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This paper focuses on designing a controller to regulate the temperature of a horizontal metal bar with varying thermal 

conductivities by manipulating the heat flux. To this end, the governing partial differential equations of the bar are first 

discretized using the finite difference method, resulting in a set of ordinary differential equations that establish a state-

space representation for the system. The high order of the resulting state-space model leads to a complex final 

controller, so reduced-order transfer function parameters are determined for different conductivity values using an 

optimization-based approach. Open-loop simulation results show that the obtained low-order models achieve over 99% 

accuracy for various conductivity cases. Internal model controllers are then designed for different conductivity 

scenarios using these reduced-order models and applied to the original system. Simulation results indicate that the 

designed internal model controller exhibits enhanced performance in tracking the desired reference input and rejecting 

disturbances compared to other methods. The system output effectively follows the desired temperature profile with 

appropriate speed, minimal overshoot, and zero steady-state error. 
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کننده مدل داخلی طراحی شده مبتنی بر  کنترل دمای رساناهای مختلف با استفاده از کنترل 
   یک مدل کاهش مرتبه یافته 

 محمدامین کریمی، * مهدی احمدی

  ایران خراسان شمالی، ،اسفراین،  مجتمع آموزش عالی فنی و مهندسی اسفراین، دانشکده مهندسی برق و کامپیوتر

 چکیده 

 

 اطلاعات مقاله 

های متفاوت و با استفاده از تغییر  رساناییکننده برای کنترل دمای یک میله فلزی افقی با  این مقاله بر طراحی کنترل
برای این منظور ابتدا معادلات با مشتقات جزئی حاکم بر میله با استفاده از روش تفاضل    .شار حرارتی متمرکز است 

شود که نمایش فضای حالت را برای سیستم تحت مطالعه  ای از معادلات دیفرانسیل عادی تبدیل میمحدود به دسته 
ت، پارامترهای تابع تبدیل کاهش د. با توجه به بالا بودن مرتبه سیستم تحت مطالعه در فرم فضای حالدهنتیجه می

شوند که نتایج حاصل از  سازی استخراج میاوت و با استفاده از یک روش بهینههای متفمرتبه یافته برای رسانایی 
های مختلف دارای دقتی بیش برای رسانایی  های مرتبه پایین بدست آمدهدهند مدلسازی حلقه باز نشان می شبیه
های مدل داخلی برای حالات  کنندههای مرتبه پایین بدست آمده، کنترل از مدل  استفاده  . سپس باباشندمی  %99از  

اعمال اصلی  به سیستم  و  شده  طراحی  رسانایی  از شبیه می   مختلف  حاصل  نتایج  نشان  شوند.  که    میدهندسازی 
را در ردیابی ورودی   مطلوبیکننده مدل داخلی طراحی شده توانسته است در مقایسه با دیگر مراجع عملکرد  کنترل
از خود به نمایش بگذارد به نحوی که خروجی سیستم توانسته است دمای مطلوب را با   و دفع اثر اغتشاش  مرجع
 عتی مناسب، با فراجهشی کوچک و بدون خطای حالت ماندگار دنبال کند.سر
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 مقدمه   - 1
انتقال حرارت هدایتی یا رسانش گرمایی، انتقال انرژی درون    برای 

سبب   به  مستقیم  فیزیکی  تماس  در  آن  مجاور  نواحی  یا  ماده 
و بدون هرگونه حرکت ماکروسکوپی یا انتقال مکانیکی اختلاف دما  

این پدیده در طراحی سیستم[1] جرمی ماده است   های مدیریت  . 
باتری  مانند  هیبریدی  های  حرارتی  سرمایش  با    ، [2] لیتیومی 

و قطعات    [3] های رسانای حرارتی  خودروهای الکتریکی با چسب
بعدی   سه  چاپ  بر  مبتنی  قدرت  دارد   [۴] الکترونیک  در  .  کاربرد 

از    انتقالاین    ،میکروسکوپی  مقیاس  شبکه ناشی  و   ای ارتعاشات 
کهالکترون  بوده  آزاد  جا  های  توسط  در  عمدتاً  غیرفلزی  مدات 
. برای  [1]   شودو در فلزات توسط هر دو مکانیزم انجام می   هافونون 

تحلیل و بیان ریاضی ماهیت این پدیده و همچنین برآورد کمّی 
فر  و  فوریه  قانون  از  پیوسته  حالت  در  حرارت  انتقال  ضیات  نرخ 

کلیدی شامل انتقال دیفیوزی، همگنی، تعادل موضعی، رسانایی  
. این [1]  شودد ذرات استفاده میتر از طول آزا خطی و مقیاس بزرگ 

های حرارتی مانند  ی، مبنای طراحی و تحلیل سیستمچارچوب نظر
استوانه باتری  خنک   ،[5] ای  های  مایع  و   [6] شونده  صفحات 
پیش مدل بهینههای  ببین  برای  برقی    اتریسازی   [7] خودروهای 

و    ثرؤمدما، سطح    است. طبق این قانون، نرخ انتقال تابع گرادیان
ضریب رسانایی است. همچنین بر اساس قانون دوم ترمودینامیک،  

در   یابد کهگرما به صورت طبیعی در جهت کاهش دما جریان می 
با یک جمله منفی مدل  این   این  [8] شود  میمعادله  در  انتقال.   ،

نانو با   مرتبه دوم و در مقیاس   سورمواد ناهمسانگرد به صورت تان
بولتزمنبهره معادله  از  )  -گیری   Boltzmann Transportفنون 

Equation ،)[9] شود توصیف می  . 
,𝑇(𝑥  معادله حرارت 𝑦, 𝑧, 𝑡)،    بعدی    سه  جزئیمشتقات  یک معادله با

بر روی یک عنصر    قانون بقای انرژی  و وابسته به زمان است که از
نش،  شود و تغییرات دما را برحسب رسادیفرانسیلی استخراج می

. برای  [10] کند  تولید گرما و خواص ترمودینامیکی ماده توصیف می
دیریکله )دما معلوم(، نویمن   داشتن پاسخ یکتا باید شرایط مرزی 

یا    ین )ارتباط با محیط از طریق همرفت )شار حرارتی معلوم( و راب
و از آنجا که بیان این شرایط در معادله    [ 11]تشعشع( تعریف شوند  

است، فرم این معادله برای سهولت    حاکم به هندسه مسئله وابسته
دستگاه  استوانه در  کارتزین،  مختصات  بیان های  کروی  و  ای 

شود. با این حال در شرایط خاص، اگر دما ثابت باشد یا تنها در  می
( تغییر کند، این معادله به  xت  یک جهت )برای مثال فقط در جه

سادهفرم  بعهای  تک  حالات  یا  پواسون  لاپلاس،  مانند  دی  تری 
 . [13, 12] یابد  تقلیل می 

برخ  مستلزم  در  بهینه  عملکرد  به  دستیابی  فرآیندهای صنعتی،  ی 
  .است متفاوت    مد با رساناییدر اجسام جاکنترل دقیق میدان دما  

های غیرخطی با رل مرزی دما در سیستم، کنت[15, 1۴] مطالعات  در
بررسی خواص حرارتی تابع دما با استفاده از روش گرادیان مزدوج  

 Model Predictiveبین مدل )کننده پیش کنترل  [16] در    .شده است 

Control, MPCسازی تطبیقی و یادگیری تقویتی( غیرخطی با خطی 
(Soft Actor-Critic, SACمدل آزاد )   برای مدیریت حرارت باتری به

اما   است  رفته  نادیدهکار  و  واحد  جرم  فرض  دلیل  گرفتن به 
ن محدود پذیری آمدما، تعمیغیریکنواخت  ها و توزیع  قطعیت عدم
برای خروجی    –سازی ورودی  رویکرد خطی  [17] مشابه آن، در    .است 

که طراحی    شده است کنترل گسترده معادله پخش غیرخطی ارائه  
طور مستقیم  کننده  کنترل اساس به  جزئی بر  مشتقات  و    معادله 

انجام می بدون ساده  یک مدل    [18] در کار پیشگامانه    .شودسازی 
ندسه پیچیده و شرایط محیطی رگرسیونی پویا با در نظر گرفتن ه

و بینی دمای سطح  گاوسی برای پیش   های متغیر همراه با فرآیند
های دوربین مادون قرمز سازی آنی چندمکانی مبتنی بر دادهبهینه

مانع پیچیدگی محاسباتی  اما  است،  سازی  پیاده  از  پیشنهاد شده 
   .شودعملی می
اصو  [19]   پژوهش از  الهام  تناسبی  ل کنترل با   –انتگرالی    –کننده 
های دمایی و داده  (Proportional-Integral-Derivative, PID)  مشتقی

را تخمین می به  محدود، شار حرارتی مرزی مجهول  زند و نسبت 
اغتشاش روش  ضد  عملکرد  کالمن،  فیلتر  بر  مبتنی  پیچیده  های 
به رقوی  این حال به دلیل وابستگی شدید  با  های  وشتری دارد؛ 
  مسئله   معکوس   سازی پارامتر، مدل ساده تک بعدی و ماهیتبهینه

حرارتی اندازه پایا،  نا  هدایت  برابر خطای  در  واگرایی  گیری  مستعد 
حسگرهای های خطوط هوایی با  پایش دمای هادی   [20] است. در  

داده قرمز و  فاقد هرگونه مادون  اما  است  انجام شده  های تجربی 
ادامه،   در  است.  پایداری  تحلیل  و  رویکرد   [21] طراحی کنترلی  با 

ای و کنترل مدل مبنا، تغییرات  کنترل پیشرفته فرآیند، مدل لایه
پ و  شناسایی  آنلاین  صورت  به  را  فرآیند  ارامترهای  دینامیک 

 کند. کننده را بازتنظیم میکنترل
شامل زیگلر   PIDکننده های تنظیم پارامترهای کنترلروش  [22] در 
رتی آموزشی ریزویک در یک سیستم حرا  –رونز    –نیکولز و چین    –

  D–PIمبتنی بر آردینو مقایسه شده است که روش دوم با توپولوژی  
مسائل   آن،  اول  مرتبه  مدل  حال،  این  با  دارد.  بهتری  عملکرد 

نمی  پوشش  را  در  پیشرفته  مرزی کنندهیک کنترل،  [23] دهد.  ی 
با شرایط مرزی نیومن   رسانا   میله  در  بازخوردی برای انتقال حرارت

شناسی سیستماتیک به تنظیم با روش   [24] کار  شده است.  طراحی  
ها  در مدل حرارتی ساختمان با لحاظ عدم قطعیت   MPCپارامترهای  

مقابل،  می در  کنترل  [25] پردازد.  از  استفاده  در   PIDکننده  با 
ذخیرهسیستم را های  دینامیکی  رفتار  نهان،  حرارتی  انرژی  ساز 

های  کند اما فاقد هرگونه استراتژی کارآمد در سیستمتوصیف می
 غیرخطی و دارای تاخیر است.

کنترل انتقال   PIDکننده  پارامترهای  سیستم  برای  ویژه  طور  به 
فقی با ضرایب نفوذ حرارتی متفاوت  حرارت هدایتی در یک جسم ا

سازی فضای حالت،  طراحی شده است که با مدل  [26] در پژوهش  
دیفرانسیل   معادلات  تبدیل  و  حرارت  انتقال  معادلات  عددی  حل 
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عادی  دیفرانسیل  معادلات  به  تفاضل    جزئی  روش  از  استفاده  با 
نشان محدو کنترلد،  از  استفاده  کفایت  برای    PIکننده  دهنده 

به منظور    [27] است. در    در این سیستم  دستیابی به عملکرد مطلوب
المان  PIDهای  کنندهتوسعه کنترل ، مدل تجزیه و تحلیل حرارتی 

است.   رفته  کار  به  بهینهروشمحدود  اصل های  شامل  سازی 
برنامهماکزیمم   و  در  پونتریاگین، گرادیان  پویا  معرفی   [28] ریزی 

روش می این  قیود  شوند.  با  بهینه  کنترل  مسائل  حل  برای  ها 
محدودیت  و  کاردیفرانسیلی  به  حرارت  انتقال  در  کنترلی   های 

روشمی به  نسبت  در  روند که  محدود  المان  متداول  عددی  های 
هستند.جامع   [27]  پژوهش    تر  انتقال   [29] در  فرآیند  کنترل  نیز 

گیری از سازوکارهای گسسته و غیرخطی شامل تغییر حرارت با بهره 
حرکت   و  مغناطیسی  میدان  الکتریکی،  میدان  در فاز،  مکانیکی 

 ادوات حرارتی مورد بررسی قرار گرفته است.
چه کنترل در    PIDکننده  اگر  و  است  ساده  ساختاری  میان  دارای 

است  محبوب  بسیار  داخلیاما    محققین  مدل   Internal)  کنترل 

Model Control, IMC  مبتنی بر دینامیک یک چارچوب نظری  ( نیز
با  است که  پیشرفته های کنترلیدر طراحی سیستم سیستم واقعی

 کنندهمدل ریاضی فرآیند در ساختار کنترلصریح از    ادغام   تکیه بر
خنثی  هدف  دینامیک  با  و  استوار  سیستم  سازی  معکوس است 

گذر، پایداری حلقه آن به همراه یک فیلتر پایین   و علّی  پایدار  زیسا
ها و قطعیت بسته، تنظیم پاسخ دینامیکی و مقاومت در برابر عدم

می  فراهم  را  رویکرد [30]   کنداغتشاشات  این  از  که    .  بسیاری  در 
با  تنها   [32,  31] است    PIDاز   مرسومهای  کنندهکنترل  معادل  موارد،

  ، سازی)پارامتر فیلتر( میان سرعت پاسخ و مقاوم یک درجه آزادی  
ایجاد کرده در  موازنه  کاربرد گسترده  بر  علاوه  تک  و    فرآیندهای 

چند و  توسعه  ،یرهمتغ  متغیره  نظری  محسوب    MPC  مبنای  نیز 
 .[33]  شودمی

ل دمای کنتر  برای   IMC  کنندهکنترل   در این مقاله، از روش طراحی
شود. برای این های متفاوت استفاده می یک میله فلزی با رسانایی

منظور، ابتدا معادلات حاکم بر سیستم استخراج شده و با استفاده  
ای از از روش تفاضل محدود، معادلات با مشتقات جزئی به دسته

حالت   فضای  نمایش  و  شده  تبدیل  عادی  دیفرانسیل  معادلات 
آید. سپس با استفاده از یک روش می  بدست   طالعهسیستم تحت م

سازی، مدل مرتبه پایین برای سیستم تحت مطالعه تقریب بهینه
اجتناب گردد. در ادامه،    IMC  کنندهکنترل  شود تا از پیچیدگیزده می
به    IMCچندین   و  شده  طراحی  رسانایی  مختلف  حالات  برای 

اهش در ک  مقالهشوند. نوآوری اصلی این  سیستم اصلی اعمال می 
کننده مرتبه سیستم تحت مطالعه به منظور تسهیل طراحی کنترل

با عملکرد مناسب است.   IMC  کنندهکنترل  سازیو طراحی و پیاده
سازی روش ارائه  برآیند حاصل از مقایسه نتایج بدست آمده از شبیه

می نشان  مراجع  دیگر  با  توانسته   IMC  کنندهکنترل  دهد کهشده 
س دمای  میستم  است  بدون  تحت  مناسب،  سرعتی  با  را  طالعه 

بدون خطای حالت ماندگار به دمای مطلوب البته  فراجهش زیاد و  

 برساند.
در  آن  مرتبه  و کاهش  مطالعه  تحت  سیستم  توصیف  ادامه،  در 

و طراحی آن    IMC  کنندهکنترل  شوند. توصیفبخش دوم ارائه می 
تایج شد. ناهند  برای سیستم انتقال حرارت در بخش سوم ارائه خو 

شوند. در پایان نیز سازی در بخش چهارم گزارش میحاصل از شبیه
 نماید. بندی میبخش پنجم، نتایج حاصل از پژوهش را جمع 

 توصیف سیستم   - 2
 توصیف سیستم به روش تفاضل محدود   2-1

بخش حاضر، مدل فیزیکی سیستم متشکل از یک جسم رسانای 
سازوکار اعمال شار  و یک  واخت  افقی دلخواه با خواص حرارتی یکن

کند. تابع توزیع دما در  حرارتی کنترل شده موضعی را توصیف می
W)شار حرارتی )  𝑄(𝑡)با اعمال  𝐿یک جسم افقی به طول   m 3⁄ در ))

توان در قالب  یک گره و در دستگاه مختصات متعامد کارتزین را می
 : تبه صور  دیریکلهیک مسأله مرزی همگن با شرایط اولیه و مرزی  

و   𝛼که در این معادله دیفرانسیل جزئی تک بعدی،   [13, 12] نوشت 
𝑏  ( حرارتی  نفوذ  ضریب  ترتیب  توان  𝑚2/𝑠به  تبدیل  ضریب  و   )

kgحرارتی ورودی به افزایش دما )  ms 2℃⁄  )  های  ورت به صهستند و
 شوند.( تعریف می3( و )2)

(2) 𝛼 =
𝑘

𝜌𝐶𝑝
 

(3) 𝑏 =
1

𝜌𝐶𝑝
 

Jظرفیت گرمایی ویژه در فشار ثابت )  𝐶𝑝همچنین  kg℃⁄ ،)𝜌    چگالی
 (kg m3⁄  و  )𝑘  ( هدایتی  حرارت  انتقال  Wضریب  m℃⁄ نشان را   )

ای بیشتر باشد، دهند. هرچه چگالی یا ظرفیت حرارتی ویژه ماده می
بیشتری نیاز   برای رسیدن به یک افزایش دمای معین، به حرارت

نیز به عنوان   𝛼شود.  تر میکوچک 𝑏دارد که در این صورت، ضریب  
حرارت  بی ضر انتقال   یکی زیف  ت یخاص  کی  ی،نفوذ  علم  در  مهم 

را نسبت   ییگرما  یماده در انتقال انرژ  کی  ییناحرارت است که توا
هرچه   .دهدینشان م  ییگرما  ی انرژ  یسازره یآن در ذخ  ییبه توانا
باشد،  چک کو 𝛼مقدار   انشان تر  به کند  نیدهنده  ماده    یاست که 

 یبه تعادل حرارت  دنیرس  ی برا   یشتر یو زمان ب  کردهحرارت را منتقل  
بالعکس    دارد   ازین شرایط  [3۴] و  و  فیزیکی  پارامترهای  مقادیر   .

 . [26]   اندگزارش شده 1مرزی سیستم تحت مطالعه در جدول 
 مقادیر ضرایب، پارامترهای فیزیکی و شرایط مرزی سیستم.  1  جدول 

Table 1 Variables, physical parameters, and boundary conditions of 

system. 

Value Boundary Conditions Value Parameter 

0 𝑇0(℃) [0.1 10] 𝛼(m2 s⁄ ) 

30 𝑇𝐿(℃) 1 𝑏(kg ms2℃⁄ ) 

25 𝑇∞(℃) 1 𝐿(m) 

(1) 

{
 
 

 
  
𝜕𝑇(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑡
= 𝛼

𝜕2𝑇(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑥2
+ 𝑏𝑄(𝑡)

 𝑇(0, 𝑡) = 𝑇0
 𝑇(𝐿, 𝑡) = 𝑇𝐿
 𝑇(𝑥, 0) = 𝑇∞
 𝑡 ≥ 0 ; 0 ≤ 𝑥 ≤ 𝐿
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کننده توزیع دما در رساناهای مختلف که در رابطه معادله توصیف 
( نشان داده شده است؛ یک معادله دیفرانسیل با مشتقات جزئی 1)

روش رانگ  است که  از جمله  مختلفی  تفاضل    –های  اویلر،  کوتا، 
از  دسته  این  حل  برای  محدود  حجم  و  محدود  المان  محدود، 

. از میان  [35,  27,  26] ه است  یشنهاد شدمعادلات در میان مراجع پ
روش روش این  و حجم محدود،  المان محدود  روش  دو  های  ها، 

ای هستند. در روش تفاضل محدود مطابق شکل  دقیق اما پیچیده
به  1 رسانا  )  11، میله  است  𝑥∆گره گسسته کوچک تقسیم شده  =

0.1 𝑐𝑚گره نمایانگر یک جز دیفرانسیلی از طول   ری که هر(؛ به طو
 رسانا است.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

 
 . مدل گسسته سیستم مورد مطالعهشماتیکی از    1شکل  

Fig.1 A scheme for discrete model of the system. 

ای از  ( به مجموعه 1در این روش، معادله پیوسته انتقال حرارت )
شود که هر یک تغییرات زمانی ل عادی تبدیل می معادلات دیفرانسی
د. به این ترتیب، ندهمشخص از میله را نشان می ای  دما در نقاط گره 

های مجاور و شار  هر معادله، تغییرات دما در یک گره را به دمای گره 
به همین منظور،  (5( و )۴)در  سازد.شده مرتبط میحرارتی اعمال

گره چندین  به  مسئله  و  کوچ گ   دامنه  شده  ترتیب،   تقسیم  به 
های  مکانی با استفاده از تقریب   مراتب اول و دوم  مشتقات جزئی
 شوند.جایگزین می 𝑖در نقطه   تفاضلی مرکزی

(۴ ) 𝜕𝑇

𝜕𝑥𝑖
=
𝑇(𝑡,  𝑥𝑖+1) − 𝑇(𝑡,  𝑥𝑖)

∆𝑥
 

(5) 𝜕2𝑇

𝜕𝑥𝑖
2
=
𝑇(𝑡,  𝑥𝑖+1) − 2𝑇(𝑡,  𝑥𝑖) + 𝑇(𝑡,  𝑥𝑖−1)

∆𝑥2
,

𝑖 = 2, 3, . . . ,10 

حل  روش  از  استفاده  متغیر  صریح    با  شامل  دیفرانسیل  معادله 
مستقل از زمان، بسط معادلات وابسته به مکان در زمان جلوتر و با  

در ) دو گره  بین  دما  فرمول ۴تقریب عددی شیب  ت(،  قریب بندی 
مکانی دوم  مشتق  برای  مرکزی  )  تفاضلی  و  5در  ب(  آن  ا  ترکیب 

 (، معادله دیفرانسیل با مشتقات جزنی1معادله دیفرانسیل جزئی )
شود که  ( بازنویسی می6به یک معادله دیفرانسیل معمولی به فرم )

 کند.تغییرات زمانی دما در هر گره را به صورت مجزا توصیف می 

(6) 
𝜕𝑇(𝑡, 𝑥𝑖)

𝜕𝑡
= 𝛼

𝑇(𝑡,  𝑥𝑖+1) − 2𝑇(𝑡,  𝑥𝑖) + 𝑇(𝑡,  𝑥𝑖−1)

∆𝑥2

+ 𝑏𝑄(𝑡, 𝑥𝑖), 𝑖 = 2, 3, . . . ,10 

های داخلی،  لات نرخ دما در گره (، معاد 6به عنوان نمونه از دستگاه )
اند.  ( ارائه شده 9( و )8(، )7)میانی و انتهایی میله، به ترتیب در  

در این روابط، دمای گره دهم به دمای گره نهم و یازدهم وابسته  
در که  نشان  است  یازدهم  گره  انتهایی  اینجا،  مرزی  شرط  دهنده 

ساختار،  این سیستم بوده و مقدار آن از پیش مشخص شده است. 
دهد که در  های مجاور را نشان میوابستگی متقابل دمایی بین گره

سازی شده  مدل  شده از معادلات دیفرانسیلزنجیره کوپله   قالب یک

 .است 

(7 ) 𝑇̇1 = 𝛼
𝑇(𝑡,  𝑥3) − 2𝑇(𝑡,  𝑥2) + 𝑇(𝑡,  𝑥1)

∆𝑥2
+ 𝑏𝑄(𝑡, 𝑥2) 

(8) 𝑇̇2 = 𝛼
𝑇(𝑡,  𝑥4) − 2𝑇(𝑡,  𝑥3) + 𝑇(𝑡,  𝑥2)

∆𝑥2
+ 𝑏𝑄(𝑡, 𝑥3) 

(9) 𝑇̇10 = 𝛼
𝑇(𝑡,  𝑥11) − 2𝑇(𝑡,  𝑥10) + 𝑇(𝑡,  𝑥9)

∆𝑥2
+ 𝑏𝑄(𝑡, 𝑥10) 

سیستم انتقال حرارت لی فضای حالت برای  (، شکل ک 10معادله )
 کند: هدایتی را مدل می

(10) 𝑇̇ = 𝐴𝑋 + 𝐵𝑄 + 𝑇𝑑𝑖𝑠𝑡 

ا مجموعه  کی 𝑋  مدل،  نیدر  که  است  حالت  تمام    ی دما  بردار 
نما  یداخل  ی هاگره  را  رسانا  ماتردهدی م  شیجسم   𝐴  سی . 

از گره   ی دما  یریرپذ یتأث  بیضرا   ،(ستمیس  سی )ماتر   ی هاهر گره 
  ی ریگ ور را در بر دارد که با استفاده از روش تفاضل محدود مشتق جام

ماتر است.  ورودی )ماتر 𝐵  سی شده  تأث  ،(ی س  از   کیهر    رینحوه 
بر 𝑄  یحرارت  ی های ورود م  ی هاگره   را  و    ریتأث  نیا  زانیمختلف 
نیز بردار اختلالات خارجی است  𝑇𝑑𝑖𝑠𝑡 .کندیاثر( مشخص م  بی)ضر

اثر عوامل م حیطی مانند شارهای حرارتی ناخواسته یا شرایط که 
دهد و به عنوان یک ورودی  ( را نشان می𝑇11و  𝑇1رزی ثابت )نظیر  م

کند. در این مدل با به کارگیری کنترل در سیستم عمل می  ناخواسته
  ن یاشود که  ل میتنها به گره چهارم اعما 𝑄موضعی، ورودی حرارتی 

از    یشده در نقطه مشخصکنترل  یحرارت  ار ش  کیامر منجر به اعمال  
تنظ  لهیم امکان  و  س  ی دما  میشده  م  ستمیکل  فراهم    . کندیرا 

  ( خواهد بود.11به صورت ) 𝑄ترتیب  بدین
(11) 𝑄(𝑡, 𝑥𝑖) = {

𝑄(𝑡) 𝑖 = 4
0 𝑖 ≠ 4

 

(  12)هدایتی در    شده معادله انتقال حرارت  شکل ماتریسی گسسته
های گره   کلیهتغییرات دمای    بندی، مول در این فر  ارائه شده است.

  شود. داده می  نمایش  در قالب یک سیستم معادلات خطیداخلی  
فرم شبیه  ماتریسی،  این  طراحی  امکان  و  عددی  سازی 

 .کندمیهای دما را به صورت یکپارچه فراهم کننده کنترل

(12) 

𝑇̇ =
𝛼

∆𝑥2
[

−2 1 0 … 0 0 0
1 −2 1 … 0 0 0
⋮ ⋮ ⋮ … ⋮ ⋮ ⋮
0 0 0 … 0 1 −2

]𝑋

+
𝛼

∆𝑥2

[
 
 
 
 
1 0
0 0
0 0
⋮ ⋮
0 1]

 
 
 
 

[
𝑇1
𝑇2
] +

[
 
 
 
 
 
0
0
𝑏
0
⋮
0]
 
 
 
 
 

𝑄 

 کاهش مرتبه مدل سیستم   2-2
در ) حرارت  انتقال  معادله  برای  آمده  بدست  تابع  12مدل  دارای   )

مرتبه   از  مرتبه   10تبدیلی  رفتن  بالا  موجب  که  بود    خواهد 
توان  برای رفع این مشکل می شد.    خواهدنهایی    IMC  کنندهکنترل

سیستم روشاز   مرتبه  کاهش  برای  موجود  دینامیکی های  های 
های تحقق بالانس شده، تجزیه مقادیر  های غالب، روشمانند قطب
سازی و ، بهینه(Hankel Singular Value Decomposition)  تکین هنکل

با جزئیات کامل مرور شده است. در   [36] غیره استفاده کرد که در  
کننده به صورت این پژوهش، مدل مرتبه پایین برای طراحی کنترل
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باشد و لازم است با ی م  2شود که از مرتبه  ر نظر گرفته می ( د13)
مدل پارامترهای  مناسب  پایین  روشی  و  𝑘𝑟  ،𝑎1شامل    مرتبه   ،𝑎2 

شناسایی شوند. برای تعیین پارامترهای مدل کاهش یافته نیز از  
شود که تابع بهینه نیز به صورت  سازی استفاده میهای بهینهروش 

آن  14) در  که  است  شده  گرفته  نظر  در   )y(t)   وyr(t)  ترتیب به 
یافته   مرتبه  کاهش  مدل  خروجی  و  اصلی  سیستم  خروجی 

 .باشندمی

(13) 𝐺𝑟(𝑠) =
𝑘𝑟

𝑠2 + 𝑎1𝑠 + 𝑎2
 

(1۴) 
min

{kr,a1,a2}
ISE = ∫ |y(t) − yr(t)|

2dt
t

0

 

𝛼سازی برای سه حالت مختلف  انجام بهینه پس از   = 0.1  ،𝛼 = 1 ،
𝛼و  = ، نتایج حاصله برای پارامترها و مدل کاهش مرتبه یافته  10

می  2در جدول   مشاهده  است که  شده  هر سگزارش  مدل شود  ه 
دارای قطب آمده  پایدار می بدست  باز  باشند. همچنین های حلقه 

یافته   مرتبه  و کاهش  اصلی  باز سیستم  پله حلقه  پاسخ  مقایسه 
شده است. با دقت   نشان داده 2برای سه حالت مذکور نیز در شکل 

های پله بدست آمده برای  شود که پاسخدر این شکل مشاهده می
که این باشند  می   %99ی دقتی بیش از  دارا  𝛼هر سه حالت مختلف  

مدل   موضوع، از  مرتبه  استفاده  راهای  آمده  بدست  برای    پایین 
محاسبه دقت تخمین از برای    .کرد کننده مجاز خواهد  طراحی کنترل

)روش   شده  نرمالیزه  خطای  مربعات   Normalized Meanمیانگین 

Square Error, NMSE ) :به صورت 

(15) 𝑓𝑖𝑡 = 1 −
‖𝑦𝑟 − 𝑦‖

2

‖𝑦𝑟 −mean(𝑦𝑟)‖
2
× 100 

است  شده  آن،    استفاده  در  سیستم  𝑦𝑟است؛    2نرم   ‖∙‖که  پاسخ 
میزان  𝑓𝑖𝑡پاسخ مدل دینامیکی تخمین زده شده است؛ و  𝑦اصلی و  

ه درصد نزدیکی پاسخ سیستم اصلی به مدل دینامیکی تخمینی را ب
 .کندبیان می

 
های کاهش مرتبه یافته برای معادله انتقال حرارت  مشخصات مدل   2جدول  

 . 𝜶برای سه حالت مختلف  
Table 2 Specifications of the reduced order models for heat transfer system 

in different three cases of 𝛼. 

Reduced Order Model Open Loop Poles 𝜶 

𝑮𝒓(𝒔) =
𝟏. 𝟐𝟒𝟑

𝒔𝟐 + 𝟐𝟎. 𝟕𝟕𝒔 + 𝟐𝟎. 𝟕𝟓
 𝑝1 = −19.72, 𝑝2 = −1.05 0.1 

𝑮𝒓(𝒔) =
𝟏𝟐. 𝟒

𝒔𝟐 + 𝟐𝟎𝟖. 𝟑𝒔 + 𝟐𝟎𝟔𝟕
 𝑝1 = −197.85, 𝑝2 = −10.45 1 

𝑮𝒓(𝒔) =
𝟔𝟑. 𝟗𝟔

𝒔𝟐 + 𝟏𝟏𝟏𝟕𝒔 + 𝟏. 𝟎𝟔𝟔 × 𝟏𝟎𝟓
 𝑝1 = −1011.6, 𝑝2 = −105.4 10 

 کننده مدل داخلی طراحی کنترل   - 3
طراحی   روش  است.   3در شکل    IMCطرح کلی  شده  داده  نشان 

پایدار باشد   𝐺(𝑠)سیستم نشان داده شده پایدار است اگر و تنها اگر  
𝐺(𝑠))اگر   = 𝐺𝑟(𝑠)  ) [37]  [37] . بر اساس ،𝐺𝑟(𝑠)  شامل دو قسمت

صفحه  𝐺𝑟−(s)  .𝐺r+(s)و   𝐺r+(s)است:   نیم  صفرهای  همه  شامل 
 ( است و به صورت رابطه:Right Half Planeست از صفحه مختلط )را 

می فاز سیستم  ℎشود که  نوشته  نامنیمم  صفرهای  تعداد  با  برابر 
𝐺𝑟(𝑠)   است. همچنین𝜉𝑗  نیز𝑗   صفر بدین  RHPامین  ترتیب است. 
𝐺r−(s) گونه می به  تعریف  که  ای  𝐺𝑟(𝑠)شود  = 𝐺r+(s)𝐺r−(s)د ر  . 

باشد.   𝑄(𝑠)،  3شکل   سره  اکیداً  یا  و  سره  علّی،  پایدار،  بایستی 
 به صورت: 𝑄(𝑠)بنابراین 

(17) 𝑄(𝑠) = 𝑄̃(𝑠)𝑓(𝑠) 

𝑄̃(𝑠)شود که تعریف می = 𝐺𝑟−
−1(𝑠)  به دستیابی  برای  . همچنین 

𝑄(𝑠)  ،با مشخصات مذکور𝑓(𝑠) شود که در حالت کلی به می   اضافه
به اندازه کافی بزرگ در  𝑛𝑓شود.  ( در نظر گرفته می18)صورت رابطه  
پارامتر تنظیم بوده  𝜆حداقل سره باشد.  𝑄(𝑠)شود تا نظر گرفته می

(∞)𝑄و اگر  

𝑄(0)
≤  ، پاسخ دارای سرعت مناسبی خواهد بود. 20

(18) 𝑓(𝑠) =
1

(𝜆𝑠 + 1)𝑛𝑓
 

شکل   اساس  بر  نهایت،  ) 𝐾𝐼𝑀𝐶کننده  کنترل   3در  صورت  ( 19به 
 خواهد بود. 

(19) 𝐾𝐼𝑀𝐶 =
𝑄(𝑠)

1 − 𝐺𝑟(𝑠)𝑄(𝑠)
 

با توجه به ساختار در نظر گرفته شده برای مدل کاهش مرتبه یافته  
در  𝛼های بدست آمده برای هر سه حالت  ( و پایداری مدل13در )

𝐺𝑟(𝑠)، رابطه  2جدول   = 𝐺r−(s)   برای هر سه حالت𝛼 قرار خواهد بر
 به صورت: 𝛼برای هر سه حالت  𝑄(𝑠)ترتیب، تابع تبدیل  بدین بود.

(20) 𝑄(𝑠) =
𝑠2 + 𝑎1𝑠 + 𝑎2
𝑘𝑟(𝜆𝑠 + 1)

2
 

(16) 𝐺r+(s) =∏(𝑠 − 𝜉𝑗)

ℎ

𝑗=1

 

 
مقایسه پاسخ پله سیستم اصلی و کاهش مرتبه یافته برای سه    2شکل  

 . 𝜶حالت مختلف  
Fig.2 Comparison of step response for primary system and reduced 

order model in three different cases of 𝛼. 

𝐾𝐼𝑀𝐶  

 

 𝐺(𝑠) 

𝐺𝑟(𝑠) 

𝑄(𝑠) 
𝑟(𝑡) 𝑦(𝑡) 

-

-
+

 
 . IMCطرح کلی روش طراحی   3شکل  

Fig.3 General scheme for designing of IMC. 
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به عنوان یک پارامتر قابل طراحی  𝜆از پارامتر  خواهد شد که در آن  
استفاده  بسته  حلقه  مناسب  عملکرد  به  رسیدن  برای  توسط کاربر 

نهایی    IMC  کنندهکنترل   ،(18نتیجه بر اساس رابطه )شد. در    خواهد
 به صورت: 

(21) 𝐾𝐼𝑀𝐶 =
𝑠2 + 𝑎1𝑠 + 𝑎2
𝑘𝑟𝑠(𝜆

2𝑠 + 2𝜆)
 

پارامترهای   آن  در  که  شد  و  𝑘𝑟  ،𝑎1خواهد   ،𝑎2   مقادیر اساس  بر 
جدول   𝛼مختلف   شده  2در  پارامتر  اند.گزارش  مقدار   𝜆  همچنین 

با   برابر   ، حالت  سه  هر  𝜆برای  = است  0.1 شده  گرفته  نظر  تا   در 
از طرف دیگر    مناسب برای   سرعت  پاسخ حلقه بسته مهیا گردد و 
 آن جلوگیری گردد.  جهش ناگهانی ازو   بوده ل کنترل روانسیگنا

در طراحی  اصلی  مدل سیستم  مرتبه  مزیت کاهش  نمایش  برای 
طراحی شده به ازای    IMCهای  نندهک کننده، تابع تبدیل کنترل کنترل
𝛼مقادیر   = 0.1  ،𝛼 = و  1  ،𝛼 = روابط   10 در  ترتیب    2۴تا    22به 

با دقت در توابع   .اندنمایش داده شده 𝐾𝐼𝑀𝐶که با   آورده شده است 
شود که صورت و مخرج هر  کننده مشاهده میتبدیل این سه کنترل 

کننده خرج در کنترلاست در حالیکه صورت و م  9ها از مرتبه  سه آن
باشند.  می  2طراحی شده بر مبنای مدل کاهش مرتبه یافته از مرتبه  

 19کننده طراحی شده از ترتیب تعداد ضرایب موجود در کنترلبدین
میزان حافظه مورد   %75کاهش یافته است که موجب کاهش    5ه  ب

شبیه  در  مینیاز  همچنین  سازی  زمانگردد.  برای لازم    مدت 
بازه زمانی    سازیشبیه ای که نتایج  ثانیه  20حلقه بسته برای یک 

کاهش    %30آن در بخش بعدی به تفصیل آورده خواهد شد، حدود  
برای کاربردهای عملمی در نتیجه  از کنترلیابد.  استفاده  کننده ی، 

IMC  پایین با میکروکنترلرهای   طراحی شده بر مبنای مدل مرتبه 
که موجب   پذیر خواهد بودامکان   نیز  ARMمانند  تر  رده قیمتی پایین

 .گرددهای عملیاتی میکاهش هزینه 

 سازی نتایج شبیه   -۴
کننده طراحی شده در بخش قبل به سیستم اصلی اعمال شده کنترل

شبیه از  حاصل  نتایج  محیط  و  در  بخش    Simulinkسازی  این  در 
نتایج حاصل از ردیابی ورودی مرجع پله و به  گزارش شده است.  

𝛼ازای  = 0.1 ،𝛼 = 𝛼، و 1 = نشان    6تا    4های  به ترتیب در شکل  10
است. برای مقای  داده شده  طراحی    PIDکننده  سه، کنترلهمچنین 

تا   ۴های  ازی شده و نتایج حاصله در شکل سنیز شبیه  [26] شده در  
شده   6 در شکل  گزارش  دقت  با  می  ۴اند.  برای مشاهده  شود که 

𝛼حالتی که  = طراحی 0.1 روش  توانسته   IMC  کنندهکنترل  است، 
ثانیه و    1.3زمان نشست در حدود    ،%10است با فراجهشی در حدود  

که برسد در حالی ℃50بدون خطای حالت ماندگار به دمای مطلوب  

ند عمل کرده است و بسیار ک    [26] طراحی شده در    PIDکننده  کنترل
در هر دو روش،  باشد. همچنین  دارای خطای حالت ماندگار نیز می

قبول قابل  در محدوده  دارای    است   تغییر کرده  یسیگنال کنترل  و 
 باشد. های ناگهانی نمیجهش 

(22 ) 𝐾𝐼𝑀𝐶 =
𝑠9 + 180𝑠8 + 1.36𝑒04𝑠7 + 5.6𝑒05𝑠6 + 1.37𝑒07𝑠5 + 2𝑒08𝑠4 + 1.72𝑒09𝑠3 + 7.92𝑒09𝑠2 + 1.65𝑒10𝑠 + 1𝑒10

(1𝑒03𝑠5 + 1𝑒05𝑠4 + 3.6𝑒06𝑠3 + 5.6𝑒07𝑠2 + 3.5𝑒08𝑠 + 6𝑒08)((𝜆𝑠 + 1)4 − 1)
 

(23 ) 𝐾𝐼𝑀𝐶 =
𝑠9 + 1800𝑠8 + 1.36𝑒06𝑠7 + 5.6𝑒08𝑠6 + 1.37𝑒11𝑠5 + 2𝑒13𝑠4 + 1.72𝑒15𝑠3 + 7.92𝑒16𝑠2 + 1.65𝑒18𝑠 + 1𝑒19

(1𝑒06𝑠5 + 1𝑒09𝑠4 + 3.6𝑒11𝑠3 + 5.6𝑒13𝑠2 + 3.5𝑒15𝑠 + 6𝑒16)((𝜆𝑠 + 1)4 − 1)
 

(2۴ ) 𝐾𝐼𝑀𝐶 =
𝑠9 + 1.8𝑒04𝑠8 + 1.36𝑒08𝑠7 + 5.6𝑒11𝑠6 + 1.37𝑒15𝑠5 + 2𝑒18𝑠4 + 1.72𝑒21𝑠3 + 7.92𝑒23𝑠2 + 1.65𝑒26𝑠 + 1𝑒28

(1𝑒09𝑠5 + 1𝑒13𝑠4 + 3.6𝑒16𝑠3 + 5.6𝑒19𝑠2 + 3.5𝑒22𝑠 + 6𝑒24)((𝜆𝑠 + 1)4 − 1)
 

 
𝜶ردیابی ورودی مرجع برای حالت    ۴شکل   = 𝟎. 𝟏. 

Fig.4 Set-point tracking for case of 𝛼 = 0.1. 

 
𝛼ردیابی ورودی مرجع برای حالت   5شکل   = 1. 

Fig.5 Set-point tracking for case of 𝛼 = 1. 
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𝛼همچنین در حالتی که  =   PIDو    IMCکننده  است، هر دو کنترل 1
با  توانسته و  ماندگار  حالت  خطای  بدون  را  مطلوب  ورودی  اند 

شود سرعتی مناسب ردیابی کنند. در مقایسه عملکردی مشاهده می
باشد به  بهتر می  PIDنسبت به    IMCکننده  که سرعت ردیابی کنترل

که دارای زمان نشستی در حدود یک ثانیه بوده و پاسخ روش  طوری 
PID   همچنین است.  ثانیه  چهار  حدود  در  نشستی  زمان  دارای 

سیگنال کنترل در این حالت نیز در محدوده قابل قبول خود تغییر  
 ندارد.کرده و هیچ گونه جهش ناگهانی 

𝛼برای حالتی که  = 𝛼الت  است، مشابه با ح 10 = کننده ، کنترل0.1
از   PIDعملکرد بسیار بهتری نسبت به    IMCطراحی شده به روش  

که خروجی سیستم توانسته است  خود نشان داده است؛ به طوری
در مدت زمانی در حدود یک ثانیه، بدون فراجهش و فروجهش و  

که را ردیابی کند در حالی ℃50وب خطای حالت ماندگار، دمای مطل
طراحیخروجی سیست در روش  دارای سرعتی   PID  کنندهکنترل  م 

باشد. سیگنال ند بوده و دارای خطای حالت ماندگار نیز می بسیار ک  
روش دو  هر  برای  نیز  در   PIDو    IMC  کنندهکنترل  کنترل  تنها  نه 

و لذا در  محدود قابل قبول قرار دارد، بلکه جهش ناگهانی نداشته  
 .سازی است بوده و قابل پیادهدسترس 

قدرمطلق خطای   بهتر، مقدار میانگین مجموع  برای مقایسه کمّی 
 ردیابی به صورت:

(25) IAE =
1

𝑁
∑|𝑟(𝑡) − 𝑦(𝑡)|

𝑁

𝑖=1

 

های تعداد داده 𝑁گردد که در آن محاسبه می 𝛼و برای هر سه حالت 
بندی  جمع  3در جدول  خروجی در دسترس است. نتایج بدست آمده  

می مشاهده  جدول  این  در  دقت  با  است.  روششده  که   شود 
 کنندهکنترل  نسبت به روش  تریمطلوب عملکرد    IMC  کنندهکنترل

PID   حالت دو  در  ویژه  به  𝛼و  = 𝛼و  0.1 = داده   10 نشان  از خود 
 است.

لکرد حلقه بسته در برابر اغتشاش، تغیر ضریب نفوذ برای ارزیابی عم
مورد بررسی قرار گرفته   𝛼در ثانیه دهم برای هر سه حالت حرارتی  

شود که در  گزارش شده است. فرض می  7است و نتیجه در شکل  
𝛼ثانیه دهم، مقدار ضریب نفوذ حرارتی برای  = ، 0.2به    0.1از   0.1

𝛼برای  = برای  2به    1از   1 و   ،𝛼 = با تغییر می  8به    10از   10 کند. 
در برابر    IMCکننده  کرد مناسب کنترلتوان عمل دقت در این شکل می

PID    را به خوبی ملاحظه کرد به نحوی که اثر اغتشاش بر خروجی
زمان کوتاه  در مدت  سیستم سیستم  خروجی  و  شده  خنثی  تری 

مجددا توانسته است بدون خطای حالت ماندگار به ورودی مطلوب  
توسط باز بسته  حلقه  عملکرد  کمّی  مقایسه  این،  بر  علاوه  گردد. 

گزارش شده است، مؤید    ۴برای این حالت که در جدول    IAEمقادیر  
 باشد. می PIDدر برابر  IMCعملکرد بهتر روش طراحی 

بسته تحت کنترل  شتریب  یبررس  ی برا  طراحعملکرد حلقه   یکننده 
 αهر سه حالت    ی برا   زین  ینوسیمرجع س  ی ورود  یابی، رد IMCشده  
از نشان    8حاصله در شکل    جیشده و نتا  یبررس داده شده است. 
ا  ییجاآن ]   نیکه  در  سابقاً  و 26موضوع  نشده  واقع  توجه  مورد   ]
حاصل    جیانصاف، تنها نتا  ت یاجهت رعآن گزارش نشده است،    جینتا

.  گرددی شده در پژوهش حاضر گزارش م  یکننده طراحاز اعمال کنترل
  نوسانات   و  ℃50مطلوب    ی دما  نیانگیبا م  ینوسیمرجع س  ی ورود
حلقه بسته اعمال شده است. با دقت در   ستمیس  به نآ حول ℃±5
م  نیا مشاهده  کنترل  شودیشکل  طراحکه   IMCشده    یکننده 

 α=0.1 ،1.73 ی برا  هیثان 1.81) ی در مدت زمان کوتاه ست نسته اتوا
 ینوسیمرجع س  ی ( به ورودα=10  ی برا   هیثان  1.6۴، و  α=1  ی برا   هیثان

مقدار    نیکند. همچن  ی روی حالت ماندگار پ  ی برسد و آن را بدون خطا
IAE   سه حالت مختلف    ی براα=0.1  ،α=1  و  ،α=10  ترت برابر    بیبه 
کننده عملکرد مطلوب کنترل  دی که مؤ  باشندی م  0.86، و  0.89،  1.۴2
 است.  ینوسیمرجع س ی ورود یابیدر رد  IMCشده به روش   یطراح

 
و    IMCکننده  حاصل از اعمال دو کنترل   IAEمقایسه کمّی مقادیر    3جدول  

PID . 
Table 3 Comparison of IAE values for IMC and PID controllers. 

IAE 
𝜶 

PID IMC 

21.09 1.5 𝛼 = 0.1 
2.06 0.55 𝛼 = 1 

28.06 0.5 𝛼 = 10 
 

و    IMCکننده  حاصل از اعمال دو کنترل   IAEمقایسه کمّی مقادیر    ۴جدول  
PID  .در مواجهه با اغتشاش 

Table 4 Comparison of IAE values for IMC and PID controllers in 

disturbance rejection. 

IAE 
𝜶 

PID IMC 

21.94 1.67 𝛼 = 0.1 
3.98 1.00 𝛼 = 1 

22.60 0.63 𝛼 = 10 

 
𝛼ردیابی ورودی مرجع برای حالت    6شکل   = 10. 

Fig.6 Set-point tracking for case of 𝛼 = 10. 
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 بندی جمع   - 5
با    یافق  یفلز  لهیم  کیانتقال حرارت در    ستمیس  کیمقاله،    نیدر ا

واقع شد. با استفاده   لیمتفاوت مورد مطالعه و تحل  ی هایی رسانا
حاکم بر   یجزئ  لیفرانسیل محدود، معادلات دتفاض ی از روش عدد

  ل یتبد  10حالت با مرتبه    ی فضا  شینما  کیبه    دینامیکی  ستمیس
فراهم   کنندهکنترل  یو طراح  لی تحل  ی برا   یمناسب  ی تا مبنا  دیگرد 

  ی ریو جلوگ  IMCه روش  کننده بکنترل  یدر طراح  لیتسه  ی شود. برا 
پ از  ،یمحاسبات  ی های دگیچیاز  استفاده  با  روش   کی  ابتدا 
استخراج    ستمیاز س  یترنییمرتبه پا  شی، نمامناسب  یسازنهیبه

بر دقت و عملکرد موفق    از،حلقه ب  یسازه یحاصل از شب  جیشد که نتا
در    %99دقتی بیش از  )  صحه گذاشتند  افتهیمرتبه    مدل کاهش   نیا

برای   حالت  سه  در  اصلی  سیستم  پاسخ  با  سپس، (𝛼مقایسه   .
رسانا  ی برا   IMCکننده  کنترل مختلف  حالت  در    یحرارت  ییسه 

اعمال شدند.   یاصل  ستمیشده و به س  یتحت مطالعه طراح  ستمیس
شب  جینتا از  مقا  IMC  کنندهکنترل  ی طراح  یسازهیحاصل   سهیو 

با  عملکرد آن  د  هک   کیسکلا  PIDکننده  کنترل  کیها    گر یدر مرجع 
ا در  شده  ارائه  روش  مناسب  و  برتر  عملکرد  بود،  شده    ن یگزارش 

برابر کمتر در    56تا    ۴ورودی مرجع )حدود  در ردیابی  پژوهش را  
)حدود  IAEمقادیر   اغتشاش  اثر  دفع  و  در    35تا    ۴(  کمتر  برابر 
  ی فلز  لهیم  ی دما  کهیبه طور  .دهندی به وضوح نشان م(  IAEمقادیر  

و بدون    ادی تر، بدون فراجهش زکوتاه  یتوانسته است در مدت زمان
مورد نظر برسد و در   داریمطلوب و پا  ی دماحالت ماندگار به    ی خطا

 نیشده توسط ا  دیکنترل تول  گنالیس  ن،ی. علاوه بر ااندبم  یآن باق 
 یو قابل قبول خود باق   یاتیهمواره در محدوده عمل  زیکننده نکنترل

  ی نوسانات ناگهان  ایها  و بدون جهش  داریآرام، پا  یمانده و رفتار
و    یداریاز پا  ی شنهادیطرح پ  تا  شودیباعث م  هایژگیو  نیدارد. ا
در    یسازادهیپ  ی برا   لذا   و  باشد  برخوردار   ییبالا  نانیاطم  ت یقابل
 بود. خواهد  قابل استفاده یو واقع یعمل ی هاط یمح

شود روش ارائه شده در این  برای کارهای پژوهشی آتی پیشنهاد می
ردد تا  مقاله با یک روش تخمین مقدار ضریب نفوذ حرارتی تلفیق گ 

بتوان به صورت بلادرنگ و بدون دانش اولیه نسبت به مقدار ضریب 
پارامترهای کنترل و عملکرد  نفوذ حرارتی،  بروزرسانی کرد  را  کننده 

 سته را تضمین نمود.مناسب حلقه ب

پژوهش   نیا  یعلم  اتیمحتو  : اخلاقی   ه ی د یی تأ  حاصل  مقاله 
منتشر نشده    یرانی را یاست و در هیچ نشریه ایرانی و غ  سندگانینو

 است.

 هیچ تعارض منافعی برای اظهار وجود ندارد.  تعارض منافع:
 

 
کننده طراحی شده به  ردیابی ورودی مرجع سینوسی توسط کنترل   8شکل  
 . IMCروش  

Fig.8 Tracking of a sinusoidal reference input by the IMC controller. 
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