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 چکیده 
ها، از نوع  ترین نوع آنهای تحت خلاء کاربردهای فراوانی در صنایع دارند. پرکاربردترین و متداولها و آونکوره 

می  محیط  باکسی  یک  ایجاد  آونباشد.  در  حرارتی  کورههمگن  و  همچنین،  ها  دارد.  بالایی  اهمیت  خلاء  های 

نظر بسیار حائز اهمیت است. برای رسیدن به  این اهداف، وجود   کنترل دقیق دما جهت رسیدن به اهداف مورد

از طرفی، به دلیل وجود   بود.  انتقال حرارت تشعشع در محیط خلاء،    مودیک مدل ریاضی بسیار مفید خواهد 

  ، پژوهشدر این    های خطی کارایی و دقت لازم را ندارند.فتار سیستم بسیار غیرخطی خواهد بود و بنابراین مدلر

یک مدل معادلات دیفرانسیل معمولی غیرخطی جدید برای یک آون باکسی تحت خلاء استخراج شده است   ابتدا

قرار گرفت بررسی  مورد  از یک مجموعه تجربی  استفاده  با  اعتبار مدل  تابع  ه است.  و  آوردن  به دست  با  سپس، 

تبدیل سیستم در سه نقطه کاری مختلف، میزان غیرخطی بودن آن بررسی شده است. در مرحله بعد، یک مدل  

ARX    وARMAX    یک  آون برای سیستم به دست آمده و سپس اعتبار سنجی شده است. برای کنترل دمای ،

با است  ،PID  کنندهکنترل  الگوریتم طراحی شده که ضرایب آن  از  های ژنتیک، علف هرز مهاجم، کرم شب  فاده 

فازی طراحی شده که قوانین، توابع    کنندهکنترل تاب و رقابت استعماری به دست آمده است. در گام بعد، یک  

های ژنتیک، جستجوی هارمونی،  های ورودی و خروجی، با استفاده از الگوریتم عضویت ورودی و خروجی و بهره

با استفاده از    سازیهای بهینه در همه الگوریتم   تابع هزینهاند. همچنین،  خته، چرخه آب بهینه شده سازی فابهینه 

انتگرال زمان در قدر  روش  و  انتگرال قدر مطلق خطا  انتگرال زمان در مربعات خطا،  انتگرال مربعات خطا،  های 

شود که  فازی، مشاهده می   کنندهکنترل و    PID  کنندهکنترلبا مقایسه نتایج    اندازه گیری شده است.  مطلق خطا

فازی که با الگوریتم چرخه آب بهینه شده است، عملکرد بهتری نسبت به    کننده کنترلنتیجه به دست آمده در  

  دهد پیاده شده است. نتایج به دست آمده نشان می   آون و فازی بر روی    PID  کننده کنترل بقیه دارد. و در پایان،  

 های انجام شده است.سازیشبیههای تجربی، مشابه  ست ت که 

 های فراابتکاری فازی، الگوریتم   کنندهکنترل   ،PID کنندهکنترل ،  سازی ریاضیمدل،  خلاء آون  کلمات کلیدی :
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 مقدمه  1-1
ها دارد. در صنایع متالوژی برای  کاربردهای بسیاری در صنعت و آزمایشگاه 1تحت خلاء   هایکوره ها و  آون 

انجام عملیات حرارتی ) بازپخت، سختکاری پوسته، پیرسختکاری، برگشت دادن، کربن دهی، نرمال سازی  

بهینه  منظور  به  قطعه  یک  روی  بر  کردن(  کوئنچ  از  و  قطعه  آن  خواص  خلاء    آون سازی  استفاده  تحت 

خشک  .  ]1[شود  می  فرآیند  در  که  پزشکی  تجهیزات  و  الکترونیکی  قطعات  غذایی،  مواد  کردن  خشک 

های  جایی و رسانش ممکن است آسیب ببینند، از جمله کاربرد کردن از طریق انتقال حرارت به روش جابه 

ار  باشد چرا که استفاده از آن بسیها دارای هندسه مکعبی می ترین نوع آن باشند. رایجها می این سیستم

 .راحت است

ریاضی  مدل داخل  آون سازی  حرارت  انتقال  فرآیند  بهتر  درک  به  خلاء  تحت  می   آونهای  و  کمک  کند 

طراحی   امکان  می   کنندهکنترلهمچنین  فراهم  را  مدل دما  کلی  طور  به  کوره آون سازی  کند.  و  به  ها  ها 

ها قبل از انجام  ها و کوره آون دما و بررسی عملکرد   کنندهکنترل منظور بهینه کردن مصرف انرژی، طراحی  

(،  2D)3های دو بعدی  ، مدل 2یک بعدی -های صفرشود. تا کنون مدل های عملی روی آنها انجام می تست

 اند.هایی ارائه شده ای چنین سیستم (، مدل فضای حالت و تابع تبدیل بر3D)4های سه بعدی  مدل
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   تاریخچه 1-2
ها در  ( استفاده شده است. این مدل CFD)1های سه بعدی از روش دینامیک سیالات محاسباتی  در مدل 

ها زیاد  ها دارای دقت بالایی هستند اما زمان پردازش آن آون ها و  نمایش فرآیند انتقال حرارت داخل کوره 

مدل]2-5[باشد  می  بنابراین  نمی.  محاسباتی  سیالات  دینامیک  بلادرنگ های  کاربردهای  برای    2توانند 

، با استفاده  ]2[ارائه شده است. در    ]6[در    تشعشعاستفاده شوند. یک مدل سه بعدی برای انتقال حرارت  

برای بهینه کردن فرآیند گرم کردن و   PID کنندهکنترل از یک مدل انتقال حرارت سه بعدی عددی، یک  

برای یک   بعدی  ریاضی سه  است. یک مدل  ارائه شده  برای یک کوره خلاء  انرژی  کردن مصرف  کمینه 

ارائه شده است. برای بررسی فرآیند بازگرمایش    ]3[ور کاهش اکسایش آهن در  به منظ  3کوره ذوب آهن 

، یک طراحی بهینه برای  ]7[، یک مدل سه بعدی مورد استفاده قرار گرفته است. در  ]5[یک قطعه در  

داده  از  استفاده  با  از آن یک  یک کوره خلاء،  استفاده  با  تا  ارائه شده است  تحلیل گرمایی  های تجربی و 

مدل  بالا طراحی شود.  دما  قوس کوره خلاء  کوره  فازی  قوس   4امپدانس-های سه  کوره  کنترل  -جریان-و 

  های تحلیلی مشتق شده از سیستم انتقال با مدل  شده برای سیستم   شناساییمدل    با ترکیب نتایج  5شده

. یک مدل ریاضی برای مطالعه فرآیند انبساط  ]8[ارائه شده است  الکتریکی    کوره و تخلیه قوس   حرارت

یک مدل عددی بسیار کارآمد که با استفاده  .  ]9[مودی ارائه شده است  در یک کوره الکتریکی ع  6پرلیت

توصیف   را در یک کوره دوار صنعتی  فولاد  و گرمایش  احتراق  تواند  از دینامیک سیالات محاسباتی می 

اکسرژی به طور جامع ارائه  -، یک چهارچوب ریاضی بر اساس انرژی]11[. در  ]10[، ارائه شده است  کند 

برای به حداقل رساندن هزینه تهیه انرژی    ،سازی اقتصادیبهینه علاوه بر این، یک استراتژی  شده است.  

به عنوان ورودی و با در نظر گرفتن حد بالا و پایین نیروی باد    پیش بینی سرعت باد  با استفاده از   ،کل

ارائه شده است آن،  ابزار  .  برای مدل سازی عدم قطعیت  به منظور مدل    سازیشبیه و همچنین،  ریاضی 
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گازهای   آنتالپی  جریان  میزان  است    غیرفعال سازی  شده  ارائه  الکتریکی،  قوس  کوره  یک  در  ]12[در   .

 برای مطالعه عملکرد یک کوره قوس الکتریکی ارائه شده است. EAF، یک مدل  ]13[

رند، اما دقت  های سه بعدی حجم محاسبات کمتری داهای دو بعدی نسبت به مدل از طرفی دیگر، مدل 

های دو بعدی انتقال حرارت برای مطالعه فرآیند انتقال حرارت در یک کوره ذوب  تر است. مدل ها پایینآن

یک لوله دمنده، مدل انتقال    سازیشبیه مورد استفاده قرار گرفته است. با استفاده از    ]15و 14[آهن در  

به دست آمده است. یک مدل دو  ]16[در  1حرارت دو بعدی یک محفظه احتراق ذغال سنگ پودر شده

یک    ]18[ارائه شده است. در   ]17[یابی الگوی انتقال حرارت برای کاهش مصرف انرژی در بعدی برای ارز

فولاد  بازگرمایش  کوره  یک  برای  حرارت  انتقال  عددی  بعدی  دو  در    2مدل  است.  شده  یک    ]19[ارائه 

منظور   به  انتقال حرارت  بعدی  و سه  بعدی  دو  مدل  بین یک  کوره    سازیشبیه مقایسه  عملکرد گرمایی 

انجام شده است. یک مدل دینامیکی   افقی صنعتی   2D+بازگرمایش آهن  آند  در    3برای یک کوره پخت 

است.  ]20[ شده  ذ  ارائه  کوره  یک  برای  ریاضی  مدل  یک  مسیر  همچنین،  بینی  پیش  برای  آهن،  وب 

 .]21[های تجربی به دست آمده، ارائه شده است آن با داده  اعتبارسنجی منحنی سقوط و 

های دو بعدی و سه بعدی مشکلاتی را به همراه دارند. برای حل این مشکلات  پیشتر بیان کردیم که مدل 

صفر مدل شده -های  ارائه  بعدی  در  یک  با    ]1[اند.  مکعبی  هندسه  با  کوره  یک  برای  ریاضی  مدل  یک 

استفاده از معادلات موازنه انرژی ارائه شده است. انرژی مصرفی در هر شعله در دماهای مختلف با در نظر  

محاسبه می گر کوره  فیزیکی  و خصوصیات  بار  یک  -شوند. یک مدل صفر فتن عملکرد کوره، خصوصیات 

تواند در اندازه گیری اثر احتراق غنی شده با اکسیژن  ارائه شده است که می   ]4[بعدی ترمودینامیکی در  

برای یک    ]23و22و18[های به شکل فضای حالت  در فرآیند انتقال حرارت مورد استفاده قرار گیرد. مدل 
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، به طور معمول برای طراحی  ]24-26[های تابع تبدیل در  و مدل   2، کوره سختکاری شیشه1کوره بازگرم 

 شوند. دما براساس مدل استفاده می   نندهککنترل 

انتقال حرارت در کوره غالب مدل  بررسی  برای  ارائه شده  و  های  دیفرانسیل  آون ها  به صورت معادلات  ها 

روش PDE)3ای  پاره با  و  هستند  شده   CFDهای  (  مدل حل  چنین  که  طراحی  اند،  برای  هایی 

های ارائه شده به شکل تابع تبدیل، به دلیل ماهیت خطی بودن فقط  باشند. مدلمناسب نمی  کنندهکنترل 

 حول نقطه کار مناسب هستند.   کننده کنترل برای طراحی 

، در  4تواند علاوه بر کمینه کردن زمان برخاست، از آن جهت حائز اهمیت است که می آونکنترل دمای  

-های تناسبیکننده کنترل های زیادی برای پیاده سازی  ن، تلاش مصرف انرژی صرفه جویی نماید. تاکنو

غیرخطی انجام شده    کننده کنترل و همچنین چند  6فازی   کننده کنترل ،  (PID)  5مشتق گیر  -انتگرال گیر

 است. 

یک  ]25[در   زمان    PID  کننده کنترل ،  کاهش  منظور  به  برقی  کوره  یک  دمای  کنترل  برای  بهینه 

، با استفاده از الگوریتم  ]26[برخاست، کاهش خطا و صرفه جویی در مصرف انرژی، طراحی شده است. در  

برای یک کوره برقی بهینه شده است. یک سیستم کنترلی بهینه برای    PID  کنندهکنترل یک  7نلدر مید 

میکروکنترلر   از  استفاده  با  دما  یک    ]27[در    C51کنترل  همچنین  است.  شده  سازی  پیاده  و  طراحی 

در    PID  کنندهکنترل    کننده کنترل ارائه شده است. در تلاشی دیگر، یک    ]28[برای کنترل کردن دما 

در این روش عملکرد یک    شده که ارائه    ]29[برای یک کوره خورشیدی در    PID  8اوم مرتبه کسری مق

توسط یک   مرتبه کسری مشتقی  کنندهکنترل کوره خورشیدی  تناسبی کنترل شده  -انتگرال گیر-مقاوم 

در   یک    ]30[است.  توسط  برقی  کوره  یک  این    PID  کننده کنترل عملکرد  همچنین  و  شده  کنترل 
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، یک سیستم  ]31[سازی شده است. در  ، بهینه 1سازی گرده افشانی گل توسط الگوریتم بهینه   کننده کنترل 

  ]32[همچنین در    و طراحی شده    2کنترلی برای یک کوره خلاء، با استفاده از الگوریتم هوشمند اسمیت

الگوPID  کنندهکنترل یک   بر اساس  الگوریتم ژنتیک    IMC  کنندهکنترل ریتم ژنتیک و یک  ،  بر اساس 

گرما  مبدل  یک  دمای  کردن  کنترل  نتایج  3برای  اساس  بر  و  است  شده    IMC  کنندهکنترل   ،طراحی 

داده است. در  عملکرد مطلوب ارائه  بر  کننده کنترل، یک  ]33[تری  بین  برای کنترل  اسا  پیش  س مدل، 

است. شده  سازی  پیاده  راکتور  آموز ]34[در    دمای  خود  فازی  الگوریتم  یک  از  کردن    4،  بهینه  برای 

کنترل پارامتره است.  PIDکننده  ای  شده  کوره استفاده  دمای  کنترل  برای  کنترل همچنین  از  کننده  ها 

است   شده  استفاده  یک    .]38-35[فازی  آون،  حالت  فضای  معادلات  از  استفاده  با  پژوهش،  این  در 

کنترل   PIDکننده  کنترل  یک  شدهو  طراحی  فازی  آن و    کننده  از  کدام  الگوریتم هر  توسط  های  ها 

 .سازی شده استبهینه  فراابتکاری

پرداخ2در فصل   به توصیف سیستم  ابتدا  دیفرانسیل  ،  به صورت معادلات  ته شده و یک مدل غیرخطی 

به صورت فضای حالت  ODE)   5معمولی  این مدل  ارائه شده است.  انتقال حرارت  قوانین  از  استفاده  با   )

طراحی   برای  تا  شده  حرارت    کنندهکنترل ارائه  انتقال  برای  سپس  باشد.  اطراف،    آونمناسب  محیط  با 

  تشعشع برای تبادل انتقال حرارت    8اند. در قسمت بعد، ضریب شکلبیان شده   7و ناسلت   6مفاهیم اعداد بیو 

بین صفحات عمود بر هم، صفحات موازی و ضریب شکل بین یک نقطه و یک صفحه ارائه شده است. در  

با   انتقال حرارت جابه 9مونت کارلو   سازیشبیه بخش بعدی،  پارامترهای ضریب  با  جایی،  ، حساسیت مدل 

انتقال است  ضریب  شده  بررسی  گسیل  ضریب  و  رسانش  و    .حرارت  سیستم  عملکرد  مکانیزم  سپس 
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1PWM    آون مدل ریاضی یازده چرخه گرم و سرد شدن بر روی    اعتبارسنجی توضیح داده شده و برای  

تابع تبدیل سیستم در سه    ،پیاده سازی شده و مدل ریاضی با آن تطابق داده شده است. در قسمت بعد 

متفاو کاری  قطب نقطه  و  صفر  بررسی  با  و  آمده  دست  به  آنت  سیستم  های  بودن  غیرخطی  میزان  ها 

در   و  شده  مدل    پایان،مشخص  مدل    ARXیک  یک  داده   ARMAXو  از  استفاده  به  با  تجربی  های 

 دست آمده است.

طراحی شده و    PID  کننده کنترل ، براساس مدل فضای حالتی که پیشتر اشاره شد، ابتدا یک  3در فصل  

، کرم شب  3( IWO، علف هرز مهاجم )2( GAهای فرا ابتکاری ژنتیک )ای آن با استفاده از الگوریتم هبهره

فازی طراحی شده    کننده کنترل اند. سپس یک  سازی شده بهینه   5( ICAو رقابت استعماری )  4( FAتاب )

بهره  از  و  استفاده  با  آن  خروجی  و  ورودی  عضویت  توابع  و  فازی  قوانین  خروجی،  و  ورودی  های 

اند. بهینه شده  8( WCAو چرخه آب )  7( COA، فاخته ) 6( HSهای ژنتیک، جستجوی هارمونی ) الگوریتم 

بهینه  های  الگوریتم  تمام  اندر  معیارهای  از  استفاده  با  خطا  مقدار  )سازی  خطا  مربعات  ،  ISE )9تگرال 

و انتگرال زمان در قدر مطلق    11( IAE، انتگرال قدر مطلق خطا )10( ITSEانتگرال زمان در مربعات خطا )

( و    ITAE )12خطا  است.  شده  گیری  نتایج  همچنیناندازه  پیاده  سازیشبیه ،  نتایج  و  شده  انجام  های 

 اند. یسه شده آورده و با هم مقا PIDهای فازی و  کننده کنترل سازی 
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10 Integral of Time Square Error 
11 Integral of Absolute Error 
12 Integral of Time Absolute Error 
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 سازی :مدل 2فصل  
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 توصیف سیستم 2-1
دارای هندسه    آونشود، این  نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می   2-1در شکل    آونهندسه  

 ( زنگ  استیل ضد  آن  و جنس صفحات  بوده  این  می   ( AISI 304مکعبی شکل  به    آون باشد. صفحات 

کند.  در شرایط خلاء کار می   آون اند. همانطور که پیشتر اشاره شد، این  نامگذاری شده  6A-1Aترتیب با  

تا    1در صفحات    آونهای حرارتی این  شود. المنت انجام می   تشعشعبنابراین انتقال حرارت فقط در حالت  

وارد خواهند شد. شار    آونبه فضای داخل  4تا  1قرار دارند. بنابراین شار حرارتی فقط از طریق صفحات   4

از طریق صفحات   با  وارد می   4تا    1حرارتی که  به ترتیب  نشان داده شده است    4qو    1q  ،2q  ،3qشود، 

  آون نابراین انتقال گرما از فضای داخل  عایق بندی شده است، ب  آون الف(. هر کدام از صفحات  2-1)شکل  

 شود.جایی به محیط اطراف منتقل می به محیط اطراف، ابتدا از طریق رسانش و سپس از طریق جابه

  
 )ب( )الف( 

 رو، )ب(: نمای جانبی ها و سنسور دما. )الف(: نمای روبههندسه سیستم و موقعیت قرارگیری گرمکن: 2-1شکل 

درون   دمای  تغییرات  بررسی  است  آون برای  شده  گرفته  نظر  در  آن  وسط  در  شکل  کروی  نقطه  یک   ،

 PTباشد که در اینجا ما از سنسور ب( که در واقع این نقطه بیانگر سنسور اندازه گیری دما می 2-1)شکل

 نشان داده شده است.  7Aایم. مساحت این نقطه کروی شکل با  استفاده کرده  100
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لیتر توسط شرکت    40خلاء با حجم    آون ه است. این  خلاء مورد نظر نشان داده شد   آون   2-2در شکل  

این   داخل  فضای  است.  شده  ساخته  آرتا  گستران صنعت  علم  بنیان  از  آوندانش  و  پمپ خلاء  توسط   ،

درگاه   می   KF16طریق یک  این  خلاء  میله   آونشود.  المنت  توسط  در شکل  از چهار جهت  که  -3ای 

 شود. )الف(، نشان داده شده است گرم می 2

 
 خلاء با هندسه مکعبی  آونیک  :  2-2ل  شک

 

ب(. همانطور که از  2-3شود )شکل  اندازه گیری می   PT 100خلاء توسط یک سنسور    آوندمای داخل  

بر می  این سنسور  )نماد شیمیایی پلاتین  اسم  از پلاتین  آن  بوده و عدد  می   PTآید، جنس    100باشد( 

بیانگر مقاومت الکتریکی آن در دمای صفر درجه سانتیگراد بر حسب اهم است. این سنسور در سه نوع دو  

درجه سانتیگراد را اندازه گیری نماید. دقت    800تواند تا دمای  باشد و می سیم، سه سیم و چهار سیم می 

تا یک د با استفم درجه می هاین سنسورها  و  اندازه  باشد  اتصال خلاء، دمای داخل محفظه را  از یک  اده 

 کند.گیری می 
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 )ب( )الف( 

 PT 100ای، )ب(: سنسور  )الف(: المنت میله:  2-3شکل  

 

 اند.نشان شده است، عایق شده 2-4با پشم سنگ و برد سرامیکی که در شکل  آون های این دیواره 

 
 

 )ب( )الف( 
 )الف(: پشم سنگ، )ب(: برد سرامیکی :  2-4شکل  

 مدل فضای حالت 2-2
گره    7شود،  همانطور که مشاهده می    مدار الکتریکی معادل سیستم نشان داده شده است.  2-5در شکل  

باشد که به ترتیب  الف( می2-1)شکل  آون و نقطه کروی در وسط    آون دهنده صفحات  وجود دارد که نشان

 نشان داده شده است. 7Jتا  1Jبا 
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 آونمدار الکتریکی معادل سیستم انتقال حرارتی :  2-5شکل  

 

در   جریان  عنوان  به  مدار  این  در  حرارتی  می شار  گرفته  کیرشهف نظر  جریان  قانون  به  توجه  با   1شود. 

(KCL جریان یا بار الکتریکی وارد شده به یک گره برابر با بار یا جریانی است که از آن خارج می ،)  .شود

های وارد شده به یک گره باید برابر صفر باشد. بنابراین با در  به عبارت دیگر، مجموع جبری تمام جریان

شود را به صورت زیر  توان شار حرارتی که به هر گره وارد و از آن خارج می موضوع می   نظر گرفتن این

 نوشت:

(2-1 ) 𝐸𝑏𝑖 − 𝐽𝑖
𝑅𝑖

=∑
𝐽𝑖 − 𝐽𝑗

𝑅𝑖𝑗

𝑁

𝑗=1

, 𝑖, 𝑗 = 1…7 

 

توان گسیل سطح  biEکه درآن    ،i  ،امiJ    از سطح    تشعشع شار و  iخروجی  به    تشعشع شار    jJام  ورودی 

باشد. توان  می   jو سطح    iمقاومت بین سطح    ijRام و  iمقاومت سطح    iRباشد. و همچنین  می   jسطح  

 توان از رابطه زیر به دست آورد. ام را می iگسیل سطح  

(2-2 ) 𝐸𝑏𝑖 = 𝜎𝑇𝑖
4 

 شود: به صورت زیر نوشته می  iمقاومت سطح  

 
1 Kirchhoff Current Law 
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(2-3 ) 𝑅𝑖 =
1 − 𝜀𝑖
𝜀𝑖𝐴𝑖

, 𝑖 = 1…7 

  

 توان از رابطه زیر به دست آورد سطح را می و همچنین مقاومت بین هر  

(2-4 ) 𝑅𝑖𝑗 = (𝐴𝑖𝐹𝑖𝑗)
−1
, 𝑖, 𝑗 = 1…7 

 

باشد. برای می   jو    iضریب شکل بین سطوح    ijFو    iمساحت سطح    i  ،iAگسیلمندی سطح    iɛکه در آن  

ولتاژ کیرشهفهر گره می  قانون  با  KVL)   1توان  انرژی در هر گره  تبادل  واقع،  در  نوشت.  را  به  (  توجه 

 شود. رابطه زیر بیان می 

(2-5 ) 
𝑞𝑖 −

𝐽𝑖 − 𝜎𝑇𝑖
4

𝑅𝑖
−

𝑇𝑖 − 𝑇∞
𝑅𝑐𝑜𝑛𝑑 + 𝑅𝑡𝑐𝑜𝑛𝑣

= 𝑚𝑖𝐶𝑝
𝑑𝑇𝑖
𝑑𝑡
          𝑖 = 1,… ,6 

 

دمای    iT،  2ثابت استفان بولتزمن   i  ،σها در سطح  شار حرارتی تولید شده توسط گرمکن   iqدر این رابطه  

گرمایی،    i  ،pCجرم صفحه    i  ،imصفحه   رسانش و    condRدمای محیط،    T∞ظرفیت  گرمایی  مقاومت 

tconvR   برای نقطه کروی شکل که پیشتر به آن اشاره کردیم، تبادل   باشد. جایی می مقاومت گرمایی جابه

 شود.انرژی به صورت زیر بیان می 

(2-6 ) 𝐽7−𝜎𝑇7
4

𝑅7
= 𝑚7𝐶𝑝

𝑑𝑇7

𝑑𝑡
   

 شود.به صورت زیر محاسبه می  tconvRو 

(2-7 ) 𝑅𝑡,𝑐𝑜𝑛𝑣 =
1

ℎ𝐴𝑖
, 𝑖 = 1. . .6   

 برابر است با:  condRجایی بوده و همچنین ضریب انتقال حرارت جابه  hکه در آن 

(2-8 ) 𝑅𝑐𝑜𝑛𝑑 =
∆𝑥

𝑘𝐴𝑖
, 𝑖 = 1. .6 

   باشد.ضریب انتقال حرارت رسانش می  kها و  ضخامت عایق x∆که در آن 

 
1 Kirchhoff Voltage Law 
2 Stefan Boltzmann 
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 روش ظرفیت فشرده  2-2-1
جایی در سطح تماس قطعه  گیرد، بر اثر انتقال گرمای جابه قرار می   1وقتی یک قطعه داغ در یک مایع داغ 

شود شیب دما در  رسد. در این فرآیند گذرا، فرض مییابد و به دمای مایع می با مایع، دمای آن کاهش می 

 .  ]39[شود جسم ناچیز است. به عبارت دیگر، دمای قطعه در هر لحظه به صورت یکنواخت فرض می

ساده  فشرده،  و مناسبروش ظرفیت  بنابراینترین  گذارست.  رسانش  مسائل  برای حل  راه  شناخت    ترین 

شرایط کاربرد آن اهمیت دارد. برای تعیین یک معیار مناسب، انتقال گرمای رسانشی در یک دیوار مسطح  

،  s,2Tاست. سطح دیگر، با دمای    s,1Tگیریم. یکی از سطوح این دیوار در دمای  ( را در نظر می 2-6)شکل

با دمای   )   T∞در مجاورت یک سیال  برای این  (. در شرایط  s,1T>s,2T>∞Tقرار دارد  انرژی  پایا، موازنه 

 آید.دیوار به صورت زیر درمی 

(2-9 ) 𝑘𝐴

𝐿
(𝑇𝑠,1 − 𝑇𝑠,2) = ℎ𝐴(𝑇𝑠,2 − 𝑇∞) 

 شود: ضریب رسانش دیوار است. از این رابطه نتیجه می  k(، 2-9در رابطه )

(2-10 ) 𝑇𝑠,1 − 𝑇𝑠,2
𝑇𝑠,2 − 𝑇∞

=
(𝐿/𝑘𝐴)

(1/ℎ𝐴)
=
𝑅𝑐𝑜𝑛𝑑
𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣

=
ℎ𝐿𝑐
𝑘𝑠

= 𝐵𝑖 

پارامتر  
ℎ𝐿

𝑘𝑠
می    بیو  عدد  آن  را  در  که  جابه   hنامند  حرارت  انتقال  سیال،  ضریب  انتقال    skجایی  ضریب 

به صورت نسبت حجم به مساحت تعریف    cLباشد.  طول مشخصه می   cLحرارت رسانشی در بدنه جسم و 

 شود.می 

(2-11 ) 𝐿𝑐 =
𝑉

𝐴
 

دهد. عدد بیو، عددی بی بعد است که ارتباط مقاومت به انتقال حرارت داخلی و سطح بدنه را نشان می  

بیو را می  جایی سیال به مقاومت رسانشی بدنه تعریف کرد. در مسائل  توان به صورت مقاومت جابه عدد 

ال در حالتی که  انتقال گرمای رسانشی که شامل سطح هستند، عدد بیو نقش مهمی دارد. به عنوان مث

 
1 Hot Liquid 
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Bi<<1    ،این حالت در  زیرا،  است  یکنواخت  به صورت  تقریبا  گذرا  فرآیند  در  دمای جسم  توزیع  است، 

 جایی در لایه مرزی سیال است. مقاومت رسانشی جسم بسیار کمتر از مقاومت جابه 

ابرا در نظر می   2-6برای بررسی نقش عدد بیو در رسانش گذرا، دیوار مسطح در شکل   تدا، این  گیریم. 

گیرند. با  ( تماس میhو    T∞است. ناگهان، طرفین آن با دو سیال )در شرایط    iTدیوار در دمای یکنواخت  

شود. انتقال گرما در دیوار را به صورت یک بعدی و در  جایی سرد می ، دیوار به صورت جابه iT>∞Tفرض  

می   xجهت   نظر  می در  این  گیریم.  بیابیم.  را  زمان  و  مکان  برحسب  دیوار  دمای  تغییرات  تابع  خواهیم 

در شکل   حالت  سه  است.  بیو  عدد  تابع  شده   2-7تغییرات  داده  )نشان  این حBi<<1(  1اند:  در  الت،  . 

,𝑇(𝑥شیب دما در دیوار ناچیز است و   𝑡) ≈ 𝑇(𝑡)  یعنی دمای جسم تقریبا به صورت یکنواخت تا .∞T  

می  )کاهش  و  2یابد.  است  دیوار چشمگیر  در  دما  شیب  حالت،  این  در  دارد.  متوسطی  مقدار  بیو  عدد   )

𝑇 = 𝑇(𝑥, 𝑡)( .3  )Bi>>1  اختلاف دمای  . در این حالت، اختلاف دما در عرض دیوار بسیار بیشتر از

 بین سطح دیوار و سیال است.
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 جایی است. تاثیر عدد بیو بر توزیع دمای پایای دیوار مسطحی که سطح آن در شرایط جابه:  2-6شکل  

 

توزیع دمای گذار برای چند عدد بیوی مختلف در دیوار مسطحی که به صورت متقارن سرد :  2-7شکل  

 شود.می

 

 جایی آزادجابه 2-2-2
حرارت   جابه   آونانتقال  نوع  از  اطراف  محیط  جابه با  این  که  است  جابه جایی  نوع  از  آزاد  جایی  جایی 

آید. نیروی شناوری نیز ناشی از  جایی آزاد، سیال بر اثر نیروی شناوری به جریان درمی باشد. در جابهمی 



 

18 

 

و شیب چگالی در سیال است. نیروی حجمی، متناسب با چگالی و معمولا  حجمی    نیروی وجود همزمان  

 . ]39[به صورت گرانشی است. شیب چگالی معمولا ناشی از دماست 

جایی آزاد در حالتی که جریان با هیچ سطحی مقید  جابه -1شود:  جایی آزاد به دو دسته تقسیم می جابه

با یک سطح مقید می جابه -2شود،  نمی آزاد در حالتی که جریان  این سیستم جابهجایی  در  جایی  شود. 

 شد. باآزاد از نوع دوم می 

جابه  بررسی  جریان برای  برای  آزاد  شدهجایی  مقید  سطح  یک  با  که  شکل  هایی  نظر    2-8اند،  در  را 

با دمای  می  با دمای    sTگیریم. طبق این شکل، یک صفحه  ور  ، غوطه T∞در یک سیال وسیع و ساکن، 

از صفحه  تر از چگالی سیالی است که در فاصله دور  ، چگالی سیال نزدیک صفحه کم TsT<∞است. چون  

جایی آزاد را  آید که آن نیز یک لایه مرزی جابه وجود میقرار دارد. در نتیجه، نیروی شناوری در سیال به 

رود و سیال ناحیه ساکن را همراه  کند. در این لایه مرزی، سیال گرم به صورت عمودی بالا می ایجاد می 

آید، اما سیال به طرف پایین جریان  ود می وججایی آزاد به نیز لایه مرزی جابه   TsT>∞برد. در حالت  می 

 یابد. می 

 

 تشکیل لایه مرزی روی یک صفحه گرم عمودی :  2-8شکل  

 چنین است: Lجایی متوسط برای یک صفحه به طول ضریب جابه 

(2-12 ) 
ℎ̅ =

1

𝐿
∫ ℎ𝑑𝑥
𝐿

0

 

 شود:پس از محاسبه انتگرال، نتیجه می 
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(2-13 ) 
𝑁𝑢̅̅ ̅̅ 𝐿 =

ℎ̅𝐿

𝑘𝑓
 

عدد   آن  به  گفته می که  می   .شودناسلت  را  ناسلت  جابه عدد  انتقال حرارت  نسبت  به صورت  جایی  توان 

 گردد. سیال به انتقال حرارت رسانشی سیال تعریف کرد. رابطه دیگر عدد ناسلت به صورت زیر تعریف می 

(2-14 ) 𝑁𝑢̅̅ ̅̅ 𝐿 = 𝐶𝑅𝑎𝐿
𝑛 

 

 که در آن: 

(2-15 ) 
𝑅𝑎𝐿 =

𝑔𝛽(𝑇𝑠 − 𝑇∞)𝐿
3

𝜈𝛼
 

می  گفته  رایلی  عدد  آن  به  بالا  که  رابطه  در  انبساط،    βشود.  گرانش،    gضریب  ویسکوزیته    νشتاب 

باشد. اگر صفحه به  ( برای صفحات عمودی می 2-14باشد. رابطه )پخشندگی گرمایی می   αسینماتیکی و  

ر صفحات  صورت افقی باشد، نیروی شناوری بر سطح آن عمود خواهد بود. انتقال گرما و نقش جریان د

 افقی نیز شدیدا به عوامل زیر بستگی دارد: 

 تر از محیط باشد یا سردتر از آن. ( صفحه گرم 1)

 ( صفحه به طرف بالا باشد، یا به طرف پایین.2)

خواهد به طرف پایین حرکت کند و در یک صفحه گرم رو به پایین  در یک صفحه سرد رو به بالا سیال می

شود. در نتیجه، سیال قبل از  ها می کت کند. اما صفحه مانع این حرکتخواهد به طرف بالا حرسیال می 

لبه  از  که  می این  افقی جریان  به صورت  بالا حرکت کند،  یا  پایین  به طرف  رو،  های صفحه  این  از  یابد. 

به خوبی روی نمی  و محیط  بین صفحه  پایین،  انتقال گرما  به  رو  برای یک صفحه سرد  دهد. در مقابل، 

شود که در محیط به طرف بالا حرکت  یابد و جایگزین سیال گرمی می و به پایین جریان می سیال سرد ر

یابد و جایگزین سیال سردی  کند. برای یک صفحه گرم رو به بالا، سیال گرم به طرف بالا جریان می می 

صفحه و    کند. بنابراین، در هر دو حالت، انتقال گرما بینشود که در محیط به طرف پایین حرکت می می 

 دهد.محیط به خوبی روی می 
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، به جای طول مشخصه  ]42و 41[. در مراجع]40[مک آدامز روابطی را برای صفحات افقی ارائه داده است  

 موجود در روابط مک آدامز، از طول مشخصه زیر استفاده شده است:

(2-16 ) 𝐿 ≡
𝐴𝑠
𝑃

 

اند تر شده اند. به این ترتیب، روابط مک آدامز دقیق ، به ترتیب، مساحت و محیط صفحه Pو    sAکه در آن،  

 اند:و نتایج زیر به دست آمده 

 برای سطح بالایی صفحه گرم، یا سطح پایینی صفحه سرد: 

(2-17 ) 
𝑁𝑢̅̅ ̅̅ 𝐿 = 0.54𝑅𝑎𝐿

1
4 

(2-18 ) 
𝑁𝑢̅̅ ̅̅ 𝐿 = 0.15𝑅𝑎𝐿

1
3 

 گرم، یا سطح بالایی صفحه سرد:برای سطح پایینی صفحه 

(2-19 ) 
𝑁𝑢̅̅ ̅̅ 𝐿 = 0.27𝑅𝑎𝐿

1
4 

 جایی را به صورت زیر نوشت.توان ضریب انتقال حرارت جابه بنابراین با داشتن عدد ناسلت می 

(2-20 ) ℎ =
𝑘

𝐿
𝑁𝑢̅̅ ̅̅ 𝐿 

با استفاده از عدد ناسلت و رایلی    hبا استفاده از عدد بیو محاسبه و پارامتر   kهمانطور که بیان شد پارامتر 

توان این پارامتر را به صورت تابعی از دما  ، می ]ɛ  ]39با توجه به شکل رفتاری پارامتر  شود.  محاسبه می 

  نوشت.

 توان نوشت:( می 2-5( و ) 2-4با بازنویسی روابط )

(2-21 ) 𝑑𝑇𝑖
𝑑𝑡

=
𝑞𝑖
𝑚𝑖𝐶𝑝

−
𝐽𝑖 − 𝜎𝑇𝑖

4

𝑅𝑖𝑚𝑖𝐶𝑝
−

𝑇𝑖 − 𝑇∞
𝑚𝑖𝐶𝑝(𝑅𝑐𝑜𝑛𝑑 + 𝑅𝑡𝑐𝑜𝑛𝑣)

 

(2-22 ) 𝑑𝑇7
𝑑𝑡

=
𝐽7 − 𝜎𝑇7

4

𝑅7𝑚7𝐶𝑝
 

 

 را به صورت زیر نوشت.  Jتوان ماتریس  (، می 2-1با توجه به رابطه ) 
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(2-23 ) 

[
 
 
 
 
 
 
𝐽1
𝐽2
𝐽3
𝐽4
𝐽5
𝐽6
𝐽7]
 
 
 
 
 
 

= 𝜎 [
𝑀11 ⋯ 𝑀17
⋮ ⋱ ⋮
𝑀71 ⋯ 𝑀77

]

−1

[
 
 
 
 
 
 
𝑅1    0    0    0    0    0    0
0    𝑅2    0    0    0    0    0
0    0    𝑅3    0    0    0    0
0    0    0    𝑅4    0    0    0
0    0    0    0    𝑅5    0    0
0    0    0    0    0    𝑅6    0
0    0    0    0    0    0    𝑅7]

 
 
 
 
 
 
−1

[
 
 
 
 
 
 
 
𝑇1
4

𝑇2
4

𝑇3
4

𝑇4
4

𝑇5
4

𝑇6
4

𝑇7
4]
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 برابر است با:  Mهای قطر اصلی ماتریس که در آن درآیه 

 

 

 

(2-24 ) 

{
 
 
 
 

 
 
 
 𝑀11 =∑

1

𝑅1𝑗
+
1

𝑅1

7

𝑗=2

                                                                                

𝑀𝑖𝑖 =∑
1

𝑅𝑖𝑗
+∑

1

𝑅𝑖𝑗
+
1

𝑅𝑖

𝑗−1

1

7

𝑗+1

          𝑖, 𝑗 = 2,3, … ,6                           

𝑀77 =∑
1

𝑅7𝑗

6

𝑗=1

+
1

𝑅7
                                                                                

 

 

 شود.های دیگر این ماتریس از رابطه زیر محاسبه می و درآیه 

(2-25 ) 𝑀𝒊𝒋 = −
1

𝑅𝑖𝑗
                𝑖, 𝑗 = 1,2, … ,7   ,   𝑖 ≠ 𝑗 

 شود.(، مدل فضای حالت سیستم به صورت زیر نوشته می 2-23( و )2-22( و )2-21با ترکیب روابط )
 

 

(2-26 ) 
Θ̇ =

1

𝐶𝑝
Φ−1Ω−

𝜎

𝐶𝑝
Φ−1Ψ−1(𝑀−1Ψ−1 + 𝐼)Θ4 − [Υ 0]Φ−1(Θ − Θ∞) 

𝑌 = 𝐶Θ 
 

 

 خروجی سیستم و:  Yدر رابطه بالا 
Θ = [𝑇1    𝑇2    𝑇3    𝑇4    𝑇5    𝑇6    𝑇7]

𝑇 

Θ̇ = [𝑇̇1    𝑇̇2    𝑇̇3    𝑇̇4    𝑇̇5    𝑇̇6    𝑇̇7]
𝑇
 

Θ4 = [𝑇1
4    𝑇2

4    𝑇3
4    𝑇4

4    𝑇5
4    𝑇6

4    𝑇7
4]𝑇 

Θ∞ = [𝑇∞    𝑇∞    𝑇∞    𝑇∞    𝑇∞    𝑇∞    𝑇∞]
𝑇 

Φ = 𝑑𝑖𝑎𝑔(𝑚𝑖), 𝑖 = 1. .7 

Ψ = 𝑑𝑖𝑎𝑔(𝑅𝑖), 𝑖 = 1. .7  

Ω = [𝑞1    𝑞2    𝑞3    𝑞4    0    0    0]
𝑇 

C = [0    0    0    0    0    0    1] 
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Υ =
1

𝐶𝑝(𝑅𝑐𝑜𝑛𝑑 + 𝑅𝑡𝑐𝑜𝑛𝑣)
𝐼6×6 

 

 ضریب شکل 2-2-3
درآیه  آوردن  دست  به  ماتریس  برای  شکل،  Mهای  از    هاضریب  کسری  شوند.  محاسبه    تشعشع باید 

سطح   از  سطح    iخروجی  توسط  می   jکه  می دریافت  شکل  ضریب  را  برای  شود  شکل  ضریب  گویند. 

 . ]39[ آید ( به دست می 2-27.الف( از رابطه ) 2-9های موازی )شکل صفحه 

 

(2-27 ) 𝐹𝑖𝑗 =
2

𝜋𝑋𝑌
 ( ln [

(1 − 𝑋2)(1 + 𝑌2)

1 + 𝑋2 + 𝑌2
]

1
2

+ 𝑋(1 + 𝑌2)
1
2 tan−1

𝑋

(1 + 𝑌2)
1
2

… 

+𝑌(1 + 𝑋2)
1
2 tan−1

𝑌

(1 + 𝑋2)
1
2

− 𝑋 tan−1 𝑋 − 𝑌 tan−1 𝑌)  

𝑋در رابطه بالا  =
𝑥

𝑙
𝑌و    =

𝑦

𝑙
 باشد. می  

 
 

 )ب( )الف( 
 هندسه صفحات عمودی و افقی برای محاسبه ضریب شکل  :  2-9شکل  

 . ]39[ کرد ( حساب 2-28توان از رابطه ).ب( ضریب شکل را می 2-9برای صفحات عمود بر هم )شکل 

 

(2-28 ) 
𝐹𝑖𝑗 =

1

𝜋𝑊
(𝑊 tan−1

1

𝑊
+ 𝐻 tan−1

1

𝐻
− (𝐻2 +𝑊2)

1
2 tan−1

1

(𝐻2 +𝑊2)
1
2

 

+
1

4
ln(
(1 +𝑊2)(1 + 𝐻2)

1 +𝑊2 +𝐻2
[
𝑊2(1 +𝑊2 + 𝐻2)

(1 +𝑊2)(𝑊2 +𝐻2)
]

𝑊2

× [
𝐻2(1 + 𝐻2 +𝑊2)

(1 + 𝐻2)(𝐻2 +𝑊2)
]

𝐻2

)) 
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𝐻در رابطه بالا  =
𝑧

𝑥
𝑊و    =

𝑦

𝑥
 باشد. می  

برای   )شکل  و  نقطه  و یک  کرد ( می 2-10محاسبه ضریب شکل یک صفحه  استفاده  زیر  رابطه  از    توان 

]39[ . 

(2-29 ) 𝐹𝑖𝑗 =
1

𝐴𝑖
∫ ∫

cos𝜃𝑖 cos 𝜃𝑗

𝜋𝑅2
𝑑𝐴𝑖𝑑𝐴𝑗

 

𝐴𝑗

 

𝐴𝑖

 

و خط عمود بر   Rبه ترتیب زاویه بین خط  𝜃𝑗و   𝜃𝑖فاصله بین صفحه و نقطه مورد نظر،   Rدر این رابطه 

 باشد. صفحه و نقطه می 

 
 هندسه صفحه و یک جسم :  2-10شکل  

 

 آنالیز حساسیت کلی 2-3
بهره  حساسیت  آنالیز  از  شده،  ارائه  سیستم  خروجی  روی  بر  سیستم  پارامترهای  اثر  بررسی  منظور    1به 

هایپرکیوب  لاتین  برداری  نمونه  با  کلی  حساسیت  آنالیز  منظور  این  برای  است.  شده  ضرایب    2گرفته  و 

 
1 Sensitivity Analysis 
2 Latin Hypercube Sampling (LHS) 
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رتبه جزئی  رتبه   1همبستگی  مطمئن برای  که  است  استفاده شده  پارامترها  موثرترین روش  بندی  و  ترین 

 . ]43[باشد می 

با نمونه باشد ای مونت کارلو می برداری طبقه برداری لاتین هایپرکیوب یک نمونه نمونه  برداری  . این روش 

برداری، برای  های ساده است. در این روش نمونه برداری تر قادر به رسیدن به صحتی بیشتر از نمونه مناسب

  Nشود.  بازه تقسیم می   Nها به  شود و توزیع نمونه در نظر گرفته می   2هر متغیر یک تابع چگالی احتمال

بازه در هر مرتبه یک بار    Nتعداد پارامترهای متغیر است. هر یک از این    kبزرگتر باشد که    k+1باید از  

شود  برداری ساده کمتر نمی ها در مقایسه با نمونه شوند. با این روش نه تنها تعداد نمونه برداری می نمونه 

شود تشکیل  نامیده می   LHSدهد. سپس، یک ماتریس که ماتریس  بلکه کل بازه را نیز بهتر پوشش می 

اثر    kردیف و    Nشود که دارای  می  استخراج شده و سپس  برای هر ردیف، خروجی مدل  ستون است. 

شد   خواهد  سنجیده  پارامتر  )]45و44[تغییر  بازه  در  عددی  پارامتر  هر  برای  داده  -1و1.  اختصاص   )

نشانمی  آن  بزرگی  که  علا شود  و  خروجی  بر  بیشتر  اثر  می دهنده  نشان  را  رابطه  نوع  آن  دهد.  مت 

گر نظر  در  آنالیز حساسیت  پارامترهای  برای  شده  جابه فته  انتقال حرارت  پارامتر ضریب  )پنج  (،  hجایی 

  6Aجایی برای صفحه  ضریب انتقال حرارت جابه (،  ɛ(، ضریب گسیل )kضریب انتقال حرارت رسانشی ) 

(6h  صفحه برای  رسانشی  حرارت  انتقال  ضریب  و   )6A  (6k  شناسایی ژنتیک،  الگوریتم  از  استفاده  با   )

-11(. همانطور که در شکل  2-11در نظر گرفته شده است )شکل    7Tدمای    و همچنین خروجی.  اند شده

رین اثر  بیشترین تاثیر منفی را دارد. همچنین، کمت  ɛبیشترین تاثیر مثبت و    kنشان داده شده است،    2

 باشد. می   6hمربوط به 

 
1 Partial Rank Correlation Coefficients (PRCC) 
2 Probability Density Function (PDF)  
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 خلاء   آونضرایب همبستگی رتبه جزئی برای مدل ریاضی  :  2-11شکل  

 عملکرد سیستم 2-4
آنجایی که برای کنترل دمای   بنابراین    آون باید شار گرمای ورودی به فضای داخل    آون از  کنترل شود، 

د. از طرفی  ند شار حرارتی را تغییر دهنند تا بتواننباید ولتاژهای متفاوتی را دریافت ک آونهای این گرمکن 

میله گرمکن  ولتاژ  های  اعمال  با  فقط  می  220ای  کار  شار  ولت  کاهش  برای  اگر  دیگر،  عبارت  به  کنند. 

ها از م، گرمکن ولت کمتر کنی 220ها را از  شود ولتاژ اعمالی به گرمکنوارد می   آونحرارتی که به محفظه  

( و  2-12)شکل    1شوند. برای حل این مشکل، با استفاده از یک رله حالت جامد کار افتاده و خاموش می 

را    آون ها و در نتیجه شار حرارتی ورودی به محفظه  ولتاژ اعمال شده به گرمکن   2PWMتولید سیگنال  

 کنیم.  کنترل می 

 
1 Solid State Relay (SSR) 
2 Pulse Width Modulation 



 

26 

 

 
 : رله حالت جامد  2-12 شکل

 

 (PWMمدولاسیون پهنای باند ) 2-4-1
PWM    یا مدولاسیون پهنای باند یک روش بسیار موثر برای به دست آوردن ولتاژ خروجی قابل کنترل و

فقط عرض سیگنال را تغییر داده و فرکانس    PWMباشد.  قابل تنظیم از ولتاژ ورودی ثابت و یا متغیر می 

باشد که  ، یک اصطلاح برای یک نوع از سیگنال دیجیتال می PWMهمیشه ثابت است. به عبارت دیگر  

می  استفاده  کنترل  برای  مختلف  مدارهای  کمک  در  با  واقع  در  پایه می   PWMشود.  ولتاژ  های توان 

 را کنترل کرد.   آونخروجی میکروکنترلر را تغییر داد و در نتیجه شار حرارتی ورودی به محفظه داخل 

کند. در واقع با  یر می ولتاژ تولید شده خروجی از صفر تا مقدار ولتاژ مرجع تعیین شده، تغی  PWMدر  

توان ولتاژ و جریان را با استفاده از یک ترانزیستور تقویت کنیم و همچنین  می  PWMاستفاده از تکنیک  

برابر    PWMیک موج   1روی مقدار ولتاژ خروجی نیز کنترل داشته باشیم. به طور مثال، اگر دوره سیگنال 

ولتاژ    %30درصد ولتاژ، برابر با ولتاژ مرجع و    %70باشد، این بدان معنی است که در هر سیکل    % 70با  

با صفر است. در شکل   داده شده است با دوره سیگنال  PWMسیگنال    2-13برابر  نشان  متفاوت    های 

]46[ . 

 
1 Duty Cycle 
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 های متفاوتبا دوره سیگنال  PWM: سیگنال  2-13شکل  

 

باشد، در یک فرکانس ثابت کار کند، با تغییر زمان هنگامی که دامنه سیگنال بالا می  PWMاگر سیگنال  

 1باشد، پهنای پالستوان زمان دامنه سیگنال پایین را تغییر داد. میزان زمانی که دامنه سیگنال بالا می می 

  Duty Cycle  شود.گفته می   Duty Cycleشود. این پهنای پالس که بستگی به دوره دارد،  نامیده می 

گرمکن  بودن  خاموش  و  روشن  درصد  میزان  می به  گفته  زمانی  دوره  یک  در  ضرب  ها  با   Dutyشود. 

Cycle    چند موج    2-14توان آن را به صورت درصد نشان داد. در شکل  ، می 100درPWM    با دوره

 های متفاوت نشان داده شده است.سیگنال

 
1 Pulse Width 
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 های مختلف Duty Cycle ها دررمکن: مدت زمان خاموش و روشن بودن گ 2-14  شکل

 

 آورده شده است. Duty Cycleدر ادامه، رابطه به دست آوردن  

(2-30 ) 𝐷 =
𝑇𝑜𝑛

𝑇𝑜𝑛 + 𝑇𝑜𝑓𝑓
× 100 

 

 . ]47[ با دوره تناوب و فرکانس آن نشان داده شده است PWMیک سیگنال  2-15و همچنین در شکل 

 
 PWM: فرکانس و دوره تناوب سیگنال  2-15شکل  
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  آونمورد نیاز برای کنترل دمای    PWMسیگنال    2دویینو یونو رو برد آ  1با استفاده از محیط سیمولینک

بلوک   ورودی  است.  بین    PWMتولید شده  اعدادی  می   255و    0در محیط سیمولینک،  قبول  کند.  را 

بوده و در نتیجه    %0برابر با    Duty Cycleبه ورودی این بلوک اعمال شود،    0برای مثال، زمانی که عدد  

  255شود. و همچنین، اگر عدد  ها صفر می ژ اعمال شده به گرمکنشود و ولتاهیچ ولتاژی به رله وارد نمی 

بلوک داده شود،   این  با    Duty Cycleبه ورودی  رله    % 100برابر  ولتاژ ورودی  و  ولت می   5بوده،  شود 

ها را به نصف برسانیم،  شد. حال اگر بخواهیم ولتاژ گرمکن ولت خواهد  220ها  ولتاژ اعمال شده به گرمکن 

ورود بلوک  کافیست  ولتاژ گرمکن   127/ 5را    PWMی  تا  در شکل    110ها  کنیم  این    2-16ولت شود. 

 فرآیند نشان داده شده است. 

 

 ها : رابطه بین تغییرات ورودی بلوک سیمولینک و ولتاژ اعمال شده به گرمکن2-16شکل  

 توان از رابطه زیر به دست آورد. را می  rmsVولتاژ موثر یا  

(2-31 ) 
𝑉𝑅𝑀𝑆 = √

∑ 𝑉𝑛
𝑛
𝑖=1

𝑛
 

 توان آن را با انتگرال گیری از رابطه زیر حساب کرد. و همچنین می  

 
1 Simulink 
2 Arduino Uno 
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(2-32 ) 
𝑉𝑅𝑀𝑆 = √

1

𝑇
∫ 𝑉(𝑡)𝑑𝑡
𝑇

0

 

.ب(  2-17)شکل    MAX31865شود، توسط ماژول  اندازه گیری می   PT 100دمایی که توسط سنسور  

 شود..الف( تبدیل می 2-17به داده قابل فهم برای آردویینو یونو )شکل  

  
 )ب( )الف( 
 MAX31865: )الف(: برد آردویینو یونو، )ب(: ماژول 2-17  لشک

 شناسایی پارامترهای مدل و اعتبارسنجی تجربی   2-5
، داده یازده چرخه گرم و سرد شدن توسط برد آردویینو  2-18برای شناسایی مدل ریاضی، مطابق شکل  

ثبت شده است. برای تطبیق دادن مدل ریاضی با مدل تجربی، با استفاده از   MAX31865یونو و ماژول  

اند. برای این منظور از هشت سیکل برای  شناسایی شده  ɛو    h  ،6h  ،k  ،6kالگوریتم ژنتیک پارامترهای  

استفاده شده است. با توجه به غیرخطی    اعتبارسنجی( برای  8و  5،  4های  سه سیکل )سیکلشناسایی و  

در   مدل  شده تشعشع  حالتبودن  استخراج  اولیه  دمای  از  خطی  تابعی  صورت  به  پارامترها  .  ]39[اند  ، 

جداگانه   صورت  به  شدن  خنک  و  دهی  حرارت  فاز  دو  در  پارامترها  مدل،  بهتر  تطبیق  جهت  همچنین 

 ند. ااستخراج شده 

دهد که هر چه دمای آون  آمده برای پارامترهای مورد نظر توسط الگوریتم ژنتیک نشان می   نتایج به دست 

پارامترهای  بالاتر می  افزایش می   ɛو    h  ،k  ،h6  ،k6رود  پایین  به طور خطی  آون  و هر چه دمای  یابند 

پارامترها به طور خطی کاهش می می  بنابراین می رود، این  توان برای فاز گرم و سرد شدن در هر  یابند. 
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-37( تا )2-33)  روابط   . را به صورت یک معادله مرتبه یک نوشت  ɛو    h  ،k  ،h6  ،k6چرخه، پارامترهای  

( پارامترهای سیستم را در فاز خنک  2-42( تا )38-2فاز گرم شدن و روابط )  ( پارامترهای سیستم در2

 دهند.شدن نشان می 

(2-33 ) ℎ = 0.0399𝑇0 + 12.032 

(2-34 ) 𝑘 = 0.0006𝑇0 + 0.0742 
(2-35 ) ℎ6 = 0.1501𝑇0 − 3.344 
(2-36 ) 𝑘6 = 0.0036𝑇0 − 0.0313 
(2-37 ) ɛ = 0.0005𝑇0 + 0.12 

، دمای اولیه  2-18  باشد. با توجه به شکلدر هر چرخه گرم شدن می   آون دمای اولیه    0Tدر روابط فوق،  

 باشد. نقاط قله نمودار می   ،نقاط دره و دمای اولیه برای سیکل سرد شدن ،در سیکل گرم شدن

(2-38 ) ℎ = 0.0055𝑇0 + 23.359 
(2-39 ) 𝑘 = 0.0013𝑇0 + 0.6628 
(2-40 ) ℎ6 = 0.0045𝑇0 + 23.388 
(2-41 ) 𝑘6 = 0.001𝑇0 + 0.6997 
(2-42 ) ɛ = −0.0003𝑇0 + 0.2204 

می  ،2-18شکل   نشان  را  ریاضی  مدل  و  تجربی  نتایج  مناسب  شکل  تطابق  این  در  که  همانطور  دهد. 

 شود، تطابق بسیار مناسبی بین مدل ارائه شده و سیستم تجربی وجود دارد.  مشاهده می

 

 مدل ریاضی و سیستم تجربی : مقایسه خروجی  2-18شکل  
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 تابع تبدیل سیستم 2-6
های خروجی را ثبت کرده و  خلاء، با اعمال ورودی دلخواه به آن داده  آون برای به دست آوردن تابع تبدیل 

در     ایم.تابع تبدیل سیستم را برای برای سه ورودی مختلف شناسایی کرده   ،با استفاده از جعبه ابزار متلب 

 گسسته به ازای سه ورودی مختلف آورده شده است.'ادامه تابع تبدیل 

(2-43 ) 𝐺1(𝑧) =
0.01439𝑧

𝑧2 − 1.768𝑧 + 0.7696
 

(2-44 ) 𝐺2(𝑧) =
0.000437𝑧

𝑧2 − 1.983𝑧 + 0.9826
 

(2-45 ) 𝐺3(𝑧) =
0.02012𝑧

𝑧2 − 1.583𝑧 + 0.5851
 

 

 است.نشان داده شده  2-1های این توابع تبدیل در جدول صفر و قطب 

 

 
 خلاء در نقاط کاری متفاوت   آون : تابع تبدیل  2-1جدول  

 قطب صفر  تابع تبدیل 

1G 0 0.776,0.9923 

2G 0 0.985,0.997 

3G 0 0.5885,0.994 

می  مشاهده  که  نشان می شود، قطب همانطور  این مسئله  نیستند.  یکسان  تبدیل  توابع  این  که  های  دهد 

توان یک تابع تبدیل کلی برای آن تعریف کرد. بنابراین برای هر نقطه  نمی سیستم بسیار غیرخطی بوده و  

توان برای هر نقطه کاری مورد نظر، یک تابع  کاری بایستی یک تابع تبدیل به دست آید. از این رو، می

 تبدیل به دست آورد. 
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 ARXمدل    2-7
باشد. قرار دادن  ها به صورت گسسته می نمایشی خطی از دینامیک سیستم،  ARXهای سری زمانی مدل

فرم   در  مدل  روش   ARXیک  از  بسیاری  اساس  و  پایه  فرآیند آن،  در  تحلیل ها  و  دینامیکی  های  های 

، که به گام زمانی  kباشد. در ادامه، مدل سری زمانی، با یک ورودی و یک خروجی با اندیس  کنترلی می 

 شده است.ان داده اشاره دارد، نش

(2-46 ) 
𝑦𝑘+1 =∑𝑎𝑖𝑦𝑘−𝑖+1 +∑𝑏𝑖𝑢𝑘−𝑖+1

𝑛𝑏

𝑖=1

𝑛𝑎

𝑖=1

 

گرفتن   نظر  در  𝑛𝑎با  = 3  ،𝑛𝑏 = زیر    2 به صورت  زمانی  یک خروجی، مدل سری  و  ورودی  یک  با 

 آید:درمی 

(2-47 ) 𝑦𝑘+1 = 𝑎1𝑦𝑘 + 𝑎2𝑦𝑘−1 + 𝑎3𝑦𝑘−2 + 𝑏1𝑢𝑘 + 𝑏2𝑢𝑘−1 
 آید.ورودی و دو خروجی باشد، مدل سری زمانی به صورت زیر درمی اگر سیستم دارای دو  

(2-48 ) 𝑦1𝑘+1 = 𝑎1,1𝑦1𝑘 + 𝑏1,1𝑢1𝑘 + 𝑏1,2𝑢2𝑘 
𝑦2𝑘+1 = 𝑎1,2𝑦2𝑘 + 𝑏2,1𝑢1𝑘 + 𝑏2,2𝑢2𝑘 

 
زمانی  مدل سری  می ،  ARXهای  استفاده  پیشرفته  کنترل  و  شناسایی  مدلبرای  این  از  در  شوند.  ها 

 شود.استفاده می  1980های نفت، از دهه مانند پتروشیمی و پالایشگاهفرآیندهای صنعتی 

 خلاء به صورت زیر به دست آمده است. آونگسسته برای  ARXمدل 

(2-49 ) 𝐴(𝑧)𝑦(𝑡) = 𝐵(𝑧)𝑢(𝑡) + 𝑒(𝑡) 
 برابرند با: B(z)و  A(z)که درآن  

(2-50 ) 𝐴(𝑧) = 𝑧7 − 0.4799𝑧6 − 0.1934𝑧5 − 0.7838𝑧4… 

−0.1326𝑧3 + 0.101𝑧2 + 0.2157𝑧 + 0.2731 

(2-51 ) 𝐵(𝑧) = 2.753𝑒 − 5 

 

به    اعتبارسنجی برای   یازده چرخه گرم و سرد شدن  دادیم را به مدل    آوناین مدل ورودیی که قبلا در 

ARX  (. 2-19کنیم )شکل  به دست آمده اعمال می 
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 و سیستم تجربی  ARX: مقایسه خروجی مدل  2-19  شکل

بالا دیده می  تجربی    ARXشود مدل  همانطور که در شکل  داده های  با  با دقت خوبی  آمده،  به دست 

از این که مدل   برای اطمینان پیدا کردن  برای هر ورودی    ARXسیستم مطابقت دارد.  به دست آمده 

می  کار  به  دلخواه درست  ورودی جدید  اعمال یک  با  مدل    آونکند،  آن   ARXو  بررسی خروجی  را    ها 

 (. 2-20کنیم )شکل  می 
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 و سیستم تجربی با یک ورودی دلخواه  ARX: مقایسه خروجی مدل  2-20شکل  

های به دست آمده با داده   ARXشود، برای یک ورودی جدید، مدل  همانطور که در شکل بالا دیده می 

بنابراین می  دارد.  مطابقت  مدل  تجربی  ورودی دلخواه،  برای هر  که  نتیجه گرفت  شناسایی    ARXتوان 

 شده درست است. 

 

 ARMAXمدل    2-8
 شود.می به صورت زیر تعریف   p، با مرتبه  ARیک مدل  

(2-52 ) 
𝑋𝑡 = 𝑐 +∑𝜑𝑖

𝑝

𝑖=1

𝑋𝑡−𝑖 + ɛ𝑡 

توان  باشد. میخطای نویز سفید می   tɛثابت مدل و    Cپارامترهای مدل هستند.    p, … ,φ1φکه در آن  

 شود: به صورت زیر تعریف می  qبا مرتبه   MAبرای سادگی ترم خطا را حذف کرد. مدل 

(2-53 ) 
𝑋𝑡 = 𝜇 + ɛ𝑡 +∑𝜃𝑖ɛ𝑡−𝑖

𝑞

𝑖=1
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 است.  tXامید ریاضی   μپارامترهای مدل هستند.  qθ,…,  1θدر این مدل 

با خود همبستگی ARMAمدل   میانگین متحرک   pی  مرتبه   1، مدلی است  دو    qی  مرتبه   2و  و شامل 

 باشد.مدل ذکر شده در بالا می 

(2-54 ) 
𝑋𝑡 = 𝑐 + ɛ𝑡 +∑𝜑𝑖

𝑝

𝑖=1

𝑋𝑡−𝑖 +∑𝜃𝑖

𝑞

𝑖=1

ɛ𝑡−𝑖 

بر    ARMAXمدل   اتورگرسیو   pمدلی است که درآن علاوه  با    qو    3ترم  ترم    bترم میانگین متحرک 

 نیز مواجهیم. tdسری زمانی برونزای  

(2-55 ) 
𝑋𝑡 = ɛ𝑡 +∑𝜑𝑖

𝑝

𝑖=1

𝑋𝑡−𝑖 +∑𝜃𝑖

𝑞

𝑖=1

ɛ𝑡−𝑖 +∑𝜂𝑖𝑑𝑡−𝑖

𝑏

𝑖=1

 

به دست آمده برای   ARMAXهستند. مدل   tdهای برونزای  پارامترهای سری  bη,…,iηکه در آن 

 سیستم به صورت زیر است. 

(2-56 ) 𝐴(𝑧)𝑦(𝑡) = 𝐵(𝑧)𝑢(𝑡) + 𝐶(𝑧)𝑒(𝑡) 

 برابرند با: C(z)و   A(z) ،B(z)که در آن   

(2-57 ) 𝐴(𝑧) = 𝑧7 − 2.886𝑧6 + 2.982𝑧5 − 1.865𝑧4… 

+1.601𝑧3 − 1.126𝑧2 + 0.3182𝑧 − 0.02349 

(2-58 ) 𝐵(𝑧) = 4.735𝑒 − 8 

(2-59 ) 𝐶(𝑧) = 𝑧3 − 2.827𝑧2 + 2.67𝑧 − 0.8428 

 

به  اعتبارسنجیبرای   که  ورودیی  مدل    آون،  به  را  کردیم  اعمال  شدن  سرد  و  گرم  چرخه  یازده  در 

ARMAX  کنیم.اعمال می 

 
1 Auto Correlation 
2 Moving Average 
3 Autoregressive 
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 و سیستم تجربی ARMAX: مقایسه خروجی مدل  2-21شکل  

 

مدل   مقایسه  مدل    ARMAXبا  مشاهده میARXبا  مدل  ،  دقت  که  و    ARMAXشود  بوده  بهتر 

 (. 2-21عملکرد بهتری دارد )شکل  

برای هر ورودی دلخواه به درستی   ARMAXمانند حالت قبل، برای اطمینان پیدا کردن از این که مدل  

به  کار می  با اعمال یک ورودی دلخواه  کنیم  ها را بررسی می ، خروجی آن ARMAXو مدل    آون کند، 

 (. 2-22)شکل 
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 و سیستم تجربی با ورودی دلخواه   ARMAX: مقایسه خروجی مدل  2-22شکل  

. 

های تجربی  شناسایی شده تطابق خوبی با داده   ARMAXشود، مدل  و همانطور که در این شکل دیده می 

شناسایی شده برای هر ورودی دلخواه، معتبر    ARMAXتوان نتیجه گرفت که مدل  جدید دارد. پس می 

 است. 
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 کننده کنترل : طراحی  3فصل  
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 کنندهکنترلطراحی  3-1
تواند  های انتقال حرارتی، از آن جهت حائز اهمیت است که می مناسب برای محیط   کنندهکنترل طراحی  

اشاره   این  از  نماید. همانطور که پیش  انرژی صرفه جویی  برخاست، در مصرف  بر کم کردن زمان  علاوه 

محیط  دمای  کنترل  برای  حرارتی،  کردیم  انتقال  جمله  کنندهکنترل های  از  مختلفی    کننده کنترل های 

PID  ، مود    کنندهکنترل مقاوم  و    کنندهکنترل غیرخطی از قبیل    کنندهکنترل فازی و چند    کنندهکنترل

در این قسمت، برای مدل فضایی که قبلا در مورد آن توضیح دادیم، ابتدا یک  لغزشی، طراحی شده است.  

الگوریتم   PID  کنندهکنترل  با  سپس  و  کرده  بهینه طراحی  بهره های  بسازی  آن  و  های  است  شده  هینه 

های آن،  فازی طراحی و قوانین، توابع عضویت ورودی و خروجی و همچنین بهره   کنندهکنترل سپس، یک  

 اند. بهینه شده 

 

 PID کنندهکنترل  3-2
یا  -انتگرالی-تناسبی  کنندهکنترل  و  انواع    PIDمشتقی  از  نوع  کاربردترین  پر  از  در  کنندهکنترل یکی  ها 

ها بسیار  ای دارند و استفاده از آن ها، علاوه بر آن که ساختار سادهکننده کنترلباشد. زیرا این  صنعت می 

از سیستم از نام این  راحت است، عملکرد مناسبی در کنترل بسیاری    کننده کنترل ها دارد. همانطور که 

)برمی  تناسبی  قسمت  سه  از  گیر)Proportionalآید،  انتگرال   ،)Integral( گیر  مشتق  و   )Derivative  )

ها سیگنال خطا را به عنوان ورودی گرفته و عملیاتی را روی آن انجام  ساخته شده است که هر کدام از آن 

آنمی  خروجی  سپس  و  می دهند  داده  سیستم  به  ورودی  عنوان  به  و  شده  جمع  هم  با  این  ها  شود. 

حال و آینده خطا را محاسبه کرده و با توجه به آن    با اندازه گیری سیگنال خطا، گذشته،  کنندهکنترل 

 نشان داده شده است. PID کننده کنترل، یک 3-1شکل   کند. درمی سیگنال کنترلی را تولید 
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 PID  کنندهکنترل: ساختار  3-1شکل  

 توان به صورت زیر نوشت: را می  کنندهکنترل با توجه به شکل، تابع تبدیل  

(3-1 ) 
𝑂𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡(𝑡) = 𝐾𝑝 (𝑒(𝑡) +

1

𝑇𝑖
∫ 𝑒(𝜏)
𝑡

0

𝑑𝜏 + 𝑇𝑑
𝑑𝑒

𝑑𝑡
) 

 فرم دیگر رابطه بالا به صورت زیر است. 

(3-2 ) 𝐺𝑐 = 𝐾𝑝 +
𝐾𝑖
𝑠
+ 𝐾𝑑𝑠 

با    PIDهای مختلفی وجود دارد. در این قسمت ضرایب  روش   dTو    K  ،iTبرای به دست آوردن ضرایب  

زیگلر از روش  آمده است.-استفاده  به دست  ابتکاری  فرا  الگوریتم  و چند  اشاره   نیکولز  قبلا  همانطور که 

ها آورده شده  شد، برای اندازه گیری خطا، از چهار معیار استفاده شده، که در ادامه روابط مربوط به آن 

 است. 

(3-3 ) 𝐼𝑆𝐸 = ∫ 𝑒2(𝑡)𝑑𝑡
∞

0

 

(3-4 ) 𝐼𝑇𝑆𝐸 = ∫ 𝑡𝑒2(𝑡)𝑑𝑡
∞

0

 

(3-5 ) 𝐼𝐴𝐸 = ∫ |𝑒(𝑡)|𝑑𝑡
∞

0

 

(3-6 ) 𝐼𝑇𝐴𝐸 = ∫ 𝑡|𝑒(𝑡)|𝑑𝑡
∞

0
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 نیکولز با استفاده از سیستم حلقه باز -روش زیگلر  3-2-1
تبدیل شود. سپس یک   باز  به یک سیستم حلقه  تا  باز کنیم  از مدار  را  فیدبک  باید حلقه  این روش  در 

را به    3-1(، پارامترهای جدول  3-2کنیم و با بررسی سیگنال خروجی )شکلورودی پله به مدار اعمال می 

 . ]48[ آوریم دست می 

 

 : سیگنال خروجی حلقه باز سیستم 3-2شکل  

شود با اعمال ورودی پله به سیستم، خروجی آن به دست آمده و  مشاهده می   3-2همانطور که در شکل  

پارامترهای جدول به  نقطه عطف آن مشخص شده است. سپس خط مماس بر نقطه عطف رسم شده و  

 دست خواهند آمد. 

 نیکولز-با استفاده از روش زیگلر  PID: به دست آوردن ضرایب  3-1جدول  
dT iT pK Control Type 

0 ∞ 𝑇

𝐿
 

P 

0 𝐿

0.3
 0.9 

𝑇

𝐿
 PI 

0.5L 2L 1.2 
𝑇

𝐿
 PID 

با    PID  کنندهکنترل ضرایب    3-2و    3-1و استفاده از روابط    3-1با به دست آوردن پارامترهای جدول  

 آید.نیکولز به دست می -استفاده از روش زیگلر
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 (GA) الگوریتم ژنتیک 3-2-2
الگوریتم ژنتیک یک  بهینه   الگوریتم  از مسائل  بسیاری  ابتکاری است که در  استفاده  فرا  مورد  قرار  سازی 

های زیست شناسی فرگشتی  این الگوریتم از نظریه تکاملی داروین الهام گرفته شده و از تکنیک    گیرد.می 

می  استفاده  طبیعی  انتخاب  قانون  و  زیستی  جهش  وراثت،  طبیعی،  مانند  انتخاب  قانون  براساس  کند. 

ادامه می هایی که بهترین ویژگی گونه  و بقا  تولید مثل  به  آنهایی که این ویژگی دهها را دارند،  ها را  ند و 

نداشته باشند، به مرور زمان از بین خواهند رفت. این الگوریتم از تکامل ژنتیکی به عنوان یک الگو برای  

 کند.می حل مسائل استفاده 

ها کروموزوم  شود که به هر کدام از آن ها برای مساله تولید می در ابتدا، به طور تصادفی جمعیتی از جواب 

های بهتر  یند. سپس، با استفاده از عملگرهای الگوریتم ژنتیک )وراثت و جهش ژنتیکی(، کروموزوم گومی 

شود و در نهایت این جمعیت با  ها ایجاد می شوند و سپس جهشی در آنانتخاب شده و با هم ترکیب می 

 فلوچارت الگوریتم ژنتیک نشان داده شده است. 3-3شود. در شکل جمعیت فعلی ترکیب می 

می  مشاهده  که  کروموزوم همانطور  از  جمعیتی  ابتدا  در  می شود،  تولید  این  ها  بعد  مرحله  در  و  شوند 

شوند. چنانچه مقدار تابع هزینه مطلوب باشد الگوریتم متوقف شده  ها در تابع هزینه ارزیابی می کروموزوم 

کروموزوم  این صورت،  غیر  در  که جواب و  مطلوبهایی  بهای  کردند،  تولید  می تری  ترکیب  هم  و  ا  شوند 

می ارزیابی میجهش  هزینه  تابع  در  دوباره  فرزندان  این  شوند.  تولید  فرزندان  تا  جمعیتی  یابند  و  شوند 

کند که تابع  شود. این حلقه تا جایی ادامه پیدا میجدید را تشکیل داده که جایگزین جمعیت اولیه می 

 هزینه مقدار مطلوبی پیدا کند.
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 (GAفلوچارت الگوریتم ژنتیک ):  3-3 شکل

 

 (IWO)سازی علف هرز مهاجم الگوریتم بهینه 3-2-3
ارائه شده    2006های فرا ابتکاری است که در سال  سازی علف هرز مهاجم یکی از الگوریتم الگوریتم بهینه 

رفتار علف]49[است براساس  الگوریتم  این  برای  .  است.  نوشته شده  بقا  و  مثل، رشد  تولید  در  های هرز 

انسان سال،  بودهسالیان  مشغول  باغبانی  و  کشاورزی  به  وجود  ها  مزاحم  عوامل  یک سری  و همیشه  اند. 

میوه داشته  به  و محصولات کشاورزی آسیب می اند که  مزارساندهها  این عوامل  از  های حم، علف اند. یکی 

علف  که  است  این  موضوع  این  علت  و  هستند.  استفاده  هرز  مثل  تولید  برای  بهینه  روشی  از  هرز  های 

باغ  های هرز همیشه می کنند. علف می  یا  و  زمین کشاورزی  از  ناحیه  کدام  را در  بذرهای خود  که  دانند 

و همین موضوع باعث شده  پخش کنند تا نسل بعد از خود رشد بهتری نسبت به خودشان داشته باشند.  
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علف هرز  "گویند:تا کشاورزها و باغبانان نتوانند بر علف هرز مهاجم پیروز شوند. به طوریکه کشاورزها می

 "همیشه پیروز است.

انتخاب   تئوری  نام  به  روشی  از  خود،  بقای  و  مثل  تولید  برای  زنده  موجودات  استفاده    1kو    rتمام 

، هدف اصلی، سریع زندگی کردن است. به طوریکه تولید مثل بسیار  r. در تئوری انتخاب  ]49[کنند می 

و عمر کوتاه است. می  بالا  تعداد  در  و  این روش، کمیت مهم سریع  بتوان گفت در  از کیفیت است.  ه  تر 

ها بیشتر کنند، تولید مثلی سریع و تعداد فرزندان آن عبارت دیگر، موجوداتی که از این روش پیروی می 

آن می  در حقیقت  انتخاب  باشد.  تئوری  در  هستند.  افزایش جمعیت خود  دنبال  به  فقط  بر خلاف  kها   ،

انتخاب   مهمrتئوری  کیفیت  پیروی ،  روش  این  از  که  موجوداتی  و  است.  کمیت  از  زمان  می   تر  کنند، 

 بیشتری برای بزرگ کردن و تربیت فرزندان خود میگذارند و عمر بیشتری دارند. 

انتخاب  علف تئوری  از  ترکیبی  از  تولید مثل خود،  برای  انتخاب  rهای هرز مهاجم  استفاده    k، و تئوری 

(. و سپس، در  باشند )کمیتها در جهت افزایش جمعیتشان در یک منطقه می کنند. در ابتدا تلاش آن می 

 کنند )کیفیت(. های بعد از خود تلاش می جهت بهتر کردن نسل 

 شود.های هرز، از رابطه زیر استفاده می برای تولید بذر در یک کلونی علف 

(3-7 ) 𝑆 = [𝑆𝑚𝑖𝑛 + (𝑆𝑚𝑎𝑥 − 𝑆𝑚𝑖𝑛)
𝑓 − 𝑓𝑤𝑜𝑟𝑠𝑡
𝑓𝑏𝑒𝑠𝑡 − 𝑓𝑤𝑜𝑟𝑠𝑡

] 

 

رابطه   این  شده،    minSدر  تولید  بذرهای  کمینه  شده،    maxSمقدار  تولید  بذرهای  بیشینه    worstfمقدار 

تابع سود گیاهان    fبهترین مقدار تابع هزینه در کلونی و    bestfبدترین مقدار تابع هزینه در یک کلونی،  

 فلوچارت الگوریتم علف هرز مهاجم نشان داده شده است. 3-4باشد. در شکل می 

 
1 R-K Selection Theory  
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 (IWOارت الگوریتم علف هرز مهاجم ): فلوچ3-4شکل  

 

شود، تعدادی بذر به منظور مقدار دهی اولیه تولید شده و در فضای  دیده می   3-4همانطور که در شکل  

ها محاسبه شده و تولید بذر  شوند و تابع سود آن شود. سپس این بذرها تبدیل به گیاه می مسئله پخش می 

بذرها محاسبه شده و رقابتی بین گیاهان و بذرها براساس مقدار  -گیاهکنند. در مرحله بعد تابع سود  می 

 یابد که شرط توقف برقرار شود.آید. و این فرآیند تا زمانی ادامه می ها بوجود می سود آن 
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 ( FA)الگوریتم کرم شب تاب  3-2-4
های شب تاب در طبیعت  الگوریتم کرم شب تاب، یک الگوریتم فرا ابتکاری جدید است که از رفتار کرم 

های شب تاب دیگر به  های شب تاب از الگوهای نوری خاصی برای جذب کرم الهام گرفته شده است. کرم 

دیگر استفاده    منظور جفت گیری و یا برای جذب شکار و همچنین برای دفاع از خود در مقابل شکارچیان

ها هزینه و یا  کنند. در این الگوریتم، تعدادی کرم شب تاب مصنوعی وجود دارد و برای هر کدام از آن می 

.  ]50[تر است  شود. کرم شب تابی که هزینه و یا سود بهتری داشته باشد، جذابسود در نظر گرفته می 

 تر است.های شب تاب دیگر و یا شکار موفقبنابراین برای جذب کرم 

 توان رابطه زیر را بیان کرد.برای جذابیت یک کرم شب تاب می 

(3-8 ) 𝛽 = 𝛽0𝑒
−𝛾𝑟𝑚 

 شکل دیگر این رابطه برابر است با:

(3-9 ) 𝛽 =
𝛽0

1 + 𝛾𝑟𝑚
 

فاصله بین کرم شب تاب و حشرات دیگر    rضریب جذب و    r=0 ،γمقدار جذابیت در فاصله   0βکه در آن 

 توان به این صورت بیان کرد. های شب تاب دیگر را می جاذبه حشرات و کرم   است.

(3-10 ) 𝑥𝑖 =́ 𝑥𝑖 + 𝛽0𝑒
−𝛾𝑟𝑚(𝑥𝑗 − 𝑥𝑖) + 𝛼ɛ𝑖 

 شود.( بیان می 3-11شرایط جذب توسط رابطه )

(3-11 ) 𝐼𝑗 > 𝐼𝑖 

تاب    jIکه،    کرم شب  نور  با شدت  تاب    iIو    jبرابر  کرم شب  نور  فلوچارت  می   iشدت  ادامه  در  باشد. 

 (. 3-5)شکل  الگوریتم کرم شب تاب نشان داده شده است
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 (FA: الگوریتم کرم شب تاب )3-5شکل  

 

شود. پس  ها ارزیابی می های شب تاب تشکیل شده و موقعیت آن در شکل بالا، ابتدا، جمعیتی اولیه از کرم 

تاب به طرف  از بررسی شرط جذب، کرم  پایان، بهترین کرم شب  یکدیگر حرکت می های شب  کنند. در 

 شود. تاب مشخص شده و شدت نوری و موقعیت آن مشخص می

 (ICAالگوریتم رقابت استعماری ) 3-2-5
الهام گرفته شده است    سازیشبیه الگوریتم رقابت استعماری از   .  ]51[اجتماعی و سیاسی روند استعمار 

هایی است ها همان ویژگی هایی وجود دارند که این ویژگی در این الگوریتم، جمعیتی از کشورها با ویژگی 
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بهینه  قرار می که در یک مسئله  مورد بحث  تابع هزینه  سازی  به    varNگیرند. در یک  بعدی، یک کشور 

 شود. صورت زیر تعریف می 

(3-12 ) 𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡𝑟𝑦 = [𝑝1, 𝑝2, 𝑝3, … , 𝑝𝑁𝑣𝑎𝑟] 

توان گفت که هدف اصلی پیاده سازی الگوریتم رقابت استعماری، رسیدن به یک کشوری است که در  می  

ها ها از جمله: اقتصاد، فرهنگ، دانش، ورزش و غیره بهترین باشد. ترکیبی از تمام این ویژگی ی جنبه همه

 تواند به عنوان یک تابع هزینه برای هر کشور در نظر گرفته شود. می 

(3-13 ) 𝑐𝑜𝑠𝑡 = 𝑓(𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡𝑟𝑦) = 𝑓(𝑝1, 𝑝2, 𝑝3, … , 𝑝𝑁𝑣𝑎𝑟) 

همانطور که قبلا اشاره کردیم، در این الگوریتم جمعیتی از کشورها وجود دارند که بعضی از این کشورها  

ایمپریالیست تابع هزینه بهتری دارند در نقش  یا استعمارگر   1تابع هزینه بهتری دارند. این کشورها، که 

و   شده  می ظاهر  استعمار  را  کشورها  امپراطوری،  بقیه  هر  در  شوند.  تبدیل  امپراطوری  به  تا  کنند 

مستعمره مستعمره  این  و همچنین،  هستند.  امپراطوری  کردن  بهینه  برای  همکاری  و  تلاش  در  در  ها  ها 

)مستعمره  کشورها  این  اوقات  گاهی  هستند.  شدن  بهتر  برای  یکدیگر  با  رقابت  در  حال  را  تغییراتی  ها( 

ها انقلاب  کنند تا بتوانند شرایط متفاوتی را تجربه کنند. به عبارت دیگر، مستعمره هایشان ایجاد می ویژگی 

تواند  کنند تا بتوانند به بهتر شدن امپراطوری کمک کنند. علاوه بر این، انقلاب در یک مستعمره، می می 

ها همیشه در رقابت با یکدیگر  اطوری آن را به یک استعمارگر در امپراطوری تبدیل کند. و همچنین، امپر

تا مستعمره  که مستعمره هستند  است  معنا  آن  به  این  را جذب کنند.  یکدیگر  امپراطوری های  از  های  ها 

امپراطوری ضعیف به  و  شده  جدا  می تر  قویتر  امپراطوری های  سرانجام،  و  تمام  پیوندند.  که  هایی 

، فلوچارت الگوریتم رقابت استعماری  3-6شوند. در شکل  دهند، نابود می های خود را از دست می مستعمره 

 نشان داده شده است. 

 
1 Imperialist 
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 ( ICA: فلوچارت الگوریتم رقابت استعماری )3-6شکل  

 

ها شوند. سپس، مستعمره ها مقدار دهی می شود، در ابتدا، امپراطوری دیده می   3-6همانطور که در شکل  

این   هزینه  چنانچه  و  شده  امپراطوری مستعمره مشخص  از  بهتر  مستعمره ها  موقعیت  باشد،  با  ها  ها 

می امپراطوری  عوض  رقابت  ها  یکدیگر  با  و  شده  محاسبه  امپراطوری  هر  هزینه  بعد،  مرحله  در  شود. 

های خود  های یکدیگر را بگیرند. اگر امپراطوریی وجود داشته باشد که تمام مستعمره کنند تا مستعمره می 

 کند تا شرط توقف برقرار شود. شود. این فرآیند تا زمانی ادامه پیدا می باشد، نابود می را از دست داده
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 فازی  کننده کنترل  3-3
می کنندهکنترل فازی،    کنندهکنترل  تعریف  فازی  منطق  براساس  که  است  یک  ای  فازی  منطق  شود. 

سیستم ریاضی است که با تحلیل و بررسی مقادیر ورودی به صورت آنالوگ به متغیرهای منطقی، خروجی  

 نشان داده شده است. 3-7فازی و اجزای آن در شکل   کنندهکنترل کند. یک متناسب با آن را تولید می 

 

 فازی   کنندهترلکن: ساختار  3-7  شکل

فازی ممدانی  2-2ی که در شکل  آونبرای کنترل دمای   از منطق  داده شده است،  استفاده شده    1نشان 

یک   ورودی  می   کنندهکنترل است.  خطا  مشتق  و  خطا  بخش  دو  شامل  از  فازی  کدام  هر  برای  باشد. 

. همانطور که  (3-8)شکل    شود، توابع عضویت فازی اختصاص داده می کنندهکنترل ها و خروجی  ورودی 

  . ]52[  باشد می نشان داده شده است، پایگاه قواعد شامل پایگاه داده و پایگاه قوانین فازی    3-7در شکل  

شود تعریف  نشان داده می   ( 3-2)جدول    یک جدولآنگاه که به صورت  -ها و قوانین به صورت اگراین داده 

 های ورودی و خروجی وجود دارد.  شود که در آن تمام حالتمی 

 
1 Mamdani 
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 توابع عضویت ورودی و خروجی :  3-8  شکل

 

فازی با استفاده از فازی ساز تبدیل    کنندهکنترل ها قابل فهم برای  در ابتدا دما و مشتق آن به صورت داده 

های ترکیبی فازی که  گیری با استفاده از پایگاه داده و قوانین که شامل گزاره شوند. سپس واحد تصمیم می 

شود، خروجی مورد نیاز برای موتور استنتاج  نرم فازی از شرایط مختلف ورودی تعریف می -tبا کمک یک  

از تحلیل، سیگنال خروجی با استفاده از غیر فازی ساز متوسط مراکز،  کنند. پس فازی ممدانی را تولید می 

توانند از نوع  کند. توابع عضویت فازی می شود و دما را با افزایش و کاهش ولتاژ کنترل می غیر فازی می 

از نوع مثلثی    کنندهکنترل مورد استفاده در این    . توابع عضویت]52[  باشند ای و یا گوسی  مثلثی، ذوزنقه 

 (.3-8باشد )شکل می 
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 : قوانین فازی 3-2  جدول

Error 

 

 

 

Change of 

Error 

 NB NM NS Z PS PM PB 

NB NB NB NS NS NS NS Z 

NM NB NS NS NS NS Z PS 

NS NS NS NS NS Z PS PS 

Z NS NS NS Z PS PS PS 

PS NS NS Z PS PS PS PS 

PM NS Z PS PS PS PS PB 

PB Z PS PS PS PS PB PB 

بهره  قوانین،  الگوریتم توابع عضویت،  با  ورودی و خروجی  ژنتیک )های  فراابتکاری  (، جستجوی  GAهای 

)(، بهینه HSهارمونی )  برای محاسبه  سازی شده(، بهینه WCA( و چرخه آب )COAسازی فاخته  اند. 

((. در  6-3( تا ) 3-3ایم )روابط ) شده استفاده کرده خطا از روابطی که برای معیارهای مختلف خطا، بیان  

 پردازیم. سازی می های بهینه ادامه به بررسی این الگوریتم 

 

 (HS) الگوریتم جستجوی هارمونی  3-3-1
. این روش از مفاهیم پایه و اساسی  ]53[ارائه شد    2001الگوریتم جستجوی هارمونی اولین بار در سال  

الهام گرفته شده است. در دنیای موسیقی، یک نوازنده یا نویسنده آهنگ در تلاش برای   تولید هارمونی 

ملودیترکیب  از  مختلف  گام های  و  موسیقی ها  حافظه های  در  که  می ای  است،  کرده  ذخیره  و  اش  باشد. 

توان در مسائل مهندسی  . این فرآیند را می ]54[قص بسازد  کند تا یک هارمونی بدون ن همواره تلاش می 

 سازی پیاده سازی کرد. برای بهینه 

بهینه  برای  هارمونی  حافظه  یک  ابتدا  می در  ارائه  آن  برای  حلی  راه  و  شده  ایجاد  یک  سازی  برای  شود. 

 توان به صورت زیر نوشت.نی را می بعدی حافظه هارمو-Nمسئله  
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(3-14 ) 

 

𝐻𝑀 =

[
 
 
 
 
 

𝑥1
1, 𝑥2

1, … , 𝑥𝑛
1

𝑥1
2, 𝑥2

2, … , 𝑥𝑛
2

.

.

.
𝑥1
𝐻𝑀𝑆 , 𝑥2

𝐻𝑀𝑆 , … , 𝑥𝑛
𝐻𝑀𝑆]

 
 
 
 
 

 

́,𝑥1]سپس یک راه حل جدید به صورت بداهه  𝑥2́, … , 𝑥𝑛́]    ازHM   هر کدام از این    .شودساخته می𝑥𝑗́ 

شوند. پارامتر  ( تعیین میHMCR)  1ها، براساس پارامتری به نام حافظه هارمونی با در نظر گرفتن نرخ 

HMCR  اعضای از  انتخاب یک عضو  احتمال  به صورت   ،HM   می اگر  تعریف  باشد،    HMاز    𝑥𝑗́شود. 

بعد  می  از  که  گفت  از  jتوان  دلخواه  عضوی  تنظیم    HMام  میزان  براساس  و  است  شده    2صدا انتخاب 

(PAR می داده  از  ( جهش  کاندید شدن عضوی  احتمال  کننده  تنظیم صدا مشخص  میزان    HMشود. 

 برای جهش یافتن است.

های جدید ارزیابی شده و این روند تا زمانی  شود و راه حلبدین ترتیب، حافظه هارمونی به روز رسانی می 

می  پیدا  شکل  ادامه  در  شود.  ساخته  هارمونی  بهترین  تا  جستجوی  3-9کند  الگوریتم  فلوچارت  زیر   ،

 هارمونی نشان داده شده است.

 
1 Harmony Memory Considering Rate 
2 Pitching Adjust Rate 
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 (HS: فلوچارت الگوریتم جستجوی هارمونی )3-9شکل  

 

پارامترهای  3-9در شکل   ابتدا،  در   ،HMCR    وPAR   می بردارهای  مقدار دهی  بعد،  مرحله  در  شوند. 

شود. پس از بررسی شرط حافظه هارمونی با در  تشکیل می   HMحافظه هارمونی تشکیل شده و ماتریس  

شود. اگر بردار هارمونی  نظر گرفتن نرخ و میزان تنظیم صدا، بردار هارمونی انتخاب شده، تنظیم گام می 

 شود.ریس حافظه هارمونی به روز رسانی می ایجاد شده از قبلی بهتر باشد، مات

 

 (COAسازی فاخته )الگوریتم بهینه 3-3-2
بهینه  فاخته الگوریتم  رفتار  از  فاخته  است  سازی  شده  گرفته  الهام  مثل  تولید  در  طبیعت  ]55[ها  در   .

نمی فاخته  تخم س ها، لانه  به جای آن  و  می ازند  دیگر  پرندگان  در لانه  را  تخم های خود  این  و  ها گذارند. 

های ها در لانه کنند. هر چه شانس جوجه شدن تخم شانس جوجه شدن را در لانه پرندگان دیگر پیدا می 
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زی،  ساها مناسب تر است. در یک مسئله بهینه یک منطقه بیشتر باشد، آن منطقه برای تخم گذاری فاخته 

های  کنند تا از تخم ها، تلاش می توان در اطراف این مناطق پیدا کرد. به طور کلی فاخته جواب بهینه را می 

کنند تا پرنده  های پرنده میزبان می های خود را همرنگ با تخم خود محافظت کنند. به همین منظور تخم 

هایشان کنند تا تخم ق امن مهاجرت می ها به مناطهای فاخته را شناسایی نکند. و همچنین آن میزبان تخم 

 در امان باشد.

بهینه   بهینه در یک مسئله  الگوریتم  مانند هر  ابتدا  اولیه سازی، در  فاخته   سازی دیگر، یک جمعیت  ها از 

می  آن تشکیل  از  که هر کدام  فاخته شود  از  دارند. هر کدام  مسئله  فضای  در  موقعیتی  در جمعیت  ها  ها 

ها به جوجه تبدیل شده و سرانجام به یک  گذارد. این تخم ر محیط اطراف خود می اولیه، تعدادی تخم د

تبدیل می  بالغ  فاخته    شوند.پرنده  می این  تشکیل  را  برای  ها یک جامعه  زیستگاه  دهند. هر جامعه یک 

در  ها  ها خواهد بود. بنابراین فاختهزندگی دارد. بهترین زیستگاه در میان همه جوامع مقصد همه فاخته 

 تلاش برای مهاجرت به بهترین زیستگاه برای تخم گذاری هستند.

 باشد. بعدی می -Nسازی، یک زیستگاه، یک آرایه  در یک مسئله بهینه 

(3-15 ) ℎ𝑎𝑏𝑖𝑡𝑎𝑡 = [𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑁] 

 شود. ها از رابطه زیر محاسبه می شعاع تخم گذاری فاخته 

(3-16 ) 𝐸𝑔𝑔 𝐿𝑎𝑦𝑖𝑛𝑔 𝑅𝑎𝑑𝑖𝑢𝑠 = 𝛼 ×
𝑁𝑢𝑛𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑐𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡 𝑐𝑢𝑐𝑘𝑜𝑜′𝑠 𝑒𝑔𝑔𝑠

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑛𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑒𝑔𝑔𝑠
× (𝑣𝑎𝑟𝑚𝑎𝑥 − 𝑣𝑎𝑟𝑚𝑖𝑛) 

 (. 3-10سازی فاخته نشان داده شده است )شکل در ادامه فلوچارت الگوریتم بهینه 
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 ( COAسازی فاخته ): فلوچارت الگوریتم بهینه10-3 شکل

 

شکل   فاخته 3-10در  ابتدا،  در  تخم ،  و  آن ها  می های  دهی  مقدار  فاخته ها  بعد،  مرحله  در  در  شوند.  ها 

روند.  ها، توسط پرندگان میزبان از بین می فاختههای  گذارند. بعضی از تخم های پرندگان دیگر تخم میلانه

ها وجود دارد. بنابراین  ها در لانه ها کمتر باشد، امکان زنده ماندن تخم ها از ارزش آن اگر جمعیت فاخته 

ها به سمت  شود. این فاخته ها تشکیل می ها، به جوجه تبدیل شده و جوامعی از فاخته ها در این لانه تخم 

بر مناطق  تخم بهترین  می ای  حرکت  تخم گذاری  شعاع  مناطق  این  در  و  آن کنند.  مشخص  گذاری  ها 

 کند که شرط توقف برقرار شود. شود. و این فرآیند تا جایی ادامه پیدا می می 
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 ( WCAالگوریتم چرخه آب ) 3-3-3
بهینه  االگوریتم  از فرآیند چرخه آب در طبیعت  فراابتکاری است که  الگوریتم  لهام  سازی چرخه آب یک 

ها به سمت گرفته شده است. این الگوریتم براساس چگونگی شکل گیری نهرها، رودها و جاری شدن آن 

. فرآیندهای اصلی چرخه آب که در این الگوریتم استفاده شده است عبارتند ]56[دریا شکل گرفته است  

 ها به سمت دریا و تبخیر و میعان. از: باریدن باران، حرکت سطحی نهرها و رودخانه 

 آید.در می   varNدر ابتدا جمعیتی از بارش باران شکل گرفته و به صورت یک آرایه  

(3-17 ) 𝑅𝑎𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜𝑝 = [𝑥1, 𝑥2, 𝑥3, … , 𝑥𝑛] 

 برابر است با: popNبنابراین 

 

(3-18 ) 
𝑁𝑝𝑜𝑝 =

[
 
 
 
 
 
 
𝑅𝑎𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜𝑝1
𝑅𝑎𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜𝑝2
𝑅𝑎𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜𝑝3

.

.

.
𝑅𝑎𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜𝑝𝑁𝑝𝑜𝑝]

 
 
 
 
 
 

 

 شود. نهرها از رابطه زیر محاسبه می تعداد 

(3-19 ) 𝑁𝑠𝑡𝑟𝑒𝑎𝑚𝑠 = 𝑁𝑝𝑜𝑝 − 𝑁𝑆𝑅 

 برابر با: SRNکه در آن 

(3-20 ) 𝑁𝑆𝑅 = 𝑁𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑅𝑖𝑣𝑒𝑟𝑠 +            1           ⏟        
𝑆𝑒𝑎

 

شود.  اختصاص داده می ها، هر نهر به یک رودخانه و یا دریا  با توجه به شدت جریان آب در دریا و رودخانه 

 توان از رابطه زیر محاسبه کرد.حرکت نهرها به سمت دریا را می 

(3-21 ) 𝑋⃗𝑆𝑡𝑟𝑒𝑎𝑚
𝑡+1 = 𝑋⃗𝑆𝑡𝑟𝑒𝑎𝑚

𝑡 + 𝑟𝑎𝑛𝑑 × 𝐶 × (𝑋⃗𝑆𝑒𝑎
𝑡 − 𝑋⃗𝑆𝑡𝑟𝑒𝑎𝑚

𝑡 ) 

 شود.ها از رابطه زیر محاسبه می حرکت نهرها به سمت رودخانه 

(3-22 ) 𝑋⃗𝑆𝑡𝑟𝑒𝑎𝑚
𝑡+1 = 𝑋⃗𝑆𝑡𝑟𝑒𝑎𝑚

𝑡 + 𝑟𝑎𝑛𝑑 × 𝐶 × (𝑋⃗𝑅𝑖𝑣𝑒𝑟
𝑡 − 𝑋⃗𝑆𝑡𝑟𝑒𝑎𝑚

𝑡 ) 
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 شود.ها به سمت دریا از رابطه زیر محاسبه می و بالاخره حرکت رودخانه 

(3-23 ) 𝑋⃗𝑅𝑖𝑣𝑒𝑟
𝑡+1 = 𝑋⃗𝑅𝑖𝑣𝑒𝑟

𝑡 + 𝑟𝑎𝑛𝑑 × 𝐶 × (𝑋⃗𝑆𝑒𝑎
𝑡 − 𝑋⃗𝑅𝑖𝑣𝑒𝑟

𝑡 ) 

 شده است.فلوچارت الگوریتم چرخه آب نشان داده  3-11در شکل  

 
 ( WCA: فلوچارت الگوریتم چرخه آب )3-11شکل  

 
 

شود، ابتدا جمعیتی از قطرات باران  ( دیده می 3-11همانطور که در فلوچارت الگوریتم چرخه آب )شکل  

از آن ایجاد می  به  ها محاسبه می شود و هزینه هر کدام  از مشخص شدن شدت جریان، نهرها  شود. پس 

باشد،  ها به سمت دریا جاری می ها و رودخانه رودخانه سمت   از رودخانه  تابع هزینه نهر کمتر  اگر  شوند. 

شود. و همچنین اگر تابع هزینه رودخانه کمتر از دریا باشد، موقعیت آن  موقعیت نهر و رودخانه عوض می 

شود.  ارش باران ایجاد می شود. سپس، با بررسی شرط تبخیر، ابرها تشکیل شده و فرآیند ببا دریا عوض می 

 کند.و این چرخه تا برقراری شرط توقف ادامه پیدا می 
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 در تست تجربی  PIDفازی و  کنندهکنترلپیاده سازی   3-4
کنترل  سازی  پیاده  فازی،    PIDکننده  برای  کننده  کنترل  سنسور  داده و  توسط PT 100های  ماژول    ، 

MAX31865  به و  شده  آردویینو  خوانده  برد  می الف(  3  -12)شکل    DUE  یک  داده داده  های شود. 

های  ( وارد شده و از پایه Analog Inهای ورودی سیگنال آنالوگ )، از پایه DUEدریافتی در برد آردویینو  

داده شده و پس از  ب(  3-21)شکل    1تال به آنالوگ ی( به یک مبدل دیجDACخروجی سیگنال آنالوگ )

 شود.ولینک شده و عملیات کنترلی بر روی آن انجام می آن وارد محیط سیم

 

 
 )ب( )الف( 
 )ب( مبدل دیجیتال به آنالوگ   DUE: )الف( برد آردویینو  3-12شکل  

 نتایج  3-5
باشد. شار درجه کلوین می   7/301درجه کلوین و دمای اولیه    500ها، دمای مطلوب  سازیشبیه در تمام  

 وات در نظر گرفته شده است. 400تا   0حرارتی در بازه 

 
1 Digital-to-Analog Converter 
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 PID کننده کنترل 3-5-1

 GAنتایج الگوریتم  3-5-1-1
الگوریتم ژنتیک نشان    3-13در شکل   رفتار سیستم حلقه بسته و ورودی کنترلی به دست آمده توسط 

داده شده است. همانطور که در این شکل نشان داده شده است، بهترین نتیجه به دست آمده از سیستم  

ارد،  باشد. زیرا علاوه بر آن که خطای حالت ماندگار کمتری دمی  ITAEگیری خطا  مربوط به معیار اندازه 

ی معیارها ورودی کنترلی در ابتدا به صورت  باشد. در همهفراجهش آن نسبت به معیارهای دیگر کمتر می 

به  بیشینه و سپس کمینه می  مربوط  نشست  زمان  اگرچه، کمترین  فراجهش جلوگیری شود.  از  تا  شود 

نیکولز، ورودی  -گلرباشد. در روش زیمی   IAEو کمترین میزان مصرف انرژی مربوط به معیار    ISEمعیار  

افزایشی شروع می  بقیه ورودی کنترلی به صورت  -شوند، ورودی زیگلرها صفر می شود. ولی هنگامی که 

 شود. نیکولز صفر نمی 

  
به دست آمده توسط الگوریتم   PID  کنندهکنترل  : رفتار سیستم حلقه بسته و ورودی کنترلی3-13شکل  

 (GAژنتیک )
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 IWOنتایج الگوریتم  3-5-1-2
نشان داده   3-14رفتار سیستم و ورودی کنترلی به دست آمده توسط الگوریتم علف هرز مهاجم، در شکل 

فراجهش روش،  این  در  است.  زمان شده  روش  ها،  از  بیشتر  ماندگار  حالت  و خطاهای  نشست    GAهای 

 ، بهترین جواب را نسبت به بقیه معیارها دارد. ITAEقبل، معیار  است. مانند روش 

  
به دست آمده توسط الگوریتم علف   PID  کنندهکنترل  : رفتار سیستم حلقه بسته و ورودی کنترلی3-14شکل  

 ( IWOهرز مهاجم )

 

 FAنتایج الگوریتم  3-5-1-3
نشان داده شده است.    3-15در شکل    FAرفتار سیستم و ورودی کنترلی به دست آمده توسط الگوریتم  

باشد. معیار کمتر می   IAEو    ISEنسبت به معیار    ITAEدر این روش، خطای حالت ماندگار در معیار  

ISE    کمترین زمان نشست را دارد. در مقایسه با روشGA  زمان نشست افزایش یافته است و ورودی ،

 کنترلی هیچ کدام از معیارها صفر نشده است.
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به دست آمده توسط الگوریتم کرم   PID  کنندهکنترل  : رفتار سیستم حلقه بسته و ورودی کنترلی3-15شکل  

 ( FAشب تاب )

 ICAنتایج الگوریتم  3-5-1-4
الگوریتم   توسط  آمده  به دست  کنترلی  ورودی  و  سیستم  در شکل  ICAرفتار  شده    16-3،  داده  نشان 

زمان برخواست کمتر، خطای حالت ماندگار کمتر و فراجهش کمتری    ITSEاست. در این روش معیار  

 دارد. 

  
به دست آمده توسط الگوریتم   PID  کنندهکنترل  : رفتار سیستم حلقه بسته و ورودی کنترلی3-16شکل  

 (ICAرقابت استعماری )

، بهترین  FAنشان داده شده است. الگوریتم    3-3سازی در جدول  مقادیر تابع هزینه در هر روش بهینه 

دهد. و  ارائه می   ITAEو    ISEبهترین نتیجه را در معیار    GAدارد. الگوریتم    IAEنتیجه را در معیار  

 دارد.  ITSEبهترین نتیجه را درمعیار  ICAالگوریتم 
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 PID کنندهکنترلسازی استفاده شده در  های بهینه: مقادیر تابع هزینه برای الگوریتم3-3جدول  

 IAE ISE ITAE ITSE 

GA 2.194e+05 2.478e+07 1.147e+08 9.008e+09 

IWO 2.441e+05 2.512e+07 5.226e+08 1.227e+10 

FA 1.815e+05 2.482e+07 5.935e+08 9.823e+09 

ICA 4.662e+05 2.496e+07 4.659e+08 8.985e+09 

 

 بهینه شده در تست تجربی PID کنندهکنترل  3-5-1-5
 نشان داده شده است.  3-17رفتار سیستم و ورودی کنترلی در تست تجربی در شکل  

  

 در تست تجربی   PID  کنندهکنترلدی کنترلی  و: رفتار سیستم حلقه بسته و ور3-17شکل  

 

می  دیده  که  همانند همانطور  بسته  حلقه  سیستم  رفتار  الگوریتم    شود،  در  آمده  دست  به  نتیجه  بهترین 

نوسان سیستم حول دمای مطلوب به دلیل دقت دستگاه اندازه گیری    باشد.بهینه سازی کرم شب تاب می

باشد. با استفاده از تجهیزات بهتر، نتایج بهتر خواهند شد. با مقایسه ورودی کنترلی با نتایج  و اغتشاش می 

می سازیشبیه مشاهده  این  ها  که  بوده  نوسانی  حالتی  دارای  تجربی  تست  در  کنترلی  ورودی  که  شود 

 است. PWMمسئله به خاطر ماهیت 
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 فازی کنندهکنترل 3-5-2

 GAنتایج الگوریتم  3-5-2-1
نشان داده شده است.    3-18، در شکل  GAرفتار سیستم و ورودی کنترلی به دست آمده توسط الگوریتم 

معیار  همانطور که دیده می  بسیار    ITAEشود،  آن  فراجهش  اما  را دارد،  ماندگار  کمترین خطای حالت 

بنابراین مطلوب نمی به معیار  زیاد است.  مربوط  نتیجه  بهترین  ع  ITSEباشد.  زیرا  بر آن که  است.  لاوه 

 فراجهش آن از همه کمتر است، خطای حالت ماندگار کمی هم دارد. 

 

  

فازی به دست آمده توسط الگوریتم   کنندهکنترل: رفتار سیستم حلقه بسته و ورودی کنترلی  3-18شکل  

 (GAژنتیک )

سازی برای هر معیار نشان داده  ، توابع عضویت ورودی و خروجی، بعد از بهینه 3-22تا    3-19در شکل  

نشان داده شده    3-21توان گفت که توابع عضویتی که در شکل  شده است. با توجه به رفتار سیستم، می 

قوانین    سازی با الگوریتم ژنتیک است.است، بهترین حالت برای توابع عضویت ورودی و خروجی در بهینه 

الگوریتم ژنتیک برای هر مع نشان داده شده است. با    3-6تا    3-3یار در جدول  فازی بهینه شده توسط 

 باشد. می   3-5در جدول توجه به رفتار سیستم بهترین قوانین فازی به دست آمده توسط الگوریتم ژنتیک، 
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 ISEسازی توسط الگوریتم ژنتیک با معیار  : توابع فازی ورودی و خروجی پس از بهینه3-19شکل  

 

 

 ITAEسازی توسط الگوریتم ژنتیک با معیار  ورودی و خروجی پس از بهینه: توابع فازی  3-20شکل  
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 ITSEسازی توسط الگوریتم ژنتیک با معیار  : توابع فازی ورودی و خروجی پس از بهینه3-21شکل  

 

 

 IAEسازی توسط الگوریتم ژنتیک با معیار  : توابع فازی ورودی و خروجی پس از بهینه3-22شکل  
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 ISEالگوریتم ژنتیک با معیار  بهینه شده توسط   : قوانین فازی3-4  جدول

Error 

 

 

Change 

of Error 

 NB NM NS Z PS PM PB 

NB PS Z PB NB NB NB NB 

NM Z PB NB NB NB NB PB 

NS PB NB NB NB NB PB PB 

Z NB NB NB NB PB PB PB 

PS NB NB NB PB PB PB NB 

PM NB NB PB PB PB NB Z 

PB NB PB PB PB NB Z NS 

 
 ITAEبهینه شده توسط الگوریتم ژنتیک با معیار    : قوانین فازی3-5  جدول

Error 

 

 

 
Change 

of Error 

 NB NM NS Z PS PM PB 

NB PB PB PB PB NB NB NB 

NM PB PB PB NB NB NB PB 

NS PB PB NB NB NB PB PB 

Z PB NB NB NB PB PB NB 

PS NB NB NB PB PB NB NB 

PM NB NB PB PB NB NB NB 

PB NB PB PB NB NB NB NB 

 



 

69 

 

 ITSEبهینه شده توسط الگوریتم ژنتیک با معیار    : قوانین فازی 3-6  جدول

     Error    

 

 

 
Change 

of Error 

 NB NM NS Z PS PM PB 

NB NB NS NS NB NB NS NB 

NM NS NS NB NB NS NB PS 

NS NS NB NB NS NB PS PB 

Z NB NB NS NB PS PB PB 

PS NB NS NB PS PB PB PS 

PM NS NB PS PB PB PS PS 

PB NB PS PB PB PS PS PB 

 
 IAEبهینه شده توسط الگوریتم ژنتیک با معیار    : قوانین فازی 3-7  جدول

     Error    

 

 

 
Change 

of Error 

 NB NM NS Z PS PM PB 

NB NS NS NS PB NS NB NB 

NM NS NS PB NS NB NB PB 

NS NS PB NS NB NB PB PS 

Z PB NS NB NB PB PS NB 

PS NS NB NB PB PS NB PS 

PM NB NB PB PS NB PS PS 

PB NB PB PS NB PS PS PS 

 

 HSنتایج الگوریتم  3-5-2-2
نشان داده شده است.    3-23، در شکل  HSرفتار سیستم و ورودی کنترلی به دست آمده توسط الگوریتم  

معیار  می  و همچنین خطای حالت  IAEتوان گفت  بوده  فراجهش آن کم  زیرا  بهترین عملکرد را دارد   ،

می  کم  هم  آن  معیار  ماندگار  که  این  وجود  با  اما  ITAEباشد.  دارد،  کمتری  ماندگار  حالت  خطای   ،

 باشد که مطلوب نیست. فراجهش آن زیاد می 
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فازی به دست آمده توسط الگوریتم   کنندهکنترل: رفتار سیستم حلقه بسته و ورودی کنترلی  3-23شکل  

 (HSجستجوی هارمونی )

 

برای    HSسازی توسط الگوریتم  ، توابع عضویت ورودی و خروجی، بعد از بهینه 3-27تا    3-24در شکل  

به رفتار سیستم، می  با توجه  توابع عضویتی که در شکل  توان گفت  هر معیار نشان داده شده است.  که 

بهینه   27-3 در  خروجی  و  ورودی  عضویت  توابع  برای  حالت  بهترین  است،  شده  داده  با  نشان  سازی 

قوانین فازی بهینه شده توسط الگوریتم جستجوی هارمونی در جدول  الگوریتم جستجوی هارمونی است.  

بهتری  نشان داده شده است.  3  -10تا    7-3 قوانین فازی به دست آمده توسط  با توجه رفتار سیستم،  ن 

 باشد. می  3-10الگوریتم جستجوی هارمونی، جدول  
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 ISEسازی توسط الگوریتم جستجوی هارمونی با معیار  : توابع فازی ورودی و خروجی پس از بهینه3-24شکل  

 

 

سازی توسط الگوریتم جستجوی هارمونی با معیار : توابع فازی ورودی و خروجی پس از بهینه3-25شکل  

ITAE 
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سازی توسط الگوریتم جستجوی هارمونی با معیار : توابع فازی ورودی و خروجی پس از بهینه3-26شکل  

ITSE 

 

 

سازی توسط الگوریتم جستجوی هارمونی با معیار : توابع فازی ورودی و خروجی پس از بهینه3-27شکل  

IAE 
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 ISEبا معیار    جستجوی هارمونیبهینه شده توسط الگوریتم    : قوانین فازی3-8  جدول

Error 

 

 

 
Change 

of Error 

 NB NM NS Z PS PM PB 

NB PB PB PS PB PS PB NB 

NM PB PS PB PS PB NB NB 

NS PS PB PS PB NB NB NS 

Z PB PS PB NB NB NS NB 

PS PS PB NB NB NS NB NS 

PM PB NB NB NS NB NS NB 

PB NB NB NS NB NS NB NB 

 
 

 ITAEبا معیار    جستجوی هارمونیبهینه شده توسط الگوریتم    : قوانین فازی3-9  جدول

Error 

 

 

 
Change 

of Error 

 NB NM NS Z PS PM PB 

NB PB PS NB PB PB NB NB 

NM PS NB PB PB NB NB PB 

NS NB PB PB NB NB PB NB 

Z PB PB NB NB PB NB NB 

PS PB NB NB PB NB NB PB 

PM NB NB PB NB NB PB NS 

PB NB PB NB NB PB NS NB 
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 ITSEبا معیار    جستجوی هارمونیبهینه شده توسط الگوریتم    : قوانین فازی 3-10  جدول

Error 

 

 

 

Change 

of Error 

 NB NM NS Z PS PM PB 

NB NB NS NB PB PS PB NB 

NM NS NB PB PS PB NB NB 

NS NB PB PS PB NB NB NS 

Z PB PS PB NB NB NS NB 

PS PS PB NB NB NS NB PB 

PM PB NB NB NS NB PB PS 

PB NB NB NS NB PB PS PB 

 
 IAEبا معیار    جستجوی هارمونیبهینه شده توسط الگوریتم    : قوانین فازی3-11  جدول

Error 

 

 

 

Change 

of Error 

 NB NM NS Z PS PM PB 

NB NS NS PS PS PB NB NB 

NM NS PS PS PB NB NB PB 

NS PS PS PB NB NB PB NB 

Z PS PB NB NB PB NB NS 

PS PB NB NB PB NB NS NS 

PM NB NB PB NB NS NS PS 

PB NB PB NB NS NS PS PS 

 

 COAنتایج الگوریتم  3-5-2-3
، نشان داده شده  3-28، در شکل  COAرفتار سیستم و ورودی کنترلی به دست آمده توسط الگوریتم  

  ITSEعملکرد بهتری نسبت به معیار    ISEاست. همانطور که در این شکل نشان داده شده است، معیار  

دارد و خطای حالت ماندگار ندارد. اما با این وجود    ITSEدارد چرا که فراجهش بیشتری نسبت به معیار  

نتایج آن به همگ   ITAEو    IAEفراجهش آن زیاد است. به دلیل آن که معیار   ها آورده  رایی نرسیدند، 

 نشده است.
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فازی به دست آمده توسط الگوریتم   کنندهکنترل: رفتار سیستم حلقه بسته و ورودی کنترلی  3-28شکل  

 ( COAسازی فاخته )بهینه 

برای    COAسازی توسط الگوریتم  ، توابع عضویت ورودی و خروجی، بعد از بهینه 3-30و   3-29در شکل  

توان گفت که توابع عضویتی  نشان داده شده است. با توجه به رفتار سیستم، می   ITSEو    ISEمعیارهای  

نشان داده شده است، بهترین حالت برای توابع عضویت ورودی و خروجی در الگوریتم    3-29که در شکل  

نشان    3-12و  3-11قوانین فازی بهینه شده توسط الگوریتم فاخته در جدول   باشد.سازی فاخته می بهینه 

داده شده است. با توجه به رفتار سیستم، بهترین قوانین فازی به دست آمده توسط الگوریتم فاخته جدول  

 باشد. می   3  -11
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سازی فاخته با معیار  سازی توسط الگوریتم بهینه: توابع فازی ورودی و خروجی پس از بهینه3-92شکل   ISE 

 

 

سازی فاخته با معیار سازی توسط الگوریتم بهینه: توابع فازی ورودی و خروجی پس از بهینه3-30شکل  

ITSE 
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 ISEبا معیار    فاختهبهینه شده توسط الگوریتم    : قوانین فازی 3-12  جدول

     Error    

 

 

 

Change 

of Error 

 NB NM NS Z PS PM PB 

NB NB NB NB NS NB NB NB 

NM NB NB NS NB NB NB PB 

NS NB NS NB NB NB PB PB 

Z NS NB NB NB PB PB PS 

PS NB NB NB PB PB PS PB 

PM NB NB PB PB PS PB PB 

PB NB PB PB PS PB PB PB 

 
 ITSEبا معیار    فاختهبهینه شده توسط الگوریتم    : قوانین فازی3-13  جدول

Error 

 

 

 

Change 

of Error 

 NB NM NS Z PS PM PB 

NB NB NB PS NB NB NB PB 

NM NB PS NB NB NB PB PB 

NS PS NB NB NB PB PB PB 

Z NB NB NB PB PB PB PB 

PS NB NB PB PB PB PB NS 

PM NB PB PB PB PB NS PB 

PB PB PB PB PB NS PB PB 

 

 WCAنتایج الگوریتم  3-5-2-4
نشان داده شده    3-31، در شکل  WCAرفتار سیستم و ورودی کنترلی به دست آمده توسط الگوریتم  

و    IAE، نتیجه بهتری نسبت به بقیه دارد. همچنین معیار  ISEو    ITAEاست. در این الگوریتم معیار  

ITSEها  یل آن که خطای حالت ماندگار آن ، عملکرد بسیار خوبی را در زمان برخواست دارند. اما به دل

معیار   از  نیستند.می   ISEو    ITAEبیشتر  مطلوب  معیار     باشد،  به  مربوط  بهترین عملکرد  در مجموع 

ITAE .است 
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فازی به دست آمده توسط الگوریتم   کنندهکنترل: رفتار سیستم حلقه بسته و ورودی کنترلی  3-31شکل  

 ( WCAچرخه آب )

بهینه 3-35تا    3-32در شکل   از  بعد  و خروجی،  ورودی  توابع عضویت  الگوریتم  ،  توسط    WCAسازی 

بهتر از    ISEو    ITAEبرای هر معیار نشان داده شده است. با توجه به اینکه عملکرد سیستم در معیار  

نشان داده شده    3-33و    3-32ت که توابع عضویتی که در شکل  توان گفهای دیگر بوده است، میحالت

الگوریتم چرخه آب می قوانین فازی    باشد.است، بهترین حالت برای توابع عضویت ورودی و خروجی در 

با توجه به رفتار    نشان داده شده است.  3-14تا    3-13بهینه شده توسط الگوریتم چرخه آب، در جدول  

 باشد. می  3-14و جدول  3-13زی به دست آمده توسط این الگوریتم در جدول سیستم، بهترین قوانین فا

 

 ISEسازی توسط الگوریتم چرخه آب با معیار  : توابع فازی ورودی و خروجی پس از بهینه3-32شکل  
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 ITAEسازی توسط الگوریتم چرخه آب با معیار  : توابع فازی ورودی و خروجی پس از بهینه3-33شکل  

 

 ITSEسازی توسط الگوریتم چرخه آب با معیار  : توابع فازی ورودی و خروجی پس از بهینه3-34شکل  

 



 

80 

 

 

 IAEسازی توسط الگوریتم چرخه آب با معیار  : توابع فازی ورودی و خروجی پس از بهینه3-35شکل  

 

 ISEبا معیار    چرخه آببهینه شده توسط الگوریتم   : قوانین فازی3-14  جدول

Error 

 

 

 

Change 

of Error 

 NB NM NS Z PS PM PB 

NB Z Z NB PS PS PB NB 

NM Z NB PS PS PB NB NB 

NS NB PS PS PS NB NB NS 

Z PS PS PS NB NB NS NS 

PS PS PS NB NB NS NS PB 

PM PS NB NB NS NS PB Z 

PB NB NB NS NS PB Z Z 
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 ITAEبا معیار    چرخه آببهینه شده توسط الگوریتم    : قوانین فازی 3-15  جدول

Error 

 

 

 

Change 

of Error 

 NB NM NS Z PS PM PB 

NB PB PS PB NS Z NB NB 

NM PS PB NS Z NB NB PB 

NS PB NS Z NB NB PB Z 

Z NS Z NB NB PB Z PS 

PS Z NB NB PB Z PS NB 

PM NB NB PB Z PS NB NS 

PB NB PB Z PS NB NS NB 

 
 ITSEبا معیار    چرخه آببهینه شده توسط الگوریتم    : قوانین فازی3-16  جدول

Error 

 

 

 

Change 

of Error 

 NB NM NS Z PS PM PB 

NB PS PB NB PB NB NB NB 

NM PB NB PB NB NB NB PB 

NS NB PB NB NB NB PB PB 

Z PB NB NB NB PB PB NB 

PS NB NB NB PB PB NB PB 

PM NB NB PB PB NB PB NB 

PB NB PB PB NB PB NB NS 
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 IAEبا معیار    چرخه آببهینه شده توسط الگوریتم    : قوانین فازی3-17  جدول

Error 

 

 

 

Change 

of Error 

 NB NM NS Z PS PM PB 

NB Z PB NB NB Z NS NB 

NM PB NB NB Z NS NB PS 

NS NB NB Z NS NB PS Z 

Z NB Z NS NB PS Z PB 

PS Z NS NB PS Z PB PB 

PM NS NB PS Z PB PB NB 

PB NB PS Z PB PB NB Z 

 

،  WCAنشان داده شده است. الگوریتم    3-17سازی، در جدول  مقادیر تابع هزینه در هر الگوریتم بهینه 

 بهترین عملکرد را در هر چهار معیار دارد. 

 
 فازی   کنندهکنترلسازی استفاده شده در  های بهینه: مقادیر تابع هزینه برای الگوریتم3-18جدول  

 IAE ISE ITAE ITSE 

GA 2.2702e+05 2.5403e+07 5.8581e+08 1.5195e+10 

HS 3.0367e+05 4.1266e+07 2.9504e+08 2.2348e+10 

COA - 3.2494e+07 - 4.0701e+10 

WCA 2.2138e+05 2.5373e+07 9.4764e+07 9.0480e+09 

 

 فازی بهینه شده در تست تجربی کنندهکنترل  3-5-2-5
شکل   در  تجربی  تست  در  کنترلی  ورودی  و  سیستم  شده    3-36رفتار  دیده    است. نشان  که  همانطور 

در  می  شده  بهینه  فازی  کنترل  بهترین  مشابه  تجربی  تست  در  کنترلی  ورودی  و  سیستم  رفتار  شود، 

 باشد. می  PWMباشد. علت نوسانی شدن ورودی کنترلی، ماهیت عملکرد الگوریتم چرخه آب می 
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 فازی در تست تجربی  کنندهکنترل: رفتار سیستم حلقه بسته  و ورودی کنترلی  3-36شکل  
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در ابتدا، مدل حرارتی    خلاء ارائه شده است.  آونمدل ریاضی برای نشان دادن انتقال حرارت در یک    یک

سیستم با استفاده از قوانین انتقال حرارت به دست آمده است. سپس روابط مربوط به آن با استفاده از  

این مدل به شکل یک دستگاه معادلات دیفرانسیل معمولی    به دست آمده است.   KCLو    KVLقوانین  

می تنها  نه  مدل  این  است.  و  غیرخطی  ابعادی  طراحی  برای  حرارتی  بهینهتواند  کورهآونسازی  و  ها  ها 

کنترل طراحی  برای  بلکه  شود،  مدل کنندهاستفاده  است.  های  مفید  بسیار  نیز  برخط  کاربردهای  و  مبنا 

جهت اعتبارسنجی مدل ارائه شده، از یک سیستم تجربی استفاده شده است. تطابق نتایج مدل غیرخطی  

باشد. برای شناسایی پارامترهای سیستم  مدل ارائه شده می دهنده اعتبارارائه شده و سیستم تجربی، نشان

سازی ژنتیک استفاده شده است. همچنین جهت بررسی  به دلیل غیرخطی بودن سیستم از الگوریتم بهینه

کارلو برای آنالیز حساسیت کلی استفاده شده  سازی مونتپارامترهای حساس بر خروجی سیستم، از شبیه

نم از  روش،  این  در  لاتینونهاست.  رتبهبرداری  برای  جزئی  رتبه  همبستگی  ضرایب  و  بندی  هایپرکیوب 

است. استفاده شده  برای سه    پارامترها  آن  تبدیل  تابع  بودن سیستم،  میزان غیرخطی  بررسی  منظور  به 

قطب  است.  آمده  دست  به  متفاوت  کاری  می نقطه  نشان  تبدیل  توابع  این  بسیار  های  سیستم  که  دهد 

توان برای آن یک تابع تبدیل کلی تعریف کرد. بنابراین از توابع تبدیل به دست آمده  نمی غیرخطی بوده و  

خلاء    آون بهتر، برای   مدلی   برای به دست آوردن   توان برای نقاط کاری مربوط به هر کدام استفاده کرد. می 

ها نشان این مدل  اعتبارسنجیاستفاده شده است.  ARMAXو  ARXهای شناسایی سیستم مانند از مدل

، در  آون برای کنترل دمای    تطابق خوبی با سیستم تجربی دارند.  ARMAXو    ARXهای  دهد که مدل می 

ژنتیک    PID  کنندهکنترل ابتدا یک   ابتکاری  فرا  الگوریتم  از چهار  استفاده  با  آن  و ضرایب  طراحی شده 

(GA بهینه ،)( سازی علف هرز مهاجمIWO( کرم شب تاب ،)FA( و رقابت استعماری )ICA  بهینه شده )

یک   سپس،  برای    کنندهکنترل است.  و    آون فازی  ورودی  عضویت  توابع  فازی،  قوانین  و  شده  طراحی 

( ژنتیک  ابتکاری  فرا  الگوریتم  چهار  از  استفاده  با  آن  خروجی  و  ورودی  های  بهره  و  (،  GAخروجی 

( بهینه شده است. برای نتیجه  WCAه آب )( و چرخCOAسازی فاخته )(، بهینه HSجستجوی هارمونی )
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الگوریتم تمام  بهتر، در  مربعات خطا  گیری  انتگرال  اندازه گیری خطای،  از چهار معیار  ابتکاری،  فرا  های 

(ISE( مربعات خطا  در  زمان  انتگرال   ،)ITSE( قدر مطلق خطا  انتگرال   ،)IAE  قدر در  زمان  انتگرال  و   )

( است.  (ITAEمطلق خطا  شده  به    استفاده  مربوط  آمده،  دست  به  نتیجه  با    کنندهکنترلبهترین  فازی 

معیار  بهینه  با  و  الگوریتم چرخه آب  و همچنین  می  ITAEسازی  پیاده    PID  کنندهکنترل باشد.  فازی  و 

دهد که مدل ارائه شده،  های انجام شده است. و این موضوع نشان می سازیشبیه ، مشابه  آون شده بر روی  

 غیرخطی بلادرنگ استفاده شود.  کننده کنترلاحی یک  تواند برای طرمی 
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Abstract 
 

Vacuum ovens and furnaces have many applications in the industry. The most widely used 

and common type is the box type. Creating a homogeneous thermal environment in ovens 

and vacuum furnaces is of great importance. Also, accurate temperature control is very 

important to achieve the desired goals. To achieve these goals, having a mathematical 

model will be very useful. On the other hand, due to the presence of radiation heat transfer 

mode in a vacuum environment, the behavior of the system will be very nonlinear and 

therefore linear models do not have the necessary efficiency and accuracy. In this research, 

first, a new model of ordinary nonlinear differential equations for a vacuum box oven is 

extracted and the validity of the model is investigated using an experimental set. Then, by 

obtaining the system transfer function at three different operating points, its nonlinearity is 

investigated. Next, an ARX and ARMAX model for the system is obtained and then 

validated. To control the oven temperature, a PID controller is designed based on the 

proposed model, the coefficients of which are obtained using genetic algorithms, invasive 

weed, firefly, and imperialist competition. In the next step, a fuzzy controller is designed in 

which the rules, input and output membership functions, and input and output gains are 

optimized using genetic algorithms, harmony search, cuckoo optimization, and the water 

cycle. Also, the measurement error in all optimization algorithms is ISE, IAE, ITSE, and 

ITAE. Comparing the results of the PID controller and the fuzzy controller, it can be seen 

that the result obtained in the fuzzy controller optimized by the water cycle algorithm has a 

better performance than the others. Finally, the PID and the fuzzy controller are 

implemented on the oven. The results show that the results obtained from the experimental 

tests are similar to the simulations performed. 
 

 

 

Keywords: Vacuum oven, Mathematical modeling, PID controller, Fuzzy controller, 

Metaheuristic algorithms. 
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