
 کنترل فازی دما  - FTCدستور 

 هدف کنترل :

 کوتاه  ,سرد  ,کار می بندد . کلماتی مانند گرم  در جهان واقعیت بسیاری از مفاهیم را آدمی به صورت فازی درک می کند و به, 

جوان و نظایر آن ها به عدد خاص و دقیقی اشاره ندارد اما ذهن انسان معنی و تفاوت همه را درک می کند و در تصمیم  ,پیر  ,بلند 

ش های نتیجه گیری در مغز منطق فازی روکه ماشین فقط اعداد را می فهمد . گیری های خود به کار می گیرد . این درحالی است 

این است که رمز و راز این توانایی را از انسان بیاموزد و تا حد امکان به ماشین آن هدف جایگزین می کند و  ماشینبشر را در یک 

هوش مصنوعی نوعی . پس در واقع مفاهیم مختلف را نیز درک کند و بر اساس آن تصمیم گیری کند ماشین که چه طور یاد بدهد 

 حی و اجرا می شود .طرا

  مثال زیر یک نمونه از اجرای کنترل فازی دما توسطplc  دمای یک کوره در دمای  می باشد و هدف تثبیت دلتاC⁰150 در  .است

با کمک منطق فازی تصمیم می گیرد که با چه  plcاین مثال با توجه به چگونگی سرعت تغییر دما در یک محیط تحت کنترل 

 به حد مطلوب برساند . روندی دمای محیط را

 هم استفاده می شود تا دمای محیط به طور فازی کنترل شود . با GPWMو  FTCاز دستور , برای بدست آوردن بهترین نتیجه

  از یک کارت دما ی در این مثالDVP04PT یک  برای خواندن دما ی محیط وPLC  مدلDVP12SA2  استفاده می گردد . پس از

مورد استفاده  GPWMدستور خروجی پهنای پالس تعیین ذخیره شده و به عنوان  D22ی آن دررجیستر خروج FTCاجرای دستور 

و دمای روشن شده هیتر با منطق فازی ی شود . بنا براین فعال م Y0خروجی GPWMبنابراین با اجرای دستور . قرار می گیرد  

 کوره کنترل می شود .
 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 



 المان ها :

 

 عملکرد المان

M1  با فعال شدن این فلگ دستورFTC . اجرا می گردد 

Y0  پهنای پالس و متناسب با توسط این خروجی کوره فعال می شودGPWM . روشن می ماند 

D10  دمای هدف 

D11  دمای محیط 

D12 (𝑆3(  طول زمان نمونه برداری دستورFTC 

D13) 1 +𝑆3( کنترل دما در دستور برای  تعیین شرایط بارپارامترFTC 

D22 فرمان صادر شده از دستورFTC. و نتیجه ی محاسبات در این رجیستر ذخیره می شود 

D30  زمان کل یک سیکل اجرای دستورGPWM . در این رجیستر ذخیره می شود 

 

 برنامه کنترلی :

 

 

 : طرز کار برنامه ی کنترلی

تنظیم برای کنترل دما  باید تعداد پارامترهای کمتری,  PIDخلاف دستور برفاده می شود و منحصرا برای کنترل دما است FTCدستور 

 د.شو

 : FTCدستور 

 

 



 :𝑆3+1  و 𝑆3تنظیم 

 

در رجیستر  FTCاری دستور ذخیره می شود . زمان نمونه برد D13در رجیستر  𝑆3+ 1و مقدار  D12دررجیستر  𝑆3در این مثال مقدار 

D12  1اما مقدار  ,توسط کاربر تنظیم می شود +𝑆3  دما بنا به شرایط موجود توسط کابر باید طراحی شود . به طور مثال اگر بخواهیم

و باید تنظیم شود      b1=0و مقدار  b0=0باشد مقدار  PVبرحسب درجه سانتیگراد و بدون اجرای فیلتر برروی مقدار اندازه گیری شده 

قرار دهیم  1 را برابر b3فهمانده شود و راهکار آن این است که مقدار  plcاین مفهوم باید به  محیط با سرعت تغییردمای معمولی باشداگر

در  FTCطق فازی دستور با منتا منتقل می شود  plcکه برای بشر قابل درک است به چگونگی شرایط محیط مفهوم . پس بدین ترتیب 

 می شود . K8برابر با  D13مقدار  مورد آن تصمیم گیری کند . پس

 

 

 

 



 :اصول به قرار زیر باید رعایت شود را تنظیم کرد . اما یک سری  𝑆3+ 1و   𝑆3با چندین بار اجرای برنامه و برحسب تجربه می توان مقدار 

 . ثانیه باشد 6 ~ 2ان نمونه برداری از دمای محیط توسط سنسور باشد . حدودا بین برابر زم 2باید  FTCزمان نمونه برداری دستور  .1

 باشد . FTCباید برابر زمان نمونه برداری دستور  ,1msبرحسب واحد  GPWMطول زمان سیکل دستور  .2

 را کاهش دهید . FTCاگر طول زمان اجرای برنامه طولانی باشد طول زمان نمونه برداری دستور  .3

را باید افزایش FTCنترل فرآیند نوسانات زیاد و انحراف از مقدار مطلوب ایجاد می شود باید طول زمان نمونه  برداری دستور اگر در ک .4

 .دهید 

 معمولی در نظر گرفته شده است .سرعت تغییر دمای می باشد و سیستم با  b3 = 1تنظیمات کارخانه ایی به صورت  .5

 b2 =1,برای افزایش سرعت  ,کم تغییر کند و رسیدن به دمای مطلوب طولانی شود  با سرعتسیستم تحت کنترلدمای چنان چه  .6

 )محیط با سرعت تغییر دمای کم ( تنظیم کنید .

) محیط با سرعت تغییر دمای زیاد (  b4 = 1,برای کاهش سرعت  ,چنان چه سیستم نوسان دمای زیادی داشته و ناپایدار باشد  .7

 تنظیم کنید .

 : 𝑆3+ 1و   𝑆3  تنظیم پارامترهای

 b3 )یعنی سیستم با سرعت تغییر دمای معمولیD13 = K8و   D12 = K60 ( 6به صورت  )ثانیه FTCاز دستور 𝑆3+ 1و  𝑆3پارامتر  

 * D12)است که از مقدار تنظیم شدهD30 = K6000 برابر  GPWMزمان یک سیکل کامل دستور  درنظرگرفته می شود .  ( 1 =

 بدست می آید . منحنی کنترل آن به صورت زیر است : (100

 

 

سیستم را در دمای مطلوب تنظیم ±1⁰Cفراجهش به دقت  10⁰Cدقیقه و با  5کنترلر در عرض  ,همانطور که در شکل بالا دیده می شود 

این بار سیستم را محیطی با سرعت تغییر  ,ب دست پیدا کند ن این فراجهش به دمای مطلوبرای اینکه بخواهیم سیستم بدو می کند .

 تنظیم می کنیم . منحنی تغییرات دما به صورت زیر خواهد شد :  D13=K16درنظرگرفته و( b4 = 1)دمای زیاد 



 

 

در عین  ,ست طولانی ارسید که این ±1⁰Cبه دما ی مطلوب با دقت دقیقه  10سیستم پس از همانطور که در شکل بالا دیده می شود 

درجه ایی از بین رفت که این نشان می دهد که این بار نوع سیستم را درست انتخاب کرده ایم اما به دلیل زمان  10حال فراجهش 

بنابراین با ثانیه تغییر می دهیم .  2اجرای پروسه طولانی شده است . بنابراین زمان نمونه برداری را به  FTCطولانی نمونه برداری دستور 

 منحنی سیستم به صورت زیر در می آید :   D30 = K2000 ( D12*100 )و  D12 = K20 ( 2 s )نجام تنظیمات ا

 

پس زمان نمونه برداری  ,سیستم بسیار حساس شده ونوسانات زیادی در منحنی دیده می شود  ,همان طور که در شکل دیده می شود 

 D12 = K40 (4 s )ثانیه تغییر می دهیم . بنابراین با انجام تنظیمات  4برداری را به  بیش از حد کاهش یافته است . بنابراین زمان نمونه

 منحنی سیستم به صورت زیر در می آید :   D30 = K4000 ( D12*100 )و 



 

 . ت می یابد بدون فراجهش و نوسانات زیاد به دمای مطلوب دس ,دقیقه  3همانطورکه دیده می شود سیستم در عرض 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



   دما PIDکنترل  - PIDدستور  15.7

 

 هدف کنترل :

 ( تنظیم خودکار Auto tune پارامترهای ) PID ’ توسط   ’ کنترلPLC   درجه  00برای کنترل دمای یک کوره در دمای

 سانتیگراد 

 المان ها  :

 عملکرد المان

M1  با فعال شدن این فلگ دستورPID . اجرا می شود 

M1  این فلگ ضرایب دستور با فعال شدنPID . به صورت خودکار تنظیم می شوند 

Y0  پهنای پالس به میزان توسط این خروجی هیتر فعال می شود کهGPWM . روشن می ماند 

D0  فرمان صادر شده از دستورPID . و نتیجه ی محاسبات در این رجیستر ذخیره می شود 

D10 می شود  دمای هدف در این رجیستر ذخیره. 

D11  مقدار دمای محیط که توسط سنسورPT . اندازه گیری شده است در این رجیستر ذخیره می شود 

D20  زمان کل یک سیکل دستورGPWM . در این رجیستر ذخیره می شود 

D200 ( طول مدت زمان نمونه برداریTs   برحسب )10ms.  هرچه این زمان کمتر باشد دستورPID  برداری شده سریعتر از مقادیر نمونه

 استفاده می کند .

 

 برنامه کنترل :

 

 



 طرز کار برنامه کنترلی :

  در این مثال از یک کارتDVP04PT-S  برای اندازه گیری دمای یک کوره استفاده می شود و نتایج اندازه گیری دما بهPLC  منتقل

مشتق را به درستی انتخاب  ,انتگرالی  ,ب تناسبی برای کنترل دقیق و کمترین خطا باید پارامترهای ضری PIDمی شود . در دستور 

کنترل توسط  PID ضرایب برای تنظیمات مناسب ترین  ,̕کنترل  PID̕کنید درغیر این صورت با اجرای تنظیم خودکار پارامترهای

PLC  سانتیگراد ( ثابت  درجه 0.5انتخاب می شود . بنابراین می توان دمای محیط تحت کنترل را با انحراف بسیار کم ) کم تر از

کلیه پارامترهای ,D204 = K )3تنظیم مقدار ) و MOVتوسط کاربر و اجرای دستور  M1و M0با فعال کردن فلگ نگه داشت . 

PID پارامترهای  کنترل به طور خورکار تنظیم می شود . پس از سپری شدن چند دقیقهPID  . تنظیم شده و اتوتیون تمام می شود

دما  ̕کنترل  PID̕این مد مختص کنترل شده و  PIDدر این مد دما به روش  می شود . K4برابر  D204ار مقد , PLCتوسط  سپس

 وجود اغتشاشات و . . . می باشد . با مطلوب  حد در کارحفظ دمای  و
  با مقایسه ی دمای اندازه گیری شده از محیط و دمای مطلوب,PLC توسط  یطبه عنوان یک کنترل کننده برای تنظیم دمای مح

این  PIDاطلاعات را پردازش می کند و براساس میزان انحراف از دمای مطلوب  فرمان لازم را صادر می کند . در دستور  PIDروش 

را تعیین می کند . بنابراین با اجرای دستور  GPWMپهنای پالس دستور  D0ذخیره می شود . مقدار D0 فرمان در رجیستر 

GPWM  خروجیY0ابعیت از پی ال سی با تD0  فعال می شود . بنا براین روشن شدن هیتر در کوره کنترل می شود . بدین ترتیب

 دمای کوره در دمای مطلوب کنترل می شود .

 

 

  بلوک دیاگرام کنترلPID  : در شکل زیر دیده می شود 

 
 

 

  به طور کلی تنظیم ضرایب کنترلPID ه می باشد . به جز روش اتوتیون که فقط مستلزم تجربه و آزمایش و در اجرا و کنترل پروس

,  𝐾𝑃,  𝐾𝐷برای تنظیم پارامترهای ,برای کنترل دما است  𝐾𝐼   کنترلPID: در سایر پروسه ها باید گام های زیر را طی کرد 



 گام اول : مقدار𝐾𝐷 ,𝐾𝐼   و  0را𝐾𝑃  کنید . منحنی های  تنظیم 40یا  15 , 10 , 5راPV  در شرایط مختلف در شکل زیر قابل

 مشاهده است :

 
  گام دوم : همانطور که در شکل دیده می شود در صورتیکه𝐾𝑃  در پاسخ سیستم فراجهش یا  ,تنظیم کنیم  40راOvershoot  

فراجهش نخواهد داشت و با وجود خطای حالت  PVنی منح 𝐾𝑃   20=  زیاد خواهیم داشت که این مطلوب نیست . با انتخاب

گذرا داریم پس این انتخاب نیز رد می شود . در  ناگهانی و سریع پاسخ تغییر . اماچون دشخواهد  تر ار به مقدار مطلوب نزدیکماندگ

ار مطلوب نزدیک خواهد شد . در تنظیم شود پاسخ سیستم کندتر بوده و با وجود خطای حالت ماندگار به مقد  𝐾𝑃=10 صورتیکه

 نمی رسد پس مناسب نمی باشد . SVباشد پاسخ بسیار کند بوده و با خطای ماندگار به مقدار   𝐾𝑃  =5 صورتیکه 

 گام سوم : با انتخاب 𝐾𝑃 = نباید بزرگتر از 𝐾𝐼 را( انتخاب کنید. به طور کلی  4 , 2 , 1تا 0را از کوچک به بزرگ )  𝐾𝐼باید   10

 𝐾𝑃 با انتخابانتخاب کرد و  𝐾𝐼 . مناسب خطای حالت ماندگار کاهش می یابد𝐾𝐷   ( 0.1 , 0.05 , 0.01را از کوچک به بزرگ , 

اغتشاش های بزرگ خارجی  ,مناسب  𝐾𝐷 .با انتخاب داب کرنباید بزرگتر انتخ𝐾𝑃  10℅از را  𝐾𝐷( می توانید انتخاب کنید .  0.2

 به صورت زیر خواهد شد . SVو  PVبا سرعت بالا کنترل و تثبیت می شود . درنهایت منحنی 

 

 می کند و خطای حالت ماندگارنیز کاهش سرعت پاسخ سیستم افزایش پیدا𝐾𝑃 و𝐾𝐼 با تنظیم  ,همانطور که در شکل دیده می شود 

 دست خواهیم یافت . SVوبه مقدار مطلوب یافته 

به طور کلی  ,تنظیم  و انتخاب نمود بخار ( ,روغن  ,سیستم گرمایش ) المنت را بنا به شرایط  PID توجه : بایستی ضرایب 

 تا حدی تجربی هم می باشد . PIDتنظیم مقادیر 

یدن به حالت ماندگار نوسان میرا دارد . در ادامه به معرفی برخی از غالبا قبل از رس ,شکل زیر پاسخ گذرای سیستم های کنترل مطابق 

 مشخصات پاسخ گذرا ی یک سیستم کنترل می پردازیم . 



 

 

:زمان صعود  𝒕𝒓 مقدار نهایی اش برسد .  ℅00به  ℅10زمانی است که طول می کشد تا پاسخ از𝑡𝑟 . سرعت پاسخ را مشخص می کند 

زمانی است که طول می کشد تا منحنی پاسخ به محدوده ی معینی حول مقدار نهایی اش برسد و در آن محدوده :  𝒕𝒔 زمان نشست

 باقی بماند .

 . زمان لازم برای رسیدن به اولین فراجهش است: 𝒕𝒑 زمان اوج 

 مشخصات پاسخ را ببینید .در  ̕کنترل PID ̕ارتباط و تاثیر پارامترهای می توانید در جدول زیر 

 خطای حالت ماندگار 𝒕𝒔زمان نشست فراجهش 𝒕𝒓زمان صعود 

 کاهش تغییراندک افزایش کاهش 𝑲𝑷  ضریب افزایش

 حذف افزایش افزایش کاهش 𝑲𝑰 ضریب افزایش

 کتغییراند کاهش کاهش تغییر اندک  𝑲𝑫 ضریب افزایش

 

 دردستورPID چندین روش وجود دارد که با توجه به پروسه باید روش مناسب انتخاب شود . در این مثال از روش اتوتیون  (Auto 

tune ) یا تنظیم خودکار ضرایبPID  برای کنترل دما می توان استفاده کرد و استفاده شده است . دقت شود از این روش تنها در

 استفاده کرد . PIDن از اتوتیون کنترل سرعت و فشار نمی توا

  در  ,برای کنترل دماDelta PLC,  ̕می توان پارامترهایPID  را اتوتیون کرد  تا کلیه ضرایب  ̕کنترل𝐾𝑃,  𝐾𝐷  , 𝐾𝐼 توسطPLC  

 تنظیم شود . پس در کنترل دما دیگر نیازی به طی مراحل ذکر شده نمی باشد . 

 بدست آمده از  نتایجید در شکل های زیر می توان‘ Auto tune  ’ هدفبه دمای  سریعتر و بهتر را برای دستیابیC ˚ 00  را ببینید

. 

ذخیره  D200 ~ D219دما  انتخاب واجرا شده و در رجیسترهای  PIDتنظیمات اولیه : مناسب ترین ضرایب برای کنترل  .1

 شکل زیر دیده می شود . در ’ پاسخ گذرا ‘مرحله تنظیم خودکار پارامترها و می شوند .



 

,  𝐾𝑃,  𝐾𝐷با استفاده از ضرایب  .2 𝐾𝐼  تنظیم شده منحنی کنترل دما به صورت زیر در خواهد آمد . همانطور که در شکل زیر

دقیقه  2عملکرد بسیار خوبی دارد و دما در عرض  Auto tuningدما پس از تنظیم خودکار و  PIDدیده می شود کنترل 

 مقدار مطلوب می رسد .به 

 



 

   در این مثال در رجیستر D219~ D200پارامترهای دستورPID  ذخیره می شود زیرا در قسمتS3  دستورPID  رجیسترD200 

 به کار برده شد . 

 در رجیستر   ,همانطورکه در ابتدای برنامه دیده می شودD200 زمان نمونه برداری دستورPID  10دقت برحسبms  ودر رجیستر

D20  زمان یک سیکل اجرای دستور GPWM 1دقت برحسبms  مدت زمان باید برابر با هم تنظیم  2ذخیره می شود . طول این

 شود .

  زمان نمونه برداری دستورPID  زمان نمونه برداری از مقدار کمیت برابر  2باید ( PV ) ثانیه تنظیم می  6 ~ 2معمولا بین باشد و

 شود .

  در دستورPID , 16 تی در قسمت بیS3  ,20  در جدول زیر در مورد این که در هر رجیستر چه پارامتری  ,رجیستر اشغال می شود

 وجود دارد توضیح داده شده است :

 

  بیتی  16دستورPID : 

 



 
 

 



 

 

ه عبارتی مقادیر مختلف مورد استفاده قرار می گیرد باید قبل از اجرای دستور تثبیت شده باشد و ب PIDکه در دستور  PVمقدار 

برای کنترل سیستم  DVP04AD / DVP04DA / DVP06XA / DVP04PTخیلی سریع به دستور وارد نشود . اگر از مدل های 

 استفاده می کنید باید از طول زمان لازم برای تبدیل داده های آنالوگ به دیجیتال آگاه باشید . PIDتوسط 

که همانطور که در جدول بالا توضیح داده شد باید  ,می باشد  PIDطول زمان نمونه گیری  در اجرای دستور مربوط به بیشترین خطا

از مدت زمان اسکن برنامه بیشتر باشد . همچنین می توان زمان اسکن برنامه را در ابتدای برنامه طوری تنظیم کرد که ثابت باقی 

 بماند .

توان سیستم گرمایش ساز یا سرما ساز و نیاز کاربر می باشد . مثلا در یک  ,تا حدود زیادی تابع شرایط کار مثل جرم  PIDعملکرد 

خسارت آور باشد ولی زمان رسیدن به دمای مطلوب مهم نباشد . در پروسه ی دیگر  over shootپروسه شیمیایی ممکن است 

 ترل دمای یک سالن کنفرانس .مهم نباشد . مثل کن over shootممکن است زمان رسیدن به دمای مطلوب مهم باشد ولی مقدار 

حتما تجربه پیدا کنند و این تجربه را می توان حتی با کنترل  PIDدوستان لازم است برای درک مفهوم عملکرد و اثرات ضرایب 

 لوازم خانگی مثل سماور برقی هم بدست آورد .

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


