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This article introduces a Fractional-Order Hold (FROH) that has less error in 

reconstructing a signal from its samples compared to other traditional holders. 

In fractional-order holds, a constant coefficient smaller than one is optimally 

adjusted. In fact, the Zero-Order Hold (ZOH) and First-Order Hold (FOH) are 

special cases of fractional-order holds with coefficients of zero and one, 

respectively. This paper presents a method for determining this coefficient, 

which is fixed and adjusted. The error resulting from this new holder in 

reconstructing the original signal is then compared to that of the first-order hold. 

To reduce the hold's error, an approach based on least mean square error is 

considered. This method uses the signal's behavior history to reconstruct future 

samples. Specifically, an intelligent holder predicts the next samples of the 

signal using Artificial Neural Networks (ANNs). Investigations into the delay 

caused by this adaptive intelligent holder show that it will not cause any 

instability in the closed-loop control system. Additionally, a new approach is 

introduced to adaptively predict the signal's behavior using its history. 
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ا کسر  کیمقاله    نیدر  مرتبه  بازساز  شودیم  یمعرف  ینگهدار  در  رو   گنالیس  کی  ی که    ی از 

  یمرتبه کسر  یدارد. در نگهدارها   یکمتر  یخطا   یسنت  ینگهدارها  ریآن نسبت به سا  های نمونه

 نگهدار مرتبه صفر  قتی گردد. در حق-یم  میتنظ  نهیبه طور به  کیثابت کوچکتر از    بیضر  کی

(ZOH)  اول رتبهو نگهدار م (FOH) صفر   بیبا ضرا یاز نگهدار مرتبه کسر یخاص هایحالت

  شده ¬میمذکور به صورت ثابت و تنظ  بیضر  نییجهت تع  یهستند. در مقاله حاضر ابتدا روش  کیو  

از ا  ی. در ادامه خطا شودیارائه م با نگهدار    یاصل  گنالیس   یدر بازساز  دینگهدار جد  نیحاصل 

حداقل    یبر اساس خطا   یافتینگهدار، ره  یکاهش خطا  یبرا   سپس.  شودیم  سهیمرتبه اول مقا

ا است.  گرفته شده  نظر  در  تار  نیمربعات  از  واقع  در  س  خچهیروش    ی بازساز   یبرا   گنالیرفتار 

   (ANNs) یمصنوع  یعصب   هایمنظور با استفاده از شبکه  نی . به اکندیاستفاده م  یبعد  هاینمونه

انجام شده در    هایی. بررسکندیم  ینبیشیگنال را پیس  یبعد   هاینگهدار هوشمند نمونه  کی

 ی که خلل  دهدیشده نشان م  یمعرف  یقیروش هوشمند تطب  نیحاصل از ا  ریتاخ  زانیخصوص م

 یقیتطب  ینبیشیدر پ  یدیجد  افتینخواهد کرد. علاوه بر آن ره  جادیحلقه بسته ا  یدار یدر پا

 .شودیم  یآن معرف  خچهیبا استفاده از تار  گنالیرفتار س

DOI: https://doi.org/10.22075/jme.2024.30448.2439  
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 1مقدمه   -1
های  کامپیوترهای دیجیتال نقش اساسی در فعالیت سیستم

. در بسیاری از کاربردهای  ]1[کنترل صنعتی بر عهده دارند

های خروجی از فرایند و مرجع دیجیتال، سیگنال  حلقه بسته

کنترل ممکن است از انواع پیوسته یا گسسته باشند که با  

مبدل از  سیگنالاستفاده  تولید  جهت  مناسب  های  های 

قرار می استفاده  مورد  یک  پیوسته  مثال،  عنوان  به  گیرند. 

سیگنال خطا توسط مدار نمونه بردار و نگهدار داخلی مبدل  

( جهت استفاده در سیستم کنترل A/Dآنالوگ به دیجیتال )

-های دیجیتال سیستمشود. علاوه بر این، خروجیتولید می

ا و  اندازههای بعدی )راههای کنترل جهت اعمال به بخش
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سازی توسط نگهدارها مدارهای واسط دیگر( نیاز به پیوسته

سیگنال این  آن  دارند.  در  که  بوده  گسسته  دیجیتال  های 

هایی با مقادیر پیوسته در بازه زمانی مورد  هایی با دامنهداده

نمونه دوره  با  شدهنظر  پراکنده  خاص  برای  برداری  اند. 

سیگنالپیوسته این  بسازی  فاصله  باید  زمانها  های  ین 

 برداری با تخمینی از سیگنال بازیابی شود.  نمونه

ترین روش مرسوم، نگهداری نمونه واقعی داده فعلی تا  ساده

نمونه به محض لحظه  این صورت،  در  است.  بعدی  برداری 

آمدن نمونه جدید عملیات نگهداری مجددا تکرار خواهد شد  

حالت نتیجه  در  بازسازو  سیگنال  در  پلکانی  شده  یهای 

می)نگهداری دیده  عملکرد  شده(  اساس  کار  این  شود.. 
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مرتبه صفر استZOH)  2نگهدار  در  (  کنترل ]2[.  -ابتدا، 

الگور  ی خط  قاوم م  نندهک از  استفاده  بهره    ی دهشکل  تمیبا 

نگهدارنده مرتبه  کیو   شده یحلقه بسته مرتبه سوم طراح

عملکرد  . سپس  یده استدگرکنترل اضافه    یصفر به استراتژ 

 . شده است  ی ساز  هیشب  ایمختلف در  طیکنترل کننده در شرا

-راه حل بعدی آن است که به رفتار گذشته سیگنال و نمونه

های قبلی آن توجه کرده و حرکت به سوی نمونه بعدی بر  

این اساس و با شیب خاصی انجام شود. اگر شیب خط واصل  

با این    بین نمونه فعلی و نمونه قبلی در نظر گرفته شود و

شیب به سمت نمونه بعدی حرکت انجام گردد، یک نگهدار 

اول  میFOH)  3مرتبه  بدست  برای  (  انتظار  دلیل  به  آید. 

پیش جهت  نمونه  دو  از  وجود  استفاده  بعدی،  نمونه  بینی 

شد.   خواهد  تاخیر  واحد  یک  ایجاد  باعث  نگهداری  چنین 

نسبت    علاوه بر این در اثر استفاده از نگهدارها تغییر شکلی

 به سیگنال واقعی به وجود خواهد آمد. 

اشاره شده است، نگهدارهای مرتبه بالاتر    ]3 [همانطور که در

دست   به  را  سیگنال  از  بهتری  تقریب  است  ممکن  اگرچه 

شد؛   خواهد  حاصل  تاخیر  بهای  به  بهتر  تقریب  اما  دهند 

چنین   بسته  حلقه  سیستم  پایداری  دیدگاه  از  همچنین 

تاخیری مطلوب نبوده و در کاربردهای عملی قابل استفاده  

به دلیل سادگی بیشترین کاربرد  نیست. نگهدار مرتبه صفر  

به کار رفته    FOHو    ZOHترکیبی از    ]4[عملی را دارد. در  

  ZOH های پایین و  در فرکانس  FOHای که  است به گونه

فرکانس مورد در  سیگنال  اصلی  منحنی  بالای  های 

نظراستفاده شده است. نوع دیگری از نگهدارها با نام نگهدار  

کسری  دFROH)  4مرتبه  وجود  انواع  (  از  یکی  که  ارند 

تنظیمی نگهدار قابل  پارامتر  دارای  و  بوده  بالا  مرتبه  های 

 βهستند. طراحی نگهدار مرتبه کسری برای تصحیح بهره  

𝛽 با    ZOH)که امکان و احتمال شامل شدن   =   FOHو    0

𝛽با   = را دارد( به منظور اینکه انحراف خروجی به مقادیر    1

شده است. نویسندگان در    بحث  ]5[ها نزدیک شود در  نمونه

اتخاذ مناسب    ]6[ برای  را  راهنمای مقدماتی  اصول  برخی 

در  کسری  مرتبه  نگهدار  دستگاه  تنظیم  قابل  بهره  مقدار 

معرفی   دیجیتال  کنترل  سیستم  در  سیگنال  بازسازی 

 اند.   کرده

سازی برای مقایسه نگهدار مرتبه کسری و یک مثال شبیه

در   صفر  مرتبه  نگهدارآورد  ]7[نگهدار  است.  شده  های  ه 

 
2 Zero-order hold 
3 First-order hold 

( میانگین نگهدارهای سنتی مرتبه FROHsمرتبه کسری )

توانند برای نیل به عملکرد  صفر و مرتبه اول هستند و می

یک نگهدار   ]9[محققان در   .]8[بهتر سیستم تنظیم گردند  

مرتبه کسری جدید را که ترکیبی از نگهدار مرتبه کسری و  

های هر دو نگهدار را داشته نگهدار مرتبه صفر است و قابلیت

و همچنین پاسخ فرکانسی بهتری را نسبت به هر دو نگهدار  

 اند.  باشد معرفی کردهدارا می

عملی    ]10[در   شکل  قوسی  کسری  مرتبه  نگهدار  یک 

برداری به سه  ی نمونهپیشنهاد شده است؛ در این روش دوره

در   بهتری  تقریب  که  است  شده  تقسیم  بازسازی  قسمت 

-نمونه  دهد. در واقع در این مرجع دورهدست میسیگنال به

است. شایان ذکر   به صورت مجازی کوچکتر شده  برداری 

دوره کاهش  با  که  نمونهنمونه  است  یکدیگر  برداری،  به  ها 

بازسازی سیگنال در تمام روش با دقت  نزدیکتر شده و  ها 

فرک از  استفاده  گرچه  بود  خواهد  همراه  های  انسبیشتری 

با محدودیت بالا  برداری بسیار  اقتصادی  نمونه  و  های فنی 

به است.  میهمراه  نتیجه،  یک  که عنوان  گفت  توان 

کسری   دستگاه مرتبه  نگهدار  مثل  خاص  نگهدار  های 

(FROHبه اگر  می(  شوند  تنظیم  عملکرد  خوبی  توانند 

بخشند  سیستم بهبود  را  )التقاطی(  هیبرید  کنترل  های 

]11[ . 

می ارائه  روشی  ابتدا  مقاله  این  نگهدار در  ضریب  که  شود 

شده محاسبه شود. در صورت ثابت و تنظیممرتبه کسری به 

ادامه برای طراحی نگهدار رهیافت خطای حداقل مربعات در  

های عصبی  نظر گرفته شده است. در این راه با کمک شبکه

های بعدی سیگنال بر  شود تا رفتار نمونهنوعی تلاش میمص

بینی شود. در حقیقت یک  های قبلی پیش اساس رفتار نمونه

گونه به  است  دستیابی  قابل  تطبیقی  بتواند نگهدار  که  ای 

 ]12[های بعدی دنبال کند. در  رفتار سیگنال را در نمونه

گهدار  گرا برای تنظیم خودکار پارامتر نیک رهیافت ارتباط

صفرهای   پایداری  خواص  بهبود  منظور  به  کسری  مرتبه 

ی بدست آمده، با استفاده از شبکه عصبی ارائه شده  گسسته

مدار  پارامتر  خودکار  تنظیم  برای  جدید  روش  یک  است. 

شبکه از  استفاده  با  کسری  مرتبه  عصبی  نگهدار  های 

مصنوعی به منظور بهبود عملکرد سیستم کنترل دیجیتال 

 آورده شده است.  ]13[ه پرینت در یک دستگا

4 Fractional-Order Hold 
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تفاوت استفاده از روش شبکه عصبی مصنوعی در این مقاله  

بینی با استفاده از شبکه های دیگر، تلفیق روش پیشو روش

باشد. در واقع  های سنتی میعصبی با طرز عملکرد نگهدار

پس از اینکه هر نمونه وارد شد، حرکت به سمت نمونه بعدی 

بینی  فعلی خواهد بود و نه نمونه فعلی پیش  از نمونه واقعی

شده. این رهیافت جدیدی در استفاده از شبکه عصبی در  

بینی رفتار یک سیگنال در کاربردهای دیگر نیز خواهد  پیش

شبکه مصنوعیبود.  عصبی  چارچوب ANNs)  5های   )

های عمومی هستند  محاسباتی انعطاف پذیر و تقریب زننده

می درجهکه  با  پیش  توانند  مسائل  در  بالایی  بینی  دقت 

اعمال  سری کاربردها  از  وسیعی  محدوده  در  زمانی  های 

 .  ]14[گردند 

به از  پس  بسته  حلقه  سیستم  پایداری  فرض  بردن با  کار 

نگهدار هوشمند، در این مقاله شبکه عصبی مصنوعی خطی  

( نمونهADALINEتطبیقی  بازیابی  برای  بعدی  (  های 

های اخیر ساختار  است. در سال  سیگنال به کار برده شده

( مورد ADALINEآدلاین  متنوعی  کاربردهای  در   )

یک شبکه عصبی   ]15[استفاده بوده است. به عنوان مثال  

گیری سریع خطی تطبیقی دولایه منحصر بفرد را برای اندازه

-ها، هارمونیکها، زیر هارمونیکو دقیق اساسی، هارمونیک

اجزای   داخلی،  اض  DCهای  به  سیگنال رو  یک  محلال 

 جریان دارای اعوجاج با نویز اضافی ارائه داده است.

بینی سری زمانی  های پیشبررسی جامعی از روش  ]16[در  

های تحقیقاتی بالقوه  طولانی به عمل آمده و همچنین زمینه

 اند.  و در حال رشد در این زمینه معرفی شده

های فراوانی در زمینههای زمانی کاربردهای  بینی سریپیش

به طور ساختارمند   ]17[از آن جمله در  مختلف داراست.  

پیشرفت شبکه بر  که  بررسی شده  تحقیقاتی  های  کارهای 

های سری عصبی یادگیری عمیق تمرکز داشتند تا از داده

پیش وظایف  برای  بیمار  یافته  ساختار  بینی  زمانی 

 .های بهداشتی استفاده کنندمراقبت

ک مدل ترکیبی پیشرفته برای پیش بینی کوتاه  ی] 18[در  

مدت سرعت باد توسعه داده شده است و آخرین استراتژی 

پردازش داده برای به دست آوردن ویژگی سرعت باد اعمال  

بینی  های پیشبینی سرعت باد از مدلبرای پیش می شودو  

بهینه  یک  آنگاه  است  گریده  استفاده  غیرخطی  و  خطی 

ح شده برای تعیین وزن بهینه اعمال سازی چند هدفه اصلا

 
5 Artificial Neural Network 

بینی   پیش  با  مدل  هر  قطعیت  عدم  تحلیل  است.  شده 

 .ای انجام شده است بازه

های شبکه  از مزایای اصلی این تکنیک نسبت به سایر روش

توان به سادگی و امکان آموزش آنلاین آن اشاره  عصبی می

وزن این،  بر  علاوه  می  ADALINEهای  کرد.  به  را  توان 

کرد   تفسیر  فیزیکی  شناسایی  ]19[صورت  برای  بنابراین   .

های خطی بسیار کارآمد است. در برخی  پارامترهای سیستم

یا شناسایی    ]20[ها مانند پردازش سیگنال تطبیقی  از زمینه

سیستمکهارمونی در  جریان  قدرت  های  این   ]19[های 

 ساختار به یک ابزار قدرتمند تبدیل شده است. 

صورت زیر ساختار یافته است. ابتدا نگهدارهای این مقاله به

اند،   شده  معرفی  ساختارشان  و  یک  مرتبه  و  صفر  مرتبه 

ارائه   سپس نگهدار مرتبه کسری جدید و نحوه توسعه آن 

سازی حاصل از این نگهدار آورده  گردیده است. نتایج شبیه

نگهدار با  و  ادامه  شده  در  است.  شده  مقایسه  سنتی  های 

شبکهپیش از  استفاده  با  سیگنال  رفتار  عصبی بینی  های 

با  منظور  این  به  است.  گرفته  قرار  بررسی  مورد  مصنوعی 

تطبیقی خطی  عصبی  شبکه  ساختار  از    6استفاده 

(ADALINEبه بازسازی سیگنال از روی )  های آن  نمونه

 اقدام شده است.

گهدار مرتبه کسری جدید به روش  طراحی ن  -2

 سنتی 
ها با خطوط  فاصله بین نمونه  ZOHدر نگهدار مرتبه صفر  

شوند. شکل موج نگهدار مرتبه صفر در واقع یک افقی پر می

باشد. تابع تبدیل نگهدار تقریب پلکانی از سیگنال اصلی می

 به صورت زیر است: مرتبه صفر در حوزه لاپلاس

(1) 1
( )

sT

ZOH

e
G s

s

−−
=

 
دهنده عملگر  نشان sبرداری بوده و زمان نمونه Tکه در آن 

 تبدیل لاپلاس است.  

ها با خطی پر  فاصله بین نمونه  FOHدر نگهدار مرتبه اول  

شود که از امتداد خطی حاصل شده است که نمونه فعلی می

وصل   هم  به  را  قبلی  نمونه  نگهدار می و  تبدیل  تابع  کند. 

 صورت زیر است:مرتبه اول در حوزه لاپلاس به

(2) 21
( ) (1 )( )

sT

FOH

e
G s sT

sT

−−
= +

 

6 Adaptive Linear Neuron 
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برداری  تواند ذاتا گسسته باشد و یا از نمونهیک سیگنال می

  ( 1)از یک سیگنال پیوسته حاصل شود. فرض کنید شکل  

طریق  نشان از  که  باشد  گسسته  سیگنال  یک  دهنده 

به نمونه پیوسته  سیگنال  یک  از  نمونهبرداری  بردار  وسیله 

دست آمده است. حال اگر بتوان به  Tای با دوره تناوب  ضربه

نمونه روی  از  را  اولیه  پیوسته  بدون  سیگنال  حاصل،  های 

های  تاخیر و با دقت بازیابی نمود، موجب ارتقای نگهدارنده

 سیگنال در کنترل دیجیتال خواهد بود.  

 
 سیگنال گسسته   -1شکل  

های بعدی  شود تا بتوان نمونههایی پیشنهاد میحال روش

نمونه روی  از  را  پیشسیگنال  آن  فعلی  و  های  کرده  بینی 

اولیه  فاصله بین نمونه پیوسته  پر کرده و به سیگنال  را  ها 

روش شود.  پیدا  بررسی  دسترسی  مقاله  این  در  که  هایی 

های پردازش سیگنال هستند. برای مبتنی بر روششوند   می

توان طراحی نگهدار مرتبه کسری جدید دو روش زیر را می

 در نظر گرفت: 

خط  ابتدا طول پاره  (2): در این روش مطابق شکل  روش اول

شود.  واصل بین اندازه نمونه فعلی و نمونه قبلی محاسبه می

مانی رسم  به مرکز نمونه فعلی و شعاع طول محاسبه شده ک

پارهمی تا  این    2Tخط  شود  است که  بدیهی  را قطع کند. 

کند و یا در  را یا در یک نقطه قطع می  2Tخط  کمان پاره

  2Tخط دهد که پارهحالتی را نشان می (2)دو نقطه. شکل 

در دو نقطه قطع شده است. سازوکاری لازم است تا نگهدار 

را برای   2Tط  خط واصل بین نمونه فعلی و خیکی از دو پاره

شود که  رسیدن به خطای حداقل انتخاب کند. مشاهده می

نگهدار مرتبه صفر و مرتبه یک حالت خاصی از این نگهدار  

 خواهند بود.

 
 اول برای طراحی نگهدار مرتبه کسری جدید   -2شکل  

 گردد. عمل می  (3)در این روش مطابق شکل  روش دوم:

 
 د ی جد  ینگهدار مرتبه کسر  یطراح  یروش دوم برا   -3شکل  

پاره ابتدا طول  این روش  خط واصل بین نمونه فعلی و  در 

در نظر   Lشود. اندازه این طول برابر  نمونه قبلی محاسبه می

گرفته شده است. مشابه نگهدار مرتبه صفر، از نمونه فعلی  

را قطع کند. واضح   2Tشود تا خط  رسم می  Lخطی با طول  

خواهد بود. اختلاف طول    Tبزرگتر یا مساوی با  Lاست که 

L  وT   برابرB شود. در نظر گرفته می 

(3) B L T= − 

تقاطع   محل  مرکز  شعاع    2Tو    Lبه  به  رسم    Bکمانی 

کند.  را در دو نقطه قطع می  2Tخط  شود. این کمان پاره می

مطابق شکل   و  کرده  انتخاب  را  مثبت  نمونه    (4)شیب  از 

 گیرد. فعلی تا نمونه بعدی با این شیب حرکت انجام می

 
 Bاستفاده از رابطه فیثاغورث برای محاسبه طول    -  4شکل  
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 شود:از رابطه زیر محاسبه می Lاندازه طول 

(4) 2 2

1 0( )L x x T= − +
 

آن   در  و   𝑥0که  قبلی  می    𝑥1نمونه  فعلی  باشد.  نمونه 

 همچنین داریم:

(5) tan
B

a
T

=
 

می استخراج  نگهدار جدید  تبدیل  تابع  فرض  حال  با  شود. 

سیگنال ورودی بوده که در سیگنال قطار ضربه با    𝑥اینکه  

سیگنال ضربه   𝛿(𝑡)ضرب شده است و اینکه    Tدوره تناوب  

  ( 5)باشد. شکل  برداری میسیگنال نمونه  𝑥∗(𝑡)واحد باشد،  

 دهد. ساختار ورودی و خروجی نگهدار جدید را نشان می

 
 ساختار ورودی و خروجی نگهدار جدید   -5شکل  

 همانطور که اشاره شد داریم: 

(6 ) ( ) ( )x t u t= 
 و

(7) *

0

( ) ( ) ( )
k

x kT x t t kT


=

= −
 

به این معنی که در این روش ورودی سیگنال پله واحد است 

خواهد    ( 6)صورت خروجی نگهدار مطابق شکل  که در این

 بود.

 
 خروجی نگهدار جدید   -6شکل  

 که در آن:

(8) 21B T T= + − 
سیگنال اساس  بر  نگهدار  زیر خروجی  به صورت  پایه  های 

 شود: نشان داده می

(9) 
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

B
h t u t tu t Bu t T

T

B
t T u t T

T

= + − − −

− −
 

 با بکار بردن تبدیل لاپلاس از طرفین رابطه فوق داریم: 

(10) 
2

1
( ) (1 ) (1 )sT sTB

H s Be e
s s T

− −= − + −
 

از آنجا که سیگنال ورودی پله واحد بود، تابع تبدیل حوزه 

 آید: لاپلاس نگهدار جدید از رابطه زیر به دست  می

(11) ( ) ( )(1 )TsG s H s e −= − 
 در نهایت خواهیم داشت: 

(12) 
2

1
( ) (1 )(1 )

1
( )

Ts Ts

Ts

G s Be e
s

B e

T s

− −

−

= − − +

−
 

زمان  حوزه  در  زیر  صورت  به  جدید  نگهدار  تبدیل  تابع 

 گردد: بازنویسی می 

(13) 

1 1 2
( ) ( ) * ( )

2 3

* ( 1)

t t
g t rect B rect

T T T

t
B triangle

T

= − − − +

−
 

 نمایش داده شده است. ( 7)این نگهدار در شکل 

 
 نگهدار جدید نمایش حوزه زمان    -7شکل  

به این دلیل که این نگهدارنده بر اساس ایده محاسبه طول  

 LOH:Length-Orderپاره خط طراحی شد، به صورت  

Hold گذاری شده است.نام 

بازسازی    -3 در  جدید  نگهدار  عملکرد  بررسی 

 برداری شدهسیگنال نمونه

یک سیگنال سینوسی به عنوان سیگنال اصلی در نظر گرفته 

پس   و  نمونهشده  عمل  انجام  با  از  سیگنال  این  برداری، 

بازسازی  گردید  طراحی  که  جدیدی  نگهدار  از  استفاده 

برداری شده با  شود. به این منظور سیگنال اصلی نمونه می



 71                                                                                                                                         شاکری، بابازاده                  

 1404  تابستان،  81  ویژه  شماره  ،سومو    ستیسال ب  ی در مهندس  یمجله مدل ساز

سیگنال    ( 8)شود. شکل  دست آمده کانوالو میتابع تبدیل به

 دهد. شده را نشان میاصلی و سیگنال بازسازی

نظر گرفتن هما اصلی،  با در  عنوان سیگنال  به  ن سیگنال 

نگهدارهای   با  سیگنال  بازسازی  در  جدید  نگهدار  عملکرد 

می مقایسه  اول  مرتبه  و  صفر  شکل  مرتبه  این    (9)گردد. 

دهد. در نهایت مربعات خطای بازسازی  مقایسه را نشان می 

با هم مقایسه شده    (10)در شکل    FOHو    LOHسیگنال با  

لکرد نگهدار جدید در مواردی شود که عماست. مشاهده می

باشد و خطای  که شیب سیگنال اصلی کاهشی است بهتر می 

 کمتری را نشان داده است.

 

 LOHبازسازی سیگنال با    -8شکل  

 

 در بازسازی سیگنال   FOHو    ZOHبا    LOHمقایسه عملکرد    -9شکل  

 

 در بازسازی سیگنال   FOHو    LOHمقایسه خطای    -10شکل  
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از   -4 استفاده  با  تطبیقی  نگهدار خطی  طراحی 

 شبکه عصبی مصنوعی

روش بسط  گردید  ارائه  اینجا  تا  طراحی  آنچه  سنتی  های 

های عصبی  نگهدار بود. در ادامه با استفاده از رهیافت شبکه

نگهدار تطبیقی حاصل خواهد شد. این    ،و پردازش سیگنال

سیگنال  گذشته  رفتار  اساس  بر  بود  خواهد  قادر  نگهدار 

و  نمونه نموده  بازسازی  تطبیقی  صورت  به  را  بعدی  های 

ها را در خود جای داده و  ها از تمامی مرتبهتمامی نگهدار

های عصبی  ها باشد. در رهیافت شبکهترکیبی از همه حالت

-ی آموزش داریم. با استفاده از روش سریهااحتیاج به داده

های زمانی هر نمونه به عنوان یک داده در نظر گرفته خواهد  

داده میشد.  صورت  دو  به  آموزش  اختیار  های  در  توانند 

ها به یکباره  شبکه عصبی قرار گیرند. نخست آنکه همه داده 

داده گیرد.  قرار  عصبی  شبکه  اختیار  به در  آموزش  های 

تصادفی بر   صورت  بازسازی سیگنال  و  بود  پخش خواهند 

داده ورود  ترتیب  آنکه  دوم  گیرد.  صورت  اساس  ها  این 

های گذشته و فعلی به عنوان اهمیت داشته باشد و از داده

های اموزش استفاده شود. بدیهی است که روش دوم داده

 در این تحقیق مورد نظر است.

شبکه تطبیقی  ساختار  خطی  مصنوعی  عصبی  های 

ADALINE  ساده مدلساختار  سایر  به  نسبت  های  تری 

تواند در طول های عصبی داشته و نیز میتر شبکهپیچیده

زمان با تغییرات سیگنال تطبیق یابد، همچنین این ساختار  

داده در  نویز  برابر  در  به  خطی  و  بوده  مقاوم  ورودی  های 

می وزنسرعت  به  ساختار  تواند  بعلاوه  برسد.  بهینه  های 

ی داشته و نیاز به محاسبات پیچیده کمتری دارد.  ترساده

های عصبی مصنوعی خطی  به این منظور از ساختار شبکه

در این مقاله استفاده شده است. در   ADALINEتطبیقی  

های  این روش حداقل مربعات خطا مد نظر بوده و از داده

شود. در اینجا  های آموزش استفاده میقبلی به عنوان داده 

راه   دو  دادههم  از  بخشی  اینکه  نخست  دارد.  های  وجود 

داده عنوان  به  بهابتدایی  آموزش  و  های  شوند  برده  کار 

داده  این  اساس  بر  ادامه سیگنال صرفا  ها صورت بازسازی 

از داده آنکه بخشی  به عنوان داده گیرد. دوم  ابتدایی  های 

ای که به  آموزش مورد استفاده قرار گیرند و بعلاوه هر داده

می  ترتیب قرار وارد  استفاده  مورد  بعدی  گام  در  نیز  شود 

گیرد و بازسازی سیگنال بر این اساس صورت گیرد. هر دو  

 روش مورد بررسی قرار خواهد گرفت.

داده  اول  گام  نمونهدر  سیگنال  های  یک  از  شده  برداری 

سینوسی را با استفاده از نگهدارنده مرتبه اول و با استفاده 

بازسازی    از ساختار شبکه عصبی مصنوعی خطی تطبیقی 

کنیم. ساختار بازسازی با استفاده  کرده و نتایج را مقایسه می

شکل   در  تطبیقی  خطی  مصنوعی  عصبی  شبکه   ( 11)از 

 نشان داده شده است.  

 
 لایه شبکه خطی  -11شکل  

پرسپترون می  ADALINEساختار   با  مشابه ساختار  باشد 

است.   خطی  آن  تابع  که  تفاوت  داده   50این  به  درصد  ها 

داده  مابقی  و  آموزش  داده  آزمون عنوان  داده  عنوان  به  ها 

داده تعداد  ترتیب  این  به  گرفتند.  قرار  استفاده  های  مورد 

نمونه نرخ  و  ورودی  سیگنال  با  متناسب  برداری  ورودی 

اینکه تعداد گره و نرخ    100های شبکه  خواهد بود، ضمن 

دهی  و همچنین وزنتنظیم گردید    05/0آموزش اولیه برابر  

(  epochباشد. همچنین دوره )اولیه به صورت تصادفی می 

است  400نیز   شده  گرفته  نظر  میدر  مشاهده  که  .  شود 

خطای بازسازی سیگنال با استفاده از نگهدار سنتی مقدار 

نمی صفر  هیچگاه  و  بوده  هوشمند  ثابتی  نگهدار  اما  شود، 

یشتری داشته تطبیقی خطی مورد استفاده در ابتدا خطای ب

نمونه و در طی  رفته  رفته  اما  آموزش، است  و  بعدی  های 

های  توانسته است سیگنال اصلی را با دقت بالایی در سیکل

های انتهایی  ای که در سیکلبعدی بازسازی نماید، به گونه

کاملا بر سیگنال اصلی منطبق شده و خطا به سمت صفر  

می  سیگنالمیل  بیشتر  که  آنجا  از  مورد    هایکند.  عملی 

استفاده از نوع متناوب هستند، لذا کاربرد استفاده از نگهدار 

هوشمند در این موارد و برتری آن مشهود خواهد بود، چرا 

از  استفاده  با  بازسازی سیگنال  با گذشت زمان خطای  که 

این نگهدار به سمت صفر میل خواهد کرد و سیگنال با دقت  

ا چنین اتفاقی در مورد بسیار بالایی بازسازی خواهد شد، ام

نوع  نگهدار این  در  که  چرا  نیست  انتظار  قابل  سنتی  های 

نگهدارها همانطور که مشاهده شد خطا مقدار ثابتی بوده و  

ها همراه در صورت افزایش دقت که با افزایش تعداد نمونه
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است، تاخیر افزایش پیدا کرده و منجر به ناپایداری سیستم 

بنا شد.  خواهد  بسته  سیگنالحلقه  مورد  در  های  براین 

متناوب، نگهدارهای هوشمند برتری خود را نشان خواهند 

   داد.

 
 بازسازی سیگنال سینوسی با نگهدارنده مرتبه اول و ساختار شبکه عصبی   -12شکل  

 
 شبکه عصبی مقایسه خطای حاصل از بازسازی سیگنال به روش سنتی و روش    -13شکل  

در ادامه با استفاده از ساختار شبکه عصبی مصنوعی خطی 

برداری شده از سیگنال سینوسی و های نمونهتطبیقی داده

بازسازی شده است. مشاهده    (14)ای مطابق شکل  ارهدندان

با  می را  خود  سیکل  چند  از  پس  ساختار  این  که  شود 

 ار وفق داده و خطا کمتر شده است.تغییرات نمود

 

 ADALINEبازسازی سیگنال نمونه برداری شده و پیش بینی رفتار آن با ساختار    -14شکل  
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در بخش آخر این رهیافت برای سیگنالی با ماهیت تصادفی  

به   است.  شده  برده  کار  در اینبه  تغییر  اندکی  با  منظور 

های زمانی، بخشی  و ایده سری  ADALINEساختار شبکه  

برداری شده به عنوان داده آموزش استفاده های نمونهاز داده

ها اهمیت دارد. به این منظور سیگنال  شده و ترتیب داده

رود  نشان داده شده است به کار می  ]10[تصادفی که در  

در شکل   تعداد    ( 15)این سیگنال  است.  شده  داده  نشان 

در نظر گرفته شده    1/0برداری  تا و زمان نمونه  560ها  نمونه

 است.

 

 سیگنال اصلی با ماهیت تصادفی  -15شکل  

ها به عنوان داده آموزش در  درصد ابتدایی داده  50در اینجا  

نظر گرفته شده است. ایده بر اساس میانگین حداقل مربعات  

همانطور که اشاره شد به دو روش می توان باشد و خطا می

های آموزش به عمل نمود: نخست آنکه صرفا بر اساس داده

( و دوم Forecastبینی رفتار سیگنال پرداخته شود )پیش

هایی که در هر گام وارد  های آموزش، دادهآنکه علاوه بر داده 

(. در Predictشوند نیز دوباره مورد استفاده قرار گیرند )می

اساس  ا بر  سیگنال  بازسازی  مرحله  هر  در  روش    50ین 

درصد داده آموزش صورت گرفته سپس داده واقعی )و نه  

اضافه  پیش آموزش  داده  عنوان  به  گام  هر  در  بینی شده( 

شود، در واقع در هر مرحله شبکه به روز شده و نمونه  می

پیش  میبعدی  به  بینی  سیگنال  واقعی  نمونه  سپس  شود 

کند.  اضافه شده و این روند ادامه پیدا می  های آموزشداده

 نتایج این دو روش در ادامه آورده شده است. 

پیش  ( 16)شکل   و  با  بازسازی  اصلی  سیگنال  ادامه  بینی 

شکل    Forecastروش   و    (17)و  بازسازی  دهنده  نشان 

  (16)است. در شکل    Predictبینی سیگنال با روش  پیش

 50بر اساس    Forecastبازسازی سیگنال تصادفی با روش  

های آموزش ها داده های ابتدایی بوده و این داده درصد داده 

شوند  های بعدی که وارد میباشند، در این روش نمونهمی

های بعدی نقشی ندارند، به  در روند آموزش و تاثیر بر داده

همین دلیل و به سبب ماهیت تصادفی سیگنال اصلی هرچه 

وارد  نمونه بیشتری  بیشتر های  خطا  رفته  رفته  شوند 

در شکل   می اما  روش    (17)شود.  اساس  بر    Predictکه 

عنوان های اولیه بهدرصد داده   50  باشد، علاوه بر اینکهمی

ی جدیدی نیز  اند، هر دادهداده آموزش در نظر گرفته شده

می وارد  بازسازی  که  به  و  گرفته  قرار  استفاده  مورد  شود 

کنند. به همین دلیل این روش  های بعدی کمک  می نمونه

 نسبت به روش قبلی خطای کمتری نشان داده است. 

 

 Forecastبازسازی ادامه سیگنال با روش    -16شکل  
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 Predictبازسازی ادامه سیگنال با روش    -17شکل  

شود که میانگین حداقل مربعات خطا در روش  مشاهده می

Predict    روش  77566/0برابر برای  مقدار  این  و  بوده 

Forecast    باشد که برتری روش  می  8395/5عددPredict  

مقایسه سه روش با در نظر    1دهد. در جدول  را نشان می 

 آمده است. گرفتن معیار حداقل مربعات خطا  

 مقایسه میانگین حداقل مربعات خطا با سه روش   -1جدول  
 ل مربعات خطا قمیانگین حدا  

 LOH 9821/0روش 

 Forecast 8395/5روش 

 Predict 77566/0روش 

 نتیجه گیری  -5
در این مقاله، ابتدا یک نگهدار مرتبه کسری جدید با ایده  

این   در  گردید.  استخراج  و  معرفی  طول  نگهدار  محاسبه 

مرتبه کسری ضریب تنظیم به صورت ثابت محاسبه گردید.  

سازی نشان داد که عملکرد این نگهدار بهتر از نتایج شبیه

ZOH    باشد بوده و در مواقعی که شیب سیگنال کاهشی 

است. در ادامه برای بازسازی سیگنال از روی   FOH بهتر از  

شبکه نمونه از  آن  ساختار  های  و  مصنوعی  عصبی  های 

ADALINE  های  استفاده شد. نظر به اینکه بیشتر سیگنال

عملی مورد استفاده از نوع متناوب هستند، مقایسه عملکرد  

نگهدار سنتی و نگهدار هوشمند طراحی شده در بازسازی  

یک سیگنال متناوب نشان داد که خطای حاصل از نگهدار 

نمی هیچگاه صفر  حالسنتی  در  نگهدار هوشمند  شود  یکه 

 توانست پس از چند سیکل کاملا بر سیگنال اولیه منطبق 

  شده و خطا به سمت صفر میل کرد. در ادامه روش هوشمند

کار  برای بازسازی سیگنالی با ماهیت تصادفی و نامتناوب به

روزرسانی و  منظور دو رهیافت مبتنی بر بهبرده شد. به این

سازی نشان داد  . نتایج شبیهروزرسانی استفاده گردیدغیربه

روش   خطای  میانگین  حالت  این  در   Predict که 

روش    77566/0برابر به  نسبت  که  که   Forecastبود 

هایی  را داشت در بازسازی سیگنال  8395/5میانگین خطای  

 . با ماهیت تصادفی عملکرد بسیار بهتری داشته است
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