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 چکیده 

ک، در اتاق کیدر داخل  ماریاست که در آن ب یدرمان یهااز روش یاژهینوع خاص و و کیپرباریها یهادرمان توسط اتاقک

 نیهمچن وخون  محلول در ژنیغلطت اکس ب،یترت نی. به اردیگیبالاتر از فشار جو قرار م یخالص و در فشار ژنیمعرض اکس

د، فشار رل شوکنت دیبا کیپرباریها یهاکه در اتاقک یپارامتر نیتر. مهمشودیم عتریها سربه بافت یرسان ژنیروند اکس

 رگذاریثتا ستمیس فشار یعوامل مؤثر، بر رو هیو بق رهایش تیفیمانند دما، ک ییدر داخل اتاقک است. چرا که پارامترها ژنیاکس

 کی، مقاله نیر اد ،یرو نی. از اشودیم انیپارامتر تحت کنترل ب نیتردر داخل اتاقک، مهم ژنیفشار اکس نیهستند؛ بنابرا

ز اائه شده، رل ارکنت ستمیشده است. در س یطراح کیپرباریدر دستگاه ها ژنیار اکسکنترل فش یکنترل حلقه بسته برا ستمیس

 یهاشخلاف رواستفاده شده است. اما بر ک،یکنترل کننده کلاس کیبه عنوان  یمشتق-یانتگرال-یکنترل کننده تناسب کی

 یمنطق فاز ستمیس کیپارامترها توسط  نی. اشوندیم نهیبه وستهیصورت پو به ستندیکنترل کننده ثابت ن یمعمول، پارامترها

نترل ک ی. کارائدهندیم لیآن را تشک یورود هایو مشتق آن، داده ستمیس یخروج یپسخورد یکه خطا شوندیم نهیبه

 یقمشت -ناسبیت -یفازو انتگرالی  -یتناسب -یفاز هایکنترل کننده یکارائ اب یمشتق -یانتگرال -یتناسب -یکننده فاز

شده  مشاهده یطیشرا در یکارائ نیبهتر ج،یانجام شدند. طبق نتا کیهاپربار ستمیاز س یمدل یرو هایابیشده است. ارز سهیمقا

 یامحدوده در ،یجماندگار محاسبه شده خرو یخطا زانیاستفاده شده است. م انتگرالی-یتناسب-یکننده فازاست که از کنترل

 د.هستن یقابل قبول ن،یشیمشابه پ یبا کارها سهیدر مقا جینتا نیبار، بوده است. ا 005/0تا  -022/0 نیب

 

/  یمشتق-یانتگرال-ی/ کنترل کننده تناسب یمنطق فاز ستمی/ س ژنی/ کنترل فشار اکس کیپرباریاتاقک هاواژگان کلیدی: 

 یمشتق-یانتگرال-یتناسب -یکنترل کننده فاز
 

 مقدمه 
 کیدر  ماریاست که در آن ب یروش درمان کی، 2کیپرباریها ژنی، اکسکایآمر 1ییایو طب در کیپرباریها یانجمن پزشک فیطبق تعر

 1960دهه تا  .(de Paco et al.,2012)ردیگیقرار م ایبالاتر از فشار سطح در یدر فشار و خالص ژنیدر معرض اکس ،محفظه بسته
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و  3کامپرشنید یماریبه ب توانیها مآن نیترغواصان بود که از مهم یهایماریمنحصر به درمان ب کیپرباریها یهااتاق یکاربردها ،یلادیم

 هاکه بعضاً درمان آن ییهایماریدر درمان ب یدر عرصه پزشک یدیجد یکاربردها جیاشاره نمود. اما به تدر یمغز 4انیشر یگاز یآمبول

 .)Tibbles & Edelsberg, 1996(دیمتداول گرد جیبه تدر 5یتراپ ژنیاکس کیپرباریدشوار بود شناخته شد که تحت عنوان ها اریبس

ها ها و بافته سلولبقرمز،  یهاگلبول نیبا اتصال گذرا به هموگلوب ژنیدارد. اکس یبستگ یقاعده کل کیپرفشار به  ژنیدرمان با اکس ریتأث

. اما شودیاشباع م ژنی% با اکس100 باًیتقر نیهموگلوب شودیوارد خون م هاهیر قیکه هوا از طر یوقت ،یعیطب طیدر شرا. شودیحمل م

 نیند. در چنکاخلال  دچار ژن،یاز اکس یبخش ایها از تمام ها و بافتممکن است روند فوق را با محروم کردن سلول هایماریب ایصدمات 

از  یترشیب زانیم نیوگلوبندارد. اگرچه هم ییتوانا یبه اندازه کاف کیاتمسفر یعیبدن، فشار طب ازیمورد ن ژنیاکس نیتأم یبرا ،یطیشرا

 باع نموده واش ژنی( را از اکسدهدیم لیاز خون را تشک یاخون )که حجم عمده یپرفشار، پلاسما ژنیاما اکس کندیمرا جذب ن ژنیاکس

% 100تمسفر دارد، ا کیدر فشار  ژن،ی% اکس21با هوا که  سهی. در مقاابدییم شیها افزاها و سلولبه بافت ژنیاکس لیتحو جهیدر نت

ها بافت یرسان ژنیساک شیکه منجر به افزا دهدیم شیبرابر افزا 15تا  10خون را  یپلاسما ژنیکسدر فشار سه اتمسفر غلظت ا ژنیاکس

 یادیز زانیکه به م شودیفشار مناسب، باعث م طیحمل شده به بدن در شرا ژنیخون، اکس یرسانژنیاکس شی. علاوه بر افزاشودیم

 .(Aftonomos et al., 1996)ابدی شیعفونت افزا نو برطرف کرد هایدر کشتن باکتر دیسف یهاگلبول ییتوانا

 نیتراند. مهمشده لیفشار، ثابت نگه داشتن فشار و کاهش فشار تشک شیاز سه مرحله افزا ی در دستگاه هایپرباریکدرمان یهااکثر برنامه

 بیباعث آس یانیدر حجم گوش م رییتغ لیمناسب، بدل یفشار با الگو شیدر صورت عدم افزا رایفشار است؛ ز شیمرحله، مرحله افزا

درد  ماریتا ب شودیفشار همراه با نوسان باشد، باعث م یبه عبارت ایفشار ثابت نباشد و  رمان. اگر در طول دوره دشودیبه گوش م دنیرس

نظارت بر  ه،یبه تهو ازیبدحال ن مارانیاز ب یدر طول درمان بعض نیدچار مشکل شود. همچن دنیرا احساس کند و در نفس کش یدیشد

 de)کامل فشار، بدون نوسان است تیثببه ت اجیمنظور، احت نیا یدارند. برا کیبصورت اتومات یقیتزر یاستفاده از داروها ایفشار خون و 
Paco et al.,2012) . کنترل حلقه بسته، به منظور ارتقاء عملکرد  یهایلزوم استفاده از استراتژ گریموارد و موارد مشابه د نیبا توجه به ا

اند. از جمله: کنترل شده یطراح کیپرباریدستگاه ها یبرا یمختلف یهاشده کنترل کننده انی. بر اساس مطالب بشودیستم احساس میس

و کاهش فشار، در فاز ثابت  شیافزا یعملکرد مناسب آن در فازها و )Yuan et al., 2006(نبود یرخطیکه با توجه به غ 6یکننده فاز

 کیاست که بر اساس  یکنترل کننده خط کی زین 7یمشتق-یانتگرال-یکنترل کننده تناسب نیچنضعف بود. هم ینگه داشتن فشار دارا

 ییلذا توانا، (Åström & Hägglund, 1995; de Paco et al.,2012) شودیم یطراح د،یآیبدست م ستمیکه از س قیمدل دق

 .شده بود یطراح آلدهیمدل ا کینشده را نداشت و بر اساس  ینیب شیو اختلالات پ راتییبا تغ یسازگار

-یانتگرال-یبکننده تناسکنترل یهاستمیو س یمنطق فاز یهاستمیس یکه اگر بتوان الگو شودیشده، تصور م انیتوجه به نقاط ضعف ب با

ته را داش یشتقم-یالانتگر-یکننده تناسبکنترل یپارامترها کنندهمینقش تنظ یمنطق فاز ستمیکه س ینوعکرد؛ به بیرا باهم ترک یمشتق

 یطراح ،ژوهشپ نیا یهدف اصل یرو نیها را بهبود داد. از احداقل آن ای را برطرف کرد و انینیشیپ قاتینقاط ضعف تحق توانیباشد، م

-یانتگرال-یناسبتو کنترل کننده  یمنطق فاز ستمیروش س بیبا استفاده از ترک یخط ریغ یمشتق-یانتگرال-یکنترل کننده تناسب کی

-یانتگرال-یکننده تناسبو کنترل یمنطق فاز یهاستمیس بیترک کهییاز آن جا است. کیپرباریها گاهکنترل فشار در دست یبرا یمشتق

 یاصل یرا جنبه نوآورآن توانیقرار نگرفته است؛ م قیتا بحال مورد استفاده و تحق کیپرباریبه منظور کنترل فشار در دستگاه ها یمشتق

 ذکر نمود. ژوهشپ نیا

 

 هامواد و روش
 گنالیز سفاده ابا است یکننده فاز میتنظ ستمیشکل، س نینشان داده شده است. بر اساس ا یشنهادیکننده پساختار کنترل 1شکلدر 

 یمشتق-یتگرالان-یکننده تناسبکنترل نیسپس، ا کند؛یم میرا تنظ یمشتق-یانتگرال-یکننده تناسبکنترل بیخطا و مشتق خطا، ضرا

 یخروج گرفته و از قرار کیپرباریدستگاه ها ستمیس اریشده در اخت دیتول یکنترل گنالیس نی. ادینمایم دیرا تول یلکنتر گنالیاست که س

ن از آ مقاله نیر اکه د یکیپرباریدستگاه ها ستمیذکر کرد که س نجایدر ا دی. باشودیگرفته م دبکیآن که فشار داخل اتاقک است، ف

 است. شده یسازهیشب ،استشدهاستفاده 

                                                           
3 decompression sickness (DCS) 
4 arterial gas embolism (AGE) 
5 Hyperbaric Oxygen Therapy 
6 fuzzy controller 
7 PID 
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مدل  نیادر  که توان اینطور بیان کردرا می انینیشیمورد استفاده توسط پ یهانسبت به مدل ،مقاله نیمدل مورد استفاده در ا تیمز

را که توسط  رهایو عملکرد ش تیفیک نیدر حجم اتاقک و همچن رییتغ ،ییدما راتییاتاقک، تغ یدر ورود ژنیاختلال در فشار مخزن اکس

 توانیم نید. بنابرااد رییدستگاه تغ اتیها را در طول عملآن یحت اید؛ و رک لیدخ در مدلتوان میشود را یم انیب ریش هیتخل بیضر

 تیبه عنوان مز توانیمسئله را م نیا ،یرو نینمود. از ا ترهیشب یرا به دستگاه واقعرا به مدل اعمال کرد و در واقع رفتار آن یاغتشاشات

 .فتمدل انتخاب شده درنظر گر یبرا یبزرگ

 
 یشنهادیپ میخود تنظ یمشتق-یانتگرال-یتناسب یکننده فازکنترلساختار : 1شکل

مختلف  یهاقسمت یمراحل طراح نیو همچن رهایاز جمله اتاقک و ش ک،یپرباریمختلف دستگاه ها یهاقسمت یسازهیدر ادامه، شب

 شده است. انیبطور کامل ب ،یشنهادیکننده پکنترل
 

 کیپرباریاتاقک دستگاه ها یسازمدل
 نیانتخاب شد. ا یکیحجم ثابت پنومات یهابر اساس معادلات حاکم بر مخزن کیپرباریاتاقک ها یبرا مقاله نیمدل مورد استفاده در ا دهیا

 بصورت شود،یاستفاده م کیپرباریاتاقک ها شینما یکه برا یاشده است. معادله یثابت طراح ژهیو یو گرما آلدهیا یگازها یمدل بر مبنا

 است. 1 معادله

(1) 
𝐺 =

𝑉

𝑅𝑇
(
𝑑𝑃

𝑑𝑡
−

𝑃

𝑇

𝑑𝑇

𝑑𝑡
) 

حسب بر اتاقک یدر ورود انینرخ جر G، 1در معادله 
𝐾𝑔

𝑠
 ،V برحسب  حجم اتاقک𝑚3 ،P برحسب فشار مطلق در داخل اتاقک𝑃𝑎 ،R 

درجه   15/303و   15/293 نیب یا( در محدودهTکار گرفته شده دما )در مدل به است.  𝐾حسببر مطلق گاز یدما Tگاز و  ژهیثابت و

 متر مکعب در نظر گرفته شده است. 2، (Vو حجم اتاقک) 8/259  ،(R)زگا ژهیاست. مقدار ثابت و ریمتغ ،نیکلو

 

 کیپرباریاتاقک دستگاه ها یو خروج یورود یرهایش یسازمدل
 ستمیتوسط س ریمدل مساحت روزنه ش نیدر ا است. 2معادله بصورت  شود،یاستفاده م کیپرباریاتاقک ها شینما یکه برا یامعادله

 .ردیگیقرار م ریش اریمحاسبه شده و سپس در اخت یکنترل

(2) 
𝐺 = 𝐶𝑑 ∙ 𝐴 ∙ 𝑃𝑖√

2𝛾

𝛾 − 1
∙

1

𝑅𝑇𝑖
[(

𝑃𝑜

𝑃𝑖
)

2
𝛾

− (
𝑃𝑜

𝑃𝑖
)

𝛾+1
𝛾

] 

برحسب  یعبور انینرخ جر G، 2در رابطه 
𝐾𝑔

𝑠
، dC ر،یش هیتخل بیضر A برحسب  ریمساحت روزنه ش𝑚2، iP و  oP  فشار مطلق در

 مطلق گاز یهم دما Tگاز و  ژهیثابت و Rدر فشار ثابت و حجم ثابت،  ژهیو ینسبت گرما 𝑃𝑎 ، γبرحسب ریش یو خروج یورودسمت 

مقدار صفر اشباع  یکننده کمتر از صفر محاسبه شود، مساحت بر روتوسط کنترل ریمدل اگر مساحت روزنه ش نیاست. در ا  𝐾برحسب

در نظر گرفته شده است. ضریب تخلیه شیرها  8/259 (𝑅)،مقدار ثابت ویژه گاز  ،در این مدلهمچنین  .کندینم یرییتغ گریو د شودیم
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(𝐶𝑑) تنظیم شده است. نسبت گرمای ویژه  82/0، براساس تجربه متخصصین بر روی(𝛾)  در فشار و حجم ثابت هم برای گاز اکسیژن ،

متر مربع است. فشار مخزن تأمین کننده  0001/0متر مربع و یا سانتی 1هم  (𝐴)است. حداکثر مساحت روزنه شیرها  40/1مقدار 

 پاسکال در نظر گرفته شده است. 100000هم  (𝑃𝑜) پاسکال و فشار جو 400000 (𝑃𝑖) اکسیژن

گیرد و تأثیر شیر خروجی به عنوان یک اغتشاش به سیستم ساده سازی در این مقاله فقط شیر ورودی، تحت کنترل قرار می به منظور

 را خنثی کند.کننده باید اثر آنگردد که کنترلاضافه می

 
 

 مشتقی -انتگرالی-کننده تناسبیتعیین مقادیر اولیه کنترل
مشتقی به منظور راه اندازی اولیه دستگاه هایپرباریک و همچنین تبدیل -انتگرالی-نده تناسبیکنبرای تعیین مقادیر اولیه ضرایب کنترل

-شوند، طبق قاعده زیگلرمشتقی از حالت نرمال شده به مقدار واقعی، که توسط سیستم منطق فازی تولید می-ضرایب تناسبی، انتگرالی

 ,Ibrahim)و دیگری استفاده از روش تنظیم حلقه باز است؛حلقه بسته روش تنظیم  استفاده ازنیکولز دو راه حل وجود دارد. یکی 
توان از روش تنظیم حلقه بسته استفاده کرد. از این دلیل اینکه سیستم دستگاه هایپرباریک عملکرد خطی ندارد، بنابراین نمیبه  .(2006

استفاده قرار گرفت. در این روش ابتدا فیدبک سیستم باز مشتقی حلقه باز مورد -انتگرالی-کننده تناسبیروی، روش تنظیم ضرایب کنترل

 𝐾و  𝑇𝐷 ،𝑇1نشان داده شده است، پارامترهای  2شکل د. از روی پاسخ پله سیستم، که در شد و به سیستم یک ورودی پله اعمال گردی

𝑇𝐷بر این اساس . (Ibrahim, 2006)محاسبه شد = 45 ،𝑇1 = 𝐾و  162 =  بدست آمد. 400000

 
 نیکولز برای سیستم دستگاه هایپرباریک-آزمون حلقه باز زیگلر: 2شکل

 
 (Ibrahim, 2006)نیکولز حلقه باز-تنظیمات زیگلر: 1جدول

𝑻𝒅 𝑻𝒊  𝑲𝒑 Controller 

- - 
𝑇1

𝐾𝑇𝐷
 P 

- 3.3𝑇𝐷 
0.9𝑇1

𝐾𝑇𝐷
 PI 

0.5𝑇𝐷 2𝑇𝐷 
1.2𝑇1

𝐾𝑇𝐷
 PID 

  
 (Ibrahim, 2006)بستهنیکولز حلقه -تنظیمات زیگلر: 2جدول

𝑻𝒅 𝑻𝒊  𝑲𝒑 Controller 
- - 0.5𝐾𝑢 P 

- 
𝑃𝑢

1.2
 0.45𝐾𝑢 PI 

𝑃𝑢

8
 

𝑃𝑢

2
 0.6𝐾𝑢 PID 
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، 𝑇𝐷برای پارامترهای محاسبه شده و برابر قرار دادن این دو جدول با یکدیگر و همچنین استفاده از مقادیر  2جدول و  1جدول با توجه به 

𝑇1  و𝐾 ، آید:میبدست 

(3) 𝐾𝑢 =
𝑇1

0.5 × 𝐾 × 𝑇𝐷
 

(4) 
𝑇𝑢 = 3.3 × 1.2 × 𝑇𝐷 

باشند و نقش مهمی در تبدیل مشتقی پیشنهاد شده می-انتگرالی-کننده فازی تناسبیپارامترهای مهمی برای کنترل 𝑇𝑢و  𝐾𝑢مقادیر 

 مقادیر نرمال شده ضرایب تناسبی،انتگرالی و مشتقی، به مقادیر مطلق و واقعی دارند.

سازی گسترده بر روی فرآیندهای مختلف، یک قاعده کلی برای مشخص کردن محدوده ضرایب تناسبی، انتگرالی و بر اساس مطالعات شبیه

 .(Zhao et al., 1992)است 5رابطه صورت کننده، بهمشتقی کنترل

(5) 

𝐾𝑝,𝑚𝑖𝑛 = 0.32𝐾𝑢             𝑎𝑛𝑑            𝐾𝑝,𝑚𝑎𝑥 = 0.6𝐾𝑢 
𝐾𝑑,𝑚𝑖𝑛 = 0.08𝐾𝑢𝑇𝑢        𝑎𝑛𝑑            𝐾𝑑,𝑚𝑎𝑥 = 0.15𝐾𝑢𝑇𝑢 

𝐾𝑖,𝑚𝑖𝑛 =
0.64𝐾𝑢

𝑇𝑢
            𝑎𝑛𝑑            𝐾𝑖,𝑚𝑎𝑥 =

1.2𝐾𝑢

𝑇𝑢
 

 6د، بر اساس روابط انشده که توسط سیستم منطق فازی تولید شدهنحوه خارج کردن ضرایب تناسبی، انتگرالی و مشتقی از حالت نرمال
  .(Zhao et al., 1992)است

(6) 
𝐾𝑝 = (𝐾𝑝,𝑚𝑎𝑥 − 𝐾𝑝,𝑚𝑖𝑛)𝐾𝑝−𝑝 + 𝐾𝑝,𝑚𝑖𝑛 
𝐾𝑖 = (𝐾𝑖,𝑚𝑎𝑥 − 𝐾𝑖,𝑚𝑖𝑛)𝐾𝑖−𝑝 + 𝐾𝑖,𝑚𝑖𝑛 
𝐾𝑑 = (𝐾𝑑,𝑚𝑎𝑥 − 𝐾𝑑,𝑚𝑖𝑛)𝐾𝑑−𝑝 + 𝐾𝑑,𝑚𝑖𝑛 

های سیستم منطق فازی، خطا و مشتق خطا است. این ساختار ورودیدهد. در کننده پیشنهادی را نشان میساختار کنترل 3شکل

مشتقی است. لذا ابتدا ضرایب نرمال -انتگرالی-کننده تناسبیهای سیستم منطق فازی هم، مقادیر نرمال سازی شده ضرایب کنترلخروجی

شوند؛ و سپس و به مقادیر واقعی خود تبدیل میها قرار داده شده است، از حالت نرمال خارج شده شده، توسط یک تابع که در سر راه آن

 گیرند.مشتقی قرار می-انتگرالی-کننده تناسبیاین مقادیر در اختیار کنترل

 
 مشتقی خود تنظیم پیشنهادی-انتگرالی-کننده فازی تناسبیساختار کنترل: 3شکل

 

 هایپرباریکمشتقی دستگاه -انتگرالی-کننده تناسبیکننده فازی ضرایب کنترلتنظیم
سازی پارامترهای ورودی که همان خطا و مشتق خطا های منطق فازی دارای سه مرحله اصلی است. مرحله اول فازیطراحی سیستم

 Kovacic .سازی پارامترهای خروجی استباشد، مرحله دوم نوشتن قوانین فازی بر اساس تجربیات فرد خبره و مرحله آخر غیرفازیمی
& Bogdan, 2005; Larsen, 1980  (مشتقی هستند. از این -انتگرالی-کننده تناسبیکه در این مقاله، پارامترهای ما ضرایب کنترل

خطا و مشتق خطا به عنوان دو ورودی و ضرایب تناسبی، انتگرالی و مشتقی به عنوان سه خروجی سیستم در  ،روی در سیستم مورد نظر

 نظر گرفته شدند.
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شروع به حرکت کرده و مقدار مرجع را دنبال  𝑎1. برای اینکه سیستم از نقطه فرض کنید سیستمیک ما از  پاسخ مورد نظررا  4شکل 

مشتقی، باید -انتگرالی-کننده تناسبیکند، نیاز به یک سیگنال کنترلی بزرگ است. برای تولید یک سیگنال کنترلی بزرگ توسط کنترل

( بزرگ انتخاب شوند. این تنظیمات باید تا زمان رسیدن 𝐾𝑖کوچک و ضریب انتگرالی )( 𝐾𝑑( بزرگ، ضریب مشتقی )𝐾𝑝ضریب تناسبی )

توان نباید گذاشت تا خروجی تغییر کند؛ اما این اتفاق غیر ممکن است. بنابراین پا برجا باشند. در این نقطه، اگر می 𝑏1سیستم به نقطه 

( کوچک، ضریب مشتقی 𝐾𝑝قف شود. برای این منظور باید ضریب تناسبی )متو 𝑏1ترین نقطه از باید کاری کرد تا خروجی در نزدیک

(𝐾𝑑( بزرگ و ضریب انتگرالی )𝐾𝑖 کوچک انتخاب شود. بعد از رسیدن سیستم به نقطه )𝑐1  دوباره همان شرایط نقطه𝑎1 شود؛ لحاظ می

کند تا شود؛ اما باز هم نه به آن بزرگی. این روند آنقدر ادامه پیدا میلحاظ می 𝑏1هم شرایط نقطه  𝑑1اما نه به آن بزرگی. در نقطه 

 .(Zhao et al., 1992)خروجی سیستم بر روی مقدار مرجع ثابت بماند

 
 فرآیند پاسخ پله یک سیستم: 4شکل

مشتقی برای کنترل فشار دستگاه -انتگرالی-کننده تناسبیبا توجه به مطالب فوق، نوشتن قوانین فازی برای تنظیم ضرایب کنترل

، ایجاد ارتباط بین خطا، ژوهشترین کار در این پترین و مهمنجام گرفت. به عبارتی اصلیا 5 جدول و4 ، جدول 3جدولهایپرباریک طبق 

 مشتقی، برای نوشتن و طراحی قوانین سیستم منطق فازی است. -انتگرالی-کننده تناسبیمشتق خطا و ضرایب کنترل

 (𝑲𝒑)جدول تنظیم فازی ضریب تناسبی: 3جدول

E-dot (𝑲𝒑) 
PB PM PS ZO NS NM NB 
ZO ZO PS PM PM PB PB NB 

E 

NS ZO PS PM PM PB PB NM 
NS NS ZO PS PM PM PM NS 
NM NM NS ZO PS PM PM ZO 
NM NM NS NS ZO PS PS PS 
NB NM NM NM NS ZO PS PM 
NB NB NM NM NM ZO ZO PB 

 (𝐾𝑖)جدول تنظیم فازی ضریب انتگرالی : 4جدول

E-dot 
(𝑲𝒊) PB PM PS ZO NS NM NB 

ZO ZO NS NM NM NB NB NB 

E 

ZO ZO NS NS NM NB NB NM 
PS PS ZO NS NS NM NB NS 
PM PM PS ZO NS NM NM ZO 
PB PM PS PS ZO NS NM PS 
PB PB PM PS PS ZO ZO PM 
PB PB PM PM PS ZO ZO PB 
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 (𝑲𝒅)جدول تنظیم فازی ضریب مشتقی : 5جدول

E-dot 
(𝑲𝒅) PB PM PS ZO NS NM NB 

PS NM NB NB NB NS PS NB 

E 

ZO NS NM NM NB NS PS NM 
ZO NS NS NS NM NS ZO NS 
ZO NS NS NS NS NS ZO ZO 
ZO ZO ZO ZO ZO ZO ZO PS 
PB PS PS PS PS NS PB PM 
PB PS PS PM PM PM PB PB 

 

پاسکال و  -400000ای بین های سیستم، محدوده توابع عضویت با توجه به فشار نامی دستگاه هایپرباریک، در بازهدر قسمت ورودی

 هایها، برای اینکه با مقادیر مطلق ضرایب تناسبی، انتگرالی و مشتقی، که خروجیاند. در قسمت خروجیپاسکال قرار گرفته 400000

ها شود تا مستقل از اینکه نوع سیستم چه باشد و یا اندازه بهرهاند. این کار باعث میشده 8سازیها نرمالسیستم هستند کار نشود، آن

، از حالت 6 و 5روابط  در خارج از سیستم با استفاده از دست آید. این مقادیرچقدر باشد، همواره مقادیر خروجی، عددی بین صفر و یک به

های سیستم گردند. بر همین اساس محدوده توابع عضویت در خروجیشوند و به مقادیر مطلق خود تبدیل میسازی شده خارج مینرمال

 گیرد.ای بین صفر و یک قرار میدر بازه
 

 نتایج
اند تهعه قرار گرفرد مطالمودر این مقاله که  ییهاکننده. انواع کنترلشودیشده پرداخته م یطراح یهاکنندهکنترل یابیبخش به ارز نیدر ا

ترل کننده، لکرد کنعم یابیهستند. به منظور ارز یمشتق-یانتگرال-یتناسب-فازیو  یانتگرال-یتناسب-فازی ،یمشتق-یتناسب-فازی شامل

-یرالانتگ-یاسبکنترل کننده تن ییبا کارا یشنهادیکنترل کننده پ ییاست. سپس کارا محاسبه شده ستمیماندگار س یخطا شاخص

 یاتنها نکته (de Paco et al.,2012)در مقاله مرجع شده است. سهیمقا (de Paco et al.,2012)مرجع هارائه شده در مقال یمشتق

 بار ±05/0، آن ولی قابل قبمحدوده خطا ؛ کهباشدیم ستمیماندگار س یخطا زانیاست، م به آن اشاره شده یابیعنوان شاخص ارزکه به

 فته است.قرار گرمقاله پیش رو در  یشنهادیده پنکنکنترل یابیارز ین مقدار، مبنایهم نبنابرای. است شده گرفته نظر در

یستم دستگاه نمودار قرمز رنگ یک پروفایل درمانی مطلوب است که به عنوان ورودی مرجع به س 7 و 6، 5های در قسمت اول شکل

ولید شده نترلی تکای فشار در داخل اتاقک است. بخش دوم بیانگر سیگنال مقدار لحظهشود و نمودار آبی رنگ هایپرباریک اعمال می

 م هم اختلافدهد. بخش سوهای مختلف نشان میکننده است و یا به عبارت دیگر میزان باز و بسته بودن شیرها را در زمانتوسط کنترل

 دهد.مقدار فشار داخل اتاقک نسبت به فشار مورد نظر را نشان می
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 یدرمان لیپروفابه  یمشتق-یانتگرال-یتناسب یکننده فازتحت کنترل ،دستگاه هایپرباریک ستمیپاسخ س: 5شکل

 
 یدرمان لیپروفابه  یانتگرال-یتناسب یکننده فازتحت کنترل ،دستگاه هایپرباریک ستمیپاسخ س: 6شکل
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 یدرمان لیپروفابه  یمشتق-یتناسب یکننده فازتحت کنترل ،دستگاه هایپرباریک ستمیپاسخ س: 7شکل

 

تفاوت فشار  7 و 6، 5های دارای یک محدودیت ویژه است. نمودارهای اول شکل مقالهسازی شده در این شایان ذکر است که مدل شبیه

کند که خلاء در داخل کننده در لحظه اول فرض میکنترل دهند؛ این در صورتی است کهداخل اتاقک نسبت به فشار جو را نشان می

کشد تا فشار داخل اتاقک را از خلاء به فشار جو برساند. به همین دلیل بیشترین میزان خطا ثانیه طول می 45حدود اتاقک وجود دارد و 

کننده از این روی برای مقایسه کنترل سازی انجام شده است.شود که این مطلب همان محدودیت شبیهثانیه اول ثبت می 45در همین 

به بعد سیستم مورد  45شود و از ثانیه ثانیه اول نادیده گرفته می 45اندازی یعنی همان ، لحظه راههای دیگرکنندهپیشنهادی با کنترل

 گیرد.بررسی و مقایسه قرار می

کننده است، بدلیل زیاد طولانی بودن دوره درمانی نترلکه بیانگر سیگنال کنترلی تولید شده توسط ک 7و  6، 5های قسمت دوم شکل

انجامد. شوند در حدود یک ثانیه به طول میکننده صادر میهای که توسط کنترلفرمانصورت فشرده نمایش داده شده است. در واقع به

توان اینطور نتیجه پشتیبانی کنند. بنابراین میها توانند از این سیگنالاست که شیرهای پنوماتیکی امروزی به راحتی میاین در صورتی

 شیرهای پنوماتیکی غیر واقعی نیست و در عمل هم قابل اعمال به ،کننده پیشنهادیگرفت که سیگنال کنترلی تولید شده توسط کنترل

 است.

 های مختلف طراحی شدهکننده: مقایسه نتایج کنترل6جدول

مقدار عددی تغییرات فشار 

 (barل درمانی )براساس پروفای
محدوده خطا براساس پروفایل 

 (barدرمانی )
 

 PID-کننده فازیکنترل [0.070 , 0.080-] 0.150

 PI-کننده فازیکنترل [0.005 , 0.022-] 0.027

 PD-کننده فازیکنترل [0.050 , 0.200-] 0.250
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 گیریبحث و نتیجه
کنترل حلقه بسته  ستمیس کمشتقی ی-انتگرالی-کننده تناسبیو همچنین کنترل کننده فازیشده در کنترلبا توجه به نقاط ضعف بیان

-یانتگرال-یکنترل کننده تناسب کیکنترل ارائه شده، از  ستمیشده است. در س یطراح کیپرباریدر دستگاه ها ژنیکنترل فشار اکس یبرا

 وستهیصورت پکنترل کننده به یمعمول، پارامترها یهاشاستفاده شده است. اما برخلاف رو ک،یکنترل کننده کلاس کیبه عنوان  یمشتق

. دهندیم لیآن را تشک یورود یهاو مشتق آن، داده ستمیس یخروج یپسخورد یکه خطا شوندیم نهیبه یمنطق فاز ستمیس کیتوسط 

 یکننده فازکنترلداده است. بر اساس این جدول نمایش صورت دقیق بهرا  طراحی شده های متفاوتکنندهحاصل از کنترل نتایج 6جدول 

کننده آن را کنترل توانیرو نم نیبار است. از ا 05/0و  -2/0 نیمقدار نوسان و دقت کم با محدوده خطا ب نیشتریب یدارا یمشتق-یتناسب

-یکننده تناسبشده است. کنترل انیب ربا 05/0± (de Paco et al.,2012)قابل قبول در مقاله مرجع یمقدار خطا رایدانست؛ ز یمناسب

نوسانات بر اساس  نیاست که ا ینوسانات یداشتن فشار، دارابار، در فاز ثابت نگه 07/0و  -08/0 نیب یهم با محدوده خطا یمشتق-یانتگرال

با محدوده  یانتگرال-یتناسب-یکننده فازهم کنترل تی. در نهاستندیدر محدوده قابل قبول ن (de Paco et al.,2012)مقاله مرجع

شده  انیب(de Paco et al.,2012) نسبت به آنچه در مقاله مرجع یکمتر یبار، فشار مورد نظر را با خطا 005/0و  -022/0 نیب یخطا

 یدقت یدارا انتگرالی-یتناسب-یکننده فاز، کنترلبخش نیمطرح شده در ا یهاکنندهکنترل نیدر ب س،اسا نی. بر ادکنیم دیاست، تول

 .باشدیم یکمتر ییمطلوب و محدوده خطا

دست آمده از این مقاله در مقایسه با کارهای پیشینیان بیانگر بهبود یافتن خطای سیستم در فازهای مختلف و در نتیجه افزایش نتایج به

( و همچنین 1000ثانیه  ، در لحظه ثابت شدن فشار )در(de Paco et al.,2012)م است. بطور مثال در مقاله مرجعدقت و کارایی سیست

کننده پیشنهادی که رسد؛ که در کنترلبار می 02/0بار و  05/0( میزان خطا به ترتیب به 3000در لحظه شروع به کاهش فشار )در ثانیه 

فرآیند شود و همواره در طول گونه افزایش ناگهانی خطا در سیستم مشاهده نمیخود تنظیم است، هیچ انتگرالی-تناسبی-صورت فازیبه

کننده پیشنهادی در ماند. این مسئله بیانگر این موضوع است که کنترلبار باقی می 005/0و  -022/0درمانی، میزان خطا در محدوده بین 

فشار را در مقدار عددی تغییرات کننده فازی تناسبی خود تنظیم، کنترلهمچنین  برابر تغییر مقادیر فشار مرجع، عملکرد بهتری دارد.

 .برابر کاهش داده است 7/3در حدود  (de Paco et al.,2012)مقایسه با مقاله مرجع
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