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خلاصه: در این نوشتار به ارائه الگوریتمی جدید بر اساس ویژگی های کنترل کننده های فازی- تناسبی انتگرال گیر مشتق گیر 
به منظور برآورد شار حرارتی در مسائل انتقال حرارت معکوس پرداخته شده  است. ساختار اصلی سیستم فازی- تناسبی 
انتگرال گیر مشتق گیر، کنترل کننده تناسبی انتگرال گیر مشتق گیر بوده که در آن بهره  های تناسبی، انتگرال گیر و مشتق گیر 
توسط سیستم فازی به صورت آنلاین به دست آورده می شوند. ورودی الگوریتم دماهای اندازه گیری شده است که در 
هر لحظه کنترل کننده هوشمند، شار حرارتی مناسب به منظور تطبیق دمای اندازه گیری شده با دمای ورودی مطلوب 
را محاسبه می کند. مزیت الگوریتم پیشنهادی، دنباله هایی بودن آن در تخمین شار حرارتی است. مدل مورد مطالعه یک 
صفحه تخت با یک سطح عایق و سطح فعالی که بر آن شار حرارتی اعمال می شود، می  باشد. تغییرات شار حرارتی می تواند 
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1-مقدمه
توزیع دمای درون هر جسم را می توان با معلوم بودن مقادیر شار 
معادلات مشتق جزئی  و حل  آن جسم  مرزهای  دمای  یا  و  حرارتی 
مربوط به آن به دست آورد که به این روش در انتقال حرارت، مسئله 
هدایت حرارتی مستقیم گفته می شود. اما در بسیاری از مسائل واقعی 
و صنعتی با توجه به مشکلات مختلف از جمله شرایط دمایی فوق العاده 
بد مرزها مانند موتورهای احتراق داخلی و سفینه های فضایی، شرایط 
سخت فیزیکی مانند محیط های اسیدی و خورنده، ایجاد اغتشاش در 
جریان سیال مانند جت های برخوردی و غیره نمی توان دما را در سطح 
جسم اندازه گیری کرد. بنابراین نیاز است تا دماها را درون جسم یا در 
تماس با سطح عایق اندازه گیری نمود و سپس شار حرارتی یا دما در 

مرز ها محاسبه گردد، که به این روش، مسئله هدایت حرارتی معکوس 
را می توان  البته مسائل هدایت حرارتی معکوس   .]1[ گفته می  شود 
برای محاسبه خواص ترموفیزیکی جسم، هندسه آن و یا پارامترهای 
نامعلوم دیگر به کار برد. یکی دیگر از تفاوت های مهم روش هدایت 
حرارتی مستقیم با هدایت حرارتی معکوس در بد   وضع بودن مسائل 
اثبات می شود که مسائل هدایت حرارتی معکوس به  معکوس است. 
تغییری  کوچکترین  و  بوده  حساس  شدت  به  اندازه گیری  خطاهای 
محاسبه  شده  نتایج  در  زیادی  اختلافات  باعث  ثبت شده  مقادیر  در 
می گردد. راه حل های مختلفی برای این مشکل ارائه شده که یکی از 
آن ها توسط تیخونوف و آرسنین ]2[ به نام روش مرتب سازی می  باشد 
که توانسته   است حساسیت مسائل بدوضع به خطاهای اندازه گیری را 
کاهش دهد. روش های حل هدایت حرارتی معکوس به طور معمول به 
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دو بخش روش های تمام دامنه و روش های دنباله ای تقسیم می شوند. 
در روش تمام دامنه به طور کلی اطلاعات تاریخچه حرارتی برای حل 
مسئله نیاز است و جواب آن از دقت قابل قبولی برخوردار است. روش 
بار توسط بک ]3[ در سال 1961 پیشنهاد  اولین  حل دنباله ای که 
شد این قابلیت را دارد که به صورت همزمان با انجام آزمایش مورد 
استفاده قرار گیرد. این امر سبب می شود که نیاز کمتری به حافظه 
و زمان محاسباتی وجود داشته باشد. ولی در عین حال این روش از 
دقت کمتری نسبت به روش تمام دامنه برخوردار بوده و به خطاهای 
متعددی  مقالات  نیز  حاضر  در حال  می  باشد.  اندازه گیری حساس تر 
با استفاده از روش های هدایت حرارتی معکوس در دو بعد به رشته 
و  دقت  افزایش  برای   ]4[ فراهانی  و  کوثری  است.  آمده  در  تحریر 
پایداری روش های استاندارد معکوس، از نوعی فیلتر برای نویز زدایی 
دماهای شبیه سازی شده استفاده کردند. در تحقیقی دیگر فراهانی و 
همکاران ]5[ به مقایسه دو روش نویز زدایی در تخمین پارامترهای 
وابسته در مواد مرکب با استفاده از روش معکوس پرداختند. ودباری 
در  تیخونو  روش  براساس  دنباله  ایی  فیلتر  روش  یک  از   ،]6[ بک  و 
استفاده کردند. ودباری و همکاران ]7[، روشی  ارزیابی شار حرارتی 
برای محاسبه عملکرد حرارتی در مرز از راه دور با استفاده از تاریخچه 
زمانی دمای اندازه گیری شده توسط سنسور دوم به عنوان شرط مرزی 
ارائه دادند. نجفی و همکاران ]8[، روش دیجیتال فیلتر تیخونو را برای 
حل مسئله معکوس چند لایه بررسی کردند. روش  های تمام دامنه  ایی 
 ]10[ سازی  بهینه  روش های  و   ]9[ بولتزمن  شبکه  روش  اساس  بر 
انتقال  روش  کاربردهای  در  است.  شده  داده  توسعه  محققان  توسط 
اندازه گیری  با  همزمان  هست  نیاز  که  مواردی  در  معکوس  حرارت 
انتقال حرارت معکوس که  برآورد شود، روش های  دما، شار حرارتی 
دارند،  محاسباتی کمتری  زمان  و  به حافظه  نیاز  و  بلادرنگ هستند 

مورد توجه هستند.
از آن جا که بیشتر روش های پیشنهادی توسط محققان روش های 
زمان  مدت  در  اندازه گیری  داده های  تمام  به  که  است  دامنه  تمام 
مشخص برای برآورد نیاز دارند، دراین مقاله روشی آنلاین پیشنهاد شده 
است که براساس ویژگی های کنترل کننده فازی- تناسبی انتگرال گیر 
شده  داده  توسعه  حرارتی  شار  برآورد  برای  )پی آی دی(1  مشتق گیر 
است. ورودی الگوریتم، تاریخچه زمانی دماهای اندازه گیری شده در 

1  Fuzzy-PID

داخل یا بر روی جسم است. این دماها حاوی اطلاعاتی از شار حرارتی 
اعمالی بر جسم هستند که با استفاده از الگوریتم پیشنهادی می توان 
به این اطلاعات دست یافت. در هر لحظه کنترل کننده هوشمند، شار 
دمای  با  شده  اندازه گیری  دمای  تطبیق  منظور  به  مناسب  حرارتی 
کنترل کننده  از  تحقیق،  این  در  می کند.  محاسبه  را  مطلوب  ورودی 
فازی-پی آی دی بهره گرفته شده  است. ساختار اصلی فازی-پی آی دی، 
کنترل کننده پی آی دی بوده که در آن بهره های تناسبی، انتگرال گیر 
آورده  دست  به  آنلاین  صورت  به  فازی  سیستم  توسط  مشتق گیر  و 
سطح  یک  با  تخت  صفحه  یک  مطالعه  مورد  مدل   .]11[ می شوند 
اعمال  زمان  با  متغییر  حرارتی  شار  آن  بر  که  فعالی  سطح  و  عایق 
به  زمان  با  حرارتی  شار  تغییرات  شده است.  گرفته  نظر  در  می شود، 
صورت ثابت، پله  ای و مثلثی می تواند باشد. برای حل مستقیم مسئله 
شده  استفاده  متلب/سیمولینک  افزار  نرم  از  معکوس  مسئله  حل  و 
است. داده  های اندازه گیری مورد نیاز برای روش معکوس با استفاده از 
شبیه سازی عددی تولید شده اند. با طراحی آزمایش های مختلف دقت 
روش پیشنهادی ارزیابی شده است. در مطالعه حاضر، اثر پارامترهای 
کنترلی، فرکانس قطع فیلتر، مقدار نویز موجود در داده ها و موقعیت 

سنسور در برآورد شار حرارتی مورد بررسی قرار گرفته  اند.
2-توصیف مسئله و مدلسازی ریاضی

در این پژوهش، یک صفحه تخت یک بعدی )شکل1( با یک سطح 
غیرفعال )عایق( و سطح فعالی که در معرض شار حرارتی قرار دارد، 
در نظر گرفته شده است. معادله حاکم بر توزیع دما طبق رابطه )1( 

داده شده است.
2
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حل دقیق این مسئله و توزیع دما در داخل دامنه حل ]12[ به 
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به  از رابطه )2( نسبت  برای به دست آوردن ضرایب حساسیت2 

2  Sensivity coefficients
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شار حرارتی مجهول مشتق گرفته شده است.

2 2

2
2 2 2

1

( , ) 1 1 2 1 - ( ) - cos( )
3 2

n t
L

n

X x t t x x n xeL L L L n L
k

π αα π
π

∞ −

=

= + + ∑  )3(

با استفاده از انتگرال دوهامل ]1[ )رابطه )3((،
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می توان دماها را به ازاء هر توزیع شار حرارتی به دست آورد.

3-روش پیشنهادی
حرارتی  شار  توزیع  برآورد  برای  پیشنهادی  روش  مقاله،  این  در 
از  با استفاده  اندازه گیری شده  تاریخچه زمانی دماهای  از  با استفاده 
کنترل  سیستم  های  می  باشد.  بازخورد1  کنترل  سیستم  های  نظریه 
تنظیم خودکار  اصلی آن  به دانشی گفته می  شود که هدف  خودکار 
یک یا چند متغیر الکتریکی، مکانیکی، سیالاتی، حرارتی، شیمیایی، 
اقتصادی و ... است. سیستم کنترل بازخورد، سیستمی   است که از راه 
مقایسه خروجی و ورودی مطلوب و با استفاده از اختلاف آن  ها، رابطه 
از پیش تعیین شده میان خروجی و ورودی را حفظ می  کند ]13[. 
سیستم  های کنترل بازخورد، دارای اجزاء مختلفی نظیر کنترل کننده، 
سیستم  ها،  این  در  هستند.  فرآیند  و  عملگر، حسگر  کننده،  مقایسه 
در هر لحظه، خروجی توسط حسگر اندازه گیری شده و به مقایسه  گر 
1  Feedback control system

ارسال می  شود. مقایسه  گر، سیگنال خطا را که اختلاف بین سیگنال 
سپس  می  کند.  محاسبه  است،  )مبنا(  مطلوب  ورودی  و  اندازه  گیری 
را  کنترلی  سیگنال  کنترلی،  استراتژی  یک  توسط  کنترل کننده 
بگونه  ای محاسبه می  کند که خطا به سمت صفر میل کند. در ادامه، 
سیگنال کنترلی به عملگر فرستاده شده و تغییرات لازم در سیستم 
کنترل  سیستم  های   .]14[ می  شود  اعمال  )فرآیند(  کنترل  تحت 
پیشینه  ای بسیار قدیمی دارند اگر چه در دهه  های گذشته نظریه  های 
مختلف کنترلی نظیر کنترل مدرن، بهینه، مقاوم، تطبیقی، و هوشمند 
توسعه یافته  اند ]15 و 16[. سیستم  های کنترل هوشمند به طور کلي 
به شبکه های عصبي، شبکه های فازي- عصبي و منطق فازي تقسیم 
از کنترل کننده های فازی به دلیل عدم  بندي مي  شوند ]11 و 17[. 
نیاز آن  ها به مدل ریاضی دقیق و همینطور مقاوم بودن در برابر عدم 
قطعیت  ها به طور گسترده  ای در مسائل غیرخطی مورد استفاده قرار 
گرفته  اند. کنترل فازی بر اساس قوانین فازی رابطه  ای میان متغیر  های 

ورودی و خروجی دلخواه برقرار می  کند. 

1-3-طراحی کنترل کننده پی آی دی 
منظور  به  پی آی دی کلاسیک  کنترل کننده  بخش، یک  این  در   
به  پی آی دی،  کنترل کننده  می  شود.  طراحی  حرارتی  شار  محاسبه 
کنترل  سیستم  های  در  فراوانی  طور  به  کارآمدی  و  سادگی  دلیل 
است.  تناسبی  کنترل  این سیستم،  اساس  می  شود.  استفاده  صنعتی 
اضافه کردن بهره انتگرال  گیر موجب حذف خطای حالت ماندگار شده 
مشتق  گیر  بهره  همچنین  می  دهد.  افزایش  را  فراجهش  حالیکه  در 

 
 دی آی پی -فازی  کنندهکنترل ای شماتیک مسئله حاضر به همراه دیاگرام جعبه :1شکل

Fig. 1. Schematic of the present problem along with the Fuzzy-PID controller block diagram. 
  

شکل1. شماتیک مسئله حاضر به همراه دیاگرام جعبه  ای کنترل کننده فازی-پی آی دی
Fig. 1. Schematic of the present problem along with the Fuzzy-PID controller block diagram.
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شده  آهسته  زمانی  پاسخ  با  سیستم  هایی  به  بخشیدن  سرعت  باعث 
کنترل  سیستم  پاسخ   .]14[ می  دهد  کاهش  را  سیستم  فراجهش  و 
به  می  باشد  شده  ذکر  کنترل کننده  سه  جمع  حاصل  که  پی آی دی 

صورت زیر ارائه می  شود:

0

( )( ) ( ) ( )d ,
t

P D I
de tq t K e t K K e

dt
τ τ= + + ∫  )5(

PK بهره تناسبی،  ) ورودی کنترلی )شار حرارتی(،  )q t که در آن 
همچنین  می  باشند.  انتگرال  گیر  بهره   IK و  مشتق  گیر  بهره   DK

سیگنال خطا به صورت زیر نمایش داده می  شود: 

( ) ( ) ( ),de t T t T t= −  )6(

دمای اندازه گیری شده  ( )T t ) دمای مبنا و  )dT t که در آن، که 
در هر لحظه هستند. حال هدف تعیین کنترل کننده  ای می  باشد که 

بتواند خطای ردیابی را صفر نماید. 

3-2-طراحی کنترل کننده فازی-پی آی دی
کنترل کننده پی آی دی داری ضرایب بهره ثابتی می  باشد که توسط 
روش  های مختلفی مانند سعی و خطا، زیگلرنیکولز، روش  های پاسخ 
از پیاده سازی  فرکانسی و غیره، بر اساس یک اغتشاش دائمی قبل 
دینامیک سیستم  عمل  در  اگر  می  شود. حال  آورده  به دست  عملی 
تغییر پیدا کند، کنترل کننده طراحی شده با پارامترهای تنظیم شده 
دهد.  انجام  را  کنترلی  وظایف  به  درستی  نتواند  است  ممکن  قبل،  از 
از این  رو بخصوص در این مسئله که رابطه  ی ورودی و خروجی غیر 
خطی و دارای تأخیر زمانی می  باشد، بهتر است از یک کنترل کننده 
ساختار  کنترلی،  فرآیند  حین  در  بتواند  که  شود  استفاده  هوشمند 
داخلی خود را تنظیم نماید. یکی از بهترین گزینه  های ممکن، استفاده 
از قابلیت تقریب عمومی سیستم  های فازی است. در استراتژی کنترلی 
فازی-پی آی دی بهره  های تناسبی، انتگرال  گیر و مشتق  گیر توسط یک 
به  خطا  مشتق  و  خطا  ورودی  های  اساس  بر  فازی  استنتاج  سیستم 
صورت آنلاین در حین کنترل تنظیم می  شوند. در ادامه به معرفی این 

کنترل کننده پرداخته می  شود ]18[.
می  شود  فرض  فازی-پی آی دی  کنترل کننده  طراحی  فرآیند  در 

، به ترتیب در  DK ، و مشتق  گیر  PK که بهره  های کنترلی تناسبی 
] قرار گرفته  اند. همچنین  , ]min max

D DK K ] و  , ]min max
P PK K محدوده  های 

DK بین صفر و  PK و  به منظور ساده  سازی محاسبات، پارامترهای 
یک به صورت نرمال  شده به دست آورده می  شوند:

' ( ) / ( )min max min
P P P P PK K K K K= − −  )7(

' ( ) / ( )min max min
D D D D DK K K K K= − −  )8(

در کنترل کننده فازی-پی آی دی حاضر، بهره کنترلی انتگرال  گیر 
پس از محاسبه بهره  های تناسبی و مشتق  گیر و بر اساس یک ضریب 
αکه توسط سیستم فازی تقریب زده می  شود، به صورت زیر تعیین 

می  شود:

2 / ( )I P DK K Kα=  )9(

 α و   '
DK  ، '

PK پارامترهای  فازی،  سیستم  توسط  ادامه  در 
به  می  شوند.  آورده  به دست   ( )e t و   ( )e t اساس سیگنال خطا  بر 
فازی سازی متغیرهای  اول،  فازی، قدم  منظور طراحی یک سیستم 
این  برای  است.  فازی  استنتاج  ایجاد  منظور  به  ورودی/خروجی 
خـروجی  سـه   ، ( , )e e ورودی  دو  فازیِ  سیستم  یک  از  منظور 
به  ورودی  متغیرهای  مـحدوده  مــی  شود.  استفاده   ( , , )' '

P DK K α

e∈ و متغیرهای خروجی به صورت  صورت ]1 ،1-[∋e و ]1، 1-[ 
گرفته  نظر  ∋αدر  ]5،2[ نهایت  در  و   '

DK ∈]1،0[  ، '
PK ∈]1،0[

زبانی متغیر  هفت  به  ورودی  متغیرهای  محدوده  سپس،  می  شوند. 
خروجی  متغیرهای  و   ( , ) { }e e NB,NM,NS,ZO,PS,PM,PB=

) و }5، 4،  , ) { }' '
P DK K S, B= به ترتیب به دو و چهار متغیر زبانی 

 NM ،منفی بزرگ NB تقسیم بندی می  شوند: که در آن α = }2 ،3
 PM ،مثبت کوچک PS ،صفر ZO ،منفی کوچک NS ،منفی متوسط
مثبت متوسط، PB مثبت بزرگ، S کوچک، B بزرگ، 2 اعداد تقریباً 
با چهار،  برابر  اعداد تقریباً  با سه، 4  برابر  اعداد تقریباً  با دو، 3  برابر 
با پنج می  باشند. لازم به ذکر است  برابر  و در نهایت 5 اعداد تقریباً 
برای طراحی سیستم استنتاج فازی از جعبه ابزار فازی نرم افزار متلب 
استفاده شده که توابع عضویت تمامی متغیرهای زبانی گفته شده در 
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شکل 2 نمایش داده شده  اند. 
) و خروجی  ها  , )e e در ادامه قواعد اگر-آنگاه فازی بین ورودی  ها 
، در جدول 1، لیست شده  اند. قانون کنترلی سیستم  ( , , )' '

P DK K α

استنتاج فازی که شامل مجموعه کاملی از این قواعد اگر-آنگاه فازی 
e می  باشد، به صورت )به عنوان مثال برای اولین المان جدول 1( اگر 

 α می  شود S و  '
DK  ،B می  شود '

PK ، NB باشند، آنگاه  e ، NB و 
می  شود 2، تعریف می  شود. در نهایت، با استفاده از استنتاج ممدانی 
و   ، '

PK شده  نرمال  بهره  های  گرانش1،  مرکز  ساز  غیرفازی  روش  و 
α به دست می  آیند. سپس با استفاده از خروجی  های  و ضریب  '

DK

به صورت   DK ، و مشتق  گیر  PK تناسبی  بهره  های  فازی،  سیستم 
1  Center of gravity 

زیر محاسبه می  شوند:

( )' max min min
P P P P PK K K K K= − +  )10(

( )' max min min
D D D D DK K K K K= − +  )11(

IK مطابق رابطه )9( تعیین می  شود.  و در نهایت بهره انتگرال  گیر 
دیاگرام جعبه  ای روش پیشنهادی در شکل 1 نشان داده شده  است.

4-بحث پیرامون نتایج
زمانی  تاریخچه  تخمین  دنبال  به  مطالعه  مورد  مسئله  در 
حداقل  سنسورها  تعداد  منظور  بدین  و  هستیم  مجهول  شارحرارتی 
باید برابر با تعداد مولفه  های شار حرارتی باشند. برای ارزیابی توانایی 

 
 دی آیپی -فازی  کنندهکنترل توابع عضویت ورودی و خروجی  :2شکل

Fig. 2. Input and output membership functions of Fuzzy-PID controller. 
  

شکل2. توابع عضویت ورودی و خروجی کنترل کننده فازی-پی آی دی
Fig. 2. Input and output membership functions of Fuzzy-PID controller.

/ /' '
P DK K 

/: قواعد اگر آنگاه فازی برای  1جدول  /' '
P DK K  [18 ]

 
d / de t

e

2 2 2 2 2 2
3 2 2 2 3 3
3 3 2 3 3 4
4 3 3 3 4 5
3 3 2 3 3 4
3 2 2 2 3 3
2 2 2 2 2 2

 

]18[ / /' '
P DK K α جدول 1. قواعد اگر آنگاه فازی برای 

Table 1. Fuzzy if-then rules for / /' '
P DK K α  ]18[
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روش پیشنهادی سنسور در دو موقعیت مختلف قرار داده شده است: 
روی سطح فعال و روی سطح غیرفعال. در مسائل معکوس با دور شدن 
موقعیت سنسور به سطح فعال، با در نظر گرفتن اثر تأخیر زمانی و 
با کوچک شدن ضریب حساسیت  انتقال حرارت رسانش،  مکانی در 
دقت تخمین کمتر می گردد. برای تولید داده  های اندازه گیری شده به 
دماهای واقعی به دست آمده از حل مستقیم مدل در محل سنسورها، 
نویز با توزیع گاوسی به آن اضافه می شود. برای حل مستقیم از گام 
زمانی 0/01 ثانیه و برای حل معکوس از گام زمانی 0/1 ثانیه استفاده 
شده است. روش پیشنهادی با استفاده از چندین آزمایش عددی در 
برآورد شار حرارتی در یک مسئله انتقال حرارت معکوس یک بعدی 
از ریشه  توانایی روش پیشنهادی  ارزیابی و  برای  ارزیابی شده است. 
دوم میانگین مربع خطا1 ]1[ برای مقایسه مقادیر تخمین زده شده با 

مقادیر واقعی از رابطه )12( محاسبه می شود:

2

1

ˆ( )
n

i i
i

q qexact
erms

n
=

−
=
∑

 )12(

خطای بایاس 2در حقیقت میزان خطای روش معکوس در برآورد 
نویز  فاقد  شده  اندازه گیری  دماهای  که  حالتی  برای  را  حرارتی  شار 
در  می گردد.  محاسبه   )12( رابطه  مانند  که  می دهد  نشان  را  باشند 
حقیقت خطای ریشه دوم میانگین مربع خطا مجموع خطای بایاس و 
خطای ناشی از نویز موجود در داده ها، خطای واریانس، است. خطای 

واریانس تخمین ]1[ را می توان از رابطه )13( محاسبه نمود:
2 2V erms Bias= −  )13(

خطای  مجذور  از  خطاها  آسانتر  مقایسه  برای  که  شود  توجه 
واریانس استفاده شده است. واحدخطای ریشه دوم میانگین مربع خطا 

1  Root mean square error
2  Bias

وخطای بایاس و مجذور واریانس )W/m2( می  باشد. البته در مطالعه 
مقدار  به  این خطاها  نسبت  به صورت  انجام شده  محاسبات  حاضر، 
ماکزیمم شار حرارتی و به صورت بی بعد در نظر گرفته شده است. 
چند سری آزمایش عددی به منظور ارزیابی روش پیشنهادی طراحی 
 3043 گرید  آستنیتی  زنگ  فولاد ضد  از  است.  جنس صفحه  شده 
گرفته  نظر  در   0/1  m طول  به   )2 )جدول  ثابت  حرارتی  خواص  با 
تاریخچه  از  استفاده  با  فعال  در سطح  شار حرارتی  ابتدا  است.  شده 
زمانی دمای اندازه گیری شده در سطح فعال برآورد شده است. دماهای 
و  تولیدی  شار حرارتی  گرفتن  نظر  در  با  آزمایشی شبیه سازی شده 
اثر  بررسی  در  است.  شده  استفاده  معکوس  روش  ورودی  عنوان  به 
پارامترهای کنترلی، فرکانس قطع فیلتر، موقعیت سنسور و شکل شار 
نویز استفاده شده  به  اندازه گیری آغشته  از دماهای  اعمالی،  حرارتی 

است.

1-4- اثر پارامترهای کنترلی
پارامترهای کنترلی و فرکانس قطع فیلتر،   در روش پیشنهادی 
پارامترهای اثرگذار بر دقت تخمین هستند. به منظور بررسی انتخاب 
دقیق این پارامترها برای دست یابی به تخمینی دقیق تر در حالتی که 
سنسور در سطح فعال قرار دارد شبیه  سازی  هایی انجام شده و پارامتر 
بهینه براساس کمترین ریشه دوم میانگین مربع خطا  انتخاب شده 
است. در اینجا هدف اعمال کنترل کننده فازی-پی آی دی به گونه  ای 
می  باشد که بر اساس تاریخچه زمانی دمای اندازه  گیری شده، بتواند 
شار حرارتی ورودی را به درستی محاسبه کند )یعنی خطای حالت 
ماندگار سیستم را به صفر برساند(. بهره  های کنترل کننده پی آی دی 
توسط  آنلاین  به صورت  آن  زمانی  و مشتق  اساس سیگنال خطا  بر 
سیستم فازی تعیین می  شوند و نیازی به استفاده از روش  های معمول 
بهره  های  به هر حال محدوده  نیست.  کنترلی  بهره  های  تنظیم  برای 

3  AISI304

[ 1]: خواص حرارتی 2جدول 

 مقدار واحد نماد خواص حرارتی
PC J گرمای ویژه   / kgK 465 

k W رسانندگی گرمایی  / mK 54 
 3kg چگالی   / m 7833 

 

جدول 2. خواص حرارتی ]1[
Table 2. Thermal properties ]1[
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تناسبی و مشتق  گیر در این کنترل کننده می  توانند بر حداکثر تلاش 
کنترلی1 تأثیر گذار باشند. بنابراین در این تحقیق، سه کنترل کننده 
فازی-پی آی دی با محدوده پارامترهاي کنترلي مختلف که در جدول 
3 لیست شده  اند، در نظر گرفته مي  شود. لازم به ذکر است در تمامی 
min در نظر گرفته  شده  max

P DK K= = این کنترل کننده  ها، کران پایین 0
است.

اعمال  با  حرارتی  شار  برآورد  نتایج  3-ب  و  3-الف  شکل 
کنترل کننده  های مختلف را به ترتیب برای حالت داده  های بدون نویز 
آغشته شده  اند،  نویز  به  اندازه  گیری شده  دماهای  که  برای حالتی  و 
1  Control effort

نشان می  دهند. همانطور که در شکل 3-الف مشاهده می  شود، تمام 
انتهای زمان  کنترل کننده  های در نظر گرفته شده موفق شده  اند در 
شبیه  سازی با دقت مناسبی شار حرارتی مطلوب را تخمین زنند. نتایج 
آنالیز خطا برای سه کنترل کننده  فازی-پی آی دی ذکر شده در جدول 
4 نشان داده شده است. در اینجا سرعت پاسخ برای فازی-پی آی دی 
ادامه  در  است.  دارد، کمتر  پایین تری  نسبتاً  کنترلی  بهره  های  که   1
را  مطلوب  حرارتی  شار  سرعت،  به  توانسته  است   2 فازی-پی آی دی 
که   3 فازی-پی آی دی  نهایت  در  زند.  تخمین  بالایی  بسیار  دقت  با 
بهره  های کنترلی نسبتاً بزرگتری دارد، دچار نوسانات شدید در ابتدای 
فرآیند تخمین شده  است. در نتیجه در اینجا، سیستم کنترل فازی-

دی آیپی-های کنترلی برای سه کنترل کننده مختلف فازی: محدوده بهره3جدول 
 

max
PK max

DK
10000 100 1دی آی پی -فازی 
30000 300 2دی آی پی -فازی 
50000 500 3دی آی پی -فازی 

 

 

 
 

 

 

 
 

 (اثر فرکانس قطع فیلتر ب  (اثر پارامترهای کنترلی والف: شار حرارتی تخمینی 3شکل

Fig. 3. Estimated heat flux: a) Effect of Control parameters, b) Effect of Filter cutoff frequency 
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شکل3. شار حرارتی تخمینی الف(اثر پارامترهای کنترلی و ب(اثر فرکانس قطع فیلتر
Fig. 3. Estimated heat flux. a) Effect of Control parameters, b) Effect of Filter cutoff frequency

جدول 3. محدوده بهره  های کنترلی برای سه کنترل کننده مختلف فازی-پی آی دی
Table 3. The ranges of control gains for three different Fuzzy-PID controllers
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پی آی دی 2 که بهترین زمان پاسخ را بدون ایجاد نوسان در ورودی 
کنترلی به دست آورده  است و دارای کمترین مقدارخطای ریشه دوم 
شبیه  سازی  های  تمام  در  استفاده  برای  است،  خطا  مربع  میانگین 
پیش  رو انتخاب می  شود. لازم به ذکر است تأخیر زمانی مشاهده شده 
در روش پیشنهادی، همان پاسخ حالت گذرای سیستم  های کنترلی 
بوده که جزء جدایی ناپذیر این روش می  باشد. ولی روش پیشنهادی 
بر خلاف روش های کلاسیک تمام دامنه نظیر روش گرادیان مزدوج 
وروش تیخونو به صورت آنلاین شارحرارتی را بدون استفاده همزمان 

از تمام داده  های اندازه  گیری شده تقریب می  زند.

2-4- اثر فرکانس قطع فیلتر
برای تخمین شار حرارتی مطلوب برای حالتی که دماهای اندازه گیری 
شده به نویز آغشته شده  اند، از یک فیلتر پایین گذر با تابع تبدیل به 
از  استفاده  عدم  صورت  در  شده  است.  استفاده   / ( / )cs fπ+1 1 2 فرم 
فیلتر، به دلیل وجود نوسانات با فرکانس بالا در ورودی سیستم کنترل 
حلقه بسته، ورودی کنترلی )شار حرارتی( دچار نوسانات شدید با دامنه 
نتایج  بر  فیلتر  فرکانس قطع  اثر  اینجا  بالا خواهد شد. در  فرکانس  و 
شبیه سازی بررسی شده  است )شکل 3-ب و جدول 5(. هر چه فرکانس 
قطع فیلتر کاهش پیدا کند، محدوده فرکانسی بیشتری در دمای ورودی 
تضعیف شده در نتیجه دامنه نوسانات شار حرارتی ورودی کاهش پیدا 
می  کند که این در ازای کاهش زمان پاسخ سیستم می  باشد. در اینجا 
مصالحه  توانسته  است   cf = 0/16 قطع  فیلتر  که  می  شود  مشاهده 
مناسبی بین سرعت پاسخ سیستم و نوسانات شار حرارتی برقرار نماید 
و دارای کمترین خطای ریشه دوم میانگین مربع خطا است. بنابر این از 
این به بعد در شبیه سازی  های انجام شده برای ورودی  های دارای نویز از 

cf استفاده شده است.  = فیلتر قطع 0/16

3-4- اثر موقعیت ترموکوپل و شکل شار حرارتی
 با استفاده از پارامترهای بهینه انتخاب شده، شار حرارتی تخمینی 
σ) و آغشته  = 0° C) در حالتی که تاریخچه دمای ورودی بدون نویز 
در  هستند،  غیرفعال  و  فعال  سطح  در   (σ = 0/01° C) نویز  به 
انتقال  از کاربردهای روش  شکل 4 نشان داده شده است. در بعضی 
حرارت معکوس امکان قرار گیری سنسور در سطح فعال نیست. در 
قرار  غیرفعال  در سطح  و  کرده  تغییر  سنسور  موقعیت  آزمایش  این 
داده شده و با استفاده از تاریخچه زمانی دمای اندازه گیری شده در 
سطح غیرفعال برآورد شده است. به دلیل اثرات تأخیر و میرایی در 
با  ثابت  ازاء شار حرارتی  به  تغییرات دمایی  انتقال حرارت رسانشی، 
دور شدن از سطح فعال کمتر شده که باعث ایجاد خطا در تخمین 
فعال  نشان می  دهد هنگامی که سنسورها در سطح  نتایج  می  گردد. 
قرار دارند تخمین دقیق  تر خواهد بود )جدول 6(. آزمایشات دیگری با 
درنظر گرفتن شارحرارتی متغییر با زمان )به صورت پله  ای و مثلثی( 
با قرار دادن سنسور در سطح غیرفعال، داده  های اندازه گیری با نویز 
را  تخمینی  شار حرارتی  σ) طراحی شده  اند. شکل 5  = 0/01° C)

نشان  را  است  پله  ای  به صورت  حرارتی  شار  تغییرات  که  حالتی  در 
می  دهد. همانطور که مشاهده می  شود، روش پیشنهادی توانسته  است 
شار حرارتی ورودی را حتی در حالتی که مقدار شار به صورت ناگهانی 
)به شکل پله  ای( تغییر می  کند با یک تأخیر زمانی به خوبی تخمین 
حالت  پاسخ  همان  زمانی  تأخیر  این  شد،  گفته  که  همانطور  بزند. 
گذرای سیستم کنترل بوده که جزء جدایی ناپذیر روش به کار گرفته 
شده در تخمین شار حرارتی می  باشد. ولی به هر حال، هدف تخمین 

دی آیپی-کننده فازی: آنالیز خطای تخمین شار حرارتی  روش پیشنهادی توسط سه کنترل4جدول  

3دی آی پی -فازی  2دی آی پی -فازی 1دی آی پی -فازی 
028/0008/0065/0مربع خطا ریشه دوم میانگین 

 

جدول 4. آنالیز خطای تخمین شار حرارتی  روش پیشنهادی توسط سه کنترل کننده فازی-پی آی دی
Table 4. Error analysis of heat flux estimation of the proposed method by three Fuzzy-PID controllers

های قطع فیلتر مختلف : آنالیز خطای تخمین شار حرارتی  روش پیشنهادی با فرکانس5جدول  
 

 600/1 800/0 320/0 160/0 050/0 030/0 فرکانس قطع 
 027/0 020/0 014/0 013/0 031/0 067/0ریشه دوم میانگین مربع خطا 

 

جدول 5. آنالیز خطای تخمین شار حرارتی  روش پیشنهادی با فرکانس های قطع فیلتر مختلف
Table 5. Heat flux estimation error analysis of the proposed method with different filter cutoff frequencies
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شار حرارتی در بخش پاسخ حالت ماندگار سیستم است که در شکل 
5 )شار حراتی ورودی پله  ای( مشاهده می  شود که سیستم کنترل به 
خوبی توانسته   است به مقادیر مناسب میل کند. در اینجا پارامترهای 
کنترلی همان پارامترهای تنظیم شده در بخش  های قبلی هستند و 
مشاهده می  شود که روش پیشنهادی برخلاف روش  های معمول مانند 
روش دنباله ایی بک برای یک   بار تنظیم شده و در ادامه قادر خواهد 
در  بزند.  تقریب  را  ورودی  از شارهای حرارتی  بود، محدوده وسیعی 

آزمایشی دیگر تغییرات زمانی شار حرارتی با زمان به صورت مثلثی 
این  در  را  تخمینی  حرارتی  شار   6 است. شکل  شده  گرفته  نظر  در 
موقعیت  اثر  به  مربوط  خطای  آنالیز   6 جدول  می دهد.  نشان  حالت 
از  استفاده  با  حرارتی  شار  تخمین  در  حرارتی  شار  شکل  و  سنسور 
مشاهده    اینجا  در  که  همانطور  می  دهد.  نشان  را   پیشنهادی  روش 
می  شود، روش پیشنهادی توانسته  است شکل شار حرارتی ورودی را 
به خوبی تخمین زند ولی با یک فاصله  ی زمانی که این به دلیل وجود 

 

 Active surface  

  

 Inactive surface  

  

 شده درسطح فعال و درسطح غیرفعال  گیریاندازهنویزی و بدون نویز  یهاداده :  شار حرارتی تخمینی با استفاده از روش پیشنهادی با 4شکل

Fig. 4. Estimated heat flux using the proposed method, with non-noise and noisy data measured on active 
and inactive surfaces 

  

Time (sec) 
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شکل4.  شار حرارتی تخمینی با استفاده از روش پیشنهادی با داده های نویزی و بدون نویز اندازه گیری شده درسطح فعال و درسطح غیرفعال
Fig. 4. Estimated heat flux using the proposed method, with non-noise and noisy data measured on active and inactive sur-

faces

: آنالیز خطای تخمین شار حرارتی با تغییر موقیعت ترموکوپل و شکل شار حرارتی6جدول 
 

 واریانس ریشه دوم میانگین مربع خطا  بایاس  موقعیت ترموکوپل شکل شار حرارتی 
 010/0 013/0 008/0 سطح فعال ثابت
 020/0 029/0 021/0 سطح غیرفعال ثابت
 107/0 158/0 116/0 سطح غیرفعال 1پله 
 100/0 185/0 156/0 سطح غیرفعال 2پله 

 111/0 182/0 144/0 سطح غیرفعال مثلثی 

 

جدول 6. آنالیز خطای تخمین شار حرارتی با تغییر موقیعت ترموکوپل و شکل شار حرارتی
Table 6. Error analysis of heat flux estimation by changing thermocouple position and heat flux shape
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تأخیر زمانی بین شار حرارتی ورودی به مسئله و محل نصب سنسور 
می  باشد.

4-4-اثر مقدار نویز موجود در دماهای اندازه گیری شده
بررسی اثر نویز موجود در داده  ها در دقت روش پیشنهادی با در 
 0/1° °0، و  C  ،0/01° C  ،0/05° C ) با مقادیر  )σ نظر گرفتن نویز
در برآورد شار حرارتی برای حالتی که توزیع شار حرارتی اعمالی با 
زمان ثابت است، بررسی شده  است. شار حرارتی برآورد شده با استفاده 
که  حالتی  برای  ترتیب  به   8 و   7 در شکل  های  پیشنهادی  روش  از 
سنسور در سطح فعال و غیرفعال قرار دارد نشان داده شده  اند. آنالیز 
خطا در هر آزمایش انجام شده و مقادیر خطاها درجدول 7 آورده شده 
است. هنگامی که نویز موجود در ورودی روش معکوس زیاد می  شود، 
افزایش  نیز  واریانس  خطای  و  می  گردد  بیشتر  تخمین  در  نوسانات 

می  یابد. تخمین  ها در چند آزمایش در نظر گرفته شده با شار حرارتی 
نشان  که  دارد  خوبی  تطابق  آزمایش  هر  در  مسئله  این  در  اعمالی 

دهنده دقت روش دنباله  ای پیشنهادی می  باشد. 

5-4- مقایسه روش پیشنهادی با روش تیخونو
در این مقاله روش پیشنهادی با روش تنظیم تیخونو مرتبه صفر، 
یکی از روش های کلاسیک انتقال حرارت معکوس، مقایسه شده است. 
روش تنظیم تیخونو مرتبه صفر در حقیقت یک روش تمام دامنه است 
استفاده  اندازه گیری  داده  های  تمام  از  حرارتی  شار  برآورد  برای  که 
می کند .روش تنظیم، روشی است که درآن با اضافه کردن فاکتوری 
به تابع مربعات خطا باعث کاهش نوسانات در تابع مجهول نظیر شار 

  

  

 
شده در سطح   گیریاندازهنویزی و بدون نویز مینی با استفاده از روش پیشنهادی با استفاده از دماهای  : شار حرارتی پله ایی تخ5 شکل

 غیرفعال 

Fig. 5. Estimated step form heat flux using the proposed method using non-noise and noisy temperature 
signals measured at the inactive surface 
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با  پیشنهادی  روش  از  استفاده  با  تخمینی  ایی  پله  حرارتی  شار   .5 شکل 
استفاده از دماهای نویزی و بدون نویز اندازه گیری شده در سطح غیرفعال
Fig. 5. Estimated step form heat flux using the proposed 
method using non-noise and noisy temperature signals 

measured at the inactive surface

 

 

 

 

شده در سطح   گیریاندازه: شار حرارتی مثلثی تخمینی با استفاده از روش پیشنهادی با استفاده از دماهای نویزی و بدون نویز 6شکل 
 ال غیرفع 

Fig. 6. Estimated triangular form heat flux using the proposed method using non-noise and noisy 
temperature signals measured at the inactive surface 
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با  پیشنهادی  روش  از  استفاده  با  تخمینی  مثلثی  حرارتی  شار   .6 شکل 
استفاده از دماهای نویزی و بدون نویز اندازه گیری شده در سطح غیرفعال
Fig. 6. Estimated triangular form heat flux using the pro-
posed method using non-noise and noisy temperature sig-

nals measured at the inactive surface
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 شده در سطح فعال بر تخمین شار حرارتی  گیریاندازهیز موجود در دماهای : بررسی اثر مقدار نو7شکل 

Fig. 7. Investigating the effect of noise level at temperature signals measured at active surface on heat flux 
estimation 
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 شده در سطح غیرفعال بر تخمین شار حرارتی  گیریاندازه : بررسی اثر مقدار نویز موجود در دماهای8شکل 
Fig. 8. Investigating the effect of noise level at temperature signals measured at inactive surface on heat flux 

estimation 
  

Time (sec) 
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شکل 7. بررسی اثر مقدار نویز موجود در دماهای اندازه گیری شده در سطح فعال بر تخمین شار حرارتی
Fig. 7. Investigating the effect of noise level at temperature signals measured at active surface on heat flux estimation

شکل 8. بررسی اثر مقدار نویز موجود در دماهای اندازه گیری شده در سطح غیرفعال بر تخمین شار حرارتی
Fig. 8. Investigating the effect of noise level at temperature signals measured at inactive surface on heat flux estimation
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حرارتی می شود. این نوسانات در ذات یک مسئله بد وضع وجود دارد. 
روش  های تنظیم توسط تعدادی از محققان مورد مطالعه قرارگرفته  اند 
از  استفاده  با  ]1[ می  توان  مرتبه صفر  تیخونو  تنطیم  در روش   .]1[

رابطه زیر شار حرارتی را برآورد نمود:

1
0[ ] ( )T Tq X X I X Y Tα −= + −  )14(

ماتریس ضریب حساسیت  X αپارامتر تنظیم و در رابطه )14(،
پارمتر  در  تغییر  ازاء  به  دما  تغییرات   ،]1[ در مسائل معکوس  است. 
هدف  پژوهش  این  در  می شود.  نامیده  حساسیت  ضریب  تخمین،  
برآورد شار حرارتی است و می توان ضریب حساسیت را با استفاده از 

مشتق دما نسبت به شارحرارتی )رابطه )15(( محاسبه  نمود:

( , )( , ) sensor
p sensor

T x tX x t
q

∂
=

∂  )15(

صفر  تیخونومرتیه  روش  باره  در  بیشتر  جزئیات  دریافت  برای 
می  توان به ]1[ مراجعه نمود. شکل 9 مقایسه  ای بین نتایج حاصل از 
روش پیشنهادی و روش تیخونو مرتبه صفر برای حالتی که سنسور 
در سطح غیرفعال قرار دارد را نشان می  دهد. آنالیز خطا برای روش 
تیخونو انجام شده و در جدول 8 ارائه شده است. هر دو روش به خوبی 
توانسته  اند شار حرارتی را برآورد کنند. دیده می شود نوسانات موجود 
روش  از  بیشتر  تیخونو  روش  از  استفاده  با  حرارتی  شار  تخمین  در 
تنها  این مقاله می تواند  پیشنهادی است. همچنین روش پیشنهادی 
با داشتن تاریخچه زمانی دمای اندازه گیری شده تا زمان حاضر، شار 
با دقت بالایی تخمین بزند. پارامترهای تأثیرگذار  حرارتی ورودی را 

 
گیری شده : آنالیز خطای تخمین شار حرارتی با تغییر میزان نویز موجود در دماهای اندازه7جدول 

 
 خطا  = 0 0 = 0/01 0 = 0/05 0 = 0/1 

 سطح فعال
 081/0 017/0 013/0 008/0ریشه دوم میانگین مربع خطا 

 008/0 008/0 008/0 008/0 بایاس 
 080/0 015/0 010/0 000/0 واریانس 

 سطح غیرفعال
 083/0 030/0 025/0 017/0ریشه دوم میانگین مربع خطا 

 017/0 017/0 017/0 017/0 بایاس 
 081/0 025/0 018/0 000/0 واریانس 

 

جدول 7. آنالیز خطای تخمین شار حرارتی با تغییر میزان نویز موجود در دماهای اندازه گیری شده
Table 7. Error analysis of heat flux estimation by varying the noise level at measured temperatures

  

 
 در سطح غیرفعال  ایبت و پله : مقایسه روش پیشنهادی و روش تیخونو در تحمین شار حرارتی ثا9شکل 

Fig. 9. Comparison of proposed method and Tikhonov method in estimation of constant and step form heat 
flux at inactive surface 
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شکل 9. مقایسه روش پیشنهادی و روش تیخونو در تحمین شار حرارتی ثابت و پله  ای در سطح غیرفعال
Fig. 9. Comparison of proposed method and Tikhonov method in estimation of constant and step form heat flux at inactive 

surface
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در روش پیشنهادی که همان پارامترهای سیستم کنترل هستند، تنها 
یک بار تنظیم شده و سیستم کنترل می تواند برای انواع ورودی ها با 
شکل ها و دامنه های دیگر نیز کارآمدی خود را حفظ کند در حالی 
است که  دامنه  تمام  مرتبه صفر یک روش  تیخونو  تنظیم  که روش 
برای برآورد شار حرارتی به تمام داده های اندازه  گیری شده نیاز دارد و 
نمی تواند به صورت دنباله ای مورد استفاده قرار گیرد. در آزمایش های 
واقعی، می بایست به صورت آنلاین و با اندازه گیری دمای اندازه گیری 
شده فعلی در زمان حاضر، شار حرارتی ورودی را تخمین زد که روش 
پیشنهادی این قابلیت را دارد که به صورت همزمان با انجام آزمایش 

برای برآورد شار حرارتی مورد استفاده قرار گیرد. 

5- نتیجه گیری
در این مقاله به ارائه روشی دنباله  ای بر اساس نظریه سیستم  های 
بهره  فازی-پی آی دی  کنترل  کننده  از  آن  در  که  بازخورد  کنترل 
گرفته شده  است، برای برآورد توزیع شار حرارتی پرداخته شد. روش 
پیشنهادی برای یک مسئله کلاسیک انتقال حرارت هدایتی معکوس، 
یک صفحه تخت با یک سطح عایق و سطح فعالی که بر آن شار حرارتی 
متغییر با زمان اعمال می شود، بررسی شد. کنترل کننده استفاده شده 
وابستگی  کنترل  ریاضی سیستم تحت  به مدل  پیشنهادی  در روش 
نداشته به همین دلیل پارامترهای آن یک بار تنظیم شده و پس از 
از توابع توزیع شار حرارتی ورودی به کار  آن برای محدوده وسیعی 
گرفته می  شود. ابتدا پارامترهای کنترلی و فرکانس قطع فیلتر بررسی 
و براساس خطای ریشه دوم میانگین مربع خطا کمتر، بهترین مقدار 
برای پارامترهای ذکر شده انتخاب شد و در تمامی آزمایشات از همین 
اندازه گیری  دماهای  در  موجود  نویز  میزان  اثر  شد.  استفاده  مقادیر 
شار  تخمین  دقت  بر  شار حرارتی  و شکل  ترموکوپل  موقعیت  شده، 
نیز  آنالیز خطا  و  بررسی شد  از روش پیشنهادی  استفاده  با  حرارتی 
ارائه  روش  آزمایشات  تمامی  در  می  دهد  نشان  نتایج  گردید.  انجام 

شده کاملًا موفق بوده است.  هنگامی که شکل شار حرارتی اعمالی 
دیده  نتایج  در  زمانی  تأخیر  کمی  است  مثلثی  یا  پله  ای  صورت  به 
می  شود که علت این رفتار همان پاسخ حالت گذرای سیستم کنترل 
به کار گرفته شده در تخمین شار  بوده که جزء جدایی ناپذیر روش 
حرارتی می  باشد. آنالیز خطا نشان دهنده دقت خوب روش پیشنهادی 
در برآورد شار حرارتی است و می تواند به عنوان یک روش دنباله  ای 
این  پیشنهادی  روش  گردد.  معرفی  شار حرارتی  برآورد  در  معکوس 
قابلیت را دارد که به صورت همزمان با انجام آزمایش مورد استفاده 
قرار گیرد که این امر سبب می شود، نیاز کمتری به حافظه و زمان 

محاسباتی وجود داشته باشد.
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