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Tank level control is a critical task in industrial and chemical processes, 

where the main objectives are to maintain the liquid level at a desired 

setpoint and to prevent fluid overflow. This paper presents the design 

and experimental implementation of a PID controller based on the 

internal model control approach for tank level regulation. In the 

proposed scheme, the process model is first identified using classical 

system identification methods. Then, disturbances affecting the control 

process are compensated by subtracting the output of the identified 

model from the measured process output through a feedforward path. 

Next, a two-tank experimental setup is designed and constructed, 

equipped with the required sensors, and the proposed controller is 

implemented on the system in the form of a PID control structure. The 

performance of the proposed controller is assessed under different 

reference level profiles and various outlet valve conditions. Laboratory 

results confirm the effectiveness of the proposed controller in the 

presence of external disturbances and measurement noise. 
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 2 صدرا رفعت نیا 

 

پیاده و  عملی طراحی  سازی 

برای  کنترل داخلی  مدل  کننده 

 تنظیم سطح مخازن

 * صدرا رفعت نیا

 گروه مهندسی مکانیک، دانشگاه صنعتی سهند، تبریز، ایران 

 چکیده 

واکنش در  حیاتی  فرآیندهای  از  یکی  مخازن  سطح  های  کنترل 

که هدف از آن حفظ سطح مخزن در  صنعتی و شیمیایی است،  

از سریزی سیالات می این  مقدار مناسب و یا جلوگیری  باشد. در 

و   طراحی  به  داخلی  مدل  کنترل  رویکرد  از  استفاده  با  مقاله 

در جهت تنظیم سطح مخازن    PIDکننده  سازی یک کنترلپیاده

شود. در روش پیشنهادی، پس از شناسایی مدل فرآیند  پرداخته می

روش از  استفاده  کمبا  با  کلاسیک،  شناسایی  مدل  های  کردن 

خور از خروجی فرآیند، اغتشاشات  شناسایی شده در یک حلقه پیش

شود. در ادامه، پس از طراحی و ساخت  موجود در فرآیند کنترل می

یک مجموعه دو تانکه، به حسگربندی آن پرداخته شده و در نهایت  

بر روی    PIDکننده  کننده پیشنهادی در ساختار یک کنترلکنترل

کننده پیشنهادی به ازای  شود. کنترلسازی میاین سیستم پیاده

شیر  پروفیل مختلف  شرایط  و  مرجع  ارتفاع  ورودی  مختلف  های 

می قرار  ارزیابی  مورد  آزمایشگاهی  خروجی  مطالعات  نتایج  گیرد. 

کنترل مناسب  عملکرد  دهنده  حضور  نشان  در  پیشنهادی  کننده 

 باشد.  گیری میاغتشاشات خارجی و نویزهای اندازه

  هاکلید واژه

کنترل داخلی،  مدل  کنترل  مخازن،  سطح  ،  PIDکننده  کنترل 

 سازی عملی.  مجموعه دو تانکه، پیاده

 1405/ 11/04: دریافت تاریخ

 16/04/1405: پذیرش تاریخ
 sa_rafatnia@sut.ac.ir: مسئول نویسنده  *

 مقدمه 1

کنترل سطططح مایع به طور گسططترده در زمینه های مختلف مانند  

فرآوری مواد غطذایی، تفطططفیطه آس و پسطططاس، تولیطد بر ، فرآوری 

گیرد مورد اسططتفاده قرار میهای بخار  شططیمیایی و دارویی، و دی 

مخازن معمولا متشطکل از مایعی قابل تراکم برای  سطیسطتم [.  2، 1]

پمپ شدن، مخزن ذخیره اولیه و سیستم مخزن دوم جهت تعدیل  

باشطد. همننین از پمپ برای انتقال مایع به مخزن  فشطار و دما می

اولیطه و از شطططیرهطا جهطت ایجطاد ارتبطاا بین مخطازن و خرو  مطایع  

شططود. در این سططاختارها با توجه به خواا سططیال، اسططتفاده می

شططرایط مطیطی و نیز نرم مفططرفی، باید سطططح مایع مخزن به  

سططو مخزن درار سططریز  ای به مقدار مطلوس برسططد که از یکگونه

شطدن مایع نسطبت به سططح مورد  نگردد و از سطوی دیگر موجب کم

نظر نگردد تا همیشططه فشططار معینی از مایع را در اختیار داشططته 

[. به همین منظور کنترل سططططح این مخازن از درجه  3باشطططند ]

کارآمد و مؤثر این   کنترلاهمیت بالایی برخوردار اسططت. بنابراین،  

و موفقیت آن به    بودهادی بسیار زیادی  فرآیندها دارای مزیت اقتف

 .[4کنترل بستگی دارد ] روشنوع  

کنترلی ماننطد  های  در کنترل مخطازن، از انواع مختلفی از روش

  های کنترل با اسطتفاده از هوش مفطنوعی، سطیسطتمPID [5] کنترل

[ 7]  سططازیهای بهینهگیری از الگوریتم، و روش کنترل با بهره[6]

به دلیل سطادگی   PID خانواده  هایکنندهکنترل   .شطوداسطتفاده می

درصطططد از   80در طراحی و اجرا، مقرون به صطططرفه بودن، بیش از  

  دهند.را تشطکیل می  در این زمینه های سططح صطنعتیکنندهکنترل

اهطداف کنترلی در این فرآینطدهطا یطا حفظ سططططو  مخطازن در یطک  

برخی دیگر  خانه فاضطلاس  بوده و یا  در  سططح ثابت ممانند تفطفیه

  مانی ممکن است نیاز به پیروی از نمایه سطو  متغیر ز  فرآیندهااز 

ها باید  کنندهداشطته باشطند. کنترل   سطیسطتم تطویل خودکار داروم

  و وادار نمودن   ثطابطت نگطه داشطططتن یطک متغیر فرآینطد هر دو هطدف

به طور   را  فرآیند برای دنبال کردن سططیگنال مرجع متغیر با زمان

[ به منظور کنترل  8حسططین و همکاران ]  .برآورده نمایند  همزمان
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پرداختند. در این کار   PIDکننده سططو  مخازن به طراحی کنترل

کوهن روش  کنترل-از  وزنی  ضطططرایططب  تنظیم  برای  کننططده  کن 

سطازی ازدحام  اسطتفاده شطد. در کاری دیگر با اسطتفاده از روش بهینه

[. 9کننطده پرداختطه شطططد ]ذرات بطه تنظیم ضطططرایطب وزنی کنترل

اسطتفاده از ایده تنظیم ضطرایب وزنی به کمک روش فازی توسطط  

[ از روش مدل 11مانا و همکاران ][ ارائه شطد.  10ژائو و همکاران ]

برای تنظیم سططح مخازن اسطتفاده   PIDکننده  مبنا در کنار کنترل

، اسطططتفطاده از PIDهطای  کننطده  در خطانواده دیگری از کنترل  کردنطد.

ایده مرتبه کسططری در کارهای مختلفی توسططط کومار و همکاران  

   [ ارائه شدند.13[ و روی و همکاران ]12]

شطده در بالا، اثر اغتشطاشطات موجود در در تمامی کارهای ارائه

کننده لطاظ نشطططده اسطططت. این در حالی  فرایند بر طراحی کنترل

های اسطاسطی در طراحی اسطت که اغتشطاشطات خارجی یکی از رالش

رونطد و تطیثیر بسطططزایی بر عملکرد و هطا بطه شطططمطار میکننطدهکنترل

های کنترلی دارند. در صطورت شطدت یافتن این  پایداری سطیسطتم

اغتشطاشطات، امکان ناپایداری سطیسطتم وجود دارد و حتی در صطورت  

توجهی همراه  پایداری، رسططیدن به وضططعیت مطلوس با تیخیر قابل

[. از سطططوی دیگر، اغتشطططاشطططات خارجی عملکرد 14خواهد بود ]

کننطده قطادر نیسطططت  کننطد، رراکطه کنترلکنترلی را تضطططعیف می

فی به تغییرات وضططعیت سططیسططتم واکنش سططرعت و با دقت کابه

 [.15نشان دهد ]

های کنترل تطبیقی یکی از بر همین اسطا،، اسطتفاده از روش

[. در این دسطططتطه از 17،  16رویکردهطای رایج در مراجع اسطططت ]

گر، اثر اغتشطططاشطططات  های تخمینکارگیری الگوریتمها، با بهروش

گیرد تا سطیسطتم کننده قرار میشطناسطایی شطده و در اختیار کنترل

طور  ها نشططان دهد. بهبتواند واکنشططی پویا و مناسططب در برابر آن

گیری از روش تخمین و [ بطا بهره18مشطططخخ، خو و همکطاران ]

کننده تطبیقی برای سطیسطتم دو ، یک کنترل𝐿2کاهش اغتشطاشطات  

منظور تنظیم سططح مایع در طراحی کردند. افزون بر این، به  هتانک

های پسططگام مبتنی بر مدل کارگیری روش، بههسططیسططتم دو تانک

 [ نیز مورد توجه قرار گرفته است.20[ و پسگام انتگرالی ]19]

ها در مواجهه با اغتشطاشطات کارایی مناسطبی اگرره این روش

دارند، اما اغلب نیازمند مطاسططبات پینیده و سططنگین هسططتند که  

افزارهای صطططنعتی ها را بر روی سطططختآن سطططازی بلادرن پیاده

کنطد. علاوه بر بطار مططاسطططبطاتی بطالا،  مططدود بطا رطالش مواجطه می

فرآیندهای  سازی دقیق و ها اغلب به مدلکنندهطراحی این کنترل

تطبیقی پینیده وابسططته اسططت که در شططرایط تغییرات شططدید  

دهطد. بنطابراین، نیطاز بطه  پطارامتری، کطارایی سطططیسطططتم را کطاهش می

شده و قابلیت  تر، پایداری تضمینهایی با ساختار سادهتوسعه روش

دفع اغتشططاشططات بالا، همننان به عنوان یک ضططرورت در طراحی 

 .ها باقی مانده استکنندهکنترل

برای مقطابلطه بطا تطیثیرات اغتشطططاشطططات خطارجی،  در این مقطالطه  

شطططود. روش کنترل مدل داخلی پیشطططنهاد می  اسطططتفاده از روش

طراحی  حوزه  در  پیشطططرفتططه  رویکرد  یطک  داخلی  مطدل  کنترل 

ها با اغتشطاش خارجی اسطت.  ها برای مدیریت سطیسطتمکنندهکنترل

خور به  در این روش، از یک مدل شطناسطایی شطده در یک حلقه پس

شطود. منظور کاهش اثرات اغتشطاش خارجی سطیسطتم اسطتفاده می

کننطده پیشطططنهطادی تبطدیطل بطه سطططاختطار یطک  سططط س، کنترل

شطده و در یک حلقه بازخورد به سطیسطتم واقعی  PID کنندهکنترل

قادر   PID کنندهشططود. با اسططتفاده از این رویکرد، کنترلاعمال می

های عملکرد سطیسطتم گیری در پایداری واسطت بهبودهای رشطم

گیری ایجاد  کنترلی در حضطور اغتشطاشطات خارجی و نویزهای اندازه

نماید. در ادامه به منظور بررسطی الگوریتم پیشطنهادی، به طراحی، 

شطود. پس سطاخت و حسطگربندی یک سطیسطتم دو تانکه پرداخته می

های  از سططاخت دسططتگاه و اسططتخرا  مدل فرآیند توسططط الگوریتم

به کمک    PIDکننده  کنترلسططازی  شططناسططایی کلاسططیک به پیاده

در حضطور اغتشطاشطات خارجی پرداخته روش کنترل مدل داخلی  

کننده به صطططورت برخط ولتاژ مورد نیاز پمپ را . کنترلشطططودمی

افزار در حلقه  مطاسطبه نموده سط س ولتاژ کنترلی به صطورت سطخت

تانکه   سططاز فرآیند دوافزار متلب بر روی شططبیهبا اسططتفاده از نرم

 شود.  سازی میپیاده
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 افزار در حلقه و الگوریتم پیشنهادی. : ساختار کلی سیستم سخت 1شکل 

 

بخش بعدی سططاختار کلی الگوریتم   برای این منظور ابتدا در

سطیسطتم دو  دینامیکی شطود. پس از آن معادلاتپیشطنهادی ارائه می

بخش   شطود. درمی اسطتخرا  شطده و پارامترهای آن شطناسطایی تانکه

شطده و در  کننده پیشطنهادی طراحیکننده، کنترلطراحی کنترل

افزار در کننده به صططورت سططختکنترل سططازیپیاده نطوه نهایت

 گیرد. درمی قرار مورد بررسططی سططازی عملیحلقه در بخش پیاده

 .گرددمی ارائه کلی گیرینتیجه پایان

 ساختار کلی الگوریتم پیشنهادی 2

و روش  نمای کلی سیستم    1شکل   در حلقه  افزار  کنترل  سخت 

است    دو مخزندهد. این سیستم متشکل از  پیشنهادی را نشان می

به یکدیگر متفل شدهکه   از  توسط یک شیر  برای    یکاند.  پمپ 

  سنج ارتفاع  هایحسگرشود.  تزریق آس به مخزن اولیه استفاده می

تا   اندازه    ارتفاع آس موجود در مخازنبه مجموعه متفل شده  را 

د. در این مجموعه از ارتباا سریالی بین سیستم و رایانه برای  نبگیر

شود.  ارسال ورودی کنترلی استفاده می  ی حسگرها ودریافت داده

و    اطلاعاتجهت پردازش    1سیمولینک افزار  ذکر است از نرم  شایان

 .شده است  کننده استفادهسازی کنترلپیاده

 
1 Simulink 
2 Catia 

 طراحی و ساخت سیستم آزمایشگاهی  3

ابعاد   با  تانکه  دو  سیستم  یک  ساخت  و  طراحی  به  مقاله  این  در 

پیاده  15×15×15 کنترلجهت  عملی  پیشنهادی، سازی  کننده 

پرداخته شده است. به همین منظور پس از طراحی این مجموعه  

ارائه شده است، به    2شماتیک آن در شکل  که    2افزار کتیا در نرم

ساخت و حسگربندی مجموعه مبادرت شد. سیستم ساخته شده  

ارائه شده است. در این سیستم از دو    3براسا، این طر  در شکل  

اولتراسونیک  اندازه  3حسگر  فرکانس  جهت  با  ارتفاع مخازن  گیری 

  5/2دبی    بیشینهولت با    12هرتز استفاده شده است. یک پمپ    50

نماید. دو شیر  لیتر بر دقیقه ورودی آس به مخزن اولیه را اعمال می

متر به عنوان رابط ارتباطی بین دو مخزن و خروجی  سانتی  5با قطر  

  UNOگیرد. از دو آردوینو  مخزن شماره دو مورد استفاده قرار می

کنترلی   ورودی  و  گیرنده سیگنال حسگرها  و  فرستنده  عنوان  به 

 Intel(R)تاپ با مشخفات  ها در یک لپاستفاده شده و پردازش

Core(TM) i7    6500و پردازندهU    2.50در فرکانس GHz    4و 

MB  به ذکر می نکته لازم  باشد که از  کش انجام شده است. این 

برده شده  جهت این پردازش  R2022aسیمولینک نسخه   ها بهره 

 است. 

3 Ultrasonic 
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 مالف  

  
 م    مس 

افزار کتیا، مالف  نمای ایزومتریک، مس  نمای  شده در نرم : سیستم طراحی 2شکل 

 بالا، م   نمای جانبی. 

 
 : سیستم دو تانک ساخته شده. 3شکل 

 

 معادلات دینامیکی سیستم 4

در این بخش بطه اسطططتخرا  مطدل دینطامیکی سطططیسطططتم دو تطانکطه 

ارائه شطده اسطت.    4شطود. سطاختار این سطامانه در شطکل پرداخته می

با در نظر گرفتن ورودی کنترلی اعمال شططده   4براسططا، شططکل  

، معادلات سطیسطتم به شطکل زیر اسطتخرا   𝑢توسطط پمپ به شطکل 

باشطد که ولتاژ پمپ رابطه خطی شطود. این نکته لازم به ذکر میمی

 با دبی پمپ دارد. 

𝐴1ℎ̇1  1م = 𝑢 − 𝑞1,  

𝐴2ℎ̇2  2م = 𝑞1 − 𝑞2, 

𝐴𝑖کطه در آن    (𝑖 = ℎ𝑖و    (1,2  (𝑖 = ترتیطب مجموعطه    (1,2 بطه 

  𝑞1سططح و ارتفاع مخازن یک و دو از حالت پایا هسطتند. همننین 

دبی   𝑞2دبی عبوری از سططمت مخزن شططماره یک به شططماره دو و 

تخلیه به هوای آزاد در شططرایط پایا بوده و به شططکل زیر مطاسططبه  

 شوند:می

𝑞1  3م =
ℎ1−ℎ2

𝑅1
,  

𝑞2   4م =
ℎ2

𝑅2
, 

 
 : ساختار شماتیکی سیستم انتقال دو مخزن. 4شکل 

𝑅𝑖که در آن،   (𝑖 = باشند. این نکته لازم  مقاومت شیرها می  (1,2

حالت پایا، دینامیک خطی به ذکر بوده به دلیل نوشتن معادلات از 

در بخش شطیرها در نظر گرفته شطده اسطت. با جایگذاری معادلات  

  و مطاسطبه تبدیلات لاپلا،، تابع  2  و م1  در معادلات م4  و م3م

تبطدیطل بین ورودی کنترلی و ارتفطاع مخزن دوم بطه شطططکطل زیر  

 شود:مطاسبه می

𝐺̃(𝑠)  5م =
ℎ2(𝑠)

𝑢(𝑠)
=

𝐾𝛽

𝑠2 + 𝛼𝑆 + 𝛽
, 

به شطکل زیر مطاسطبه   𝛽و    𝛼 که در آن ضطرایب تابع تبدیل

 شوند:می
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 𝛼 =
{𝐴1 (

𝑅1
𝑅2

+ 1) + 𝐴2}

𝐴1𝐴2𝑅1
, 𝛽 =

1

𝐴1𝐴2𝑅1𝑅2
. 

هطای بعطدی،  در بخشبطاشطططد.  بهره تنظیم می  𝐾همننین پطارامتر  

ابتدا پارامترهای سطیسطتم شطناسطایی شطده، سط س براسطا، مدل 

پرداخته کننده مدل داخلی  شطططناسطططایی شطططده به طراحی کنترل

 خواهد شد.

 شناسایی پارامترهای دینامیکی  5

در این بخش به شطناسطایی پارامترهای دینامیکی سطیسطتم شطامل 

مقاومت دو شطیر پرداخته خواهد شطد. به منظور شطناسطایی مقاومت  

شطیر اول، این شطیر و شطیر دوم را به طور کامل باز کرده و ولتاژی  

این نکتطه لازم بطه ذکر شطططود.  ولطت بطه پمطپ اعمطال می  6بطه انطدازه  

باشطد که این ولتاژ به منظور جلوگیری از افزایش ارتفاع مخزن  می

شططود. از دوم و ایجاد اسططتقلال در معادلات مخزن اول اعمال می

آنجایی که در این تست ارتفاع مخزن دوم صفر بوده، دبی خروجی 

𝑞1از مخزن به صورت   =
ℎ1

𝑅1
مدلسازی شده و تابع تبدیل سیستم  

 باشد:به شکل زیر قابل استخرا  می

  7م
ℎ1(𝑠)

𝑢(𝑠)
=

𝐾1𝑅1

𝑅1𝐴1𝑠+1
.  

با انجام این تست، نتیجه تغییرات ارتفاع خروجی در مخزن شماره  

، ثابت زمانی  5ارائه شطده اسطت. براسطا، شطکل   5یک در شطکل  

ثانیه قابل مطاسططبه بوده و از آنجایی که    50مقدار     𝑇م  سططیسططتم

باشطد، مقدار مقاومت  متر مربع میسطانتی  125سططح مقطع مخزن  

همننین براسطا، مقدار    باشطد.قابل مطاسطبه می  s/cm2 4/0شطیر  

𝐾1ولت سطیسطتم، مقدار بهره    6سطی و ورودی بهره دی = 1.708 

 باشد.قابل مطاسبه می

در مرحله بعد به منظور استخرا  مقاومت شیر دوم، با کاهش  

از   6ولطت بطه پمطپ، شطططکطل    12دبی خروجی مخزن دوم و اعمطال  

 𝑀𝑝در این شططکل  شططود. گیری میارتفاع مخزن شططماره دو اندازه

𝑦𝑠𝑠بیشطططینطه فراجهش،   = 𝐷  نهطایی تنطاوس   𝑇2و    مقطدار  دوره 

 ، ضططرایب تابع تبدیل 5و معادله م 6براسططا، شططکل  باشططد.  می

سطیسطتم به خروجی ارتفاع تانک دوم به شطکل زیر اسطتخرا   ورودی 

 شود:می

𝑦𝑠𝑠  9م = lim
𝑥→∞

𝑦(𝑡) = 𝐷 = 5.3, 

𝑀  10م =
𝑀𝑝

𝐾
− 1 = 0.151, 

𝛽  11م =
4

𝑇2
2

[𝜋2 + (𝑙𝑛𝑀)2] = 1.3225𝑒 − 4, 

𝛼  12م = −2
𝑙𝑛𝑀

[𝜋2 + (𝑙𝑛𝑀)2]1 2⁄
√𝛽

= 1.1872𝑒 − 2. 

 
 برای شناسایی مقاومت شیر شماره یک.  1-: تست5شکل 

 
 برای شناسایی مقاومت شیر شماره دو.  2-تست :6شکل 

 



 کننده مدل داخلی برای تنظیم سطح مخازن سازی عملی کنترل طراحی و پیاده  7

 

 3/5ولطت،    12همننین از آنجطایی کطه مقطدار نهطایی بطه ازای ولتطاژ  

قطابطل    441/0مقطدار     5در تطابع تبطدیطل م  𝐾بطاشطططد، مقطدار بهره  می

 ،  5  و رابطه م12  تا م9با مقایسطططه روابط مباشطططد.  مطاسطططبه می

 شود.مطاسبه می s/cm2  21/1مقاومت شیر دوم، 

 کننده مدل داخلی طراحی کنترل  6

کننطده مطدل داخلی بطا سطططاختطار  در این بخش بطه طراحی کنترل

کننده مدل شطططود. سطططاختار کنترلپرداخته می PIDکننده کنترل

از  در این سطاختارارائه شطده اسطت.   7داخلی پیشطنهادی در شطکل  

خور اسطتفاده مدل شطناسطایی شطده در بخش قبل در یک حلقه پیش

صطططادر   کنندهسطططیگنال کنترلی که از کنترلادامه  در شطططود.  می

  شناسایی شده واقعی و مدل    سیستمشطود، به صورت یکسان به  می

تواند اغتشاشات  شود و سیگنال خطای حاصل که میآن اعمال می

شطططود. مزیتی کطه خورد میو نویزهطا را شطططنطاسطططایی کنطد، پس

مدل  مدل داخلی دارد این اسططت که در صططورتی که کنندهکنترل

به میزان مطلوبی به مدل واقعی نزدیک باشد، رفتار   شناسایی شده

خواهد شطد و عملکرد   مسطیسطتسطیسطتم حلقه بسطته، مسطتقل از مدل 

در ادامه به روند طراحی   .شططودتعیین میکننده آن توسططط کنترل

 شود.کننده پرداخته میاین کنترل

، تابع تبدیل بین ورودی مرجع و خروجی 7براسططا، شططکل  

 باشد:سیستم به شکل زیر قابل استخرا  می

   13م
𝑌(𝑠)

𝑅(𝑠)
=

𝑄(𝑠)𝐺(𝑠)

1 + 𝑄(𝑠)[𝐺(𝑠) − 𝐺̃(𝑠)]
, 

مدل شطناسطایی شطده از سطیسطتم یک مدل دقیق که  با فرض این

𝐺(𝑠)باشطد م = 𝐺̃(𝑠)13و رابطه م 7گاه با توجه به شطکل   ، آن   

خور باز شطده و یک سطیسطتم حلقه باز با تابع تبدیل عملا حلقه پس

 شود:زیر استخرا  می

  14م
𝑌(𝑠)

𝑅(𝑠)
= 𝑄(𝑠)𝐺(𝑠). 

 

 
 کننده مدل داخلی. : کنترل 7شکل 

حلقه بسطته پایدار داخلی اسطت، اگر و تنها  در این صطورت سطیسطتم

  و از  5هر دو پایدار باشططند. براسططا، رابطه م 𝐺(𝑠)و   𝑄(𝑠)اگر  

جایی که سططیسططتم مخازن همواره سططیسططتم پایداری هسططتند، آن

پایدار، همواره   𝑄(𝑠)گاه سطیسطتم حلقه بسطته به ازای حضطور آن

پایدار داخلی خواهد بود. به سططاختار ارائه شططده به این صططورت،  

فطاکتور   می  Qسططططاختطار  گفتطه  طراحی نیز  منظور  بطه  شطططود. 

توان سططاختار  ، میPIDکننده برای این مجموعه به شططکل  کنترل

تبدیل نمود. که در آن  8را به صطورت شطکل   7ارائه شطده در شطکل  

را به شطکل زیر   𝐶(𝑠)کننده توان کنترلمی 8و   7با مقایسطه شطکل 

 استخرا  نمود:

𝐶(𝑠)   15م =
𝑄(𝑠)

1 − 𝑄(𝑠)𝐺̃(𝑠)
. 

 
 کننده مدل داخلی. در ساختار کنترل  PIDکننده : کنترل 8شکل 

پایدار و  𝐺(𝑠)[، سطیسطتم حلقه بسطته با  20طبق قضطیه یولا ]

  پایدار داخلی اسطت، اگر و تنها اگر  15کننده ارائه شطده در مکنترل

𝑄(𝑠)   پایدار باشطد. در نتیجه با فرض𝐺(𝑠)   پایدار برای سطیسطتم

هطای کننطدهتمطامی کنترل  7حلقطه بسطططتطه ارائطه شطططده در شطططکطل  

  𝑄(𝑠)  پارامتریزه نمود که در آن  15توان به فرم مپایدارساز را می

 یک تابع تبدیل پایدار است.
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توان  می  14با توجه به م،  𝑄(𝑠)به منظور طراحی تابع تبدیل  

 آن را به شکل زیر در نظر گرفت:

𝑄(𝑠)   16م = 𝐹𝑟(𝑠)𝐺−1(𝑠), 

فیلتر بوده و در جهطت سطططره شطططدن  یطک پیش  𝐹𝑟(𝑠)کطه در آن  

سطططازی بطه معکو، دینطامیطک  کننطده و امکطان عملی پیطادهکنترل

فیلتر به شطکل زیر  شطود. تابع تبدیل این پیش سطیسطتم اعمال می

 باشد:می

𝐹𝑟(𝑠)   17م =
1

(𝜏𝑐𝑠 + 1)𝑟 

ثابت زمانی پیش فیلتر بوده و شططکل پاسططخ مطلوس   𝜏𝑐که در آن 

هطای  تعطداد قططب  𝑟دهطد. همننین درجطه  خروجی را نمطایش می

کننده سططره شططود. در نهایت بعد از باشططد تا کنترلمورد نیازی می

کنترلاین مکننطده اسطططتخرا  شططططد، میکطه  رابططه     15توان از 

کننده فیدبک را اسطططتخرا  نمود. در این پشوهش با در نظر  کنترل

فیلتر در نظر گرفته     و پیش5گرفت مدل سطیسطتم ارائه شطده در م

𝑟شده با درجه   =  کننده زیر را استخرا  نمود:توان کنترلمی 2

𝐶(𝑠)   18م =
𝑠2 + 𝛼𝑠 + 𝛽

𝐾𝛽(𝜏𝑐
2𝑠2 + 2𝜏𝑐𝑠)

. 

توان به فرم اسطتاندارد    را می18کننده ارائه شطده در مکنترل

 به شکل زیر بازنویسی نمود:  PIDکننده یک کنترل

𝐶(𝑠)   19م = 𝐾𝑝 (1 +
1

𝑇𝑖𝑠
+ 𝑇𝑑𝑠) (

1

𝜏𝑐𝑠 + 2
), 

 شوند.کننده به شکل زیر استخرا  میکه در آن ضرایب کنترل

 𝐾𝑝 =
𝛼

𝐾𝛽𝜏𝑐
,    𝑇𝑖 =

𝛼

𝛽
,   𝑇𝑑 =

1

𝛼
. 

کننده پیشطنهادی در عملی کنترلسطازی  در ادامه نتایج پیاده

 شود.بستر آزمایشگاهی ارائه می

 سازی عملی نتایج پیاده  7

کننده مدل داخلی در سطازی عملی کنترلدر این بخش نتایج پیاده

، هدف طراحی، کنترل 1شطود. براسطا، شکل  ارائه می PIDسطاختار  

باشطد، تا ارتفاع  ولتاژ پمپ ورودی متفطل به مخزن شطماره یک می

مخزن شطماره دو در سططح مناسطبی قرار گیرد. در این سطاختار شطیر 

بوده و عملکرد  بطاز  بطه صطططورت کطامطل  متفططططل بین دو مخزن 

کننده در حضطور اغتشطاش ناشطی از شطرایط مختلف باز بودن  کنترل

گیرد. این نکته لازم به ذکر شطیر شطماره دو مورد بررسطی قرار می

گذر با فرکانس قطع یک هرتز در باشطططد که از یک فیلتر پایینمی

های حسططگرهای اولتراسططونیک بهره برده  جهت نویززدایی از داده

 .شده است

کننده به ازای باز بودن شطیر شطماره دو در ابتدا عملکرد کنترل

گیرد.  درصطططد مقدار نهایی خود مورد ارزیابی قرار می 75به اندازه  

برای ردیطابی مقطدار مرجع    5نتطایج خروجی بطه ازای این آزمطایش 

ارائه شططده اسططت.   9 متر برای ارتفاع مخزن دوم در شططکلسططانتی

کننده از عملکرد مطلوبی در جهت  مالف ، کنترل 9براسطا، شطکل 

بطاشطططد. نتطایج تغییرات ارتفطاع  ردیطابی مسطططیر مرجع برخوردار می

مس  ارائه شطده اسطت.   9موجود در مخزن شطماره یک نیز در شطکل 

شطود افزایش ارتفاع در مخزن شطماره یک  همانطور که مشطاهده می

باشطد. شطکل عامل انتقال دبی از این مخزن به مخزن شطماره دو می

م   ولتطاژ کنترلی پمطپ متفطططل بطه مخزن شطططمطاره یطک را ارائطه    9

 50ولطت بوده و مخزن تطا    12دهطد. ولتطاژ نهطایی در این پمطپ  می

 باشد.ولت در حال رسیدن به سطح پایا می 8ثانیه با ولتاژ  

کننده از مسطیر مرجع  به منظور نمایش اسطتقلال نتایج کنترل

کننده در شطططرایط اغتشطططاش و همننین بررسطططی عملکرد کنترل

درصد باز بودن   50کننده پیشنهادی به ازای  متفاوت، نتایج کنترل

کننده  این کنترل  10شطود. براسطا، شطکل شطیر شطماره دو ارائه می

از عملکرد مطلوبی در ردیابی مسطیر متغیر با زمان در حضطور منابع  

ولت ولتاژ کنترلی در نقاا تغییر   12اغتشاش دارد. رسیدن به حد 

 باشد.م   قابل مشاهده می 10مسیر به وضو  در شکل  
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 مالف  

 
 مس 

 
 م   

: نتایج ردیابی پله واحد، مالف  ارتفاع مخزن شماره دو، مس  ارتفاع مخزن 9شکل 

 شماره یک، م   ورودی کنترلی. 

 
 مالف  

 
 مس 

 
 م   

ارتفاع  : نتایج ردیابی پله متغیر، مالف  ارتفاع مخزن شماره دو، مس  10شکل 

 مخزن شماره یک، م   ورودی کنترلی. 
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عملکرد روش پیشطططنهطادی را در مقطایسطططه بطا    11شطططکطل  

دهد. شططایان ذکر اسططت که از روش نشططان می PID کنندهکنترل

اسطططتفاده  PID کنندهنیکولز برای تنظیم پارامترهای کنترل-زیگلر

منظور ارزیابی عملکرد در حضططور  شططده اسططت. در این مقایسططه، به

 50درصطد به    30از   480در ثانیه   اغتشطاشطات متغیر، موقعیت شطیر

طور  شطود. هماندرصطد تغییر داده می  70به    850درصطد و در ثانیه  

الف  مشططخخ اسططت، روش پیشططنهادی با  م  11که در زیرشططکل  

گیری از سطاختار مدل داخلی و قابلیت حذف اغتشطاشطات، در بهره

تری  ویشه در مخزن دوم، دقت بیشتنظیم سطططح ارتفاع مخازن، به

مرجع   مقطدار  اولیطه،  گطذرای  از  پیشطططنهطادی پس   6دارد. روش 

کند؛ تر و نوسططان مطدودتری دنبال میمتر را با خطای کمسططانتی

تری از مقدار  انطراف بیش PID کنندهاین در حالی اسطت که کنترل

دهطد. علاوه بر این، نقشطططه حرارتی مقطایسطططه  مطلوس نشطططان می

  نیز برتری روش پیشططنهادی را 12ردی مشططکل پارامترهای عملک

و ورودی کنترلی  کند. نتایج ریشططه میانگین مربعات خطاتایید می

عملکرد بهتری   PID دهد که روش پیشطنهادی نسطبت بهنشطان می

ردیابی و  ریشه میانگین مربعات خطا مقدار  ،12دارد. مطابق شکل 

سطت  ا  PID تر ازهمننین ورودی کنترلی در روش پیشطنهادی کم

کطه این امر بیطانگر کطاهش خططای مطانطدگطار و بهبود تلاش کنترلی 

تر، منظور مقایسططه دقیقاسططت. گفتنی اسططت که در این شططکل، به

 .اندسازی شدهپارامترهای عملکردی نرمال
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کننطده سطططازی عملی یطک کنترلدر این پشوهش، طراحی و پیطاده

برای تنظیم سططح مایع در یک سطامانه   PID مدل داخلی با سطاختار

دو تانکه ارائه شطد. بدین منظور، پس از طراحی و سطاخت مجموعه  

آزمایشطططگاهی و شطططناسطططایی پارامترهای دینامیکی سطططیسطططتم، 

سطازی و افزار در حلقه پیادهکننده پیشطنهادی بر بسطتر سطختکنترل

عملکرد آن در شطططرایط مختلف عملیاتی مورد ارزیابی قرار گرفت.  

 نتایج آزمایشگاهی نشان داد که روش پیشنهادی در ردیابی مقادیر  
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گیری،  مرجع و مقطابلطه بطا اغتشطططاشطططات خطارجی و نویزهطای انطدازه

نشططططان می از خود  پطایطداری  و  دهطد. همننین، عملکرد مطلوس 

متداول بیانگر آن اسططت که سططاختار   PID کنندهمقایسططه با کنترل

تری در تنظیم  گیری از مدل داخلی، دقت بیشبهرهپیشططنهادی با  

سطازد. تری فراهم میتر و تلاش کنترلی مناسطبسططح، خطای کم

شططده  دهد که روش ارائهدر مجموع، نتایج این پشوهش نشططان می

سطططازی در پیطادهعنوان یطک راهکطار سطططاده، مؤثر و قطابطلتوانطد بطهمی

کاربردهای صطنعتی مرتبط با کنترل سططح مخازن مورد اسطتفاده 
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