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One of the most advanced technologies for making metal alloys, engineering 

ceramics and advanced composites is hot isostatic press furnace (HIP) 

technology, and sensitive parts in space, marine and medical fields such as steel 

and prosthetics are made using this technology. In this research, very high 

temperature and simultaneously high pressure is created and maintained in the 

hip with argon or nitrogen neutral gas. The accuracy of tracking temperature 

and pressure will have a significant impact on the quality of the material to be 

sintered, and the main factor is the quality of the final product. For this purpose, 

first of all, it is necessary to obtain a suitable model of HIP subsystems and their 

aggregation, which subsystems are modeled and implemented in MATLAB-

Simulink software. In the second step, temperature and pressure are controlled 

with limitations and parameters considered in the production processes of metal 

or ceramic parts. The simulation results showed that the designed control 

system is capable of accurately tracking the defined temperature and pressure 

profiles. By using this system, it is possible to effectively maintain the 

temperature and pressure in the range of 2000 degrees Celsius and 2000 bar for 

about an hour, and as a result, parts with desirable mechanical properties can be 

produced. Also, the designed control system has shown reliability against 

changes in process parameters and environmental noises. 
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نوع مقاله ) به عنوان مثال مقاله پژوهشی( 

ایزواستاتیک داغ و کنترل همزمان دما و فشار جهت استفاده در سازی سامانه کوره پرس  مدل 

 تولید قطعات فلزی و سرامیکی با خواص مکانیکی بهبود یافته

 
 

 3سیدسلمان سید افقهی و  *2هادی اردینی ، 1 مسلم حیدری

 چکیده  اطلاعات مقاله 

 03/1395/ 20: دريافت مقاله

 20/06/1395بازنگری مقاله: 

 07/1395/ 15پذيرش مقاله: 

 
های   از  يکی های   فلزی،  آلیاژهای   ساخت  جهت  پیشرفته   بسیار  فناوری   و  مهندسی  سرامیک 

باشد و قطعات حساس  می   ( 4هیپ ) کوره پرس ايزواستاتیک داغ    فناوری   پیشرفته،  کامپوزيت های 

گیری از اين فناوری تولید می  های فضايی، دريايی و پزشکی مانند فولاد و پروتز با بهره در حوزه

 هیپ با گاز خنثی آرگون يا نیتروژون در    بالاو همزمان فشار    خیلی بالاگردند. در اين پژوهش، دما  

تاثیر   )تفجوشی( پخت  ايجاد و نگهداشت می گردد. دقت رديابی دما و فشار بر کیفیت ماده مورد  

بسزايی خواهد داشت و عامل اصلی کیفیت محصول نهايی می باشد. بدين منظور در ابتدا نیاز به  

در نرم   ها  زيرسامانهاست که    تجمیع آنهاو    هیپدستیابی به يک مدل مناسب از زيرسامانه های  

فشار   است و در قدم دوم کنترل دما و  .سیمولینک مدل سازی و پیاده سازی شده است-افزار متلب

سازی  نتايج شبیهبا قیود و پارامترهای مدنظر در فرآيندهای تولید قطعات فلزی يا سرامیکی است.  

های دمايی و فشاری تعريف نشان داد که سیستم کنترل طراحی شده قادر به رديابی دقیق پروفايل

درجه   2000  ودهو فشار را در محد    توان به طور مؤثر دماشده است. با استفاده از اين سیستم، می

و در نتیجه، قطعات با   شده حفظ نمود  اتمسفر برای مدت حدود يک ساعت  2000سانتیگراد و  

 خوبی خواص مکانیکی مطلوب تولید کرد. همچنین، سیستم کنترل طراحی شده، قابلیت اطمینان  

 .را در برابر تغییرات پارامترهای فرآيند و نويزهای محیطی از خود نشان داده است

DOI: https://doi.org/ 

 واژگان كلیدی: 

 ، هیپ

 متلب، 

 مدل سازی، 

رديابی همزمان دما و فشار بالا،  

 کنترل کلاسیک. 
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 5قدمهم -1

آلیاژهای های بسیار پیشرفته جهت ساخت  يکی از فناوری 

سرامیک کامپوزيتفلزی،  و  مهندسی  پیشرفته،  های  های 

 

 ، ايران ع، تهران یندانشگاه جامع امام حس ی،و مهندس  یدانشکده و پژوهشکده فن یو نانوفناور یشرفتهکز مواد پرژوهشگر، مپ 1

 يران، تهران، ايران ا یاتم  یسازمان انرژ ی،اوهشکده کاربرد پرتوها، پژوهشگاه علوم و فنون هستهپژاستاديار،  2

 ، ايران ع، تهران یندانشگاه جامع امام حس ی،و مهندس یدانشکده و پژوهشکده فن یو نانوفناور  یشرفتهکز مواد پدانشیار، مر 3

4 Hot Isostatic Press (HIP) 

  hardini@aeoi.org.ir* پست الکترونیک نويسنده مسئول: 

 فارسی در اينجا درج گردد. نادنحوه است مقاله:استناد به این 

. به دلیل کاربردهای بسیار متنوع   [1]باشدمی  فناوری هیپ  

های ضد گلوله،  و حساس اين فناوری نظیر ساخت سرامیک

بههای توربین هواپیما، دفن پسماندهای هستهپره بود  ای، 

تحريم مورد  کشور  متأسفانه   ،... و  مکانیکی  های  خواص 

https://doi.org/
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
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اين  است.  گرفته  قرار  تجهیز  اين  خريد  به  نسبت  ظالمانه 

سال   در  بار  اولین  برای  انجمن   1955فناوری  نظر  تحت 

شد.  متولد  آمريکا  اتمی  المان   انرژی  تولید  آن  هدف 

 6ای با استفاده از روش پیوند پخشی مخصوص سوخت هسته

دهد.   7بود، که اورانیم اکسید را به بدنه فلزی تیوب اتصال 

های هیپ  ها منجر به تولید کورهها و پیشرفتادامه تلاش

بزرگ گشت. هیپ  اعمال همزمان   در مقیاس  برای  روشی 

فشار و دمای بالا برای ساخت قطعات فلزی و سرامیکی است  

  و هدف آن بهبود خواص مکانیکی قطعات تولید شده است 

و  .  [3]،[2] بالا  دما  کوره  فرآيند هیپ، قطعات در يک  در 

گیرند. فشار يکنواخت گاز خنثی باعث  تحت فشار قرار می 

آنه پر شدن حفر  افزايش چگالی  و  قطعات  داخلی  ها  های 

شود تا خواص شود. اين فرآيند به طور دقیق کنترل می می 

بهترين شکل ممکن حاصل شود به  با    .[4]نهايی محصول 

آن  داخلی  توسعه  فناوری،  اين  فراوان  مزايای  به  توجه 

تواند گامی بزرگ در جهت رفع نیازهای صنعتی کشور و  می 

جهت اجرای عملیات هیپ    . کاهش وابستگی به خارج باشد

زيرسامانه  به    تواناست که میهای مختلفی نیاز  زيرسامانه

جايی تولید توان حرارتی، زيرسامانه هیدرولیکی برای جابه

زيرسامانه  درپوش دستگاه و برداشتن يا گذاشتن ماده کار،  

از منبع گاز    گاز ايجاد فشار بالا، انتقال و يا قطع انتقال گاز

خنک  زيرسامانه  کوره،  داخل  از به  جلوگیری  برای  سازی 

بدنه کوره و زيرسامانه    آسیب تجهیزات از جمله بوسترها و

به  خلاء گاز  انتقال  از  قبل  کوره  هوای  تخلیه  برای  سازی 

و شروع حرارت  نمود  دهیداخل آن  نمونه[5]اشاره  از  .  ای 

 آمده است.   1شکل در  EPSIسامانه هیپ ساخت شرکت 

 

 
 EPSI [6]شرکت  ساختکوره  :1شکل 

 
6 Diffusion Bonding 
7 Bond 

های  ها، به ويژه سیستم های اخیر در طراحی کورهپیشرفت 

سازی سريع و کنترل ديجیتال، به طور قابل توجهی خنک

داده کاهش  را  عملیات هیپ  اين حال،  زمان چرخه  با  اند. 

دقت بالای کنترل دما و فشار در شرايط سخت عملیاتی و 

آزمايش بالای  از   های هزينه  استفاده  ضرورت  مختلف، 

سازد.  سازی دقیق را بیش از پیش آشکار میهای شبیه مدل 

سازی فرآيند هیپ، مسیرهای مرجع دما و فشار به در شبیه 

کننده با تنظیم  شوند و کنترل واحد پردازش کنترل داده می 

شیرها  مانند  تا  میتلاش    8تريستورها  و  عملگرهايی  کند 

با اين مسیرهای مرجع تطبیق دهد.  های واقعی را  خروجی

سیستم   عملکرد  ارزيابی  امکان  دقیق،  مدل  يک  وجود 

پیش  و  کنترل،  مختلف  شرايط  در  سیستم  رفتار  بینی 

آورد و در نهايت  سازی پارامترهای کنترل را فراهم میبهینه 

بهره  افزايش  به  هزينه منجر  کاهش  و  عملیاتی  وری  های 

 .شودمی 

کنترل،   حوزه  طور به   یسنت   PID  ی هاننده ککنترل در 

مورد استفاده   هیپمختلف از جمله  ی ندهايگسترده در فرآ

 یهاستم یدر س  توانی ، اما عملکرد آنها را م[7]اندقرار گرفته

د  دهیچیپ غ  کینام يبا  اختلالات  کرد.    یرخطیو  محدود 

پ   یهای استراتژ تطب  شرفته، یکنترل  کنترل    ،ی قیمانند 

پ  )  ین یبش یکنترل  من MPCمدل  کنترل  و   ،ی فاز  طق(، 

ب  استحکام  و  برنامه   ی شتریعملکرد  در  ارائه   هیپ   ی هارا 

کنترل بازخورد    یاستراتژ  ک ي  [8]،  نمونه. به عنوان  دهندی م

برا  یمبتن اثرات تسل  شنهادیپ  HIP  ی بر مدل    م، یکرد که 

. مساله  ه استگرفت  شکل ظرف را در بر  رییخزش، انتشار و تغ

دار پیوسته در حین کنترل رديابی دمای کوره مخزنی همزن

. در [10]، [9]  کنترل غلظت مورد توجه قرار داده شده است

اين تحقیق کنترل واکنش شیمیايی درون کوره با استفاده  

از ورودی آب سرد و میزان همزدگی به منظور رديابی دما و  

لیل وجود اغتشاش در عملیات گیرد. به دغلظت انجام می 

رآکتور ناشی از آب سرد و میزان همزدگی و همچنین وجود 

آينده   تاخیر بودن  معلوم  از سويی  و  عملیات  اين  در  زياد 

8 Thyristor 
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مسیر دمايی که بايد واکنش طی کند، روش کنترل پیش  

بین برای اين تحقیق انتخاب شده است که در ضمن حفظ 

نتايج  قیود دما و غلظت، رديابی   نیز دارا است.  مناسبی را 

سازی نشان از موفقیت آمیز بودن طرح کنترلی مورد  شبیه 

نظر دارد. در تحقیق ديگری موضوع کنترل دمای گلخانه 

دو نوع مورد توجه محققان قرار داشته است. در اين سامانه  

نويزهای  ديگری  و  بیرون  هوای  و  آب  از  ناشی  اغتشاش 

نظر گرفته شده  مقاله يک روش  ست ا  نامعین در  اين  در   .
9MPC    10مقاوم مبتنی برPSO   بر اساس مدل غیرخطی

پیشنهاد شده   کنترلی  راهبرد  است.  پیشنهاد شده  گلخانه 

فن برای  را  مناسبی  گلخانهامتیازهای  کنترلی  ای  آوريهای 

استفراهم   کنترل    .[11]  آورده  روش  ديگری  تحقیق  در 

با سه   اتاق  برای کنترل دمای يک  يافته  پیش بین تعمیم 

دلیل   به  روش  اين  در  است.  رفته  کار  به  دمايی  ناحیه 

قدار دما بین نواحی دمايی رويکرد چند متغیره  وابستگی م

آن  طراحی  چند  برای  مساله  حل  است.  شده  استفاده  ها 

متغیره از طريق دکوپله سازی تابع تبديل انجام گرفته است.  

پیاده سازی گرديد و نتايج    PLCروش پیشنهاد شده بر روی  

نشان از موفقیت روش ياد شده در کاهش فراجهش پاسخ  

.  مساله کنترل  [12]  دارد    12GPCو    11PIDنسبت به روش  

دمای ديگ بخار مورد توجه نويسندگان در تحقیق ديگری  

قرار گرفته است. چالش اساسی در کنترل ديگ بخار وجود 

گری  غیرخطی  با  دينامیکی  و  معادلات  پیچیده  های 

باشد. در اين تحقیق از روش کنترل  پارامترهای نايقین می

برای پیش غیرخطی   بین  بر  قیود گری غلبه  و  بزرگ  های 

مختلفی که در عملیات وجود دارد استفاده شده است. روش 

با     13ITAEپیش بین طراحی شده از نظر کیفیت شاخص  

معمولی مورد مقايسه قرار گرفته است و برتری   PIDروش  

است  گرفته  قرار  ارزيابی  مورد  شاخص  اين  کاهش  در    آن 

نظیم حرارت محفظه بسته  منطقی برای ت-. روش فازی [13]

با استفاده    2COداخل اتاق خودرو به همراه کنترل غلظت  

از سامانه پايش هوا، تهويه و حرارت ارائه گرديد. نتیجه شبیه  

 
9 Model Predictive Control 
10 Particle Swarm Optimization 
11 Proportional, Integral, Derivative controller 

سیمولینک نشان از مزيت روش هوشمند  -سازی در متلب

کاهش مصرف سوخت   به همراه  دما  رديابی  در  ارائه شده 

دمای [14]  دارد کنترل  برای  روشی  ديگری،  تحقیق  در   .

کوره عملیات هیپ به کار رفته است که در آن يک کوره به  

قیود   به  توجه  با  است.  شده  تقسیم  دمايی  ناحیه  شش 

نايقینی و  موجود  ازحرارتی  مدل  در  موجود  روش    های 

بین مقاوم استفاده شده است که  کنترل چند متغیره پیش

پذير خطا دما و کننده نظارتی به صورت تحملتحت کنترل

 کند. فشار را کنترل می

(  CFD)  یالات محاسباتی س  کیناميددر حوزه مدل سازی،  

محفظه    ان يجر   ی سازمدل   ی برا  تواندی م در   HIPگاز 

برا انتقال حر  ی استفاده شود، که  توزدرک  و  فشار   عيارت 

مدل   اریبس است.  برا  یکیمکان -یحرارت   ی هامهم   یهمراه 

ز  ی ضرور  قی دق  ی سازه یشب تغ  رايهستند،  و  شکل    رییدما 

مقاله  .    [16]،[15]  وابسته هستند  گري کديبه    یکیمکان  در 

 یساز  هی شب  ی جفت شده را برا  یکیمکان -یحرارت  لمد  کي

، با در نظر گرفتن اثرات خواص مواد وابسته به  هیپ  نديفرآ

  . [17] ه شده استتوسعه داد  ،یخط  ریشکل غ  رییدما و تغ

ديگری، هندسه   درمقاله  کوره عملکرد  يک  از  خاصی  ی  ی 

به گرم  پرس  به  حرارتی  است.  شده  مطالعه  عددی  صورت 

منظور افزايش دقت حل مسئله از مدل ترمودينامیکی گاز  

واقعی استفاده شده و معادلات پیوستگی، مومنتوم، آشفتگی  

   .[18]زمان حل شده استصورت هم و انرژی به

س  هیپ  ی هامدل   ادغام  تواندی م  ی کنترل  ی هاستم یبا 

کند.   رپذيامکان  را یقی و تطب ترق یدق یکنترل ی های استراتژ

م  ی مبتن  ی هاکننده کنترل  مدل  داده  توانندی بر   یهااز 

برا  نديفرآ تنظ  ی فعل  تیوضع  نیتخم  ی بلادرنگ    م ی و 

ا  ی های ورود  بر  کنند  نيکنترل  استفاده  در  .  [19]اساس 

بر مدل    ی کنترل مبتن  ی ژاسترات  کيهمچنین    [17]  مقاله

 ی برا ندي، که در آن مدل فرآشده است  شنهادیپ   هیپ  ی برا

آ  ین یبش یپ به  ستم یس   ندهيرفتار    یهای ورود  ی سازنه ی و 

تکن  شد.  استفاده  مانند    یمبتن  ی هاکیکنترل  داده،  بر 

12 Generalized Predictive Control 
13 Integral of Time Absolute Error 
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  توانندیم   زین   یمصنوع   یعصب   ی هاو شبکه  نیماش  ی ریادگي

استفاده    یخ يتار  نديفرآ  ی هااز داده  يیهاتوسعه مدل  ی برا

   .[4] شوند

های مشابه هیپ  در تحقیقات صورت گرفته در حوزه کوره

به دقت  محققان روش به منظور دستیابی  های مختلفی را 

اند با توجه به جستجوی نويسندگان اين مطلوب دنبال کرده

سازی جامع از اين عملیات برای نتايج شبیهمقاله تا کنون  

آزمون استانجام  نرسیده  چاپ  به  هیپ  مختلف  و   های 

های تحقیقاتی معطوف به تحلیل اثر عملیات  تر تلاشبیش

مدل    نمونهبه عنوان   .[20]  بر ماده مورد پخت بوده است

سازی  شبیه  برای  افزار   ويسکوپلاستیک  نرم  در  هیپ 

PreCAD    به کار رفته است که در آن تغییر خواص ماده

    . [21]مورد پخت مورد بحث قرار گرفته است

  رويکردهای  ادغام  به  ای فزاينده   علاقه  یر،اخ  های سال   در

کنترل  های استراتژی   با  پیچیده  سازی مدل   برای   مختلف 

هیپ    فرآيندها وجود داشته است.   کارايی  و   عملکرد  افزايش

که اجرای هر سیکل    نیز يک فرآيند با سطح فناوری بالا است

است بر  زمان  و  پرهزينه   های الگوريتم  از  استفاده   با .  آن 

 متغیرهای   بر  حسگرها  بازخورد  از  که  کنندهبینی پیش   کنترل

  اين تحقیق کنترل   هدف   کنند، می   استفاده   فرآيند  کلیدی 

 مورد  مواد  خواص  به   دستیابی   برای   فشار  و  دما   تنظیمات

  های متنوع بر روی زيرسامانه  يکپارچهسازی  مدل  .  است  نظر

موثری    با   سرامیکی   و  فلزی   قطعات  تولید  امکان  در  نقش 

 تسهیل  و  ساخت  فرآيند  بر  دقیق  کنترل  امکان  با  بالا   کارايی

با توجه به تعدد   .دارد  برتر  مکانیکی  خواص  با  قطعات  تولید

زيرسامانه ها و متفاوت بودن دنیای فیزيکی حاکم بر آن ها 

از   امروزه  است.  چندگانه  سازی  شبیه  محیط  به  نیاز 

در   افزارها  نرم  ها  مدل مشهورترين  های سازی زمینه 

را نام    Amesimسیمولینک و  -می توان متلب  14چندگانه 

محیط   و    SIMSCAPEبرد.  تجزيه  برای  هايی  قابلیت 

تحلیل عملیات های ابعاد وسیع و پیچیده دارد که روز به 

می تواند برای انجام   همچنین  و  پیشرفت استروز در حال  

بسیار مناسب باشد. وجود کتابخانه قوی    15HILهای آزمايش

 
14 Multi-modal 

موجب شده است که نتیجه تحقیق تاثیر    SIMSCAPEدر  

مطابق   ساختمان  دمای  رديابی  کنترل  کیفیت  بر  زيادی 

نتايج شبیه رو  پیش  مقاله  در  باشد.  داشته  مطلوب  دمای 

ازی عملیات هیپ از نظر کیفیت رديابی دما و فشار در س

متلب  افزار   گ-نرم  اساس سیمولینک  بر  است.  زارش شده 

مدل   اساس  بر  تحقیقی  کنون  تا  مقاله  نويسندگان  دانش 

سازی و کنترل يک سیستم هیپ متشکل چند زير سیستم  

گیری از شبیه سازی  است که اين مقاله با بهره صورت نگرفته  

و نتیجه گیری در بخش   4در بخش  اشاره شده به ارايه نتايج  

 پرداخته است.  5

 ساختار هیپ -2

 مشاهده می شود.  2شکل  ر داخلی هیپ در ساختا

 
 های هیپ : زيرسامانه 2شکل 

 

از میان   اند.مشخص شده  3شکل  های اين سامانه در  مولفه

مخزن فشار قوی مهم ترين    3شکل  مولفه های ياد شده در  

نی در حین اجرا می باشد. اين مولفه شامل  مولفه برای ايم

يک سیلندر ستونی فشار است که با درب پوش هايی در دو  

طرف آن بسته می شود و همچنین شامل يک قاب فشار  

است که از درب پوش ها در برابر فشار محوری وارد شده 

کند. همچنین مخزن فشار با يک پوسته خنک پشتیبانی می

15 Hardware in the Loop 
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بدنه   16کننده  در  دما  کاهش  باعث  که  است  شده    مجهز 

 گردد.  می هیپفولادی مخزن 

 
   در سیمولینک هیپهای مدل : مولفه3شکل 

داخل مخزن فشار قوی يک کوره قرار دارد که قلب تجهیزات 

می باشد. کوره شامل يک حرارت دهنده    هیپدرگیر داخل  

م  تامین  را  کوره  داخل  دمای  عايق  یکه  لايه  يک  و  کنند 

حد  می از  بیش  تجهیزات  و  مخزن  دمای  افزايش  از  باشد 

جلوگیری   های  استاندارد  دهنده  حرارت  معمولا  کند.  می 

شوند که از جنس گرافیت يا مولیبدن  مقاومتی استفاده می

می باشند. انتخاب جنس حرارت دهنده مقاومتی بستگی به  

يک   دارد.  عملیات  دمای  بیشینه  و  عملیات  کاری  شرايط 

های   کوره  در  که  چه  آن  از  متفاوت  ويژه  عايق  ساختار 

کوره   برای  شود  می  استفاده  که    هیپمعمولی  است  نیاز 

همرفت   از  جلوگیری  آن  اصلی  است.  هدف  دمايی 

برای اندازه گیری دما و کنترل حلقه    Cهای نوع  ترموکوپل

 بسته دما به کار گرفته می شود. 

تجهیزاتی که برای تامین گاز فشار قوی به مخزن فشار و  

دريافت مجدد از مخزن فشار قوی به کار گرفته می شوند با  

اين   تولید گاز فشار قوی شناخته می شوند.  نام تجهیزات 

فیلترهای    تجهیزات قوی،  فشار  شیرهای  بوسترها،  شامل 

گاز  آکومولاتورهای  فشار،  ای  عقربه  گیرهای  اندازه  خط، 

مربوط به لوله های فشار قوی و اتصالات فشار قوی می باشد.  

مهم ترين مولفه اين بخش بوستر می باشد. بنا بر شرايط 

عملیات نوع های مختلفی از بوستر به کار می رود ولی به  

استفاده می شود تا آلودگی   17مول از نوع بدون روغنطور مع

 
16 Water-cooled jacket 
17 Oil-free 

وارد کوره نگردد و کیفیت محصول کاهش نیابد. تجهیزات 

خلا سازی برای خارج کردن هوای داخل مخزن فشار قوی 

به کار می روند. معمولا  از شروع عملیات فشار دهی  قبل 

 های چرخشی به کار گرفته می شود. برای تخلیه هوا پمپ

و کنترل توان   نیو کنترل توان، تام  یرارت دهح  زاتیتجه

. برای دهنده  را بر عهده دارندداده شده به حرارت  یکيالکتر

کنترل توان حرارت دهنده از تريستورها استفاده می شود.  

کنندگی که آبگرد هستند برای جلوگیری از تجهیزات خنک

بوستر   و  قوی  فشار  مخزن  مانند  تجهیزاتی  دمای  افزايش 

حد استاندارد می باشند. اين تجهیزات شامل مبدل    بیش از

می ها  تانک  آب،  پمپ  شامل  حرارتی،  ايمنی  ادوات  باشد. 

اطمینان شیرهای  شونده   18شامل  پاره  های  و   19ديسک 

کنند و برای  سنسورهايی که فشار و دما را اندازه گیری می

باشد. واحد جلوگیری از بالازدگی فشار و دما از حد مجاز می

راههیدر برای  می ولیک  کار  به  تجهیزاتی  کهاندازی    رود 

ها را می  حرکت قاب فشار و ساير تجهیزات که درب پوش

 دارند. گذارند و بر می

توان تجهیزات را به به طور کلی از نگاه کنترلی و ايمنی می

سه دسته عملگرها، حسگرها و اداوت ايمنی تقسیم نمود که 

آن  .Error! Reference source not foundدر    ها  به 

 اشاره شده است. 

 تجهیزات  : دسته بندی 1جدول 

 عملگرها  حسگرها  ادوات ایمنی 

شیرهای اطمینان،  

شیر يکطرفه و  

شیرهای دستی،  

 ديسک پاره شونده 

فشارسنج، 

  RTDترموکوپل، 

 و فلومتر 

پمپ خلا، شیرهای  

هیدرولیکی، المنت  

ها، شیرهای  

سلونوئیدی و  

 بوسترها 

بلوک  MATLABدر   از  استفاده   SIMSCAPEهای  با 

مختلف  بخش شدهمدل  هیپهای  بخشسازی  های اند. 

... از جمله اين بخش -ها میالکتريکی، گاز، هیدرولیک و 

مدل ادامه  در  زيرسامانه باشند.  اين  از  کدام  هر  ها  سازی 

 توضیح داده شده است. 

18 Relief valves 
19 Rupture disk 
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 گرمایش  زیرسامانه 

ها  زيرسامانه گرمايش توان الکتريکی تولید شده را به المنت

سازی اين سامانه  چگونگی مدل  4کل  کند. در شمنتقل می 

 آورده شده است. 

 
 : زيرسامانه گرمايش هیپ 4شکل 

دمای   در  محیط  کاری  رسانايی    15/300شرايط  و  کلوين 

1کابل الکتريکی  

Ω
منبع برق  .  در نظر گرفته شده است  10  -12  

کاری ولتاژ در فرکانس    380سه فاز دارای ولتاژ فاز به فاز  

فرکانس    50 دلیل شبیه سازی در  به  باشد.    50هرتز می 

میکروثانیه در نظر    100هرتز زمان نمونه بردای شبیه سازی  

شبیه   مناسب  دقت  با  تناوب  نیم  هر  تا  است  شده  گرفته 

با   بلوک  يک  تراياک  بلوک  شود.  دو   6سازی  در  تريستور 

جهت رفت و برگشت است که با تنظیم زاويه آتش آن می 

ولتاژ خروجی را کنترل کرد. بر اساس ولتاژ خروجی    وانت

دمای کوره تعیین می شود. ترانسفورماتور به کار رفته دارای 

- کیلووات می باشد که به صورت مثلث  250توان ظاهری  

تاره به يک بار مثلثی شامل سه المنت متصل شده است.  س

برای همه   بودن شرايط پخت داخل کوره  به دلیل همگن 

المنت ها به صورت دوری    ، ف ماده مورد پختجهات مختل

 در حالت مثلث بسته شده اند.  

 

 زیرسامانه گازرسانی 

مدل اين زيرسامانه که شامل شیرهای فشار قوی گاز و  در  

آورده شده است. مسیر جريان    5شکل  باشد در  بوسترها می 

می  مشاهده  شکل  اين  در  يک  گاز  صورت  به  کوره  شود. 

های دمايی داخل کوره را مخزن مدل شده است که واکنش 

می مدل  انرژی  و  جرم  پايستگی  معادلات  اساس  کند.  بر 

 
20 Chamber 

-های حامل گاز میمسیرها شامل شیرهای کنترلی و لوله

مخزن با  باشد.  بلوکها  از  محفظهاستفاده  ساخته    20های 

انتخاب   MATLABمدل بوستر از کتابخانه گاز در   اند.شده

 شده است. 

 
 تامین گاز فشارقوی : زيرسامانه 5شکل 

 

حجمی  جابجايی  دارای  شده  طراحی   بوسترهای 

𝑐𝑚3

𝑟𝑒𝑣
می باشند.  پارامترهای   7/0و بازده حجمی نامی    1200  

افزار   نرم  از  استفاده  با  آرگون  سبه  محا  21refprop9گاز 

بلوک   از طريق  و  وارد    Propertiesگرديدند  کتابخانه گاز 

شده بازه  مدل  در  فشار  افزار  نرم  اين  در    [0,200]اند. 

کلوين به عنوان ورودی    [0,2300]مگاپاسکال و دما در بازه  

مقادير  در خروجی  افزار  نرم  و  می شود  داده  افزار  نرم  به 

 د. مشخصات گاز آرگون را می ده

 MATLAB: محاسبه چگالی آرگون در 2جدول 

fluid='argon'; 

Density = refpropm('D','T', T,'P', P, fluid); 

%[kg/m3] 

 

می توان   MATLABدر    refpropبا استفاده از کتابخانه  

محاسبه    Pو فشار    Tچگالی را در دمای    2مطابق جدول  

به    3نمود. برای ساير پارامترهای گاز آرگون که در جدول  

آن ها اشاره شده است نیز به همین منوال می توان عمل 

سازی بر روی پارامترهای گاز نمود. به دلیل دشواری شبیه

ون در حالت گاز واقعی و به وجود آمدن خطاهای عددی،  آرگ

يک نرم افزار تخصصی در حوزه تعیین مشخصات مواد    refpropنرم افزار   21

 مختلف در فشارها و دماهای مختلف می باشد.
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شبیه   برای  کامل  گاز  حالت  در  آرگون  گاز  پارامترهای  از 

جدول   در  شد.  استفاده  آرگون   3سازی  گاز  پارامترهای 

افزار   نرم  در  شده  کامل    refpropمحاسبه  گاز  حالت  در 

 آورده شده است. 

 مل پارامترهای گاز آرگون در حالت گاز کا: 3جدول 

 عملگرها  حسگرها  ادوات ایمنی 

2081/0 𝑘𝐽

𝐾 ∗ 𝑘𝑔
 

 ثابت ويژه گاز 

 ضريب فشردگی   1

15/293 𝐾   دمای مرجع برای

 گاز ويژه 

420 𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

آنتالپی ويژه در  

 دمای مرجع 

5203/0 𝑘𝐽

𝐾 ∗ 𝑘𝑔
 

حرارت ويژه در  

 فشار ثابت

3/22 𝑠 ∗ 𝑢𝑃𝑎 ويسکوزيته 

16 𝑚𝑊

𝐾 ∗ 𝑚
 

 حرارتیرسانايی 

 

تا    استفاده شده است  2در مسیر    22از بلوک شیر برگشتی 

شیرهای    .گاز فشار بالا به بخش گاز فشار ضعیف برنگردد

مسیرهای   به  ای  2و    1مربوط  دريچه  شیرهای  نوع   23از 

های سامانه کنترل، وضعیت شیرها  بر اساس فرمان  وهستند  

 کنند. می در طی زمان تغییر

 زیرسامانه خنک سازی  

بلوکمدل از  استفاده  با  بخش  اين  به  سازی  مربوط  های 

 انجام گرفته است.  6شکل کتابخانه انتقال حرارت مطابق 

 
 : زيرسامانه خنک سازی6شکل  

 

 
22 Check valve 
23 Gate valve 

باشد و در صورت می  24چیلرکنندگی ابتدا با  وظیفه خنک

ايراد در عملکرد آن با استفاده تانک جانشین عملیات خنک 

انجام میک از پمپ آب  نندگی  برای مکش آب گرد  گیرد. 

استفاده شده است که به منظور ايمنی دو پمپ موازی با هم  

در صورت خرابی يکی، ديگری بتواند  قرار گرفته است که  

آب به داخل    پمپاژ در دسترس باشد. اين دو پمپ وظیفه  

سازی را برعهده دارند. برای مدل سازی مبدل  مسیر خنک  

بلوک   از  است.    heat exchangerحرارتی  شده  استفاده 

شود که  گیری میسرعت آبگرد توسط حسگر فلومتر اندازه

اندازه   مقدار  از  استفاده  میبا  بودن گرفته شده  توان سالم 

 آبگرد را چک نمود.  زيرسامانه 

 زیرسامانه خلاءسازی 

محفظه   از  اکسیژن  تخلیه  منظور  به  زيرسامانه خلاءسازی 

شکل   مطابق  کوره  اين    7داخلی  است.  شده  طراحی 

زيرسامانه با مکش قوی فشار هوای داخل محفظه کوره را 

 رساند.  بار می  01/0تر از به کم

 
 : زيرسامانه خلاء سازی 7شکل 

اگر  پمپ  چرخشی اين  طراحی   تا فشار  خلاء     در  را 

آن  میاتمسفر    01/0   حدود از  بعد  ديفیوژن رساند.  پمپ 

که    کمتر را بر اساس نیاز ايجاد می نمايد.وظیفه فشار خلاء  

پايین   توانمی خلاء  اتمسفر    00001/0   ازتر   فشارهای 

 رسید. 

 

 ساختار كنترل حلقه بسته دما -3

24 Chiller 
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حرارت در  کنترل  فشار  و  دما  مرجع  مسیر  رديابی  جهت 

آتش  زاويه  تنظیم  از  استفاده  با  ثابت   فشار  و  دما  ناحیه 

می صورت  حالتتريستورها  در  و  گیرد.  مثبت  شیب  های 

توان از شیرهای کنترلی گاز و استفاده از منفی دمايی می 

فوریکنندهخنک محرک25های  عنوان  به  دما  های رديابی 

المنتها به صورت ستاره يا مثلث    دما و فشار استفاده نمود.

 المنتدر اتصال ستاره، انتهای هر سه  توانند بسته شوند.  می

شوند که نقطه خنثی نامیده  به يک نقطه مشترک متصل می 

شود. در اين حالت، ولتاژ بین هر فاز و نقطه خنثی برابر  می 

 برابر   خط  و  فاز  جريان  اما  است،  خط  ولتاژ  ربراب  3√با  

 المنت   انتهای   به   فاز  يک  المنت  سر  مثلث،  اتصال   در.  هستند

شود و به اين ترتیب يک مثلث تشکیل بعدی متصل می   فاز

اما  می  هستند،  برابر  خط  و  فاز  ولتاژ  حالت،  اين  در  شود. 

 . است فاز جريان برابر 3√جريان خط برابر با  

 
   بار  )سمت راست( ایو ستاره  )سمت چپ(  : ساختارهای مثلثی8شکل 

شکل  به منظور کنترل در حالت دما ثابت بر اساس ساختار  

در حالت بار ستاره   مقدار توان خروجی بر اساس مرجع    8

 :گرددمقاومتی خالص به صورت زير محاسبه می

1 
𝑉𝐴𝑁 =  √2 𝑉𝑠𝑠𝑖𝑛𝜔𝑡   

𝑉𝐵𝑁 =  √2 𝑉𝑠 sin(𝜔𝑡 − 120° ) 

𝑉𝐶𝑁 =  √2 𝑉𝑠 sin(𝜔𝑡 − 240°) 
ولتاژهای محاسبه شده در رابطه بالا ولتاژهای فاز هر کدام 

باشد و برابر ولتاژ فاز می  26rmsمقدار    𝑉𝑠باشد.  ها میاز خط

بر اساس   𝑉𝑜ولتاژ فاز خروجی    rmsباشد. مقدار  می  220با  

 شود.به صورت زير محاسبه می 𝛼محدوده زاويه آتش  

2 𝑉𝑜 = 𝑉𝑠 [1 −
3𝛼

2𝜋
+

3

4𝜋
𝑠𝑖𝑛2𝛼]

1

2

 

0 ≤ α ≤ 60°   

 
25 Rapid cooling 

𝑉𝑜 = 𝑉𝑠 [
1

2
+

3

4𝜋
sin(2𝛼)

+ sin(2𝛼 + 60°)]

1

2
 

60° ≤ α ≤ 90° 

𝑉𝑜 = 𝑉𝑠 [
5

4
−

3𝛼

2𝜋
+

3

4𝜋
sin(2𝛼 + 60°)]

1

2

 

90° ≤ α ≤ 150° 
 

ای سلفی خالص بخشی از روابط بالا تغییر  در حالت بار ستاره

 کند: می

3 

𝑉𝑜 = 𝑉𝑠 [
5

2
−

3𝛼

𝜋
+

3

2π
sin(2𝛼 + 60°)]

1

2

 

120° ≤ α ≤ 150° 

𝑉𝑜 = 𝑉𝑠 [
5

2
−

3𝛼

𝜋
+

3

2𝜋
𝑠𝑖𝑛2𝛼]

1

2

 

90° ≤ α ≤ 120°    

سازی به صورت ساختار گراف بار به کار گرفته شده در شبیه

می  الکتريکی مثلثی  توان  محاسبه  نظر  از  مدار  اين  باشد. 

   33/0خروجی معادل يک مدار مقاومتی ستاره با مقاومت  

جی محاسبه شده به صورت باشد. پس میزان توان خرومی

 شود.زير محاسبه می 

4 𝑃𝑜𝑢𝑡 =
𝑉𝑜

3

|𝑍|

3

=
3𝑉𝑜

2

|𝑍|
 

صورت   به  بار  که  حالتی  در  است  ذکر  به  باشد    RLلازم 

ولتاژ خروجی بسیار پیچیده است.    rmsمحاسبه فرم بسته  

بدين منظور از اثر خاصیت سلفی به منظور طراحی ساده  

می اخیر کنترل  محاسبات  اساس  بر  کرد.  نظر  توان صرف 

 Error! Referenceساختار حلقه بسته کنترل به صورت  

source not found.  می در  در  آن  پارامترهای  که  آيد 

 معرفی گرديده اند.  4جدول 

 
 : ساختار حلقه بسته کنترل دمای کوره 9شکل 

 پارامترهای به کار رفته در حلقه کنترل: 4جدول 

 ردیف  پارامتر  مشخصه 

 𝐶1 1 بیرونیکنترل کننده حلقه 

26 Root mean square 
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 α 2 مقدار زاويه آتش بر حسب درجه 

rms ولتاژ فاز ورودی 𝑉𝑠 3 

rms  ولتاژ فاز خروجی 𝑉𝑜 4 

 𝑃𝑜 5 توان حرارتی خروجی

 𝑃𝑐 6 افت توان ناشی از آبگرد 

 𝑃 7 توان کل وارد شده به کوره 

 𝑇 8 دوره تناوب سیگنال خروجی 

 𝑍 9 امپدانس هر کدام از المنت ها 

 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡 10 کوره

 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑢𝑟𝑏𝑎𝑛𝑐𝑒 11 منبع اغتشاش مانند آبگرد 

 𝑇𝑒𝑚𝑝 12 دمای کوره 

 𝑇𝑑 13 دمای ورودی مرجع 

 

آبگرد   𝑃𝑐اغتشاش   جريان  اساس  بر  دما  افت  کننده  مدل 

است. مقدار اغتشاش در طول شبیه سازی به صورت توان  

منفی ثابت در نظر گرفته شده است و مقدار آن در شبیه  

 کیلووات در نظر گرفته شده است.  - 5/1برابر سازی 

آتش   زاويه  رابطه  در  ها  گری  غیرخطی  وجود  دلیل   – به 

های  ما بايد بر اساس روشحرارت خروجی، کنترل دقیق د

می سادگی  برای  گردد.  محاسبه  ساختار  غیرخطی  توان 

نقطه بسته  به صورت شکل    9چین در شکل  داخل    10را 

رل حلقه بسته دما  کنتاين شکل کلی    خلاصه سازی نمود.

را  فرآيند  يا  محیط  يک  دمای  مداوم  طور  به  که  است 

تنظیماندازه دمای  با  آن  مقايسه  با  و  کرده  شده،    گیری 

لازم تريستور(  اقدامات  آتش  زاويه  کنترل  برای   )نظیر  را 

دهد. در اين سیستم، يک حفظ دمای مورد نظر انجام می

گیری کرده و سیگنالی را به  سنسور دمای محیط را اندازه

کننده اين سیگنال را با  کند. کنترلکننده ارسال می کنترل 

مقايسه کرده و در صورت تنظیم شده  وجود   مقدار دمای 

کند تا دمای ارسال می تريستور  اختلاف، فرمان لازم را به  

صورت   مخزن به  فرآيند  اين  برسد.  شده  تنظیم  مقدار  به 

شود تا دمای محیط در محدوده مورد نظر مداوم تکرار می

 .حفظ شود

 
27 System Identification 
28 Ident tool 

 
 : ساختار خلاصه شده کنترل دما 10شکل 

های بدست آمده  از داده  27سامانه بر اساس روش شناسايی  

سامانه در   28ساز و با استفاده از جعبه افزار شناسايیاز شبیه

MATLAB    29مدلtf  .کوره به صورت زير محاسبه گرديد 

 

 5 
𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙: 

𝑇𝑒𝑚𝑝(𝑠)

𝛼(𝑠)
=

4.8546𝑠 + 0.0022

𝑠2 + 3.956 × 10−9𝑠 + 1.034 × 10−7
 

 

6 Fitness = 100 ∗ (1 −
𝑛𝑜𝑟𝑚(𝑦−�̂�)

𝑛𝑜𝑟𝑚(𝑦−�̅�)
)   60.58% 

ازای    �̂�،    6در رابطه    به  مقدار تخمین زده شده خروجی 

های دمای مقدار میانگین داده  �̅�باشد و  های ارزيابی میداده

باشد.  ساز بر حسب کلوين میگیری شده توسط شبیهاندازه

-درجه میمدل مقدار نسبت زاويه آتش بر حسب   ورودی 

بیشب هرچه  شاخص  اين  مقدار  تخمین  اشد.  باشد،  تر 

توان  تر خواهد بود. بر مبنای اين مدل میمحاسبه شده دقیق

ساده را برای سامانه طراحی نمود. به دلیل    PIيک ساختار  

کنترل که  به    PIکننده  اين  نسبت  مقاوم  خاصیت  دارای 

مینايقینی مدل  بهای  بالايی  خیلی  دقت  مقدار  رای  باشد 

به دلیل ساختار    PIکننده  باشد. کنترل تخمین مدل نیاز نمی

پیادهساده قابلیت  انواع  اش  و   30PLCسازی در  را دارد  ها 

های غیرخطی و هوشمند به راحتی کنندهنسبت به کنترل 

 شود. عملیاتی می

با توجه به رابطه قانون گازها رابطه دما و فشار در صورتی 

خل حجم کوره ثابت بماند، خطی  که مولکول های گاز در دا

 (7تغییر می کند. ) رابطه 

7 
𝑃𝑉 = 𝑛𝑅𝑇 

 

مولاريته   nثابت جهانی گازها می باشد و    Rدر رابطه بالا  

به تريتب فشار و   Tو    Pاست. مقادير    Vگاز داخل حجم  

 دمای گاز در آن حجم می باشد. 

با    خلاسازی  عملیات  از  بعد  کوره  سناريوی  ابتدای  در 

استفاده از فشار گاز مخزن اولیه مخزن ثانويه پر می شود و 

29 Transfer Function 
30 Program Logic Controller 
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سپس از طريق دريچه های کنترلی گاز داخل مخزن ثانويه 

وارد کوره می شود تا فشار اولیه کوره تامین گردد. بعد از  

کوره  تا ورودی  شیرهای  کوره  حجم  داخل  گاز  اولیه  مین 

بسته می شوند و حرارت دهی آغاز می شود. اگر در لحظه 

باشد و فشار اولیه نیز    𝑇1آغاز حرارت دهی دمای اولیه کوره  

𝑃1    با و فشار  اين دما  ارتباط  گازها  قانون  اساس  بر  باشد، 

𝑃ℎ)فشار و دمای ناحیه نگهداشت   , 𝑇ℎ)  ی  به صورت زير م

 شود:

  

8 
𝑃1

𝑇1
=

𝑃ℎ

𝑇ℎ
 

 

( توجه   𝑡𝑟( و بازه شیب دهی دما )  𝑎از طرفی مقدار شیب )  

در اين صورت مقدار  به مسیر مرجع از پیش معلوم است.

𝑇1   :برابر است با 

9 𝑎 =
𝑇ℎ − 𝑇1

𝑡𝑟
→ 𝑇1 = −𝑎𝑡𝑟 + 𝑇ℎ 

رابطه   جايگذاری  رابطه    9با  می    𝑃1مقدار    8در  محاسبه 

 شود:

10 𝑃1 =
(−𝑎𝑡𝑟 + 𝑇ℎ)

𝑇ℎ
𝑃ℎ 

 

با توجه به اين که دمای ناحیه نگهداشت و فشار آن قبل از 

عملیات معلوم است و دمای اولیه کوره نیز به طور تقريبی 

بوستر که  ای  اولیه  فشار  توان  می  است  از   2معلوم  قبل 

حرارت دهی بايد ايجاد کند را محاسبه نمود. تا زمانی که  

  2فشار به مقدار اولیه نرسیده باشد شیرهای کنترلی مسیر  

باز می مانند و بلافاصله بعد از رسیدن فشار کوره به مقدار 

𝑃1   در گاز  مولکول  افت  کنیم  فرض  اگر  شوند.  می  بسته 

دما و فشار   داخل کوره رخ نمی دهد بر اساس رابطه خطی

،    𝑃1و همچنین تنظیم مناسب اولیه فشار کوره به مقدار  

 رديابی دما و فشار به درستی صورت می گیرد. 

 شبیه سازی و نتایج  -4

عملیات   سازی  مطابق    هیپشبیه  سیمولینک  محیط  در 

 انجام گرفته است.  5شرايط آورده شده در جدول 

 مفروضات آزمايش: 5جدول 

واح  مقدار 

 د
 ردیف  مشخصه 

9000 𝑠ec  1 زمان عملیات 

1500 w  2 توان خنک کنندگی آب گرد 

0001 /

0 
sec  3 زمان نمونه برداری 

2000 k  دمای ناحیهholding 4 
5/4 k

min
 

 heating 5شیب ناحیه 

20 Pa  6 مقدار خلاء 
200 MP

a 
 holding 7فشار ناحیه 

1000 Sec   مدت زمان ناحیه شیب

 دمايی
8 

 

  100گیری روی بازه  محدوده بیشینه خطا و بیشینه انتگرال

ای بر اساس درخواست کاربر به منظور دقت رديابی به ثانیه

 صورت زير در نظر گرفته شده است. 

11 −100 < 𝑒(𝑡) < 200 → ∫ 𝑒(𝑡)𝑑𝑡
𝑡

𝑡−𝑇

< 200𝑇 
کنترل   قانون  اساس  زير    PIبر  به صورت  کنترل  خروجی 

 شود. محاسبه می

12 
𝛼(𝑡) = 𝑘𝑒(𝑡) + 𝐼 ∫ 𝑒(𝑡)𝑑𝑡

𝑡

𝑡−𝑇

 

 

قرار   ]0،180[برای اين که حاصل خروجی کنترل در بازه  

تا حدود مناسبی پايین باشد و برای   Iو    kگیرد، بايد ضرايب  

مقابله با اثر اشباع عملگر نیز از روش پايان پذيری انتگرالی  

در جدول   است.  کنترل    6استفاده شده  با    PIضرايب  که 

در  و خطا  به صورت سعی  و  مطرح شده  قیود  از  استفاده 

اند، گزارش شده است. شاخص  ساز محاسبه شدهبستر شبیه

𝑟𝑒𝑠𝑒𝑡𝑡𝑖𝑛𝑔 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟  .بیانگر طول دوره انتگرال گیری است 

𝑃 = 0.001, 𝐼 = 0.0001, 

 𝑟𝑒𝑠𝑒𝑡𝑡𝑖𝑛𝑔 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 = 100 

 

مقدار فشار اولیه    5و اطلاعات جدول    10با توجه به رابطه  

 مگاپاسکال می شود: 70کوره حدود 

𝑃1 = 70 𝑀𝑃𝑎 
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در جدول    نتايج آورده شده  فرضیات  با  به    5شبیه سازی 

 درآمده اند.   12و شکل   شکل 11صورت شکل 

 

 

 
 

 PIاستفاده از کنترل  با بر حسب کلوين رديابی دما: 11شکل 

 

 
 PI: رديابی فشار کوره با استفاده از کنترل 12شکل 

سناريو کارکرد هیپ به اين صورت تعريف شده است که دما  

درجه   200تقريبا با يک شیب ثابت زياد شود تا به دمای  

 200برسد و بعد به مدت زمان تقريبا يک ساعت در دمای  

خاموش شدن المنتها کاهش دما  درجه باقی بماند و بعد با  

 شکل  12و شکل    شکل  11همان طور که از شکل  پیدا کند.  

ی  برامشخص است رديابی فشار و دما به طور موفقیت آمیز  

  2000برای ناحیه نگهداشت دما و فشار دمای  اين سناريو و  

در شکل   مگاپاسکال  صورت گرفته است.  200کلوين و فشار  

در   13 را  کنترل  سیگنال  که  آتش  زاويه  نسبت  مقدار 

شود. سیگنال  سازد، مشاهده میفشار ثابت می -محدوده دما

کنترل در ناحیه نگهداشت دمايی با شیب مشخص شده از  

 تغییر می کند.  1 تا 0

 
31  Integral absolute Error 

 
پذيری انتگرالی  با پايان PID: خروجی کنترل کننده 13شکل 

 ثانیه 4910ثانیه تا  4840در بازه زمانی 

در دو حالت   31مقدار شاخص انتگرال مجموع مربعات خطا 

وات مورد توجه قرار گرفته   2500وات و    2000اغتشاشی  

 است. نتايج شبیه سازی ها در جدول زير مشاهده می شود. 

 ناحیه نگهداشت  IAE: 6جدول 

IAE 1 آزمايش  توان اغتشاش 

 2 آزمايش اول  وات 2000 0/ 0235

 3 آزمايش دوم وات 2500 0/ 0305

 

کننده   کنترل  طراحی  نحوه  است  مشخص  که  همانطور 

در دو حالت مقدار   IAEطوری بوده است که مقدار شاخص  

قابل قبولی داشته است و شاخص خطای رديابی مقدار کمی 

 داشته است. 

 نتیجه گیری -5

اين پژوهش، يک مدل جامع از فرآيند هیپ ارائه شده  در  

زيرسیستم  شامل  که  الکترياست  هیدرولیکی،  کی،  های 

خنک و  خلاءسازی  میگازرسانی،  برای سازی  باشد. 

نرمشبیه  از  پیچیده،  سیستم  اين  رفتار  دقیق   افزارسازی 

SIMSCAPE  بهره با  است.  شده  اين استفاده  از  گیری 

آننرم بین  تعاملات  و  سیستم  اجزای  تمامی  به افزار،  ها 

به منظور کنترل دقیق  سازی شده صورت مجازی مدل  اند. 

با حلقه بسته   PI کننده ا در فرآيند هیپ، از کنترلفشار و دم

اين   است.  شده  گرفته  بهره  تريستورها  از  استفاده  و 

را  کننده کنترل  فرآيند  پارامترهای  مداوم  صورت  به  ها 

آناندازه مقايسه  با  و  کرده  مرجع، گیری  مقادير  با  ها 
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می فرمان ارسال  عملگرها  به  را  لازم  شرايط های  تا  کنند 

 .ر محدوده مطلوب حفظ شودفرآيند د

شبیه  عملیات  نتايج  يک  برای  نشان ثانیه   9000سازی  ای 

سازی شده عملکرد کننده پیاده دهد که طراحی کنترل می 

بسیار خوبی دارد. اين سیستم کنترل توانايی رديابی دقیق 

تغییرات دما و فشار را داشته و در برابر اغتشاشات دمايی 

نش نتايج  تحلیل  است.  می مقاوم  محدوده ان  در  که  دهد 

دهی، فشار سیستم به دلیل قوانین گازهای کامل به  حرارت

می  تغییر  دما  با  متناسب  با  صورت  مطابق  رفتار  اين  کند. 

مدل از صحت  نشان  و  بوده  دارد. انتظار  انجام شده  سازی 

دهد که در صورت افت  سازی نشان میهمچنین، نتايج شبیه 

توان با استفاده از  ابت، می فشار در محدوده کنترل دمای ث

کنترل و  يک  ورودی  شیر  روی  بر  که  اضافی  فشار  کننده 

خروجی مخزن گاز آرگون نصب شده است، مقدار کاهش يا  

 .افزايش فشار را جبران کرد

شود که  با توجه به نتايج حاصل از اين پژوهش، پیشنهاد می

در تحقیقات آتی به بررسی حساسیت سیستم کنترل نسبت  

تغ همچنین،  به  شود.  پرداخته  شیرها  پارامترهای  ییرات 

کنترل  يک  تغییرات  طراحی  به  نسبت  مقاوم  کننده 

های ترين چالشافزاری هیپ، يکی از مهم پارامترهای سخت

کنترل  چنین  توسعه  با  است.  رو  می کننده پیش  توان  ای 

اطمینان حاصل کرد که سیستم کنترل در شرايط مختلف  

کند. علاوه ر و قابل اعتماد عمل می عملیاتی به صورت پايدا

های يادگیری ماشین و  توان با استفاده از روشبر اين، می

مدل  مصنوعی،  پیشرفته هوش  پیشهای  برای  بینی  تری 

 .ها توسعه دادکننده رفتار سیستم و بهبود عملکرد کنترل 

 تعارض منافع 
 تعارضمقاله    نيکند که در مورد انتشار ا  یاعلام م   سندهينو

 منافع وجود ندارد.
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