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 چکیده

بیشترین استفاده را در صنایع فرآیندی دارند. با این حال، سیستم  در حال حاظرشناخته شده ( PID) کنترل کننده های

های واقعی غالباً غیرخطی هستند و حاوی پویایی مرتبه بالا و زمان تلف شده هستند که همگی عملکرد این کنترل کننده 

 ی مجموعه که با استفاده از منطق فازی پیشنهاد شده است یطراحی یک کنترل آبشار، لذا ها را کاهش می دهد

معمولی اضافه می شود تا کنترل کننده فازی را  (FLC) جدیدی از قوانین منطق فازی به یک کنترل کننده منطق فازی

در این ساختار، کنترل کننده با فرض منطق فازی و به کارگیری دو فیدبک فازی که بسازد.  (FCIV) میانیبا متغیر 

که تواسنته حداقل اورشوت و سریع ترین همبستگی را ایجاد کند.  هست( Cascade)مشابه کنترل کننده آبشاری 

آزمایش می  غیر خطییک فرآیند شیمیایی که پاسخ انواع کنترل کننده ها به ازای آن فرض شده است  پیشنهادی طرح

ه ازای یک ا بد. هدف از مقایسه انواع کنترل کننده هآن با سایر کنترل کننده ها مقایسه می شوو نتایج  شود و عملکرد 

 فرایند غیر خطی نمایش عدم پاسخ مناسب در زمان های متفاوت ورودی هست.
 FLC ،FCIV، کنترل کننده فازی،  PID کنترل کنندهکلمات کلیدی: 

 مقدمه -1

منطق فازی تکنیکی است که از زبان و اصول استدلال مشابه روش حل مشکلات انسان استفاده می کند. این روش ابزاری را برای 

نترل کمقابله با توابع غیر خطی فراهم می کند و انعطاف پذیری و سادگی آن را برای بسیاری از کاربردهای صنعتی مناسب می کند. 

مکانیک برای کنترل سیستم های مکانیکی اختراع شدند و با گذشت زمان در زمنیه های برق و سیستم کننده ها در ابتدا در زمینه 

آغاز شد، زمانی که ماندانی با استفاده از منطق  1791در سال  پیشرفتدر زمینه کنترل فرآیند، های الکترونیک صنعتی روی آوردند. 

ه کار گرفته غیرخطی بخطی و این روش با موفقیت در زمینه کنترل فرآیند  در سالهای اخیر،. فازی، یک موتور بخار را کنترل کرد

. پیشرفت در زمینه سیستم های کنترلی با ساختار های مختلفی ایجاد شد، کنترل کننده ها بیشتر در فرایند های خطی ]2[شده است

ب را در رخطی کمتر است و پاسخ دهی مناسآنالوگ و پالسی کارایی دارند چراکه پویایی این سیستم ها نسبت به سیستم های غی

http://www.elitesjournal.ir/
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.کنترل کننده ]1[زمان های مخلتف ندارند لذا طراحان تلاش کردند تا کنترل کننده ها را متناسب با فرایند های غیرخطی ایجاد کنند

 های غیرخطی به دلیل سازگاری با شرایط غیر خطی توانایی کار با سیستم های خطی را نیز دارد.

، مهندسان کنترل وظیفه به روزرسانی استراتژی های کنترل و کنترل کننده ها برای مدیریت غیرخطی بودن فرآیند را تقریباً روزانه

دارند. فرآیندهای شیمیایی به طور مشهوری غیرخطی هستند. بعلاوه، اکثر فرآیندهای شیمیایی دارای پویایی کندی هستند. این 

با توجه به این  .ته، کنترل فرآیندهای شیمیایی را کاملاً چالش برانگیز می کندخصوصیات غیرخطی بودن فرآیند و پویایی آهس

 [.1بوده است] پایداری و استحکام ،چالش، بیشتر مطالعات اخیر در مورد بهبود کنترل فرآیند

در این مقاله سعی شده است تا با بررسی یک پروسه شیمیایی که کاملا غیرخطی است پاسخ ها مورد ازریابی قرار گیرند. روند پروسه 

در واکنش شیمیایی  Wدهنده به همراه یک ماده واکنش Cو Bو Aشیبه سازی شده به این صورت است که سه مایع واکنش پذیر 

هستند. یعنی   Wکه بسیار  حساس به دما و فشار و ماده واکنش دهنده Cو  Bو  Aاده واکنش پذیر قرار میگیرد. در این فرایند سه م

با تغییر میزان دما و فشار پمپ و درصد ترکیب با یکدیگر، مقادیر مورد نطر خروجی ما تغییر میکند. به همین دلیل ابتدا این چهار 

یب شده و تحت دما و فشار مورد نظر قرار میگیرند و سپس وارد راکتور شده ماده در در مخزن پیش گرمایش به مقدار مورد نیاز ترک

 و برای انجام واکنش شیمیایی قرار میگیرند.

Feedback Control (FC)  ساده ترین شکل کنترل خودکار فرآیند است. با این وجود در بسیاری از فرایندها قابلیت  خوبی از

یاد، در عملکرد  این کنترل کننده ارائه شده توسط کنترل بازخورد اغلب غیرقابل قبول است. خود نشان میدهد و ناراحتی های بسیار ز

در این موارد استفاده از استراتژی های دیگر برای تأمین عملکرد مورد نیاز ضروری است. کنترل کننده آبشاری استراتژی ای است 

اخیراً، برخی از  ورد معمولی را به طور قابل توجهی بهبود می بخشد.که در برخی از برنامه ها عملکرد ارائه شده توسط کنترل بازخ

کارها با استفاده از منطق فازی در استراتژی های کنترل کننده آبشاری برای کنترل سیستم های تعلیق مکانیکی، با استفاده از مدل 

مقاله یک کنترل کننده را پیشنهاد می کند که . در این ]2[برای اهداف پیش بینی شده توسعه یافته اند Takagi Sugeno های فازی

را میدهد(  FCIVاز مجموعه جدیدی از قوانین فازی با یک متغیر فرآیند میانی )که تشکیل کنترل کننده فازی با متغیر متوسط 

می توان به جای  FCIV ، از(FCIV) استفاده می کند، با اشاره به این کنترل کننده به عنوان یک کنترل کننده فازی با متغیر متوسط

این کنترل کننده در کنترل فرآیند شیمیایی  .کنترل کننده آبشاری برای کنترل کننده های فرآیندهای با اختلالات زیاد استفاده کرد

 و PID، کنترل کننده آبشاری FLC ، کنترل کننده فازی PID غیرخطی آزمایش شده و عملکرد آن با عملکرد کنترل کننده

FCIV 6[رل کننده  آبشاری مقایسه می شوددر کنت[. 

 متوسط ریبا متغ ی آبشاریکنترل کننده فاز -2

 . دهد یبه عنوان کنترل کننده نشان م FCIVکنترل را با  ستمیس کی (1)شکل 

 
 کنترل کننده آبشاری با منطق فازی -1شکل 

 (FLC) مربوط به نشان داده شده است. واحد اول (2)کنترل کننده از دو واحد منطق فازی تشکیل شده است همانطور که در شکل 

گنال های را به ورودی بر میگرداند تا سی یک کنترل کننده منطق فازی منظم است که ورودی ها خطای متغیر اصلی کنترل شدهاست 
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که مربوط  دوماست. واحد  ∆ e(n) یعنی و تغییر آن  e (n)ورودی های این بخش شامل سیگنال های ، خطای خودش را تولید کند

 را کنترل می کند. پروسه متغیر میانی  (FI) به تغییرات جدید است

که خروجی کامل کنترل  ∆ m(n) یا عملگر پروسه است. خروجی به شیر  c2 (n) این واحد تغییر در متغیر میانی،های ورودی 

 .بستگی دارد  FI ،(n) INTmواحد سیگنال خروجی و  است FLC ،(n) FBmسیگنال بخش ، کننده است

 
 FCIV داخلی فازی طرح -2شکل 

 : شده است فیتعر( 1)فرمول کنترل کننده به شرح  نیا یبرا یو خروج یورود طیشرا

(1) 
(n)1c –e(n) = r(n)  

e(n) = e(n) –e(n-1) ∆ 

1)-(n2c –(n) 2= c(n) 2c 

 Set (n) 1c    مقدار مورد نظر یاSet Point   است. 

 (n) 1c   برگشتی یا پاسخ مربوط به متغیر اصلی سیگنال 

 (n) 2c  پاسخ متغیر میانی 

 n   دوره نمونه برداری 

 1-n  دوره نمونه برداری قبلی 

نیاز دارد. ما    INT(Kو  FBK (دو فاکتور برای خروجی (e, K ∆C2,KeK∆به پنج فاکتور مقیاس بندی برای ورودی )  FCIVتنظیم

گذاری به عنوان پارامترهای تنظیم اشاره می کنیم. این پارامترها برای مقیاس گذاری ورودی ها و همچنین به این فاکتورهای مقیاس 

 . ]3 [خروجی ها برای مطابقت با دامنه مورد نیاز در واحدهای فازی استفاده می شوند

  FCIV قوانین فازی برای -3

است و برای به دست آوردن   FLCواحد که برای شودفاده میاست Macvicar Whelan سیماتربرای قسمت متغیر اصلی از قانون 

 منفی کوچک  (NM)، محیط منفی(NB). معانی متغیرهای زبانی درگیر منفی بزرگ مورد استفاده قرار میگیرد FBm  (n)پاسخ 

(NS)صفر ،(Z) مثبت کوچک ،(PS) محیط مثبت ،(PM)  و مثبت بزرگ(PB)   قوانین توزیع برای بدست  (1)هستند. جدول

 . ]1[ را نشان می دهد FBm  (n)آوردن
 FLCقوانین فازی برای واحد  -1جدول 

 
∆e(n) 

NB NM NS Z PS PM PB 

 

e(n) 

 

NB NB NB NB NB NM NS Z 

NM NB NB NB NM NS Z PS 

NS NB NB NM NS Z PS PM 

Z NB NM NS Z PS PM PB 

PS NM NS Z PS PM PB PB 

PM NS Z PS PM PB PB PB 

PB Z PS PM PB PB PB PB 
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بدست می آید. این قوانین  (2)با استفاده از مجموعه دیگری از قوانین نشان داده شده در جدول  FI (n) INT∆mبرای حالت فازی 

 .، در متغیر اصلیe(n)و تغییر آن انتخاب شده است،   e(n) ، مستقل از خطا،c2(n)∆برای اصلاح تغییرات متغیر میانی، 
 Fi  قوانین اساسی برای واحد -2جدول 

∆c2(n) (n)INT∆m 

NB PB 

NM PM 

NS PS 

Z Z 

PS NS 

PM NM 

PB NB 

 

 .توابع عضویت را برای خروجی ها نشان می دهد (1)توابع عضویت را برای ورودی ها نشان می دهد، در حالی که شکل (3) شکل
 

 
 FCIV عملکردهای عضویت برای ورودی های -3شکل 

 

 
 FCIV عملکردهای عضویت در خروجی های -1شکل 

 FCIVتست  -4

 فرایند غیر خطی مثال    -4-1

 گرم کننده نشان داده شده است، شامل یک مخزن  (6)، در شکل که شامل یک فرایند شیمیایی غیرخطی هست فرآیند انتخاب شده

. این فرایند کاملا غیرخطی را نشان میدهد افتداتفاق می  A→2B+C و به دنبال آن یک راکتور شیمیایی است که در آن واکنش
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حلقه کنترل شامل غلظت راکتور به عنوان متغیر کنترل در این مثال حلقه داخلی را  .ما مفید استپروسه  است و بنابراین برای اهداف

 .]6[ است نوان متغیر میانیبه ع هیت اسکچنجرجریان بخار به عنوان متغیر دستکاری شده و دما در مخزن و جز قابل کنترل را  شده 

 
 دیاگرام فرایند غیر خطی -6شکل

 

برای شبیه سازی رفتار فرآیند  First Order Plus Dead Time (FOPDT) ی از یک معادلهبرای ایجاد یک شرایط مقایسه 

این است که این بهترین مدلی است که برای شبیه  FOPDT دلیل استفاده از .]3[که بتوان تغییرات را مشاهده کرد استفاده می شود

نظر  در  FOPDT نمایش (2)معادله  درمعمولاً برای فرآیند شیمیایی استفاده می شود. و سازی سیستم های غیر خطی استفاده میشود

 ( هست:2سیستمی که به عنوان پیش فرض در نظر گرفته ایم مطابق با معادله ) است گرفته شده

(2) Gp(s) =  
C(s)

M(s)
=

Kpe−t0s

τs + 1
 

                                                                                           

 M(s) تبدیل لاپلاس خروجی کنترلر است. 

 C(s) تبدیل لاپلاس خروجی فرستنده است. 

 pK فرآیند است و نشان می دهد که میزان خروجی در واحد تغییر در ورودی چقدر تغییر می کند ضریب فرایند. 

 τ  ثابت زمان فرآیند است. این نشان می دهد که خروجی پس از شروع تصادفی با چه سرعتی تغییر می کند. 

 t0  س از تغییر ورودی، خروجی برای . این پارامتر نشان می دهد که پیا ایجاد تاخیر زمانی هست فرآیند زمان مرده است

 .شروع تغییر چقدر زمان می برد

 هیت اکسچنجر   -4-2

 (:3)تعادل جرم کل

(3) ρ
i
fi(t) + ρr(t)fr − ρ1(t)f0 − ρ1(t)f1(t) = AHT

d

dt
(h1(t)ρ1(t)) 

 (:1)برابر است با معادله  Aمولفه  یتعادل مول بر رو

(1) fi(t)CAi + frCAr(t) − f0CAi − f1(t)CAi(t) = AHT

d

dt
(CAi(t)h1(t)) 

 B (6:)تعادل مول بر مولفه ترکیب کننده 

(6) frCBr(t) − f0CB1(t) − f1(t)CB1(t) = AHT

d

dt
(CB1(t)h1(t)) 

 C (5:)تعادل مول بر مولفه ترکیب کننده 

(5) frCCr(t) − f0CC1(t) − f1(t)CC1(t) = AHT

d

dt
(CC1(t)h1(t)) 
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  راکتور  -4-3

 :(9)تعادل کلی جرم روی راکتور

ρ
1

(t)f1(t) − ρ(t)f(t) = AR
d

dt
(h2(t)ρ(t))                                                                                                         (9)  

 

 :A (6)کننده  بیتعادل مول بر مولفه ترک

f1(t)CA1(t) − ARh2(t)
rB(t)

2
− f(t)CA(t) = AR

d

dt
(CA(t)h2(t))                                                                         (6)  

 

 :B (7)کننده  بیتعادل مول بر مولفه ترک

𝑓1(𝑡)𝐶𝐵1(𝑡) + 𝐴𝑅ℎ2(𝑡)𝑟𝐵(𝑡) − 𝑓(𝑡)𝐶𝐵(𝑡) = 𝐴𝑅
𝑑

𝑑𝑡
(𝐶𝐵(𝑡)ℎ2(𝑡))                                                                   (7)   

 

 C (17:)تعادل مول بر مولفه ترکیب کننده 

f1(t)CC1(t) − ARh2(t)
rB(t)

2
− f(t)CC(t) = AR

d

dt
(CC(t)h2(t))                                                                          (17)           

 تعادل انرژی  - 4-4

 (:11)تبادل در تابع کلی سیستم
 

𝜌
1

(𝑡)𝑓1(𝑡)𝐶𝑃𝑇1(𝑡) − ∆𝐻𝑅𝐴𝑅ℎ2(𝑡)𝑟𝑏(𝑡) − 𝜌(𝑡)𝑓(𝑡)𝐶𝑝𝑇(𝑡) = 𝐴𝑅𝐶𝑣
𝑑

𝑑𝑡
(𝑇(𝑡)𝜌(𝑡)ℎ2(𝑡))      (11)                                                                                                                                                                                      

 (:12)سرعت واکنش

rB(t) = k0CA(t)CB(t)  e
−E

  T(t)R                                                                                                                             (12)  

 :A (13) ریمعادله ش

(13) f1(t) = CvA√
Pa − Px + ρ1(t)g[h1(t) = h4] − ρ(t)[h2(t) − h3]

(
ρ1(t)

ρH2O
)

 

 :B (11) ریمعادله ش

f(t) = CvB√
ρ(t)gh2+PX−14.7

(
ρ(t)

ρH2O
)

                                                                                                                                (11)  

 بازیافت    -4-5

نمایش  rfو این جریان مایع را با  تأمین می کندحالت چرخشی پابت برای مایع توسط پمپ انجام می شود که یک  چرخش مایع

. مدل تأخیر زمان دارند هیت اسکچنجر مقداریطول لوله، متغیرهای درگیر در این مایع با رسیدن به مخزن  مسیر . به دلیلمیدهند

 .]1[ریاضی شامل این اثر است

 :A  (16)کننده  بیتعادل مول بر مولفه ترک

CAr(t) = CA(t − t0)                                                                                                                                          (16)  

 
 :B (15)کننده  بیتعادل مول بر مولفه ترک

CBr(t) = CB(t − t0)                                                                                                                                           (15)  

 :C (19)کننده  بیتعادل مول بر مولفه ترک

CCr(t) = CC(t − t0)                                                                                                                                           (19)  

  

  (:16) افتیباز عیتراکم ما

ρ
r
(t) = ρ(t − t0)                                                                                                                                                (16)  
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 (:17) دمای مایع بازیافت

Tr(t) = T(t − t0)                                                                                                                                               (17)  

 (:27) میانگین زمان مرده

t0 =
Lr∗Apipe

fr
= 0.4 min                                                                                                                                     (27)  

 .روند و مدل پاسخ ها را نشان می دهد (5)شکل ،مشخصات فرآیند بدست آمده برای مدل با فرض برخی از
 Kp = 0.67  TO% / CO%  

 τ = 29 min 

 t0 =7.6 min 

وند ش ها در تمامی فرمول ها تکرار میرا نمایش می دهند و لذا پارامتر مخزن یرهایمتغ یثابت برا متغیر هایو پارامتر ها  (3)جدول 

 شوند. نمایش داده می (3)تمامی آنها به صورت جدول 
 ندیدر فرآ رهایاز متغ یبرخ یبرا داریحالت پا ریمقادو راکتور  یحالت ثابت برا یارزشها -3جدول 

UNITS VALUE VARIABLE 

m 6.74089 
1h 

 مایع در مخزن پیش گرمایشارتفاع 

m 2.6169 
2h 

 مایع در راکتورارتفاع 

m 0.61 
h3 

مسیر ورودی ارتفاع  

m 0.914 
4h 

 پیش گرمایش ارتفاع مسیر خروجی

2m 5.5741 
AR 

داخلی راکتور سطح    

2m 37.161 
cA 

  سطح مربع

2m 7.432 
HTA 

 سطح مربع

/s3m 0.03776 
if 

 دبی ورودی مخزن پیش گرمایش

/s3m 0.014158 
of 

 دبی خروجی مخزن پیش گرمایش

/s3m 0.03688 
f 

 راکتور دبی خروجی

/s3m 0.014158 
rf 
 )فیدبک مایع( دبی برگشتی

0.5-/s)Pa3( m 4-2.024*10 
VAC 

 Aدبی پارامتر 

0.5-/s)Pa3(m 1.73378*10-4 
CVB 

B  دبی پارامتر  

Pa 51.01325*10 
aP 

 فشار مخزن پیش گرمایش

Pa 51.2410*10 
xP 

 فشار راکتور

K 313.94 
T 

 بر حسب کلوین ی خروجی راکتوردما

K 330.77 
1T  

 برحسب کلوین ی ورودی راکتوردما

K 362.87 
Tw 

ماده واکنش دهنده دمای ورودی  

kg/s 0.92313 
Wt  

  واکنش دهنده ماده دبی

3kg/ m 999.55 H2Oρ 
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 چگالی آب)غلظت جرمی(

3kg/ m 1058.17 
0ρ 

 چگالی غلظت اولیه)بر واحد جرم(

3kg/ m 1159.42 
ρ 

 چگالی غلظت خروجی )واحد جرم(

3kg/ m 1132.62 
ρ1 

 چگالی غلظت ورودی )واحد جرم(

3/ m Akgmole 27.23139 
AiC 

 جرم اتمی بر مکعب ورودی

3/ m Akgmole 8.8414 
CA 

خروجی جرم اتمی بر مکعب  

3kgmoleB / m 38.5679 
CB 

 جرم اتمی بر مکعب خروجی

3kgmoleC / m 19.2846 
CC 

 جرم اتمی بر مکعب خروجی

3kgmoleA / m 22.2160 
CA1 

 جرم اتمی بر مکعب ورودی

3kgmoleB / m 10.5185 
CB1 

 جرم اتمی بر مکعب ورودی

3kgmoleC / m 5.2597 
CC1 

رودیوجرم اتمی بر مکعب   

kJ/kg 2243.43 
λ 

 برحسب انرژی توان گرمایی ضریب

kJ/(K) 531.31 
mC 

 انرژی برحسب کلوین واحد حرارتی

kJ/(kg.K) 3.9747 
pC 

 حرارتی بر حسب کلوینواحد 

kJ/(kg.K) 3.6818 
vC 

 واحد حرارتی بر حسب کلوین

kJ/(kg.K) 3.9747 
Cp 

 واحد حرارتی بر حسب کلوین

kJ/(kg.K) 3.6818 
Cv 

 واحد حرارتی بر حسب کلوین

.K.s)2kJ/( m 1.7361 
U 

 واحد حرارتی برای حجم داخلی مخزن

kJ/kgmole 46.461*10 
E 

انرژیواحد حرارتی برحسب   

kJ/(kgmole.K) 8.31451 
R 

 واحد حرارتی بر حسب انرژی بر کلوین

BkJ/kgmole 2786.87 
∆HR 

 واحد حرارتی

.s)B/(kgmole3m 4-2.28382*10 
rΒ 

 واحد کیلوگرم به مکعب در واحد دبی

m3/(kgmole.s) 71.1861*10 
0k 

 واحد کیلوگرم به مکعب در واحد دبی

%TO1 50.241 
c1 

 ضریب

%TO2 42.698 
c2 

 ضریب

%CO 60.149 
m 

 ضریب
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 یابد. می افزایش ٪17هنگامی که سیگنال خروجی کنترل کننده  FOPDTپاسخ های فرآیند و مدل  - 5شکل 

 

 و روند در حالت پایدار نشان می دهد. FOPDTانطباق خوبی بین مدل  (5)شکل 

نشان می دهد که چگونه پاسخ فرآیند غیرخطی با مدل تجربی به دلیل تغییر در شرایط کار تحت حلقه باز متفاوت  (6)و  (9)شکل 

نشان می دهد که چگونه پاسخ مدل فرآیندی هنگام افزایش سیگنال خروجی کنترل کننده، از پاسخ مدل منحرف  (9)شکل  .است

انحراف بسیار بیشتری از مدل فرآیندی را نشان  (6)ند را ارائه می دهد. شکل می شود. این انحراف ایده ای از ماهیت غیرخطی فرآی

 .]5[می دهد که خروجی کنترل کننده کاهش می یابد، و رفتار بسیار غیرخطی در مقادیر کم خروجی کنترل کننده را نشان می دهد

 
 (a) کننده افزایش می یابدهنگامی که سیگنال خروجی کنترل  (b) پاسخ های فرآیند و مدل تجربی -9شکل 
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 (a) ابدی یکنترل کننده کاهش م یخروج گنالیکه س ی( هنگامb) یو مدل تجرب ندیفرآ یپاسخ ها -6شکل 

 FCIVنتایج  -5

کنترل کننده  در  FLC ،FLC بازخورد کنترل کننده فازی، PID ی آبشار کنترل کننده، PID بازخورد کننده پنج استراتژی کنترل

تمام پارامترهای تنظیم برای به دست آوردن  .میباشد (7)د که بازخورد آن مطابق شکل پیشنهادی را اجرا کردن  FCIV و آبشاری

به عنوان معیار بهینه سازی استفاده شد.  (IAE) بهترین عملکرد کنترل از هر کنترل کننده بهینه شده اند. از انتگرال مقدار مطلق خطا

درجه فارنهایت افزایش می یابد. متغیر کنترل  17هد هنگامی که دمای ورودی به مخزن پیش گرم پاسخ ها را نشان می د (7)شکل

 .]9[ برای هر استراتژی کنترل گزارش می شود ( ثبت می شودIAE) از فرستنده در شده،

 
 پاسخ های پردازش تحت کنترل کننده های مختلف -7شکل 

در زمان های مختلف و برای مقادیر مختلف  هیت اکسچنجرپاسخ ها را نشان می دهد هنگامی که دمای ورودی به مخزن  (17)شکل 

نشان داده نشده است زیرا در همه موارد بسیار بدتر بود. این شکل همچنین  FLC تغییر می کند. پاسخ برای کنترل تحت بازخورد

 .را نشان می دهد IAE مقادیر
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درجه  26درجه فارنهایت  و  16درجه فارنهایت ،  27 ،درجه فارنهایت 17مختلف غلظت برای تغییرات  راتییتغ یبه ازا ندیفرا یاکنش هاو  -17شکل 

 فارنهایت  در آشفتگی اصلی

 

 FCIV پاسخ سه طرح را فوق العاده نشان می دهد. شکل نشان می دهد که کنترل ارائه شده توسط (11)برای مقایسه دیگر، شکل 

سریعتر از سایر استراتژی ها به مقدار حالت پایدار مطلوب می رسد، و همچنین پس از رسیدن، بدون نوسانات نامطلوب، نقطه تنظیم 

 FLC Cascade و  PID  Cascade نسبت به دو کنترل کننده دیگر FCIV به دست آمده توسط IAE .خود را حفظ می کند

 .]6[ کمتر است

 
 استراتژی های کنترل آبشار برای کنترل غلظت خروجی برای اغتشاشات ذکر شدهپاسخ های  - 11شکل 

 

 FCIV عملکرد -6

 دهنده ی:یک طرح دقیق است که نشان  (12)شکل 

 پاسخ متغیرهای اصلی و ثانویه ( 1-5

 متغیرهای ورودی فازی( 2-5

 متغیرهای خروجی فازی (3-5
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درجه فارنهایت( گرفته شده است. سه منطقه برای  17) هیت اکسچنجربرای ایجاد اختلال در دما به مخزن  ( 11)داده های شکل 

 .تجزیه و تحلیل عملکرد کنترل کننده در نظر گرفته شده است

 
 در تمامی مراحل کنترل فاز سیگنالFCIV طرح عملکرد  -12شکل 

 بررسی فازی -7

خروجی های نرمال شده  U2 و U1تشکیل شده است.  FI و FLC از واحدهای فازی FCIV همانطور که قبلاً ذکر شد، کنترلر

 .)قبل از فاکتورهای مقیاس دهی خروجی( در محدوده هستند

این مزیت قابلیت بررسی در حالت فازی تمامی ساختار های ورودی و خروجی کنترل کننده و پروسه را نشان میدهد. که میتوان با 

  .(13جی به پاسخ فازی آن رسید)مطابق شکل بررسی های ورودی و خر

 

 
 بررسی های فازی در پاسخ های عیر خطی -13شکل 
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 اغتشاشات دیگر -8

     در یک محیط آبشار و کنترل کننده PID ، کنترل کننده هایPID عملکرد کنترل را با استفاده از یک کنترل کننده (11)شکل 

FCIV   سیگنال متغیر دستکاری شده را نشان می دهد. کنترل کننده (16)برای اختلالات مختلف نشان می دهد. شکل FCIV 

 .]2[سریعتر به حالت ثابت می رسد و در همه موارد ثبات بهتری را ارائه می دهد

 
 شدهبرای کنترل غلظت خروجی برای اغتشاشات ذکر  FCIV در آبشار و  PID ،PID پاسخ  -11شکل

 
 

 برای کنترل غلظت خروجی  FCIV و  PID ،PID سیگنال به شیر از -16شکل
 

هر دو  (15)به سیگنال فرستنده آنالیزور اضافه شد. شکل مشخص برای مطالعه مختصر اثر نویز، نویز گاوسی با انحراف استاندارد 

است. وجود بوده  (16)با اختلالات ذکر شده در شکل  FCIV بدون سر و صدا را نشان می دهد هنگامی که کنترل کننده رامنحنی 

 .ایجاد نمی کند FCIV خاص تفاوت چشمگیری در عملکرد نویزاین 
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 FCIV سیگنالهای متغیر اصلی )غلظت خروجی( بدون سر و صدا برای کنترل کننده -15شکل 

 نتیجه گیری -9

سیستم غیر خطی با انواع مختلف کنترل کننده ها فرض شد و پاسخ های آنها مورد بررسی قرار گرفت. به دلیل وجود داده های غیر 

خطی برخی از کنترل کننده ها توانایی پاسخ دهی به سیگنال را نداشته وبا تغییرات بسیار زیاد در پاسخ خروجی آن را نشان میدهند 

 Cascade)ی این طرح از کنترل کننده فرایندی به دلیل اینکه از ساختار کنترل کننده آبشاری با متغیر میانی (. ول11و  7)مشابه شکل 

Control)  و کنترل کننده فازی (Fuzzy Control)  استفاده میکند، در واقع یکی از بهترین کنترل کننده های فرایندی هست که

 (.15روجی ظاهر میکند)مطابق شکلبرای سیگنال های غیر خطی بهترین پاسخ را در خ
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