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به کمک شبیه  دما در خشک کن هوای داغافزایش پایداری در  PID تببین نقش کنترل کننده

 سازی نرم افزاری محیط

 
 1و محمد جعفر دالوند 2، شاهین رفیعی*1ناهید عقیلی ناطق

 کشاورزی دانشکده مهندسی و فناوری دانشگاه تهرانهای استاد گروه مهندسی ماشینبه ترتیب دانشجوی دکتری و -2و1

 n.aghili@ut.ac.irایمیل مکاتبه کننده: 

 

 چکیده

باشد لذا به منظور  یم ییبالا ینرسیا یدارا نسبت به تغییرات محیط باشد که یم ییکه دما از جمله پارامترها ییآنجا از

 یا لازم به نظر مکنترل دم یبرا یکنترل تمیالگور کیاستفاده از  های مشتمل بر کنترل شرایط محیطی عملکرد سامانه دبهبو

با بکارگیری روش استفاده شد.  خشک کن برای افزایش پایداری دمای محفظه PIDدر این تحقیق روش کنترل  .رسد

در محیط  PIDو  on-offدو نوع کنترل دو وضعیتی سپس  معادله کنترلی استخراج شد. P ,I ,Dضرایب نیکولز –زیگلر 

گرفته درجه سلسیوس  04و  04، 14در سه دمای  عملکرد سامانه کنترلی سیمولینگ نرم افزار متلب شبیه سازی گردیدند و

 PIDو   on-offبرنامه کنترل دمای هوا به دو صورتده، شی زبه منظور تایید عملکرد سامانه در حالت شبیه ساشد و سپس 

کنترل دمای خشک کن مورد نظر  قابلیت PIDکنترلر پیاده سازی گردید. نتایج نشان داد  کنترل کننده منطقی برنامه پذیردر 

سیمولینک براحتی می تواند جهت شبیه سازی عمل کنترل دما در این خشک  ابزاربصورت قابل قبولی دارد و همچنین 

 کن مورد استفاده قرار گیرد.

 

 ، پایداری، دماسیمولینک، کنترلر دو وضعیتی، PIDترلر ها:کنکلید واژه

 

 

 مقدمه

باشد. هدف از خشک کردن، کاهش آب تا یک سطح داری مواد غذایی میهای  اصلی در نگهخشک کردن یکی از رو ش

از دیگر مزایای خشک کردن ماندگاری بالا، فضای . (2441اکپینار و بیثر، )مشخص برای کاهش فعالیت میکروبی است

-. خشک کردن به روش هوای داغ از قدیمی(2442ارتکین و یالدیز، )انبارداری کمتر و وزن کمترجهت حمل و نقل است

در طول از طرفی  باشند.درصد خشک کن های صنعتی از این نوع می 02های خشک کردن است. بیش از ترین روش
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غییرات شوند که این تو تغییرات غذایی می فرایند خشک شدن، محصولات دچار یک سری تغییرات فیزیکی و شیمیایی

خشک کردن محصولات کشاورزی باشد. همچنین و... می Cمی تواند شامل تغییرات در طعم، قابلیت هضم، مقدار ویتامین 

راین بنابهای حرارت و انتقال جرم سر و کار دارد. یک فرایند بسیار پیچیده ای است که بطور همزمان با انتقال پدیده

سازی یک سیستم کنترل که بتواند این تغییرات را کنترل نموده و زمان خشک شدن و مصرف انرژی را طراحی و پیاده

 ییبالا رییتغ ینرسیا یباشد که دارایم ییدما از جمله پارامترهادر خشک کن هوای داغ  رسد.کاهش دهد لازم به نظر می

 یم به نظر مکنترل دما لاز یبرا یکنترل تمیالگور کیاستفاده از کردن فرایند خشک عملکرد  دباشد لذا به منظور بهبو یم

هدف از کنترل دو  باشند. دما میهای الگوریتم کنترل ترین نمونهاز رایج off-onو کنترلر دو وضعیتی   1PID.کنترلر رسد

این است که یک کمیت فیزیکی را در یک حد مشخصی نگه داریم یا آن را بر اساس یک مقدار از پیش  on-offوضعیتی 

 ،حلقه بستهدر کنترل آن هدف از به کار بردن که بازخوردی است الگوریتم کنترل  PID کنترلر . تعیین شده تغییر دهیم

 کنترل دقیق و سریع خروجی سیستم تحت شرایط متفاوت و بدون دانستن دقیق رفتار سیستم در پاسخ به ورودی است

 اخط ها سیگنالنآمشتق تشکیل شده که هر کدام از  انتگرال و، تناسب هایاز سه قسمت مجزا به نام PID .(2411)بی نام، 

شود. خروجی دهند و در نهایت خروجی شان با هم جمع مین انجام میآرا به عنوان ورودی گرفته و عملیاتی را روی 

به فرم زیر  PID شود. فرمول استانداردبه سیستم فرستاده می است برای اصلاح خطا PID این مجموعه که همان خروجی

 :است

 

(1) 

 

 اسورنیو و همکاران،)شوند از رایجترین کنترلرهایی هستند که در دهه اخیر بطور وسیعی استفاده می  PID ی کنترلرها

این در حالیست  و (2444آگوادو بهر، )هستند PIDدرصد سیستم های کنترل در صنعت دارای کنترلر  32تقریبا (. 2443

دلایل  (.2440لی و همکاران، ) درصد آنها بصورت حلقه بسته با یک سیگنال ورودی و خروجی شناخته می شوند 02 که

جوانگ و  ; 2440سان و همکاران، ) باشد.می. استفاده وسیع از این کنترلرها راحتی نصب،  هزینه نگهداری پایین و .

عملکرد سیستم کنترل بطور اساسی  ،ترلنسیستم ک یک در از عملکرد مناسب همه عناصر صرف نظر (. 2440همکاران، 

.  روش های مختلفی برای (2442تان و همکاران،  ; 2442کرمانشاچی و سادتی، )می باشد وابسته به پارامترهای کنترلر

 کرد.  مبه دو دسته تجربی و تحلیلی تقسی قرار می گیرند که مد توان آنها رااستفاده مورد  PIDتعیین و تنظیم  ضرایب 

و روشهای تحلیلی مانند پاسخ فرکانس و مکان  (2443اودویر، )کن -نیکولز و کوهن–روش های تجربی مانند زیگلر 

                                              
1proportional–integral–derivative controller 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D9%84%D9%82%D9%87_%D8%A8%D8%B3%D8%AA%D9%87
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D9%84%D9%82%D9%87_%D8%A8%D8%B3%D8%AA%D9%87
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ایب کنترلر رریشه . اخیرا روش های بهینه سازی مدرن مانند الگوریتم ژنتیک، الگوریتم کلونی مورچه در تعیین و تنظیم ض

PID (.2443اوگاتا،  ; 2440نایس، )نیز استفاده می گردد 

باشد و پارامترهای زیادی وجود دارند که کیفیت محصول را در طول این فرایند خشک شدن یک فرایند بسیار پیچیده می

ستفاده ااز جمله این پارامترهای مهم می توان به دما فرآیند اشاره کرد. کنترل دما با دهند، فرایند تحت تاثیر خود قرار می

این روش مناسبی است. بنابر ،ا مزیت کاربرد قوانین ساده برای مدل های ریاضی ساده شده سیستماز روش های تجربی ب

 در نرم افزار متلب PIDTUNE جعبه ابزار که در  نیکولز–زیگلر روش تجربی  از PIDدر این تحقیق جهت تعیین ضرایب 

استفاده  PIDنیکولز جهت تعیین و تنظیم ضرایب بهینه –استفاده گردید. این تابع از الگوریتم زیگلر  پیاده سازی شده است،

مدار و انتگرال گیر از  مشتق گیرابتدا بلوک های : باشدنیکولز روش کار بصورت زیر می–. در الگوریتم زیگلر می نماید

. حذف دیگر عوامل کنترلی در تئوری به معنی  قرار میگیرد و در بین بلوک کنترلی مدار تنها بلوک تناسبی  میگردندجدا 

شروع  Kp میباشد. سپس ورودی پله را اعمال کرده و از مقادیر کوچک Td و صفر فرض کردن Ti بینهایت فرض کردن

 می Kpu را نوسان سازو گین  Pu در این صورت دوره نوسان را معادلکرده تا زمانی که نمودار خروجی نوسانی گردد. 

 (.1312زیگلر و نیکولز، )د بر طبق جدول زیر خواهد بو PID نامیم بر این اساس ضرایب

 

 نیکولز -در روش زیگلر PIDفرمول پارامترهای -1جدول

 

 ها مواد و روش

با استفاده از ابزار های شبیه سازی نرم افزار متلب، ابتدا محفظه خشک کن که می بایست دمای آن کنترل شود شبیه سازی 

به منظور در ادامه  .تعیین گردید شبیه سازی شده سیستم PIDضرایب  ، PIDTUNE جعبه ابزاربه کمک شد و سپس 

پیاده  PIDو  on-offدو نوع کنترل دو وضعیتی در  سامانه کنترل دمای داخل محفظه خشک کن، تصدیق مقادیر حاصله

( و 1. بدین منظور ابتدا خشک کن مورد نظر در محیط سیمولینگ نرم افزار متلب شبیه سازی شد )شکل گردید سازی و

 و توسط این دو سیستم کنترل انجام گردیدگرفتن خروجی  جهت آزمایشاتیدرجه سلسیوس  04و  04، 14در سه دمای 

 در دمای کنترل کننده منطقی برنامه پذیر پیاده سازی گردید.در  PIDو   on-offبرنامه کنترل دمای هوا به دو صورت  سپس 

 استفاده گردید. کجهت ارزیابی سیستم کنترل و مقایسه نتایج با خروجی نرم افزار سیمولین آزمایشاتیجه سلسیوس در 04

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B4%D8%AA%D9%82_%DA%AF%DB%8C%D8%B1
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B4%D8%AA%D9%82_%DA%AF%DB%8C%D8%B1
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%88%D8%B3%D8%A7%D9%86_%D8%B3%D8%A7%D8%B2
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%88%D8%B3%D8%A7%D9%86_%D8%B3%D8%A7%D8%B2
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 شبیه سازی کنترلر ها در محیط نرم افزار متلب-1شکل

 

 نتایج و بحث

در درجه سلسیوس  04و  04،  14برای کنترل دو وضعیتی در سه دمای سیمولینک های ( خروجی1( تا )2های )شکل

 .باشندمیمتر بر ثانیه  2و  2/1، 1، 2/4جهار سرعت 

 
 درجه سلسیوس 14در دمای  :On-Offعملکرد کنترلر -2شکل
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 درجه سلسیوس 04در دمای   On-Offعملکرد کنترلر  -3شکل

 
 درجه سلسیوس 04در دمای   On-Offعملکرد کنترلر -1شکل 

دهند در همه دماهای آزمایش سامانه کنترل دو وضعیتی به شکل مطلوبی قابلیت همانطور که نمودارهای ذیل نشان می

نسان می دهد که زمانی که  2نمودار شکل  باشد حال نوسان مینامطلوبی  در  کنترل دما را نداشته و دما همواره در بازه 

درجه از پایین می رسد که این تغییرا  34از بالا و درجه تنظیم شده باشد دامنه تغییرات دما به  14دمای مطلوب بر روی 

به  4.2ت نمی تواند مطلوب باشد نکته دیگری که از این نمودارها قابل بیان می باشد این است که با افزایش سرعت از 

متر بر ثانیه دامنه تغییرات دما کاهش محسوسی پیدا می کند که این امر نیز بدیهی می باشد چرا که با افزایش سرعت  2

زان انرژی خروجی از سامانه افزایش می یابد لذا در زمان که توان گرمکن ها قطع می شود انرژی ذخیره شده آنها هوا می
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که دمای  1و 3به سرعت به محیط منتقل شده و اجازه افزایش بیشتری به دما داده نمی شود. بررسی نمودارها در دو شکل 

 می دهد.نشان وضعیت مشابهی را  درجه می باشد نیز 04و  04مطلوب در آنها به ترتیب 

 

 
 درجه سلسیوس 14در دمای   PIDعملکرد کنترلر  -2شکل

 
 درجه سلسیوس 04در دمای   PIDعملکرد کنترلر -0شکل
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 درجه سلسیوس 04در دمای   PIDعملکرد کنترلر  -2شکل 

رلر کنت در مقایسه با کنترلر دو وضعیتی، باشند می PID( خروجی های نرم افزار برای کنترل 2( تا )2های )که شکلدر حالی

PID در ادامه به شود.درجه حفظ می ± 1دهد و در شرایط پایدار دما در بازه با کیفیت مناسبتری کنترل دما را انجام می

گردید.  منظور ارزیابی و مقایسه الگوریتم های کنترلی بر روی سخت افزار پیاده سازی شد و نمودارهای زیر استخراج

دهند، برروی خشک کن نیز سامانه کنترل دو وضعیتی به شکل مطلوبی قابلیت ( نشان می3( و )0انطور که شکل های )هم

دهد. همچنین با توجه به با کیفیت مناسبتری کنترل دما را انجام می PIDکنترل دما را نداشته این درحالی است که کنترلر 

 با کیفیت مناسبی عملکرد دمایی خشک کن را شبیه سازی نمود. شکل ها می توان نتیجه گرفت برنامه شبیه سازی

 
: تغییرات دمای داخلی در روش کنترل دو وضعیتی12-3شکل  
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 PID: تغییرات دمای داخلی در روش کنترل 13-3شکل

 نتیجه گیری

و این ضرایب با  و سامانه شبیه سازی شده را تعیین کند PIDبطور مناسبی توانست ضرایب نیکولز  -روش تجربی زیگلر

کنترل دمای خشک کن مورد نظر را بصورت  قابلیت PIDکنترلر  انجام آزمایشات تجربی نیز مورد تصدیق قرار گرفتند. لذا

قابل قبولی دارد و همچنین نرم افزار سیمولینک براحتی می تواند جهت شبیه سازی عمل کنترل دما در این خشک کن 

 مورد استفاده قرار گیرد.

 

 منابع
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Clarifying the role of PID controller in temperature stability of a hot air dryer 

by using simulink tools. 

 
Abstract 

 
Since the temperature has high inertia than changes in the environment. In order to improvement the performance of 

control systems using a controlling algorithm to control the temperature is essential. In this study PID controller for 

sustainability of temperature of dryer was used. With using   Ziegler-Nichols method coefficients of P,I and D were 

determined. Then PID and on-off controllers in simulation of Matlab software was simulate and performance of 

controller at 40, 60 and 80 °C. Result showed PID controller can control temperature of dryer as well.  

 

Key words: dryer, PID controller, on-off controller, simulation, temperature. 

 


