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 PIDباشد. در مقايسه با كنترلر  استاندارد با استفاده از حسابان كسري مي PIDتعميم يافته كنترلر  )FOPID( مرتبه كسري PID ررلكنتخلاصه: 

يك فرآيند چند متغيره  سه مخزنشوند. سيستم  اضافه مي  PIDبه كنترلر "انتگرال كسري"و  "مشتق كسري"استاندارد، دو متغير قابل تنظيم 

كه اخيراً معرفي شده است عملكرد  (COA)سازي فاخته  الگوريتم بهينه باشد. ه يك نمونه اوليه خوب از فرآيندهاي صنعتي ميغير خطي است ك

اين مقاله  زارائه شده است. هدف ا (ICOA)سازي فاخته بهبود يافته  سازي نشان داده است. در اين تحقيق الگوريتم بهينه خوبي در مسائل بهينه

سازي فاخته بهبود يافته براي سيستم سه مخزن تنظيم شده است. بدين منظور عملكرد كنترلر  اي مختلف با الگوريتم بهينهمقايسه كنترلره

FOPID  بهينه شده با كنترلرهاي ديگر، الگوريتم ژنتيك(GA)سازي ازدحام ذرات ، بهينه (PSO)سازي فاخته  ، الگوريتم بهينه(COA)  و الگوريتم

  شود.  مقايسه مي (ICA)رقابت استعماري 
  

  .مرتبه كسري PIDكنترلر سازي فاخته، سيستم سه مخزن،  الگوريتم بهينه كلمات كليدي:
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Fractional-order PID (FOPID) controller is a generalization of standard PID controller using fractional 

calculus. Compared with the Standard  PID controller, two adjustable variables “differential order” and 

“integral order” are added to the PID controller. Three tank system is a nonlinear multivariable process that 

is a good prototype of chemical industrial processes. Cuckoo Optimization Algorithm (COA), that was 

recently introduced has shown its good performance in optimization problems. In this study, Improved 

Cuckoo Optimization Algorithm (ICOA) has been presented. The aim of the paper is to compare different 

controllers tuned with a Improved Cuckoo Optimization Algorithm (ICOA) for Three Tank System. In order 

to compare the performance of the optimized FOPID controller with other controllers, Genetic 

Algorithm(GA), Particle swarm optimization (PSO), Cuckoo Optimization Algorithm (COA) and Imperialist 

Competitive Algorithm (ICA).  
 

Index Terms: Cuckoo optimization algorithm, three tank system, fractional order PID controller. 
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  مقدمه - 1

به طور گسترده در فرآيندهاي صنعتي  PIDهاي  امروزه كنترل كننده

ها، طراحي  د. دليل محبوبيت استفاده از آننگير مورد استفاده قرار مي

 PIDهاي  كننده تنظيم كنترل باشد. طراحي و آسان و عملكرد مقاوم مي

در يك زمينه تحقيقاتي بزرگ توسط زيگلر و نيكولز  1942در سال 

اي بر روي طراحي،  تحقيقات گسترده . از آن زمان به بعد]1[ انجام شد

 صورت گرفت PIDهاي  كننده كاربردهاي كنترل پايداري، عملكرد و

كلاسيك،  PID هاي كننده هاي توسعه كنترل . يكي از روش]2،3[

مرتبه كسري بر اساس حسابان  PIDهاي  كننده ه از كنترلاستفاد

حسابان كسري (مشتق و انتگرالگير با مرتبه كسري)  .باشد كسري مي

باشد اما  سال سابقه تاريخي مي 300يك مبحث رياضي با بيش از 

هاي علم و مهندسي به شدت مورد استقبال قرارگرفته  اخيراً در حوزه

هايي از  ايي براي درك بهتر پديدهه حسابان كسري پتانسيل .است

نفوذ و ، نوسانات كم، هرج و مرج، اشاعه و انتشار امواججمله 

ها و سيستمهاي ديناميك  كننده كنترل .ناپذيري را نشان داد برگشت

در سال . ]6-4[ باشند حسابان مرتبه كسري ميمرتبه كسري بر اساس 

مرتبه  PID نام به  PIDهاي كننده پودلوبني تعميمي از كنترل 1999

هايي را بر روي  كننده اثربخشي چنين كنترل كسري را بيان نمود و

. تواضعي و ]7[ پاسخ محرك سيستمهاي مرتبه كسري نشان داد

در تحقيقي مورد بررسي قرار دادند كه  2008حائري در سال 

هاي مرتبه كسري عملكرد بهتري در دفع اغتشاشات و  كننده كنترل

ري در مقابل تغييرات پارامترهاي فرآيند در همچنين حساسيت كمت

 مخزن سه سيستم .]8[ هاي قديمي دارند مقايسه با كنترل كننده

است كه  متغير با پارامترهاي غيرخطي سيستم ، يكDTS200) مدل(

موزيكات در   2009.در سال ]9[ اولين بار توسط اميرا طراحي شد

ظيم مكرر فيدبك تحقيقي بر روي كنترل سيستم سه مخزن از روش تن

(IFT) ملولي و همكارانش در تحقيقي به كنترل  .]9[ استفاده نمود

  .]10[فازي تطبيقي مستقيم براي يك سيستم نامعين سه مخزن پراختند 

در اين تحقيق براي تحليل پايداري از شيوه لياپانوف براي سيستم سه 

ي ها ايده استفاده از حسابان كسري در سيستم مخزن استفاده شد.

اتفاق افتاده  19تر از اين در قرن  باشد بلكه پيش كنترل جديد نمي

هاي مرتبه كسري با استفاده  كننده كنترل اما ايده طراحي. ]11[ است

از جمله اين تحقيقات  باشد. هاي تكاملي بسيار جديد مي از الگوريتم

چانگ و همكارانش از الگوريتم ژنتيك تطبيقي براي طراحي 

سازي يك سيستم چند متغيره  ، به منظور بهينهFOPID كننده كنترل

در تحقيقي از الگوريتم مجيد و همكارانش . ]12[ پيشنهاد دادند

يكي از جديدترين  (CS)الگوريتم جستجوي فاخته . ]13[ استفاده نمودند FOPIDهاي  كنترل كنندهازدحام ذرات براي طراحي 

وسط شين او يانگ و ت 2009باشد كه در سال  ميهاي تكاملي  الگوريتم

 سازي فاخته الگوريتم بهينه .]14[ دب ساوش، توسعه يافته است

(COA)  كه نتايج  ]15[ توسط رجبيون معرفي شد 2011در سال

بهتري در مقايسه با الگوريتم جستجوي فاخته نشان داد. در تحقيقي 

 سازي انجام شد الگوريتمي با نام الگوريتم بهينه 2012كه در سال 
از روشي جهت  در اين تحقيق. ]16[اصلاح شده ارائه شد فاخته 

پيشنهاد شد. آنچه نشان داده  فاخته تخمگذاري شعاع كاهش تدريجي

تواند منجر به بهبود جستجو  اي شعاع تخمگذاري مي شد كاهش مرحله

تركيبي از الگوريتم جستجوي  2013شود. در يك روش نوين در سال 

در اين تحقيق از  ارائه شد. CUGA فاخته و الگوريتم ژنتيك با نام

براي حل مسئله زمانبندي كار در تورهاي  CUGA الگوريتم جديد

  .]17[ سازي شده است محاسباتي طراحي و پياده

هاي مختلفي براي بهبود الگوريتم  در اين مقاله سعي شده است روش

سازي فاخته بهبود  سازي فاخته ارائه شود. سپس الگوريتم بهينه بهينه

براي   FOPIDكننده كنترلفته، جهت تنظيم نمودن پارامترهاي يا

كار رفته است. بدين ه دو خروجي ب _سيستم سه مخزن با دو ورودي 

سه مخزن به دو سيستم  MIMOمنظور از روش مجزا سازي سيستم 

SISO صورت مستقل از يكديگر عمل ه كننده كه ب با دو كنترل

تشاش سينوسي براي آزمايش شش اغ. ]18[ شود كنند استفاده مي مي

شود.  مقاوم بودن الگوريتم پيشنهادي به سيستم سه مخزن اعمال مي

ها، برتري الگوريتم پيشنهاد شده در طراحي  سازي نتايج شبيه

هاي ژنتيك، ازدحام  در مقايسه با روش الگوريتم  FOPIDكننده كنترل

  دهد. ذرات، فاخته و رقابت استعماري را به خوبي نشان مي
  

  حسابان كسري - 2

در اين بخش به معرفي تعاريف اوليه علم حسابان كسري و همچنين 

  روش تقريبي براي حل معادلات مرتبه كسري پرداخته شده است.

  تعاريف حسابان كسري -1- 2

آيـد كـه    هاي علم رياضيات به شـمار مـي   حسابان كسري يكي از شاخه

 دلخـواه اسـت  تعميم مشتق و انتگرال معمولي به مرتبـه غيـر صـحيح    

  .شود بيان مي )1(صورت ه انتگرال غيرصحيح ب . عملگر مشتق و]19[

D��	 
 � ���                  ∶ α � 0,1                    ∶ α 
 0,� �dτ��        ∶�	 α � 0.                                        )1(  

باشد. چندين  مي  α ϵ R  و Dلگر هاي عم محدوده tو  aطوري كه ه ب

 . تعاريفتعريف براي بيان مشتق و انتگرال مرتبه كسري وجود دارد

(RL)  Riemann_LiovilleوGrunwad_Letnikov (GL)  دو تعريف ،

	��D  .شود تعريف مي )2(صورت ه ب RLرابطه  باشند. ميبسيار پركاربرد  f�t� 
  !�"#�� �$��$ � %�&���#&�'$()�* dτ     )2(                   

�nبراي  , 1 � α � n� ،n  يك عدد صحيح و Γ باشد  تابع گاما مي

�Γ�n شود. ) تعريف مي3صورت رابطه (ه كه ب 
 � t"# e#�dt/*                                                   )3(  

  .شود تعريف مي )4(صورت ه ب GLرابطه 
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  هاي تقريبي روش -2- 2

راحتي معادلات ه آنجايي كه معادلات ديفرانسيلي مرتبه كسري ب از

هاي تقريبي  باشند. اغلب از روش ديفرانسيلي معمولي قابل حل نمي

هاي  شود. از معروفترين روش ستفاده ميبراي حل اين معادلات ا

) بيان 5صورت رابطه (ه باشد. كه ب مي ]Crone ]20تقريبي، تقريب 

  شود. مي

s8 9 k ∏  < =>?$ < =>@$
A"B ,      q � 0                                         )5(  

 ا وتعداد صفره N ،[ωE,ωF]اين تقريب در محدوده فركانسي 
از هر دو سمت،  )5(شود كه رابطه  طوري تنظيم مي kها، بهره  قطب

هاي صفرها و  راديان بر ثانيه باشد. فركانس 1داراي بهره واحد در 

α  آيند. دست ميه ) ب10) تا (6ها از روابط ( قطب 
 �HIHJ �KL                                                                       )6(  η 
 �HIHJ �)'KL                                                                     )7(  ωN 
 ω Oη                                                                  )8(  ωzn
ωp,n-1η,       n
2,…,N                                             )9(  ωpn
ωz,n-1α,       n
1,…,N                                           )10(  

جعبه توان از  مي FOPID هاي كننده كنترلسازي  شبيه براي طراحي و

گرفـت. بعضـي از پارامترهـايي را كـه بايـد       بهره ]Ninteger ]21 ابزار

ن نمود: پارامترهاي بهره تناسـبي،  تعيي Fractional PIDتوسط بلوك 

بهره انتگرالي، بهره مشـتقي، مرتبـه انتگرالـي، مرتبـه مشـتقي، تعـداد       

ها، تقريبي از پهناي باند دامنه فركانس و فرمول تقريبي  صفرها و قطب

 ]0.01 100[، با رنج فركانسي Crone روش از باشند. در اين تحقيق مي

  در نظر گرفته شد. =5Nها  بر ثانيه و تعداد صفرها و قطراديان ب

  

  مرتبه كسري  PIDكنترل كننده - 3

) 11صورت (ه مرتبه كسري ب PIDكننده  معادله ديفرانسيلي كنترل


�u�t  شود. توصيف ميKpe�t�WKiDt-λe�t�WKdDtμe�t�                          )11(  

 Kp،Kiامترهاي علاوه بر پار FOPID كننده كنترلبراي واضح است كه 

ه ب λ  ،µنيز بايد طراحي شوند. اگر پارامترهاي λ ،µ، دو پارامتر Kd و

 )11( كننده انتخاب شوند از كنترل )1،1)، (0،1)، (1،0)، (0،0( صورت

بين شود. ارتباط  مي حاصلP ،PD ،PI ، PIDكننده  به ترتيب كنترل

 )1( استاندارد در شكل  PIDكننده كنترلو  FOPID كننده كنترل

شود  بنابراين همان طور كه مشاهده مينمايش داده شده است. 

 .باشد مي PID كننده كنترلتعميم يافته  FOPID كننده كنترل

مرتبه كسري داراي آزادي بيشتر و امكان تنظيم  PID كننده كنترل

  كند. تري براي سيستم حلقه بسته فراهم مي دقيق

  

  
 استاندارد PIDكنترل كننده و  FOPID كنترل كنندهارتباط بين : )1( شكل

Fig .(1): Relationship between FOPID controller and standard 

PID controller 

 

  الگوريتم بهينه سازي فاخته -4

الگوريتم فاخته يك روش جديد جستجوي آگاهانه سراسري است كه از 

اي موسوم به فاخته الهام گرفته است. همانند ساير  زندگي پرنده

هم با يك جمعيت اوليه كار خود را شروع  COAهاي تكاملي  لگوريتما

ها  ها است. اين جمعيت از فاخته كند. جمعيتي كه متشكل از فاخته مي

ي ميزبان خواهند  ها را در لانه تعدادي پرنده تعدادي تخم دارند كه آن

هاي پرنده  ها كه شباهت بيشتري به تخم گذاشت. تعدادي از اين تخم

دارند شانس بيشتري براي رشد و تبديل شدن به فاخته بالغ  ميزبان

ها توسط پرنده ميزبان شناسايي شده و از  خواهند داشت. ساير تخم

هاي آن  هاي رشد كرده، مناسب بودن لانه روند. ميزان تخم بين مي

هاي بيشتري در يك ناحيه قادر به  دهد. هر چه تخم منطقه را نشان مي

ابند، به همان اندازه سود (تمايل) بيشتري به آن زيست باشند و نجات ي

يابد. بنابراين موقعيتي كه در آن بيشترين تعداد  منطقه اختصاص مي

سازي آن  قصد بهينه COAها نجات يابند پارامتري خواهد بود كه  تخم

هاي خود دنبال بهترين  ها براي بيشينه كردن نجات تخم را دارد. فاخته

هايي را در لانه  گردند. هر فاخته به صورت تصادفي تخم منطقه مي

خود قرار  ELRگذاري يا  پرندگان ميزبان كه در محدوده شعاع تخم

سازي هر متغير داراي حد بالا  در يك مسئله بهينه گذارد. دارد، مي varhi   و حد پايينvarlow است كه هر ELR  با استفاده از اين حدود

صورت رابطه ه براي هر فاخته ب ELRرابطه قابل تعريف خواهد بود. 

ELR شود. ) تعيين مي12( 
 α c d"Ae c �varFf , varEgh�                                )12(  
NI  ،ماكزيمم تعداد تكرارهاgn تكرار فعلي وα   متغيري است كه

هاي  ها تخم وقتي تمام فاخته. شود با آن تنظيم مي ELRحداكثر مقدار 

هاي پرنده ميزبان  ها كه كمتر شبيه تخم گذاشتند برخي از تخم خود را

هستند شناسايي شده و از لانه بيرون انداخته مي شوند. نكته جالب 

ها اين است كه فقط يك تخم در هر لانه امكان  ديگر در مورد فاخته

  رشد دارد.

ها رشد كردند و بالغ شدند مدتي در محيط و  وقتي جوجه فاخته

گذاري نزديك  كنند ولي وقتي زمان تخم ودشان زندگي ميهاي خ گروه

هاي بهتر كه در آنجا شانس habitat شود به محلهاي سكونت يا مي

λ 

µ P(0.0) 

PI(0،1) PID(1،1) 

PD(1،0) 
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كنند. پس از تشكيل گروه  ها بيشتر است مهاجرت مي زنده ماندن تخم

هاي فاخته در مناطق مختلف زيست كلي (فضاي جستجوي مسئله) 

ها  نقطه هدف براي ساير فاخته گروه داراي بهترين موقعيت به عنوان

هاي بالغ در اقصي نقاط  شود. وقتي فاخته جهت مهاجرت انتخاب مي

كنند تشخيص اينكه هر فاخته به كدام گروه  محيط زيست زندگي مي

ها  بندي فاخته تعلق دارد كار سختي است. براي حل اين مشكل، گروه

كه  . حال]22[ شود انجام مي K-meansبندي  توسط روش كلاس

شود تا  هاي فاخته تشكيل شدند سود ميانگين گروه محاسبه مي گروه

دست آيد. سپس گروهي كه ه بهينگي نسبي محل زيست آن گروه ب

باشد به عنوان گروه،  داراي بيشترين مقدار متوسط سود (بهينگي) مي

كنند.  هاي ديگر به سمت آن مهاجرت مي هدف انتخاب شده و گروه

ها تمام مسير را به سمت  نقطه هدف، فاخته هنگام مهاجرت به سمت

ها فقط قسمتي از مسير را طي كرده و  كنند. آن محل هدف طي نمي

به  )2(اين نحوه حركت را در شكل در آن مسير هم انحرافي دارند. 

  كنيد. وضوح مشاهده مي
  

 
 ]14[ ها فاخته : نحوه مهاجرت)2( شكل

Fig .(2): Migration behavior of the cuckoos [14] 
 

ها به سمت نقطه هدف مهاجرت كردند و نقاط  وقتي تمام فاخته

سكونت جديد هر كدام مشخص شد، هر فاخته صاحب تعدادي تخم 

براي آن مشخص  ELRشود با توجه به تعداد تخم هر فاخته يك  مي

گردد. با توجه به اين واقعيت كه  گذاري شروع مي شود و سپس تخم مي

جمعيت پرندگان در طبيعت وجود دارد عددي  هميشه تعادلي بين

توانند در يك محيط  هايي را كه مي حداكثر تعداد فاختهj	Ni  مثل

ها  كند. پس از چند تكرار تمام فاخته محدود مي زندگي كنند كنترل و

هاي پرندگان  ها به تخم به يك نقطه بهينه با حداكثر شباهت تخم

رسند. اين محل  نابع غذايي ميميزبان و همچنين به محل بيشترين م

ها از  بيشترين سود كلي را خواهد داشت و در آن كمترين تعداد تخم

سازي  بين خواهند رفت. فرمول عملگر مهاجرت در الگوريتم بهينه

Xf�k  ) است.13فاخته به صورت رابطه ( W 1� 
 Xf�k� W F c �XmEgn	Eopq�#Xf�k��    )13(   
  

 �Eopq	XmEgnام، kعيت هر فاخته در تكرار موق �Xf�k كه در آن

  بهترين نقطه بهينه در هر گروه است.

  شود. ) مشاهده مي3فلوچارت الگوريتم فاخته در شكل (

  

 
 فلوچارت الگوريتم بهينه سازي فاخته ):3( شكل

Fig .(3): Flowchart of Cuckoo optimization algorithm 

  )ICOAد الگوريتم فاخته (راه كارهاي پيشنهادي براي بهبو -5

سازي  در اين بخش از مقاله، چندين روش براي بهبود الگوريتم بهينه

  شود. فاخته ارائه مي

  بهبود ضريب شعاع تخمگذاري 5-1

اي شعاع تخمگداري منجر به بهبود جستجو شده ودقت  كاهش مرحله

اين تغيير را  COAدر الگوريتم استاندارد  .برد ها را بالا مي جواب

. كاهش اري انجام دادذتوان با كاهش تدريجي ضريب شعاع تخمگ يم

) 14توسط رابطه ( COA در طول اجراي ضريب شعاع تخمگذاري

ها در  تا هنگام نزديك شدن به جواب بهينه تخم شود پيشنهاد مي

تري  صورت دقيقه فضاي كمتري قرار داده شوند و نقطه بهينه كلي ب

α  .حاصل شود 
 α , e�pr	�fg"e�prstuc�v                                              )14(  
يك مقدار  αwمقدار ضريب شعاع تخمگذاري اوليه و  α كه در آن 

 Iterationماكزيمم تعداد تكرارها،  j	Iteriو  1ثابت بزرگتر از 

ار مناسبي مقد 2برابر  αwو    α باشد. براي اين تحقيق فعلي مي تكرار

  باشد. مي
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d 

φ 

 شروع
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 تغيير در الگوي مهاجرت 5-2

ها تنها با در نظر گرفتن نقطه بهينه  ، فاختهCOAدر الگوي مهاجرت 

كنند. استفاده از پارامتر حافظه در الگوي  كلي اقدام به مهاجرت مي

صورت ه شود كه اجراي آن ب مهاجرت سبب بهبود الگوريتم فاخته مي

 شود: زير پيشنهاد مي

�Xfxopq  هاي  هحافظ -1 
 �xf)xopq�, xfvxopq�. . . , xfzxopq�� 

هاي هر گروه اختصاص داده  براي ذخيره بهترين موقعيت گذشته فاخته

هاي انتخاب شده  تعداد گروه Dشماره هر گروه و  i كه در آنشود  مي

�xfxopq . است 
 �pf , pfw, … , pf"� ي ها بهترين موقعيت فاخته

  .باشد ميفاخته فعلي  nذخيره شده براي هر گروه به تعداد 


Xfهاي فعلي در هرگروه  موقعيت فاخته -2�xf , xfw, … , xf{�، 

سپس  .شوند اضافه مي �Xfxopqهاي  حافظه بهمتناسب شماره گروه 

هاي ذخيره شده مطابق مقدار سود آنها در  همه موقعيت فاخته Xfxopq� شوند يمرتب م.  

 را به  �Xfxopq هاي ذخيره شده در هر گروه از بهترين موقعيت -3
 دهيم. ها دخالت مي هاي فعلي هر گروه، در مهاجرت فاخته تعداد فاخته

Xf�k يابد. ) بهبود مي15بنابراين الگوي مهاجرت توسط رابطه ( W 1� 
 Xf�k� W F c �Xfxopq��k� , Xf�k�� 

   WFw c �XmEgn	Eopq�#Xf�k��                                     )15(  

F1  وF2 ) شوند. ) پارامترهايي هستند كه سبب انحراف مي15در رابطه 
هاي جديد ايجاد شده از عملگر مهاجرت در هر گروه،  فاخته -4

شوند و بهترين  اضافه مي �Xfxopqهاي  حافظهمتناسب شماره گروه به 

  .شوند انتخاب مي �Xfxopqها بر اساس سود آنها براي  موقعيت فاخته

  

 COA ،GAروش تركيبي پيشنهادي  -5-3

هاي توليد شده آمادگي كامل  ، فاختهCOAبعد از عملگر مهاجرت در 

سازي عملگرهاي مختلف را دارا هستند. بدين سبب از  براي پياده

بهره  COAعملگرهاي انتخاب و تركيب الگوريتم ژنتيك براي بهبود 

  گرفته شد. روند اجراي آن به صورت زير است:

  انتخاب -الف

ها بعد از مهاجرت فاخته، با توجه به  جمعيتي متشكل از فاخته -1

ترين  شوند. شايسته ميزان شايستگي آنها براي انجام تركيب انتخاب مي

ها براساس سود آنها بايد با احتمال بيشتري انتخاب شوند. در  فاخته

فاخته  mاي براي انتخاب  اي اين منظور از روش انتخاب مسابقهاينجا بر

فاخته را در نظر  4به عنوان والد استفاده خواهد شد در هر مرحله، 

والد  گرفته و از ميان آنها، بهترين فاخته را از لحاظ شايستگي به عنوان

فاخته به  mدهد تا  بار انجام مي mگردند و اين كار را  انتخاب مي

  الد انتخاب شود.عنوان و

  نخبه گيري -ب

صورت ها به  براي افزايش سرعت الگوريتم تعدادي از بهترين فاخته

اين عمل به موازات عمل  شوند. مستقيم به نسل بعدي منتقل مي

  .گيرد انجام مي ها فاخته ساير انتخاب بر روي

  تركيب  -ج

به  هاي انتخاب شده به عنوان والد، نسل بعدي با استفاده از فاخته

دست ه شوند. توليد نسل از ميان افراد ب وسيله فرآيند تركيب توليد مي

هايي كه ممكن است  آمده از طريق عملگر تركيب، توانايي توليد فاخته

براي درك بهتر مراحل الگوريتم كند.  در آغاز نبوده باشند را تضمين مي

ICOA4( در شكلبهبود يافته سازي فاخته  ، فلوچارت الگوريتم بهينه( 

  نمايش داده شده است.

  

  سيستم سه مخزن - 6

 متغيـر  بـا پارامترهـاي  و  مخزن، يك سيستم غيـر خطـي   سه سيستم
براي اهـداف آموزشـي    كنترل و اتوماسيون كه در سيستمهاي باشد مي

سيستم به عنوان يـك نمونـه اوليـه در     اين. گيرد مورد استفاده قرار مي

شيميايي و سيستمهاي  دهايفرآين نظير صنعتي بسياري از كاربردهاي

سيسـتم را نشـان    ساختار اين )5( شكل. گاز مشاهده شده است نفت و

يكسان   T1 ،T2 ،T3اي سيستم شامل سه مخزن استوانه ايند. ده مي

. شـوند  مـي  باشد كه از طريق لوله به صورت سري به يكديگر متصل مي

شـده  آوري  شـود و مـايع جمـع    مي اين مخازن جمع آوري مايع در زير

 T3مخزن  .كنند را پر مي T1 ،T2 توسط دو پمپ قابل كنترل، مخازن

 دريافـت   T1،T2باشد و مايع را تنها توسط مخازن  غيرقابل كنترل مي

 دستي مخازن وجود دارند كه كنترل براي نيز شش شيرجمعاً  كند. مي

 اهداف كنترلي در سيستم .شوند صورت اغتشاش به سيستم وارد ميه ب

در يـك    T1،T2هر يك از مخـازن   داشتن سطح مايعگه نمخزن  سه

 باشد. مي مقدار مطلوب
  مدلسازي سيستم - 1- 6

n ارتفاع مايع در مخازن "h كنيم: پارامترهاي سيستم را تعريف مي 
 1,2,3  ، Q"i نرخ فلوي مايع از مخازنn 
 به   1,2,3

mمخازن  
 به  T2نرخ فلوي مايع از مخزن  **Qw و  0,1,2,3

نرخ فلوي   "Q) را ببينيد)،5(شكل (باشد  كننده مايع مي خزن جمعم

n هاي  توليد شده توسط پمپ 
 1,2، m/s29.8g
باشد.  مي 

دريافت كنند. توانند  مي ]0 1[ بينپيوسته ها تنها سيگنالهاي  پمپ

پمپ در ماكزيمم فلو  1كند و با  صفر پمپ توقف مي بدين معني كه با

 كند. كار مي
صورت ه ي جرم در مخازن معادلات ديفرانسيلي سيستم بطبق بقا

�Ah  .باشند مي) 18) تا (16( روابط    
   Q , Q � , Q *                                             )16(  Ah� w   
   Qw , Qw� , Qw* , Qw**                                )17(  Ah� �   
   Q � W Qw� , Q�*                                           )18(  

  



 66-55،. ص. براساس الگوريتم بهينه سازي فاخته بهبود يافته مرتبه كسري براي كنترل سطح سيستم سه مخزنPID ر طراحي كنترل
 

)60( 

 

  
 ): فلوچارت الگوريتم بهينه سازي فاخته بهبود يافته4شكل(

Fig .(4): Flowchart of improved Cuckoo optimization algorithm 

  

 
 ]17[ : ساختار سيستم سه مخزن)5( شكل

Fig .(5): Structure of three tank system [17] 

 ـ  رابطـه   صـورت ه مقادير فلو با استفاده از قانون تعميم يافته تويسـلي ب

Q"i  .شوند پيدا مي )19(   
   a"is�sgn�h"#hi�O2g|h"#hi|                   )19(  

 m و nضريب فلوي شيرهاي ارتباط دهنده مخازن  a"iكه در آن 

   h  :كنيم باشد. تعريف مي مي   [h hwh�]�                                                           )20(  Q  
   [Q Qw]�

                                                             )21(  

A�h�   
   � #�)�#�)�#�v�#�v�#�v���)�<�v�#��� �
�                                             )22(   

B  
    � �1    00    10    0�                                                        )23(   

�h  :نوشت زيرروابط صورت ه توان ب را مي )18) تا (16( معادلات   
   A�h� W BQ                                                    )24(  y  
   �1    0    00    1    0� h                                                   )25(  

 براي هركدام از  a"iضريب . مقدارباشد بردار خروجي مي yجايي كه 

صورت شش ه باشد كه مقدار اين ضرايب ب مي ]0 1[ا بين شيره

شوند.  يك به سيستم اعمال مياغتشاش سينوسي با دامنه و فركانس 

 1باشد و براي مقدار  شير كاملاٌ بسته مي صفربه طوري كه براي مقدار 

  شير كاملاٌ باز بوده و ماكزيمم فلو خواهيم داشت.

 

  مجزا سازي - 2- 6

چند  - چند ورودي( MIMOواضح است كه سيستم سه مخزن 

هاي  وجيها و تعداد خر باشد. از آنجايي كه تعداد ورودي مي )خروجي

 مجزاسازيد بنابراين امكان استفاده از روش نباش اين سيستم برابر مي

تواند توسط يك مجموعه از  ميMIMO باشد. يك فرآيند  فراهم مي

ه كنترل شود ب )تك خروجي -تك ورودي( SISOچندين فرآيند 

  صورتي كه مستقل از يكديگر عمل كنند.

�x  كنيم: فرآيند غير خطي زير را بررسي مي 
 A�x, �� W B�x, �� u���                                        )26(  y 
 C�x, �� W D�x, �� u���                                        )27(  

 D و A ،B ،Cبردار خروجي و  y بردارحالت،  x زمان، tكه در آن 

 مجزا سازيماتريسهاي مدل فضاي حالت هستند. اكنون به منظور 


�u�x,t  كنيم. معرفي مي) 28صورت رابطه (  هبرا   w  رداركامل بF�x,t�WG�x,t� w                                           )28(  

ه را بدانيم ب df است تا مرتبه ضروريG و F هاي  براي تعيين ماتريس

امُين i اگر .بگذاردتأثير  ��i������مستقيماً بر  �u بردار ورودي كه طوري

حداقل يك عنصر غير صفر داشته باشد  Dسطر از ماتريس 

0 df 
uf�i خواهد بود. از آنجايي كه  
 1 ,  �y بر اولين مشتق از�2


 dگذارد بنابراين  اثر مي dw 
 ∗yf  در جايي كه: .خواهد بود 0 
 ���������                                                                 )29(  y∗ 
 C∗�x, t� W D∗�x, t� u�t�                                     )30(  

ها  اضافه نمودن فاخته

براساس  XiMBest به 

شماره گروه و انتخاب     

 ها براي بهترين موقعيت
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 شروع
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بهترين   و XiMBest  سمت  
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 هافاخته 

جمعيت از 

ماكزيمم مقدار از 

پيش تعيين شده 

 كوچكتر است؟

ها با بهترين نرخ يافتن لانه

 زيست

 هاپرورش تخم

ها در از بين بردن فاخته

 نواحي نامناسب
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 توقف
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 خير
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 خير

 نخبه گرايي
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شماره گروه و انتخاب      

  براي ها بهترين موقعيت
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�h]  در اين سيستم  1 h� 2]T
 1A [ , Q � , Q *    , Qw� , Qw* ,Qw**] TW 1A �1 00 1�  Q                                                )31 (  

u  با تشكيلFWG w
 , D* -1C* , D* -1MWD* -1L w                 )32(  

∗y  :خواهيم داشت )30(با جايگذاري اين رابطه در  
 ,M W L w                                                       )33(  

مجزا كه خروجي  يك ماتريس قطري باشد بدين معني است Lاگر 

صورت ه ب L و M شده است. براي اين سيستم يك انتخاب خوب براي 

M  است. )35) و (34( 
 [a h      awhw]�
                                                 )34(  

L 
 3l 00 lw4�
                                                                       )35(  

,  a ضرايب lw , l  و�w  بايد طوري انتخاب شوند كه پاسخ سيستم به

صورت ه اين ضرايب را ب .اندازه كافي سريع براي اهداف ما باشد

٠.01573l 
،  0lw 
.1647، 0.0588� 
، ٠.0614aw 
 مرجع از 

شده مجزا قه بسته سيستم كنترل حل )6(كنيم. شكل  انتخاب مي ]17[

  دهد.  را نمايش مي
  

 
 SISO هاي كنترل مجزا سازي توسط كنترل كننده :)6( شكل

Fig .(6): Decoupling control by SISO controllers 

 

باشد زيرا  بودن عملگر كنترلي مي چالش اساسي در اين سيستم اشباع

توانند  نمي همچنين .فلو توليد كنند ماكزيمم از بيشتر توانند نمي ها پمپ

معنا  د. اين بديننبراي مقادير منفي از عملگر كنترلي فلو توليد نماي

است در صورتي كه مايع از يك مخزن به مخزن ديگر جريان يابد غير 

  ممكن است براي خالي نمودن مخزن فلوي منفي ايجاد نمود.  
  

 FOPID كننده طراحي كنترل -7

زي تابع هزينه از شاخص كارائي سا در اين تحقيق به منظور بهينه

RMSE رابطه  .استفاده شدRMSE  تعريف شده  )36صورت رابطه (به

   .است

RMSE 
  1n ∑ e2�k�nk
1                                                  )36(  

�e�k كه درآن  
 rf�k� , hf�kاختلاف بين سيگنال ورودي و� 

هر يك  از آنجايي كهباشد.  قه بسته ميسيگنال خروجي در سيستم حل

 10د جمعاً نباش پارامتر مي 5داراي   FOPIDهاي كننده كنترلاز 

سازي، پارامترهاي  بنابراين الگوريتم بهينه .پارامتر بايد تنظيم شوند

نمايد. بردار  بعدي جستجو مي 10را در يك فضاي  كننده كنترل

ن عضو جمعيت به صورت اُميiبراي  FOPID كننده كنترلپارامترهاي 

  .در نظر گرفته شده است )37(

 X¡¡¢f=[Kp1, Ki1, Kd1, Kp2, Ki2, Kd2, λ1, µ
1
, λ2, µ

2
]          )37(  

، KP2 ،Ki2 ،Kd2 ،λ2و  KP1 ،Ki1 ،Kd1 ،λ1 ،µ1كه در آن پارامترهاي 

µ2   دوم  كننده كنترلاول و  كننده كنترلمربوط به عناصر  ترتيببه

  باشند. مي
  

  نتايج شبيه سازي - 8

به دو  مجزاسازيدر اين مقاله سيستم سه مخزن با استفاده از روش 

مقادير پارامترهاي سيستم سه مخزن  تبديل شده است. SISOسيستم 

  آورده شده است.  )1( در جدول
  

Table (1): The values of parameters of Three Tank System 

 : مقادير پارامترهاي سيستم سه مخزن)1( جدول

 مقادير پارامترها
         A=0.0154 m2  مساحت بخش عبوري مخازن

         Sv=5×10-4 m  مساحت بخش عبوري شيرها

  hmax=62cm±1cm  مخزنماكزيمم ارتفاع مايع 

     Qmax=7 L/min  ماكزيمم فلوي پمپ ها

  

 ،GAهاي  ز الگوريتممرتبه كسري با استفاده ا PID كننده كنترل

PSO ،COA، ICA  الگوريتم پيشنهادي وICOA  براي سيستم سه

جهت  RMSEبدين منظور از معيار كارآيي مخزن طراحي نموديم. 

مرتبه كسري بهره گرفته شده است.  PID كننده كنترلتنظيم ضرايب 

هاي طراحي شده، شش  كننده كنترلبراي آزمايش مقاوم بودن 

دامنه و فركانس يك به شيرهاي متصل به مخازن اغتشاش سينوسي با 

هاي تكاملي  دانيم نرخ همگرايي الگوريتم همان طور كه مياعمال شد. 

باشد. انتخاب جمعيت بالا براي  به شدت به جمعيت اوليه آن وابسته مي

نمايد. براي آنكه  هاي تكاملي زمان اجراي برنامه را كند مي الگوريتم

ادي بيشتر آشكار شود جمعيت بسيار كمتري توانايي الگوريتم پيشنه

در اين  هاي مورد مقايسه انتخاب كرديم. براي آن نسبت به الگوريتم

برابر  GA، PSO ،ICAهاي  الگوريتمبراي تعداد جمعيت اوليه مقاله 

 5برابر  ICOA و COA اوليههاي  در نظر گرفته شد. تعداد فاخته 80

و  80 برابر COAها براي  ختهماكزيمم تعداد فاو  در نظر گرفته شد

، درصد نرخ تركيب و GAبراي انتخاب شدند.  30برابر  ICOAبراي 

، ضرايب پارامتر PSOبراي  ،%20و  %70جهش به ترتيب برابر 

و  ]0.99 1[و ضريب وزن اينرسي در بازه  2اجتماعي و ادراكي برابر 

 0.3ب برابر و نرخ انقلا 12هاي اوليه برابر  تعداد امپراطوري ICAبراي 

هاي  بندي براي الگوريتم در نظر گرفته شد. تعداد كلاسهاي خوشه

COA  وICOA  برابر يك و نرخ تركيب برايICOA  70برابر %

براي  FOPIDهاي  كننده كنترلمحدوده پارامترهاي  انتخاب شد.

  اند. ) انتخاب شده2مختلف بصورت جدول ( هاي الگوريتم
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Table (2): The range of parameters of FOPID controller 
  FOPID كنترل كننده): محدوده پارامترهاي 2جدول (

 مقادير  پارامترها
  )KP  ] 1000 0  محدوده 

  )Ki  ] 1000 0  محدوده 

  )Kd  ] 1000 0  محدوده  

  )λ  )    1   0  محدوده  

  )µ  )   1   0   محدوده 
  

دست آمده ه ب RMSEو هزينه  FOPIDهاي  كننده كنترلپارامترهاي 

در جداول  ICOAو  GA ،PSO ،COA ،ICAهاي  از هر يك از روش

  اند. ) نمايش داده شده5) تا (3(
  

Table (3): The parameters of first FOPID controller 
 اول  كنترل كننده FOPID پارامترهاي  ):3( جدول

µ1 λ1 Kd1 Ki1 Kp1 

0.05034 0.32561 791.8184 886.3057 666.6546 GA 

0.24781 0.56262 758.7548 637.1302 767.1228 PSO 

0.36578 0.14671 190.4908 950.5018 75.6396 COA 

0.50732 0.36962 535.8975 1000 435.454 ICA 

0.24781 0.56262 758.7548 637.1302 767.1228 ICOA 

 

Table (4): The parameters of second FOPID controller 

 دوم  كنترل كننده FOPID پارامترهاي  ):4( جدول

µ2 λ2 Kd2 Ki2 Kp2 

0.77689 0.787 332.789 280.9045 703.6105 GA 

0.82699 0.25659 557.4856 669.5276 686.4979 PSO 

0.61545 0.40659 2.5058 281.3295 870.4674 COA 

0.81446 0.26623 581.0496 987.522 848.5717 ICA 

0.39379 0.24136 1000 1000 173.3136 ICOA 

Table (5): Cost function obtained by different algorithms 
   مختلف هاي دست آمده توسط الگوريتمه تابع هزينه ب ):5( جدول

RMSE RMSE2 RMSE1 

3-10×0.9277  3-10×0.60933  3-10×0.31838  GA 

3-10×0.8691  3-10×0.49285  3-10×0.37625  PSO 

3-10×1.30896  3-10×0.81988  3-10×0.48908  COA 

3-10×0.67387  3-10×0.48034  3-10×0.19352  ICA 

3-10×0.55965  3-10×0.37703  3-10×0.18261  ICOA 

  
به دست آمده  FOPID كننده كنترل) قابل مشاهده است 5از جدول (

 RMSE2و  RMSE1، به هزينه ICOAاز الگوريتم پيشنهادي 

رسيده است. بنابراين  ICAو  GA ،PSO، COA كمتري نسبت به

دوم، به  كننده كنترلاول و  كننده كنترلمتناظر  FOPIDپارامترهاي 

. باشد از الگوريتم هاي مورد مقايسه ميبهتر  ICOAدست آمده از 

 FOPID كننده كنترل، RMSEگرفتن هزينه كل  همچنين با در نظر

  اشد. ب مي كنترل كنندهطوركلي، بهترين ه ، بICOAحاصل از 

سيستم سه مخزن با در  T1، T2ارتفاع مخازن  )8) و (7( هاي شكل

توسط  FOPID كننده كنترل با استفاده از 0.6گرفتن ورودي  نظر

دهند.  را نشان مي ICOAو  GA ،PSO ،COA ،ICAهاي  الگوريتم

طراحي شده  FOPIDهاي  كننده كنترلشود  همانطور كه مشاهده مي

ها در  پاسخ تقريبا يكساني دارند و همه آن هاي مختلف الگوريتمتوسط 

  باشند. برابر اغتشاشات مقاوم مي

  

  

  

  

  

  

  
  FOPID كنترل كنندهده از با استفا T1): ارتفاع مخزن 7شكل (

Fig .(7): Height of tank T1 using FOPID controller 
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  FOPID كنترل كنندهاستفاده از با  T2): ارتفاع مخزن 8شكل (

Fig .(8): Height of tank T2 using FOPID controller 

  
 به ازاي تعداد تكرار ICOAو  GA ،PSO ،COA، ICA: حداقل هزينه )9(شكل 

Fig .(9): Minimum cost of GA, PSO, COA, ICA and ICOA versus iteration 
  

بر را  ICOA و GA، PSO، COA ،ICA ) هزينه مينيمم9شكل (

 نرخ همگرايي از آنجايي داراي اهميت دهد شان ميحسب تكرار نسل ن

باشد. بنابراين  ها زمانبر مي باشد كه طراحي بسياري از سيستم مي

با  باشد. رسيدن به جواب بهينه در حداقل تكرار بسيار پراهميت مي

نرخ همگرايي بهتري نسبت به  ICOAتوجه به شكل الگوريتم 

در نهايت به مقدار و  دارد ICAو  GA ،PSO ،COAهاي  الگوريتم

پراهميت  زماني. اين نتايج رسيده استكمتري  RMSEتابع هزينه 

سبب كاهش  است كه انتخاب جمعيت كمتر براي الگوريتم پيشنهادي

  الگوريتم تا حد زيادي خواهد شد.زمان اجراي 
سيستم سه مخزن معرفي شد چالش اصلي  6در بخش همان طور كه 

با آن روبرو هستيم اين است كه براي كه در طراحي سيستم سه مخزن 

 ]0 1[بين پيوسته  هايها تنها سيگنال مدلسازي واقعي سيستم پمپ

 ]0 1[بين  كننده هاي كنترل توانند دريافت نمايند. بنابراين سيگنال مي

براي  U) سيگنال كنترلي 14) تا (10هاي ( اند. در شكل اشباع شده

هاي مختلف طراحي  يتمسيستم سه مخزن كه با استفاده از الگور

اند آورده شده است. براي آنكه نتايج بهتر نشان داده شود  شده

  نمايش داده شده است. 3×10- 3سيگنالهاي كنترلي در مقياس 
  

  
 GAهاي كنترلي الگوريتم  ): سيگنال10( شكل

Fig .(10): Control signals of GA algorithm 
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  PSOريتم هاي كنترلي الگو ): سيگنال11( شكل 
Fig .(11): Control signals of PSO algorithm 

 

  

  COAهاي كنترلي الگوريتم  ): سيگنال12( شكل
Fig .(12): Control signals of COA algorithm 

 

  ICAهاي كنترلي الگوريتم  ): سيگنال13( شكل
Fig .(13): Control signals of ICA algorithm 

 

  ICOAهاي كنترلي الگوريتم  ): سيگنال14( شكل
Fig .(14): Control signals of ICOA algorithm 

  

  نتيجه گيري - 9

چند متغيره  MIMOمخزن  در اين مقاله مدل سيستم غيرخطي سه

به دو  مجزا سازيسيستم سه مخزن با استفاده از روش  .معرفي شد

مرتبه كسري براي  PID كننده كنترلتبديل شده است.  SISOسيستم 

سازي  الگوريتم ژنتيك، بهينه هاي با استفاده از روشمخزن  سيستم سه

سازي فاخته، رقابت استعماري و همچنين الگوريتم  ازدحام ذرات، بهينه

بدين منظور از شد. طراحي  سازي فاخته بهبود يافته پيشنهادي بهينه

مرتبه  PID كننده كنترلجهت تنظيم ضرايب  RMSEمعيار كارآيي 

 هاي كننده كنترل بودن مقاوم آزمايش براي. است شده رفتهگ بهره كسري

PID صورت سينوسي به ه ، شش اغتشاش بطراحي شده مرتبه كسري

 PIDكنترل كننده . نتايج نشان داد كه شدسيستم سه مخزن اعمال 

 مخزن با استفاده از مرتبه كسري طراحي شده براي سيستم سه

بوده و داراي عملكرد مقاوم در برابر اغتشاشات  هاي مختلف الگوريتم

با  ICOA همچنين در اين مقاله، نرخ همگراييباشند.  خوبي مي

 .مورد مقايسه قرار گرفت ICAو  GA ،PSO ،COAهاي  الگوريتم

الگوريتم پيشنهادي، جمعيت بسيار كمتري براي نشان دادن قابليت 

هاي مورد مقايسه در نظر گرفته شد.  نسبت به الگوريتم  ICOAبراي

، GAداراي نرخ همگرايي بالاتري نسبت به  ICOAنتايج نشان داد 

PSO ،COA  وICA  و در نهايت مقدار تابع هزينه آن به مقدار دارد

  كمتري همگرا شده است. 
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