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 (2/5/9312، تاريخ پذيرش مقاله 1/3/9312)تاريخ دريافت مقاله 

از مهمترين منابع توليد هارمونيک، فليكر  وبزرگترين بارهاي متمرکز درشبكه قدرت يكی از قوس الكتريكی  کوره هاي: چکيده

 ACيک مدل توصيف کننده رفتار کوره قوس الكتريكی  در اين مقاله، براساس نظريه آشوب، در ابتداولتاژ و نامتعادلی به شمار می روند. 

نمايی مدل  -در اين راستا حالت استاتيک قوس الكتريكی با استفاده از يک تابع هذلولیرهاي کيفيت توان ارائه می گردد. از لحاظ پارامت

در اين خصوص انتخاب مناسب پارامترهاي مدل آشوبی به  گرديده و نوسانات موجود در آن بوسيله يک مدل آشوبی توصيف می گردد.

 بدين قوس الكتريكی از منظر پارامترهاي کيفيت توان موضوع مهمی به شمار می رود.ولتاژ نوسانات منظور تطبيق سيگنال آشوبی حاصل با 

هاي ولتاژ و جريان استفاده  والگوريتم ژنتيک با تابع هزينه مشتمل بر انحراف هارمونيک9استعماري رقابت سازي بهينه ازالگوريتم منظور،

داده هاي مورد استفاده در اين مقاله داده هاي واقعی جمع آوري شده از  حاصل گردد. ترين برازش از حيث هامونيک گرديده، تا مناسب

يک کوره قوس الكتريكی مجتمع فولاد مبارکه اصفهان می باشد. اعتبار مدل آشوبی ارائه شده با اندازه گيري ميزان فليكر ولتاژ از روي 

پارامترهاي کيفيت  کنترلدوم، ايده استفاده از کنترل کننده هاي آشوبی براي  داده هاي واقعی و مدل پيشنهادي ارزيابی می گردد. در مرحله

 در اين راستا سيستم کنترل الكترودهاي کوره قوس الكتريكی در نظر گرفته شده و با استفاده از داده هاي واقعی رابطه توان دنبال می گردد.

آشوبی به روش تطبيقی و تاخير دار به کنترل  کننده رائه دو کنترلايی بين جريان و طول قوس الكتريكی برازش می گردد. سپس با ا

الكترودهاي کوره قوس الكتريكی و در نهايت کنترل جريان شبكه توان پرداخته می شود. در ادامه به منظور بررسی عملكرد روش پيشنهاد 

ها و فليكر ولتاژهاي کوره قوس الكتريكی، قبل و  يکشده، ضمن ارائه نتايج شبيه سازي، اثرات اين دو کنترل کننده را در کاهش هارمون

 نماييم. بعد از اعمال کنترل کننده آشوبی محاسبه و با يكديگر مقايسه می

 ها، فليكر ولتاژ، کنترل کننده هاي آشوب آشوب، هارمونيک نظريهکوره قوس الكتريكی، کلمات کليدی: 

Modeling of the Electric Arc Furnaces using Chaos Theory and Control 

of Power Quality Parameters 

Mohammad Ataei, Hajar Ghotb, Ghazanfar Shahgholian, Arash Kiyoumarsi 

Abstract: : Chaos-Based modeling of Electric Arc Furnaces (EAF)in order to control the  power 

quality parameters  is the purpose of this paper.   Electric arc furnaces represent one of the major 

sources of perturbations for the feeding system. For modeling the electric arc furnace, at first, the 

arc is modeling using current-voltage characteristic of time-domain, then the random characteristic 

has been taken into account by modulating the arc voltage by a chaotic attractor. This paper deals 

with the problem of the arc modeling using three well-known chaotic attractors (Rössler, Chua, and 

Lorenz) attractors.  A new tuning procedure is carried out to determine the most adequate 

parameters of the attractors to model the arc furnace by imperialist competitive algorithm (ICA). 

Finally two methods (time delay feedback controller (TDFC), adaptive controller) for controlling 

electrode in electric arc furnaces are proposed. Then, the power quality indices before and after 

applying controller are compared to show the effectiveness of the proposed idea. 

Keywords: Electric Arc Furnaces, Chaos Theory, Voltage Flicker, Harmonics, Control of Chaos                                                   
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 مقدمه -1

قوس الكتريكی يكی از بزرگترين بارهاي متمرکز درشبكه  هاي کوره

قدرت می باشند که اغلب به منظور ذوب و تصفيه فلزات مورد استفاده 

گيرد. با گسترش جريان استفاده از کوره هاي قوس الكتريكی قرار می

درصنعت، مشكلات کيفيت توان ناشی از آنها نيز افزايش يافته است. 

ولتاژ و نامتعادلی  2، فليكر9از مهمترين منابع توليدهارمونيک زه يكیامرو

باشند. به دليل حرکت  درشبكه هاي قدرت، کورهاي قوس الكتريكی می

ظاهرا اتفاقی قوس الكتريكی همانگونه که طول قوس هنگام ذوب تغيير 

 شود. هنگامیکند نوسانات شديد ولتاژي در مدار تغذيه مشاهده میمی

تواند باعث هرتز به وقوع بپيوندد، می 25تا  9ين تغييرات درمحدوده که ا

علاوه بر اين براثر تغييرات ناگهانی قوس و مشخصه  مساله فليكر گردد.

جريان، هارمونيک هاي فرکانس اصلی شكل  –به شدت غيرخطی ولتاژ 

به منظور يافتن روشهايی براي کم کردن اين تبعات  ]3-9[گيرندمی

د اثرات اين بارهاي غيرخطی و تغيير پذير با زمان را  به روي مخرب، باي

شاخصه هاي کيفيت توان درسرتاسر سيستم قدرت مورد بررسی قرار 

دهيم. لذا در دست داشتن مدل توصيف کننده رفتار يک کوره قوس 

غيرپريوديک و غيرخطی الكتريكی، که مبين طبيعت غيرقابل پيش بينی، 

ي آناليز شود. در راستاشدت احساس می قوس الكتريكی بوده، به

قوس الكتريكی مدلهاي متعددي  شاخصهاي کيفيت توان و مدلسازي 

. برخی از اين مدلها براساس خطی سازي ]92-2[پيشنهاد شده است

. ]5-2[معادله مشخصه می باشند، که داراي تقريب زيادي می باشند

معادلات  ا استفاده ازمدلهاي تقريبی و ب برخی ديگر از اين مدلها برپايه

 ]6[ و نياز به شرايط اوليه خاص دارند بيان شده ديفرانسيل در حوزه زمان

داراي و  تطابق مطلوبی بين مدلهاي آنها و حالت واقعی وجود نداردو

يكی از جديدترين روشهايی که براي  .] 7،8،1[تقريب زيادي می باشد

ی باشد، ارائه روشی در اين مقاله مد نظر م مدلسازي قوس الكتريكی، 

کوره هاي قوس الكتريكی بر مبناي تئوري آشوب بوده،  مدل سازيبراي 

بوده و که تا حدزيادي دربرگيرنده طبيعت تصادفی قوس الكتريكی 

به اين منظور، از سه نوع از .]93[همچنين قابليت کنترل را نيز دارا باشد 

فاده می کوره قوس الكتريكی است مدل سازيدر  یآشوب سيستمهاي

نماييم. يكی از نكات مهم دراستفاده از مدلهاي آشوب، حساسيت شديد 

اين مدلها به پارامترهاي اوليه بوده، که بااعمال اندک تغييراتی در 

پارامترهاي آنها، رفتارهاي متفاوتی را از اين مدلها شاهد خواهيم بود. 

. بدين ]97-95[بنابراين تنظيم دقيق پارامترها امري ضروري می باشد

منظور، براي طراحی  دقيق پارامترهاي مدلهاي آشوب، دو نوع 

استعماري و الگوريتم  الگوريتم رقابت) بهينه سازي ازالگوريتمهاي

 ژنتيک( با تابع هزينه مشتمل بر انحراف هارمونيكهاي ولتاژ و جريان

می گردد. اين دو نوع الگوريتم، به هر  ونتايج  با يكديگر مقايسه انتخاب،

در آنها از بوده و  وع مساله بهينه سازي بدون هيچ محدوديتی قابل اعمال ن

 
1 Harmonics 
2 Flicker 

-98[ه استديحل  بسياري از مسائل در حوزه هاي مهندسی استفاده گرد

کيفيت توان کنترل شاخصهاي  به منظور ،پس از ارائه مدل پيشنهادي. ]22

براي کنترل حرکت آشوبی ايده طراحی کنترل کننده  ،شبكه قدرتدر 

ترودهاي کوره قوس الكتريكی مطرح می گردد. در زمينه کنترل الك

تاکنون و آناليز تاثير بر پارامترهاي کيفيت توان کوره قوس الكتريكی 

-23[کلاسيک کنترل انجام شده است  نظريهبرمبناي  يمحدود مطالعات

با توجه به ارائه مدل توصيف کننده کوره قوس  در اين مقاله،  .]27

آشوبی )کنترل کننده آشوب، با ارائه دو کنترل  نظريهناي الكتريكی بر مب

( به 2وکنترل فيدبک تاخير زمان Lorenz3تطبيقی سيستم آشوبی همسان 

پرداخته و بنابراين طول قوس کنترل  الكترودهاي کوره قوس الكتريكی 

الكتريكی کنترل می گردد و به دليل رابطه غير خطی بين طول قوس 

نيز محقق کنترل جريان شبكه توان كتريكی، الكتريكی و جريان ال

پس از ارائه مقدمه، ساختار ادامه مقاله به اين صورت  .]39-28[شودمی

استاتيک در بخش  حالت در الكتريكی قوس مدل طراحی ،که است

 الكتريكی قوس مدلسازي به سوم بخش در. شود دوم شرح داده می

 طراحی پارامترهايشود، همچنين  پرداخته می آشوب نظريه برمبناي

 مدلهاي آشوب، بر اساس الگوريتمهاي بهينه سازي در اين بخش مورد

روي طراحی کنترل کننده  راست. در بخش چهارم ب قرارگرفته توجه

براي کنترل حرکت الكترودها و بررسی اثرات اين کنترل کننده به روي 

ت در پارامترهاي کيفيت توان بحث و بررسی انجام می گردد. و در نهاي

 بخش  پنجم نتيجه گيري از بحث ارائه می گردد.

 

 -سازی قوس الکتريکي بر اساس مدل هذلولي مدل 2-1

 نمايي

 

از مهمترين مزيتهاي مدل قوس، سادگی بكارگيري جهت شبيه سازي و 

(  به بيان مدلی براي کوره قوس 9باشد. رابطه )عدم تقريب زياد می

 الكتريكی می پردازد. 

(9)  
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ولتاژ قوس  v گويند، ونگمدل هذلولی که آن را در اين مدل، 

ولتاژ آستانه ذوب می باشد،  atVجريان قوس الكتريكی و  i  الكتريكی،

اعداد ثابتی هستند که در هنگامی C,D  .که به طول قوس بستگی دارد

وهنگامی که جريانها  i,C   ،iDکه جريانها افزايشی باشد به صورت 

ولتاژ  افت Aنشان داده می شود.  d,D ،dCکاهشی باشد به صورت 

طول قوس می  Lو  افت ولتاژدر هر واحد قوس  Bمجموع کاتد وآند،

باشد که اين مقادير نيز، با توجه به خصوصيات هر کوره مقادير متفاوتی 

 -( مدل ديگري ازمشخصه ولتاژ2رابطه ). ] 99[گيرند را به خود می

 
3 Adaptive Controller 
4 Time-Delay Feedback Control(TDFC) 
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از آنجا که در اين مدل  جريان کوره قوس الكتريكی را بيان می نمايد.

جريان قوس با استفاده از يک تابع نمايی تقريب زده شده  -مشخصه ولتاژ

 است، به اين مدل، مدل نمايی کامل می گويند.

 

  (2)    

              BlAv
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جريانی براي جريانهاي مثبت و منفی می باشد  يک ثابت o Iبطه در اين را

که اين پارامتر، با توجه به خصوصيات هر کوره مقادير متفاوتی را به خود 

جريان قوس  -( مدل  ديگري از مشخصه ولتاژ3رابطه ). ] 99[گيردمی

مدل نمايی و الكتريكی را  نشان می دهد که از دو مدل هذلولی گون 

همانطور که در اين رابطه قابل مشاهده است،  ل شده است.کامل تشكي

براي جريانهاي مثبت و با توجه به خاصيت هيسترزيس قوس، دو حالت 

هذلولی  در نظر گرفته شده است. در حالت جريانهاي افزايشی از مدل

شود. گون و در حالت جريانهاي کاهشی ازمدل نمايی کامل استفاده می

شود. مدل نمايی نيز گفته می -دل، مدل هذلولیبه همين دليل به اين م

نمايی به مدل واقعی قوس الكتريكی بسيار نزديک می باشد.  -هذلولی

تواند حالات مختلف بار کوره را در سيستم قدرت ايجاد همچنين می

نمايد. به همين دليل  از اين مدل به عنوان مدل استاتيک قوس الكتريكی 

 استفاده می گردد..
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براي پياده سازي مدل قوس پيشنهادي از يک شبكه قدرت استفاده 

( نشان دهنده اين شبكه قدرت می باشد. مقادير 9می نماييم. شكل)

(  9، در جدول )آنامپدانسهاي شبكه قدرت، به همراه مقادير پارامترهاي 

 .] 92[بيان شده است

 

بلوک کنترل کننده آن در  الكتريكی و دياگرام مدار کوره قوس : (9شكل)

 يک سيستم توان

 

 

 

 

 

 

 مقادير پارامترهاي مدلهاي قوس الكتريكی :(9جدول)             

 

مدل استاتيک قوس الكتريكی  ،با استفاده از دياگرام سيستم قدرت

( 3( و)2که نتايج اين شبيه سازي در شكل ) را پياده سازي می نماييم.

مشخصه ولتاژ قوس و جريان قوس و ( 2شكل )نشان داده شده است. 

مشخصه ولتاژبر ( 3شكل ) دهد و را نشان میولتاژمنبع بر حسب زمان 

نمايی را نشان  -مدل هذلولیو  ، مدل  هذلولی نمايیحسب جريان مدل  

  می دهد.
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 مشخصه ولتاژو جريان قوس و ولتاژ منبع برحسب زمان: (2شكل)
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 )الف(
 

 پارامترهاي  شبكه قدرت پارامترهاي کوره قوس الكتريكی

Z=0.3366+j3.2 mΩ Z=0.0528+j0.46 mΩ 

=10000(A)0I V=566(v) 

= 39000  dC =190000 iC  89.75(v)=2atV 
= 5000 dD  5000 =  وi D F=60 HZ 
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)ب( مدل  نمايی،   )الف(مشخصه ولتاژ برحسب جريان (:3شكل)

 نمايی –هذلولی  مدل  )ج( مدل هذلولی  ،

 
 

 آشوب نظريهسازی قوس الکتريکي بر اساس  مدل -3
 

رفتار حالت استاتيک قوس الكتريكی، ايده استفاده  مدل سازيبه موازات 

از مدلی به ظاهر تصادفی که در باطن طبيعتی قطعی داشته و قابل کنترل 

ل در پژوهشهاي انجام گرفته تاکنون از مد نيز می باشد، بيان می گردد.

نويز سفيد همراه با باند محدود به منظور مدلسازي حالت استاتيک قوس 

سعی می شود با استفاده الكتريكی استفاده می گرديد. در اين بخش 

تصادفی قوس الكتريكی لحاظ ظاهرا خصوصيت   1ازتئوري آشوب

پس  ، وگردد. بدين منظور به انتخاب مدلهاي آشوب پرداخته می شود

مترهاي مدل آشوب با استفاده از الگوريتمهاي بهينه ، طراحی پارا آناز

 سازي )الگوريتم رقابت استعماري و الگوريتم ژنتيک( ارائه می گردد.

 

 سيستمهای آشوبيطراحي  -3-1

 هاي سيستم رد که ديناميكی است خاصيت يک واقع در آشوب

کند. می پيدا    بروز خاص( امكان شرايطی وجود درصورت خطی ) غير

گوناگونی از سيستمهاي مختلف  آشوب بيان شده است،  که ما  مدلهاي

 Rossler, Chua Lorenz ,در اين مقاله از سه سيستم متداول آشوب 

 
1 Chaos Systems 

در پيوست مقاله سيستم معادلات حاکم بر اين  سه  استفاده می نماييم.

پس از ارائه مدل حالت استاتيک قوس الكتريكی، به  ارائه می گردد.

اصيت به ظاهر تصادفی قوس، ولتاژ خروجی کوره منظور مدل کردن خ

قوس الكتريكی در حالت استاتيک را با خروجی سيستمهاي آشوب 

مدوله می نماييم. به اين ترتيب مدل واقعی کوره قوس الكتريكی با 

 ( بيان می گردد.2استفاده از رابطه )

 قوس الكتريكی،  ولتاژ کل خروجی aVکه در اين رابطه   

a(estatic)V  نمايی  -ولتاژ کوره قوس الكتريكی حاصل از مدل هذلولی

خروجی هر کدام از سيستمهاي آشوب می  vΔدر حالت استاتيک و 

را با استفاده ازسيستمهاي  آشوب به  vΔباشد. براي اينكه بتوان سيگنال  

يک  لازم است که از هر مدل آشوب  قوس الكتريكی اعمال نماييم،

انتخاب کرده و با ولتاژ کوره مدوله نماييم.  vΔخروجی را به عنوان 

همچنين براي اينكه بتوان سيگنالهاي سيستمهاي آشوب را در يک بازه 

خاص آشوبناک براي اعمال به ولتاژ قوس الكتريكی  قرار داد از يک 

  به اين گونه که سمت راست معادلات حالت ييم.نمااستفاده می qپارامتر 

 .] 93[می نماييم ضربq  را در پارامتر 

  

طراحي بهينه پارامترهای مدل آشوب با استفاده از  -3-2

 الگوريتم رقابت استعماری

 

در راستاي مدلسازي قوس الكتريكی، در ابتدا لازم است که يک 

سيستم آشوبی را به مدل فوق برازش نماييم. در اين راستا اهداف 

ر قرار داد. ايده ما در اين مقاله به اين گونه گوناگونی را می توان مد نظ

است که، در ابتدا به طراحی پارامترهاي مدلهاي آشوب براساس حداقل 

ساختن خطاي بين هارمونيكهاي ولتاژ و جريان مدل طراحی شده و مدل 

که با استفاده از داده هاي واقعی کوره قوس الكتريكی فولاد )واقعی 

پس از معرفی پرداخته و در مرحله بعد،  (مبارکه اصفهان، بدست آمده

به منظور بررسی عملكرد  مطلوب مدل طراحی شده، به  طرح پيشنهادي،

 .می پردازيم اندازگيري فليكر ولتاژ  در مدل طراحی شده و مدل واقعی

بدين منظور روشهاي بهينه سازي متفاوتی مطرح شده است که از دو 

اري و الگوريتم ژنتيک استفاده روش بهينه سازي الگوريتم رقابت استعم

الگوريتم بهينه سازي رقابت استعماري بر اساس رويه استعمار می گردد. 

 حالت در کشور چندين از الگوريتم، اين .کشورها بنا نهاده شده است

می  مساله ممكن جوابهاي حقيقت در کشورها، شود می شروع اوليه

 مستعمره. و پرياليستام :شوند می تقسيم دسته دو به باشند. کشورها،

 محورهاي راستاي در  ،جذب سياست اعمال با استعمارگر کشورهاي

 شكند. می خود سمت به را مستعمره سازي، کشورهاي بهينه مختلف

 و دهد می تشكيل را الگوريتم اين امپرياليستی، هسته ي اصلی رقابت

 حرکت کنند تابع مطلق مينيمم سمت به کشورها که شودمی باعث

]29-22[. 

(2) )1()( vvv estaticaa  
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 تابع هدف:  3-2-1

سازي قوس الكتريكی، در ابتدا لازم است کهه يهک    در راستاي مدل

سيسههتم آشههوبی را بههه مههدل فههوق بههرازش نمههاييم. در ايههن راسههتا اهههداف  

گوناگونی را می توان مد نظر قرار داد. ايده ما در اين مقالهه بهه ايهن گونهه     

براسهاس حهداقل    است که، در ابتدا به طراحی پارامترهاي مدلهاي آشهوب 

ههاي ولتهاژ و جريهان مهدل طراحهی شهده و        ساختن خطاي بين هارمونيک

که با استفاده از داده هاي واقعی کوره قوس الكتريكی فهولاد  )مدل واقعی 

پهس از معرفهی   پرداختهه و در مرحلهه بعهد،     (مبارکه اصفهان، بدست آمده

ه، بهه  به منظور بررسی عملكرد  مطلوب مدل طراحی شهد  طرح پيشنهادي،

 .مهی پهردازيم   اندازگيري فليكر ولتاژ  در مدل طراحی شده و مدل واقعهی 

بدين منظور روشهاي بهينهه سهازي متفهاوتی مطهرح شهده اسهت کهه از دو        

روش بهينه سازي الگوريتم رقابت استعماري و الگهوريتم ژنتيهک اسهتفاده    

ر الگوريتم بهينه سازي رقابت استعماري بر اساس رويهه اسهتعما  می گردد. 

 حالهت  در کشهور  چندين از الگوريتم، اين .کشورها بنا نهاده شده است

مهی   مسهاله  ممكهن  جوابههاي  حقيقهت  در کشورها، شود می شروع اوليه

 مسهتعمره.  و امپرياليسهت  :شهوند  مهی  تقسيم دسته دو به باشند. کشورها،

 محورههاي  راسهتاي  در  ،جهذب  سياست اعمال با استعمارگر کشورهاي

 شهكند.  مهی  خهود  سمت به را مستعمره ي، کشورهايساز بهينه مختلف

 و دههد  مهی  تشهكيل  را الگوريتم اين امپرياليستی، هسته ي اصلی رقابت

 حرکهت کننهد   تهابع  مطلهق  مينهيمم  سهمت  به کشورها که شودمی باعث

همانگونههه کههه بيههان گرديههد در طراحههی پارامترهههاي مههدلهاي   . ]29-22[

سهازي، تههابع ههدف را حههداقل   آشهوب بها اسههتفاده از الگوريتمههاي بهينههه    

خطاي بين هارمونيكهاي ولتاژ و هارمونيكهاي جريان مدل طراحی شهده و  

مدل واقعی که با استفاده از داده هاي واقعی کوره قوس الكتريكهی فهولاد   

بر اين اساس تهابع ههدف    .مبارکه اصفهان، بدست آمده تعريف می نماييم

 ( بيان می گردد.5بصورت رابطه )
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تلفات  تابع هزينه vFهزينه، تابع  تابع هدف ويا  cost   که در اين رابطه،

تابع هزينه تلفات  iFولتاژ و متغيرپارامتر  v Kهارمونيكهاي ولتاژ، 

ضريب   v THDمی باشد.  جريان متغيرپارامتر iKهارمونيكهاي جريان، 

جاج ضريب اعوvTHD(EAF) اعوجاج هارمونيک کل ولتاژ،

هارمونيک کل ولتاژ مدل واقعی کوره قوس الكتريكی فولاد مبارکه 

هارمونيک کل جريان  ضريب اعوجاج iTHDاصفهان، 

(EAF)iTHD  ضريب اعوجاج هارمونيک کل جريان مدل واقعی

 کوره قوس الكتريكی می باشد. 

 

 ها: محدوديت 3-2-2

 ان بهو جري  هاي ولتاژ هارمونيک  انحراف کردن کمينه بر علاوه

هاي  سيستم پارامترهاي تک تک انحراف هدف، ميزان يک عنوان

بين  در بايد حدود پارامترها و کند تجاوز مجاز حد از نبايد نيز آشوب 

باشد. براين اساس لازم است که در ابتدا در هر  کمينهو  بيشينه حد يک 

نظر  سيستم، پارامترهايی را به عنوان پارامترهاي ثابت با مقادير ثابت در

که خود تضمينی براي رفتار آشوبناک آن معادلات بوده و در  گرفته،

ادامه به طراحی ديگر پارامترها بپردازيم. يكی از دياگرامهايی که براي 

رود، دياگرام دو شناسايی محدوده پارامترهاي معادلات آشوب به کار می

رامتر از باشد. برطبق اين دياگرام با ثابت انتخاب کردن دو پاشاخگی می

سه پارامتر سيستمهاي آشوب، اگر پارامتر سوم در بازه معينی قرار گيرد 

به اين  .] 95،96،97[دهنداين معادلات از خود رفتار آشوبناک نشان می

گونه که با ثابت در نظر گرفتن پارامترهاي زير در هر سه سيستم آشوب، 

qrcو طراحی پارامترهاي  ,,, ه سيستم مورد نظر دست توان بمی

 ( بيان می گردد.6محدوده اين پارامترها به صورت رابطه ). ] 1[افتي
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 که روند] 29[مرجعا استفاده از فلوچارت نشان داده شده در ب      

اجراي اين الگوريتم را نشان می دهد، می توان به طراحی پارامترهاي 

بيان  (2( و شكل )2که نتايج اين طراحی در جدول) آشوب پرداخت.

  گرديده است.
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 )ب(و   Rossler)الف(نمودار بهترين تابع هزينه در سه مدل (:2)شكل

Lorenz ج(و(Chua  با استفاده از دو الگوريتم رقابت استعماري و الگوريتم ژنتيک 

 

 بیمقاديرو نتايج پارامترهاوبهترين تابع هزينه، در سه مدل آشو (:2جدول)

 Rossler Lorenz Chua الگوريتم 

c= 34.7444 r =78.485 β=17.1963 رقابت   

 استعماري   
q= 38.3045 q=49.269 q=15.9263 
C.F=0.332 0.290=C.F 0.2779=C.F 

c=42.4913 r=42.4913 β= 17.025 
 q=31.0355 q=31.035 q=10.0734 نتيکژ

C.F=0.332 0.292=C.F 0.2784=C.F 

( نشان داده شده است، براي 2( و جدول )2همانگونه که در شكل )

طراحی بهتر پارامترهاي سيستمهاي آشوب از دو الگوريتم رقابت 

( 2با توجه به شكل ) است.  استعماري  و الگوريتم ژنتيک استفاده شده

الگوريتم رقابت استعماري در زمان کمتري به ميزان نهايی خود می رسد 

بنابراين در طراحی  ارد.د( تابع هزينه کمتري  نيز 2و با توجه به جدول )

 پارامترها از الگوريتم رقابت استعماري استفاده می گردد. 

 

ارزيابي  و تعيين اعتبار مدلهای آشوبي ارائه شده  -3-3

 از ديدگاه اندازه گيری فليکر

 

همانگونه که در مراحل قبل بيان گرديد، به برازش مدلی با مدل واقعی 

شاخص برازش ميزان هارمونيكهاي کوره قوس الكتريكی پرداختيم، که 

ولتاژ و هارمونيكهاي جريان بوده است. درادامه به منظور بررسی عملكرد 

را با  طرح پيشنهادي، به اندازگيري ميزان فليكر ولتاژ، پرداخته و نتايج

( مقادير 3نتايج بدست آمده از مدل واقعی، مقايسه می نماييم. جدول )

در بين مدل واقعی کوره قوس الكتريكی   را st(pفليكر ولتاژ لحظه ايی )

فولاد مبارکه اصفهان و مدلهاي طراحی شده با استفاده از سيستمهاي 

 .نشان می دهد را آشوب

 

 

 

 

مربوط به مدل کوره قوس الكتريكی و مدلهاي  Pst(: مقادير 3جدول)
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د که اولا ( می توان به اين نتيجه رسي3با استفاده از مقادير جدول )   

انتخاب اين سه سيستم آشوب براي مدلسازي قوس الكتريكی صحيح 

بوده،    Rosslerبوده است، زيرا حداکثر ميزان اختلاف مربوط به مدل 

است. که مقدار 3.733 که ماکزيموم آن در ثانيه دوم می باشد  که برابر

می باشد.   Lorenzبهترين مدل، مدل  اندکی می باشد. همچنين 

ن می توان اين چنين بيان کرد که برازش مدل طراحی شده با تابع همچني

با مدل واقعی، از  حداقل خطاي بين هارمونيكهاي ولتاژ و جريانهدف 

 ديدگاه فليكر ولتاژ نيز داراي عملكرد مطلوبی می باشد.

 

کنترل کوره قوس الکتريکي بر مبنای تئوری آشوب به -4  

 انمنظور بهبود پارامترهای کيفيت تو

 

به دليل اينكه قوس الكتريكی تحت تاثير همانگونه که بيان گرديد، 

که طول هنگامی مذاب قرار دارد،  جابجائی مواد و حرکت الكترودها

کند نوسانات شديد ولتاژي در مدار تغذيه قوس هنگام ذوب تغيير می

خواهد داشت. مسير نامنظمی قوس نيز  جريان ، و گردد مشاهده می

می  متعادل باعث اعوجاج وتغييرات زيادي در شبكه تواننا جريانهاي

اين تغييرات که خود عاملی براي افزايش فليكرها و  . براي کاهششوند

به منظور کنترل  باشد، لازم است که از يک سيستم کنترلهارمونيكها می

موقعيت الكترودها ودر نتيجه آن کنترل طول قوس و در نهايت کنترل 

با توجه به آشوب گونه فرض . کرداستفاده  كتريكیجريان کوره قوس ال

کردن حرکت قوس الكتريكی، و مدلسازي آن بوسيله سيستمهاي 

 دهيا نياآشوبی، به منظور طراحی کنترل کننده کوره قوس الكتريكی ، 

 یكيناميد رفتار به شده برازش یآشوب ستميس يبرا که شود یم دنبال

 ستميس به آن اعمال که شود یطراح یآشوب کننده کنترل کي ستم،يس

 الكترودها تيموقع جهينت در و  یكيكترال قوس طول کنترل به منجر

 حرکت عامل که یكيالكتر قوس کوره انيجر بيترت نيا به. گردد

. در اين راستا دو روش کنترل آشوبی ددگر یم کنترل است، الكترودها

ا موسوم به در بخش بعد مورد استفاده قرار می گيرد. يكی از اين روشه

روش کنترل فيدبک تاخير از روشهاي شناخته شده در کنترل آشوب می 
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روش ديگر نيز روشی است که توسط نويسنده نخست  .] 21، 28[باشد 

    چن در -لو -اين مقاله براي کنترل تطبيقی سيستم آشوبی همسان لرنز

مود.  ارائه گرديده و جهت مشاهده جزئيات می توان بدان مراجعه ن .] 39[

کنترل آشوبی به کنترل الكترودهاي روش دو استفاده از اين با  بنابراين

درنهايت کنترل جريان شبكه  کنترل طول قوس وکوره قوس الكتريكی و

. به اين ترتيب، با کنترل جريان کوره قوس شودتوان پرداخته می

الكتريكی اثرات وحود هارمونيكها و فليكر ولتاژهاي اعمالی به شبكه 

 ان کاهش می يابد.تو

 اعمال کنترل کننده  به کوره قوس الکتريکي -4-1
هدف نهايی   بعد از طراحی کنترل کننده ها، با توجه به اين که 

اعمال کنترل کننده به کوره قوس الكتريكی، کنترل جريان قوس 

جريان کوره قوس الكتريكی يک رابطه غير خطی با الكتريكی است، و

براي مدلسازي قوس الكتريكی از مدل کامل د، طول قوس الكتريكی دار

 انيجر کنترل منظور به آشوبی طراحی شده استفاده می گردد. سپس

ی رابطه غير خطی  بين طول قوس الكتريكی كيالكتر قوس کوره یخروج

و جريان کوره قوس الكتريكی  به صورت رابطه تكه ايی خطی  طبق 

 .] 33و  22[ در نظر گرفته می شود: (7)رابطه 

LkIlfI mm  0)(
 

0,0 mm KI1 mm LLL
 

(7) 

 

ماکزيموم جريان قوس   moIجريان قوس الكتريكی،   Iدر اين رابطه 

در نظر   4KAالكتريكی که در آستانه شروع ذوب اتفاق می افتد و برابر 

اين در  پارامترثابت طول ميباشد.  mKطول قوس،   Lگرفته می شود. 

اشاره مختصري به الكترودها و ملحقات آن گردد. لازم است قسمت 

ساختار الكترودها را بوسيله سه قسمت تريستور، موتور، چرخ دنده ها 

مدل می نماييم. همچنين از يک فيدبک سرعت براي اطمينان از پايداري 

براي کنترل کوره  ]27، 26، 25[ نماييم سيستم طراحی شده، استفاده می

براي اندازه   (CT)قوس الكتريكی، در ابتدا از يک ترانسفورمر جريان 

  9سپس اين جريان را با جريان منبع گيري جريان قوس استفاده می گردد.

مقايسه کرده و به يک کنترل کننده  اعمال می نماييم. در نتيجه ولتاژ 

گردد، کنترل تريستور که باعث حرکت موتورها و چرخ دنده ها می

سيستم کنترل الكترودهاي کوره  دياگرام بلوکی( 6)(و5)ود. شكلشمی

  دهد.قوس الكتريكی را نشان می

 
1
Set point

 

 سيستم کنترل الكترودهاي کوره قوس الكتريكی دياگرام بلوکی :(5)شكل 

توان ( در نظر بگيريم، می6) ( را به صورت شكل5اگر بلوک شكل )

G(s)  گرفت.در نظر  (8رابطه ) را به صورت 

 
سيستم ساده شده کنترل الكترودهاي کوره قوس  دياگرام بلوکی :( 6)شكل

 الكتريكی

  

ثابهت زمهان     Tmضهريب عملكهرد در تريسهتور و     Ktدر اين رابطه

ضههريب تناسههب در سيسههتم    Kdضههريب عملكههرد درموتههور و  Kmو

ا و به  شهود ضهريب فيهد بهک سهرعت در نظهر گرفتهه مهی        Kfمكهانيكی  و 

 ( خواهد شد:1قراردادن مقادير پارامترها به صورت رابطه )

  

( بهه اعمهال   1بهه صهورت رابطهه )    G(s)در ادامه با در نظهر گهرفتن   

و   کهوره قهوس الكتريكهی    کامهل   به مهدل  کنترل کننده هاي طراحی شده 

پرداختهه،  مدل در نظر گرفته شده براي الكترودهاي کوره قوس الكتريكی 

عملكرد کنترل کننده طراحی شده، به اندازگيري فليكر وبه منظور بررسی 

( وهارمونيكهاي ولتاژ پرداخته و نتهايج را  قبهل و بعهد    Pstولتاژ لحظه ايی)

   نماييماز اعمال کنترل کننده بدست آورده و با هم مقايسه می
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جريان کوره قوس الكتريكی کنترل شده  (: منحنی جريان رفرنس7شكل)

 Lorenzسان باکنترل تطبيقی هم

کوره قوس الكتريكی  ( منحنی جريان رفرنس، و جريان7شكل )

کنترل شده باکنترل تطبيقی را نشان ميدهد که بعد از طی مدتی نوسانات 

 جريان کاملا منظم شده است.
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منحنی فليكرولتاژ، بدون اعمال  کنترل کننده، وهمراه با اعمال  (:8)شكل 

 Lorenzکنترل کننده تطبيقی همسان 

 
 الف()

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

 
 )ه(

هارمونيكهاي جريان همراه با اعمال کنترل کننده و بدون اعمال  (:1شكل)

همراه با اعمال کنترل کننده   )ب(بدون اعمال کنترل کننده )الف(  کنترل کننده 

 فيدبک تاخير)د(  ،Lorenzفيدبک تاخير)ج( ، Lorenzتطبيقی همسان 

Rossler ، )فيدبک تاخير )هchua 

 

( منحنی فليكرولتاژ، بدون اعمال  کنترل کننده، وهمراه با 8شكل)

( هارمونيكهاي 1اعمال کنترل کننده تطبيقی را نشان می دهد. در شكل )
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جريان همراه با اعمال هر دو کنترل کننده و بدون اعمال کنترل کننده 

بدون کنترل  THDنشان داده شده است. همانطور که ملاحظه می گردد، 

می باشد. در هنگام اعمال کنترل کننده فيدبک تاخير زمان  %33.62ده کنن

می باشد.  %99.33است که برابر Lorenzمربوط به مدل  THDکمترين 

با   Lorenzاما بهترين کنترل کننده، کنترل سيستم تطبيقی همسان 

THD است هرچند که نتايج حاصل از اعمال هردو کنترل  %99.21برابر

هارمونيكهاي جريان قابل توجه است. لازم به ذکر است کننده در کاهش 

که در انجام شبيه سازيها، از داده هاي کوره هاي کوره قوس الكتريكی 

فولاد مبارکه اصفهان در طراحی و مدلسازي قوس الكتريكی و طراحی 

و نتايج طراحی با مدلهاي  موجود  ]32[کنترل کننده، استفاده شده است 

 مقايسه شده است. 

 

 نتيجه گيری -5

در اين مقاله در ابتدا به طراحی حالت استاتيک قوس الكتريكی با 

قوس   نمايی پرداخته، و با مدوله کردن ولتاژ -استفاده از مدل هذلولی

ی به همراه انتخاب بهينه آشوب ولتاژ خروجی سيستمالكتريكی با 

تم ژنتيک الگوريو پارامترهاي آن با استفاده از الگوريتم رقابت استعماري

شد. معيار انتخاب بهينه  پرداختهمدلسازي کوره قوس الكتريكی  به

پارامترها بر اساس ميزان تطابق شاخصهاي کيفيت توان اندازه گيري شده 

اعمال با توجه به لزوم از داده هاي واقعی در مقايسه با مدل ارائه شده بود. 

كر ولتاژهاي ناشی به منظور کاهش اثرات هارمونيكها و فلي کننده، کنترل 

در ادامه ايده از اعمال کوره قوس الكتريكی  به روي شبكه هاي توزيع 

ه کنترل کننده هاي کنترل الكترودهاي کوره قوس الكتريكی بوسيل

آشوبی، پارامترهاي با اعمال دو کنترل کننده   .ديگرد آشوبی ارائه

يدند که کيفيت توان قبل و بعد از اعمال کنترل کننده ها بررسی گرد

شد. کاهش چشمگيري در ميزان هارمونيكها و فليكر ولتاژها مشاهده 

بررسی نتايج مبين حصول بهترين نتايج با استفاده از مدل آشوبی بر اساس 

است  Lorenzهمراه با کنترل کننده تطبيقی همسان  Lorenzسيستم  

 که علت اين  موضوع از موضوعات تحقيقاتی آتی نويسندگان است.  
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 :1 پيوست
 معادلات حاکم بر سه سيستم آشوب به صورت روابط زير  می باشد
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  Lorenzپارامتر هاي حقيقی مثبت مدل  α,r, 3b در اين روابط

 σ ,β ،2a ,2bو   Rosslerپارامتر هاي حقيقی مثبت مدل  c,a1,b 1و

متغيرهاي   x  ، y، z، همچنين   Chuaپارامتر هاي حقيقی مثبت مدل 

 .باشندمعادلات حالت می

 

         

 
 




