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  چكيده
يكـي از متـداولترين   . نترل آب شـده اسـت  تري در نظارت و كهاي دقيقآبياري منجر به استفاده از سيستمهاي يل و توزيع آب در شبكهاهميت تحو

كنترلـي آن   كننده به تنظـيم ضـرايب  كه طراحي واجراي موفق اين كنترل است) PID(تفاضلي  -تجمعي –هاي كنترل خودكار، سيستم تناسبي سيستم
ستفاده شده است، براي اين منظور مـدل مربـوط   گر براي كنترل تراز آب ايابي ضرايب اين كنترلدر اين تحقيق از الگوريتم ژنتيك در بهينه. وابسته است

سازي اين ضرايب براي سيستم كنترل خودكار سـرريز لـولايي در كانـال شـماره دو     روند بهينه. تلفيق گرديد ICSSبه آن تهيه و با مدل هيدروديناميك 
ASCE ارزيابي هاي تيك در اين تحقيق، متشكل از شاخصمورد آزمون قرار گرفت، تابع هدف الگوريتم ژنMAE  ،IAE   بعـد  و فـرم بـيSRT   بـوده

بـرداري، مـورد مقايسـه    دست آمده با ضرايب حاصله از آزمون و خطا در تحقيق مشابه در كانال، سازه و گزينه بهرهرايب بهينه بهنتايج حاصله از ض. است
 . مناسب عمل كرده است  PIDگروريتم ژنتيك در تنظيم كنترلاند و الگها در ضرايب بهينه شده بهبود يافتهنتايج نشان داد كليه شاخص. قرار گرفت

  
  ICSSهاي ارزيابي، الگوريتم ژنتيك، كانال آبياري، مدل شاخص، سرريز لولايي، PIDگر كنترل: هاي كليديواژه

  
  دمهمق

هاي كنترل خودكار وظيفه پايش و تعيين ميزان تنظيمـات   سيستم
هـا شـامل دو بخـش     سيسـتم  ايـن . هـا را دارنـد   و اعمال مـانور سـازه  

افزاري در قالـب يـك    افزاري هستند كه بخش نرم افزاري و سخت نرم
الگوريتم كنترل، ضمن دريافت اطلاعات، محاسبه ميزان تغييرات سازه 
و بخش سخت افزاري علاوه بر پـايش اطلاعـات، اعمـال تنظيمـات     

تـرين و متـداولترين    يكـي از قـديمي  . شـده را بـر عهـده دارد   محاسبه
1هاي كنترل، سـامانه كنتـرل كلاسـيك    الگوريتم

PID3    اسـت كـه در
هاي آبيـاري نيـز كـاربرد فراوانـي      هاي هيدروليكي مانند كانال سيستم

سعي در حداقل كردن خطاي بـين متغيـر    PIDدر سامانه كنترل . دارد
و مقدار هدف در زمان كوتـاهي اسـت كـه    ) عمق آب(شده  گيري اندازه

، ) Proportional(ســه پــارامتر تناســبي  ايــن كــار از طريــق تعريــف
ــذيرد صــورت مــي) Derivative(و تفاضــلي ) Integral(تجمعــي  . پ

تفاضـلي   -تجمعـي  –هاي تناسبي كنندهطراحي واجراي موفق كنترل
)PID(  يب تناسبي، تجمعي ضر. كنترلي وابسته است ضرايببه تنظيم
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3- Proportional–integral–derivative  

ريتم كنتـرل  كننده بايد طوري تعيين گردند كـه الگـو  و تفاضلي كنترل
تـرين نوسـانات   با دقت مناسب و كـم  ترين زمان ممكن وبتواند در كم

هر چه زمـان  . به مقدار هدف برساند متغير كنترل را) حداكثر پايداري(
هـاي   تر باشد ميزان اخـتلال وارده بـه كانـال   از بين رفتن آشفتگي كم

بـا   بيـاري هـاي آ  برداري از سيستم تر خواهد شد و بهرهپايين دست كم
تـرين مراحـل تهيـه     يكـي از مشـكل  . گيـرد راندمان بالاتر صورت مي

هـا،   ب كنترلـي تـابعي از نـوع سـازه    ضـراي تعيـين   PIDكنترل  سامانه
باشـد كـه موجـب     مـي  ...بـرداري و  هـاي بهـره   ها، شيوه ظرفيت كانال

عـلاوه بـر   . ها مشكل و پيچيده گـردد گردد تعيين مقدار مناسب آن مي
و تغييـرات شـرايط جريـان نيـز      هـا  كانال  اي ن بازهآن اثرات متقابل بي

 ـ. گـردد  مناسـب مـي  ضـرايب  تر تعيـين  موجب پيچيدگي بيش طـور  هب
 و صورت تجربي   تعيين اين ضرايب براي هر سيستم خاص بهمعمول، 

كه  و خطا و بر اساس رفتار فرآيند موردكنترل پيشنهاد شده است سعي
اسـتفاده از  كـي از معايـب   ي و طـولاني بـوده  ايـن رونـد بسـيار     هيگا

. )Chainho et al., 2005( گـردد محسـوب مـي   PIDكننـده   كنتـرل 
  نشـان  PIDسـامانه كنتـرل   ضـرايب بررسي سوابق تحقيق در تعيـين  

هاي مبتنـي بـر سـعي و    ها شامل روشدهد كه سه دسته از روشمي 
هـاي  خطا با ملاك قضاوت كارشناسي و يا معيارهـاي كمـي شـاخص   

شاهوردي و منعم،  ; Monem and Hoseinzade., 2011 (عملكرد 
 ;Baume et al. 1999(سازي خطيهاي مبتني بر بهينه، روش)1389

هاي هاي مبتني بر تئوريو روش)  Rijo and Arranja., 2005و    
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 Domingues et al., 2011; Van(محاسـباتي در شـاخه كنتـرل    

Overloop et al., 2005; Litrico et al., 2007( در اين زمينه به-
نيز از الگوريتم  ،)1389( چنين محمديان و همكارانهم. است كار رفته

استفاده كردند كـه   PIDسه ضريب كنترلگر  ژنتيك براي بهينه كردن
تابع هزينه در اين تحقيق ميـزان خطـا در فراينـد كنتـرل گاورنرهـاي      

ول هاي معماست، اين روش با روشسازي بودهقدرت در صنايع كشتي
هـا و  تر ديگر نظير زيكلر و نيكولدز و تغييـر مكـان قطـب   ولي قديمي

مقايسه شد و نشان داد كه الگوريتم ژنتيـك در تنظـيم     ITAEجدول
پارامترها كاملاً موفق بوده و موجـب كـاهش زمـان خيـز، زمـان       اين

هـاي  لذا با توجـه بـه توانمنـدي روش    .شده استمازاد خطا نشست و 
هـا  توان از ايـن روش ، مي)الگوريتم ژنتيك(اي فهسازي فرامكاشبهينه

، به طور مـؤثر اسـتفاده   PIDدر تعيين ضرايب مناسب كنترل كلاسيك
در اين تحقيق در نظر است بـا اسـتفاده از الگـوريتم ژنتيـك در     . نمود

هاي ارزيابي عملكرد اين ، شاخصPIDگر بهينه سازي ضرايب كنترل
 . بهبود دادگر را براي كنترل تراز آب كنترل
  

 هامواد و روش

 ICSS1مدل 

هـاي  هاي كنترل خودكار مسـتلزم اسـتفاده از مـدل   آزمون سامانه
هــاي مناســب جهــت  كــي از مــدلي. مناســب هيــدروديناميك اســت

هـاي آبيـاري مـدل     بـرداري كانـال   سازي شـرايط مختلـف بهـره    شبيه
ط سازي شـراي  منظور شبيه اين مدل به. باشد مي ICSSهيدروديناميكي 

هـاي انتقـال آب كـه     برداري سيستم هيدروليكي، هيدرولوژيكي و بهره
همــواره تحــت تغييــرات دبــي ورودي و خروجــي و تغييــرات شــرايط 

صـورت   بـه  ICSSمـدل  . طراحي گرديد ي هستندربردا فيزيكي و بهره
هـاي ثابـت جهـت     يك هسته مركزي متشكل از تعدادي زيرمجموعه

تـوان   راحي گرديده اسـت كـه مـي   حل جريان ماندگار و غيرماندگار ط
 سازي اجزا مختلف انتقال را به نياز براي شبيه هاي مورد ساير مجموعه

هاي مربـوط بـه جريـان مانـدگار و      زيربرنامه. راحتي به آن اضافه كرد 
برداري خودكار سازه سرريز لولايي با منطـق   جريان غيرماندگار و بهره

PID  در مدلICSS امل تئوري روابط سرريز شرح ك. استموجود بوده
 .موجود است) 5(لولايي در مرجع 

  
 PIDالگوريتم 

سعي در حداقل كردن خطـاي بـين متغيـر     PIDدر سامانه كنترل 
مقدار تناسبي خروجي . و مقدار هدف است) عمق آب( شده  گيري اندازه
، (e(t))متناسب با ميزان انحـراف عمـق از محـدوده مجـاز     (P)كنترل

متناسـب بـا ميـزان    (I) ار تجمعي خروجـي كنتـرل  شود، مقد تعيين مي
                                                            
1 - Irrigation Conveyence System Simulation 

بـرداري و   تجمعي انحراف عمق از محدوده مجاز در طـول دوره بهـره  
متناسب با شيب تغييـرات انحـراف    (D) مقدار تفاضلي خروجي كنترل

ــي      ــي خروج ــزان كل ــت مي ــه در نهاي ــت ك ــان اس ــق آب در زم عم
ه جـزء  از جمـع ايـن س ـ  ) 1(، طبق رابطـه    )(u(t))تنظيم سازه(كنترل

  .شود حاصل مي
)1(

dt

d(e)
Kdt(e)Ke(t)Ku(t)

T

0

dip                 

به ترتيـب ضـرايب تناسـبي، تجمعـي،      Kdو   Kp  ،Kiكه در آن 
بازه زماني كنترل تفاضـلي   tبازه زماني كنترل تجمعي و  Tتفاضلي و 

مناسب نقش مؤثر در كـاهش زمـان خيـز و خطـاي      Kpضريب . است
در حـذف    Kiضـريب  . ز بين نمي برددارد اما آن را ا 2ماندگار سيستم

خطاي ماندگار سيستم باقيمانده از كنترل تناسبي نقش دارد، هـر چنـد   
مـازاد خطـاي   ممكن است به دليل جمع كردن خطاهاي قبلـي باعـث   

نيـز در   Kdضـريب  . مقدار فعلي متغيـر كنتـرل از متغيـر هـدف شـود     
تم نقش و بهبود پاسخ سيس مازاد خطاكاهش افزايش پايداري سيستم، 

 .دارد
  

ــماره دو    ــتاندارد ش ــال اس ــي كان ــناريوي ASCE3معرف   و س
 برداري آنبهره 

بـازه بـوده    8كيلومتر، شامل  28اين كانال با شيب ملايم و طول 
در هـر بـازه   . اند هاي زيرگذر از هم جدا شده وسيله دريچه ها به كه بازه

اي و  همقطـع كانـال ذوزنق ـ  . اي در انتهـا وجـود دارد   يك آبگير روزنـه 
 1:افقي 5/1است و شيب جانبي اين كانال  02/0ضريب زبري مانينگ 

در اين كانال در بازه انتهايي براي ثابت . باشد مي )1.5H:1V(عمودي 
ايـن پمـپ   . داشتن رقوم سطح آب از يك پمپ استفاده شده است نگه
جاي تمـامي  هباين تحقيق در . باشد عنوان خروجي انتهايي كانال مي به

كار گرفتـه شـده در كانـال، سـازه سـرريز لـولايي        هاي تنظيم به سازه
با توجه به اينكـه مـدل رياضـي    . قرار داده شد PID خودكار با منطق 

در ايـن تحقيـق بـراي شـرايط كنتـرل       استفاده شده از سرريز لـولايي 
شود، سازه خودكاري جهت تنظيم سطح آب در بازه  بالادست تست مي

جاي پمپ انتهايي، سـازه سـرريز لـولايي    هب لذا. انتهايي ضرورت ندارد
عمق آب انتهـاي كانـال آنقـدر    . عنوان خروجي تعريف گرديد بهدستي 

كم در نظر گرفته شد كـه عمـلاً تـأثيري بـر روي شـرايط بالادسـت       
مـدل رياضـي كانـال اسـتفاده شـده در ايـن تحقيـق در        . نداشته باشد

  .آمده است) 1(جدول
 
 
 
 

                                                            
2- Steady-state Error 
3-American Society of Civil Engineers 
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 ASCEياضي كانال استاندارد شماره دو مشخصات مدل ر -1 جدول

طول   بازه
  )m(بازه

رقوم 
  )m(بالادست

رقوم 
  )m(دست پايين

شيب 
  كف كانال

عرض 
  )m(كف

عمق 
) هاي(سازه  سازه بالادست  )m(هدف

  دست پايين

دريچه دستي   3/2  7  0001/0  3005/399  000/400  6995  1
  1اي  آبگير روزنه  مخزن

  1سرريز لولايي  1اي  آبگير روزنه  3/2  7  0001/0  3000/399  3005/399  5  2
  2اي  آبگير روزنه  1سرريز لولايي  25/2  7  0001/0  8005/398  1000/399  2995  3
  2سرريز لولايي   2اي  آبگير روزنه  25/2  7  0001/0  8000/398  8005/398  5  4
  3اي  آبگير روزنه  2سرريز لولايي   25/2  7  0001/0  3005/398  6000/398  2995  5
  3سرريز لولايي  3اي  آبگير روزنه  25/2  7  0001/0  3000/398  3005/398  5  6
  4اي  آبگير روزنه  3سرريز لولايي  25/2  6  0001/0  7005/397  1000/398  3995  7
  4سرريز لولايي   4اي  آبگير روزنه  25/2  6  0001/0  7000/397  7005/397  5  8
  5اي  گير روزنهآب  4سرريز لولايي   25/2  6  0001/0  1005/397  5000/397  3995  9
  5سرريز لولايي  5اي  آبگير روزنه  25/2  6  0001/0  1000/397  1005/397  5  10
  6اي  آبگير روزنه  5سرريز لولايي   2/2  5  0001/0  6005/396  9000/396  2995  11
  6سرريز لولايي   6اي  آبگير روزنه  2/2  5  0001/0  6000/396  6005/396  5  12
  7اي  آبگير روزنه  6سرريز لولايي   15/2  5  0001/0  2005/396  400/396  1995  13
  7سرريز لولايي  7اي  آبگير روزنه  15/2  5  0001/0  2000/396  2005/396  5  14
  8اي  آبگير روزنه  7سرريز لولايي  15/2  5  0001/0  8005/395  0000/396  1995  15
  8سرريز لولايي   8اي  آبگير روزنه  4/1  5  0001/0  8000/395  8005/395  5  16

  

 ، PIDسيسـتم كنتـرل   بدست آوردن بهترين ضرايب براي  تجه
در ابتداي بازه تغييرات شديد دبي ورودي  سازي ضرايب در گزينهبهينه

تغيبرات اعمال شده در ميزان دبي . اول كانال مورد بررسي قرار گرفت
ــماره دو     ــون ش ــا آزم ــابق ب ــاعت   ASCEورودي مط ــراي دو س   ب

ناريو، دبـي ورودي كانـال بـه ميـزان     در اين س .باشد ميبرداري، بهره 
مترمكعـب بـر    7/2از (يابـد  درصد به صورت ناگهاني افزايش مي 500

رونـد  . سـاعت ادامـه دارد   2و بـراي  ) مترمكعب بر ثانيه 7/13ثانيه به 
سازي مدل هيدروديناميك براي اين تغييرات به ازاي هر سري از شبيه

و پاسخ بهينـه و تـابع   شود ضرايب براي هر عضو از جمعيت انجام مي
. گيـرد هدف در پايان هر نسل از الگوريتم ژنتيك مورد بررسي قرار مي

سازي تهيه شـده در بـرآورد ضـرايب و تـابع     جهت ارزيابي مدل بهينه
و نتايج حاصل  GAهاي هدف، آناليز آماري بين نتايج حاصل از آزمون

سـاعت   3در ) 1389زاده،حسـين (از تابع هدف در ضرايب سعي و خطا 
، انجـام شـد و   )2(طبق جدول  ASCEبرداري يك اول سناريوي بهره

در نهايت به منظور ارزيابي ضرايب بهينه به دست آمده، ايـن سـناريو   
 .برداري به طور كامل مورد استفاده قرار گرفتبهره

  

 شده در گزينه تغييرات شديد تغييرات اعمال -2جدول 

  بازه
دبي اوليه 
  آبگيرها

)m3/s(  

اوليه  دبي
  سرريزها

)m3/s(  

تغييرات اوليه دبي آبگيرها 
  )m3/s(3در ساعت 

دبي سرريزها 
  پس

از تغييرات 
  )m3/s(اوليه

تغييرات ثانويه 
  دبي آبگيرها
در ساعت 

15)m3/s(  

دبي سرريزها پس از 
  )m3/s(تغييرات ثانويه

سراب
  7/13  ----   7/13  ----   7/2  ----   كانال 

1 2/0  5/2 5/1 0/12 5/1 - 11  
2 3/0  2/2 5/1 2/10 5/1 - 5/9  
3 2/0  0/2 5/2 5/7 5/2 - 7  
4 3/0  7/1 ----- 2/7  ---- 7  
5 2/0  5/1 ----- 0/7  ---- 7  
6 3/0  2/1 5/0 2/6 5/0 - 5/6  
7 2/0  0/1 0/1 0/5 0/1 - 5/5  
8 3/0  7/0 0/2 7/2 0/2 - 5/3  
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  الگوريتم بهينه سازي ژنتيك

سـازي چنـد   يتم ژنتيك و بهينهاين تحقيق با استفاده از الگور در 
تهيـه و بـا مـدل     PIDگـر  هدفي مدل تعيين ضـرايب بهينـه كنتـرل   

هـاي ژنتيـك، بـه    ابداع الگـوريتم . تلفيق گرديد ICSSهيدروديناميك 
 1975از دانشگاه ميشيگان در سال  1فسور جان هنري هالندووسيله پر

اي نتيـك هـر گزينـه از متغيره ـ   در الگوريتم ژ. ميلادي صورت گرفت
سـت  ا هـا اي از ژنرا به شكل يـك كرومـوزوم كـه مجموعـه     تصميم
هاي موجود، همان فضاي سازي كرده و مجموعه تمام كروموزومشبيه

سـازي الگـوريتم ژنتيـك    فرايند بهينه .دهدحالت مسئله را تشكيل مي
  :بدين صورت است

هـاي  حلها كه همان راهدر ابتدا ساختاري صحيح براي كروموزوم
 .شودهستند انتخاب ميمسئله 

هاي مسئله، جمعيت آغازين اي از جواببا توليد تصادفي مجموعه
 .گرددتشكيل مي

هـاي  با استفاده از يك روند انتخاب تصـادفي، تعـدادي از جـواب   
 ها به گزيني شده و به عنوان والدين انتخابمسئله يا همان كروموزوم

 .شودمي
جهـش، فرزنـدان آنهـا توليـد      با استفاده از اعمالي مانند تركيب و

 .شوندمي
 .شوندفرزندان به جاي والدين در جامعه جايگزين مي

  تا زماني كه جامعه بـه تكامـل نهـايي برسـد ادامـه      5تا  3مراحل 
 .يابدمي 

  
  اجزاي الگوريتم ژنتيك در مدل تعيين ضرايب

هاي به عنوان كروموزوم PIDگر در اين تحقيق سه ضريب كنترل
اند و با روش دودويي نمـايش داده  نتيك در نظر گرفته شدهالگوريتم ژ

خودكار سرريز براي ارزيابي عملكرد سيستم كنترل چنين هم. شوندمي
شـده توسـط    هـاي ارائـه   از شاخص GAلولايي تحت ضرايب مختلف 

ASCE )Clemmens et al., 1998   ( و مــنعم و مســاح)1382 (
بع هدف الگـوريتم ژنتيـك در   است كه به عنوان اجزاي تاشدهاستفاده 

خطاي مطلـق مـاكزيمم   : ها عبارتند از اين شاخص .اندنظر گرفته شده
)MAE2(  خطاي مطلق تجمعي و)IAE3(   كه به ترتيب از روابـط)2 (

عبـارت  ، كـه  )SRT4(العمل سيستم  زمان عكسآيد و بدست مي) 3(و 
مق است از فاصله زماني بين خارج شدن سطح آب از محدوده مجاز ع

حول عمق هدف، تا زماني كه عمق آب مجدداً بـه ايـن محـدوده بـاز     
 5/2كه در اين تحقيق اين محـدوده،  . شود گردد و در آن تثبيت مي مي

                                                            
1- John Henry Holland 
2 - Maximum Absolute Error 

3-Integral of Absolute Magnitude of Error  
4- System Response Time 

  . درصد عمق هدف در نظر گرفته شده است

)2(          t

tm

y

yymax
MAE




   
آب  عمـق  yt و  tشـده در زمـان    عمق آب مشاهده ymكه در آن 

  .شدبا هدف مي

)3(   t
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0t
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T

Δt

IAE






  
بـرداري   طـول دوره بهـره   Tگام زماني محاسباتي و  Δtكه در آن 

براي محاسبه اين شاخص بايد گام زماني محاسباتي در طول . باشد مي
تـابع هـدفي كـه در ايـن تحقيـق بـراي        .برداري ثابت باشد دوره بهره

ه شـاخص  اسـت از مجمـوع س ـ   الگوريتم ژنتيك در نظر گرفتـه شـده  
MAE ،IAE بعد شده و فرم بيSRT حاصل شده است.   

o

n

1i i

i

n

1i

n

1i i T
SRT

IAEMAECF  


          )4(  
 nهايي است كه عمق آب در بالادست آن كنترل ميتعداد سازه-
تابع در واقـع بـه عنـوان تـابع      اين. برداري استزمان بهره TOشود و 
سـعي در   سـازي در نظر گرفته شده كه در فراينـد بهينـه  ) CF)5هزينه

  .است حداقل كردن آن شده
هـاي مناسـب ضـرايب    مقادير اوليه ضرايب با توجه بـه محـدوده  
-فراينـد بهينـه  . اسـت پيشنهادي در مراجع مختلف در نظر گرفته شده

است كه  سازي كه در اين تحقيق در نظر گرفته شد بدين صورت بوده
دير اوليـه  ، بـا مقـا  )PID )Kpگـر  در ابتدا مقدار ضريب تناسبي كنتـرل 

سـازي  كه در طول فرايند بهينه)  Kd( و تفاضلي)  Ki(ضرايب تجمعي 
در مرحله بعد با ثابـت نگهداشـتن مقـدار     .شودبهينه مي ثابت هستند، 

شود و نهايتاً بهينه مي Kiضريب  Kdو اوليه  Kpآمده  ضريب به دست
 Kdضـريب   Kiو  Kpدر مرحله سوم با ثابت نگهداشتن ضرايب بهينه 

با توجه به اينكـه  . شوندشود و سه ضريب بهينه استخراج ميهينه ميب
است، شرط توقـف   در اين تحقيق مقدار حداقل تابع هدف مدنظر بوده

بـه   GAتوجه به اينكه كارايي  با .سازي تعداد تكرارها بودفرايند بهينه
عوامل اندازه جمعيت، تعداد نسل، مقدار احتمال جهـش، بسـتگي دارد،   

 20بـراي   12و10، 8هـاي  ر بهينه تابع هدف در انـدازه جمعيـت  مقادي
 04/0نسل در مقدار احتمال جهش  10براي  16نسل و اندازه جمعيت 

در ). 3جـدول  (تكرار براي هركدام مورد بررسي قرار گرفت  3و انجام 
 12/0و  06/0، 04/0نهايت گزينه مناسب با سه مقدار احتمال جهـش  

مورد آزمون قرار گرفت و مقدار مناسب عوامـل  و هر كدام با سه تكرار 
  .بر اساس تابع هدف و مقايسه با هزينه اجراي آن انتخاب گرديد

 
 

                                                            
5- Cost Function 



  585     ...با استفاده از الگوريتم PIDتنظيم كنترلگر 

 
  آزمون پارامترهاي مختلف الگوريتم ژنتيك -3جدول 

  احتمال جهش  نسل  جمعيت احتمال جهش نسل جمعيت  شماره آزمون
  آزمون احتمال جهش 04/0 20 8  1
2  10 20 04/0 16  10  04/0  
3  12 20 04/0 16  10  06/0  
4  16 10 04/0 16  10  12/0  

 

  بررسي و تجزيه و تحليل نتايج
را بـراي ضـريب    1-7محدوده  CanalManمدل هيدروديناميك 

Kp  را براي ضرايب  0001/0-1وKi  وKd   پيشنهاد داده است كـه در
اين مدل نيز در ابتدا ضرايب بهينه در اين محدوده مورد بررسـي قـرار   

رفت اما با توجه به نتـايج بـه دسـت آمـده و عـدم همگرايـي مـدل        گ
هيدروديناميك در حدود بالايي اين ضرايب، محدوده مناسب ضـرايب  

در نظر گرفتـه شـد،     Kd  ،1/0-0001/0و  Kiو براي  Kp ،5-1براي 
انـدازه جمعيـت    3براي  GAهمانطور كه قبلاً گفته شد عملكرد مدل 

نسل، و هر كدام بـا   10براي  16معيت نسل، و ج 20براي 12و 10، 8
افـزار آمـاري   آزمـون در نـرم   4نتايج حاصل از اين . تكرار انجام شد 3

SPSS هـاي  تحت آزمون دانكن مورد آناليز قرار گرفت كه بين آزمون
GA اين نتيجه عدم حساسيت مـدل  . داري مشاهده نشداختلاف معني

ما نتايج حاصـل از تـابع   ا. دهدرا به پارامترهاي انتخاب شده نشان مي
از ضـرايب سـعي و   با نتيجـه حاصـل    GAهاي تحت هدف در آزمون

-كه اين مطلب نشـان . داري را از خود نشان دادندخطا، اختلاف معني
با روند سعي و خطا در بـرآورد مقـدار تـابع     GAدهنده تفاوت عملكرد 

 به هم GAآزمون  4ميانگين تابع هدف تكرارهاي هر . باشدهدف مي
است اما در اين ميـان، ميـانگين تـابع هـدف تكرارهـاي       نزديك بوده

هرچنـد كـه   . اندترين مقدار را داشتهكم 4و پس از آن آزمون  3آزمون 
آناليز آماري عدم حساسيت مدل را به تعداد جمعيت و نسل نشـان داد  

تـري را در  تر است كه هزينه كماي مناسباما از لحاظ كاربردي گزينه

هـاي  با توجه به اين موضوع، هزينه زماني كه از آزمون. باشد بر داشته
، تعـداد  )دقيقـه  80در حدود (اند برآورد شد تقريباً يكسان بوده 4و  2و1

اسـت   بوده) 480تعداد (تر ها كماز ساير آزمون 4سازي در آزمون شبيه
 150در حـدود ( تـرين هزينـه زمـاني   داراي بـيش  3و در مقابل آزمون 

اگرچـه بـه مقايسـه    . اسـت  را داشته) 720(سازي تعداد شبيه و) دقيقه
  بسـيار نزديـك   4و  3هـاي  ميانگين تابع هدف از سـه تكـرار آزمـون   

 4هـا، گزينـه   اند ولي با توجه به هزينه اجراي مدل در اين آزمونبوده 
اين آزمـون داراي جمعيـت   . به عنوان بهترين آزمون در نظر گرفته شد

چنين براي يـافتن مقـدار احتمـال    هم. است بوده نسل 10با تعداد  16
 3جهش مناسب، آزمون مناسب جمعيـت و نسـل از مرحلـه قبـل، در     

تكرار مورد ارزيابي قـرار   3مقدار مختلف احتمال جهش و هر كدام در 
 SPSSافزار آمـاري  مقادير تابع هدف در اين سه آزمون در نرم. گرفت

هـا اخـتلاف   رفت، كه بين آزمونتحت آزمون دانكن مورد آناليز قرار گ
اين نتيجه عـدم حساسـيت مـدل را بـه ايـن      . داري مشاهده نشدمعني

امـا بـا مقايسـه ميـانگين نتـايج      . دهـد مقادير احتمال جهش نشان مي
آزمون (06/0سازي در احتمال جهش تكرارها در هر آزمون، مدل بهينه

  در  ضـرايب متنـاظر  . داشـته اسـت   تـري ، ميانگين تكرارهـاي كـم  )2
بـه   Kdو  Kp  ،Kiترين تابع هدف از تكرارهاي اين آزمـون بـراي   كم

هـا  ، كـه بـراي همـه سـازه    005/0و  096/0، 5/3برابر است با  ترتيب
  . است يكسان در نظر گرفته شده

  

  آزمون و خطا در بهترين ضرايب از PIDهاي ارزيابي عملكرد سيستم كنترل  مقادير شاخص -4جدول
زمان 

  7بند  آب  6بند آب  5بند  آب  4بند  آب  3بند  آب  2بند  آب  1بند  آب  صشاخ  )ساعت(

3 -0  
MAE(%) 256/1 556/1 924/1 035/2  27/2  233/2  86/2  
IAE(%) 074/0 08/0 081/0 12/0  072/0  095/0  073/0  
SRT(h) 
(2.5%) 

01/0  02/0  04/0  04/0  04/0  09/0  03/0  

15-3  
MAE(%) 816/0 82/0 377/1 261/0  107/0  365/0  8/0  
IAE(%) 04/0 011/0 014/0 091/0  014/0  016/0  014/0  
SRT(h) 
(2.5%) 

0  0  01/0  0  0  0  0  

24-15  
MAE(%) 9/0 915/0 55/1 327/0  156/0  41/0  832/0  
IAE(%) 01/0 012/0 02/0 071/0  016/0  019/0  04/0  
SRT(h) 
(2.5%) 

0  0  01/0  0  0  0  0  



  1393 شهريور - رداد م، 8جلد ، 3شماره ، ايران نشريه آبياري و زهكشي      586

  GAدر بهترين ضرايب ار  PIDابي عملكرد سيستم كنترل هاي ارزي مقادير شاخص -5جدول
 زمان

  7بند  آب  6بند آب  5بند  آب  4بند  آب  3بند  آب  2بند  آب  1بند  آب  شاخص  )ساعت(

3 -0  
MAE(%) 16/1 117/1 096/1 973/0  881/0  927/0  8/0  
IAE(%) 061/0 06/0 06/0 065/0  04/0  046/0  045/0  
SRT(h) 
(2.5%) 

0  0  0  0  0  0  0  

15-3  
MAE(%) 816/0 831/0 387/1 23/0  19/0  37/0  8/0  
IAE(%) 014/0 012/0 016/0 06/0  015/0  018/0  021/0  
SRT(h) 
(2.5%) 

0  0  02/0  0  0  0  0  

24-15   
MAE(%) 873/0 9/0 56/1 31/0  15/0  41/0  84/0  
IAE(%) 009/0 008/0 013/0 047/0  013/0  013/0  042/0  
SRT(h) 
(2.5%) 

0  0  01/0  0  0  0  0  
  

بر روي سرريز لولايي بـا ضـرايب بهينـه بـه      PIDسامانه كنترل 
 بـرداري كـه قـبلاً معرفـي گرديـد     در سناريو بهـره  GAآمده از  دست

و ) 4(هـاي ارزيـابي در جـدول    مقـادير شـاخص  . ، اجرا شـد )2جدول (
به ترتيب براي ضرايب حاصل از آزمون و خطـا و ضـرايب   ) 5(جدول 

 .نشان داده شده است GAبهينه شده از 
هاي ارزيابي در دو حالت ضـرايب بهينـه   با مقايسه مقادير شاخص

توان دريافت كـه  و ضرايب تهيه شده از آزمون و خطا مي GAشده از 
سازي در آن انجـام گرفتـه   ساعت اول كه بهينه 3ها در نتايج شاخص

ز تر از ضـرايب تهيـه شـده ا   كم GA است، براي ضرايب بهينه شده از
، )SRTفاكتور(ن پايداري اچنين بيشينه زماست، هم آزمون و خطا بوده

ساعته،  24برداري درصد عمق كنترلي كه در طول بهره 5/2در سطح 
، بـراي  )ثانيه 72(ساعت  02/0دست آمده است، هبراي ضرايب بهينه ب

دهـد  است كه نشان مـي  آب بند سوم و براي بقيه آب بندها صفر بوده
قادر است سيستم را در مدت زمان كوتـاهي بـه پايـداري     اين ضرايب

كه بيشينه اين فاكتور در ضرايب آزمون و خطا برابر بـا  برساند در حالي
  .بوده است) دقيقه 4/5( ساعت 09/0

بـرداي  يو بهـره در سـنار  GAجهت ارزيابي نتايج به دست آمده از 

و ) 1389، حسـين زاده (دست آمده از آزمون و خطا مشابه با ضرايب به
هاي ارزيابي مد نظر قرار گرفت آن، ميزان بهبود شاخص در مقايسه با

دست آمده هب) 5(ها از رابطه بهبود شاخص. استآمده) 6(كه در جدول 
  .است

)5(           
E&T

OPTE&T

Index

IndexIndex
=IMP

  
 ـ مربوط به شاخص T&Eانديس  دسـت آمـده از ضـرايب    ههـاي ب

  .سازي استبه حالت بهينه مربوط OPTآزمون و خطا و انديس 
مشخص است، ميانگين مقادير بهبـود  ) 6(طور كه در جدول همان
تـر از دو  سـاعت اول بـيش   3، در MAEو  IAEهاي ارزيابي شاخص

اما به طور كلي ميـانگين بهبـود عملكـرد    . است دوره زماني ديگر بوده
   24برداري هاي سيستم با ضرايب بهينه شده در طول بهرهكل سازه
، IAEدرصد و براي شـاخص  MAE ،53/11براي شاخص  هساعت

   .استبوده 34/19
بنـد را بـراي دو حالـت    هـاي آب ارتفاع سازه) 2( و) 1(هاي شكل

 .دهندو سعي و خطا نشان مي GAضرايب بهينه شده از 

  
  هاي ارزيابي عملكرد سيستم كنترل شاخصبهبود مقادير  -6جدول 

زمان 
  (%)ها مقادير بهبود شاخص  ميانگين  7بند  آب  6 بند آب  5بند  آب 4بندآب 3بندآب 2بندآب 1بندآب  شاخص  )ساعت(

3 -0  MAE   14/8 17/28 01/43 20/52 19/61  49/58  08/72  18/46  
IAE  29/17 9/25 03/26 92/45 53/43  78/52  92/37  48/35  

15-3  MAE   26/0- 32/1- 75/0- 29/13- 58/76-  84/0-  21/2-  61/13-  
IAE  31/63 10/5- 49/15- 62/35 44/7-  80/15-  84/49-  75/0  

24-15  MAE   16/3 67/1 48/0- 86/4 94/5  52/0-  46/0-  02/2  
IAE  01/11 93/29 77/31 73/33 38/20  20/30  42/4-  80/21  
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  ادر ضرايب بهينه آزمون و خط هاي سرريز لولاييتمودار تغييرات ارتفاع سازه- 1شكل 

  

  
  GAهاي سرريز لولايي در ضرايب بهينه نمودار تغييرات ارتفاع سازه - 2شكل

  
مشخص است، بـا رسـيدن مـوج مثبـت      هاشكلاز گونه كه همان
كنـد كـه ارتفـاع     اي عمـل مـي   به گونه PIDسيستم كنترل افزايشي، 

يابـد و   ها افزايش مي سرريزها كاهش يافته و دبي عبوري از روي سازه
مق هـدف  عت سرريزها كاهش يافته و به محدوده مجاز عمق بالادس

شده اما مقايسه ارتفاع سرريزها در دو حالت ضرايب بهينه .گردد مي باز
GA العمـل  دهد كه عكـس و ضرايب بهينه از آزمون و خطا نشان مي

تر از حالت ضرايب سعي و خطا بـوده  ملايم GAسازه با ضرايب بهينه 
ي عملكـرد  هـا ارتفـاع آب و شـاخص  تـر  كه خود موجب نوسانات كـم 

  .استتر شدهمناسب
تغييرات ارتفاع آب در بالادسـت  اي از نمونه) 3(نمودارهاي شكل 

در  6و  5دهد كه مربوط به آب بنـدهاي  آب بند را نشان ميهاي سازه
طـور  همـان  .و آزمون و خطا اسـت  GAدوحالت ضرايب بهينه شده از 

دامنـه   GAبـه ضـرايب   كه مشـخص اسـت، در نمودارهـاي مربـوط     
پايـداري جريـان نيـز    رسيدن به تر و مدت زمان نوسانات عمق آب كم

  .تر استكم
  
 گيرينتيجه

يابي ضرايب كنترلگر در اين تحقيق از الگوريتم ژنتيك براي بهينه
بــا مــدل  GAمــدل نوشــته شــده از  لــذااســتفاده شــد  PIDخودكــار 

ن عملكـرد آن، رونـد   تلفيق گرديد و براي آزمو ICSSهيدروديناميك 
سازي اين ضرايب براي سيستم كنترل خودكار سرريز لـولايي در  بهينه

برداري شديدترين تغييـر در  ، تحت گزينه بهرهASCEكانال شماره دو 
 .ورودي كانال مورد ارزيابي قرار گرفت
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  6و 5هاي  نمودار تغييرات عمق آب در بالادست سازه - 3شكل

  
هـاي  سازي ضرايب كنترل در گزينـه هينهمدل تهيه شده قابليت ب

اين مدل توانسـته اسـت در   . باشدرا نيز دارا مي PIDو  P ،PIكنترلي 
 ,MAE, IAEيك تابع چند هدفه متشكل از سـه شـاخص ارزيـابي    

SRT بند يكسـان تشـكيل شـده    هاي آبها، كه از سازهبراي كل بازه
ر مقايسه با روند ، د)ساعت 2حدود ( است، در مدت زمان نسبتاً مناسبي

 . آزمون و خطا ضرايب بهينه را تعيين كند
 

  هانشانه فهرست
 e  خطا

 Kd ضريب ديفرانسيلي
 Ki ضريب انتگرالي
 Kp ضريب تناسبي

 MAE خطاي مطلق ماكزيمم
 IAE خطاي مطلق تجمعي

 SRT زمان پاسخگويي سيستم
 u متغير كنش يا خروجي كنترل

 yt  عمق هدف
 ym شده گيري عمق اندازه

 t  زمان
 T برداريزمان بهره

 IMP بهبود مقدار شاخص

 
هاي ارزيابي عملكرد سيستم بررسي نتايج حاصل از بهبود شاخص

)MAE, IAE, SRT(دست آمده از ه، در ضرايب بهينه بGA  نشـان ،
ي عملكرد بهبود يافته و به طور كلـي ميـانگين   ها داد كه كليه شاخص

هاي سيستم در ضرايب بهينـه شـده در طـول    هبهبود عملكرد كل ساز
درصـد و بـراي   MAE ،53/11، براي شـاخص  هساعت 24برداري بهره

تر بوده تنظيم ارتفاع سرريزها ملايم. است بوده IAE ،34/ 19شاخص 

تر و مدت زمان رسيدن بـه پايـداري جريـان    و نوسانات ارتفاع آب كم
دهنـده  دل تهيه شده نشاننتايج حاصل از ارزيابي م. استتر شدهكوتاه

 PIDگـر  يابي ضرايب كنترلعملكرد مناسب الگوريتم ژنتيك در بهينه
هـاي آبيـاري توصـيه    توان اسـتفاده از آن را در كانـال  بوده است و مي

 .نمود
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PID Controller Tuning Using Genetic Algorithms to Control the Water Level 
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Abstract 

Importance of water delivery and distribution leads to use more accurate systems for water monitoring and 
controlling. The proportional–integral–derivative (PID) control system is one of the most prevalent control 
systems that its successful design and implementation depend on control coefficients tuning rules. In this study, 
Genetic Algorithm has been used to optimize the coefficients of the PID control to control water level; so its 
model has developed and linked with ICSS Hydrodynamic model. The optimization process was applied on the 
pivot gate in ASCE test case 2. The objective function of the GA consists of three performance indexes of MAE, 
IAE and dimensionless form of SRT. The results of optimized coefficients were compared with the trial and 
error coefficients in study which was alike in canal, structure and operation scenario. The results show that all of 
the indexes have been improved generally and Genetic Algorithm functioned properly in PID tuning. 

 
Key words: PID controller, Pivot weir, Evaluation indexes, Genetic algorithm, Irrigation canal, ICSS model. 

 
 
 

 

                                                            
1- M. Sc. Graduate of Tarbiat Modares University, Faculty of Agriculture, Water Structure Engineering Department  
2- Associate Professor of Tarbiat Modares University, Faculty of Agriculture, Water Structure Engineering Department 
Tehran  
(*-Corresponding Author Email Monem_mj@modares.ac.ir) 
 

  ياري و زهكشي ايران آب نشريه
 581-590.ص،1393شهريور  -، مرداد 8جلد،3شماره

Iranian Journal of Irrigation and Drainage 
No. 3, Vol. 8, Jul-Agu. 2014, p. 581-590 


