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الگوریتم ژنتیک با استفاده ازدمشی  فراصوتفشار در یک تونل باد بهینه  کنندهکنترلطراحی 

3، علی شهریاری*3امین نظریان شهربابکی، 2، مجتبی دهقان منشادی1مهرداد بزاززاده

چکیده اطلاعات مقاله

 14/09/1392دريافت مقاله: 

کنتارلدمشای،  فراصاو بااد  منظور کنترل عدد ماا  در مفظظاه مزماايک يان  و ا ه ب 24/08/1393پذيرش مقاله: 

. در پاذيردمای صاور  فشار در مفظظه مرامک  وسط يان ياا چناد شانر کنتارل  رياان 

، ابتدا با بررسی رواباط دینار ريا ای مااکم بار ا اتای مکتلان يان  و ا  بااد اين مقاله

گنااری از اعاعااا  ساااز دگان مجتیاار  جهنااتا  و دمشاای صاااب و بهااره فراصااو 

شااانرمک  کنترلااای، مااادل ريا ااای منااار صطااای سنساااتم در مفااانط  ااار  افاااتار 

ب، متلب/ساانمولننن برپااا شااده اساات. در گااا  بجااد بااا مجرفاای الاااوريتم کنترلاای مناساا

کنتاارل فشااار مفظظااه  باارای( PIا تارالاای   -کاساانن  ناساایی کنناادهياان کنترل

بااا اسااتظاده از  تاااي   . در مرملااه بجاادگرديااده اسااتمرامااک بااه ماادل  و اا  باااد ا ااافه 

گااذاری ماادل برپااا شااده صااور  صاافه ، جرباای مربااو  بااه  و اا  باااد دا شااااه  اااتا 

، از PI کنناادهکنترلپارامترهااای  سااازیبهننااهمنظااور ه گرفتااه اساات. در گااا   هااايی باا

سااازی  کاااملی ما نااد الاااوريتم ا تناان اسااتظاده شااده اساات. بهننااه فرميناادياان 

صطااای مالاات ادير  وسااط الاااوريتم ا تناان، منجاار بااه کمننااه شاادن مقاا کنناادهکنترل

.  تاااي  ارا ااه شااده بااه گردياادما اادگار، مااداکهر  هااک و زمااان  شساات پاساا  کنترلاای 

ت یاباا  مامظااه سنسااتم و  شااان از دی اا 3نااه باارای عاادد مااا  بهن کنناادهکنترلهمااراه 

 باشد. من می کنترل

واژگان كلیدی:

،دمشی فراصو  و   باد 

 ،کنترل فشار

 ،PI کنندهکنترل

،شنر کنترل  ريان

 عدد ما ،

  .الاوريتم ا تنن

 

 قدمهم -1

سازی چشمانر در زمننه شینه هایرمم پنشرفتعلی

مهندسی ما ند مکا نن های مکتلن علو  ، در موزهعددی

های استظاده از مزمايک همچنان سناک  و ميرودينامنن

ای برای  ايند  تاي   ر  افتاری عنوان پشتوا هه  و   باد ب

يرودينامنن علم م و   باد در ميند. همچننن بشمار می

يی صود را بصور  مکه کار باشدمی لی وسا مله  جربی از 

است، بطوريکه اهمنت اين   مايک گذاشتهبه کام  

anazarian@mut-es.ac.ir* پست الکترو نن  ويسنده مسئول: 

اشتر دا شااه صنجتی مالن. دا شنار مجتمع دا شااهی مکا نن و هوافضا، 1

اشتر دا شااه صنجتی مالنمکا نن و هوافضا، مجتمع دا شااهی  .استاديار2

دا شااه صنجتی مالن اشتر، ی هوافضامهندسکارشناسی ارشد در .3

در علم سناک  و ميرودينامنن مو وع بر هنچ پژوهشاری 

 .  نستپوشنده 

های باد دمشی ،  و  فراصو های باد يکی از ا واع  و  

که برای ار ای عدد ما  در مفظظه مزمايک،  است

د. اين کنمی در ين فشار ثابت فجالنتمفظظه مرامک م ها 

ر کنترلی و سنستم کنترل مهم  وسط ين يا چند شن

 پذيرد. کننده فشار صور  می

 در  و   امروزه مو وع عرامی سنستم کنترلی هوشمند

باد از  وع دمشی اهمنت بنشتری دارد، چرا که با  و ه به 

  زمان ا رای سنستم به دلن  بودن مد  مفدود

در  بايد کنندهکنترلذصنره هوا،  مکازنمفدوديت مجم 

کند و  ريان گذرای شروع را عی زمان کو اهی مالت
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در اين . فراهم موردسريجاً برای ما  مورد  ظر را مطلوب 

بايد به  فوی باشد که فشار  کنندهکنترلعملکرد  راستا،

چرا که در اين صور   ،در مفظظه مرامک  وسا ی  شود

 Organ  پديده صطر اک ارگان پايپننگ ویوعامتمال 

piping ) پنک صواهد ممديا  وسا ی شدن فشار سنستم 

برای  فشار کنندهکنترلدر عرامی  همچننن. ]2و  1[

زمان  مد  دمشی، کاهک  فراصو کنترل  ريان  و   باد 

گذرا در لفظه شروع به کار  و   باد و افتايک کنظنت 

-می مورد  ظر اين پژوهکاهداف کنترلی در زمره پاس  

 .باشند

دمشی  فراصو باد  هایکنترل  و   اکنون در زمننه 

ا  های مکتلظی با رويکردهای کنترلی متظاو ی ا جپژوهک

 سازی مدل منرها، شینه[. در اين پژوهک7-3شده است ]

 کنندهکنترلهای مکتلن صطی  و   باد به همراه الاوريتم

-بهننه به منظورهايی فشار مطرح گرديده و بجضاً روش

من  کنندهکنترل ثوابتيا  الاوريتم وساز، سازی مدل شینه

 ارا ه شده است.

 میای سنلوا، 2009در سال ها در يکی از اين پژوهک

 Silva) ين کنترل کنندهبه برپايی  [3] و همکاران وی 

ل مهعدد رينولدز بر پايه روابط ميت تروپنن و شرايط ايد

 بدون در  ظر گرفتن ا تقال مرار ( در ين  و   باد 

اي  ماص  ا د. م ها با ارا ه  تپرداصتهز  وع دمشی ا فراصو 

سازی شده، به مقايسه عملکرد  و   باد از مدل شینه

 کنندهکنترلرينولدز در مقايسه با  کنندهکنترلمجهت به 

 ا د.فشار مفظظه مرامک پرداصته

پژوهشی ديار که در اين زمننه صور  گرفته است مربو  

 دمشی در دا شااه فراصو به کنترل ين  و   باد 

وایع در اياک  ( UT Arlington  مرلنناتن  اتا 

 وسط میای  2008باشد، که در سال متفده ممريکا می

[ صور  پذيرفته 4و همکاران وی ]( Braun  برموون

 -کننده  ناسییاست. در اين پژوهک، ين سنستم کنترل

هايی با ين ورودی و ين ا تارالی که مجموکً برای سنستم

ويوو  -افتار لبباشد، در مفنط  ر رو ی مناسب میص

(LabVIEW)   برپا شده است. همچننن الاوريتم مربو

، براسا  يکپارچه سازی عددی مجادک  فرميندبه کنترل 

دمشی  فراصو سازی  و   باد ديظرا سن  ماکم بر شینه

مرمله بجد  نت پارامترهای  عرامی شده است و در

ايجاد شرايط پايدار  به منظورافه و به من ا  کنندهکنترل

 ا د. در  و   باد،  نظنم و بهننه شده

و ( Cameron  میای کامرون 2007همچننن در سال 

سازی کنترل کننده [ به بفث عرامی و بهننه5همکاران ]

دمشی ساصته  فراصو در  و   باد  مرامکشرايط مفظظه 

. م ها با ا دپرداصته (Alabama  شده در دا شااه مکباما

ساز مدل شینه های عصیی مصنوعی،گنری از شیکهرهبه

گنری از ين ا د. سپس با بهره و   باد را برپا کرده

 Genetic  الاوريتم  کاملی ما ند الاوريتم ا تنن

Algorithm)، ناسیی کنندهکنترلسازی عملکرد بهننه - 

بکار رفته در  و   باد ا جا   (PID  مشتر گنر -ا تارالی

 شده است.

ی هاسازی پارامترمیفث بهننه ،هاکنندهکنترلدر عرامی 

ره برای بهیود پاس  سنستم هموا کنندهکنترلیاب   نظنم 

ی سازمورد  و ه عرامان بوده است. در اين منان بهننه

مو وعی است که  اکنون  PID کنندهکنترلهای پارامتر

ار زيادی در اين صصوب صور  گرفته بسن هایپژوهک

 و همکاران (Hang Zhang  برای  مو ه ها گ اا گ .است

ه ب[ 9] به وسنله الاوريتم ا تنن،  لنلو د و همکاران  [8]

به  (PSO  سازی ازدما  ذرا وسنله الاوريتم بهننه

ر د  .ا دپرداصته PID کنندهکنترلپارامترهای سازی هبهنن

 هایسازی پارامتراز بهننه  نت بسناری از مسا   کاربردی

او در اين راستا میای است. شدهاستظاده کنندهکنترل

 از الاوريتم [10]ان و همکارش (Zhou keliang  کلنا گ

PSO کنندهکنترلسازی برای بهننه PID  در کنترل

 گمال-ال همچننن میای  ا د.دمای بکار استظاده کرده

 El-Gammal) از همنن الاوريتم  [11]ان همکارش و

 DCمو ور برای  PID کنندهکنترلسازی برای بهننه

 .ا داستظاده کرده

الاوريتم ا تنن، الهامی از علم ا تنن و  ظرية  کام  

ها يا ا تکاب عینجی داروين است و بر اسا  بقای بر رين
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ه ظاداستوار است. ين کاربرد متداول الاوريتم ا تنن، است

ز ا ،پژوهککننده است. در اين از من بجنوان  ابع بهننه

 کنندهکنترلسازی پارامترهای الاوريتم ا تنن برای بهننه

PI  عرامی شده برای کنترل فشار  ريان، در  و   باد

 دمشی استظاده شده است. فراصو 

ا ببه اين صور  است که در ابتدا   فقنر پنک روساصتار 

 ،دمشی صاب فراصو ين  و   باد   و ه به مشکصا 

صطی من در یالب  ر  افتار مدل ريا ی منر

ين  ،  بجد. در گاگرددبرپا میمتلب/سنمولننن 

با  برای کنترل زاويه بازشدگی شنر کنترل PI کنندهکنترل

 شار در مفظظه مرامک به مدل ا افه صواهدهدف کنترل ف

ه . سپس با استظاده از  تاي   جربی و عددی مربو  بشد

ين  و   باد فراصو  دمشی ساصته شده در دا شااه 

 [.4مرلنناتن  اتا ، صفه گذاری مدل ا جا  صواهد شد ]

مطرح  کنندهکنترلسازی پارامترهای در ادامه بفث بهننه

مراه سازی  و   باد به هشود و در ا تها،  تاي  شینهمی

.صواهد شدسازی شده ارا ه بهننه کنندهکنترل

  دمشی فراصوتتونل باد  اجزای -2

فنط های کنترل کننده در ممنظور برپايی ا واع سنستمه ب

ورد یاب  مامظه از مکا نت  م ر  افتاری، مدلی با دیت 

ن ي، پژوهک. مکا نت  مورد  ظر در اين باشدمی کز   ظر

دمشی است که در دا شااه صنجتی  فراصو  و   باد 

 باشد. مالن اشتر در دست ساصت می

، دمشی فراصو دينامنکی ين  و   باد رفتار در  فلن  

 ،ذصنره هوا مکازنبکک اصلی شام ،  6 وان به می من را

 ، مفظظه مرامک،  ازل، مفظظه مزمايک ريان شنر کنترل

ل ين مد برپايی به منظورهمچننن و ديظنوزر  قسنم کرد. 

 است  مامی کز سنستم، عملکرد دينامنکی از  سازشینه

ر فتارفته و رگ ها به عور دینر مورد مطالجه یراراين بکک

سازی گردد. در شک  سنال در هر بکک به درستی شینه

 شان دمشی  فراصو  و   باد ين های مکتلن کبک 1

داده شده است.

[7دمشی ] فراصو ين  و   باد  از ا تای مايی  -1شک  

برای کنترل سرعت  ريان  عدد ما ( در مفظظه مزمايک 

بايست فشار در مفظظه می ،دمشی فراصو باد   و  

منظور کز  است ين مدل  بدينمرامک کنترل شود. 

مکتن اصلی ما ند:  هایريا ی از  و   باد شام  یسمت

، مفظظه مرامک و  ازل  ريان ، شنر کنترلهوا ذصنره

مدلسازی شود. در ادامه اين بکک به بررسی عملکرد 

پرداصته شده دينامنکی  ن  ن ا تای سنستم مورد  ظر 

.است

 مخازن ذخیره هوا -2-1

مجم شام   باد فراصو  دمشیمکازن در ين  و   

. باشندمیمجننی از هوای فشرده در ين فشار مشکص 

ه از  مل  و  ا دازی مجم مکتن و  سیت فشار راه جننن 

. دباشهای باد میگو ه  و  م  در اينمسا   مهم و یاب   أ

 اين مو وع  ا مدود زيادی به منتان  ريان  رمی مورد

 ارد.دفجا  عملکرد من بستای د ناز در  و   باد و  جداد 

 در اين راستا، استظاده از  ا ن های ذصنره با مجم و

 سیت فشار باک مو ب ايجاد ين ماشنه امننت از  ظر 

اد بو    ا دازی سريع فراهم کردن فشار اولنه کز  برای راه

ر ای از ديظنوزر( و عملکرد مناسب د صروج امواج  ربه

 شود. اعداد ما  باک می

 هوا مل،  غننرا  فشار داص  مکتن ذصنرهبا فرض گاز ايده

د برمور (1 زمان ا رای  و   باد بصور  رابطه  مد  در 

[.4گردد ]می

 1)T T

v

T

dP RT
m

dt V




 
  

 

 

فشار هوای داص  مکتن با وامد  TPدر رابطه فوق، 

مجم  TVدمای هوای مکتن با وامد کلوين،   TT، پاسکال

 ثابت گازها با وامد Rو مکتن با وامد مترمکجب 

 J/Kg.K ) است. همچنننγ ،ر  گرمای ويژه  vm  دبی
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 ηو ( Kg/s  با وامد  ريان  رمی عیوری از شنر کنترل

 مو ود یی  از شنر های ريب افت مربو  به لوله کشی

ميد.ست میه دباشد که از راه مزمايک بمی کنترل

 شیركنترل -2-2

سازی دبی عیوری از شنر کنترلی دو  وع روش برای مدل

د. و ود دارد که عیار ند از: روش سنتی و روش استا دار

 بسته به اين که شرکت ساز ده شنر، کدا  روش را برای

يکی از اين دو روش مفصوک  صود در  ظر گرفته، از 

 نتیشود. در مقايسه دو روش استا دارد و ساستظاده می

ه بروش استا دارد  سیت برای مدلسازی دبی شنر کنترلی، 

مجادک  در  ا. زيررسد ر به  ظر میروش سنتی مناسب

 مربو  به روش استا دارد، فاکتورهای مربو  به هندسه

ر شن برای ا صالا صاک  و  یديا  به کار رفته  ،صط لوله

های شرکت امروزهبه صط لوله در  ظر گرفته شده است. 

 به استظاده از روش استا دارد شنرهای کنترلیساز ده 

های مربو  به مفصول  ماي  بنشتری دار د لذا مشکصه

 د.کنناستا دارد ارا ه میشرايط صود را بنشتر در یالب 

ی اپروا هاز ين شنر ، مورد  ظر اين پژوهکدر  و   باد 

استظاده شده است. مدلسازی ( Brayساصت شرکت بری  

ت. شنر کنترلی بر اسا  روابط استا دارد صور  گرفته اس

 را به عیوری از شنر کنترل  رياناين روابط دبی  رمی 

.]13و  12[ کندبننی میپنک (2رابطه  صور  

 2) 
8

a

v V P T

T

xM
m C N F Y P

T Z
  

يکسان  ريب  8N ريب ا دازه شنر،  vC(، 2در رابطه  

 Y ريب  صفنح هندسه صط لوله،  PFوامد، سازی 

و   ر  مولکولی هوا aM  ر  افت فشار، xفاکتور ا یسا ، 

Z ر ذکر است که هه کز  بباشد. پذيری میفاکتور  راکم

( بصور   داگا ه دارای 2ين از پارامترهای رابطه  

[ ارا ه شده 13]که در مر ع  باشندروابطی صاب می

 است.

،  ريب ا دازه شنر يکی از پارامترهای (2رابطه  با  و ه به 

است که در ين شنر کنترلی ورودی به مدل شینه ساز 

باشد. زاويه بازشدگی صاب دارای مقداری منفصر بظرد می

ساز ده شنر کنترلی  شرکت هایاين پارامتر از کا الوگ

و در  گرديدهاستکراج  با  و ه به  وع و ا دازه شنر ،[14]

( به مدل شینه ساز Lookup Table  ار اعیالب  داول 

 و   باد اعمال شده است. 

 محفظه آرامش -2-3

ک  ريان هوا بجد از عیور از شنر کنترل به مفظظه مرام

رسد.  اين بکک وظنظه کاهک سرعت هوا و امتشاشا  می

ا رای  نیشی  ا مدود  بکک در اينرا بر عهده دارد. 

ا بيابد. افتايک می يافته و فشار استا نکی کاهکزيادی 

ر ر د، فشامل و  وشتن مجادله  غننرا  ا رایفرض گاز ايده

 4[ماص  صواهد شد  رابطه زيرمفظظه مرامک به صور  
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 ر  گرمای  γ ،فشار مفظظه مرامک PP(، 3در رابطه  

بتر نب  PTو  TTمجم مکتن،  TV، ثابت گازها R، ويژه

دبی  vmو مفظظه مرامک، دمای هوای درون مکتن

دبی  رمی عیوری از  nmو   رمی عیوری از شنر کنترل

باشد.می ازل 

 نازل -2-4

 -مارااز  وع  ازل هدمشی  فراصو های باد  و  های  ازل 

ه باشند که وظنظه افتايک سرعت  ريان را عهدواگرا می

باشند.  ريان مادون صو  با عیور از مفظظه دار می

  های فراصومرامک و گلوگاه  ازل، برای رسندن به سرعت

 گردد. مهنا می

ا واگر -دبی  رمی عیوری از  ازل همارا سازیبرای شینه

 شده استاستظاده  (4 ابطه از ر فراصو های در سرعت

[4.] 
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 2mسطح مقطع گلوگاه  ازل با وامد  NA(، 4در رابطه  

 باشد.می

كنترل كننده فشار محفظه آرامش  -3
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 دمشی برای ار ای عدد ما  مورد فراصو های باد  و  

بت  ظر در مفظظه مزمايک  نازمند عملکرد در ين فشار ثا

های کنترل بايست سنستمباشند. بدين منظور، میمی

د های باد دمشی عرامی گرد و   باکدستا وما نکی در 

  ا با کنترل مقدار زاويه باز و بسته شدن شنر کنترل

ز باد، فشار مورد  نا  ريان در عول زمان کارکرد  و  

 برای  امنن عدد ما  مورد  ظر را  امنن  مايد. 

هما ظور که در بکک مقدمه به من اشاره شد،  اکنون 

 هایکنترلی  و   فرميندهای زيادی در  هت بهیود  اش

بر مینای  کنندهکنترلباد صور  گرفته است. عرامی 

ويسی از پنک بر امه   کنندهکنترل[، و 15شیکه عصیی ]

 باشد. ها می[ از  مله اين  اش7شده ]

های بر مینای شیکه عصیی و کنندهکنترلالیته، چه در 

از پنک بر امه  ويسی شده امتمال ویوع  کنندهکنترلچه 

پديده ارگان پايپننگ در مرمله به دست موردن داده برای 

از  کنندهکنترلمموزش شیکه عصیی و ا رای الاوريتم 

ويسی شده و ود دارد. کز  به ذکر است پنک بر امه  

 های باد رين روش در کنترل  و  همچنان مرسو 

های کاسنن کنندهکنترل، استظاده از فراصو  دمشی

PID کنندهکنترلباشد. بنابراين، استظاده از ين می 

، مورد  و ه PI کنندهکنترليا  یا تارال -صنجتی  ناسیی

در دا شااه صنجتی  ساصت  و   باد مذکور فرمينددر 

 گرديده است.مالن اشتر 

 فشار مفظظه مرامک در  و   باد کنندهکنترلالاوريتم 

 ارا ه گرديده است. 2در شک  دمشی مورد  ظر  فراصو 

ر ، اصتاف فشار مفظظه مرامک و فشا2در الاوريتم شک  

در یالب  ،زمان عملکرد سنستم مد   در عولمطلوب 

-اعمال می کنندهکنترلعنوان ورودی ه نال صطا بسنا

  نت شام   ابع بازشدگی شنر کنندهکنترلو ی گردد. صر

 مدلباشد که در ين مسنر ملقه بسته می  ريان کنترل

  مايد. را  فرين می

برای کنترل فشار مفظظه  PI کنندهکنترل ابع  یدي  

 به شدگی شنر کنترلاز منتان زاويه باز مرامک،  سیتی

طه و به صور  راب صطای پارامتر کنترلی در موزه کپا 

.]17و  16[د باش( می5 
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رای ( و اعمال مجکو  کپا  ب5با در  ظر گرفتن رابطه  

ل نترک ابع  یدي  ارا ه شده،  غننرا  زاويه بازشدگی شنر 

( 7( و  6صور  روابط  ه  وان بدر موزه زمان را می

 مايک داد.
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هر  منتان زاويه بازشدگی شنر کنترل در وابط فوق، ر در

اصتاف فشار کاری  Eلفظه از زمان عملکرد سنستم، 

ای لفظهفشار  0P ،مطلوب ورودیمفظظه مرامک و فشار 

گنر زمان ا تارل ITمطلوب، فشار  DPمفظظه مرامک، 

گنر ا تارال بهره IKو بهره  ناسیی  PK ،کنندهکنترل

 باشد.می کنندهکنترل

مدل شبیه ساز تونل باد -4

 پارامترهای طراحی -4-1

د با بررسی روابط ريا ی ماکم بر ا تای مکتلن  و   با

دمشی مورد  ظر، اکنون  وبت به برپايی مدل  فراصو 

صطی سنستم برپايه روابط ميت تروپنن فرا رسنده منر

م نستس  باد به همراه است. در برپايی مدل  ر  افتاری  و 

  فشار، از يکسری پارامترهای عملکردی  و  کنندهکنترل

شده  ارا ه 3باد استظاده شده است. اين پارامترها در شک  

 است.

های شما نکی از  و   باد مورد  ظر به همراه پارامتر -3شک  

 فشار کنندهکنترلمورد  ناز در برپايی سنستم 

مجم  PVمجم مکازن ذصنره هوا،  TVدر شک  باک، 

باشد. می سطح مقطع مفظظه مزمايک A و مفظظه مرامک

پارامتر از  مله پارامترهای ثابت در عرامی هستند  3اين 

ساصت  و   باد و با  و ه به عرامی و که یی  از 

مورد بفث و صنجت و دا شااه علمی  هایمندی ناز

ک  در مکتن فشار  TPا د. همچننن ا تکاب یرار گرفته

 PTو  TT ،فشار ک  در مفظظه مرامک PPذصنره هوا، 

بتر نب مربو  به دمای ک  در مکازن ذصنره هوا و 

ت که پارامترهای سذکر اه باشند. کز  بمفظظه مرامک می

ه فشار و دما از عرير سنسورهای  جینه شده در ب مربو 

مکازن و مفظظه مرامک در عول ا رای مزمايشی  و   باد 

 باشند.گنری میب  ا دازهیا

، سازی سنستمشینهبرای از ديار پارامترهای مورد  ناز 

اد عدد ما  مورد  ظر در مفظظه مزمايک می باشد.  و   ب

به دا شااه صنجتی مالن اشتر با  و ه به  ناز کشور، 

زمان  به مد   3 ا  5/1عملکرد در اعداد ما   منظور

ن  و   باد یادر ثا نه عرامی شده است. اي 78مدودی 

  است با افتايک منتان فشار هوا در مکازن، به عدد ما

  نت دست يابد. باک ر

رد از ديار پارامترهای مورد  ناز برای عرامی سنستم مو

زه سازی شنر کنترل  ريان و اعمال  ريب ا دا ظر، شینه

ز باشد.  ريب ا دازه شنر اشنر در مدل  ر  افتاری می

اول  ظر استکراج و در یالب  د موردهای ساز ده کا الوگ

 به مدل الصاق گرديده است. ار اع

ر پارامترهای مطرح گرديده، از ملتوما  برپايی مدل من

باشند. اين دمشی مورد  ظر می فراصو صطی  و   باد 

ا د.هشد ارا ه 1پارامترها به همراه مقادير دینر در  دول 

 دمشی فراصو  و   باد  در امیو ثوابت عرمتغنرها  -1 دول 

مورد  ظر 

 واحد مقدار پارامتر

ماا پاسکال 2/1 هوا ذصنره مکازنفشار اولنه 

 متر مکجب 220 مکازن هوا ک  مجم

 کلوين 300 مکازن ذصنره هوادمای اولنه 

سا تی متر 45/16 3یطر گلوگاه  ازل برای ما  

متر مکجب 12/0 مجم مفظظه مرامک

سا تی متر 30 هندرولنکی مفظظه مزمايکیطر 

 اينچ 8  ريان شنر کنترلیطر ا دازه 

درصد 30  افت فشار در مسنر لوله کشی ريب 

 برپایی مدل نرم افزاری -4-2

دمشی با در  ظر گرفتن  فراصو مدل ريا ی ين  و   باد 

روابط اصلی  وصنن کننده عملکرد دينامنکی  ن  ن 

افتار ا تای سنستم و پارامترهای عرامی در  ر 

 ،متلب/سنمولننن برپا شده است. در برپايی مدل  و   باد

مد   ظر یرار سازی بصور  دياگرا  بلوکی  کننن شینه
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 روابط همراهه . هر ين از ا تای  و   باد بگرفته است

-شینه مجتا  وصنن کننده عملکردشان بصور  ين بلوک

متشک  از يکسری ها . هرين از بلوکا دسازی شده

، باشند. بجنوان  مو هپارامترهای ورودی و صرو ی می

 پارامترهای ورودی و صرو ی بلوک شینه ساز شنر کنترل

ننن سنستم من که در  ر  افتار متلب/سنمولبه همراه زير

 ا د.ارا ه گرديده 5و  4های است، در شک  برپا شده

 کنندهکنترلبا  و ه به روابط ريا ی ارا ه شده و الاوريتم 

ط مفن ر، مدل  هايی شینه ساز  و   باد مورد  ظر دفشار

برپا شده  6 ر  افتار متلب/سنمولننن مطابر با شک  

است.

شنر کنترل بلوکپارامترهای ورودی/صرو ی به/از  -4شک  

ساز شنر کنترل در  ر  افتار شینه زير سنستم -5شک  

 سنمولننن

 اعتبار سنجی  مدل نرم افزاری -5

 فراصو برای اعتیارسنجی مدل ارا ه شده برای  و   باد 

 [ که مربو  به ين  و  4دمشی، از  تاي   جربی مر ع ]

باشد، فراصو  دمشی در دا شااه ارلنناتن  اتا  می باد

سازی به اين صور  که بجد از شینه استظاده شده است.

متلب/ سنمولننن و استظاده از ين افتار  ر  مدل در فضای

برای کنترل فشار مفظظه مرامک،  PI کنندهکنترل

[ و شرايط مزمايک 4مشکصا  مربو  به  و   باد مر ع ]

سازی اعمال صور  گرفته برای اعتیار سنجی در شینه

 شده است.

 4ی ال 5/1 امنن اعداد ما  بنن  [ برای4اين  و   باد ]

ساصته شده و دارای مسامت مقطع مفظظه مزمايک 

و مجم مفظظه  3m 5/24 ، مجم مکتن2m 0252/0 برابر

-می MPa 5 ، بنشننه فشار مکتن3m 62/0 مرامک برابر

 6طر باشد. در اين  و   باد از ين شنر کنترلی  وپی با ی

استظاده شده  V200با مدل  (Fisher  اينچ شرکت فنشر

گ است. لذا پارامترهای مربو  به شنرکنترلی از کا الو

  يد.شنر استکراج و در مدل شینه ساز  و   باد اعمال گرد

مفظظه مرامک در ک  در مکازن و منفنی  غننرا  فشار 

ارا ه شده است. شینه سازی برای عدد ما   7در شک  

 .کنلوپاسکال ا جا  شده است 190و فشار مطلوب  5/1

 ه سازی مدل اراشود  تاي  شینهمی مشاهدههما طور که 

 ی تاي   جربی و عدد در مقايسه باما ر  پژوهکشده در 

همکوا ی دارد.  ظاو  ا دک مشاهده شده [ 4] مر ع

ر دعد   اثنر  اصنر زما ی عملارهای شنر کنترل، بدلن  

-دستر   یودن  مامی پارامترهای مورد  ناز برای شینه

-سازی سنستمماص  از شینه یصطا و افتاریسازی  ر 

 باشد.های دينامنکی بصور  روابط کاماً ريا ی می

همچننن در دستر   یودن اعاعا  دینر مربو  به 

جر کشی  ريان از مکتن هوا  ا شنر کنترل، منمسنر لوله

 به عد   طابر کام   غننرا  فشار مکازن در مدل شینه

 ديده است.سازی شده با  تاي   جربی گر
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دمشی مورد  ظر در  ر  افتار سنمولننن فراصو سازی مدل دينامنکی  و   باد شینه -6شک  

(5/1 تاي   جربی و شینه سازی مربو  به  و   باد مرلنناتن  اتا   عدد ما   -7 شک 
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ی سیستمسازبیهش -6

فراصو مدل دينامنکی برای  و   باد یی ، مرمله  در

نن  ر  در مال ساصت در ايران، در فضای سنمولن دمشی

 ظظه. در اين  و   باد مجم مفافتار متلب پناده سازی شد

متر  220و  2/1مرامک و مکتن ذصنره هوا به  ر نب 

 وبار بوده  12باشد، مداکهر فشار مکتن ذصنره مکجب می

تظاده در من اساينچ  8ای با یطر شنر کنترلی پروا هين از 

 12یطر لوله ورودی و صرو ی شنر کنترلی  .شده است

 زای، اينچ بوده و برای ا صال شنر کنترل به مسنر لوله کش

و فلنچ استظاده شده ( Reducer  های مکروعیکاهنده

 است.

های سنسورها و سازی با  و ه به مشکصهشینه فرکا س

ين باشد. همچننن  ازل اهر ت می 100عملار شنر کنترلی 

 ريان باشد و برای ايجاد  و   باد از  وع هندسه ثابت می

ت شود و بسته به سرعهای مکتلن  ازل  جويض میبا ما 

 مطلوب در مفظظه مزمايک،  ازل مربوعه و همچننن فشار

 گردد.ظظه مرامک  جننن میکز  در مف

رابطه بنن سطح مقطع گلوگاه  ازل با سرعت  ريان در 

باشد.زير می رابطه مفظظه مرامک به صور 
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سرعت  ريان در مفظظه مزمايک بر  M(، 8در رابطه  

مسامت مقطع مفظظه  A همچننن مسب ما  بوده و

 باشد.مزمايک می

شار فسازی، شینه به منظوراز ديار پارامترهای مورد  ناز 

-مطلوب در مفظظه مرامک برای اعداد ما  مکتلن می

 کنندهکنترلباشد. ا تکاب فشار مطلوب بجنوان ورودی 

بايست بصور  هوشمندا ه با در  ظر گرفتن فشار می

 ا دازی سريع  و   باد صور  پذيرد.راه فرميند

ا  اولنه کارکرد  و   در  ريان لفظ ذکر است کهه کز  ب

ای يا شاک  ريان در با ویوع پديده موج  ربه فراصو 

باشد. مادامی که اين امواج از مفظظه مزمايک همراه می

مفظظه مزمايک و در پی من از گلوگاه دو   و   باد  يا 

ديظنوزر( صارج  اردد، اصطاماً  و   باد در شرايط منر 

د. از عرف ديار بدلن  مفدوديت زما ی ا دازی یرار دارهرا

 ا  3دمشی که مجموکً از  فراصو های باد در عملکرد  و  

ا دازی سريع و عی راه فرميند[، 1باشند ]ثا نه می 80

کردن مالت گذرا و رسندن به مالت پايا در کمترين زمان 

 ممکن از اهمنت باکيی برصوردار است. 

فشار مطلوب مفظظه  بدين منظور برای به دست موردن

د ن عدا دازی و ا رای  و   باد برای يمرامک در لفظه راه

 ما  مشکص از  تاي   جربی استظاده شده است. با  و ه

[ برای ايجاد  ريا ی با ما  مشکص ين 1به مر ع ]

جد ب سیت فشار بنشننه در شروع کار  و   باد کز  است. 

 ،ادبه دو   و   از گذر موج ما  از مفظظه مزمايک و گلوگا

 ريان وا د کاهک يابد. بجنوان مهال،  اين  سیت فشار می

ر مدود ا دازی  ناز به  سیت فشار ددر شرايط راه 3با ما  

 45/2باشد و در شرايط پايا اين عدد در مدود می 91/6

هر متری شهر شاهنن ش 1600باشد. با  و ه به ار ظاع می

اصظهان از سطح دريا، فشار مطلوب برای مفظظه مرامک 

ابر کنلو پاسکال و در شرايط پايا بر 700در شرايط شروع 

ز ا. در بسناری در  ظر گرفته شده استکنلو پاسکال  300

شار زمان ا رای  و   باد، ف مد  های باد در  ما   و  

 م اادار د، ر فشار بنشننه شروع  اه میمرامک را د مفظظه

زمان ا رای  و    مد  سیب کم شدن از عرفی اين امر 

 ظههای صور  گرفته فشار در مفظسازیدر شینه شود.می

ه کار  اه داشتثا نه در فشار شروع ب 1  مرامک به مد 

-یمل شده است و با فاصله فشار به فشار مالت پايا  نت 

 يابد.

سازی،  ريب افت مربو  به از ديار پارامترهای شینه

مکتن و سنستم لوله کشی  ا شنر کنترل است که به 

ميد. مقدار اين پارامتر در صور  مزمايشی به دست می

درصد در  ظر گرفته شده است.  30ها برابر سازیشینه

گرفته شده اين سازی در  ظر يکی از فر نا ی که در شینه

زمان ا رای  و   منتان دمای  مد  است که در عول 

 300مکتن ذصنره و مفظظه مرامک برابر مقدار ثابت 

باشد. فرض دمای ثابت در کنترل سرعت  ريان کلوين می
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ساز  کواهد بود چرا که یی  از شنر کنترلی مشک 

ظر  گنرد که دمای هوا را به دمای مورد گرمکنی یرار می

 رسا د.می

به عنوان  PI کنندهکنترلاکنون  وبت ا تکاب ثوابت 

باد  رين مرمله عرامی سنستم کنترل در  و  مسا 

ه فشار منجر ب کنندهکنترلرسنده است. عملکرد  امناسب 

 وسا ی شدن پاس  سنستم کنترلی و فشار در مفظظه 

و زمان کاهک  هک  گردد. در اين راستا،مرامک می

 وا د در رو د ا تکاب سنستم کنترلی میپاس   شست 

 و همچننن ا تکاب  جهنتا  و  ريان ا دازه شنر کنترل

موثر در فاز عرامی مقدما ی  عملارهای ديار  و   باد

 باشد. زيرا کوچکترين  هک و صطا در پاس  سنستم

رد ملکو ع ،  ويت وا د منجر به ايجاد امتشاشا ، میکنترلی

ر د با . بنابراين در ادامهگردد  اصفنح شنر در لفظه  هک

 هایثابتسازی  ظر گرفتن الاوريتم ا تنن به بهننه

پرداصته  3ديجنتال مورد  ظر در عدد ما   کنندهکنترل

شده است.

  كنندهكنترلسازی بهینه -7

های  ستجوی  صادفی الاوريتم ا تنن يکی از الاوريتم

اين باشد. من برگرفته از عینجت می یاست که ايده

سازی در م  های کاسنن بهننهالاوريتم برای روش

است. در اينجا  بسنار موفر بودهو منرصطی   مسا   صطی

با هدف يافتن مقادير بهننه  رايب کنترلی از اين روش 

 فرميندبه بطور کلی در ا جا  ين  استظاده شده است.

سازی سه بکک اصلی و ود دارد که عیار ند از:  ابع بهننه

. هما طور که مساله، متغنرهای عرامی و ینود هتينه

بايست می کنندهکنترلما ر  مساله ر گظته شد در پنک

، در زمان کمی فشار مطلوب کنترل شنر کردنبا کنترل باز

 مساله. مفدوديتی که در  مايد أمنن را در مفظظه مرامک 

کنترلی و ود دارد اين است که فشار ک  در مفظظه 

کنترلی ما ر  مساله ی شود. لذا در مرامک  یايد  وسا

کمننه کردن منتان مداکهر  هک و زمان  شست پاس  

باشد. در  تنجه  ابع هتينه برای ها میکنترلی از مفدوديت

 شده است. گرفتهسازی به صور  زير در ظر بهننه مساله

 9) 
1 2W MP W TS      

به  ر نب مداکهر  هک و زمان  TSو  MP(، 9در رابطه  

 نت وزن هرکدا   2Wو  1W باشد، شست پاس  کنترلی می

 TSو  MPباشد. با  و ه به اين که مقادير مربو  به می

ن باشند، به همنن دلن  وزن ايهر دو در ين مفدوده می

ده يکديار و مساوی ين یرار داده شبا پارامترها برابر 

ی هاازی عیار ند از بهرهساست. متغنرهای عرامی بهننه

ع ، که از  وIKو  PKيجنی  کنندهکنترل ناسیی و ا تارالی 

 مسالهباشند. دراينجا یندی برای متغنرهای پنوسته می

نه سازی، کمنو ود  دارد،  نها برای کم شدن زمان بهننه

 رو بنشننه دامنه  غننرا  متغنرها بنن صظر و ين در ظ

 سازی به اين صور  استهبهنن فرميندگرفته شده است. 

ه بکه در هر بار ا رای الاوريتم پارامترهای ماص  شده 

 .گنردسازی صور  میشینه .شودمیداده کنندهکنترل

ميد و  ابع مداکهر  هک و زمان  شست به دست می

ر ها دبهترين  واب در اين رو د .شودهتينه مفاسیه می

ر . د ولند کنند شو د  ا  س  بجدی راهر  کرار ا تکاب می

ابر ها ده برسازی  جداد  مجنت کروموزو الاوريتم بهننه

 در  ظر گرفته شده است. 20 جداد مجهوک ، يجنی 

ن نتام نظنما  ديار مربو  به الاوريتم ا تنن عیار ند از 

 در 2/0و  7/0ممنتش و منتان  هک که به  ر نب برابر 

ی برای به ساز ظر گرفته شده است. بدين  ر نب بهننه

-برای ا رای  و   کنندهکنترلدست موردن  رايب بهننه 

،  غننرا  10صور  گرفت. در شک   3باد در عدد ما  

شان  ما   3سازی برای سرعت بهننه فرمينددر  هتينه ابع 

داده شده است.
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سازیبهننه فرمينددر عول  هتينه غننرا   ابع  -10 شک 

 ارائه نتایج -8

 کنندهکنترلبهننه در مقايسه با  کنندهکنترلعملکرد 

- ارا ه گرديده است. در اين شک 12و  11اولنه در شک  

  و  غننرا  ريان ها،  فوه  غننرا  بازشدگی شنر کنترل

در لفظا  اولنه کارکرد  و   باد فشار مفظظه مرامک 

دد ع رایبسازی شینه  تاي مورد بررسی یرار گرفته است. 

 صطای مالت ما دگارزمان  شست،  شان از کاهک  ،3ما  

 د.نباشو مداکهر  هک پاس  کنترلی می

کاهک زمان  شست پاس  ذکر است که ه کز  ب

ا دازی و منجر به کاهک مد  زمان راه کنندهکنترل

 يابی سريع به فشار و عدد ما گذرای  و   باد و دست

مطلوب در مفظظه مزمايک  و   باد صواهد شد. همچننن 

 وا د در رو د کاهک  هک پاس  سنستم کنترلی می

 در مرمله من عملارا تکاب  وع و ا دازه شنر کنترل و 

 چکترين  هک و صطاموثر باشد. زيرا کوعرامی مقدما ی 

امتشاشا  و  وا د منجر به ايجاد میدر پاس  سنستم 

و  عملکرد  اصفنح شنر در لفظه  هک پاس  گردد

 راریعملکرد  و   باد را در ين مالت  اپايدار و  وسا ی 

 دهد.

در مضور منفنی  غننرا  بازشدگی شنر کنترل  -11شک  

ادبا دازی  و   بهننه و اولنه در عول زمان راه کنندهکنترل

در مضور  ظه مرامکمنفنی  غننرا  فشار ک  مفظ -12شک  

 ادبا دازی  و   در عول زمان راهبهننه و اولنه  کنندهکنترل

ب  یا، 12و  11های شک های ارا ه در منفنی با  و ه به

زمان  شست و  هک پاس  کنترلی مشاهده است که 

 سنستم کاهک يافته است.

زمان  شست سنستم منجر به  سريع در مد  کاهک 

  ر مدباد و گذر به مرمله ا را د ا دازی  و  فرميند راه

زمان کو اهی شده است. کز  به ذکر است که کاهک 

زمان  شست پاس  سنستم منجر به افتايک مد  زمان 

 گرديده است. ثا نه  4به مد  مدودی  ا رای  و   باد

 منربهننه کنندهکنترلهمچننن  وسا ا  پاس  کنترلی در 

يا  ارگان پايپننگ  وا د منجر به ویوع پديده صطر اکمی

 کنندهکنترل اپايداری سنستم از  ظر فشار گردد. عملکرد 

 وا د عد در مالت بهننه و بدون هنچاو ه  وسا ی می

رصداد اين پديده را  ضمنن  مايد. کاهک  هک پاس 

سنستم در رو د بازشدن شنر کنترل و منفنی  غننرا  

کرد  شان از عمل 3فشار مفظظه مرامک برای عدد ما  

 باشد.بهننه می کنندهکنترلمناسب و درصور  و ه 

 3، بهترين  تاي  بدست ممده برای عدد ما  3در  دول 

. با  و ه به شده استاولنه ارا ه  کنندهکنترلدر مقايسه با 

کنترل کننده  سازیبهننه فرميند تاي  به دست ممده از 

پاس  شود که منتان مداکهر  هک ، مشاهده میفشار

و  زمان  شستهمچننن منتان و  گرديدهصظر کنترلی 

 نت  سیت به  تاي  صطای مالت ما دگار پاس 

 .ای يافته استکاهک یاب  مامظه اولنه کنندهکنترل
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 کنندهکنترلسازی بهننه فرميندا ما   با  و ه بهاکنون  

  وبت به کنترلی، رين پاس  فشار و دستنابی به مناسب

فرا رسنده  ديار پارامترهای عملکردی  و   باد بررسی

شار فاولنن پارامتر، مربو  به بررسی  فوه  غننرا   است.

 باشد که درک  در مکازن ذصنره هوا و مفظظه مرامک می

 فوه  غننرا  فشار ک    شان داده شده است. 13شک  

رد در مکازن ذصنره و مفظظه مرامک  شان از عملک

ه باشد. کز  بارا ه شده می کنندهکنترلصفنح سنستم 

ذکر است، سنستم کنترلی مورد  ظر بنفوی برپا شده 

به فشار  مکازناست که در لفظه  تدين شدن فشار 

مفظظه مرامک، فرمان بسته شدن شنر کنترل را صادر 

و    ا  از عملکرد  78در مدود ثا نه که  مايد. اين مهم 

 نستم لوگنری از  اپايداری س به منظورت، باد ر  داده اس

گرفته هوای ذصنره شده مکازن صور  در و صرفه  ويی 

.است

برای  مکازن غننرا  فشار مفظظه مرامک و  منفنی -13شک  

  3سازی  و   باد در عدد ما  شینه

 ، بصور   داگا ه نت  غننرا  فشار ک  در مفظظه مرامک

در ارا ه شده است. فشار مفظظه مرامک  14در شک  

با کمترين منتان  هک و صطا به  یمد  زمان کو اه

 سیت فشار راه ا دازی  و   باد دست يافته است. در 

 و   باد را در شرايط  ،ادامه، فشار مفظظه با کاهک سريع

سازی دهد. همچننن بهننهیرار می 3ا را برای عدد ما  

منجر به افتايک مد   زمان  PI کنندهکنترلپارامترهای 

ثا نه( گرديده است. بطوريکه  4ا رای  و   باد  در مدود 

به را  3 و   باد یادر است  ريان مورد  ناز برای عدد ما  

 ثا نه با کنظنت باک  امنن  مايد.  78 مد  

 فوه بازشدن شنر کنترل  ريان  نت يکی ديار از 

 هباشد ک  باد میپارامترهای مهم در عملکرد گذرای  و 

رد ارا ه شده است. در ين ثا نه اول از عملک 15در شک  

دن صارج را  به منظورا دازی(  و   باد  و در لفظه راه

ر و گلوگاه ديظنوزر، شن ای از مفظظه مزمايکموج  ربه

  در ه باز شده و بجد از من به شد 60کنترل به مقدار 

ا شنر کنترل ب   زمان ا را،يابد. در عول مد کاهک می

گی به مداکهر بازشد 74شنیی مايم باز شده و در ثا نه 

با  و ه به  تدين  78رسد. همچننن در ثا نه صود می

 به فشار مفظظه مرامک و با بسته شدن مکازنشدن فشار 

 شنر کنترل، عملکرد  و   صا مه يافته است.

3پاس  کنترلی در عدد ما   های بهترينمشکصه -3 دول 

پارامترها 

     کنندهکنترل

عدد ما 

-شینه

سازی

فشار مطلوب در لفظه 

(KPa) راه ا دازی

 ريب 

 ناسیی 

کنندهکنترل

 ريب 

ا تارالی 

 کنندهکنترل

درصد 

فرا هک

زمان 

  شست

(s)

درصد

صطای ما دگار

 5/3 57/0 72/4 1/1*6-10 6/1*4-10 700 3 اولنه کنندهکنترل

027/0 31/0 0 01/1*7-10 3/1*5-10 700 3 بهننه کنندهکنترل
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3عدد ما  سازی  و   باد در برای شینهمنفنی  غننرا  فشار ک  مفظظه مرامک  -14شک  

 الن(

  ب(

، الن( در بازشدگی شنرکنترلمنفنی  غننرا   -15شک  

باد  و   کارکردابتدايی  لفضا  و   باد، ب( در  عملکرد کام 

 فوه  غننرا   ريب از ديار پارامترهای مورد بررسی، 

باشد. هما ظور در زوايای بازشدگی مکتلن می ا دازه شنر

های ساز ده برای الصاق داده ار اعکه بنان شد، از  داول 

ساز  و   باد استظاده شده است. در مدل شینه لشنر کنتر

در اين راستا،  فوه  غننرا   ريب  ريان شنر کنترل در 

ارا ه شده  16سازی سنستم در شک  مد   زمان شینه

یاب  مشاهده  16 الن و -15 یهااست. با مقايسه شک 

و در لفظه باز  74است که  ريب ا دازه شنر در ثا نه 

شدن مداکهری شنر کنترل، در باک رين مقدار صود یرار 

مو وع  شان از عملکرد صفنح شنر کنترل  گنرد. اينمی

 باشد.سازی شده میشینه

 ایمنفنی  غننرا   ريب ا دازه شنر کنترل پروا ه -16شک  

 مورد  ظر بکار رفته در  و   باد

 فشار  کنندهکنترلدر  هايت  فوه  غننرا  ورودی مر ع 

 شدهارا ه  17مطلوب( و فشار ک  مفظظه مرامک در شک  

ر به گذا ا تقال از مالت فازا دازی، نن فاز راهاست. هچن

 .در اين شک   شان داده شده است نت ا را  فاز ا را و

های مر ع فشار مفظظه مرامک با پنروی دینر از ورودی

، منجر به کاهک صطای مالت ما دگار، کنندهکنترل

مداکهر  هک و زمان  شست پاس  کنترلی گرديده است. 

يک مد  زمان ا رای  و   باد، اين موارد باعث افتا

عملکرد مناسب شنر کنترلی، راه ا دازی سريع و در  تنجه 

 کاهک هتينه مالی و زما ی برای هر ا را گرديده است.
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3فشار و  غننرا  فشار مفظظه مرامک برای عدد ما   کنندهکنترلمنفنی  غننرا  ورودی مر ع  -17شک  

 گیریتیجهن -9

ما ر برای کنترل عدد ما  در ين  و   باد  پژوهکدر 

يا  ا تارالی - ناسیی کنندهکنترلدمشی از ين  فراصو 

با  نظنم  کنندهکنترلاستظاده شد. اين  PI کنندهکنترل

منتان فشار مفظظه  ،منتان بازشدگی شنر ا وما نن

يان در مفظظه مزمايک را مرامک و در  تنجه سرعت  ر

بجد از ارا ه ين مدل  امع از  راستادر اين  .کندکنترل می

و صفه گذاری من  مورد  ظر و   باد عملکرد دينامنکی 

سازی های  جربی ين  و   باد مشابه، شینه وسط داده

سازی در پژوهک پنک رو  تاي  شینه صور  گرفت.مدل 

های ماص  از ا رای مزمايشی  و   باد در مقايسه با داده

[،  شان از دیت یاب  ییول مدل شینه ساز و 4مر ع ]

 باشد.من می کنندهکنترل

الاوريتم با  سازیگنری از روش بهننهبا بهرهدر ادامه 

شام  مقدار زمان  شست  هتينها تنن و مجرفی ين  ابع 

 فشار کنندهکنترل رايب  هک پاس  کنترلی، مداکهر و 

سازی شد.  تاي  مربو  به عملکرد عرامی شده بهننه

 سازی شده برای سرعتبا پارامترهای بهننه کنندهکنترل

که درصد  شدشود. مامظه بسنار عالی ارزيابی می 3ما  

صظر و زمان  شست  نت بسنار با مداکهر  هک پاس ، برابر 

کو اه است. 

  باد بهننه فشار در  و  کنندهکنترلعملکرد مناسب 

فراصو  دمشی مورد  ظر منجر به راه ا دازی سريع، 

کاهک مد  زمان عملکرد گذرای سنستم و افتايک مد  

زمان ا رای  و   باد گرديده است. همای اين موارد 

 ظمنن کننده عملکرد پايدار سنستم به دور از  وسا ا  

لذا اهداف باشد. فشاری در مفظظه مرامک  و   باد می

 و   باد ين در کنترل سرعت  ريان در کنترلی مطرح 

 - ناسیی کنندهکنترلبا به کارگنری ين  دمشی، فراصو 

ا تارالی ماص  شده است.
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