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 چکیده

باشد که در مقایسه با سایر فرآیندهای مرتبط با تولید محصول، بیشترین انرژی را کردن فرآیندی با مصرف انرژی بالا میخشک

ردن کانرژی مستقیم نور خورشید و دمای بالای خشکبکارگیری کردن گیاهان دارویی بسیار حساس بوده و خشککند. مصرف می

کردن بسیار انرژی بر بوده است لذا برای ایجاد دمای ثابت برای گردد. از آنجا که فرآیند خشکسبب تخریب مواد موثره گیاه می

ن تحقیق به منظور آوری انرژی خورشید بهره جست. در ایهای خورشیدی برای جمعتوان از متمرکزکنندهکردن میفرآیند خشک

کن خورشیدی مجهز به سامانه متمرکزکننده سهموی خطی همراه با کنترلگر فازی طراحی، های فسیلی، خشککاهش مصرف سوخت

رل داد که با توجه به قوانین تعریف شده برای سامانه، کنتنتایج حاصل از کنترلگر فازی نشان میساخته و مورد ارزیابی قرار گرفت. 

 بالا و خطای کمی انجام پذیرفته است.دما با دقت 

 بابونه، انرژی خورشیدی، سامانه فازی خشک کردن های کلیدی:واژه

 مقدمه

توان گفت خشک کردن نگهداری محصولات کشاورزی تنها روش کاهش از بین رفتن مواد غذایی و گیاهان دارویی است و می

بهترین روش برای نگهداری مواد غذایی و محصولات کشاورزی از جمله گیاهان دارویی است که در بسیاری از کشورها نقش مهم 

دهد که به طور متوسط های محصولات کشاورزی )غلات( نشان میکنها در مورد خشکنتایج پژوهشخود را نشان داده است. 

کردن محصولات مصرفی در فرآیند تولید محصول )کاشت، داشت، برداشت و فرآوری( صرف خشک درصد کل انرژی 06حدود 
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انرژی در کشورهای پیشرفته دنیا از جمله کانادا، امریکا، فرانسه و  %15 تا 16دهد که در حدود گردد. همچنین آمارها نشان میمی

انجام شده نشان  جهانی نعت خشک کردن می گردد. برآوردهایدانمارک و آلمان صرف صانرژی در کشورهای  %25 تا 26انگلیس و 

لات محصوکردن مصرف انرژی برای خشک .شودمی تامین فسیلی های سوخت اولیه در جهان توسط عرضه انرژی از %06 دهد کهمی

 د.باشاری میکه شامل منابع انرژی تجاری و غیرتج استدر کشورهای در حال پیشرفت جز اصلی مصرف انرژی جهان کشاورزی 

 جهان در روزانه میلیون بشکه نفت 60های فسیلی است به طوری که ی سوختدر حال حاضر مصرف انرژی جهان بر پایه

 123 ات  میزان این رودمی انتظار زیست،یطمح بر آن اثرات و فسیلی هایسوخت مصرف عواقب از آگاهی وجود گردد و بامصرف می

های فسیلی در آینده نزدیک مقادیر یابد. باید دانست که استفاده از این حجم عظیم سوخت افزایش 2625 سال در بشکه میلیون

 3یدشده سبب تولای گازهای کند که این حجم از آلودگی به علت اثرات گلخانهزیست مییطمحزیادی از گازهای آلاینده را وارد 

 (.Kalogirou, 2004)گردد جهانی می اقلیم تغییر و ازون لایه تخریب اسیدی، باران که عبارتند از محیطییستزبزرگ  مشکل

های فسیلی و تاثیر آن بر ادامه حیات موجودات زنده بر روی کره زمین، محدود بودن گذشته از اثرات سو و مخرب استفاده از سوخت

ه بازار انرژی باید مورد توج اندازچشم بلندمدتمدت و های فسیلی از دلایل مهم دیگری است که هنگام ارزیابی میانمنابع سوخت

های فسیلی موجود حال حاضر بحث کرد، اما همیشه در مورد امکان توان در مورد اندازه و ظرفیت منابع سوختقرار گیرد. هر چند می

ید برای جدت های فسیلی شبهاتی وجود دارد. از این رو واضح است که منابع انرژی جایگزین وپاسخگویی به تقاضای انرژی سوخت

سی، شناینزمهای باد، پاسخ به تقاضاهای مناسب انرژی در آینده و رشد پایدار انسان مورد نیاز است. از این رو استفاده از انرژی

 خورشید و ... بهترین نامزدهای تولید عظیم انرژی هستند. 

ارزان بودن، تجدید پذیر بودن، دوست دار  ی اخیر استفاده از انرژی خورشیدی به علتهاسالبا توجه مطالب یاد شده، در 

 ,Akpinar)ها بسیار مورد توجه قرار گرفته است کنزیست بودن، پایان ناپذیر بودن، فراوان بودن و .... برای ساخت خشکمحیط

ابش خوب که تی موثر و مفیدی برای شرایط صنعتی به ویژه در نقاطی توان به عنوان گزینههای خورشیدی را میکن. خشک(2010

 ،ههای متمرکزکنندسامانهتوان با استفاده از بالا می یدر شرایط شار خورشید خورشید را در فصول برداشت محصول دارند، به شمار آورد.

متمرکزکننده دارای های گردآورنده (.Fernandez-Garcıa et al., 2010نمود )تبدیل انرژی دیگر  انواعانرژی خورشیدی را به 

ح کوچکتر )سط بالاتر بازده حرارتیتوان باشند که از جمله آنها میمیصفحه تخت متداول های گردآورندهبیشتری نسبت به مزایای 

. ( اشاره کرد1301تر(، استفاده از سطح کوچکتر و صرفه اقتصادی بالاتر )خلجی اسدی و همکاران، و در نتیجه تلفات حرارتی پایین

ها نکهای پرمصرف انرژی از جمله خشکهایی سبب جذب بالاتر انرژی خورشیدی در سامانهمتمرکزکنندهکارگیری چنین از این رو به

 گردد.می

های درمانی فراوانی است که برای نگهداری آن برای طولانی مدت باید رطوبت اضافی را گیاه دارویی بابونه دارای ویژگی

یاهان دارویی مانند (. گ1304فساد و پوسیدگی آن جلوگیری شود  )امیدبیگی، زدگی، هنگام برداشت از گیاه خارج ساخت تا از کپک

های بالا حرارت ونبایستی با تابش مستقیم خورشید مستقیم حساس هستند و  تابشو  گرمابسیاری از داروها یا ترکیبات شیمیایی به 
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ارویی ها و تغییرات رنگ در گیاهان دیزان اسانسکردن و نور مستقیم خورشید سبب اثرات منفی بر مشوند. دمای بالای خشکخشک 

ردد، گهای آنها میها و باکتریهای یک گیاه دارویی در دماهای بالا سبب از بین رفتن جمعیت قارچکردن اندامگردد. اگرچه خشکمی

ردن کطلوب برای خشکشود. به طور کلی دمای مولی باید توجه داشت که افزایش بیش از حد دما، سبب کاهش میزان اسانس می

-(. بنابراین خشک1304درجه سلسیوس قید شده است )امیدبیگی،  56تا  36باشند هایی از گیاهان دارویی که حاوی اسانس میاندام

اشد بکن در گیاهان حساس به دما مانند گیاه دارویی بابونه امری کاملا ضروری میکردن سریع و ثابت نگه داشتن دمای خشک

(Martinov et al., 2007.) 

باشد. ها میی استفاده از آنها محدود کنندهی زیاد آنهای صنعتی دارای کیفیت خوبی هستند در حالی که هزینهکنخشک

دمای  ،خورشیدی هایباشند. بخاریاما از نظر کیفیتی مطلوب نمی ،نبودههای عادی با نور خورشید دارای هزینه زیادی کنخشک

کنند در حالی که خشک کردن بسیاری از محصولات کشاورزی با تفاوت و نوسان زیاد را در طول تابش خورشید فراهم می ی هوابالا

  گیرد که به طور پیوسته در چند روز لازم به خشک کردن دارند.در دماهای متعادل و ثابت انجام می

برای  PIDها از سامانه کنترل نشان داد که در اکثر این دستگاهها کنبررسی منابع انجام شده در مورد فرآیند کنترل دما در خشک

 کنترل دما مورد استفاده قرار گرفته است. 

کن برای کنترل آنلاین دما و رطوبت هوای خشک PID( از سامانه کنترل فازی و کنترلگر 2616دوسانتوز و همکاران )

قادر به   PIDرل فازی با دقت بالاتر و خطای کمتری نسبت به کنترلگر استفاده کردند. نتایج تحقیق آنان نشان داد که سامانه کنت

ی ریکارگبه(. همچنین در تحقیق دیگری با Dos Santos et al., 2010باشد )کنترل پارامترهای مورد نظر )دما و رطوبت هوا( می

ان داد نش قیتحقکن را کنترل نمودند. نتایج کن دما و رطوبت نسبی هوای خشکدر دستگاه خشک PIDدو سامانه کنترلگر فازی و 

برابر خطای کمتر رطوبت نسبی هوا را  13/3برابر خطای کمتر دما و  61/3با دقت  PIDکه سامانه کنترل فازی نسبت به کنترلگر 

 (. Boeri et al., 2012نماید)کنترل می

کردن رطوبت نسبی هوای خشک کن را هنگام خشک( با استفاده از سامانه کنترل فازی 2665لوپز و همکاران )آلوارز 

ی این قوانین میزان خطا در سامانه کنترل ریکارگبهقانون فازی بود که با  41های تنباکو کنترل نمودند. سامانه کنترل شامل برگ

 بسیار کم شده بود.

اد قوانین استفاده گردید. تعدکردن برنج از سامانه کنترل فازی کن بستر سیال برای خشکدر تحقیق دیگری در یک خشک

کردن و میزان بازگردش هوای گرم را تنظیم نماید. نتایج نشان داد توانست دمای هوای خشکقانون فازی بود که می 0مورد استفاده 

 (.Atthajariyakul and Leephakpreeda, 2006بود ) %5/2که میزان خطای سامانه فازی در حدود 

ایط ی با شرریوفق پذفازی استفاده نمودند که قابلیت  کنترلکردن چوب از سامانه ی خشک( برا2661وانگ و همکاران )

محیطی را دارا بود. این سامانه کنترل به دو بخش مهم تقسیم شده بود که بخش اول سامانه کنترل رطوبت و بخش دوم سامانه 
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هر دو پارامتر را به خوبی و درصد خطای بسیار پایینی  کن بود. نتایج نشان داد که سامانه کنترل فازیکنترل دما در محیط خشک

 کنترل کرد.

کن جریان ترکیبی غلات، قانون در خشک 41ی ریکارگبهبا استفاده از سامانه کنترل فازی و دیگری همچنین در تحقیق 

شدت تابش خورشید در طول کنترل گردید. به دلیل تغییرات دما، سرعت جریان هوا و  %0/6میزان رطوبت نهایی محصول با خطای 

ن منظور هایش برای ایگر فازی به دلیل تواناییکن نیاز به سامانه کنترل خودکار دارد و کنترلروز، ثابت نگه داشتن دمای خشک

کننده سهموی همراه با کنترگر ز کارگیری متمرکرو، در تحقیق حاضر مسئله اصلی به . از این(Chaturvedi, 2008مناسب است )

  کردن گیاه دارویی بابونه را فراهم سازد.تواند دمای ثابت و انرژی لازم در طول فرآیند خشکی است که میفاز

نترل کن نیاز به سامانه کبه دلیل تغییرات دما در طول روز هنگام استفاده از انرژی خورشید، ثابت نگه داشتن دمای خشک

کنترل فازی برای  (.Chaturvedi, 2012باشند )هایش برای این منظور مناسب میگرهای فازی به دلیل تواناییخودکار دارد و کنترل

ها با عدم دقت همراه است توسعه یافته است. با توجه به توانایی منطق فازی در کنترل گیریحل مسائل دنیای واقعی که اندازه

 کن در حضور سامانه گرمایش متمرکز کنندهخشکمتغیرهای مختلف و پیچیده، در این تحقیق کنترل دمای هوای ورودی به محفظه 

کارگیری متمرکزکننده سهموی همراه با کنترگر رو، در پژوهش حاضر مسئله اصلی بهباشد. از اینسهموی خورشیدی مد نظر می

 کردن را فراهم کند.تواند دمای ثابت و انرژی لازم در طول فرآیند خشکفازی است که می

 مواد و روشها

های کنباشد به خصوص اگر این عملیات با استفاده از خشکهای فراوانی میکردن داری عدم قطعیتخشکفرآیند 

خورشیدی و در فضای آزاد باشد. تغییرات شرایط محیطی در طول روز )شدت تابش، دمای محیط، شدت جریان باد در محیط، ابری 

 ا بهمشکلات کنترل دم ذیر با زمان بر گردآورده شده و به دنبال آنیا صاف بودن هوا و ...( سبب اثرات غیرخطی محیطی و تغییرپ

فتگی گردد.  آش، سرعت جریان باد و... سبب ایجاد آشفتگی در مبدل حرارتی میمحیط یعلت تداخل بسیاری از پارامترها از جمله دما

ابی به گیرد. برای دستیتاثیر قرار می کردن به شدت تحتدمایی در روغن ورودی به مبدل سبب تغییرات دمایی شده و دمای خشک

ی بینی شرایط محیطی، از سامانه کنترل فازکردن و ناچیز نمودن اثرات غیر خطی و غیرقابل پیشدمای ثابت در طول فرآیند خشک

کند یر نمیکن تغیبرای ثابت نگه داشتن دما استفاده گردید. در این پژوهش بر اساس تغییر شرایط محیطی در طول روز، دمای خشک

 ای از قوانین است که در حقیقت پیاده سازیماند. اساس تصمیم گیری فازی پایگاه دانش و مجموعهو در دمای تنظیم شده باقی می

کنترل  هایباشد. از این رو، بکارگیری سامانهتجربیات فرد خبره از انجام عمل کنترل و تصمیم گیری به کمک هوش انسانی می

د باشد. تواند بسیار مفیهایی که نیازمند تجربه و هوش انسانی هستند میکنترل فرایند به منظور( Fuzzy Logic Controlفازی )

کنترلی  سیگنال و کرده اجرا را برنامه مربوطه خطا مشتق و خطا گرفتن نظر در با بود خواهد قادر کامپیوتر ی از قواعد،امجموعه با

 یک دانست. اپراتور توسط کنترل عمل اجرای توان شبیه سازی یم را کنترل نوع کند. این سبهمحا را کننده( کنترل )خروجی لازم
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 یک فرمان قواعد( )پایگاه خود یهادانسته و تجربیات طبق و اپراتور( به )به عنوان ورودی سیستم رفتار گرفتنر نظ زیر با اپراتور

  .(1)شکل  نمایدمی تنظیم را کننده کنترل یک پارامترهای یا دهدمی )خروجی( کنترلی

 
 : نمودار روند نما بلوکی ساختار کنترل کننده فازی.1شکل 

 سازی فازی های سامانه را فازی نمود. مرحلهبایست ورودییمدر نخستین گام به منظور طراحی یک سامانه کنترل فازی 

 باید فازی، هایمجموعه این تعریف برای .است و خروجی ورودی متغیرهای برای فازی هایمجموعه تعریف مرحله در حقیقت

 و فرآیند خروجی بین اختلاف یعنی خروجی خطای موارد، بیشتر در .در دست باشد متغیرها از یک هر تعریف دامنه از ایاولیه دانش

 محاسبه زیر صورت به خطا تغییرات و خطا بنابراین دهند.می تشکیل را فازی های سامانهآن، ورودی مشتق یا تغییرات و مبنا سیگنال

 :شودمی

(1) e(t)=y(t) 

(2) Δe(t)=y(t)-y(t-1) 

 ورودی با فرآیند خروجی. گیردمی قرار دار فیدبک کنترلی سیستم یک پیشروی مسیر در فازی کننده کنترل حالت این در

در این  نماید.می تولید خود کنترلی استراتژی مطابق سیگنال کنترلی یک کنندهکنترل خطا وجود صورت در و شده مقایسه مرجع

ای هپروژه به طراحی سامانه کنترل فازی که بر اساس پایگاه دانش و قوانین مبتنی بر تجربیات افرادی که گرمایش خورشیدی و سامانه

امانه ، از سکنایجاد سیگنال کنترلی دمای خروجی هوای خشک به منظور، پرداخته شده است. همچنین اندبردهکردن را بکار خشک

 طراحی و اجرا گردید.  Labviewکنترل فازی استفاده شده است. سامانه کنترل فازی در جعبه ابزار کنترل فازی نرم افزار 

 پردازش پیش

 معمولاً . است آمده به دست  حسگرها و گیری اندازه وسایل توسط که است قطعی مقادیر فازی کننده کنترل یک ورودی

 .شودیم آورده فراهم پردازنده پیش بخش توسط این تغییرات دارند. فازی کننده کنترل به ورود از قبل تغییراتی به نیاز مقادیر این

 مقیاس یا کردن نرمالیزه، صحیح مقادیر به کردن گرد یا برداری نمونه با همراه کردن کوانتیزه: از عبارتند هاپردازنده پیش وظایف

  گیری. انتگرال و گیری مشتق، نویز حذف منظور به کردن فیلتر، استاندارد یا خاص بازه یک به بندی



 

6 

 

 هاورودی

ی برخوردار است. تعداد قوانین االعادهفوقهای ورودی از اهمیت های فازی توابع عضویت و تعداد متغیردر طراحی سامانه

فازی  ی که بیشینه تعداد قوانینبه طورهای سامانه همچنین تعداد توابع عضویت هر سامانه رابطه مستقیم دارد فازی با تعداد ورودی

گرفته  نظرهای سامانه در کن خورشیدی، سه فاکتور به عنوان ورودیبرابر است. در سامانه خشک تعداد توابع ورودی ضربحاصلبا 

-کردن ب( دمای روغن خروجی از متمرکزکن با دمای خشکشد. این سه فاکتور عبارتند از الف( اختلاف دمای داخل محفظه خشک

 1شود. در جداول مشاهده می 4تا  2های ها  مطابق است با آنچه که در شکلکننده ج( دمای محیط. سطوح توابع عضویت ورودی

 اند.ی سامانه کنترل فازی تعریف شدههایورودعضویت  ها و شکل توابعکران 3تا 

 کردن .گیری شده و دمای خشک: جدول تعریف توابع عضویت برای ورودی اختلاف دمای اندازه1 جدول

 نقاط مرزی شکل تابع تابع عضویت

 -0؛  -12؛  -45؛  -45 ذوزنقه بسیار سرد
 -16؛  -5؛  -5/6 مثلثی سرد

 -3؛  -5/1؛  5/1؛  3 سیگموئید مطلوب
 5/6؛  5؛  16 مثلثی گرم

 0؛  14؛  36؛  36 ذوزنقه بسیار سرد

  

 : جدول تعریف توابع عضویت برای ورودی دمای روغن.2 جدول

 نقاط مرزی شکل تابع تابع عضویت

 -45؛  -45؛  -26؛  6 ایذوزنقه سرد
 -16؛  6؛  16 مثلثی مطلوب

 5؛  15؛  25 مثلثی گرم
 26؛  46؛  66؛  06 ایذوزنقه بسیار گرم

 

 : جدول تعریف توابع عضویت برای ورودی دمای محیط3 جدول

 نقاط مرزی شکل تابع تابع عضویت

 -4؛  6؛  16؛  16 ایذوزنقه مطلوب
 -15؛  -5/6؛  -5/1 مثلثی سرد

 -45؛  -45؛  -26؛  -16 ایذوزنقه بسیار سرد

 

 هافازی ساز

 ای به کار برده شده است.های مثلثی و ذوزنقهاین پژوهش از فازی ساز در سامانه طراحی شده برای
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 کردن.: نمودار توابع عضویت تعریف شده برای ورودی اختلاف دمای محیط و خشک2شکل 

 

 : نمودار توابع عضویت تعریف شده برای ورودی دمای محیط.3 شکل

 

 دمای روغن.: نمودار توابع عضویت تعریف شده برای ورودی 4 شکل

 

 هاخروجی

کن به عنوان فاکتور اصلی سامانه کنترل در نظر گرفته شد. برای این در این پژوهش کنترل دمای هوای خروجی خشک

میزان دبی وارد شده به مبدل حرارتی  ON/OFFمنظور با تغییر ولتاژ شیر برقی تناسبی و یا قطع و وصل کردن جریان به شیر برقی 

ها رکردن باشد. این فاکتوکن نزدیک به دمای خشکدمای خروجی از سطح مبدل و دمای ورودی به محفظه خشک گردید تاتنظیم می

شبیه سازی دقیق رفتار یک فرد  به منظور( ON/OFF)تغییر ولتاژ شیر برقی تناسبی و یا قطع و وصل کردن جریان به شیر برقی 

تقریبی  وربه طها در حین کنترل دما های متفاوتی از این خروجیاند. ترکیبهخبره در شرایط متفاوت برای کنترل دما انتخاب گردید

دهد. با توجه به مطالب یاد شده، توابع عضویت متغیر خروجی کن را تحت پوشش قرار میتمامی شرایط کنترل دما در محیط خشک

 آورده شده است. 4در جدول 

 گیری.فرمان زاویه: جدول تعریف توابع عضویت برای خروجی 4جدول 
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 نقاط مرزی شکل تابع تابع عضویت

 6 تک مقداری صفر
 5؛  366؛  556 مثلثی خیلی کم

 466؛  066؛  1166 مثلثی کم
 1666؛  1566؛  2666 مثلثی متوسط

 1066؛  2266؛  3666؛  3666 ایذوزنقه زیاد

 

 

 ها غیرفازی ساز

این پژوهش از غیرفازی ساز مرکز سطح استفاده گردید. دلیل بکارگیری روش ها در در میان انواع مختلف غیر فازی ساز

ود: یکی شباشد. غیرفازی ساز از دو قسمت عمده تشکیل میپذیری و پیوستگی آن میمیانگین مرکز سطح سادگی محاسبات، توجیه

ر توابع عضویت برای دبی جریان روغن به ها. نموداهای فازی خروجی و دیگری عملگر مورد استفاده برای استخراج خروجیمجموعه

 آورده شده است. 5کن در شکل منظور کنترل دمای خشک

 

 کن.: نمودار توابع عضویت برای خروجی دمای خشک5شکل 

 فازی نینقوا

تیجه نها و در ها و خروجیاست که میان ضریب تابع عضویت ورودی "آنگاه-اگر"ای از قوانین پایگاه قوانین فازی مجموعه

آید. های فازی ورودی بدست مینماید. این قوانین از ترکیب تعداد مجموعههای ورودی با مقادیر خروجی پیوند برقرار میبین متغیر

کن( در تعیین مقدار ولتاژ در پژوهش حاضر توابع ورودی )دمای محیط، دمای روغن و اختلاف دمای کنترل با دمای محفظه خشک

برقی برای کنترل دبی روغن از سوی سامانه کنترل فازی موثر هستند. بر این اساس، سامانه در صورت مشاهده  مناسب ارسالی به شیر

انرژی مورد نیاز سیستم  نیتأمروند کاهشی در مقادیر دمای محیط، دمای روغن و اختلاف دمای مطلوب )توابع ورودی( در صدد 

یرات در جریان سیال عامل وابسته به شدت اختلاف دماهای مذکور با مقادیر گردد. شدت تغیبرآمده و سبب افزایش آهنگ جریان می

باشد. همچنین سامانه در صورت مشاهده روند افزایشی در توابع ورودی )افزایش دما( با کاهش آهنگ جریان سیال می هاآنمطلوب 
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تجربیات فرد خبره و هوش انسانی در کنترل دمای کند. این قوانین حاصل کن( جلوگیری میمتغیر کنترلی )دمای خشک 1از جهش

 اند.آنگاه تعریف شده-باشند که به صورت قوانین اگرکن میخشک

 موتور استنتاج فازی

این روش استنتاج، ابتدا خروجی هر ر بود. د 2موتور استنتاج بکار گرفته شده در این پژوهش، مدل پر کاربرد کمینه ممدانی

شود ( برای استلزام نتایج استفاده میmax( محاسبه شده سپس از عملگر جمع )minممدانی )عملگر منطقی قاعده با استلزام کمینه 

ای ههای خود که حاصل ورودیتا خروجی نهایی تولید گردد. به این ترتیب سامانه کنترل با انجام محاسبات لازم بر اساس ورودی

 نماید. کن را تعیین میعددی خروجی یعنی تنظیم دمای خشک باشد مقدارگیری شده توسط حسگرهای مختلف میاندازه

کن، دمای محیط و دمای روغن( های حسگرها )اختلاف دمای محیط با دمای خشکبا توجه به مطالب بیان شده، خروجی

ت برای یسباهای سامانه فازی )تغییرات دبی روغن( به عنوان سیگنال کنترلی میوارد بخش تصمیم گیری فازی شده و خروجی

کن نیازمند سخت افزاری واسط (. سامانه کنترل دمای خشک0لگر روانه شود )مدار کنترلی شکل کن به سمت عماصلاح دمای خشک

موده و به را تقویت ن هاآناست که ضمن برقراری ارتباط نرم افزاری مناسب با رایانه، اخذ دستورات لازم به شکل سیگنال کنترلی 

مدل   Advantechها تبدیل نماید. به این منظور از کارت واسط ساخت شرکت ی قابل استفاده در عملگرشکل سیگنال الکتریک

های ورودی و خروجی این قطعه آماده ارتباط با رایانه شده و توانایی های راه انداز درگاهاستفاده گردید. پس از نصب نرم افزار 4610

آورد. ( فراهم میLabviewی را برای رایانه و نرم افزار واسط آن )در این پژوهش های الکتریکی و کنترلقرائت و ارسال سیگنال

های خروجی فراهم شده و سیگنال کنترلی پس از ورود به کارت از طریق درگاه USBارتباط این کارت با رایانه از طریق کابل 

 گردند. های کنترل جریان روغن میدیجیتال آماده ارسال به شیر

                                                           
1- overshoot  
2 - Mamdani’s minimum fuzzy implication rule 
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 Labview.سامانه کنترل در نرم افزار  ینمااز روند یبخش: 6شکل 

 

بنابراین توان لازم برای تحریک  .باشدبوده و جریان آن بسیار اندک می V3/3 سیگنال خروجی از این کارت در سطح ولتاژ 

با جریان  V226ال ولتاژ و اتص V3 از این رو با اتصال خروجی کارت به دو سر تحریک یک رله  .های شیر را نداردمستقیم بوبین

های کنترل هیدرولیکی، فرمان لازم رله، سیگنال خروجی کارت امکان این را خواهد داشت تا با تحریک شیر ONهای کافی به پایه

 را اعمال کند. 

 نتایج و بحث 

 رای کنترل دمای سامانهباشد از این رو باز آنجا که در طول روز دمای محیط، شدت تابش خورشید، سرعت باد و ... متغیر می

کن )دمای واقعی محفظه گر فازی بر تغییرات دمای درون خشکاثر کنترل 6کن، سامانه کنترل فازی به کار برده شد. شکل خشک

گر آن است که سامانه فازی از زمان شروع فرآیند، کنترل بیان 6دهد. تغییرات دما در شکلکن( را طی گذشت زمان نشان میخشک

دهد. این سامانه در ابتدای فرآیند به علت بالا بودن اختلاف دمای تنظیم شده با دمای درون محفظه ا دقت بالایی انجام میدما را ب

کن بالا کند و به دنبال آن دمای محفظه خشککن حجم روغن زیادی را از طریق شیرهای کنترل وارد مبدل حرارتی میخشک

کن و حسگر محیط به سامانه کنترلگر فازی انجام ی توسط حسگر درون محفظه خشکرود. این کار از طریق سیگنال ارسالمی

پذیرد. سامانه کنترل فازی با قوانین تعریف شده خود میزان ولتاژ به شیر برقی تناسبی را تنظیم و همچنین برای باز یا بسته بودن می

ن ا توجه به قوانین نگارش شده به آهستگی میزان دبی روغکردن، بنماید. با بالا رفتن دمای خشکگیری میشیر قطع/وصل تصمیم

درجه سیلسیوس  56گردد دمای کنترل شده در اطراف خط مشاهده می 6گونه که در شکل یابد. همانورودی به مبدل کاهش می
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گردد به طوری که این مقدار بسیار کم بوده و کاملا مشخص است که سامانه در کنترل دما توانایی می Over shootدچار اندکی 

 تغییرات دمای محیط در طول مدت زمان به پایداری رسیدن سامانه نشان داده شده است.  6بالایی دارد. همچنین در شکل 

 
 : بررسی ثبات سامانه کنترل دما با گذشت زمان.7شکل 

 

تایج حاصل از کنترل دما در تیمارهای مختلف آزمایشی نشان داده شده است. نتایج حاصل از کنترلگر ن 16تا  0ی هادر شکل

دهد که با توجه به قوانین تعریف شده برای سامانه، کنترل دما با دقت بالا و خطای کمی انجام پذیرفته است. البته فازی نشان می

تواند کمتر شود که در این صورت باید توجه داشت که بازه تعریف می 16تا  0های شکلدر قابل ذکر است که خطای مورد مشاهده 

ال گردید اما در عین حگردید. کم شدن این بازه سبب افزایش دقت و کاهش خطا میشده برای قوانین فازی باید مقدار کمتری می

فت. بنابراین رو احتمال آسیب دیدن این قطعه بسیار بالا می شدتعداد دستورهای اعمال شده به شیر برقی )تناسبی( بسیار زیاد   می

ده در محدوده تعریف شبا در نظر گرفتن محدوده دمایی معقول، دستور اعمال شده به شیر برقی تنظیم شد و نتایج بدست آمده با 

های صنعتی کنترل دما در دستگاه(،  1311باشد. کنترل دمای کوره )فردوسی معینی و یعقوبی، بسیار نزدیک می قوانین فازی

(Ramanathan, 2014کنترل دما و رطوبت در خشک ،)( کنBoeri et al., 2011 ،) کنترل دمای اتاق(Kumar et al., 2013 ،)

با ( Boeri et al., 2013کردن )( و کنترل دمای فرآیند خشکMansor et al., 2010ای )کنترل دمای خشک کردن مواد دانه

 های پژوهش حاضر گزارش شده است. سامانه کنترل فازی انجام شد و نتایج مشابهی با یافته استفاده از
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 متر بر ثانیه. 4/1کن در سرعت هوای : تغییرات زمانی دمای محفظه خشک8شکل 

 
 متر بر ثانیه. 7/1کن در سرعت هوای : تغییرات زمانی دمای محفظه خشک9شکل 

 
 متر بر ثانیه. 1کن در سرعت هوای محفظه خشک: تغییرات زمانی دمای 11شکل 

 بررسی تغییرات خطای سامانه با دمای تنظیم شده
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هوا، در  ها در سطوح مختلف دما و سرعتمیزان خطای حاصل از بکارگیری سامانه کنترل فازی در طول انجام آزمایش

جا پذیرد و از آنبا توجه به شرایط محیطی صورت می آورده شده است. باید توجه داشت که کنترل دمای سامانه 13تا  11های شکل

اشد، بکن در هر لحظه در حال تغییر میکه شرایط محیطی )شدت تابش، دمای محیط، سرعت وزش باد و ...( در اطراف سامانه خشک

مذکور  هایشکل توان دید که دمای تنظیم شده توسط سامانه کنترل فازی با میزان خطای کم کنترل شده است. با توجه بهمی

واند تیابد. دلیل این امر میتوان نتیجه گرفت که با افزایش دما و سرعت جریان هوای تنظیم شده، میزان خطا نیز افزایش میمی

افزایش میزان انرژی خواسته شده از سامانه و به دنبال آن بالا رفتن دبی مورد نیاز روغن گرم ورودی به مبدل حرارتی باشد. با توجه 

باشد ن میکقوانین بکارگرفته شده، بالا رفتن دبی روغن ورودی به مبدل سبب افزایش انرژی گرمایی خروجی از سامانه خشک به

سد که رگردد. از این رو به نظر میکن میکه این امر موجب تغییرات بیشتر در انرژی رسیده به حسگر اصلی واقع در محفظه خشک

 خطا در سامانه کنترل مقداری افزایش یابد.  با افزایش دما و سرعت هوا میزان

 
 متر بر ثانیه. 4/1: تغییرات زمانی خطای سامانه کنترل در سرعت هوای 11شکل 

 
 متر بر ثانیه. 7/1: تغییرات زمانی خطای سامانه کنترل در سرعت هوای 12شکل 
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 ثانیه.متر بر  1: تغییرات زمانی خطای سامانه کنترل در سرعت هوای 12شکل 

 نتیجه گیری

کن خورشیدی مجهز به متمرکزکننده سهموی طراحی و ساخته شد و سامانه کنترل فازی آن به در پژوهش حاضر ابتدا سامانه خشک

منظور کنترل دما بر روی آن نصب گردید و سپس با استفاده از گیاه دارویی بابونه دستگاه ساخته شده در قسمت کنترل دما مورد 

فازی نشان داد که با توجه به قوانین تعریف شده برای سامانه، کنترل دما با دقت بالا و  کنترلگرنتایج حاصل از گرفت.  ارزیابی قرار

ذیرد پخطای کمی انجام پذیرفته است. باید توجه داشت که کنترل دما سامانه با توجه به شرایط تغییرات شرایط محیطی صورت می

کن در هر لحظه در حال ابش، دمای محیط، سرعت وزش باد و ...( در اطراف سامانه خشکو از آنجا که شرایط محیطی )شدت ت

توان با نتایج بدست آمده بیان داشت که دمای تنظیم شده توسط سامانه کنترل فازی با میزان خطای کم کنترل باشد، لذا میتغییر می

 گردید.
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