامه می 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 .( CRONE CSD. واسط گرافیگی جعبه ابزار طراحی سیستم کنترل کرون ) 3شکل  

 
 CRONE  ابزار ماژول شناسایی سیستم جعبه 

الگوریتم  شامل  ماژول  مدلهای  این  مستقیم  تخمین  برای  زمانی  واقعی  حوزه  دیتاهای  از  پیوسته  زمان  های 
است تا میزان دقت آن مشخص  شدهسازی مدل شناساییابزار، قابلیت شبیهبرداری شده است. نکته مهم جعبه نمونه 

های  توانند مستقل از شیوهاست که می شدهبینیابزار پیشسازی متفاوت در حوزه زمان برای جعبه شود. سه روش شبیه 
( و متغییرهای ابزار  SVF(، فیلترهای متغییر حالت ) OEسازی خطای خروجی )های شبیه شناسایی اجرا شوند. روش 

اند. جعبه ابزار شناسایی سیستم هنوز به یک واسط گرافیگی  در دسترس   ARXو    OEهای  ( برای مدلIVدقیق )
(  4را به فرم شکل )   CRONE – DEMOهای آن را با دستور  لیتتوان دمویی از قاب کاربری مجهز نشده است اما می 

 فراخوانی کرد. 
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 .CRONEابزار شناسایی سیستم  های جعبه . پنجره نمایش دموی قابلیت 4شکل  

 CRONE  ماژول ریاضی جعبه ابزار 
الگوریتم   CRONEابزارهای ماژول ریاضی   امکان استفاده از مشتقدربرگیرنده تمامی  های مرتبه هایی است که 

گیری مرتبه کسری، معادلات دیفرانسیل مرتبه کند. این ماژول شامل واحدهای مشتق کسری یا مختلط را فراهم می 
کسری، معادلات مشخصه مرتبه کسری، عملگر مشتق مختلط مرتبه کسری، تبدیل معکوس لاپلاس تابع انتقال مرتبه 

 کسری و سیستم تفاضلی مرتبه کسری است. 
 عبارتند از:   CRONEمزایا و معایب جعبه ابزار  

بخش سایر ابزارهای ابزارهای ارائه شده برای حساب دیفرانسیل مرتبه کسری که الهام یکی از نخستین جعبه  -1
 شده است. FOMCONیا    NINTEGERموجود نظیر  

 گرانویسی شی و نیز اصل برنامه   افزار متلب نرم نویسی پایه هماهنگی بسیار زیاد توابع آن با اصل اسکریپت  -2
های مقاوم که کننده ها و طراحی انواع کنترل ارائه واسط گرافیگی کاربر پسند متنوع برای شناسایی سیستم  -3

 شود. ابزارها دیده نمی نظیر آن در دیگر جعبه 
پذیر است اما امکان   CRONEابزار از طریق رجیستر و تأیید شدن در سایت  اگرچه امکان دریافت جعبه  -4

 پذیر نیست. افزار برای همگی امکان این تأییدیه و دریافت نرم 
5- CRONE   برخلاف دو جعبه ابزارFOMCON, FOTF  سیمولینکهای آماده استفاده در دارای کتابخانه 

 دهد. شده را کاهش می های طراحی کننده سازی کنترل پذیری شبیهنیست که این مورد انعطاف 
 ( در این جعبه ابزار وجود دارد. MIMOچند خروجی )  – های چند ورودی امکان کار با سیستم  -6
 آسانی وجود ندارد. ابزار به در توابع تبدیل مرتبه کسری این جعبه   ( T) امکان تعریف تأخیر زمانی   -7

 FOTF  ابزار جعبه 
. در [ 17]  چن و همکاران معرفی کردند  2009بار در سال را نخستین  FOTF)) ابزار تابع انتقال مرتبه کسری جعبه 

اینک در ویرایش خروجی ارائه گردید اما هم تک   – ورودی های مرتبه کسری تک منظور بررسی سیستمابزار به ابتدا این جعبه 
ابزار تابع شود. جعبه چندخروجی را نیز شامل می   – های خطی مرتبه کسری چندورودی جدید خود قابلیت کار با سیستم
 FOTF( در قالب  5به فرم معادله )   Tسازی توابع انتقال مرتبه کسری دارای تأخیر زمانی  انتقال مرتبه کسری قابلیت مدل 

 ( دارد. 6را تحت معادله )   FOSSصورت  و معادلات حالت تأخیردار به 

 (6 ) 
1 2

1 2

1 2

1 2
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 (7 ) E D ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

x t A x t B u t

y t C x t D u t

 = +


= + 
 

 FOTFهای توان کلاس هماهنگی دارد و در آن می   1گرانویسی شی با شیوه برنامه   FOTFابزار ویرایش جدید جعبه 
ابزار امکان سری، موازی و فیدبک کردن توابع تبدیل مرتبه کسری و و بالعکس تبدیل کرد. در این جعبه   FOSSرا به  
) بلوک  برای شبیه 5های آماده در محیط سیمولینک مطابق شکل  توان ابزار را می سازی آماده شده است. این جعبه ( 

های کننده دانلود کرد. همچنین یک واسط گرافیگی برای طراحی کنترل   MathWorksسادگی و کاملاً مجانی از سایت  به 
PID   ( وجود دارد. 6ابزار مطابق شکل ) مرتبه کسری در این جعبه 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 . در محیط سیمولینک   FOTFهای  . کتابخانه بلوک 5شکل  
 

 صورت زیر برشمرد: توان به را می   FOTFمزایا و معایب جعبه ابزار 
 شده به صورت اسکریپتابزار در قالب برنامه نوشتهآماده شده این جعبه استفاده آسان از توابع   -1
 ابزار گرا در این جعبه نویسی به شیوه شی دارای قابلیت برنامه  -2
 ( FOSSو فضای حالت )   FOTF)ها مرتبه کسری در هردو ساختار تابع تبدیل ) سازی سیستم امکان مدل  -3
 و بالعکس  FOSSبه   FOTFهای توانایی تبدیل ساده سیستم  -4
 FOSSو    FOTFهای امکان تعریف مستقیم تأخیرهای حوزه زمانی در قالب  -5
 های مرتبه کسریکننده ها و کنترل سازی سیستم منظور شبیه ارائه کتابخانه آماده برای محیط سیمولینک به  -6
 مرتبه کسری   PIDهای  کننده ارائه واسط گرافیگی کاربرپسند برای طراحی کنترل  -7
 است.   CRONE و    NINTEGERکننده در این جعبه ابزار محدودتر از  قابلیت طراحی کنترل  -8
 باشد. قابل دانلود می   MathWorksابزار کاملاً مجانی است و از سایت  این جعبه  -9

 
1 object–oriented 
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 FOMCONابزار  جعبه 
)ابزار کنترل و مدل جعبه  مرتبه کسری  و همکاران  FOMCONسازی  ارائه    2011در سال    [17] ( را تپژاکف 

کند؛  استفاده می NINTEGER , CRONE , FOTFابزار  های سه جعبه کردند. هسته اصلی این برنامه از الگوریتم
بر پایه امکانات  ای روی آن ابزار حفظ شده و پوسته جعبه   3ای که توابع اصلی این  گونه به به فرم واسط گرافیگی  ها 

صورت شکل  بزار یاد شده به ابا سه جعبه   FOMCONابزار  . ارتباط جعبه [ 12]   قرار داده شده است  GUI افزار متلب نرم
 . [ 18  ;12] ( است 7)

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .FOTFابزار  کننده جعبه . واسط گرافیگی طراحی کنترل 6شکل  
 

است که در  FOTFهای اولیه کاملًا در برگیرنده توابع آماده ویرایش  FAMCONشود گونه که مشاهده می همان 
های های مرتبه کسری در زمینه کاربردها و طراحی سیستم سازی استفاده از مفاهیم سیستمآن، تغییرات زیر برای آسان
 کنترل صورت گرفته است.

 صورت رشته وارد کند.کند که کاربر بتواند توابع تبدیل را به این امکان رافراهم می   newfotfدستور) (  -1
اضافه گردیده تا امکان تبدیل   fossقابل استفاده شده است و دستور ) (   افزار متلب نرم   tf2ssدستور ) (  -2

شوند. شایان ذکر پذیر دیگر امکان کسری به یک های مرتبه  های تابع تبدیل و فضای حالت سیستم نمایش 
نیز  CRONEابزار  و جعبه  [1]    نیز گنجانده شده  FOTFابزار  است که این امکان در ویرایش جدید جعبه 

 قادر به انجام آن است.
 PIDهای  کنندههای مرتبه کسری و طراحی کنترلابزار برای معرفی سیستمکتابخانه سیمولینک این جعبه  -3

 دهد. ( این کتابخانه سیمولینک را نشان می 8مرتبه کسری توسعه یافته است تا کاربرپسند شود. شکل ) 
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 .CRONE , INTEGER , FOTF , FOMCON   [18 ]های  ابزار . چگونگی ارتباط جعبه 7شکل  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 . در سیمولینک   FOMCONهای  . کتابخانه بلوک 8شکل  

های ( دارای یک صفحه آغازین است که قابلیت9به فرم شکل )   FOMCONساختار واسط گرافیگی در   -4
ابزار های گرافیگی جعبه محیط باشد. این واسط نسبت به دیگر  ابزار از همین پنجره قابلیت انتخاب می جعبه 

 کننده در آن ادغام شده است.باشد و هردو بخش شناسایی سیستم و طراحی کنترل کاربر پسندتر می 
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 . FOMCONابزار  . پنجره اصلی واسط گرافیگی جعبه 9شکل  
 

ارز دانست که علاقمندی یک کاربر هم   FOTFابزار را با نسخه جدید جعبه  FOMCONابزار توان جعبه در کل می 
 نویسی اوست. برای انتخاب یکی از آن دو، وابسته به علایق شخصی و تجربیات برنامه 

 ابزارهای مرتبه کسریارزیابی و مقایسه عملکرد جعبه 
امکان تهیه، ممکن نشد؛ از این رو به دلیل عدم  CRONEابزارهای معرفی شده، متأسفانه دسترسی به  از میان جعبه 

انجام شده است.   2014B   افزار متلب نرم در    NINTEGERو    FOTF , FOMCONابزارهای  های جعبه سازی شبیه 
از دو سیستم مختلف استفاده شده است. در ابتدا   FOPIDکننده  سازی کنترل ابزارهای شبیه برای ارزیابی عملکرد جعبه 

برای آن طراحی شد که با   FOPIDای  کننده استفاده کردیم که کنترل   (AVR)از سیستم کنترل ولتاژ ژنراتور سنکرون  
بهینه شده با روش الگوریتم ازدحام  FOPIDکننده بهینه گردید. در قدم دوم، کنترل  [ 19]  1الگوریتم جستجوی فاخته

ابزار انتخابی مقایسه شد. شایان ذکر است براساس سه جعبه   DC  [20 ]برای سیستم کنترل سرعت موتور    (PSO)ذرات  
ابزار، ابزار بر روی یکدیگر، در هنگام بررسی هر جعبه جعبه   3های هریک از این  که برای جلوگیری از تداخل عملکرد فایل 

ابزارها، مرتبه اند. در تمامی جعبه شده  set pathهای جاری متلب ابزار در مسیر فایل های همان جعبه تنها مجموعه فایل 
 انتخاب شده است.  1000تا    0.001و محدوده فرکانسی تخمین نیز در فاصله    n=6کننده روی  تخمین کنترل 

 FOPIDکننده  با کنترل   (AVR)سیستم کنترل ولتاژ ژنراتور سنکرون  

بهینه شده با   FOPIDکننده  کسری، کنترل   -سازی خطی ابزارهای شبیه اول، برای مقایسه عملکرد جعبه در قدم  
به باس   AVR)کننده خودکار ولتاژ ) برای سیستم تنظیم   [19] الگوریتم جستجوی فاخته   یک سیستم قدرت متصل 

 
1 Cuckoo 
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ای ناحیه قدرت تک های  ای از سیستمتوان مجموعه پیوسته را می هم یک سیستم قدرت به نهایت در نظر گرفته شد.  بی 
باشند. قلب ( در نظر گرفت که از طریق یک خط انتقال به شبکه سراسری متصل می SMIBنهایت )متصل به باس بی 

ژنراتور سنکرونی است که باید در شرایط مختلف عملکرد، پایداری ولتاژ ترمینال، پایداری فرکانس، پایداری    SMIBتپنده  
( بلوک دیاگرام ساختار کلاسیک کنترل ولتاژ و 10زمانی خود را با سیستم قدرت حفظ کند. شکل ) زاویه رتور و هم 

دهد. این ساختار از سه بخش کنترل را نشان می   ( SMIB)نهایت  ای متصل به باس بیناحیه فرکانس سیستم قدرت تک 
 شود. ل می تشکی   (PSS)و پایدارساز سیستم قدرت    (AVR)، تنظیم خودکار ولتاژ ترمینال    (LFC)بار/فرکانس  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ای متصل به باس  ناحیه . بلوک دیاگرام ساختار کلاسیک کنترل ولتاژ و فرکانس سیستم قدرت تک 10شکل  
 . ( SMIB) نهایت  بی 

 

در نتیجه فرکانس است. از سوی و    ( )توان اکتیو وابسته به تغییرات زاویه رتور  در این ساختار، تغییرات کم 

پیچ میدان بستگی دارد. ثابت زمانی دیگر، توان راکتیو تولیدی ژنراتور به اندازه ولتاژ ترمینال یعنی جریان تحریک سیم 
یا تنظیم خودکار ولتاژ   یا سیستم کنترل فرکانس   (AVR)سیستم تحریک  اولیه  از ثابت زمانی محرک  بسیار کمتر 

(LFC)   شود و تأثیر کمی بر دینامیک  است و نوسانات گذرای آن سریع تضعیف میLFC   دارد؛ بنابراین از تأثیرات متقابل
 پذیردصورت مستقل و جدا صورت می ها به نظر شده است و تحلیل و طراحی آن صرف  AVRو  LFC ،PSSهای حلقه 

( در یک (AVRساختار سیستم تنظیم خودکار ولتاژ ژنراتور سنکرون    PSSو    LFCبا حذف دو حلقه کنترلی    . [ 20] 
های مرتبط آید که در آن بلوک ( درمی 11صورت شکل )به   ( SMIB) نهایت  ای متصل به باس بی ناحیه سیستم قدرت تک 

 (T)و ثابت زمانی    (K)صورت توابع تبدیل مرتبه اولی با بهره  به   4و ژنراتور  3، سنسور 2کننده، تحریک 1کنندهبا تقویت 
 . [ 22]   و  [ 21] شوند  مشخص مدل می 

 
 
 
 

 
1 Amplifier 
2 Exciter 
3 Sensor 
4 Generator 
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ای متصل به  ( در یک سیستم قدرت تک ناحیه (AVRساختار سیستم تنظیم خودکار ولتاژ ژنراتور سنکرون    .11شکل  

 . ( SMIB)   باس بینهایت 
 

را در محیط سیمولینک برپایه یک ورودی مبنا، سه ورودی اغتشاش و   AVR( بلوک دیاگرام سیستم  12شکل ) 
دیاگرام  بلوک  به همراه  ژنراتور سنکرون  ترمینال  ولتاژ  تقویت یک خروجی  ژنراتور های  ولتاژ،  کننده، محرک، سنسور 

کنترل  تبدیل  تابع  و  )   PIDکننده  سنکرون  کسری  مرجع  می نشان   FOPID)مرتبه  مطابق  کننده کنترل   [ 19] دهد. 
FOPID   های ها و ثابت زمانی برای بهرهTS=0/001S , Ta=0/2s , Te=1s , Tg=1s , Ks=1 , Ka=10 , Ke=1 , 

Kg=1   ها برای این نقطه نامی انجام شده است و سناریوهای مختلفی برای بررسی سازی بهینه شده است؛ از این رو شبیه
 3توان در هر لحظه، کارکرد یکی از  ها در نظر گرفته شده است. با انتخاب کلیدهای آنالوگ می کننده عملکرد کنترل 

 ابزار انتخاب شده را موردنظر قرار داد. جعبه 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 .FOPIDهای  کننده در محیط سیمولینک در حضور کنترل   AVR. بلوک دیاگرام سیستم  12شکل  

 روی سازی خطای دنباله: شبیه AVRسناریوی اول سیستم  
کننده باید خروجی شود. کنترلروی بررسی می خطای دنباله   t=0در زمان    1puدر این سناریو با اعمال ولتاژ مبنای  

چه دهد. آن سازی نشان می ( خروجی ولتاژ ژنراتور را در این شبیه 13برساند. شکل )  1puسرعت به مقدار سیستم را به 
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های پاسخ زمانی ( ویژگی 1ابزار دیگر است. جدول ) با دو جعبه   NINTEGERابزار  کاملاً مشخص است تفاوت پاسخ جعبه 
ابزار نشان شبیه برای این سه جعبه  سازی را در قالب زمان برخاست، زمان نشست، زمان حداکثر و درصد فراجهش 

زمان درصد مقدار نهایی و زمان برخاست، مدت   99زمان رسیدن به  دهد. شایان ذکر است که زمان نشست، مدت می 
 سازی قابل محاسبه باشند.خروجی تعریف شده است تا برای هر سه شبیه   0/ 9تا اولین مقدار    0رسیدن از  

 .روی( ابزارها در سناریوی اول )خطای دنباله های حوزه زمانی جعبه . مقایسه ویژگی 1جدول  
 ابزارنام جعبه  زمان نشست  زمان برخاست  زمان حداکثر  درصد فراجهش 

 NINTEGER ثانیه  152/8 ثانیه  0/ 07 ثانیه  0/ 1265 31/ 12

 FOTF ثانیه  4/9 ثانیه  095/0 ثانیه  1351/0 0/ 39

 FOMCON ثانیه  534/7 ثانیه  1207/0 - صفر

 سازی اثر اتصال کوتاه خروجی: شبیه AVRسناریوی دوم سیستم  
در خروجی ژنراتور سنکرون، ولتاژ ژنراتور ناگهان صفر شد و   t=40sدر زمان    1pu-در این سناریو با اعمال اغتشاش 

سریع کنترل  هرچه  باید  ) کننده  بازگرداند. شکل  قبل  وضعیت  به  را  این 14تر خروجی  در  را  ژنراتور  ولتاژ  ( خروجی 
متفاوت   NINTEGERابزار شود نظیر سناریوی قبل، پاسخ جعبه گونه که مشاهده می دهد. همان سازی نشان می شبیه 

قابل  تفاوت  دیگر،  سوی  از  دارد.  بیشتری  گذرای  نوسانات  و  جعبه ملاحظه است  عملکرد  در  و   FOTFابزارهای  ای 
FOMCON   شود. ها دیده نمی سازی در پردازش مقادیر عددی شبیه 

 سازی تأثیر اغتشاشات خارجی ناشی از ژنراتورهای سنکرون دیگر : شبیهAVRسناریوی سوم سیستم  
و در ورودی تابع تبدیل ژنراتور، تأثیر اغتشاشات خارجی ناشی   t=60sدر زمان    1puدر این سناریو با اعمال اغتشاش  

شود در زمان شصت ثانیه ولتاژ میدان کنیم. اغتشاش سبب می از ژنراتورهای سنکرون دیگر را بر ژنراتورمان مدل می 
، افت شدید ولتاژ ترمینال خواهد بود. در این AVRکاهش یابد. نتیجه در صورت نبود سیستم    1puژنراتور به مقدار  

( ولتاژ خروجی ژنراتور را در این 15تر خروجی را به وضعیت قبل بازگرداند. شکل ) کننده باید هرچه سریع شرایط کنترل 
زدیک سازی بسیار به یکدیگر ن در این شبیه   FOMCONو    FOTFابزارهای  دهد. عملکرد جعبه سازی نشان می شبیه

 باشد و دارای نوسانات گذرای بیشتری است. متفاوت می   NINTEGERابزار  چنان پاسخ جعبه است و هم
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 روی(در سناریوی اول )خطای دنباله   FOPIDکننده  . ولتاژ ترمینال ژنراتور سنکرون با کنترل 13شکل  
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در سناریوی سوم )خطای اتصال کوتاه یا صفر شدن   FOPIDکننده  کنترل . ولتاژ ترمینال ژنراتور سنکرون با  14شکل  
 . ولتاژ ترمینال( 

 سازی اثر اضافه ولتاژ خروجی: شبیه AVRسناریوی چهارم سیستم  
کننده در خروجی،تأثیرات ازدیاد ولتاژ بر عملکرد کنترل   t=80sدر زمان    0.2puدر این سناریو با اعمال اغتشاش  

است که با کاهش میزان بار شبکه، ناگهان ولتاژ ترمینال ژنراتور افزایش پیدا کرده است. در  بررسی شده است. فرض شده 
( خروجی 16تر خروجی را به مقدار قبل از اثر اغتشاش بازگرداند. شکل ) باید هرچه سریع   AVRاین شرایط، سیستم  

شبیه این  در  را  ژنراتور  می ولتاژ  نشان  شبیه سازی  ویژگی  جعبه دهد.  نتیجه سازی  است.  دوم  سناریوی  نظیر  ابزارها، 
باشد و زمان دارای فراجهش است اما دو جعبه ابزار دیگر بدون فراجهش می   NINTEGERابزار  سازی با جعبه شبیه 

 ثانیه دارند.   2/ 5نشستی نزدیک  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 . در سناریوی سوم )کاهش بار و افزایش ولتاژ ترمینال(   FOPIDکننده  . ولتاژ ترمینال ژنراتور سنکرون با کنترل 15شکل  
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در سناریوی چهارم )اثر اغتشاشات خارجی ناشی از    FOPIDکننده  . ولتاژ ترمینال ژنراتور سنکرون با کنترل 16شکل  
 . ژنراتورهای سنکرون دیگر( 

 
بسیار به   FOMCONو    FOTFابزارهای  پاسخ جعبه   AVRگرفته برای سیستم  های صورت سازی براساس شبیه 
های الگوریتم صورت معناداری متفاوت است. این تفاوت از به  NINTEGERابزار باشد و نتایج جعبه یکدیگر نزدیک می 

تر بودن به دلیل گسترده   FOMCONشود و استفاده از جعبه ابزار ابزارها ناشی می کار گرفته شده توسط این جعبه به 
 تر است. معقول   FOTFه  امکانات آن نسبت ب 

 FOPIDکننده  بدون جاروبک با کنترل DCسیستم کنترل سرعت موتور  

بهینه شده با   FOPIDکننده  کسری، کنترل   -سازی خطی ابزارهای شبیه جعبه ، برای مقایسه عملکرد  دوم در قدم  
در نظر گرفته شده است. شکل  بدون جاروبک   DCبرای سیستم کنترل سرعت موتور    [ 23]   گرگ خاکستری   الگوریتم 

دهد. ساختار موتور بدون جاروبک را در حضور یک میدان ثابت، نشان می   DC( مدار معادل الکتریکی آرمیچر موتور  17) 
کننده سبب تغییر دارای چهار بخش اصلی روتور، تولید گشتاور، نیروی ضدمحرکه و اینرسی بار است و خروجی کنترل 

 شود.  ولتاژ آرمیچر و سرعت موتور می 

(8 ) 

{
 
 

 
 𝑅𝑖𝑎(𝑡) + 𝐿

𝑑𝑖𝑎(𝑡)

𝑑𝑡
+ 𝑒(𝑡) = 𝑣(𝑡)

𝑒(𝑡) = 𝐾𝑏𝜔(𝑡)

𝐽
𝑑𝜔(𝑡)

𝑑𝑡
+ 𝑏𝜔(𝑡) = 𝑇 = 𝑇𝑒 − 𝑇𝐿

𝑇𝑒 = 𝐾𝑚𝑖𝑎(𝑡)

  

 آیند.درمی صورت زیر ( به8که در حوزه لاپلاس معادلات )
 

(9 ) 

{
 
 

 
 𝐼𝑎(𝑠) =

𝑉(𝑠)−𝐸(𝑠)

𝐿𝑠+𝑅

𝐸(𝑠) = 𝐾𝑏𝜔(𝑠)

𝜔(𝑠) =
𝑇𝑒(𝑠)−𝑇𝐿(𝑠)

𝐽𝑠+𝑏

𝑇𝑒(𝑠) = 𝐾𝑚𝐼𝑎(𝑠)
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    . بدون جاروبک با میدان ثابت   DC. مدار معادل الکتریکی آرمیچر موتور  17شکل  
 

بدون جاروبک را که میدان ثابت دارد و با تغییر ولتاژ   DC( بلوک دیاگرام سیستم کنترل سرعت موتور 18شکل ) 
در محیط سیمولینک  ( 8براساس معادلات )  تبع آن سرعت موتور را کم و زیاد کرد،توان گشتاور میدان و به آرمیچر می 

سازی تغییرات بار، یک دهد. این بلوک دیاگرام دارای یک ورودی مبنای سرعت، یک ورودی اغتشاش برای مدل نشان می 
کننده است. عنوان کنترل به   FOPID)مرتبه کسری )   PIDکننده  دهنده سرعت موتور و تابع تبدیل کنترل خروجی نشان 
مرجع   کار   FOPIDکننده  کنترل   [20] مطابق  نقطه   , Km=0.015 kg.m/A , D=0.0022 N.m.sec/radبرای 

ohm 0.4H , R= 2.7, L= 2kg.m 0.0004J=    وV.s 0.05Kb=   ها برای این نقطه بهینه شده است. لذا شبیه سازی
است. با انتخاب کلیدهای آنالوگ شده ها درنظر گرفته کنندهشده است و دو سناریو برای بررسی عملکرد کنترل نامی انجام  

 شده را موردنظر قرار داد. ابزار انتخاب جعبه   3توان در هر لحظه، کارکرد یکی از  می 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

بدون جاروبک در محیط سیمولینک با   DC. بلوک دیاگرام سیستم کنترل سرعت موتور 18شکل 
 . FOPIDهای کننده کنترل 

 روی سازی خطای دنبالهسناریوی اول سیستم موتور: شبیه
کننده باید سریعاً شودد. کنترل روی بررسی می درستی دنباله   t=0در زمان    1puدر این سناریو با اعمال ولتاژ مبنای  

دهد. در این سازی نشان می ( این خروجی سرعت موتور را پس از شبیه19برساند. شکل )   1puسرعت موتور را به مقدار  
چین مشکی، کاملاً در مجاورت ، منحنی خط FOTFو    FOMCONابزار  دلیل نزدیکی بسیار زیاد نتایج دو جعبه شکل، به 
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( ناحیه زوم 20شود. به این دلیل، در شکل ) دیده می   FOMCONابزار خط آبی قرار دارد؛ از این رو تنها خط آبی جعبه 
دهد  برای دقت بیشتر آورده شده است که نشان می   FOTFو  FOMCONابزار های مرتبط با دو جعبه شده بین شکل 

سازی را در قالب زمان برخاست، های پاسخ زمانی شبیه ( ویژگی 2ابزار بسیار شبیه یکدیگر است. جدول ) نتایج این دو جعبه 
دهد. شایان ذکر است که برای محاسبه ابزار نشان می زمان نشست، زمان حداکثر و درصد فراجهش برای این سه جعبه 

سیدن زمان ر درصد مقدار نهایی باشد. همچنین زمان برخاست، مدت   0/ 2زمان نشست، فرض شده است که تولرانس تنها  
 سازی قابل محاسبه باشد. خروجی تعریف شده است تا برای هر سه شبیه   1تا اولین مقدار    0از  

 .روی( بدون جاروبک )خطای دنباله   DCابزارها در سناریوی اول موتور های حوزه زمانی جعبه . مقایسه ویژگی 2جدول  
 ابزارنام جعبه  زمان نشست  زمان برخاست  زمان حداکثر  درصد فراجهش 

 NINTEGER ثانیه  1966/0 ثانیه  0738/0 ثانیه  122/0 3/ 17

 FOTF ثانیه 0/ 19 ثانیه  1058/0 ثانیه  1377/0 0/ 32

 FOMCON ثانیه  185/0 ثانیه  0/ 1063 ثانیه  1377/0 385/0

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .روی( در سناریوی اول )خطای دنباله   FOPIDکننده  با کنترل   DC. سرعت موتور  19شکل  
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برای دقت بیشتر در سناریوی    FOTFو    FOMCONابزار  های مرتبط با دو جعبه . ناحیه زوم شده بین شکل 20شکل  
 .روی(اول )خطای دنباله 

 سازی اثر اغتشاشات خارجی ناشی از گشتاور بارسناریوی دوم سیستم موتور: شبیه
شود. در این روی موتور بررسی می کرد دنباله درستی عمل   t=0در زمان    1puدر این سناریو با اعمال ولتاژ مبنای  

( این خروجی سرعت موتور را پس از  21برساند. شکل )   1puکننده باید سریعاً سرعت موتور را به مقدار  شرایط کنترل 
 FOMCONابزار های مرتبط با دو جعبه ( ناحیه زوم شده بین شکل 22دهد. همچنین در شکل ) سازی نشان می شبیه 

 ابزار بسیار شبیه یکدیگر است.دهد نتایج این دو جعبه برای دقت بیشتر آورده شده است که نشان می  FOTFو  
سیستم   شبیه   AVRنظیر  موتور  براساس  سیستم  برای  گرفته  صورت  پاسخ   DCسازی  نیز  جاروبک  بدون 

 متفاوت است.  NINTEGERابزار  باشد و نتایج جعبه بسیار به یکدیگر نزدیک می  FOMCONو    FOTFابزارهای  جعبه 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 . در سناریوی دوم )اثر اغتشاش گشتاور بار(   FOPIDکننده  با کنترل   DC. سرعت موتور  21شکل  
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برای دقت بیشتر در سناریوی    FOTFو    FOMCONابزار  های مرتبط با دو جعبه بین شکل . ناحیه زوم شده  22شکل  
 . دوم )اثر اغتشاش گشتاور بار( 

 گیری نتیجه 
مقایسه  مقاله،  این  قابلیتدر  امکانات،  از  و عملکرد چهار جعبه ای  پردازش عددی  ها  برای  در دسترس  ابزار مهم 

 CRONEابزار  دهد که جعبه های انجام شده نشان می های مرتبه کسری ارائه شده است. بررسی کننده کنترل ها و  سیستم 
های مرتبه کسری و شناسایی کننده از بهترین امکانات گرافیگی و کاربردی برای تحلیل و طراحی انواع مختلفی از کنترل 

باشد و در آن، امکان تعریف تأخیر زمانی سازی در سیمولینک می های آماده شبیه ها برخوردار است اما فاقد بلوک سیستم 
بسیار شبیه یکدیگر   FOTFو    FOMCONابزار  در توابع تبدیل و معادلات حالت وجود ندارد. عملکرد و امکانات دو جعبه 

وجی، چندخر   – های چندورودی گرا، تعریف سیستم نویسی شی های آماده در سیمولینک، امکان برنامهاست. وجود بلوک 
های ها به یکدیگر از جمله قابلیتامکان تعریف تأخیر زمانی در توابع تبدیل و معادلات حالت مرتبه کسری و تبدیل آن 

های مختلف برنامه هستند اما ابزارها دارای واسط گرافیکی برای کار با قسمت ابزار است. اگرچه این جعبه این دو جعبه 
به وسعت جعبه امکانات طراحی آن  نتایج شبیه   CRONE و    NINTEGERابزارهای  ها  بررسی  با  های سازی نیست. 

های فراابتکاری، بهینه شده با الگوریتم   PIDهای  کننده در حضور کنترل   DCو موتور    AVRگرفته برای دو سیستم  صورت 
سان کاملاً یک   DCدر سیستم کنترل سرعت موتور  FOMCONو  FOTFابزارهای های جعبه گردید که پاسخ مشخص 

 NINTEGERابزار  سازی، نتایج جعبه بسیار به یکدیگر نزدیک است اما در هر دو شبیه   AVRباشد و در سیستم  می 
 باشد. صورت معناداری متفاوت می به 
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