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   چکیده

 کیدر ما دتوزیع  نیتخم به منظور تمیالگور کی ياست. سنسور مجازارائه شده خشک کن مادون قرمز  کی يبرا يمجاز يسنسور دما کی یطراح ی ومقاله با هدف معرف نیا

 . در پژوهش حاضر، با استفاده از دماي اندازه گیري شده از تعداد محدودي از نقاط بر روي سطح می باشداز سیستم هاي گرمایی (به عنوان مثال خشک کن مادون قرمز)  سطح

گزارش دما در خشک کن ها می باشد، را به کمک نرم افزار متلب و با روش فیلتر کالمن با یک الگوریتم تخمین گر جایگزین کنیم. ابتدا می خواهیم سنسورهایی که عملکردشان 

شد. مدل ریاضی اه انجام دستگاه خشک کن با تجهیزات کامل در آزمایشگاه ساخته شد و تمام آزمایش هایی که براي بدست آوردن داده هاي مختلف لازم بود بر روي دستگ

ایی شدند. در ادامه بصورت سیستم در فضاي حالت تعریف شد و سپس با الگوریتم حداقل مربعات خطا در نرم افزار متلب ضرایب ماتریس هاي معادله فضاي حالت سیستم شناس

استفاده قرار گرفت. در مرحله بعد دماي ترموکوپل حذف شده  فرضی یک ترموکوپل را حذف نمودیم. سپس مدل بدست آمده براي طراحی تخمین گر بهینه فیلتر کالمن مورد

  ه گیري مجازي دما را بخوبی نشان داد.بوسیله فیلتر کالمن تخمین زده شد. مقایسه دماي تخمینی و دماي واقعی اندازه گیري به وسیله ترموکوپل دقت بسیار مطلوب الگوریتم انداز

  انواژگ دکلی

  الگوریتم حداقل مربعات خطا، متلب، فیلتر کالمن سنسور هاي مجازي دما، خشک کن،
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Abstract  
This paper aims at introduction, design and validation of a temperature virtual sensor for an infrared dryer. As proposed in this article, a 
virtual sensor is an algorithm to estimate the temperature at one or some points in a thermal system (e.g. an infrared dryer) based on the 
measured temperature at a number of other points. In this research, the designed algorithm estimates the temperature of a single point; 
however, the methodology can be evidently extended to multiple points.  Inspired by direct and inverse heat transfer models, a mathematical 
model is presented for virtual sensing. In the present study, we sensors that report temperature drying are performed, with the help of 
MATLAB and using a Kalman filter with an alternative estimator algorithm. First dryer with equipment in the lab was built and all the various 
trials that it was necessary to obtain data on the device. Mathematical models in state-space system were defined and then the least-square 
algorithm in MATLAB matrix coefficients of the equation of state of the system was identified. Then we just supposed to remove a 
thermocouple. The obtained model was used for planning the optimal Kalman filter. Next, remove the thermocouple temperature was 
estimated by the Kalman filter. Compare the actual temperature measured by the temperature and time of desired precision thermocouple 
measurement algorithms as well as Virtual temperature indicated. 

Keywords  
Virtual sensor temperature, dryer, the least-square algorithm, MATLAB, Kalman filter 
 
 

  مقدمه -1

 اندازه مقادیر تخمین منظور به هایی الگوریتم 1980 دهه در بار اولین براي

     این از آغاز در ]1[ شدند معرفی مجازي، سنسورهاي ، نشده گیري

 وسایل و ها ربات در نیرو و سرعت جابجایی، تخمین منظور به ها الگوریتم

 به ها الگوریتم این کاربرد آن از پس. ]3, 2[ شد استفاده خودکار نقلیه

 هاي سیگنال و]6[ باد سرعت ،]5[ کننده آلوده گازهاي ،]4[ فشار تخمین

 دما براي حال به تا مجازي سنسور حال، این با .]7[ شد داده تعمیم صوتی

  .است نشده طراحی

 مجازي گیري اندازه براي الگوریتم یک ایجاد ما هدف پژوهش، این در

     ) پرتو توسط شده گرم محفظه یک( قرمز مادون کن خشک یک در دما

 روي بر دما توزیع تخمین به خود حالت بهترین در الگوریتم این. باشد می

 تعداد از شده گیري اندازه دماي از استفاده با واقعی-زمان در سطح یک

 شرایط اولیه، شرایط اگر بطورکلی. باشد می سطح بروي نقاط از محدودي

 سیستم یک حرارتی- فیزیک و هندسی هاي ویژگی و ،)حرارتی شار( مرزي

 حرارت انتقال حیطه در مسئله باشد دما تخمین هدف و باشند معلوم حرارتی

 به دیگر عوامل و باشد معلوم دمایی اطلاعات از برخی اگر. است مستقیم

 حرارت انتقال حیطه در مسئله باشد، ناشناخته مرزي شرایط مثال عنوان

  .]8[ است معکوس

 با. ]9[ باشد می دشوار نسبتا معکوس حرارت انتقال مسائل کردن حل 

 و حرارت انتقال هاي قانون قبیل از فیزیک بر مبتنی و موجود هاي روش

 نیازمند تابشی محفظه یک از نقطه یک ازيمج دما سنجش ترمودینامیک،

 مشکلات. است نقاط سایر دماي و تابش منبع گرمایی شار همزمان محاسبه

 تاخیر و]11, 10[ دما به حرارتی- فیزیکی هاي ویژگی وابستگی نظیر جدي
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 این از استفاده شود می باعث حرارتی شار تخمین زیاد و ناپذیر اجتناب زمانی

  .]12[ شود غیرممکن مجازي دماي سنجش براي عملا ها روش

 ترتیب بدین. است شده استفاده دیگري روش از پژوهش این در

 عنوان به) کن خشک مانند( تابشی هاي سیستم براي دما مجازي سنسورهاي

 آزمایشگاهی محیط از تجربی هاي داده از استفاده با ریاضی الگوریتم یک

 یک یعنی نهایی، محصول با همراه تواند می الگوریتم این. است آمده بدست

 توانند می کاربران پس این از. شود عرضه کاربران به قرمز مادون کن خشک

 نیاز کن خشک دستگاه روي بر حسگرها به اینکه بدون نقطه چندین دماي به

  .کنند پیدا دسترسی باشند داشته

  موضوع بیان -1- 1

 جنس. شش سنسور دما از میدار مادون قرمز دستگاه خشک کن کی

بصورت نامتقارن در کف دستگاه خشک کن قرار گرفته داریم که  ترموکوپل

 ستمیسکنند.  یم گرما دیکه تول میاند. در سقف دستگاه دو عدد لامپ دار

 کی ستمیس نیدر ا باشد. یم یکینامید يها ستمیس از نوع (خشک کن)

(ترموکوپل ها) که دما را به ما  یشش خروج ولامپ)  کی( میدار يورود

نحوه قرارگیري لامپ ها و ترموکوپل ها را  1شکل شماره  دهند. ینشان م

  نشان می دهد.

  
  خشک کن مادون قرمز 1شکل 

 یو چند خروج يورود کیو با توجه به  میکن یفرض م یرا خط ستمیس

و  ییشناسا يبرا خوشبختانه. شود یم فیحالت تعر يبودن، مدل در فضا

داشته باشد؛  یرخطیحالت غ ستمیکه س یدر صورت یحت ،یساختن مدل خط

 حداقل مربعات خطا  تمیروش، الگور نیوجود دارد که به ا نهیروش به کی

مساله  يها سیماتر بیضرا ییروش به شناسا نی. با استفاده از اندیگو یم

  . میپرداز یم

 یو خروج يورود ریمقاد میآور یم ستبد شیکه از آزما ییبا داده ها

ها را  سیماتر بیو با استفاده از روش حداقل مربعات خطا، ضرا میمدل را دار

حداقل شود. با  يمدلساز يکه مربع خطا میکن یو انتخاب م ییشناسا يطور

از دستگاه  یمدل حرارت کیشود.  یبار مساله بطور کامل حل م کیکار  نیا

ساخته شد. سپس  کردن مربعات خطا قلخشک کن بر اساس روش حدا

نمودار، مشاهده  قیکه در متلب نوشته شد، از طر یبرنامه اعتبارسنج لهیبوس

 ستمیس ی(مدل) را به حالت واقع نیتخم میکرد که چقدر توانست میخواه

  . میکن کینزد

      میاز ترموکوپل ها را ندار یکی يدما میکن یمرحله بعد فرض م در

 يدما ریمقاد). با داشتن میکن یرا حذف م 6(به عنوان مثال ترموکوپل شماره 

 م،یکه در قسمت اول مساله بدست  آورده ا 1،2،3،4،5شماره  يترموکوپل ها

 نیدر نرم افزار متلب، تخم هکالمن گسست لتریف گر بهینهنیبا استفاده از تخم

 نیتخم يخطا زانیداشته است و م ییآن ترموکوپل مجهول چه دما میزن یم

  .میکن یم سهیآن ترموکوپل مقا یقعدما را با دما وا

  حالت فضاي مدل ساخت مراحل  -2

  ها داده سازي آماده و آوري جمع آزمایشی، نصب - 2-1

می باشد.   cm46cm×40cm×60 خشک کن مورد مطالعه با ابعاد بیرونی

و متعلق به  39n3از نوع  لامپ هالوژن مادون قرمزعدد دو  ییمنابع گرما

شش ترموکوپل از  وات است. 1000 توان هر لامپ. باشد یم بایتوششرکت 

در کف دستگاه خشک کن به صورت نامتقارن قرار گرفته اند که براي k نوع 

تقویت کننده ترموکوپل  دستگاه اندازه گیري دما مورد استفاده قرار می گیرند.

سیگنال خروجی از ترموکوپل را  می باشد AD595که مجهز به آي سی 

 تقویت می کند و آن را به سمت کامپیوتر ارسال می کند. دیوار داخلی 

میلیمتر ساخته شده که  25خشک کن از تخته هاي عایق و نسوز با ضخامت 

راه  2میلیمتر نصب شده اند. شکل  2بر روي صفحات فولادي با ضخامت 

  ی دهد.اندازي آزمایشی دستگاه خشک کن را نشان م

  

  
  یشیآزما يراه اندازدر  یاصل ياجزا 2شکل 

براي داده برداري از نرم افزار سیمولینک استفاده کردیم. این نرم افزار 

ارتباط کامپیوتر با  PCI-1710U (DAQ)بخوبی از طریق کارت داده گیري 

در این آزمایش از یک دستگاه  ترموکوپل ها و لامپ ها را برقرار می کرد.

کنترل خاموش و روشن شدن لامپ در براي ، ها (دیمر) نده لامپکن تیتقو

سیگنال ورودي از کامپیوتر به لامپ، استفاده توان  شیزمان و افزا کلیهر س

درصد از حداکثر  80و  60، 40شد. تابع توان با شکل موج مثلثی و با دامنه 

ه بثانیه  200و  180، 160، 140، 120، 100توان لامپ، در دوره زمانی 

ثانیه و زمان نمونه  300مدت زمان انجام هر آزمایش  خشک کن اعمال شد.

سري داده خام براي مدلسازي و  18. ثانیه تنظیم شد 1/0برداري 

  اعتبارسنجی مدل از انجام آزمایش بدست آمد.

  شناسایی مدل فضاي حالت و نتایج اعتبارسنجی -2-2

گیریم. این سیستم دستگاه خشک کن را به عنوان یک سیستم درنظر می 

ورودي (ولتاژ ورودي به لامپ) می باشد. از آن  1خروجی (دما) و  6داراي 

جایی که سیستم با مدل فرق می کند پس تعداد ورودي و خروجی که به 

معادله فضاي حالت نشان  مدل وارد می شود، متفاوت با سیستم می باشد.

 شد:دهنده مدل دستگاه خشک کن است که به شکل زیر می با
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)1  (                                                      u(k)  b+T(k) 
d

A=1)+T(k  

  

)k+1(معلومات ما از داده هاي بدست آمده از آزمایش 
6,5,4,3,2,1

T  به

می باشد. k+1در لحظه  1،2،3،4،5،6ترتیب دماي ترموکوپل شماره 

)k(
6,5,4,3,2,1

T  در لحظه 1،2،3،4،5،6به ترتیب دماي ترموکوپل شمارهk 

   و  discreteAضریب ماتریس  36ولتاژ ورودي به لامپ است.   uمی باشد.

 b و A، مجهول می باشند. هدف شناسایی ماتریس هاي bضریب ماتریس  6

  است. 

سري داده آماده سازي شده مرحله قبل را وارد 16در این مرحله 

سري داده را 2خطا در نرم افزار متلب می کنیم و  مربعات الگوریتم حداقل

براي اعتبارسنجی کنار می گذاریم. این الگوریتم بهترین مدل خطی از یک 

  . سیستم می سازد

بدین ترتیب ضرایب مجهول ماتریس هاي فضاي حالت شناسایی شدند که آن 

 جایگذاري کردیم: 1رابطه   درها را بصورت زیر 
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  اعتبارسنجی مدل فضاي حالت - 2-3

اعتبارسنجی آخرین مرحله می باشد که به ما نشان می دهد مدلی که از 

الگوریتم حداقل مربعات در قسمت قبل تخمین فضاي حالت خشک کن با 

زده شد تا چه اندازه توانسته است به عملکرد واقعی سیستم نزدیک شده 

باشد. هر چه مدل با خطاي کمتري سیستم را دنبال کند نشان می دهد که 

تري از فضاي تخمین خوبی از سیستم بدست آمده است و به مدلسازي به

این نتایج از بررسی دو سري داده خام با  یافته ایم. حالت خشک کن دست

ثانیه بدست آمده  120، 100دوره زمانی درصد حداکثر توان لامپ و 40دامنه 

   است.

  40-100اعتبارسنجی با داده  -1- 2-3

مدلی که از فضاي حالت خشک کن طراحی شده و با خطوط ضخیم تري 

ینی ترسیم شده است بخوبی تغییرات دماي خشک کن را با خطاي پای

تخمین می زند. مقدار خطاي حاصل شده بین مدل طراحی شده و سیستم 

تخمین خطا  نمودار 3در شکل. درجه سانتیگراد می باشد 796/0خشک کن 

زمان - برحسب دما (سانتیگراد) بین مدل طراحی شده و سیستم خشک کن

  (ثانیه)، نشان داده شده است.

  

  
               ده و سیستم خشک کننمودار تخمین خطا بین مدل طراحی ش 3شکل 

  40-100با داده 

 40-120اعتبارسنجی با داده  - 2- 2-3

مدلی که از فضاي حالت خشک کن طراحی شده و با خطوط ضخیم تري 

ترسیم شده است بخوبی تغییرات دماي خشک کن را با خطاي پایینی 

تخمین می زند. مقدار خطاي حاصل شده بین مدل طراحی شده و سیستم 

تخمین خطا نمودار  4 در شکل .درجه سانتیگراد می باشد6802/0خشک کن 

زمان - برحسب دما (سانتیگراد) بین مدل طراحی شده و سیستم خشک کن

 (ثانیه)، نشان داده شده است.

  فیلتر کالمن -3

مقاله  1960کالمن است. در سال  يکالمن مربوط به رادولف ا لترینام ف

 یخط نگیلتریمسئله ف يبرا یراه حل بازگشت کی فیمعروف خود را در توص

 لتریف تالیجی. در محاسبات د]13[ گسسته ارائه نمود يها يو داده بردار

 شد و مورد استفاده قرار گرفت قاتیکالمن بصورت گسترده موضوع تحق

کارآمد  یاست که محاسبات یاضیاز معادلات ر يکالمن مجموعه ا لتری. ف]14[

-ینیب شیاز نوع پ ییها نگریتخم رندهیدربرگ لتریف نیکند. ا یرا فراهم م

از گذشته، حال و  نیتخم لیمختلف از قب يها تیباشد. در وضع یاصلاح م

 قیدق تیکه ماه یزمان یحت .]15[ باشد یقدرتمند م اریبس ندهیآ یحت

کالمن استفاده  لتریاز ف میتوان یشده ناشناخته است م يمدلساز ستمیس

از  یدر برخ لتریف نی. ا]16[ باشد یم نهیبه نگریتخم کیکالمن  لتریف. میکن

  .زند یم نیکند و آن را تخم یم  ییشگویرا پ ستمیزمان حالت س

)k(u

6b

5b

4b

3b
2b

1b

+

)k(6T

)k(5T

)k(4T

)k(3T

)k(2T

)k(1T

66A65A64A63A62A61A
56A55A54A53A52A51A
46A45A44A43A42A41A
36A35A34A33A32A31A
26A25A24A23A22A21A
16A15A14A13A12A11A

=

1)+(k6T

1)+(kT5

1)+(kT4

1)+(kT3

1)+(kT2

1)+(kT1
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              نمودار تخمین خطا بین مدل طراحی شده و سیستم خشک کن  4شکل 

  40-120با داده 

  مراحل طراحی سنسور مجازي - 3-1

. مدل بدست آمده از میترموکوپل ششم را حذف نمود یدر ادامه بصورت فرض

کالمن در نرم  لتریف نهیگر به نیتخم یطراح يحالت خشک کن، برا يفضا

ترموکوپل ششم را  يکالمن دما لتریافزار متلب مورد استفاده قرار گرفت.  ف

  5را اجرا می کنیم. همانطور که در شکل  40-100ابتدا داده زند.  یم نیتخم

از داده هاي اندازه گیري شده ترموکوپل مشاهده می کنید در این قسمت 

  رموکوپل بدین شکل می باشد:تغییرات دماي پنج ت ششم استفاده نمی شود.

  
  داده - برحسب دما تغییرات دماي پنج ترموکوپل  5شکل 

ثانیه و زمان  1/0سیستم را به صورت گسسته و با زمان نمونه برداري 

به عبارت دیگر در هر ثانیه ما تعداد . کردیمتعریف  T=297نهایی شبیه سازي 

برنامه  بدست آوردیم. داده 2970داده گردآوري کرده ایم که در نهایت  10

طراحی شده با فیلتر کالمن با استفاده از داده هاي واقعی بدست آمده از پنج 

  پردازد. یم سنسور ششم دماي نیبه تخمترموکوپل باقی مانده 

  ششم  سنسور نیتخم -1- 3-1

زده  نیتخم ییدما راتییتغ، کالمن لتریشده با ف یمرحله برنامه طراح نیدر ا

در  یآن را با رنگ آب یشده از سنسور ششم را با رنگ قرمز و مقدار واقع

شود که مشاهده می. می دهد نشانداده،  -برحسب دما (سانتیگراد) 6شکل

روند سنسور به خوبی دنبال شده است. خطاهاي موجود نیز به دلیل نویزهاي 

  مختلف در سیستم و اندازه گیري هستند.

  نتایج بدست آمده از تخمین -2- 3-1

  
  سنسور ششم ییدما راتییتغ 6شکل

  

  نتیجه گیري -4

مقادیر دماي تخمین زده شده و واقعی از میانگین قدر مطلق خطا بین 

و  ینیتخم يدما سهیمقا درجه سانتیگراد می باشد. 3529/1سنسور ششم، 

 تمیمطلوب الگور اریدقت بس ،ترموکوپل لهیوس هب يریاندازه گ یواقع يدما

   نشان داد. یدما را بخوب يمجاز يریاندازه گ
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