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ّبی تبثؼي لاگز ثزای ثيي تبثؼي اس سزیپيصگزدد کِ در آى کٌتزل تغجيمي در ايي همبلِ الگَريتن کٌتزلي خذيذی ارايِ هي: چکیذٌ

ًيزٍگبُ حزارتي استفبدُ ضذُ کٌذ ٍ اس ايي الگَريتن ثزای کٌتزل سيستن دهبی ثخبر سَپزّيت يک سبسی سيستن استفبدُ هيضٌبسبيي ٍ هذل

خظ، ّبيي ًظيز کبّص حدن هحبسجبت رٍیّبی لاگز، هٌدز ثِ ثزتزیثيي تبثؼي ثب ضٌبسبيي تَسظ سزیاست. تزکيت کٌتزل تغجيمي پيص

ايي تَاًبيي را  همبلِکٌٌذُ تغجيمي پيطٌْبد ضذُ در ايي ضَد. کٌتزلکٌٌذُ هيدلت ثبلا ٍ ػذم ًيبس ثِ هذل دليمي اس فزآيٌذ ثزای عزاحي کٌتزل

ّبی ثب سهبى تأخيز ثشرگ فبس را کٌتزل کٌذ ٍ در هَاخِْ ثب سيستنّبی ًبهيٌيوندارد کِ خَد را ثب تغييزات ثشرگ فزآيٌذ تغجيك دّذ، سيستن

کِ ثب تغييز ثبر  ػولكزد هٌبسجي داضتِ ثبضذ. الگَريتن کٌتزلي پيطٌْبدی ثز رٍی سيستن کٌتزل دهبی ثخبر سَپزّيت يک ًيزٍگبُ حزارتي

سبسی ثب ًتبيح کٌتزل سبسی ضذُ است. ثزای ارسيبثي رٍش کٌتزل، ًتبيح ضجيٍِاحذ ًيزٍگبّي دارای تغييزات ثشرگي در هذل است، ضجيِ

ٌذُ کٌدٌّذُ ػولكزد ثْتز کٌتزلًطبى کِ دٍ تٌظين هتفبٍت ثزای کٌتزل ثْتز دهب در تغييزات ثبر ٍاحذ دارد، همبيسِ ضذُ ٍ PIDکٌٌذُ 

 پيطٌْبدی است.

 .ثخبر ّبی تبثؼي هتؼبهذ يكِ، سيستن سَپزّيتزثيي تبثؼي، ضٌبسبيي غيزسبختبری سيستن، تَاثغ لاگز، سزیکٌتزل پيصکلمات کلیذی: 

Superheated Steam Temperature Control with Adaptive Predictive 

Functional Controller Based on Unstructured Identification Using 

Laguerre Functions  

Reza Dadkhah Tehrani, Mohammad Hossein Ferdowsi 

 

Abstract: in this paper, a new adaptive predictive functional controller based on unstructured 

identification using Laguerre functions is presented and this algorithm is used to control of the 

superheated steam temperature in a thermal power plant. Combining predictive functional control 

with Laguerre series for constructing plant model leads to lower computational efforts and higher 

tracking precision. There is no requirement for accurate model in controller design. The designed 

controller can be adapted to big process variations and has high performance for controlling non-

minimum phase and time delayed systems. The proposed algorithm is applied to superheated steam 

temperature control in a thermal power plant which has great variations in model with changing 

load unit. The proposed method is compared to a PID controller witch has two set of adjusted 

coefficients with load variations. Simulation results show better performance for the applied control 

method. 

 

Keywords: predictive functional control, unstructured system identification, Laguerre functions, 

orthonormal functional series, superheater steam system. 
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 مقذمٍ -1

هؼزفي  3ٍ کبًتش 2( کِ تَسظ ريچبلتPFC) 1ثيي تبثؼيکٌتزل پيص

ّبی [، در سبل10[،]9پبيِ تؼلك دارد ]ثيي هذلل پيصضذ ٍ ثِ خبًَادُ کٌتز

ايي رٍش  .حَسُ ٍسيؼي اس تحميمبت را ثِ خَد اختػبظ دادُ است اخيز

دارای هشايبی سيبدی هبًٌذ الگَريتن سبدُ، حدن هحبسجبت کن ٍ دلت 

ثيي تبثؼي در ثزاثز خغبّبی ثبضذ. ػلاٍُ ثز ايي، کٌتزل پيصکٌتزلي ثبلا هي

در هَاردی کِ هذل  ثبضذ. ثب ايي حبل ايي رٍشسبسی همبٍم هيهذل

[. اهزٍسُ در هَاردی اس 1] ثبضذتغييزات ثشرگي است، ًبکبرآهذ هيدارای 

ّبی فبسی ثزای حل ايي هطكل استفبدُ ضذُ ّبی ػػجي ٍ هذلضجكِ

 است.

ٍ تَاثغ  4اس سَی ديگز، استفبدُ اس تَاثغ هتؼبهذ يكِ هبًٌذ تَاثغ لاگز

سبسی، ضٌبسبيي ٍ کٌتزل فزآيٌذّبی هٌظَر تمزيت، هذلثِ 5کبتس

ثب تَخِ ثِ  [.2ّبی اخيز هَرد تَخِ لزار گزفتِ است ]ر سبلهختلف د

(، دارای OFS) 6ّبی تبثؼي هتؼبهذ يكِ، سزیPadeسبدگي تخويي 

ّبی کٌتزلي ثب سهبى ّبيي هبًٌذ تَاًبيي تمزيت خَة ثزای سيستنثزتزی

ّبی ّب ثب سزیتأخيز هتغيز ّستٌذ. ػلاٍُ ثز ايي، ثب تزکيت ايي سزی

ثيي غيزخغي سبدگي ثِ حَسُ کٌتزل پيصتَاًٌذ ثِّب هيی، ايي سز7ٍلتزا

ّبی کٌتزلي ًسجت ثِ گستزش دادُ ضَد. ثٌبثزايي ايي رٍش ثزای سيستن

در  [.3تز است ]ٍ ... کبرثزدی ARMAّبی خغي رايح هبًٌذ سبيز هذل

ای اس تزتيت، خلاغِ[، ث5ِ] 9[ ٍ ٍالجزگ4]  8هيلادی، َّثزگز 1995سبل 

ٍ  Zرا در حَسُ  OFSّبی خغي تَسظ ت ديٌبهيک سيستنچگًَگي تمزي

S  ارايِ کزدًذ کِ پبيِ کٌتزل تغجيمي ثب استفبدُ اسOFS آيذ. ثِ حسبة هي 

در  ثبضٌذ.هي OFSّبی تزيي تكٌيکّبی لاگز يكي اس رايحسزی

خذيذی ثزای  پبيِثيي هذلهيلادی، الگَريتن کٌتزلي پيص 1988سبل 

ايي  1991ّبی لاگز پيطٌْبد ضذ ٍ در ٌبی سزیّبی خغي ثز هجسيستن

تزی الگَريتن ثزای ًخستيي ثبر کبرثزد غٌؼتي پيذا کزد ٍ ثِ ًتبيح هغلَة

[ 6دست يبفت ] PIDکٌٌذُ ّبی کٌتزلي رايح هبًٌذ کٌتزلدر ليبس ثب رٍش

رٍش عزاحي را اس حبلت سهبى  10هيلادی، ًٍگ 2004[. در سبل 7]،

پيَستِ ثِ حبلت سهبى گسستِ تَسؼِ داد ٍ پبيذاری سيستن حلمِ ثستِ را ثب 

 [.8] اػوبل ليَد حبلت ًْبيي اثجبت کزد

ّبی حزارتي، ثِ لحبػ سيستن اغلي ثخبر سَپزّيت در ًيزٍگبُ

[. تبثغ تجذيل سيستن اغلي 13ايوٌي ٍ التػبدی ثسيبر حبئش اّويت است ]

سَپزّيت دارای تأخيز ٍ ًبهؼيٌي سيبد است. ايي سيستن، تبثؼي  ثخبر

 
1 Predictive Functional Control 
2 Richalet 
3 Kuntze 
4 Laguerre 
5 Kautz 
6 Orthonormal Functional Series 
7 Volterra Series 
8 Heuberger 
9 Wahlberg 
10 Wang 

ای اس تغييزات ثبر است ٍ پبراهتزّب ٍ سبختبر تبثغ تجذيل آى ثب سهبى لحظِ

ّب فبکتَرّبی کٌٌذ. ّوسَ ثب سبيز فزآيٌذّبی غٌؼتي کِ در آىتغييز هي

 سبسی ٍ کٌتزلًبهؼيٌي ٍخَد دارد، سيستن اغلي دهبی ثخبر، ثزای هذل

ّبيي است. خػَغيبت ديٌبهيكي ايي سيستن ثِ ًبحيِ دارای دضَاری

-کٌٌذٌَُّس ّن هؼزٍفتزيي کٌتزل PIّبی کٌٌذُکبری ٍاثستِ است. کٌتزل

ضًَذ ٍ در ثخبر استفبدُ هي-ّبی ثَيلزّبيي ّستٌذ کِ ثزای کٌتزل سيستن

ّب ( کِ در اتبق کٌتزل ًيزٍگبDCSُ) 11ضذُّبی کٌتزل تَسيغاکثز سيستن

ّب، ػوَهبً تَسظ داًص کٌٌذُضًَذ، ٍخَد دارًذ. ايي کٌتزلًػت هي

[. ػلاٍُ ثز غزف سهبى 12] ضًَذتدزثي ٍ ثب آسهَى ٍ خغب تٌظين هي

ثخص ًيست ٍ ثَيژُ ّب ّويطِ رضبيتکٌٌذُعَلاًي، کبرايي ايي کٌتزل

در هَاردی کِ تغييزات ثشرگي در ثبر يب ًمغِ کبر ٍخَد داضتِ ثبضذ، ثب 

ًيش کِ ثزای يک  12آثطبری PIّبی کٌٌذُضًَذ. کٌتزلطكل هَاخِ هيه

ّب رايح ضًَذ، ثزای کٌتزل دهبی ثخبر در ًيزٍگبُثبر ثبثت تٌظين هي

کِ تغييزات ثبر سيبد ثبضذ، ثزای رسيذى ثِ ّستٌذ. ثب ايي حبل، ٌّگبهي

ضَد. ّب استفبدُ هيکٌٌذُکبرايي ثْتز اغلت اس کبرثزاى ثزای تٌظين کٌتزل

ٍ کٌتزل  13ایّب ضبهل دٍ رٍش کٌتزل آثطبری حلمِکٌٌذُايي کٌتزل

 PIDيب  PIکٌٌذُ اس ًَع ثبضذ کِ ّز دٍ کٌتزلهي 14آثطبری سيزثخطي

کٌٌذُ در ّب اعويٌبى اس ايي کِ ػولكزد کٌتزلکٌٌذُّستٌذ. در ايي کٌتزل

ّوِ ًَاحي کبری دارای کيفيت هغلَة ثبضذ، ثسيبر دضَار است. 

-ثِ ًتبيح ثْتزی ختن هي 15ثيٌي اسويتّبی چٌذگبًِ ثب پيصَريتن هذلالگ

ّبست. ضَد، اهب ايي رٍش ًيبسهٌذ داًستي تأخيز سيستن، در ّوِ سهبى

ّبی ضٌبسبيي َّضوٌذ ثب رٍش PIDّبی کٌٌذُاستفبدُ اس تزکيت کٌتزل

ّبی اخيز هَرد تَخِ ّبی ػػجي ًيش در سبلّبی فبسی ٍ ضجكًِظيز رٍش

ثيي تغجيمي کِ ثب کٌتزل [ اس رٍش کٌتزل پيص16ر گزفتِ است. در ]لزا

تزکيت ضذُ است، ثزای کٌتزل دهبی ثخبر سَپزّيت  PID-اسويت

ثزای کٌتزل دهبی ثخبر سَپزّيت در  GPCاستفبدُ ضذُ است ٍ کٌتزل 

 [ پيطٌْبد ضذُ است.14]

ؼي ثيي تبثتغجيمي پيص در ايي همبلِ در هَرد رٍش خذيذی اس کٌتزل

ثبضذ ٍ ايي هذل ثب استفبدُ اس تمزيت کِ هجتٌي ثز هذل لاگز فزآيٌذ هي

چٌيي ػولكزد سيستن کٌين. ّنآيذ، ثحث هيتبثؼي هتؼبهذ يكِ ثذست هي

سبسی ثز رٍی سيستن گيزد. ًتبيح ضجيِحلمِ ثستِ هَرد ارسيبثي لزار هي

بدی در دّذ کِ الگَريتن پيطٌْکٌتزل دهبی ثخبر سَپزّيت ًيش ًطبى هي

را کبّص دّذ ٍ در ثزاثز  16خظتَاًذ حدن هحبسجبت رٍیايي همبلِ هي

 اًحزاف هذل همبٍم ثبضذ.

در اداهِ ايي همبلِ، در ثخص دٍم، ضٌبسبيي سيستن ثب استفبدُ اس تَاثغ 

ضَد ٍ ، ثيبى هيPFCضَد. در ثخص سَم، اغَل کٌتزل لاگز تطزيح هي
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12 Cascade 
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ثخص گزدد. ٌتزل ثيبى هيدر ثخص چْبرم ًيش ًحَُ استخزاج لبًَى ک

در ثخص کٌٌذُ ارايِ ضذُ اختػبظ دارد. پٌدن ثِ تحليل پبيذاری کٌتزل

ن سيستن کٌتزل دهبی ثخبر سَپزّيت يک ًيزٍگبُ حزارتي تطزيح ضط

ضَد ٍ الگَريتن کٌتزلي پيطٌْبدی در ايي همبلِ ثزای کٌتزل ايي سيستن هي

ثٌذی کلي اس همبلِ وغ، خّفتنگزدد. در پبيبى، در ثخص سبسی هيضجيِ

 گزدد.ارايِ هي

 

 از تًابع لاگر استفادٌشىاسایی سیستم با  -2

 L2(0,∞)ای کبهل اس تَاثغ هتؼبهذ يكِ در فضبی تَاثغ لاگز، هدوَػِ

-ّستٌذ کِ ثذليل ثيبى سبدُ ٍ آسبًي تحمك ضجكِ آى، کبرثزد سيبدی يبفتِ

 اًذ. ايي تَاثغ ثػَرت يک سزی تبثؼي ثفزم

  ( )  √   
   

(   ) 

    

     
[         ] 

          

(1) 

 1ثبثتي است کِ آًزا فبکتَر هميبس سهبًي pضًَذ، کِ در آى تؼزيف هي

ثبضذ. تجذيل لاپلاس تَاثغ لاگز ًيش هتغيز سهبى هي (   ,  ًبهٌذ ٍ هي

  ثبضذ.( هي2ثػَرت راثغِ )

  ( )   *  ( )+  √  
(   )   

(   ) 
      

         

(2) 

تَاى ثب استفبدُ اس يک سزی لاگز ّز سيستن حلمِ ثبس پبيذار را هي

( ًطبى دادُ ضذُ است، 3( ٍ راثغِ )1چِ در ضكل )ّوبًٌذ آى nهزتجِ 

 تمزيت سد.

  ( )  ∑    ( ) ( )  ∑    ( )

 

   

 

   

 (1)  

ثزای ثيبى ضجكِ ًزدثبًي لاگز، چٌذ راُ ٍخَد دارد. اهب ثزای هب 

غلَة ايي است کِ ضجكِ ًزدثبًي لاگز را ثفزم فضبی حبلت ثيبى کٌين، ه

ّبی سيستن ثػَرت هستمين ٍخَد داضتِ ثيٌي خزٍخيتب اهكبى ثيبى پيص

-ثبضذ. ثيبى فضبی حبلت سيستن ثب استفبدُ اس تَاثغ لاگز پس اس گسستِ

 ثػَرت سيز است:سبسی 

 (   )    ( )    ( ) 
 ( )    ( ) 

(2) 

ٍرٍدی  u(k)ثبضذ ٍ هي nثزدار حبلت سيستن اس هزتجِ  ( ) در راثغِ فَق 

ثبضذ. هي N×Nهبتزيسي پبييي هثلثي ثب اثؼبد   سيستن است. هبتزيس 

-است کِ درايِ N×1هبتزيس ضزايت ٍرٍدی سيستن ثب اثؼبد   ّوچٌيي 

ضَد. ثذيي تزتيت هيشاى هحبسجبت هيتؼييي  off-lineّب ثػَرت ّبی آى

 يبثذ.تب حذ سيبدی کبّص هي

 

 
1 Time scaling factor 

C1 C2 CN

∑

l1(s) l2(s) lN(s)U(s)

Ym(s)

. . .

.  .  .

ps
ps




ps
ps




ps
2p


 
 لاگز ضجكِ يًزدثبً سبختبر: 1 ضكل

 

 ثزداری سيستن ثبضذ ٍدٍرُ ًوًَِ T اگز

    
    

     
 

 
(      ) 

      
    

 

 
(      ) 

   √  
(    )

 
 

          

(5) 

 ضًَذ:کٌٌذُ سيستن ثػَرت سيز ثيبى هيّبی تَغيفسپس هبتزيس

  

[
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  ]
 
 
 
 
 

 

  [   .
   
 
/      .

   
 
/
   

  ]
 

 

 ( )  ,  ( )   ( )     ( )-
  

  ,       - 

(6) 

است، ثزای  N×1کِ ثزدار ضزايت رٍيتگز سيستن ثب اثؼبد   ثزدار 

خظ ٍ ثب استفبدُ ثيبى راثغِ ثيي هذل لاگز ٍ سيستن هَردًظز ثػَرت رٍی

 ضَد. ثؼجبرت ديگز( تؼييي هيRLSاس الگَريتن ثبسگطتي هزثؼبت خغب )

 ( )   (   )  * ( ), ( )   (  
 ) ( )+   

 ( )  
 (   ) ( )

    ( ) (   ) ( )
  

 ( )  
 

 
, (   )   ( )  ( ) (   )- 

(7) 

 .      ّوبى ضزيت فزاهَضي است ٍ  λکِ در ايي راثغِ 

 گيزين:خب دٍ فزؼ سيز را ثزای اداهِ کبر در ًظز هيدر ايي

( 4ثبضٌذ، ٍ سيستن فضبی حبلت ) 2هحذٍد Cپبراهتزّبی ثزدار  :1فرض 

 ثبضذ. 4پذيزٍ کٌتزل 3پذيز(، هطبّذp>0ُپبيذار )

 تَاثغ لاگز، تَغيف دليمي اس سيستن ثبضٌذ. :2فرض 

 

 
 2 Bounded  
 3 Observable  
4 Controllable  



Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir

 ثخبر سَپزّيت هجتٌي ثز استفبدُ اس تَاثغ لاگز در ضٌبسبيي غيزسبختبری سيستن  ثيي تبثؼي دهبیکٌتزل تغجيمي پيص

 رضب دادخَاُ تْزاًي، هحوذحسيي فزدٍسي

15 

 

 

Journal of Control,  Vol. 5,  No. 4, Winter 2012  1390ستبى ، سه4، ضوبرُ 5هدلِ کٌتزل، خلذ 

 

 

 بیه تابعیکىترل پیش -3

ثيي ثيي تبثؼي دارای لَاًيٌي هطبثِ ثب کٌتزل پيصکٌتزل پيص

ثيٌي کلاسيک است، هبًٌذ ايي کِ ّز دٍ رٍش اس يک هذل ثزای پيص

بختبر ثيي تبثؼي، سکٌٌذ. کٌتزل پيصآيٌذُ خزٍخي سيستن استفبدُ هي

ای اس تَاثغ پبيِ در لبًَى کٌتزل را ثػَرت يک تزکيت خغي اس هدوَػِ

ثبيست ٍسى ضزايت تَاثغ پبيِ در تزکيت گيزد. ٍ در اداهِ هيًظز هي

خغي را هحبسجِ کزد. اًتخبة تَاثغ پبيِ ًيش ثز اسبس خػَغيبت فزآيٌذ 

-گيزد. سبختبر لبًَى کٌتزل را هيٍ ٍرٍدی هزخغ هَردًظز غَرت هي

 تَاى ثػَرت سيز در ًظز گزفت:

 (   )  ∑     ( )

 

   

 (8) 

تؼذاد تَاثغ  Nضزايت تَاثغ پبيِ در تزکيت خغي ّستٌذ ٍ  μnکِ در آى 

ّستٌذ.  k+iهمبديز تَاثغ پبيِ در لحظِ  ubn(i)کٌذ. پبيِ را هطخع هي

 ٍ اًتخبة ايي تَاثغ پبيِ، ثستگي ثِ عجيؼت فزآيٌذ ٍ ٍرٍدی هزخغ دارد

ضَد. الجتِ در اکثز در حبلت کلي اس تَاثغ پلِ، ضيت ٍ سْوَی استفبدُ هي

 هَارد استفبدُ اس دٍ تبثغ پبيِ پلِ ٍ ضيت کبفي است:

 (   )    ( )    ( )    (9) 

ای ای اس هتغيزّبی کٌتزلي آيٌذُ را ثِ گًَِ، هدوَػPFCِالگَريتن 

دارد ثِ دًجبلِ هزخغ خب کِ اهكبى کٌذ کِ خزٍخي فزآيٌذ تب آىپيذا هي

 ضَد:دًجبلِ هزخغ ًيش تَسظ يک راثغِ ًوبيي هحبسجِ هي ًشديک ضَد.

  (   )   (   )   
 , ( )   ( )- (10) 

همبديز  yr(k+i)تؼذاد کل ًمبط تغجيك ّستٌذ.  i=1,2,. . . ,Hiکِ در آى 

 y(k)است ٍ  1ًيش همبديز ًمبط تٌظين w(k)است.  k+iدًجبلِ هزخغ در سهبى 

    ّبی فزآيٌذ است. ًيش خزٍخي
 
  

  
⁄

-سهبى ًوًَِ Tsاست کِ   

 اًتظبر پبسخ ثِ دًجبلِ هزخغ است.سهبى هَرد  Trثزداری است ٍ 

ثذيي تزتيت خزٍخي آيٌذُ سيستن ثَسيلِ راثغِ سيز کِ اس تزکيت 

 دست آهذُ است، لبثل هحبسجِ خَاّذ ثَد:( ث9ِ( ٍ )4رٍاثظ )

  (   )    
  ( )

  [           

  ]   ( )   , 
   

         ( 
  ) -   ( ) 

(11) 

ًيش  e(k+i)است.  k+iخزٍخي هذل در لحظِ  ym(k+i)کِ در ايي راثغِ 

ثيٌي ضذُ ثيي خزٍخي هذل ٍ خزٍخي فزآيٌذ است، کِ تفبضل پيص

 
1 Set-point 

-يبثي چٌذ خولِتَسظ هطبّذات فيلتز ضذُ رٍی افك گذضتِ تَسظ ثزٍى

 آيذ:ست هيای سيز ثذ

 (   )   ( )    ( ) (12) 

 محاسبٍ قاوًن کىترل -4

PFC  يک استزاتژی کٌتزلي است کِ ثغَر کبهلاً آضكبر اس هذل

ثيٌي رفتبر آيٌذُ خزٍخي فزآيٌذ، در يک افك هحذٍد فزآيٌذ ثزای پيص

-کٌذ ٍ تلاش کٌتزلي ثب کويٌِ کزدى تفبضل ثيي خزٍخي پيصاستفبدُ هي

[، 11آيذ ]دًجبلِ هزخغ در يک افك سهبًي هؼيي ثذست هي ثيٌي ضذُ هذل ٍ

ثيي در حبلت کلي، ثب کويٌِ کزدى هؼيبر سيز [.  لبًَى کٌتزل پيص1]

 ضَد:هحبسجِ هي

  ∑,  (   )   (   )    (   )-
 

  

    

 (13) 

در راثغِ هزثَط ثِ تلاش کٌتزلي، تٌْب دٍ ضزيت تَاثغ پبيِ، يؼٌي 

μ1(k)  ٍμ2(k)  ،ًبهطخع ّستٌذ. ثِ هٌظَر تؼييي ايي پبراهتزّبی ًبهطخع

 کٌين:راثغِ فَق را ثػَرت سيز ثبسًَيسي هي

  ,  (    )   (    )    (    )-
 

 ,  (    )
  (    )

   (    )-
  

(14) 

ثيٌي خزٍخي فزآيٌذ کِ ثب خبيگشيٌي رٍاثظ هزثَط ثِ دًجبلِ هزخغ ٍ پيص

 داضت: در راثغِ فَق، خَاّين

  
,  ( )       ( )       ( )-

 +,  ( )  
     ( )       ( )-

  
(15) 

 کِ در ايي راثغِ

  ( )    
   ( )   (    )    (  

  )  
   ( )       ( )   (    )    (  

  )  
     ( 

              )   
     ( 

              (   
 ) )   

     ( 
              )   

     ( 
              (   

 ) )   

 

(16) 

 μ1(k)( ًسجت ثِ پبراهتزّبی هدَْل 15گيزی اس راثغِ )حبل ثب هطتك

 ٍμ2(k) آٍرين:ثذست هي 

  ( )     ( )     ( )     ( ) (17) 

 کِ در ايي راثغِ:
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    (           )(   
  )  

 (           )(   
  )  

    (           ) ( 
    )  

 (           ) ( 
    )  

        

      
     

   
      

     
   

                  
    (       

 )  

 

(18) 

تَاى، راثغِ سيز را ثزای تلاش کٌتزلي ثب استفبدُ اس رٍاثظ فَق هي

 ًَضت:

 ( )    ( )     ( )     ( )     ( ) (19) 

را تؼييي کزد  μ1(k)تَاى پبراهتز ر غَرتي هيتَخِ ضَد کِ تٌْب د

کٌٌذُ ٍخَد داضتِ ثبضذ، ثٌبثزايي در اًتخبة پبراهتزّبی آساد کٌتزل Qکِ 

ای اًتخبة ضًَذ کِ گًَِثبيست دلت ضَد کِ ثِهي H1  ٍH2يؼٌي 

 ٍخَد داضتِ ثبضذ. Qهبتزيس 

 

 آوالیس پایذاری -5

(، راثغِ فضبی حبلت سيستن 4( ٍ  )19ٍ راثغِ ) 2ثب استفبدُ اس فزؼ 

 ثستِ ثػَرت راثغِ سيز خَاّذ ثَد:حلمِ

 (   )     ( )     ( ) (20) 

داًين کِ هي 1است. ثز اسبس فزؼ               کِ در آى 

ًيش ثبثت ّستٌذ )ثػَرت  A  ٍBهحذٍد ّستٌذ،  Cپبراهتزّبی ثزدار 

offline کِ سيستن اٍليِ پبيذار است، اًذ( ٍ ثب تَخِ ثِ اييسبيي ضذُضٌب

 H1  ٍH2ًيش ثب اًتخبة درست پبراهتزّبی    ٍ    ،    ثبضٌذ. هحذٍد هي

ّب هحذٍد در يب ّوبى ًمبط تٌظين ًيش ثزای ّوِ سهبى w(k)هحذٍد ّستٌذ. 

کٌتزلي، ثز اسبس  لذا ثب تَخِ ثِ هحذٍد ثَدى تلاش  ضَد.ًظز گزفتِ هي

ای کِ ّبی خغي، سيستن گسستِتئَری پبيذار ليبپبًَف ثزای سيستن

آى، کوتز اس ٍاحذ ثبضذ، پبيذار است ٍ ثب  ACاًذاسُ ّوِ همبديز ٍيژُ 

 تَخِ ثِ تَضيحبت فَق:

|  (  )|    (21) 

 پبيذار است. 2ٍ  1ّبی کٌتزل، ثب در ًظز گزفتي فزؼٍ سيستن تحت 

 

دمای بخار سًپرَیت شریح سیستم کىترل ت -6

 َاسازیريگاٌ ي شبیٍبخار وی

ثزای کٌتزل دهبی سيستن اغلي ثخبر سَپزّيت، آة در دٍ هزحلِ ثز 

-ضَد. ّذف آى است کِ دهبی ثخبر سَپزّيت ثِرٍی ثخبر اسپزی هي

ضَد، ٍسيلِ کٌتزل دثي آة اسپزی ضذُ کِ تَسظ ٍلَّبی آة تٌظين هي

 کٌتزل ضَد.

ضَد، ثخبر تَليذ ضذُ در درام ( هطبّذُ هي2عَر کِ در ضكل )ّوبى

کٌذ ٍ سپس ثِ سَپزّيتز تبثطي ثَيلز اس يک سَپزّيتز اٍليِ ػجَر هي

ضَد. ثزای کٌتزل دهبی ثخبر سَپزّيت، در دٍ هزحلِ، آة اغلي ٍارد هي

ضَد. کٌتزل غحيح ٍ هٌبست دهبی ثخبر سَپزّيت در ثخبر اسپزی هي

اس ػولكزد ايوي ٍ هَثز ًيزٍگبُ ثسيبر هْن است، چزا کِ ثزای اعويٌبى 

دهبی سَپزّيتز، ثبلاتزيي دهب در فزآيٌذ ًيزٍگبُ است. رسيذى دهبی 

تَاًذ سجت آسيت سَپزّيتز ثِ هيشاى ثحزاًي ًبهغلَة است، سيزا هي

ديذگي سَپزّيتز ٍ تَرثيي فطبر ثبلا گزدد. دهبی ثسيبر کن ًيش ثبػث 

گزدد. ثز ّويي اسبس، كزد ًبغحيح ًيزٍگبُ هيکبّص راًذهبى ٍ ػول

دهبی ثخبر سَپزّيت، ثب تٌظين دثي آة اسپزی ضذُ در حبلات گذرا در 

ضَد. کٌتزل هي ±5Cٍ ثزای حبلت پبيذار در هحذٍدُ  ±10Cهحذٍدُ 

ّبی حزارتي در سَپزّيتز حبئش اّويت است، سيزا ّوچٌيي کبّص تٌص

ّبی ريش در بًيكي کِ ثبػث ضكبفتَاًذ ثِ کويٌِ کزدى فطبرّبی هكهي

داری را کبّص ّبی ًگِضَد، کوک کٌذ ٍ ثِ ايي تزتيت ّشيٌٍِاحذ هي

 ضَد. دّذ ٍ سجت افشايص ػوز ٍاحذ هي

 

Feedwater

to turbine

1

1

2

3

4

55

Combustion 

Gas Flow

High temperature 

Superheater

Low temperature 

Superheater

1. Superheater Spray Valve      2. Feedwater Valve   3. Drum   4. Economizer  5. Superheater Spray

 
 :  ثَيلز ٍ فزآيٌذ تَليذ ثخبر سَپزّيت2ضكل

 

را تَاًٌذ دهبی ثخبر سَپزّيت سِ ػبهل اغلي ٍخَد دارًذ کِ هي

[. 12تحت تبثيز لزار دٌّذ: ثبر، دثي ثخبر ٍ دهبی ثخبر درٍى سَپزّيتز ]

ضَد. ثب تغييز ضبر ثخبر در ثيي ايي هَارد، تبثيز ثبر ثيص اس سبيزيي ديذُ هي

اغلي )ثبر(، پبراهتزّبی هذل اغلي ثخبر ضبهل ثبثت سهبًي ايٌزسي ٍ ثْزُ 

يبثذ دهبی ثخبر ص هيکٌذ. ٌّگبهي کِ ثبر افشايحبلت هبًذگبر تغييز هي

يبثذ، ٍ ثْزُ پبيذار هذل ٍ ثبثت سهبًي ثػَرت هؼكَس تغييز افشايص هي
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تَاى تؼذادی هذل ثبثت ثزای ايي سيستن کٌٌذ. لذا ثب تغييزات ثبر، هيهي

(، يک ثَيلز را در پٌح ًبحيِ 1هتغييز ثب سهبى در ًظز گزفت. خذٍل )

گيزد ٍ سپس پٌح هذل يکبری اس فزآيٌذ کٌتزل دهبی ثخبر، در ًظز ه

ضَد هذل ثزای آى هٌظَر هي-هزتجِ اٍل ثب تأخيز سهبًي را ثِ ػٌَاى سيز

ثبضٌذ: دهبی آة تشريمي، [. فبکتَرّبی ديگز ضبهل هَارد سيز هي15]

ثيٌي دهبی ثخبر تشريمي ثِ سَپزّيتز ٍ دهبی هبدُ سَختي. اغتطبضبت پيص

ّبی هَخَد در ٍ رسَة ّبّبی هَخَد رٍی ديَارًُطذُ هبًٌذ آلَدگي

تَاًٌذ تبثغ تجذيل سَپزّيتز را تحت تبثيز لزار دٌّذ ٍ ّبی ثخبر ًيش هيلَلِ

ػولكزد سيستن را تغييز دٌّذ. اهب ايي گًَِ اغتطبضبت دارای تغييزات آرام 

ّب را در ای هذل سَپزّيتز تبثيز آىٌّگبم کزدى دٍرُتَاى ثب ثِّستٌذ ٍ هي

 ًظز گزفت.

 
 ل سيستن دهبی ثخبر سَپزّيت  ًيزٍگبُ در پٌح ثبر هختلف: هذ1خذٍل 

Equivalent first-order time delay model Load % 

      

        
       30 

      

        
       44 

     

        
      62 

     

        
      88 

     

        
      100 

 

کٌٌذُ پيطٌْبدی در ايي همبلِ، اس در اداهِ ثزای ثزرسي کبرايي کٌتزل

کٌٌذُ ثزای کٌتزل سيستن سَپزّيتز فَق کِ يک سيستن هتغيز ثب ايي کٌتزل

عَر کٌين. ّوبىسهبى است ٍ دارای تأخيز خيلي ثشرگ است، استفبدُ هي

زّيت دارای ضَد، سيستن دهبی ثخبر سَپ( هطبّذُ هي1کِ در خذٍل )

تغييزات ثشرگي است. ايي تغييزات ضبهل تغييز در تأخيز سيستن،  تغييز 

عَری کِ ثبضذ؛ ثِثْزُ حبلت پبيذار آى ٍ تغييز در لغت هذل سيستن هي

ثبًيِ تغييز  53تب  131در ثبرّبی هختلف ٍاحذ ًيزٍگبّي، تأخيز سيستن اس 

کٌذ ٍ لغت هذل يز هيتغي -87/3تب  -04/12دارد، ثْزُ سيستن ًيش در ثبسُ

ضَد. ثب تَخِ ثِ ايي کِ خبثدب هي 02603/0تب  00921/0سيستن ًيش اس 

-ٌَّس ّن، در فزآيٌذّبی غٌؼتي ٍ ثَيژُ در سيستن PIDّبی کٌٌذُکٌتزل

ّبی کٌتزل دهبی ثخبر سَپزّيت استفبدُ فزاٍاًي دارًذ، ٍ اس سَی دگز ثب 

 Bench-markّبی کٌٌذُکٌتزلّب، خشٍ کٌٌذُتَخِ ثِ ايي کِ، ايي کٌتزل

کٌٌذُ ارايِ ضذُ، ًتبيح آيٌذ، ثزای ارسيبثي ػولكزد کٌتزلثِ حسبة هي

 PIDکٌٌذُ ثذست آهذُ اس ايي رٍش را ًتبيح ثذست آهذُ اس يک کٌتزل

کِ ضزايت آى ثز اسبس تغييز ثبر ٍاحذ در دٍ هزحلِ تٌظين ضذُ است، 

 کٌين. همبيسِ هي

هذل سهبى گسستِ سيستن  .Ts=1 Secزداری ثثب اًتخبة سهبى ًوًَِ

( است. اس خولِ هشايبی هْن تَاثغ لاگز در ضٌبسبيي 2ثػَرت خذٍل )

 ثزداری خيلي کَچک است.سيستن ػذم ًيبس ثِ سهبى ًوًَِ

 
 : هذل گسستِ سيستن دهبی ثخبر سَپزّيت  ًيزٍگبُ در ثبرّبی هختلف2خذٍل 

Discrete model of superheated steam temperature 

system 

(Ts=1 Sec.) 

Load % 

      

             
      30 

      

             
      44 

     

             
     62 

     

             
     88 

     

             
     100 

 

-ى دادُ ضذُ است. هطبّذُ هي( ًطب3تغييزات ثبر سيستن در ضكل )

% ثبر ًبهي در ًظز گزفتِ ضذُ است ٍ 33ضَد کِ ثبر ًيزٍگبُ اثتذا  ثزاثز ثب 

%، 44ثبًيِ ثِ تزتيت ثِ همبديز  5500ٍ  4500، 3000، 1500ّبی در سهبى

کٌذ ٍ ثز ّويي اسبس هذل سيستن ثخبر % تغييز هي%100 ٍ %88، 62

ضَد کِ دًجبلِ ذ. فزؼ هيکٌ( تغييز هي2سَپزّيت ثػَرت خذٍل )

( ثبضذ، يب ثؼجبرت 4هزخغ ٍرٍدی ثػَرت ًطبى دادُ ضذُ در ضكل )

درخِ  545تب  535ديگز ثخَاّين دهبی ثخبر سَپزّيت را در هحذٍدُ 

ٍرٍدی ٍ پبسخ سيستن  ( دًجبلِ هزخغ5گزاد کٌتزل کٌين. در ضكل )سبًتي

ثيي تبثؼي ثب استفبدُ اس حلمِ ثستِ ثب استفبدُ اس الگَريتن کٌتزل تغجيمي پيص

در  PIDکٌٌذُ ضذُ تَسظ يک کٌتزلتَاثغ لاگز  ٍ پبسخ سيستن کٌتزل

يک ضكل ًطبى دادُ ضذُ است. ثب تَخِ ثِ تغييزات ٍسيغ ثبر، ثزای 

، ضزايت ايي PIDکٌٌذُ رسيذى ثِ يک پبسخ لبثل لجَل تَسظ کٌتزل

% ثبر ًبهي 62ي کِ ثبر ثِ ثبًيِ، يؼٌي سهبً 3000اس اثتذا تب سهبى  کٌٌذُکٌتزل

ٍ پس اس  Kp=-0.01 ،Ki=-0.00045  ٍKd=-0.01رسذ، ثػَرت ٍاحذ هي

اًذ. در تٌظين ضذُ Kp=-0.02 ،Ki=-0.0015  ٍKd=-0.015آى  ثػَرت 

کٌٌذُ فَق همبيسِ ( خغبی رديبثي سيستن ثب استفبدُ اس دٍ کٌتزل6ضكل )

اًذ، ِ ثستِ فَق ضذُّبی حلمضذُ است. تلاش کٌتزلي کِ هٌدز ثِ پبسخ

سبسی، ( ًطبى دادُ ضذُ است. در ايي ضجي7ِثزای دٍ رٍش فَق در ضكل )

ثيي تبثؼي هجتٌي ثز تَاثغ لاگز کٌٌذُ تغجيمي پيصپبراهتزّبی آساد کٌتزل
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                             ثػَرت 

-کٌتزل ضَد،عَر کِ هطبّذ هياًذ. ّوبىاًتخبة ضذُ            

دارای سزػت ثسيبر ثبلاتزی  PIDکٌٌذُ کٌٌذُ پيطٌْبدی در ليبس ثب کٌتزل

کٌذ، ثِ است، خغبی رديبثي در لحظبتي کِ دًجبلِ هزخغ ٍرٍدی تغييز هي

ثِ  PIDکٌٌذُ کٌذ، ايي در حبلي است کِ کٌتزلسزػت ثِ غفز هيل هي

ست. داهٌِ دليل تأخيز سهبًي ثشرگ سيستن، دارای لختي ثسيبر ثشرگتزی ا

ثيي تبثؼي هجتٌي ثز تَاثغ تلاش کٌتزلي در الگَريتن کٌتزل تغجيمي پيص

دارای داهٌِ کَچكتزی است ٍ لذا اس  PIDکٌٌذُ لاگز ًسجت ثِ کٌتزل

اضجبع ػولگزّبی سيستن هبًٌذ ٍلَّبی کٌتزل دثي آة اسپزی ضذُ، 

َد کِ ضضَد. ثب تَخِ ثِ پبسخ سيستن حلمِ ثستِ هطبّذُ هيگيزی هيپيص

کٌٌذُ پيطٌْبدی تَاًبيي رديبثي دًجبلِ ٍرٍدی را ثب دلت ثبلا دارد ٍ کٌتزل

خغبی رديبثي ثسيبر کَچک است. در حبلات گذرا خغبی رديبثي کوتز 

 ℃5±ای کوتز اس است ٍ در حبلات ايستب ًيش ايي خغب داهٌِ ℃10±اس 

گز دار هطبّذُدارد. تٌْب در اثتذای رديبثي، ثِ دليل تفبٍت همبديز اٍليِ ثز

C  ثب همبديز ٍالؼي آى ٍ رسيذى ثِ يک ّوگزايي غحيح، اًذکي خغبی

رديبثي ٍخَد دارد ٍ تلاش کٌتزلي در ايي ًبحيِ دارای داهٌِ ثشرگتزی 

-است. تغييزات ثبر کِ هٌدز ثِ تغييزات ثشرگي در هذل ٍ تأخيز آى هي

-خَد را ثِکٌٌذُ کٌذ ٍ کٌتزلضَد، در ػولكزد سيستن هطكلي ايدبد ًوي

سبسی ٍخَد ًَيش دّذ. در توبهي هزاحل ضجيِخَثي ثب آى تغجيك هي

 گيزی ًيش لحبػ ضذُ است.اًذاسُ

 

 
 : تغييزات ثبر ًيزٍگب3ُضكل 

 

 

 : ًمغِ تٌظين ٍرٍدی در سيستن ثخبر سَپزّيت 4ضكل 

 

 
کٌٌذُ تغجيمي : دًجبلِ هزخغ ٍرٍدی ٍ پبسخ سيستن حلمِ ثستِ ثب کٌتزل5ضكل 

  PIDکٌٌذُ ثيي تبثؼي هجتٌي ثز تَاثغ لاگز ٍ همبيسِ آى ثب پبسخ کٌتزلپيص

 

 
ثيي تبثؼي هجتٌي ثز تَاثغ لاگز : همبيسِ خغبی رديبثي کٌتزل تغجيمي پيص6ضكل 

  PIDکٌٌذُ ثب کٌتزل

 

 
ثيي تبثؼي هجتٌي ثز ّبی کٌتزل تغجيمي پيص: همبيسِ تلاش کٌتزلي در رٍش7ضكل 

 PIDکٌٌذُ تزلتَاثغ لاگز ثب کٌ

 

 بىذیجمع -7

ثيي تبثؼي ثز هجٌبی هذل لاگز کِ در ايي الگَريتن کٌتزل تغجيمي پيص

همبلِ ثِ هؼزفي آى پزداختين، ثِ هذل دليمي اس سيستن پيص اس عزاحي 
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احتيبج ًذارد، تَاًبيي تغجيك ثب تغييزات سيستن را داراست ٍ اس هشايبی 

خَردار است. ايي الگَريتن در ثيي تبثؼي ٍ تَاثغ لاگز ثزکٌتزل پيص

ّبی دارای تأخيز ثسيبر ثشرگ ٍ هتغيز ثب سهبى، هبًٌذ هَاخِْ ثب سيستن

ّبی حزارتي دارای ػولكزد هغلَثي است. سيستن ثخبر سَپزّيت ًيزٍگبُ

، PIDکٌٌذُ ّب در ايي همبلِ ٍ همبيسِ آى ثب ًتبيح کٌتزلسبسیًتبيح ضجيِ

 کٌذ.تػذيك هيکبرايي ثبلای ايي الگَريتن را 
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