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 متوجه یک ازدیاد گیج کننده اي از تکنیک هاي موجود براي سیستم هاي PIDبا مطالعه دقیق کتب ، درباره کنترل کننده هاي   -چکیده 
عموماً تکنیک هاي اعمال شده به . ساده و بر عکس یک کمبود عمده در تکنیک هاي موجود براي سیستم هاي پیچیده تر می شویم 

 و علاوه بر این ، این روش ها حتی براي سیستم هاي ساده نیز مکرراً  بی تنداي سیستم مرتبه بالاتر مناسب نیسساده برسیستم هاي 
 این مشکل را با ارائه دادن یک روش تنظیم ژنتیکالگوریتم . نتیجه می مانند به عنوان مثال هنگامی که سیستم داراي تاخیر زمانی باشد 

  .ل به گونه هاي وسیع اي از سیستم هاست ، حل کرده است سازي عمومی که قابل اعما

 به چند سیستم نمونه را نشان میدهد و نتیجه حاصله را با نتیجه اي که از روش هاي متداول تنظیم ژنتیک این مقاله اعمال الگوریتم 
ر بسیاري از سیستم ها که تنظیم سازي  بژنتیکنتیجه شیبه سازي ها نشان می دهد که الگوریتم . سازي بدست آمده ، مقایسه می کند 

  .آنها دشوار است غلبه کرده و نتایج قانع کننده اي در این سیستم ها تولید نموده است 

 PID ، شاخص رفتاري ، کنترل کننده ، تنظیم سازيژنتیک الگوریتم   - کلید واژه

 

  : مقدمه  -1
علی رغم فراوانی روش هاي موجود در کتابها براي اصلاح 

 ، تلاش براي PI و PIDترهاي کنترل کننده هاي پارام
بی شک این به . توسعه یک روش جدید همچنان ادامه دارد 

خاطر کاربرد گسترده این کنترل کننده هاي توانمند در 
صنعت و همچنین به خاطر این است که تشخیص داده شده 
است که اکثریت سیستم ها به آن خوبی که ما تصور می 

در حال حاضر بیشتر روش  . [4]وند کنیم تنظیم نمی ش
ی  محدود به کلاس خاصPI و PIDهاي اصلاح پارامترهاي 

 و یک روش جامع براي یک از مدل سیستم ها شده است
سیستم دلبخواه به غیر از تخمین زدن آن به یک سیستم 
مرتبه اول یا مرتبه دوم با تاخیر زمانی و اعمال قوانین 

بنابراین هنگامی که پیچیدگی . مربوط به آنها ، وجود ندارد 
یک سیستم افزایش می یابد به عنوان مثال یک سیستم 
مرتبه اول ناپایدار با تاخیر زمانی ، تعداد قوانین تنظیم سازي 

قابل استفاده شدیداً کاهش می یابند و در برخی از موارد 
از این رو معمولاً این اتفاق می افتد . کاملاً از میان می روند 

 یک طراح بخواهد کنترل کننده اي را بهینه کند یا که اگر
 را (IAE)اینکه بگوئیم بخواهد انتگرال قدر مطلق خطا 
ممکن است  کمینه کند ، بسته به نوع سیستم مورد نظر ، او

با کثرت قوانین یا اینکه فقدان کامل قوانین مواجه شود که 
  . کاملاً واضح است که این حالت ایده آلی نیست 

 این مقاله نشان دادن یک روش تنظیم سازي است هدف از
که یک شیوه واحد را در رنج گسترده اي از مدل سیستم ها 

براي رسیدن به این هدف ، . مورد استفاده قرار می دهد 
 بر GAشیوه .  مورد استفاده قرار می گیرد ژنتیکالگوریتم 

 معمولاً .هودي و تکامل یافتن است مبناي یک تحقیق ش
GAاده هاي کم و بدون اطلاع از درستی آنها شروع به  با د

کار می کند و کاملاً وابسته به پاسخ هاي متقابل دریافتی از 
محیط و عملکرد تکاملی آن تا رسیدن به پاسخ مطلوب ، می 

گیري  توسط به کارPIDکنترل گرکنترل پروسه هاي صنعتی و تنظیم پارامترهاي 
  ژنتیکالگوریتم 

   1،2 ادی رن ابراهیمحس,  1منجیلیمحمد باقر فروحی 
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مشتق (با ادامه این رفتار با چندین نقطه غیر وابسته  . باشد 
ور یک  به طGA، نمونه هاي ) از نقاط بهینه نسل قبل 

  .راستا فضاي سیستم را جستجو می کنند 

 به عنوان یک ابزار قدرتمند در بسیاري از GAبنابراین 
شناسایی پارامترها و طراحی سازه : کاربردهاي کنترلی مانند 

 همچنین  GA . [1]هاي کنترلی شناخته شده است 
استفاده گسترده اي در بهینه کردن کنترل کننده ها به 

 [11] و شبکه عصبی [8]فازي لاجیک خصوص در زمینه 
 در بهینه نمودن GAبا این حال کاربرد . پیدا کرده است

 نادیده گرفته شده است PIDپارامترهاي کنترل کننده 
مخصوصاً به عنوان یک روش ثانوي براي سیستم هایی که 

در پایان . به غیر از این روش تنظیم سازي آنها مشکل است 
ي شاخص هاي رفتاري چند سیستم این مقاله بر بهینه ساز

توسط قوانین موجود تنظیم سازي متمرکز شده است و 
سپس نتیجه بدست آمده از آن با کنترل گر مشابهی که 

 بدست آمده ژنتیکپارامترهاي آن توسط اعمال الگوریتم 
نتیجه مقایسه نشان می دهد که . است ، مقایسه می شود 

احی خوبی انجام مهندسین کنترل مدرن که می خواهند طر
  .  را در متدهاي طراحی خود وارد کنند GAدهند باید 

   :ژنتیکتعریف الگوریتم  -2
 در طول [5] نخستین بار توسط جان هلند ژنتیکالگوریتم 
مبداء تحقیق بر .  توسعه داده شد 1970 تا 1960سالهاي 

روي این روش بر اساس تقلید از پدیده هاي طبیعی وراثت 
بر اساس ایده . املی داروین می باشد ژنتیکی و ایده تک

تکامل داروین افراد یک جمعیت به سمت تطابق بیشتر با 
افرادي که بهتر بتوانند . محیط اطراف خود تکامل می یابند 

خود را با محیط اطراف خود سازگار کنند، شانس بیشتري 
اطلاعات هر نسل توسط . براي ادامه حیات خواهند داشت

کروموزومها رشته .  بعد منتقل می شودها به نسلمکروموزو
 هستند که به واقع مدلی از یک ارگانیسم DNAهاي 

هر ژن . هر کروموزوم متشکل از ژنهاست. طبیعی هستند
در عمل تولید . بیانگر یک رفتار یا خصوصیت شخص است

کروموزومهاي والدین به نحوي با ، (reproduction)مثل 
 ا ایجاد می کنند فرزند ریکدیگر ترکیب شده و کروموزومهاي

(Crossover).   ممکن است کروموزوم فرزند دچار جهش
(mutation)جهش به معنی تغییر اندکی در رشته .  شود

DNAبر اثر کپی اشتباه ژنها از والدین “  می باشد که عمدتا

 یک فرد بر (fitness)درجه تطابق . به فرزند اتفاق می افتد
در . ت اندازه گیري می شوداساس موفقیت او در ادامه حیا

 ژنتیکزیر به طور مختصر درباره چگونگی عملکرد الگوریتم 
توضیح داده خواهد شد ، براي توضیحات مفصل و آشنایی 

.  مراجعه شود  Davis [3]کامل توصیه می شود به کتاب 
 بر اساس کد نمودن پارامترهایی که باید ژنتیکالگوریتم 

diP(بهینه شوند  KKK ( کروموزومها . ، عمل می کند
به نحوي باید حاوي اطلاعات جوابی باشند که نمایانگر آن 

روشی که اغلب بکار برده می شود استفاده از کد . هستند
 بیت نشان داده می شود 16 که هر پارامتر با باشد می ١گري

م با مسلسل کردن رشته هاي و و یا کرومز٢و یک شخص
  :شبیه کروموزومهاي زیر.  ولید می شود پارامتر کد شده ت

Chromosome 1      1101100100110110 

Chromosome 2      1101111000011110 
روشهاي دیگري نیز براي نمایش کروموزومها وجود دارد که 

 احتیاج ژنتیکالگوریتم . مسئله مورد حل  می باشد  بسته به
هایی دارد به یک جمعیت اولیه براي نزدیک شدن به جواب ن

 شخص اولیه به صورت رندوم براي استفاده به 40در اینجا . 
 به GAعنوان جمعیت اولیه انتخاب شده است و سپس 

  :صورت زیر شروع به کار می کند 

 ارزیابی هریک از GAقدم اول در روش   : fitnessمحاسبه 
کروموزوم ها می باشد و متعاقباً به آنها مقداري داده می 

به داخل الگوریتم بر ) کروموزوم ها ( متغییر ها مقدار. شود 
یی آنها آفاده از تابع مورد نظر مقدار کارمی گردد و با است

به هر ) شایستگی   (fitnessارزیابی می شود و یک مقدار 
  .شخص داده می شود 

چند تا از شایسته ترین کروموزوم ها  ) : selection(انتخاب 
ور اتوماتیک انتخاب میشود در  آنها به طfitnessبا توجه به 

. حالی که بقیه جمعیت به صورت احتمالی انتخاب می شوند 
این یک استراتژي نخبه سالارانه است که اطمینان می دهد 
شایسته ترین هاي نسل بعد هرگز از بین نخواهند رفت و از 

 
 
 
 

 
1 Gray coding 
2 Individual 
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  . را به بهترین نسل گارانتی می کند GAاینرو همگرایی 

با استفاده از افراد انتخاب شده در بالا  ) : generation(نسل 
و جهش ، تولید  Crossover، نسل بعدي به وسیله فرآیند 

 0.01در این مقاله جهش با احتمال خیلی پائین . می شود 
تولید نسل از میان افراد بدست .در هر بیت اعمال می شود 

 عدم از دست دادن ژنی ،و جهش  Crossoverآمده از طریق 
ا ، به وسیله توانایی تولید هر ژنی که ممکن در جمعیت ر

است در آغاز نبوده یا بعداً گمشده باشد را کاملاً تضمین می 
  . نشان داده شده است Crossoverدر زیر یک مثال از . کند 

• Single-Point Crossover 
Chromosome1          11011       00100110110 
Chromosome2          11011       11000011110 

Offspring 1               1101111000011110 
Offspring 2               1101100100110110 

  :به شرح زیر است  Crossoverانواع دیگر 

• Partially-mapped crossover (PMX) 

• Position Based Crossover(PX) 

• Order crossover (OX) 

• Cycle crossover (CX) 

ین ترتیب آنقدر تکرار می شود تا ا ) :  Repeat(تکرار 
  .  الگوریتم به یک نقطه همگرا بشود 

   :PIDطراحی کنترل کننده  -3
 PIDبه خاطر گوناگونی اساسی در قوانین کنترل کننده هاي 

 PID که حداقل تعریف را از نوع کنترل کننده ضروري است
  در این مقاله فرض شدهPIDکنترل کننده  . داشته باشیم
  : هاي درسی و به صورت زیر است به فرم کتاب

)1 (  dipc K
s

KKsG ++=
1)(  

با تبدیل مناسب پارامترها ، این فرم می تواند به فرم متقابل 
ن مطلب همواره دیگري تبدیل شود در حالی که عکس ای

البته تجربه نشان داده است که ساختار بالا . صحیح نیست 
. از دیگر روابط بدست آمده از این ساختار مناسبتر است 

کمینه کردن یکی از شاخص هاي رفتاري زیر پارامترهاي 

  .  را به ما میدهد 1کنترل کننده معادله 

)2 (      
( ) ( )∫ −⋅=

T

dttytrtITAE
0

      
( ) ( )dttytrIAE

T

∫ −=
0  

  
( ) ( )[ ]∫ −=

T

dttytrISE
0

2

  
)که در آن  )trسیگنال ورودي و ( )ty سیگنال خروجی 

  .است 

همچنین براي پیک فراجهش و خطاي کل به فرم معادلات 
  . تعریف می شود 4 و 3

)3(  ssOS ytyMaxP −= )(  

)4(  ∫=
t

DOTOTAL dtJE
0

  

ین مقاله شاخص هاي رفتاري با اعمال روش موجود در ا
 بهینه می شود و ژنتیکتنظیم سازي و همچنین الگوریتم 

  .نتایج آنها با هم مقایسه می شود 

   :ژنتیکشبیه سازي الگوریتم  -4
همانطوري که در مقدمه اشاره شد یکی از اهداف این مقاله 

 PID براي طراحی کنترل کننده هاي GAنشان دادن فواید 
به وسیله مقایسه کردن آن با یک روش متداول موجود است 

چون قوانین تنظیم سازي که مقادیر شاخص هاي رفتاري . 
را کمینه می کنند محدود به نوع سیستم می ) 2معادله (

 زیر 1(FOLPD)باشد ، سیستم مرتبه اول با تاخیر زمانی 
  .براي شروع ارزیابی انتخاب می شود 

)5(  
1

)(
+

⋅−
=

s

smtespG  

   .sec2.0=mtبا 
 
 
 
 

 
1 first-order lag plus dead-time  
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هدف طراحی ، رسیدن به مقدار مینیمم در شاخص هاي 
 با فرض اینکه  می باشد )ISE و IAE و ITAE(رفتاري 

 و قوانین موجود تنظیم GAورودي پله باشد که با روش 
 –با وجود قوانین بسیار در این زمینه . سازي بدست می آید 

 را O`Dwyer [10]د از این قوانین براي یک خلاصه اي مفی
 توسط ISE در اینجا قوانین براي شاخص رفتاري –ببینید 

Atherton [6] و  Zhuang و براي IAE توسط Shinskey [7] 
 ارائه شده است که با Murrill [9] توسط ITAEو براي 
براي هر دو مورد ضریب .  مقایسه شده است GAتکنیک 

 فراجهش طاي کل و مقدار پیککنترل کننده ها به همراه خ
)Overshoot ( لیست شده است 1در جدول .  

  FOLPDپاسخ پله ) : 1(جدول 

OSP  TE  dK  iK  pK   شاخص
  رفتاري

0.05 0.35 0.35 3.14 4.40 IAE  
0.11 0.30 0.52 4.98 4.44 ISE 

3.8e-3 0.07 0.26 2.91 3.79 ITAE 

قوانین 
تظیم 
سازي 
  متداول

0.03 0.35 0.34 3.04 4.27 IAE  
0.18 0.28 0.50 3.62 5.59 ISE 

3.7e-4 0.07 0.27 2.87 3.77 ITAE 

 
GA 

   توسط قوانین موجودFOLPDپاسخ پله  : 1شکل 
  

 که استفاده از الگوریتم پیرو مثال بالا مشاهده می شود
 آن باید با یک کامپیوتر حرفه اي  سازي که شبیه- ژنتیک

 مزیت زیادي براي بهینه سازي کنترل –صورت بگیرد 
 ندارد چون در این زمینه FOLPD براي PIDکننده هاي 

قوانین ساده و با دقت بالایی وجود دارد و نتیجه نشان داده 
ا بین دو روش نشان نمی شده در جدول نیز اختلاف زیادي ر

  .دهد 

  

  
  ژنتیک با الگوریتم FOLPDپاسخ پله  : 2شکل 

 براي بسیاري از پروسه هاي FOLPDدر حالی که مدل 
صنعتی کافی است ولی مثال هاي زیادي هم وجود دارد که 

در این نوع . مدل فرض شده بالا براي آنها مناسب نیست 
ه سیستم مرتبه دوم موارد مدلهاي مرتبه بالاتر ، بطور نمون

 مورد نیاز است تنظیم سازي این 1(SOSPD)با تاخیر زمانی 
نوع سیستم ها بسیار دشوار است نه صرفاً به خاطر پویایی 
زیاد آنها بلکه به خاطر کم شدن قوانین مناسب تنظیم 

یک نمونه قانون براي مینیمم کردن . سازي براي آنهاست 
IAE پاسخ پله براي کنترل کننده PI سیستم هاي SOSPD 

 قوانین مشابه براي . ارائه شده استShinskey [13]توسط 
ISE و ITAE کاملا آشکار و در جلوي چشم است البته 

یک دلیل ساده این است که مدلهاي ! بخاطر فقدانشان 
 آنها به توان براي نمرتبه دوم و بالاتر آنقدر دشوار هستند که

ي از عملیات تنظیم طوریکه بسیارب. یک قانون کلی رسید 
سازي توسط شبیه سازي با کامپیوتر هاي بزرگ بدست می 

 را GAطبق توضیحات بالا حالتی که استفاده از . آید 
سودمند می کند ، حالتی است که قوانین تنظیم سازي 
وجود نداشته باشد یا نتوان به سهولت قوانین مربوطه را 

ا روش  رGAهر چند دلیل دیگري که روش . مشخص نمود 
برتري می کند اختلاف عمده بین مقادیر بدست آمده توسط 

 می باشد که مشخص می شود GAقوانین موجود و روش 
 دقت پائینی در تنظیم GAقوانین موجود در مقایسه با روش 

براي .  دارند FLOPD نسبت به SOSPDسازي سیستم هاي 

 
 
 
 

 
1 second-order system plus delay 
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  .اثبات گفته بالا سیستم زیر فرض می شود 
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 طراحی شده از قانون ارائه شده توسط PIکنترل کننده 
Shinskey [13] استفاده کرده است تا شاخص رفتاري IAE 

مقدار پارامترهاي . پاسخ پله سیستم بالا را مینیمم کند 
 آمده است و پاسخ بدست آمده 2 در جدول PIکنترل کننده 

 و 2با دقت در جدول . نشان داده شده است  1در شکل 
 مشاهده می شود که مقدار صحیح تنظیم سازي 1شکل 

  . بدست آمده است ژنتیکتوسط الگوریتم 

 IAE با بهینه سازي SOSPDپاسخ پله براي  : 2دول ج

الگوریتم   قوانین تنظیم سازي
  ژنتیک

  

1.10 0.97 pK  
0.29 0.63 

iK  
3.28 1.69 

TOTALE  
0.18 0.22 

OSP  

  
  SOSPD براي پاسخ پله IAEکمینه کردن  : 3شکل 

   : گیرينتیجه   -5
در این مقاله یک روش براي اصلاح پارامترهاي کنترل کننده 

 و مزیت هاي اصلی ژنتیک به وسیله الگوریتم PI و PIDهاي 
به طور . به عنوان یک روش مورد بررسی قرار گرفت آن 

 مستقل از مدل سیستم GAاساسی واضح است که روش 
است و در نتیجه می توان براي بدست آوردن یک رفتار با 

براي گونه هاي گستردهاي از مدل هاي ) بهینه ( ثبات 

  :سیستم به کار برد با مقایسه با قوانین متداول موجود که 

متعلق به گروه خاصی از مدل هاي سیستمی تنها ) الف 
  .هستند 

  .احتمال دارد که به یک اکسترمم محلی همگرا شوند ) ب 

ممکن است محدودیت هایی در کاربرد این قوانین ) ج 
  .اعمال شود 

مفهوم آخرین قسمت این است که قوانین در برخی از موارد 
م ناموفق می مانند به طور نمونه هنگامی که به یک سیست

به علاوه حتی هنگامی که این . با تاخیر زمانی اعمال شود 
قوانین براي یک سیستم بسیار فراوان هستند باز ممکن 

لزوم نگه داري از  GAاستفاده از . است که ناموفق باشند 
 قوانین را که ممکن است همیشه (database) یک دیتابیس

ولین قدم هم مورد استفاده قرار نگیرند را برطرف کرده و در ا
مشکل پیدا کردن یک قانون مرتبط با سیستم مورد نظر را 

 به GAهمچنین اینکه پیچیدگی اعمال . حل کرده است 
وسیله ترکیب آن با برنامه مطلب و قابلیت استفاده از سورس 

 تخصص یافته مربوط به آن ، [2] هايجعبه ابزارکدها و
بالا ، مزیت هاي بیان شده در . شدیداً کاهش یافته است 

 ، نیاز آن به پردازش نسبتا کم و  به جوابهمگرایی سریع آن
شاید هم نداشتن احتیاج به دانستن اطلاعات زیاد براي بکار 
بردن این روش ، دلیل افزایش روزافزون استفاده از این روش 

به هر حال توصیه می شود . براي کنترل کننده ها باشد 
ان یک کمک  را به عنوGAهمه مهندسین کنترل روش 

ارزشمند براي بهینه سازي پارامترها در جعبه ترفندهاي 
  .خود جاي دهند 
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