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حلقه،    ني است. عدم عملكرد مطلوب ا  لريکنترل سطح آب درام بو حلقه  ،يحرارتیها روگاه يمهم درن   ي کنترلیهااز حلقه  يكي:  چکیده 

با    لر يکه سطح آب درام بو   يي. از آنجاشوديواحد م  یبروز توقف اضطرار    ي حت  ايو    زاتيبه تجه   ي احتمال  ب يباعث کاهش راندمان، آس

به   فرمان  با  يفرمان کنترل  ،شوديم کنترل   هيذتغآب  ريش  کياعمال  تا عمر ش  یدارا  دياعمال شده  باشد  اثر    هيتغذ  آب ريحداقل نوسان  در 

  ،يرکنترليکه علاوه بر کاهش استهلاک ش  شوديارائه م  د يجد  يقيتطب   يکنترل  تم يالگور  کيمقاله،    ن يمنظور در ا  نياستهلاک کم نشود. بد

به منظور حفظ سطح آب درام    لريدرام بو   يكيناميترمود يرخطيبخار را کاهش داده و عوامل غ  یضاتقا  رات يياز تغ  ياثر اغتشاش ناش  ن يهمچن

 يي کارا  يابيمقاوم باشد. به منظور ارز  لريدرام بو   يكيناميمدل د  یپارمترها  ر ييبردار را در نظر گرفته و نسبت به تغمقدار مطلوب بهره   رامونيپ

اجرا    قميبيترکكليسروگاه ين  11شماره   لر يبو    IPسطح آب درام  ي كيناميمدل د  یبر رو  تميلگورن ايا  ،يواقع  طيارائه شده در شرا  تميالگور

  ي کننده مدلغزشکنترل   روگاه،يموجود ن   ک يکننده کلاسآن با عملكرد کنترل   سهيو مقا يروش کنترل  نيا  یسازهي حاصل از شب  جياست. نتاشده 

تنظيم  یمرتبه کسر  PIDکننده  وکنترل  م  كسان،ي  طيدر شرا  خود  از دو جنبه حفظ سطح آب درام حول    دهدينشان  ارائه شده  که روش 

 است.  یعملكرد بهتر یدارا ه يآب تغذ ريمختلف وکاهش استهلاک ش طيتحت شرا  ميتنظنقطه

 .يقيکنترل تطب  تميالگور ،يکنترل ريحلقه کنترل، طول عمر ش  ييکارا ،يروگاهين لريکنترل سطح آب درام، بو کلمات کلیدی: 
 

Power plant boilers drum water level control using a new adaptive 

control algorithm by considering the control loop performance and 

increasing life cycle of its control valve (case study: Qom combined 

cycle power plant boiler IP drum water level control) 

Mohammad Hossain Hashemi, Keyvan Zahedi, Mohsen Montazeri 

Abstract: Drum water level control loop is one of the most important control loops in any steam 

power plant. In case of unacceptable performance of this loop, we have reduction of power plant 

efficiency, failure of equipment or maybe power plant shut down. Since in this loop, we use the feed 

water control valve as final control element, is very important to have minimum swing as possible in 

order to increase of the life cycle control valve. In this paper, to achieve this objective, a new adaptive 

control algorithm is proposed which have good life cycle control valve, to reduce the disturbance 

effect due to steam demand variation, to consider drum thermodynamic nonlinear characteristics and 

to robust to dynamical parameters variation. In order to evaluate the performance of proposed 

algorithm in real industrial situation, this algorithm is applied to Qom combined cycle power plant 

boiler No 11 drum water level dynamical model. The simulation results using this algorithm and 

power plant classical controller, sliding mode control, Auto-tune fraction order PID show the 

proposed algorithm regarding the life cycle of feed water control valve and control loop performance 

in different conditions has better performance compared to these algorithms. 
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Keywords: Drum water level control, Power plant boiler, Control loop performance, Control 

valve lifetime, Adaptive control algorithm . 

 مقدمه -1

تجه  يكي  لريبو  نقش    يحرارت  یها روگاه ين  ياساس  زات ياز  که  است 

و پاسخ   یانرژ وستهي پ ديآن سبب تول  بخار دارد و عملكرد دي مهم تول اريبس

از   ي گرما ناش افتيبا در ،يروگاهين  لريبو  کياست.  برق  شبكه یبه تقاضا 

بخار   به  را  داغاحتراق، آب  آن  لي تبد  1بسيار  و  تورب  را  کرده  بخار    ن يبه 

بار از    ی تقاضا  ی به اقتضا  ني تورب ي بخار مصرف   زان ي. هرچند مکنديارسال م

  يخروج یرهايمتغ راتييتغ نياست اما با وجود ا ريسمت شبكه قدرت متغ 

 ر يدر مقاد  د يبخار و سطح اب درام )مخزن( با  یفشار بخار، دما  ر ينظ  لريبو 

باق  متغ   ي بمانند. در صورت  ي مطلوب خود  از   يخروج  ی رهايکه هر کدام 

مجاز خارج شوديبو  محدوده  از  تورب  ؛لر  و  قطع شده  بخار  به    ني برداشت 

 .  شوديخارج م دي از مدار تول یصورت اضطرار

کنترل شود سطح    ديبا  لريبو   کيکه در    ييهاتيکم  نياز مهمتر  يكي

و    يمنيا  نيتضم  یسطح آب درام شاخص مهم برا  تيکم  آب درام است.

که سطح آب    ي. در صورتباشديم  يروگاه ين  یلرهايعملكرد بو   یداريپا

قرار نداشته و    يآب  واره يد  یدر داخل لوله ها  يآب کاف   ؛ابديدرام کاهش  

از لحاظ    ينيسنگ   اريبس  یهاخسارتها  لوله  یدما  شيممكن است بر اثر افزا

  ؛ابدي شياگر سطح آب درام افزا نيشود. همچن  روگاه ين متوجه  يو مال يفن

به درست  یجداساز نم   ي آب و بخار  قطرات    رديگيانجام  انتقال  و موجب 

ناخالص و  س  ييهايآب  و  ستميدر  شده  پره   بخار    ب يآس  نيتورب  یهابه 

  شيافزا  یحفظ سطح آب درام در محدوده مجاز برا  نيبنابرا  خواهد رساند.

و بهبود    زاتيتجه  يو خراب  شيکاهش فرسا  لر،ياز بو   يروجبخار خ  تيفيک

س است]  ستميعملكرد  طور 2و 1مهم  به  توقف  30که    ی[  از    ی هادرصد 

کنترل    يناش  يروگاهين  یهاواحد  یاضطرار حلقه  نامطلوب  عملكرد  از 

 .  ]3-6[باشديسطح آب درام م

دارا  کيناميد درام  آب  از    يناش  يخطريغ  یهايژگ يو  یسطح 

  زات يبودن با زمان در اثر استهلاک تجه  ريحاکم بر آن و متغ   کيناميترمود

سطح آب درام    تيدر عمل کم   ن يکنترل است. همچن  ريش  لي از قب  یکاربرد

  نيبخار از طرف تورب   یتقاضا  گنال يدرس  ديو شد  اديز  راتييبه علت بروز تغ

بار در    یتقاضا  رييمرتبط به تغ  ري از موارد متعدد مرتبط و غ  يبخار )که ناش

شد اغتشاشات  بروز  معرض  در  است(   برق  حال    د يشبكه  در  دارد.  قرار 

سطح    ت يبا استفاده از سه کم  2عنصره سه  یآبشار  ي حاضر از ساختار کنترل

کنترل سطح آب درام   یبرا یورود ه يآب تغذ ي بخار و دب ي آب درام، دب

[.  ۸و7ندارد]  يمطلوب  ييکارآ  شودکهياستفاده م  PIDکنترل کننده    راه به هم

ا کنترل  نيدر  دب  ،يساختار  تغذ  ي از  داخل  3پسخور   در    هيآب  و    ي حلقه 

خارج حلقه  پسخور  در  سطح  م  ياختلاف  دب   شود ياستفاده  بخار    يو 

 .  شوديکننده استفاده مدر کنترل  4پيشخور  به عنوان  يخروج

 
1Super heat  
2Cascade-Three Elements   
3Feed-back   

بو   ی برا  ي اضير  یمدلساز  کيارائه    با و    لريدرام  آستروم  توسط 

نظر  قاتيتحق  ]9[همكاران   عمل  یگسترده  مشكلات    رامونيپ  يو  بهبود 

ها  گذشته روش  ی هاآغاز شد. در سال   لر يام بو مربوط به کنترل سطح آب در

سطح آب درام ارائه    رات ييجهت کنترل تغ   يمختلف کنترل  یها  تميو الگور

. در  شوديم  ياز موارد مهم آن باختصار بررس  يشده است که در ادامه برخ

توسط    قرار گرفته و   ل يو تحل   هيسطح آب درام مورد تجز  راتيي[ ابتدا تغ 10]

با استفاده از    .صورت گرفته است  یمرتبه دوم مدلساز  يكيناميمعادلات د

  سه عنصره و مجهز به رد اغتشاش   یآبشار  يمدل بدست آمده ساختار کنترل

  ، یسازهي حاصل از شب  جيشده است. با توجه به نتا  ي( طراحADRC)  5فعال

است.    افتهيکاهش    ستميمختلف در س  ی هاينيقيکه اثرات نا  شوديمشاهده م

به دقت بالا و سرعت پاسخ بالا آن  توانيم ADRCکننده نترل ک یاياز مزا

به محدوکنترل   يطراح  یبرا  ]11[  اشاره کرد. در با توجه  ابتدا    دهکننده، 

توسعه    باشديم  ريمتغ  یپارامترها  یکه دارا  يمدل خط  کي  لريبو   ي اتيعمل

شده است.   ياعتبار سنج يدانيم  یهامدل توسط داده  نيداده شده است و ا

نتا  یبرا   QFTمقاوم    کننده کنترل يطراح  تاينها   ج يمدل مذکور انجام شد. 

شب  از  س  ی سازهيحاصل  بهتر  عملكرد  دهنده  به    ستم ينشان  نسبت  کنترل 

کنترل  آبشارساختار  مبتن  یکننده  عنصره  همچن  PIDبر    ي سه    ن ياست. 

م با س  شوديمشاهده  م  گنال يکه  تا    توان يکنترل مشابه  را  مانا  خطا حالت 

]داد  کاهش   70٪ در  برا12.  مشكلات  ی[  قب  يحل    يخط ريغ  ينيقينا  ل ياز 

  از  ستم يس  ی شده و اغتشاشات پارامتر ها  ع يتوز  ی رهايهمراه با تاخ   ستميس

  ني. اکنندياستفاده م  يقيتطب   يکنترل تحمل پذبر خطا در حالت مد لغزش 

[  13را جبران کند. در ]  شده   عيتوز یرهايو تاخ  تيعدم قطع  توانديروش م

لغزش لغزش  کياستفاده شده است. تكن   ي از روش کنترل مد    ي کنترل مد 

قب  ييايمزا   گرفتنو مقاوم بودن پاسخ را دارا است. با در نظر    عيسر  ل ياز 

مدلغزش  یها  تيمز کنترل  رو  ي روش  توسعه    ی فضا  يخط  تگريو  حالت 

کنترل سطح آب    یبرا  تگريبر رو  ي مبتن  يکننده مدلغزشکنترل   کي  افته ي

کمتر، زمان نشست کمتر،    6بالازدگي  نشان دهنده   جي. نتاشوديدرام ارائه م

 . باشديکنترل م ستميرد اغتشاش بالا و مقاوم بودن س ييتوانا

همراه با    ستميس  يرخطيغ  ين يقينا  لي از قب  يحل مشكلات  ی[ برا14]  در

ها  ع يتوز  یرهايتاخ پارامتر  اغتشاشات  و  تحمل    ستميس  ی شده  کنترل  از 

لغزش  یريپذ مد  حالت  در  م  يق يتطب  يخطا  اکنندياستفاده  روش    ني. 

[ از ساختار  15شده را جبران کند. در ] عيتوز یها  ريو تاخ ينيقينا  توانديم

ANFIS   رفتار درام    یسازجهت مدلIP   قم استفاده    ي بيترک  كل ي س  روگاه ي ن

مدل استفاده شده است.    ي جهت اعتبار سنج  يتجرب   ی اده هاشده است و از د

پس    ي بر شبكه مصنوع  ي مبتن  مي خود تنظ   PIDکننده  کنترل   کيسپس از  

  ج يسطح آب درام استفاده شده است. نتا  راتييانتشار خطا جهت کنترل تغ

  روگاه يمورد استفاده در ن  ي معمول  PIDکننده  کنترل   ابروش    نيحاصله از ا

4Feed-Forward  
5Active Disturbance Rejection Control  
6Overshoot   
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و زمان    ي نشان دهنده بالازدگ  جيقرار گرفته است که نتا  سهيقم مورد مقا

ا بهتر  عملكرد  و  کمتر  کنترل کنترل   ن ينشست  به  نسبت    PIکننده  کننده 

  ه[ استفاد16در ]  1GCCبر    يمبتن  LADRCکننده  . از کنترل باشديم  يمعمول

نتا  شوديم توانا  یسازهيشب   جي که  دهنده  اغتش  ی بالا  يينشان  اشات  رد 

بيان شده است    [ 17]در    .باشديکننده مکنترل   ن يبصورت بلادرنگ توسط ا

که شدن نوسانات فرکانس قطعات مكانيكي اعم از شيرهای کنترلي سبب  

  [1۸]در    کاهش طول عمر قطعات مكانيكي و کاهش عمر آنها مي شود.

مقدار    رامونينگهداشتن سطح آب درام پ  ييبار علاوه بر توانا  نياول  یبرا

راهكار ارائه شده    مطرح شد.   زين  هيآب تغذ  رکنترلياستهلاک ش  ،شده   ن ييتع

شد که با   ف يتعر نهيتابع هز کي شرح است ابتدا  نيمذکور بد ژوهشدر پ

کنترل آب   ريشدن آن کنترل سطح آب درام و کاهش استهلاک ش نه يکم

تضم  ه يتغذ همزمان  طور  روش  دشو يم  ن يبه  از  استفاده  با  آن  از  پس   .

سه    یآبشار  یها   PID  يتناسب  بي ضر  ريمقاد  قگر،يتطب   کينامينوآورانه د

به گونه برخط  به صورت  تابع    شودي م  مي تنظ  یاعنصره   زمان  در هر  که 

خواص    فيتعر  نهيهز با  کم  اديشده  سمت  به  بد  نهيشده  برود.    نيشدن 

پ  بيترت سطح  حفظ  بر  ش  رامونيعلاوه  استهلاک  مطلوب،  کار    ر ينقطه 

کنترل    یبرا  يچندروش کنترل  ]19[  . درشوديم  نهي کم  ز ين  ه يکنترل آب تغذ

.  شوديم  سهيارائه شده و با هم مقا  يبيترک  كليسواحد    کيسطح آب درام  

زنبور    يکلون  تميشونده با الگور  م يتنظ  یها شامل روش کنترل فازروش  نيا

سه عنصره با استفاده از    یآبشار  PIDکننده  کنترل   یپارامترها  ميعسل، تنظ

تنظ   يکلون  تميالگور مرتبه    PIDکننده  کنترل   یپارامترها  ميزنبور عسل و 

زنبور عسل است.   يکلون تميسه عنصره با استفاده از الگور یرآبشا یکسر

  ديآيبدست م  جه ي نت  نيا  یسازهي پارامترها متناسب با مدل و شب  م يپس از تنظ

مبتن روش  تنظ   ي که  کسر  PID  ی پارامترها  ميبر  با    ميتنظ  یمرتبه  شونده 

 است.  یعملكرد بهتر یزنبور عسل دارا يکلون تميالگور

  [ 1۸] ارائه شده در    كرديشده است که تا با بهبود رو  يمقاله سع  نيا  در

همچن دستاوردها  نيو  از  کردن  و  ]19[  یاستفاده  سطح  کنترل  کاهش  ، 

  ي قبل  یبه طور موثرتر نسبت به دستاوردها هيکنترل آب تغذ رياستهلاک ش

ارائه شده در    ياضيمقاله ابتدا با استفاده از مدل ر  ن يارتقا داده شود. در ا

  ی قم مدلساز  ي بيترک  كليس  روگاه ين  11شماره    لريبو   IP[، سطح آب درام  9]

داده هاشوديم از  استفاده  با  آن  از  پس  ن  ی.  سنج  روگاه يموجود    ي اعتبار 

  يمبتن   یدي کننده جد. پس از آن کنترل رديگيمدل بدست آمده صورت م

کسر  PIDبر   ماتر  یآبشار  یمرتبه  و  عنصره  )قگيتطب   سيسه   س يماترر 

تطب  کي  قگريتطب ا  جديد  يقيروش  است  نيدر  به    شوديم  ئهارا  (مقاله 

تابع   يرونيحلقه ب یمرتبه کسر PID يتناسب بيمقدار ضر رييبا تغ کهيقسم

  نهيبرود. با کم  شيشدن پ نه يجهت کم در [1۸]شده مطابق با  فيتعر نهيهز

ا اهداف کنترل  نيتضم   توانيم  نهيتابع هز  نيشدن  حفظ    يعني  يکرد که 

چهار    ی سازهيشب   جامبا ان  تاي. نهاشوديمحقق م  ريسطح و کاهش استهلاک ش 

عبارتکنترل  که  کنترل کننده  از  ااند  در  شده  ارائه    ،مقاله  نيکننده 

کسر  PIDکننده  کنترل  لغزشکنترل   ،]19[  یمرتبه  مد  و    يکننده 

 
1 Gray Correlation Compensation 

  لريبو   IPمدل بدست آمده سطح درام    یقم بررو  روگاه ين  PIDکننده  کنترل 

ها از نظر    کننده کنترل   نيا  ييو کارا  شوديقم اعمال م  روگاه ين  11شماره  

  ه يکنترل آب تغذ ريحفظ سطح آب درام در محدوده مجاز و استهلاک ش 

 . شونديم سهيو مقا يبررس

 کلیس   روگاهیلرنی سطح آب درام بو  یمدلساز  -2

 قم یبیترک

با استفاده از روش   لريسطح آب درام بو  یبخش، ابتدا مدلساز نيدر ا

[ در  شده  م9ارائه  داده  توسعه  ابتشودي[  واقع  در  قوان .  به    ي كيزيف   ن يدا 

  لر يحاکم بر سطح آب درام بو  ياض يمدل ر تايپرداخته شده و نها یمدلساز

م پارامترهاديآيبدست  آن  از  پس  بو   ی .  درام  به    11  شماره  لريمربوط 

ارائه شده و در مدلساز  روگاه ين از   ان،ي. درپاشوديم  نيگزيجا  یقم  پس 

مدل با استفاده از    نيحاکم بر سطح آب درام، ا  ياضيبدست آمدن مدل ر

 . شوديم يصحت سنج  روگاه يآن ن  اخذ شده از یهاداده 

 مدلسازی   1-2
سطح آب درام    یکارآمد ارائه شده برا  یاز مدل ها  يكي[  9]  مطابق

است که توسط بل و آستروم ارائه   يمدل ها،روگاه يمورد استفاده در ن  لريبو 

  ن ياست که بر اساس اصول و قوان يخط ريمدل غ کيمدل  نيشده است. ا

  ن ي. همچنباشديحالت م  ريسه متغ  یمدل دارا  ني. اديآيبدست م  يكيزيف 

مربوط به    ی هااز داده   ي مدل به راحت  ن يبكار رفته در ا  يكيزيف  یمترهاپارا

بو  م  لر يساختار  استخراج  اشدبايقابل  از  استفاده  علت  برا  ن ي.    یروش 

پژوهش   ريمدل در سا  نياست که ا  نيمقاله ا  نيمورد استفاده در ا  یمدلساز

نتا   نيشيپ  یها و  گرفته  قرار  استفاده  سنج   جيمورد  رضا  يصحت    تيآن 

 بوده است.   بخش

 است.  لريسطح آب درام بو  یمدل ارائه شده برا ر،يمعادلات ز  

𝑒11
𝑑𝑉𝑤𝑡
𝑑𝑡

+ 𝑒12
𝑑𝑝

𝑑𝑡
=  𝑞𝑓  −  𝑞𝑠 

𝑒21
𝑑𝑉𝑤𝑡

𝑑𝑡
 +  𝑒22

𝑑𝑝

𝑑𝑡
 =  𝑄 + 𝑞𝑓 ℎ𝑓  −  𝑞𝑠ℎ𝑠  

𝑒32
𝑑𝑝

𝑑𝑡
 +  𝑒33

𝑑𝛼𝑟 

𝑑𝑡
 =  𝑄 − 𝛼𝑟 ℎ𝑐  𝑞dc 

𝑒42
𝑑𝑝

𝑑𝑡
+ 𝑒43

𝑑𝛼𝑟
𝑑𝑡

+ 𝑒44
𝑑𝑉sd
𝑑𝑡

=
𝜌𝑠
𝑇𝑑 
(𝑉𝑠𝑑

۰  −  𝑉𝑠𝑑)

+
ℎ𝑓  −  ℎ𝑤

ℎ𝑐
𝑞𝑓  

𝑉𝑠𝑡 = 𝑉𝑡 − 𝑉𝑤𝑡 
𝑉𝑤𝑑 = 𝑉𝑤𝑡 − 𝑉𝑑𝑐 − (1 − 𝛼𝑣)𝑉𝑟 
𝑉𝑠𝑤𝑑 = 𝑉𝑤𝑑 + 𝑉𝑠𝑑  
𝐿 = 𝑝1 𝑉𝑠𝑤𝑑

7 + 𝑝2 𝑉𝑠𝑤𝑑
6 + 𝑝3 𝑉𝑠𝑤𝑑

5

+ 𝑝4 𝑉𝑠𝑤𝑑
4 + 𝑝5 𝑉𝑠𝑤𝑑

3

+ 𝑝6 𝑉𝑠𝑤𝑑
2 + 𝑝7 𝑉𝑠𝑤𝑑 + 𝑝8 

 

(1) 

جدول  1)  یمدلساز  یها  تيکم با  مطابق  .  شوديم  فيتوص  1( 

غ  e  یپارامترها توابع  تابع   يرخطيخود  که  و    يهستند  از مشخصات آب 
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ا  لر يبخار و مشخصات بو    روگاهين  11شماره    لريبو   یبرا  ري مقاد  نيهستند. 

از    يتابع    p  بيضرا  ن يآمده است. همچن  2قم در جدول    ي بيترک  كليس

حجم آب به سطح برازش شده است.    ليتبد  منظوراست که    لريهندسه بو 

توجه شود که    ديبا  نيارائه شده است. همچن   3در جدول    زين  ريمقاد  نيا

موارد    ريبخار و آب و سا ژه يو  يآنتالپ   رينظ   ي كيناميترمود  ی هاتيتوابع کم

ها بدست    تي کم  نينمودار ا  یبر رو   يبر اساس برازش منحن  2در جدول  

 آمده است. 

 روند يز پارامتر 

V : حجم s :  بخار 

ρ : ژه يو يچگال w :  آب 

P :  فشار f :  هيآب تغذ 

h : ژه ي و يآنتالپ t :  مجموع 

T :  دما dc :  دانكامر 

t :  زمان r : زر ي را 

q :  نرخ انتقال جرم  

Q : ی گرما ورود  

αr : بخار  تيفيک  

αv : حجم بخار  رات يي نرخ تغ  

mt :   مجموع جرم فلزات درام و

 ها  وبيت

 

 

 حاکم  يخط ر يرابطه غ  پارامتر 

𝑒11 𝜌𝑤 − 𝜌𝑠  

𝑒12 
𝑉𝑠𝑡

𝑑𝜌𝑠
𝑑𝑝

+ 𝑉𝑤𝑡
𝑑𝜌𝑤
𝑑𝑝

 

𝑒21 ℎ𝑤𝜌𝑤 − ℎ𝑠𝜌𝑠  

𝑒22𝑥  
−𝑉𝑡 +𝑚𝑡𝐶𝑝

𝑑𝑇𝑠
𝑑𝑝

 

𝑒22 
𝑉𝑠𝑡 + (ℎ𝑠

𝑑𝜌𝑠
𝑑𝑝

+ 𝜌𝑠
𝑑ℎ𝑠
𝑑𝑝
) + 𝑉𝑤𝑡(ℎ𝑤

𝑑𝜌𝑤
𝑑𝑝

+ 𝜌𝑤
𝑑ℎ𝑤
𝑑𝑝

) + 𝑒22𝑥  

𝑒3𝑤  
(𝜌𝑤

𝑑ℎ𝑤
𝑑𝑝

− 𝛼𝑟ℎ𝑐
𝑑𝑟𝑤
𝑑𝑝
) (1 − 𝛼𝑣)𝑉𝑟  

𝑒3𝑥  
(𝜌𝑠 + (𝜌𝑤 − 𝜌𝑠)𝛼𝑟)ℎ𝑠𝑉𝑟

𝑑𝛼𝑣
𝑑𝑝

− 𝑉𝑟

+𝑚𝑟𝐶𝑝
𝑑𝑇𝑠
𝑑𝑝

 

𝑒32 
((1 − 𝛼𝑟) ℎ𝑐

𝑑𝜌𝑠
𝑑𝑝

+ 𝜌𝑠
𝑑ℎ𝑠
𝑑𝑝
)𝛼𝑣𝑉𝑟𝑒3𝑤 + 𝑒3𝑥  

𝑒33 
(𝜌𝑠 + (𝜌𝑤 − 𝜌𝑠)𝛼𝑟)ℎ𝑐𝑉𝑟

𝑑𝛼𝑣
𝑑𝛼𝑟

 

𝑒42𝑦  (1+ 𝛽)𝛼𝑟𝑉𝑟  

𝑒42𝑥  
𝑒42𝑦 ((1 − 𝛼𝑣)

𝑑𝜌𝑤
𝑑𝑝

+ 𝛼𝑣
𝑑𝜌𝑠
𝑑𝑝

+ (𝑟𝑠 − 𝑟𝑤)
𝑑𝛼𝑣
𝑑𝑝

)

+ 𝑉𝑠𝑑
𝑑𝜌𝑠
𝑑𝑝

 

𝑒42 𝜌𝑠 𝑉𝑠𝑑
𝑑ℎ𝑠
𝑑𝑝

+ 𝜌𝑤𝑉𝑤𝑑
𝑑ℎ𝑤
𝑑𝑝

 − 𝑉𝑠𝑑 +𝑚𝑑𝐶𝑝
𝑑𝑇𝑠
𝑑𝑝

ℎ𝑐
+ 𝑒42𝑥  

𝑒43 
(1 + 𝛽)(𝛼𝑟  𝑉𝑟(𝜌𝑠 − 𝜌𝑤)

𝑑𝛼𝑣
𝑑𝛼𝑟 

) 

𝑒44 𝜌𝑠  

 

 عدد پارامتر 

𝑝1 7-10×1.5۸6 

𝑝2 7-10×۸.937 

𝑝3 0.0002041 

𝑝4 0.002424- 

𝑝5 0.01613 

𝑝6 0.06146- 

𝑝7 0.020۸9 

𝑝8 0.7469- 

 

 مدل  يصحت سنج  2-2
منظور صحت سنج ابتدا مدل ر  ي به  بدست    ياضيمدل بدست آمده 

. سپس داده  شوديم  یسازاده يپ  نکيموليس  ط يافزار متلب مح آمده در نرم

به    یورود  یها مربوط  ن  کيمدل  ا  روگاه يزمان خاص  اعمال    نيبه  مدل 

مدل با داده سطح آب   يو پس از آن، داده سطح آب درام خروج شوديم

واقع زما  ي درام  مشوديم  سهيمقا  روگاهين  نآن  هرچه  )در    زاني.  اختلاف 

خواهد بود    ي( کمتر باشد بدان معنروگاه ين  یآمده برا  شيپ  طيشرا  نيبدتر

  يمقاله به منظور بررس  ن يانجام شده مناسب تر خواهد بود. در ا  یکه مدلساز

 ظر گرفته شده است. درصد خطا در ن ني انگيمدل شاخص م ييکارا

  ی آب درام که به داده ها  يدو نمودار مربوط به سطح واقع   1شكل    در

قم مربوط است و سطح آب    روگاه ين  11شماره    IP  لريبو   95/ 19/11  خيتار

است که    ی درام آمده است.. داده ها به گونه ا  یمدلساز  يحاصل از خروج

  روگاه يبخار ن  ستميس  یحالت مانا  ت يوضع  42000  هي صفر تا حدود ثان  هي از ثان

در   راتييبه علت بروز اغتشاش و تغ 61000تا   42000  هي است. از حدود ثان

  رات ييتغ   نيکه ا  شوديسطح مشاهده م  تي در وضع  رات ييبخار، تغ  یتقاضا

شد  تاينها افت  بو   دي سبب  درام  اشوديم  لريسطح  در  مدارها  ني.    ی زمان 

مربوط  يحفاظت بخار  واحد  و  کرده  زمان   عمل  از  شد.  خارج  مدار  از 

حدود  62000  ثانيه حدود در    70000  ثانيه  تا  مجددا  مذکور  بخار  واحد 

که به جز قسمت مربوط    شوديمشاهده م   1قرار گرفت. در شكل    سيسرو

لري مدل درام بو یروندهايز: پارامترها و  1جدول   

 از مدل 𝒆𝒊𝒋: روابط حاکم بر پارامتر   2جدول 

 لر يمدل بو pمربوط به پارامتر  ی عدد ري: مقاد 3دولج
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  يها حاصل از خروجقسمت  ريسا  ی مجدد واحد بخار، داده ها  ی به راه انداز

 هستند.  کينزد يواقع ريبه مقاد یمدل از نظر مقدار

.  شودياندازه گرفته م  ريدرصد خطا مطابق با معادله ز  نيانگيشاخص م

ثان مقدار انتگرال صفر هست لذا    یساز هي صفر شب  هي با توجه به آن که در 

 مخرج کسر وجود نخواهد داشت.  شدن صفر  یبرا يمشكل

 

𝑒𝑝(𝑡) =
100

𝑡
∫
|𝐿𝑠𝑖𝑚(𝑡) − 𝐿𝑟𝑒𝑎𝑙(𝑡)|

|𝐿𝑟𝑒𝑎𝑙(𝑡)|
𝑑𝑡

𝑡

0

 

 

(2) 

 

، در  1نمودار شكل    یداده ها   ی ( برا2بر اساس شاخص داده شده در )

توجه به    باد  شو يم  دهيد  كه يقابل مشاهده است. همانطور  2نمودار شكل  

و قطعا در    باشديم  هياول  طيشرا  ني که مب  یمدلساز  یداده ها  هياول  ريمقاد

ا  یمدلساز مقدار  نيلحاظ نشده است  ابتدا  با    یخطا در  درصد    0.7برابر 

درصد    1.25مقدار تا    ني( ا3۸72 ه ي)ثان  یسازهي شب  ه يکه در لحظات اول  ددار

م شب رسديهم  با گذشت  اما  مقاد  یسازهي.  پ  هياول  رياثر  کرده    دايکاهش 

  رسديدرصد م 0.62به مقدار    روگاه ين یاضطرار  ياست و تا قبل از خاموش

 خواهد بود. یسازهي شب  یبرا يقابل قبول یکه مقدار

 

 

 

 
 

 

 

 کنندهطراحی کنترل -3
  در   .رديگيصورت م  یشنهاديپ  ي کنترل  تم يالگور  ي بخش طراح  نيدر ا

خواهد شد    ي معرف   یا نهيتابع هز  جتا  ي شرح داده شده و نت  ي ابتدا اهداف کنترل

الزامات انجام    تيشدن آن کنترل سطح به طور مطلوب و با رعا  نهي که با کم

 یاز اجزا  کيشده و هر    يکننده بررسخواهد شد. پس از آن ساختار کنترل 

  یداريصورت گرفته و پا  قگريتحقق تطب   اني. در پاشونديآن شرح داده م

 .شوديم يابيآن ارز

 

 ياهداف کنترل يبررس  1-3
کنترل    ،يروگاهيبخار ن  یبرداران واحد ها با توجه به نظر اغلب بهره 

  عيفرمان سر  يکنترل  ستميخواهد بود که س  ی اسطح مطلوب درام به گونه

آب    ر يسطح به ش  د يشد  راتييبار و تغ  د يشد  راتييرا در زمان تغ  يکنترل

در حالت   ن يبماند. همچن ياعمال کند تا سطح در بازه مجاز خود باق  هيتغذ

باشد    ديشد  راتييتغ  یدارا  دينبا  ي مانا و عدم حضور اغتشاش فرمان کنترل

( را خواهد داشت.  هيآب تغذ  ري)ش  ز يکه به دنبال خود کاهش عمر تجه  رايز

بخار    یدر واحدها  يکنترل  رياز عوامل موثر در کاهش عمر ش  يكيچرا که  

 [. 17با دامنه و فرکانس بالا است] يکنترل ی اعمال فرمان ها ،يروگاهين

 . شوديم شنهاديپ  ريز نهيبا توجه موارد ذکر شده تابع هز لذا

𝐽 =
1

2
 𝑒2 +

1

2 
 𝛼𝑐𝑣̇

2 (3 )  

از مقدار سطح مطلوب،    يبرابر با اختلاف سطح فعل   e( مقدار  3در )

برابر با    αو     ه ياعمال شده به آب تغذ  کنترلي   فرمان مشتق  با   برابر  𝐶𝑣̇مقدار  

نسبت به اختلاف سطح است. واضح    رينوسانات ش   ت ياهم   ي وزن ده  بيضر

طح و  س  یخطا  ريمقاد  ،یشنهاديپ  نه يشدن مقدار تابع هز  نهياست که با کم

تغ پ  ريش  راتييآهنگ  کاهش  کرد.  دا يهمزمان  آنكه    خواهند  به  توجه  با 

به  م  نه يهدف  فوق  شاخص  م  باشد يکردن  کنترل   توانيلذا  کننده  گفت 

آب    ريعلاوه بر حفظ سطح آب درام، سبب کاهش استهلاک ش   یشنهاديپ

 خواهد شد.  زين   هيتغذ

 
 

 ي کنترل ستميساختار س يبررس  2-3
. اما به  باشديم  ]1۸[مقاله بر اساس    نيارائه شده در ا  ي کنترلساختار  

  ارائه  دي جد  یهاکننده با کنترل   سهيمنظور ارتقا و بهبود عملكرد آن در مقا

کننده ارائه  ، کنترل 3  از آن اصلاح شده است. مطابق شكل   ييهاشده بخش

است.    عنصرهسه    یمورد استفاده  آبشار  يمقاله ساختار کنترل  نيشده در ا

  هيتغذ  رآبيباز شدن ش   زانيکنترل م  ی برا  PIکننده  کنترل   يدر حلقه داخل

  زين   يکند قرار دارد. حلقه خارج  نيمطلوب آب را تام  يکه دب  یبه مقدار

آب   يدب  زانيدارد م  فهياست که وظ  یمرتبه کسر  PIDکننده  کنترل   کي

 ی مدلساز  يرنگ( و داده خروج  يآب درام )آب  ي: داده سطح واقع  1كل  ش
 رنگ( قرمز سطح آب درام )

 شده  یدرصد خطا سطح آب درام مدلساز نيانگينمودار م:  2كل ش

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
jo

c.
16

.4
.1

5 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
88

34
5.

14
01

.1
6.

4.
2.

0 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

c.
kn

tu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
6-

30
 ]

 

                             5 / 12

http://dx.doi.org/10.61186/joc.16.4.15
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20088345.1401.16.4.2.0
http://joc.kntu.ac.ir/article-1-937-en.html


 20 

 

  يکنترل ريش  طول عمر شيو افزا  يحلقه کنترل ييبا در نظر گرفتن کارا د يجد  يقيکنترل تطب  تميبا استفاده از الگور يروگاهين ی ها لريکنترل سطح آب درام بو

 محمدحسين هاشمي، کيوان زاهدی، محسن منتظری 

 

Journal of Control, Vol. 16, No. 4, Winter 2023  1401، زمستان  4، شماره 16مجله کنترل، جلد 

 

 

بر    يدهد که سطح آب درام مبتن  رييتغ  ی ابه درام را به گونه  یورود  هيتغذ

 آن حفظ شود.    مي( حول نقطه تنظ 3) نهيتابع هز

 

 

حلقه کنترل سطح در روند کنترل سطح آب درام و    تيبا توجه به اهم 

غ  ن يهمچن عوامل  تغ  يرخطيبروز  در  پد  راتييموثر  مانند  درام    ده يسطح 

کننده حلقه کنترل سطح به صورت  کنترل   يتناسب  بيضر،    1کاذب  سطح 

( به صورت برخط توسط بلوک  3)  نهيکردن تابع هز  نهيدر جهت کم  ي قيتطب

خطا و    گنال ي س  افتيبا در  قگريقع بلوک تطب . در واشودين ميي تع  قگريتطب

حلقه   یمناسب را برا  P  بيضر  ه،يآب تغذ  رياعمال شده به ش  يفرمان کنترل

 . کنديکنترل سطح محاسبه کرده و به آن اعمال م 

 

 تحقق تطبيقگر   3-3
( تابع  3)  نهيبا استفاده از تابع هز  يکنترل  ستميس  قگريبه منظور تحقق تطب

 .شوديدر نظر گرفته م ريز اپانوفيل

𝑉 = 𝐽 (4) 

با  3)  نهيتابع هز  کردننهيقگرکم يتطب  نيا  ياز آنجا که هدف طراح  )

  نيتحقق ا  ی برا  يلذا شرط کاف   باشد يم  م يقابل تنظ  یاستفاده از پارامتر ها 

نزول ل   دياک  يامر  تابع  از طرف 4)  اپانوفيبودن  است.  هز  ي(  با  3)  نهيتابع   )

  ي تابع  ستمياز س   تيهر وضع  یدر نظر گرفته شده برا  يتوجه به ساختار کنترل

شده    نييحلقه کنترل سطح و مقدار سطح تع  یمرتبه کسر  PID  بياز ضرا

  ميبه طور مستق  تواني م  ريمقاد  ن يا  رييتوسط بهره بردار است چرا که با تغ 

 داد. رييرا تغ ه يآب تغذ ريبر ش يمقدار خطا و مشتق فرمان کنترل

مطالب  با به  نزول  ي توجه  اشاره شد شرط  آن  به  تابع    د ياک  ي که  بودن 

 . باشديم ريز ی( برقرار بودن نامساو4) اپانوفيل

𝑉̇ =
𝜕𝑉

𝜕𝐾𝑝
𝐾𝑝̇ +

𝜕𝑉

𝜕𝐾𝐼
𝐾𝐼̇ +

𝜕𝑉

𝜕𝐾𝐷
(𝐾𝐷)̇ +

𝜕𝑉

𝜕𝑆
𝑆̇ < 0    

𝑓𝑜𝑟 𝑉 ≠ 0 

(5 )  

  PKو    گيرمشتق  بيضر  DK،    گيرانتگرال   بيضر  IK(  5)  یدر نامساو

مقدار    S  و   حلقه کنترل سطح  یمرتبه کسر  PID  کننده کنترل   ي تناسب  بيضر

  ر يسطح  متغ ميکه نقطه تنظ  يي. از آنجاباشديسطح آب درام م مينقطه تنظ 

 
Swell and Shrink 1  

لذا    ؛کنديم  رييتوسط بهره بردار تغ   یا  لهو گاها به صورت پ  ستيبا زمان ن

تغ بود.    راتييمشتق  خواهد  صفر  با  برابر  زمان  به  نسبت  مطلوب  سطح 

منظور صفر شدن خطا  نيهمچن مقدار ضر  یبه  مانا،    ب يسطح  در حالت 

کنترل   PID  گيرانتگرال  نظر گرفته    مذکور  حلقه  در  ثابت  و  مثبت  مقدار 

  يشده به علت مربع  يمعرف  اپانوفيتابع ل  ي اتياضينظر ر  . هرچند ازشوديم

  کيناميدر مبدا است؛ اما با توجه به د یسراسر نه يکم  کي یبودن آن دارا

  ی صعود  ايو    يمقدار خطا نسبت به زمان الزاما روند نزول   راتييتغ  ستم،يس

که    ياضيگزاره ر  نيا  ی(. با توجه به برقرارستين   كنوايندارد )الزاما    دياک

غ  کي  بيترک غ  کي  ديتول   كنواي تابع    کيبا    كنوايريتابع    كنوايريتابع 

شود   بيترک  اپانوفيبا تابع ل یپس اگر مقدار خطا به عنوان ورود کند؛يم

ندارد    يو الزام  ستيدر زمان ن  كنوا يتابع    کيمذکور الزاما    اپانوفيتابع ل

  یسراسر  ممي نيم  ايدر مبدا    شهير  ک ي  ی که مشتق آن نسبت به زمان فقط دارا

که ممكن    ييهاحالت  نيدر چن  ستمياز ماندن س  یريجلوگ  یباشد. لذا برا

ضر تا  است  لازم  بدهد  رخ  مقدارکنترل   گيرانتگرال   بياست    ی کننده 

دن خطا  سكون و صفر نش  نيبزرگتر از صفر داشته باشد تا در صورت بروز ا

ساکن نماند. با   ستميکند و س رييدر اثر تجمع خطا تغ يفرمان کنترل یورود

  یمرتبه کسر  PID  گيرمشتق  بيمقدار ضر  توانيم  یآزادتوجه به درجات  

کرد و لذا همواره    ميتنظ  نيمقدار ثابت و مع  کي  رامونيحلقه کنترل سطح پ

بنابرا است.  برقرار  نيثابت  برقرار5)  ینامساو   یشرط  شرط  با  معادل    ی( 

 است. ريعبارات ز

𝑉̇ =
𝜕𝑉

𝜕𝐾𝑝
𝐾𝑝̇ < 0 (6) 

𝐾𝑝̇ = −𝛾
𝜕𝑉

𝜕𝐾𝑝
 (7) 

𝑉̇ = −𝛾(
𝜕𝑉

𝜕𝐾𝑝
)2 < 0 (۸) 

𝑙𝑖𝑚
𝑡→∞

𝛾 = 𝜀 > 0 ,     𝑙𝑖𝑚
𝑡→∞

(
𝜕𝑉

𝜕𝐾𝑝
) = 0 (9) 

 یآزادانه عمل کرد لذا در نامساو  توانمي   𝐾𝑝̇مقدار    نييچون در تع

  ی( را معادل با نامساو۸)  ینامساو  توان ي( م7)  ی تساو  ی ( با فرض برقرار6)

(  9روابط ) یگفت در صورت برقرار توانيم ي( در نظر گرفت. از طرف 5)

  دي اک  ينزول   تواندي( م9روابط )  ی ( برقرار خواهد بود. لذا برقرار۸)  یناتساو

گرفت که با    جه ي نت  توان يم  بيترت  نيکند. بد  ن يرا تضم   اپانوفيبودن تابع ل

  نه ي ، کمPID  يتناسب   بيضر  ی( بر رو9شده در روابط )  ادي  طيشرا  یبرقرار

  ن يدر نظر گرفته شده تضم نهيو به تبع آن تابع هز اپانوفيشدن مقدار تابع ل

 .شوديم

  يي عت همگرادر صحت و سر  یدينقش کل  PKکه مقدار    ييآنجا  از

( به سمت صفر دارد لذا لازم است تا در هر زمان مقدار  4)  اپانوف يتابع ل 

کمتر از مقدار    PKشود. لازم به ذکر است که اگر مقدار    نيي مناسب آن تع

صورت    ييو گاها همگرا  شوديکند انجام م  اريبس  ييمطلوب باشد همگرا

 سطح آب درام  یشنهاديکنترل پ ستميساختار  س:  3شكل 
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دچار    ستمياز مقدار مطلوب باشد س  ش يب    PKگرفت و اگر مقدار    د نخواه

ا  يينوسان در مبدا و گاها واگرا ارائه    ي مقاله روش  ن يخواهد شد. لذا در 

شود.    نيي به صورت بر خط تع  PK  خواهد شد تا در هر زمان مقدار مناسب

  یتساو  توان ي( و مشتق گرفتن نسبت به زمان از آن م7)  یبا توجه به تساو

 را در نظر گرفت.  ريز

𝐾̈𝑃 = −𝛾̇ (
𝜕𝐽

𝜕𝐾𝑃
) −  𝛾 

𝑑

𝑑𝑡
 (
𝜕𝐽

𝜕𝐾𝑃
) (10) 

( برا9از آنجا که مطابق روابط  ل  ييهمگرا   ی(  به سمت    اپانوفيتابع 

مانا مقدار  مثبت  د يبا  γ  یمبدا    ن يهمگرا شود و همچن  εهمچون    يبه عدد 

𝐽��  ييمقدار نها

𝜕𝐾𝑃
( مبدا  10به صفر همگرا شود لذا لازم است که در رابطه )   

(𝐾𝑃 , 𝛾, 𝛾̇) به   (0 ,0 ,0) از (𝝴, 0, 0) ر يياعمال تغ  باکند. لذا    داي نتقال پا  

 . شوديم ل يتبد ري( به فرم رابطه ز10رابطه ) γ ̃=γ-ε رييمتغ

𝐾̈𝑃 =  −𝛾̇̃  (
𝜕𝐽

𝜕𝐾𝑃
) − 𝛾̃  

𝑑

𝑑𝑡
 (
𝜕𝐽

𝜕𝐾𝑃
) − 𝜀

𝑑

𝑑𝑡
(
𝜕𝐽

𝜕𝐾𝑃
) (11) 

 نوشت. ريز  يسي ماتر ی( را به فرم تساو11رابطه ) توانيم

 

[

𝐾̈𝑃
𝛾̇̃

𝛾̈̃

] = 𝐴 [

𝐾𝑝̇
𝛾̃

𝛾̇̃

] + [
−𝜀

𝑑

𝑑𝑡
(
𝜕𝐽

𝜕𝐾𝑃
)

0
0

] 

𝐴 =

[
 
 
 0 −

𝑑

𝑑𝑡
(
𝜕𝐽

𝜕𝐾𝑃
) −

𝜕𝐽

𝜕𝐾𝑃
0 0 1
𝛼1 𝛼2 𝛼3 ]

 
 
 
 

(12) 

  ن ييتع  ی ارا به گونه  3αو    2αو    1α  ري( اگر بتوان مقاد12)  یدر تساو

داشت که    نان ياطم  توان يباشد آنگاه م  يمنف  A  سيماتر  ژه يو  ريکرد تا مقاد

خواهد کرد.   لي( به سمت صفر م3) اپانوفي( برقرار بوده و تابع ل9) طيشرا

( خواهد  9)  طيرازودتر به ش  يکنترل  ستم يباشد س تريمنف  ژه يو  ريهرچه مقاد

چرا که    باشنديبخش موهوم  یدارا   دينبا  ژه يو  ريمقاد  ني. علاوه بر اديرس

موهوم بخش  مس  سببيوجود  مقصد    يگرداب  1حالتريبروز  به  مبدا  از 

در   γحالت همچون  ريشدن مقدا يامكان منف یريمس نيکه در چن  شوديم

 ژه يو  ريادهرچه مق  ني. همچن ]20[ستيحالت گذرا خواهد بود که مطلوب ن 

حالت از   ی حالت در فضا شيماي پ ريباشند مس کيبه هم نزد ی از نظر عدد

تر خواهد    کينزد  ميخط مستق  کيبه شكل    يينقطه شروع تا نقطه همگرا

حالت    انيحالت از نقطه آغاز حالت به نقطه پا  ريبودن مس مي. مستق]20[بود

ا اول  نياز  مقدار  دادن  قرار  با  که  است  مطلوب  𝛾0  هيجهت  > 𝜀  توان ي م  

حالات  ناني اطم که  مس  يداشت  نم  ريدر  وجود  به  مقصد  به  که    ديآيمبدا 

  3αو  2αو  1α ريمقاد ميبدست آوردن مستق  يشود. از طرف  يمنف γمقدار 

حل   ازمندين A سيماتر ژه يو ريمقاد ی مطلوب برا طيشرا یبه منظور برقرار

نامساو از طرف   ي رخطيغ  ی سه  دق   ي است.    ي رخطيغ  ی ها  ینامساو  ق يحل 

  ح ي پاسخ صح تواند يآن زمانبر است و م یاست که اجرا  2NPمساله  کي

 
Trajectory  1  

 ايجا تميالگور يمحاسبات يدگيچ يکننده را مخدوش کند. اما پکنترل  عيسر

کلا عل  3Pس  از  و  تول  يهست  بهتر  دي رغم  م  نينكردن  با    توانديجواب 

جواب را بدست آورد.    نيبه بهتر  کيمساله جواب نزد  یجستجو در فضا

در هر لحظه   3αو  2αو  1αمناسب  ريمقاد ن ييه منظور تع مقاله ب  ن يدر ا لذا

استفاده از    تي[ استفاده خواهد شد. مز22و 21]  ايجا  یفراابتكار  تمياز الگور

 ن يآن در ع  یاجرا  یکم و سرعت بالا  يمحاسبات  يدگي چيپ  ايجا  تميالگور

الگور  عيسر  ييهمگرا است.  مطلوب  جواب  به    ريسا  نندما  ايجا  تميآن 

کردن جواب    داي به منظور پ  نهيتابع هز  کيبه    ازين  یفراابتكار  یها  تميالگور

است   3αو  2αو  1α  نهيبه ريمقاد افتنيکه هدف  ييمطلوب دارد. از آنجا

باشد    کينزد  گريكديباشد و به    يمنف  A  سيماتر  ژه يو  ريمقاد  کهيبه قسم

هز تابع  مع  ريز  نه يلذا  عنوان  برا  ار يبه    شنهاديپ  ايجا  تميالگور  ی جستجو 

 .شوديم

𝐶𝑜𝑠𝑡 =

{
 

 
1

(1 + |∏𝜆(𝐴)|)(∑|𝜆(𝐴)|)
     𝜆𝑖(𝐴) < 0

       +∞                𝜆𝑖(𝐴) ≥ 0 𝑜𝑟 

      𝜆𝑖(𝐴) ∈ 𝑄

 (13) 

. اگر باشديم A سي ام ماتر i ژه يو  ريمقاد 𝜆𝑖(𝐴)(، 13) نهيدر تابع هز

  يكيمقدار    ايجا  تميشده توسط الگور  شيمايپ  ن يمع  3αو   1α  ،2α  یبه ازا

منصوب    نهينباشد، مقدار هز  يقيحق   یدارا  اي  يمنف  A  سيماتر  ژه يو  رياز مقاد

  د يمقدار کاند  آنخواهد بود و به طور قطع    تينها  ي شده به آن برابر با ب

منصوب شده به    نهيصورت هز  نيا  ريجواب نخواهد بود. در غ  یمناسب برا

گونه  افتيجواب   به  منف  یاشده  با  که  بود  مقاد  يخواهد   ژه يو  ريبودن 

نزد  A  سيماتر با    يكيو  مستق  گريكديآنها  جواب  ميرابطه  باشد.    يداشته 

باشد.    نهيهز  نيرکمت  یخواهد بود که دارا  A  سيدر ماتر  ينيگزيجا  ديکاند

گزاره اشاره کرد که اگر    نيبه ا  توانيم  نهيکارکرد تابع هز  حي توض  یبرا

اعداد با مجموع ثابت به هم    نيا  يمجموع ثابت باشند وقت  یدارا  یاعداد

  نيکه در ا  ييباشد. لذا از آنجا  نهي شيهستند که حاصل ضرب آنها ب  کينزد

گفت    تواني است؛ م  ردر مخرج کس  ژه يو  ريحاصل ضرب مقاد  نهيتابع هز

ها  یبرا مقاد  يي جواب  مجموع  را    نهيتابع هز  ن يا  يبرابر، جواب   ژه يو  ريبا 

 ر ياست.  لازم به ذکر است که مقاد  كساني  ژه يو  ريمقاد  ی دارا  کند يم  نه يکم

  نه ي ( را کم13)   نهيشود تا تابع هز  يمنف  تينها  يتا ب  توانديم  سيماتر  ژه يو

امكان    یامر  نيتحقق چن  يياجرا  یت هايبا توجه به محدود  يسازد. از طرف 

بزرگ    ارياعداد بس  جاد يسبب ا  توانديمساله خود م  نيچرا که ا  ستين  ريپذ

کامپ محاسبات  لحاظ  به  محاسبات شود که هم  لحاظ    ی وتري در  به  هم  و 

کننده مشكل ساز  کنترل   ي تناسب  بيدر اعمال محاسبات به ضر  تيمحدود

ا از  استفاده  موقع  عمل  در  لذا  الگورياست.  بالا  تمين    ی برا  ييکران 

تا مشكلات ذکر شده به وجود    شود يدر نظر گرفته م  3αو    1α  ،2α ريمقاد

 . دياين

تطب  ي بررس  با تحقق  س  افتيدر  توانيم  قگريروند    ي کنترل  ستم يکه 

به مدل    يخواهد بود و وابستگ  دار يپا  قگريتطب  نياز ا  ی ريگبا بهره   1شكل

2 Non deterministic polynomial 
olynomialP 3  
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همچن داشت.  ا  نينخواهد  از  استفاده  کنترل  قگريتطب   ن يبا  مورد    ياهداف 

 ( محقق خواهد شد. 3) نه يکردن تابع هز نهياشاره با کم

 

 سازی نتایج شبیه  -4

  لريسطح آب درام بو   ی بخش با استفاده از مدل بدست آمده برا  نيدر ا

  يکنترل  تميالگور  ييکارا  شوديم   يقم سع  يبيترک  كل يس   روگاه ين   11شماره  

  PID  تميآن با الگور  ييکارا  نيقرار گرفته و همچن   ي ابيمورد ارز   یشنهاديپ

  در روش ارائه شده    ني و همچن  يمدلغزش  يو کنترل  روگاه يخود ن  کيکلاس

مرتبط با داده    ی سازهيشب   نيمورد استفاده در ا  یشود. داده ها  سهي[ مقا19]

تار  يبيترک  كليس  روگاهين  11شماره    لريبو   IPدرام    یها در    خيقم 

 شامگاه است.  11:59 ي بامداد ال 00:00از ساعت  19/11/95

اعمال شده به مدل    یکننده هااز کنترل   کيهر  یپارامترها  مات ي تنظ

 .باشد يم 4مطابق با جدول   لريسطح درام بو 

  رامونيحفظ سطح آب درام پ اريمقاله دو مع نيبا توجه به آن که در ا

نوسانات ش  نييمقدار مطلوب تع بودن  مد    هيکنترل آب تغذ  ر يشده و کم 

آب    ر يفرمان اعمال شده به شنظر است لذا مقدار سطح آب درام و مقدار  

  تارکه در ادامه رف  شونديدر نظر گرفته م  یسازهي شب  يبه عنوان خروج  هيتغذ

 .رديگيقرار م  يآنها مورد بررس

 

کننده کنترل 

 مورد استفاده 

 مقادير تنظيم شده پارامتر 

PID   مرتبه

 کسری تطبيقي 

 لقه داخلیح

 PID کننده : نوع کنترل

  Kp=0.8 Ki=0.02 Kd=0 کننده : ضرایب کنترل

 حلقه خارجی

 مرتبه کسری به همراه تطبيقگر   PID کننده : نوع کنترل

:  = Kp=adaptive, Ki = 0.0125, λ=0.6,Kd  ضرایب 

0.01,μ = 0.4 

𝛼 پارامترهای سيستم تطبيقگر:  = 0.1 

کران مقادير متغيير ماتريس ديناميک تطبيقي :  

]200,200 -[ 

PID   مرتبه

کسری تنظيم  

شده با الگوريتم  

 [ 19]زنبور عسل 

 لقه داخلیح

 مرتبه کسری   PID کننده : نوع کنترل

 Kp=0.8, Ki = 0.015, λ=1.1,Kd = 0,μ = 0ضرایب: 

 حلقه خارجی

 مرتبه کسری    PID کننده : نوع کنترل

 = Kp=20, Ki = 0.0125, λ=0.6,Kd = 0.01,μ  ضرایب :

0.4 

 است.   ]1۸[ پارامترهای کلوني زنبور عسل مطابق با 

 لقه داخلیح مدلغزشي 

 PID کننده : نوع کنترل

  Kp=0.8 Ki=0.02 Kd=0 کننده : ضرایب کنترل

 حلقه خارجی

 مدلغزشي  کننده : کنترلنوع 

𝑠   سطح لغزش: = 𝑒̇ + 2𝑒 

 قانون کنترلي : 

𝑢 = 250 (𝐿̇ + 𝐿𝑠𝑝̈ + 2𝑒̇ + [(3 − 3𝑒𝑥𝑝
−20𝑒2)

+ 1]𝑠𝑔𝑛(𝑠)) 

PID    کلاسيک

 نيروگاه 

)بر اساس اسناد  

نيروگاه سيكل  

 ترکيبي قم(

 لقه داخلیح

 PID کننده : نوع کنترل

  Kp=0.8 Ki=0.02 Kd=0 کننده : ضرایب کنترل

 حلقه داخلی

 PID کننده : نوع کنترل

  :کننده ضرايب کنترل 

Kp=10 Ki=0.0125 Kd=0.25  
 

 سازی تغييرات کميت سطح آب درام نتايج شبيه    1-4

ها مطابق با  کننده از کنترل   کيسطح آب درام  مربوط به هر  يخروج

 سه يقابل مشاهده است. به منظور مقا  4شده در شكل    ان يب  یسازهي شب  طيشرا

نقطه    رامونيحفظ سطح پ  دگاه يازد  يکنترل  یها  تمياز الگور  کيهر  ييکارا

تا    ن ييتع   م يتنظ مع  ن ييتع  ی عدد  ار يمع  ک يشده لازم است  مورد    ار يشود. 

 مقاله مجموع مربعات خطا است.  نيدر ا استفاده 

در زمان    يکنترل  تميالگور  نشان دهنده مجموع مربعات خطا هر  5شكل  

 است. نيمع

 

 

 

 

 

 یهاکننده کنترل   یاز پارامترها ک يداده شده به هر  ص يتخص  ري: مقاد 4جدول
 قم  ي بيترک   كليس روگاهين 11شماره  IP لرياعمال شده به مدل درام بو

 

 ي کنترل یهاتم ياز الگور ک يسطح آب درام مربوط به هر   يخروج:  4شكل
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شكل   م  5مطابق  الگور  شوديمشاهده  لغزش  يکنترل  تميکه    يمدل 

  یدارا  یشنهاديپ  تميمربع خطا هست. پس از آن الگور  زانيم  نيکمتر  یدارا

الگور  نيکمتر مربعات خطا است.  ارائه شده در    يکنترل  یها  تميمجموع 

  دگاه يازد  ی بعد  گاهيدر جا  بيقم به ترت  روگاه ين  ک يکلاس  تم ي[ و الگور19]

  ييمقدار نها  ني نمودار مجموع مربعات خطا قرار دارند. همچن  بودن  نه يکم

  5مطابق با جدول    يکنترل  یها  تم ياز الگور  کيمجموع مربعات خطا هر

 است.

 

 

 مجموع مربعات خطا  ييمقدار نها کننده مورد استفاده کنترل 

PID  1014 ي قيتطب   یمرتبه کسر 

PID  شده با   ميتنظ  یمرتبه کسر

 [ 19زنبور عسل ] تمي الگور

1291 

 750.6 ي مدلغزش

PID  1۸51 روگاهين ک يکلاس 

 

 سازی نوسانات شير کنترلينتايج شبيه   2-4
نوسانات    زانيم  و ياز منظر کم  ه يآب تغذ  ر يش  يبخش خروج  نيدر ا

از    کيهر  هيتغذ  آبيکم  يخروج  6. در شكل  رديگيقرار م  يابيمورد ارز

بررس  يکنترل  یها  تميالگور با شرا  يمورد  شده    انيب  یسازهيشب  طيمطابق 

 .شوديمشاهده م

  زانيبر اساس م  ب يبه ترت  يکنترل   ريدامنه نوسانات ش  6مطابق با شكل  

 عبارت خواهد بود از:  اديکم به ز راتييتغ
 

 

 

  - 3/    یشنهاديپ  يکنترل  تميالگور  -2/     ]19[  يکنترل  تميالگور  -1

 روگاهين ک يکلاس يکنترل  تميالگور - 4/  ي کنترل مدلغزش تميالگور

کنترل آب    ريش  ر ينظ  يكيمكان   ستميس  ک ي  ياز آنجا که در خراب  اما

بالا به مراتب موثرتر از بالا بودن دامنه    یبالا بودن دامنه فرکانس ها  ه يتغذ

  ياطلاع چندان   توانينميمقدار کم  ياست لذا با بررس  نييپا  یفرکانس ها 

  ي کنترل  ر يش  شتر يسبب استهلاک ب  ي کنترل  تميکه کدام الگور  ن يدر رابطه با ا

  ياز خروج کيبدست آورد. لذا لازم است که در گام اول از هر  شوديم

  ه يفور  ليبه کمک تبد  هيکنترل آب تغذ  ريفرمان ش  یمربوط به ورود  یها

فرمان  يفرکانس  فيمربوط به ط   ر يمقاد  7گرفته شود. شكل    يفرکانس فيط

را    ينترلک  یها  تمياز الگور  کي هر    هيآب تغذ  رياعمال شده به ش  يکنترل

 . دهدينشان م

  ی عدد  ی مبنا  کيلازم است تا از    ر ينوسانات ش  سهيمقا  ی از آنجا که برا

 . شوديدر نظر گرفته م  رياستفاده شود لذا رابطه ز

𝑓𝑟𝑒𝑞𝐼𝑛𝑑𝑒𝑥 =
∫ |𝜔𝑀𝑎𝑔 (𝑢𝑓𝑟𝑒𝑞(𝜔))| 𝑑𝜔
+∞

−∞

∫ |𝑀𝑎𝑔 (𝑢𝑓𝑟𝑒𝑞(𝜔)) |𝑑𝜔
+∞

−∞

 (14) 

 

 

 ن يدر لحظه مع ي کنترل یهاتم ياز الگور   ک يمجموع مربعات خطا هر :  5كل ش

 یهاتم ياز الگور  ک يسطح هر   یمجموع مربعات خطا يي: مقدار نها4جدول 
 ي کنترل

 یهاتم ياز الگور ک يهر  یبرا  هي آب تغذ   ري فرمان به ش  ر ينمودار مقاد:    6شكل  
 ي کنترل
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  یبرا  هيآب تغذ  ر ياعمال شده به ش ي فرمان کنترل يفرکانس  فينمودار ط :  7كل ش

 ي کنترل یها تم ي از الگور ک يهر 

 

آب    ر يفرمان اعمال شده به ش  يفرکانس  فيبرابر با ط  frequ(  14در )

( برابر با گشتاور اول اندازه  14برابر با فرکانس است. شاخص )  ωو    هيتغذ

  شتريبالا ب  ی شاخص هرچه دامنه فرکانس ها  نياست. در ا  يفرکانس  ف يط

شاخص بزرگتر خواهد بود و هرچه دامنه نوسانات فرکانس    نيباشد مقدار ا

شاخص کوچكتر خواهد بود. لذا بر اساس    نيباشد اندازه ا  شتريب  نييپا  یها

  ر ياستهلاک کمتر ش  یدارايتميشاخص )و مطالب گفته شده( الگور  نيا

 را به خود اختصاص دهد.  یاست که عدد کمتر هيآب تغذ

  اريبر مع يمربوط به شاخص نوسانات مبتن ريمقاد توانيم 6  جدول  در

 مشاهده کرد. يمورد بررس يکنترل یها  تمياز الگور کيهر   ی( را برا14)

 

 سازیجمع بندی نتايج شبيه   3-4
مع به  ن  یکاربرد  یارهايباتوجه  کنترل    روگاهيدر  حلقه  در خصوص 

که بتواند علاوه بر    است  يتميکارا الگور  تميالگور  کيسطح آب درام،  

باشد   کم زيآن ن هيآب تغذ ريکنترل سطح آب  به طور مناسب  نوسانات ش

 . ابديکاهش  هيآب تغذ ريتا استهلاک ش

و   سهيمقا  کيکارا    تميالگورانتخاب    یلازم است تا برا  یرو  نياز ا

و با استفاده از    رديصورت پذ  ۸چندهدفه داده شده در شكل    یريگ   ميتصم

 شود. لي تشك۸جبهه پاراتو همانند شكل   کي 3و   2جداول  ريمقاد

م  ۸شكل    مطابق الگور  شوديمشاهده    ک يکلاس   PID  یها  تميکه 

الگور  روگاه ين م  نييپا  یها   فيرددر    ]19[  تميو  فقط دو    رنديگيقرار  و 

خواهند ماند.    يدر جبهه پاراتو باق  ی شنهاديپ  تم يو الگور  يمدلغزش  تميالگور

ا  يقيتطب  تميالگور دارا  نيارائه شده در  برا  یمقاله  معقول  مجموع    یبازه 

د  ربعاتم از  ش   ديخطا  نوسانات  و  بردار هست  استهلاک    رکنترليبهره  و 

برا  يناش آن  الگور  روگاه ين   زيتجه  یاز  از  کمتر  مراتب    ي کنترل  تميبه 

 است. يمدلغزش

نسبت    گريد  ازيامت  کي  یمقاله دارا  نيارائه شده در ا  تميالگور  نيهمچن

الگور لغزش  تميبه  تطب  باشد يم  ي مدل  آن  است که سبب    ي قيو  آن  بودن 

تغ  لريبو   ستميبا فرسوده شدن س   شوديم   ستميس  کيناميد  یپارامترها  رييو 

  م يظبه تن  از يبهتر عمل کرده و ن  ي مد لغزش  تميکننده نسبت به الگورکنترل 

 مجدد نداشته باشد. 

 

 هيآب تغذ  ريمقدار شاخص نوسان ش کننده مورد استفاده کنترل 

PID  0.0464 ي قيتطب   یمرتبه کسر 

PID  شده با   ميتنظ   یمرتبه کسر

 [ 19زنبور عسل ] تمي الگور

0.0529 

 0.0۸1۸ ي مدلغزش

PID  0.0497 روگاهين ک يکلاس 

 

 

 
 ي کنترل یها تم يالگور  ييسنجش کارا  ینمودار جبهه پاراتو برا:  ۸كل ش

 

  يکنترل  تميالگور  ،یبرداراز منظر بهره   در نظر گرفتن کليه مواردلذا با  

ا در  افزار  نيارائه شده  امكانات سخت  به  توجه  با    کي  روگاه، ين   یمقاله 

 یهاتم ي از الگور ک يمربوط به هر  هيآب تغذ   ري: مقدار شاخص نوسان ش 6جدول 
 ي کنترل
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برا  نهيگز بو   یمناسب  سطح  کنترل  در  ن  لرياستفاده    كليس  روگاه يدرام 

 است.  يبيترک

 ی ریگجهینت -5
  ي که طراح  يي ارائه شد. از آنجا  د يجد  ي قيروش تطب  ک يمقاله    نيدر ا

مبتنکنترل   نيا برقرار  ي کننده  لذا    اپانوف يل   یداريپا  طيشرا  یبر  بود 

آن به    يفرع یکه پارامترها  یاست به طور  داريشده پا شنهاديکننده پکنترل 

برقرار پا  ييهمگرا  طيشرا  ی منظور  الگور  یداريو  از  استفاده    ا فر  تم يبا 

الگور  مي. علت تنظشوديم  ميتنظ   ايجا  یابتكار از  استفاده  با    تميپارامترها 

پ  ايجا  ی فراابتكار علت  مستق  ي محاسبات  یبالا   يدگ يچي به    افتن ي  ميحل 

نامساو حل  )تعلق  است  پ  يرخطيغ  ی ها   یپارامترها  کلاس    يدگي چي به 

م( که بلادرنگ بودن کنترل NP  يمحاسبات   .کنديکننده را دچار مشكل 

ا  قطهن پارامترها  يارائه شده عدم وابستگ  تميالگور  نيقوت  به  مدل    ی آن 

  تيقابل   نيارائه شده ا  تميالگور  ن يا  نيسطح آب درام بود. همچن   يكيناميد

کردن هر تابع    نهيدر جهت کم  ي کنترل  یپارامترها  ميرا دارا است تا با تنظ

  يبررس  ررا محقق سازد. به منظو  يني مع  ياهداف کنترل  ن،يمثبت مع  نهيهز

کنترل سطح آب    یبر رو  یمقاله مطالعه مورد  نيدر ا  تميلگورا  نيا  تي قابل

مثبت    نهيراستا تابع هز  نيقم انجام شد. در ا  يبي ترکكلي س  روگاه ين   لريدرام بو 

با کم  فيتعر  ينيمع که  کنترل  نهيشد  اهداف  آن  نظ   نييتع   يشدن    ريشده 

  هيآب تغذ  ريسطح و کم شدن دامنه و فرکانس نوسانات ش  یکاهش خطا

 ( محقق شود.  زي)به منظور کاهش استهلاک تجه

از   ياضيمدل ر کيارائه شده ابتدا  تميالگور ييکارا يمنظور بررس به

بو  درام  آب  ا  يبيترک  كليس  روگاه ين  لريسطح  و  شد  ارائه  با    نيقم  مدل 

داده  از  بو   ی هااستفاده  قم    ي بيترک  كل يس  روگاهين   11  شماره  IP  لريدرام 

صحت مدل بدست آمده    د ييشد. پس از تا  ي صحت سنج  19/11/95مورخ  

ا  يقيتطب  تميالگور در  شده  شب  نيارائه  مورد  گرفت.    یساز هيمقاله  قرار 

بررس  ن يهمچن منظور  مقا  يبه  با    ن يا  تميالگور  ييکارا  سهيو  پژوهش 

و    روگاه ين  ک يکلاس  تمالگوري  ،   ]19[  تم الگوري  ،گريد  ی ها  تميالگور قم 

  ی سازهيشب  جينتا  سهي و مقا  يشد. با بررس  یسازهي شب  زين  يمدلغزش  تميالگور

ارائه شده هم از نظر کاهش   يکنترل تميها مشخص شد که الگور تميرالگو 

  ی بهتر  اريعملكرد بس  یدارا  ريسطح و هم از نظر کاهش نوسانات ش  یخطا

  نيبوده است. همچن  روگاه ين کي کلاس تميو الگور  ]19[ تمينسبت به الگور

الگور مدلغزش  يکنترل  تميعملكرد  روش  با  شده  رو   يارائه  مدل    یبر 

مقا  روگاه ين   لريبو   يكيناميترمود ارز  سهيقم  نت   يابيو   سه يمقا  نيا  جهيشد. 

ارائه شده از نظر کاهش استهلاک   يکنترل تميبود که عملكرد الگور نيچن

مدلغزش  ار يبس  ريش از روش  همچن   ي بهتر    یاز جهت کاهش خطا  ن يبود. 

بهتر از    ي اندک  ي عدم وجود اغتشاش بخار روش مدلغزش  طيسطح، در شرا

کردن    دايپ  تياهم  لي مساله هم به دل  نيمقاله بود که ا  نيدر ا  ده روش ارائه ش 

 . شودتلقي مي قيمنط یامر هيآب تغذ ريکاهش نوسانات ش 

  ي گرفت که با استفاده از روش کنترل  جهينت   ن يچن  توان يمجموع م  در

درام   کيناميحاکم بر د  يرخطيبا غلبه بر عوامل غ  توانيم  ،یشنهاديپ  ديجد

سطح    ؛ارائه شده است  تميبودن الگور  يقيتطب   تياز خاص   ي که ناش  لريبو 

بروز اغتشاش بخار( به طور    اي)بروز    ي طيآب درام را تحت هر شرا عدم 

از    يناش   هيآب تغذ  ر ياستهلاک ش  زانيم  کهيکنترل کرد به قسم  طلوب م

ارائه    يروش کنترل  يبه علت عدم وابستگ  ني . همچنابدينوسانات کاهش  

پارامترها کرد  توانيم  لر،يبو   يكيناميد  ی شده  صورت    تضمين  در  که 

بو   ی پارامترها  راتييتغ روش    ي ناش  لريدرام  زمان،  مرور  و  استهلاک  از 

ن   ائه ار  يکنترل تنظ  ازيشده  داشت.  م يبه  نخواهد    جه ي نت  توانيم  لذا  مجدد 

الگور که  عنوان    توانديم   یشنهاديپ  يکنترل  تميگرفت    تميالگور  کيبه 

 بكار گرفته شود. ها   روگاهيکارآمد در حلقه کنترل سطح آب درام در ن
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