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در این مقاله به جهت مرتفع نمودن مشکلات سیستم هاي غیر خطی و تغییر پذیر با زمان در راستاي تنظیم دما و کاربرد آن در صنعت  - چکیده
بهترین رسیدن به اهداف کنترلی و اینکه از نظر کارآیی و مند که علی الخصوص کوره هاي گرمایی ، با بروز رسانی بررسی  کنترلی از نوع هوش

در این بررسی ما پس از تحلیل نتایج  در راستاي استفاده از . نظر خود را معطوف می کنیم داشته باشد در یک سیستم غیر خطی عملکرد را 
دما یک سیستم غیر خطی از جمله کوره گرمایی و بررسی شبیه فازي خبره جهت کنترل PID کلاسیک ، فازي و کنترلر  PD   ،PI ،  PID کنترلر 

 PIDسازي انجام شده توسط نرم افزار متلب پی خواهیم برد که رسیدن به اهداف کنترلی به علت پیشرفت الگوریتم هاي هوشمند توسط کنترلر
  فراجهش کم نتایج بهینه اي را از خود نشان می دهد فازي خبره  توسط جدول جستجوگر  از نظر رسیدن به اهداف کنترلی از جمله پاسخ سریع ، 

  فازي خبره ، کنترل دما ،کوره گرمایی PIDکنترلر  - کلید واژه
  
 

 مقدمه -1

صنعت در سیستم هاي مختلف استفاده از کوره اغلب در 
به خاطر معایب غیر خطی بودن و هاي گرمایی و تنظیم دما 

وجود مشکلات کنترل دما و به  بربا توجه تغییر پذیري با زمان و 
علت تداخل بسیاري از پارامترها از جمله دما محیط ، گرما زایی 

نتایج کنترلی آنها  ه ،اجناس داخلی و باز و بسته بودن درب کور
 رضایت بخش نیست و بنابر این کنترل دقیق دما بسیار حائز

 .]1[اهمیت می باشد
این موضوع در اصل کنترل و تنظیم چند کمیت معین در نگه 

و با در  ]2[مطلوب می باشد دمایی داشتن آن کمیت در مقدار
نظر گرفتن نیاز کنترل دما در صنایع مختلف جهت بررسی ، 

کلاسیک در  PID و  فازي PIتوسط محققین به مقایسه کنترلر 
صنایع تولید گاز اشاره کرد و در آن مبحث ،کنترلر نوع کلاسیک 

،  پایه اي ترین کنترلر و بر بینش گذشتگان]3[پیشی گرفت
 بررسی ها انجام شدهدر  لیدانستند ومی  کلاسیکPID  راکنترلر

اخیر با پیشرفت تئوري فازي و شبکه به علت اینکه در سال هاي 
به بررسی  ه این موردنلذا در پیشیهاي عصبی مواجه شده ایم 

 PIDکلاسیک و  PIDمقایسه اي بین کنترلر  وپخت  دما کوره
و این نوع  شده بودفازي از نوع استفاده از شبکه عصبی پرداخته 

به بهبود کیفیت و پایداري بهتر سیستم و مقاومت در برابر 
چنین پیشینه اي حتی به . ]4[اختلالات ناگهانی پرداخت 

نیز پرداخته است که  HVACبررسی دما مطلوب سیستم هاي 
و حال  ]1[فازي را با نوع تطبیقی وارد نموده است   PIDکنترلر

فازي  PIDورت استفاده از ضرالگوریتم هاي هوشمند با پیشرفت 
 .خبره را بهینه ترین کنترلر می دانیم 

در کنترل دما کوره در مقایسه با نوع  PIDتکنولوژي کنترل فازي 
پذیر  فازي آن  به خاطر سادگی ، انعطاف PIکلاسیک و حتی 

و به منظور  .]3[پایداري و دقت، کاربرد بهتري دارد، بودن 
 realشد جهت کنترل دما محدودیت هایی که در عمل می با

time  استفاده از کنترلرPID  2[فازي خبره پیشنهاد می شود[.  
می توان از دانش بشري جهت بهینه  در یک کنترلر فازي خبره 

شدن پاسخ با دقت بالاتري استفاده کرد که در این مقاله ما با 
توسط آمده، و با مقایسه انجام شده  بررسی اطلاعات بدست

از نظر رسیدن  فازي خبره  توسط جدول جستجوگر  PIDکنترلر
نتایج بهینه  به اهداف کنترلی از جمله پاسخ سریع ، فراجهش کم

  فازي در کنترل دما کوره هاي گرمایی PIDبهینه سازي پارامترهاي کنترل کننده 
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پاسخی مطلوب  ما در این مقاله .را از خود نشان می دهد  اي
می توان از نظر بحث ما به چندین نوع کوره  ارائه خواهیم داد و

و دریافت بهترین توجه نمود تا بتوانیم نسبت به کنترل کردن 
توسط کنترلر ) و رباستنس  پاسخ سریع ، فراجهش کم( عملکرد

.  نظر دهیمفازي خبره  PID فازي و  PIDکلاسیک ،  PIDهاي 
که نشان می دهیم با توجه به پیشرفت علم کنترل هوشمند ما 

فازي خبره  PIDهمراه با بهترین عملکرد را از   فراجهشبهترین 
  .به یک مدل غیر خطی شاهد هستیم  ل جستجوگراز طریق جدو

  ساختار عملکرد سیستم  -2
تنظیم دما کوره در سیستم هاي متفاوت یکسان است و 

با  ي جارياندازه گیري آن توسط ترموکوپل انجام میگیرد که دما
مطلوب مقایسه می شود و در صورت کمتر بودن و یا  يدما

  .بیشتر بودن کنترل تعریف شده بر روي آن انجام می پذیرد
سیستم هاي  يکنترل دما ،  Gas pilot plant يکنترل دما

HVAC  کنترل دما براي کوره هاي محوري، گاز نیتریدي وو .... 
نمونه  1ل در شک. اشاره کرد  به آن می تواننمونه هایی است که 

  . ]4[و]2[اي از کنترل سیستم کوره گرمایی را نشان داده ایم 
  

  
 . ییگرماکنترل دما کوره  ستمیس: ١شکل

  

  مدل تجربی و ساختار عملکردي -2-1
پس از بررسی هاي متعدد بر روي سیستم هاي مختلـف مـا   

را بررسـی خـواهیم    سیستممدل ) 1(معادله به صورت پلنت کلی 
   .کرد 

)1(         s80e
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داراي تاخیر است که نشانی از غیر خطی  سیستم  شاهد هستیم
و لذا ما جهت بدست آوردن جوابی بهینه  داردبودن سیستم 

تاخیر را نیز مدل خواهیم کرد و همچون روال بدست آوردن 
  .کلاسیک عمل خواهیم نمود PIDضرایب کنترلر 

 و فازي سازي PIDطراحی کنترلر فازي  -2-2

با در این بحث و در مقوله فازي سازي پروسه طراحی را 
و همراه با در نظر گرفتن )  minو  max(توجه به نوع ممدانی 

  : به صورت زیر دنبال خواهیم کردتابع عضویت از نوع گوسی 
 )2(معادله کنترلر کلاسیک به صورت  PIDبه زبان عامه یک 

  .تعریف می شود
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توسط کنترلـر فـازي تنظـیم مـی      PIDوقتی پارامترهاي 
  . فازي تبدیل می شود PIDبه کنترلر  PIDشوند کنترلر 

)k,'k,'k'(که در آن  pid  اولیـه پارامترهاي PID  وpid k,k,k 
توابع عضـویت  دامنه تنظیم . هستند PIDپارامترهاي تنظیم شده 

 PID، پارامترهـاي  (ec)آهنـگ تغییـرات خطـا     ،(e)خطاي فازي 

)k,k,k( pid   در نظـر گرفتـه ایـم  و بـا      1تـا   0را در محدوده
تعریف  )3(به صورت مجموعهتوجه به تابع عضویت از نوع گوسی 

  .ه اند شد

  )3 (                  
2

b
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          e)x(   
بـه  را ما به ترتیب در روند شبیه سـازي بـه صـورت  وابسـته      σو 

در نظر  0,708و  0,001بین  محدوده خطی سازي شده پارامترها
نشـان  ) 2(نمونه اي از تابع عضویت خطا را در شـکل   وگرفته ایم 
و جـدول   2، جدول 1جدول به صورت را قوانین فازي  داده ایم و

  PID خروجـی  شـبیه سـازي شـاهد   درو مشخص شـده اسـت    3
 .  خواهیم بودفازي  PIکلاسیک ، فازي و 
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 .تابع عضویت خطا : ٢شکل

 
بعد از اینکه تابع عضویت تعریف شد و قوانین فازي مناسب 

pid k,k,k  می توانند با تجربیات خبره پایه ریزي شوند و آنها
  ] 2[. به ترتیب نمایش داده شدند 3و  2، 1در جدول 

 
 Kpقوانین فازي :)1(جدول 

  
  

  
  
  

  
  

قانون فازي داشته  3×49با توجه به جداول فازي می توانیم 
 ] 2[. توصیف شوند )4(باشیم و آنها می توانند توسط جمله 

)4  (       ijd1p c)kk(k   آنگاهjB:EC  اگرAiE   اگر  

ijijکه در آن  A,B,C  مجموعه هاي فازي خطا(E) آهنگ ،
pid، به ترتیب PIDو پارامترهاي  (EC)تغییر خطا  k,k,k 

 kDو  kP  ،kIو از نافازي ساز میانگین مراکز جهت یافتن . هستند

  .در این راستا استفاده می نماییم

 آنالیز نتایج شبیه سازي - 2-3

در این روند ما پس از اجرا شبیه سازي و مقایسه اي که بین 
و با در نظـر گـرفتن    کلاسیک و فازي داشته ایم PDو  PIکنترلر 

نکتـه قابـل    که نمونه اي از این شبیه سازي می باشد و به 3شکل
فازي سیسـتم نسـبت بـه     PIکه در کنترلر  توجه اي پی می بریم

نوع کلاسیک آن کمـی لخـت تـر عمـل مـی کنـد ولـی سـرعت         
 PDاست و نوع کنترلـر   پیدا کردهپایداري آن بهبود قابل توجهی 

 Settling timeفازي در مقایسه با نـوع کلاسـیک آن فقـط داراي    
مناسب تري می باشد وبه طور کلی این نکته به مـا خـاطر نشـان    

فازي جوابگـو نیـازات بیشـتري مـی      PIDمی کند که استفاده از 
آنها را با نوع خبـره خـود مقایسـه خـواهیم      ،باشد و در گام بعدي

   .نمود 
   

  
 PIی برای کنترلر نتیجه شبیه ساز: ٣شکل

 .  فازی و کلاسیک
     

ولی با در نظر گرفتن شبکه هاي هوشمند ما بر آنـیم کـه از ایـن    
علم به منظور بهبود استفاده نماییم که در این بحث ما از جـدول  

به منظـور آمـوزش و بهینـه سـازي اسـتفاده      در متلب  جستجوگر
  فازي زوج ورودي  PIDکرده و در واقع ما از خروجی هاي کنترلر 
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در نظر می گیریم  که نتایج را جهت مقایسـه در شـکل   جدول را 
  .شاهد هستیم  5

 PIDدر این روش با در نظر گرفتن نقاط مناسبی از خروجی 
فازي ، خطا و مشتق خطا  استفاده می کنیم و خروجی بهینه را 

آن  4که می توان در شکل  براي مرحله خبره آموزش می دهیم
  . را شاهد باشیم

  
  

   
 

 –) کلاسیک  PIDکنترلر ( نمودار آبی :  ۵شکل 
نمودار سبز  -)فازی  PIDکنترلر( نمودار قرمز 
 )فازی خبره  PIDکنترلر ( 

  
  
  

  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

 گیري نتیجه -3

فازي  PID نوین استفاده از ي کوره حرارتی روشبراي تنظیم دما
این کنترلر مزایاي زیادي شامل دقت بالاي که  می باشد خبره

. می دهد نشان ي و سرعت بالاي سیستم خبره را کنترل فاز
فازي خبره برتر از  PIDکه  حاکی از آن استنتایج شبیه سازي 

در  عمل می کند و کلاسیک و فازي PIکلاسیک و  PIDکنترلر 
ونیز % 15حدود  فراجهش و % 3حدود  rise timeمیزان زمان 

 PIDثانیه سریع تر نسبت به  70نهایی حدود پاسخ نتایج  تنظیم
و دما  داده شده استنشان  5عمل می کند که در شکل سنتی 

  . به سرعت پایدار می شود
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     . شبیه سازی استفاده از جدول در محیط متلب: ۴شکل
 


