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  نيروگاه بخاري هاي كنترليدر حلقه PIكننده كنترل هايبهره هوشمندتنطيم 
  

  فرهاد محمودي

  شركت مديريت توليد برق هرمزگان

  چكيده
كننده بر هاي كنترلتنظيم بهره پردازد.مي هاي كنترلي يك نيروگاه بخاريدر حلقه PIكننده كنترلهاي بهره اين مقاله به تنظيم

كننده هاي سنتي، يك كنترلبا استفاده از روش بتدادر اپذيرد. هاي خبره صورت ميهوشمند مبتني بر سيستماساس يك روش 
تر تنظيم كننده دقيقهاي مناسبي ندارد و بايستي كنترلها، مشخصهپاسخ به دست آمده از اين روش شود. معمولاًاوليه طراحي مي

را به منظور يافتن پاسخ حلقه بسته  PI كنندهكنترل يا PID كنندهكنترليك  هايبهره تواندطراحي شده مي سيستم خبره شود.
كند و با به كارگيري قوانيني كه تجربيات مهندسين كننده خبره بر اساس تشخيص الگو عمل مياين تنظيم بهتر، تغيير دهد.

م خبره نيازي به مدل فرآيند ندارد و مراحل تنظيم دهد. سيستها را انجام ميفرآيند در آنها گنجانده شده است، كار تنظيم بهره
داراي  به منظور بررسي كارايي اين روش يك مدل نيروگاه بخاري .شودكننده، بر اساس مشاهده خروجي فرآيند انجام ميكنترل
 هايبهره تنظيم جهتسيستم خبره گرفته شده است و اين به همراه دو حلقه كنترل آب تغذيه و كنترل سوخت در نظر  درام

تنظيم در را پيشنهادي هوشمند كارايي روش  ،يزساشبيه نتايج. شوددر اين دو حلقه كنترل استفاده مي PIهاي كنندهكنترل
  . دهدكنترلي نشان مياين دو حلقه  PIهاي كنندهكنترل

  ، سيستم خبرهبخاريكنترل سوخت، مدل نيروگاه حلقه آب تغذيه،  كنترلحلقه ، PIDو  PIكننده تنظيم كنترل هاي كليدي: واژه

  مقدمه - 1
 PIDيا  PIهاي كنندهدر اغلب فرآيندهاي صنعتي، كنترل

اگر چه روشهاي . باشدها ميكنندهكنترل ترين نوعرايج
است، اما ارائه شده PIDهاي كنندهتنظيم كنترل مختلفي براي

در بيشتر آنها فرضياتي مانند معلوم بودن مدل فرآيند، در نظر 
اي براي فرآيند ]. اگر مدل رياضي ساده1،2شود [گرفته مي

يم وجود داشته باشد، شايد بتوان روشي تحليلي براي تنظ
كننده يافت، اما در دنياي واقعي، فرآيندها بسيار پيچيده كنترل

دست آمده از آنها براي استفاده در هاي بهباشند و مدلمي

هاي روشهاي تحليلي مناسب نيستند. بنابراين امروزه از روش
] و 6،7عصبي [ ]، شبكه3،4،5هوشمند مانند الگوريتم فازي [

 PID كننده كنترل هايبهره] جهت تنظيم 8الگوريتم ژنتيك [
منظور ، به 1خبره از يك سيستم مقاله شود. در ايناستفاده مي

  .  شوداستفاده مي PIيا  PIDكننده كنترلهاي بهره تنظيم

هاي خبره براي تنظيم در تحقيقات مختلف، از سيستم
]. از 9،10[ استفاده شده است PID كنندهپارامترهاي كنترل

زمينه كار كرده است جاناتان ليت  جمله افرادي كه در اين
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اي به منظور طراحي ]. وي سيستم خبره11باشد [مي
يك خروجي، براي  -يك ورودي PIDكننده كنترل

ايجاد كرده است. در اين كار براي  2فرآيندهاي مرتبه 
-ها با يكديگر، به هر پاسخ يك امتياز داده ميمقايسه پاسخ

هاي مختلف پاسخ نظير شود؛ اين امتياز با توجه به مشخصه
كننده شود. تنظيمفراجهش، زمان صعود و ... محاسبه مي

خبره ديگري كه توسط شناسا طراحي و ساخته شده است، 
طيف وسيعي در  PIكننده هاي كنترلبهره باشد كهقادر مي

ها را با استفاده از يك پايگاه قوانين تنظيم كند سيستم از
مبناي تشخيص الگو عمل كننده بر ]. اين تنظيم12،13[

است هاي چند متغيره نيز اعمال شده كند و به سيستممي
از الگوهايي كه شناسا براي پاسخ حلقه  ]15[ مقالهدر ]. 14[

 گردد و قوانين تنظيميف كرده است، استفاده ميبسته تعر
و  شودتوسعه داده مي PIDهاي كنندهبراي كنترل هابهره

هاي يم بهرهظي شده براي تنهمچنين سيستم خبره طراح
  .رودچند متغيره نيز به كار مي PIDهاي كنندهكنترل

هاي بخاري معرفي هايي براي توصيف ديناميك نيروگاهمدل
ها به منظور بررسي كارايي توان از آنشده است كه مي

بِل و آستروم يك هاي كنترل مختلف استفاده نمود. روش
، درام داراي بويلر شكل ازمتمرتبه سوم از يك سيستم مدل 

هاي غالب يك اند كه ديناميكتوربين و ژنراتور معرفي نموده
اين مدل در ]. 16نمايد [واحد نيروگاه بخاري را ارائه مي

هاي هاي اخير در مقالات زيادي جهت ارزيابي روشسال
و بدين جهت از  ]17،18كنترلي به كار گرفته شده است [

كننده خبره پيشنهادي استفاده شده آن براي ارزيابي تنظيم 
  است.

-يم اوليه يك كنترلظهايي جهت تنروشبه معرفي  2 بخش

، سيستم خبره تنظيم كننده 3 بخشد و پردازمي PIكننده 
ابتدا  ،4 بخشدر . نمودخواهد را معرفي  PIDهاي كنندهكنترل

 روش تنظيم شود و سپسمدل نيروگاه بخاري مطرح مي
در دو حلقه  PI كنندهجهت تنظيم دو كنترلپيشنهادي 

كنترل آب تغذيه و كنترل سوخت يك نيروگاه بخاري داراي 
گردد. در نهايت درام به كار رفته و نتايج به دست آمده ارائه مي

  گيري پرداخته خواهد شد.و نتيجه نيز به بحث 5در بخش 

  PIكننده تنطيم اوليه كنترل - 2
جايي كه تنظيم كننده خبره كار خود را از يك سري  از آن

ابتدا بايستي با استفاده از يكي از  ،كندهره اوليه آغاز ميب
 PIكننده اي براي كنترلهاي اوليههاي موجود، بهرهروش

روش در اين جا دو روش پاسخ پله حلقه باز و . گرددتعيين 
   شود.اي مطرح ميآزمايش فيدبك رله

 روش پاسخ پله حلقه باز      2-1

 توسط پِنتينن و كُيو مقاوم PIكننده ] يك كنترل19در مقاله [
اين ه شده است. ئهاي چندمتغيره پايدار ارانترل سيستمكبراي 
-توان در حالت خاص براي كنترل سيستمكننده را ميكنترل

بر اين  .يك خروجي پايدار نيز به كار برد -هاي يك ورودي
به را  PIكننده و كنترلسيستم تحت كنترل پايدار يك اساس 

  نظر بگيريد. درشكل زير 
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وجود خواهند داشت به  ε*و  σ*در اين صورت مقادير مثبت 
به شكل زير انتخاب  PIهاي كنترل كننده اي كه اگر بهرهگونه

  شوند، سيستم حلقه بسته پايدار خواهد بود.
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بالا از يك آزمايش پاسخ پله حلقه باز به  روابط پارامترهاي
به ورودي سيستم  u0آيد كه در آن ورودي ثابت دست مي

بيانگر مقدار  (∞)yگردد. ثبت مي yاعمال شده و خروجي 
ẏخروجي در حالت دائم و  نشان دهنده مشتق خروجي در  (0)

  باشد. مي 0لحظه 

 ايآزمايش فيدبك رلهروش       2-2

اي را  هاي سادهنيكولز فرمول -زيگلرروش پاسخ فركانسي 
 PIكننده كنترل يبراي بدست آوردن پارامترها

) ارائه Tu( 3) و دوره تناوب نهاييKu( 2بر حسب بهره نهايي
  .]1[ ها در جدول زير آمده استدهد. اين فرمول مي

تعيين شده توسط روش  ،PIكننده پارامترهاي كنترل 1جدول 
  نيكولز -پاسخ فركانسي زيگلر

iT  K Controller 

0.8 uT 0.4 uK  PI  

به شكل زير  PIدر اين حالت فرض شده است كنترل كننده 
  است.
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 )1معادله (فرم مورد استفاده در تنظيم كننده خبره به شكل 
  صورت پذيرد.زير باشد و بنابراين بايستي تبديلات لازم مي

)4(  p

i
i

K K

K
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اي براي به دست آوردن بهره نهايي و آزمايش فيدبك رله
ستروم و اَ توسط رود وبه كار مي هادوره تناوب نهايي سيستم

اساسي در اين روش،   . ايده]1،20[ارائه شده است  هاگلاند
اي داراي  يندها تحت فيدبك رلهآبسياري از فراين است كه 

نوسانات سيكل حدي هستند. نمودار بلوكي چنين سيستمي 
  آمده است. 1 در شكل

  
  ايرلهفيدبك سيستم خطي با كنترل  1شكل 

كه سيگنال  هاي ورودي و خروجي حاصل هنگاميسيگنال
  .نشان داده شده است 2ست، در شكلبرابر صفر ا ucن فرما

  
  ايفيدبك رله كنترل با يك سيستم ورودي و خروجي 2شكل 

باشد، آنگاه دامنه مؤلفه  dفرض كنيد دامنه موج مربعي برابر
خواهد بود. با اعمال اين تقريب  4d/π برابر اصلي بسط فوريه، 
پوشي هستند، در  هاي بالاتر قابل چشم كه همه هماهنگ

 يابيم كه خروجي فرآيند، سيگنالي سينوسي با فركانس مي
ωu  دامنهو  

)5(  4
( )u
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  است و در نتيجه داريم:

)6(  1
( )

4u
u

a
G i

d K

  
 

توان به عنوان بهره معادل رله، براي  را مي Kuكه در آن 
در  و درنظر گرفت aهاي سينوسي با دامنه  انتقال سيگنال

اي  بهره  باشد. اين بهره،بهره نهايي ميهمان  Ku حقيقت
را تحت كنترل  G(s)است كه سيستمي با تابع تبديل 

آورد. به طور مشابه  تناسبي خالص به محدوده پايداري مي
  .استدوره تناوب نهايي همان  نيز Tu=2π/ωu دوره تناوب

 خبره تنظيم كننده - 3

-كنندهيك سيستم خبره براي تنظيم كنترل بخشر اين د

شود. دياگرام مربوط به تنظيم مي معرفي PIDيا  PIهاي 
 3 با استفاده از سيستم خبره در شكل ،PIDكننده كنترل

در اين شكل، سيستم خبره يك برنامه نشان داده شده است. 
كامپيوتري است كه تجربه مهندسين كنترل را در تنظيم 

كند. اين سيستم خبره بر ، شبيه سازي ميPIDهاي بهره
كند. همچنين اين اسخ حلقه بسته عمل ميمبناي الگوي پ

كننده، يك سيستم خبره مبتني بر قوانين بوده و تنظيم
كند. را با استفاده از تعدادي قانون تنظيم مي PIDهاي بهره

هاي پايگاه داده، پايگاه دانش و سيستم خبره شامل بخش
  باشد.موتور استنتاج مي

  

 PIDكننده هوشمند كنترل لوكيبدياگرام  3 شكل

هاي مختلف و الگوي پاسخ حلقه پايگاه داده شامل خصيصه
يك نمونه از پاسخ حلقه بسته و  4باشد. در شكل بسته مي
هاي مختلفي از آن كه براي سيستم خبره تعريف خصيصه

ها، خصيصه شده، آمده است. همچنين با توجه به اين
 -، بالازدگيزدگيپايين -بالازدگيالگوهاي مختلفي همچون 

و ... براي پاسخ  شكل آهسته، ناپايدار Sزدگي، پايين بدون
يك نمونه از  5]. در شكل 12حلقه بسته تعريف شده است [

  ها رسم شده است. اين الگو

  هاي مختلف يك پاسخ حلقه بستهخصيصه 4 شكل
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وجود  PIDهاي در پايگاه دانش قوانين مربوط به تنظيم بهره
بوده و با انجام شبيه  آنگاه -اگردارد. اين قوانين به صورت 

-هاي مختلف طراحي شدههاي متعدد بر روي سيستمسازي

 -پاسخ بالازدگيتوان گفت اگر الگوي اند. به عنوان مثال مي
  است، بايستي بهره انتگرالي كاسته شود. بدون پايين زدگي

بدون  -بالازدگيسته (يك نمونه از الگوي پاسخ حلقه ب 5 شكل
  )زدگيپايين

برد. ابتدا موتور استنتاج روند حل مساله را به پيش مي 
هاي اوليه پاسخ حلقه بسته سيستم خبره با استفاده از بهره

-آورد. سپس با استفاده از پايگاه قوانين، بهرهرا به دست مي

شود. در اين به منظور بهبود پاسخ، تغيير داده مي PIDهاي 
سيستم خبره تمامي قوانين پايگاه دانش از اولويت يكسان 
برخوردارند و ممكن است در هر گام يك يا چند قانون اجرا 
شود. در حالتي كه در يك گام تنظيم، چند قانون با هم اجرا 

گردد. ها اعمال ميها تركيب شده و به بهرهشوند، اثر آن
يابد كه پاسخ بهتري يافت يهاي تنظيم تا وقتي ادامه مگام

  ها پيوسته بدتر شوند.نشود و يا اينكه پاسخ

ها، يك تابع در اين تحقيق به منظور تعيين بهينگي پاسخ
هزينه جديد، بر مبناي زمان نشست، خطاي حالت دائم و 

 به صورت زير تعريف شده است:   پاسخ بالازدگي

)7(  max1 min1
st sse os

SSE Y YST
CF W W W

Tf ref ref


      

رايب وزني، هستند. اين مقادير ض Wos، و Wst ،Wsstن كه در آ
هاي مختلف پاسخ حلقه بسته، وزني با توجه به اهميت خصيصه

-ه ترتيب زمان نهايي شبيهب refو  Tfن شود. همچنيتعيين مي

باشد. هر ميسيستم حلقه بسته سازي و مقدار ورودي مرجع 
چه مقدار تابع هزينه كمتر باشد به اين معني است كه پاسخ 

  تري دارد. هاي مناسبمشخصه ،موعدر مجحلقه بسته، 

 سازي و نتايجشبيه -4

 مدل نيروگاه بخاري داراي درام       4-1

به منظور بررسي كارايي روش پيشنهادي يك سيستم متشكل 
هاي غالب از بويلر داراي درام، توربين و ژنراتور كه ديناميك

را  با ورودي سوخت مايع مگاواتي 160يك نيروگاه بخاري 
 ].16نمايد، به صورت زير در نظر گرفته شده است [توصيف مي
با باشد و مرتبه سه مي متشكل از معادلات حالت اين مدل

هاي تجربي به دست استفاده از قوانين فيزيكي و همچنين داده
  آمده است.
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انرژي  E ،(kg/cm2)فشار بخار درام بر حسب   Pدر آنكه 
آب و بخار بر چگالي  fρ و )MWالكتريكي توليدي بر حسب (

شامل هاي كنترلي به سيستم . ورودياست) kg/m3حسب (
، دبي بخار ورودي u1سوخت  جرمي مكان شيرهاي كنترل دبي

اين  باشد.مي u3و دبي آب تغذيه ورودي به درام  u2به توربين 
از ها آن 4هايدهندهبه دليل ساختار فيزيكي عمل ها وديورو

  هاي زير هستند.نظر اندازه و نرخ تغييرات داراي محدوديت
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زير به دست  ) از روابطmنيز بر حسب ( Lآب در درام سطح   
  خواهد آمد:
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نرخ بخار شدن آب در درام بر  qeكيفيت بخار و  αsكه در آن   
دهد و در اين سيستم را نشان مي 6شكل  ) است.kg/sحسب (
 PIكننده يك سيستم كنترل شامل دو كنترلنيز  7شكل 

كنترل آب تغذيه و كنترل جهت كنترل سطح درام در حلقه 
  پيشنهاد شده است. ،لقه كنترل سوختفشار بخار درام در ح

                                                           
4 Actuator 
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 سيستم بويلر، توربين و ژنراتور 6شكل 

  
 ساختار سيستم كنترل پيشنهادي  7شكل 

شود، از شير ورودي ملاحظه مي 7همان گونه كه در شكل 
شير ورودي آب تغذيه سوخت جهت كنترل فشار درام و از 
انرژي الكتريكي گردد. جهت كنترل سطح درام استفاده مي

تغيير خروجي نيز به صورت دستي توسط اپراتور با استفاده از 
  . شودمكان شير ورودي بخار توربين تنظيم مي

هاي باشد و حلقهاين سيستم يك سيستم چندمتغيره مي
به علاوه سيستم كنترل مختلف بر روي هم تأثير گذار هستند؛ 

فوق يك سيستم غيرخطي است و يك نقطه تعادل آن به 
ه طقلازم حول اين ن و تنظيمات كه مطالعات باشدشكل زير مي

  .گيردكار صورت مي

)11(  
2

1 2 3

108 / 66.65 0

0.34 0.69 0.433

P kg cm E MW L m

u u u

  
     

 تنظيم حلقه كنترل آب تغذيه       4-2

 PIكننده هاي اوليه براي كنترلجهت به دست آوردن بهره
اي و فرمول كنترل آب تغذيه از آزمايش فيدبك رلهحلقه 
شود. اين حلقه تحت كنترل فيدبك نيكولز استفاده مي -زيگلر
پاسخ اين آزمايش در اي داراي نوسانات سيكل حدي است. رله

و  Ku=0.055بر اين اساس بهره نهايي  رسم شده است. 8شكل 
در نتيجه بر  آيد.به دست مي Tu=40.28 secدوره تناوب نهايي 
چنين كننده هاي اوليه كنترلنيكولز بهره -اساس فرمول زيگلر

  خواهد شد

)12(  
11.7756

0.3654

p

i

K

K



  
آمده  9ها در شكل و پاسخ به دست آمده به ازاي اين بهره

   است.

 
  0.4رله  دامنه با ايرله فيدبك آزمايش در درام سطح پاسخ 8 شكل

  
، حول نقطه كار به ازاي L (m)پاسخ سطح درام  9شكل 

  كنندهپارامترهاي اوليه كنترل

)، بهترين 10گام تنظيم (شكل  30سيستم خبره پس از طي 
  دهد.ها را به شكل زير ارائه ميبهره

)13(  4

1.7349

1.9354 10

p

i

K

K 
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رسم شده  11ها در شكل پاسخ حلقه بسته مربوط به اين بهره
  است.

  
، در طول مراحل تنظيم L (m)هاي سطح درام پاسخ 10شكل 

 پارامترها توسط تنظيم كننده خبره

  
، حول نقطه كار به ازاي L (m)پاسخ سطح درام  11شكل 

 پارامترهاي تنظيم شده

  
كننده سطح درام و تابع تغييرات پارامترهاي كنترل 12شكل 

 هاي تنظيمهزينه در طول گام

 سطح درام و تابع هزينه كنندهغييرات پارامترهاي كنترلت
  آمده است. 12نيز در شكل  هاي تنظيمدر طول گام مربوطه

 تنظيم حلقه كنترل سوخت 4-3

 PIكننده هاي اوليه براي كنترلجهت به دست آوردن بهره
حلقه كنترل سوخت از آزمايش پاسخ پله حلقه باز استفاده 

گردد. اين حلقه در صورتي كه حلقه آب تغذيه تحت كنترل مي
رسم  13اشد، پايدار خواهد بود. پاسخ اين آزمايش در شكل ب

 σ=ε=0.01شده است. با مشاهده پاسخ اين آزمايش و انتخاب 
  آيد.كننده چنين  به دست ميهاي اوليه كنترلبهره

)14(  
5

5

4.3798 10

4.3798 10

p

i

K

K





 

   
آمده  14ها در شكل و پاسخ به دست آمده به ازاي اين بهره

  است.

 
پاسخ فشار درام در آزمايش پاسخ پله حلقه باز با دامنه  13شكل 

 0.05 ورودي

 
، حول نقطه كار به ازاي P (kg/cm2)فشار درام  پاسخ 14شكل 

 كنندهپارامترهاي اوليه كنترل

)، بهترين 15گام تنظيم (شكل  10سيستم خبره پس از طي 
  دهد.ها را به شكل زير ارائه ميبهره

)15(  
5

6

5.5408 10

5.3404 10

p

i

K

K
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رسم شده  16ها در شكل پاسخ حلقه بسته مربوط به اين بهره
  است.

 
، در طول مراحل تنظيم P (kg/cm2)هاي فشار درام پاسخ 15شكل 

 پارامترها توسط تنظيم كننده خبره

  
، حول نقطه كار به ازاي P (kg/cm2)پاسخ فشار درام  16شكل 

 پارامترهاي تنظيم شده

 درام و تابع هزينه فشاركننده غييرات پارامترهاي كنترلت
  آمده است. 17نيز در شكل  هاي تنظيمدر طول گام مربوطه

  
كننده فشار درام و تابع تغييرات پارامترهاي كنترل 17شكل 

  هاي تنظيمهزينه در طول گام

بررسي كارايي سيستم كنترل تنظيم شده در  4-4
 زمان تغيير بار

نقطه  ،دادن كارايي سيستم كنترل تنظيم شدهبه منظور نشان 
نقطه تنظيم سطح درام و  kg/cm2 108در  Pتنظيم فشار درام 

L  0در cm شود و مكان شير ورودي بخار نگه داشته مي
-تغيير داده مي 0.74به  0.69از  t=250 secتوربين در لحظه 

به  MW 66.65از شود تا انرژي الكتريكي خروجي نيروگاه 
73.71 MW .در اين حالت پاسخ فشار درام، انرژي  افزايش يابد

رسم شده است  18الكتريكي خروجي و سطح درام در شكل 
چرا كه  ؛دهدتنظيم شده را نشان مي كه كارايي سيستم كنترل

به علاوه  اند.سطح و فشار درام به شكل مناسبي كنترل شده
 هاي شير ورودييعني مكان هاي كنترليتغييرات سيگنال

آمده است  19سوخت و شير ورودي آب تغذيه نيز در شكل 
ها از نظر فيزيكي قابل قبول و دهد اين سيگنالكه نشان مي

  قابل پياده سازي هستند.

  
درصدي شير ورودي بخار  5پاسخ سيستم به باز شدن  18 شكل

 t=250 secتوربين در لحظه 

 
 5به باز شدن  كنترلي نسبتهاي تغييرات سيگنال 19 شكل

  t=250 secدرصدي شير ورودي بخار توربين در لحظه 
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 گيري نتيجه - 5

در اين مقاله از يك سيستم خبره يا هوشمند جهت تنظيم 
در دو حلقه كنترلي يك نيروگاه  PIهاي كنندههاي كنترلبهره

استفاده گرديد. اين بخاري كه داراي تداخل نيز هستند، 
ش تشخيص الگو و يك سري سيستم خبره با استفاده از رو

در جهت بهبود كننده را هاي اوليه كنترلبهره ،قوانين تنظمي
چرا كه تابع هدف تعريف شده  دهدپاسخ حلقه بسته تغيير مي

تقريباً نزولي را طي در مراحل تنظيم هر دو حلقه كنترلي روند 
هاي هاي موجود در پاسخنموده است و نوسانات و بالازدگي

هاي تنظيم كنندهكنترلاز ميان رفته است.  ،يهحلقه بسته اول
از طريق افزايش بار نيز، ها شده در حالت اعمال اغتشاش به آن

دهند و كارايي مناسبي از خود نشان مي ،توليدي نيروگاه
شوند. هاي سطح درام و فشار درام به خوبي تنظيم ميكميت

-نترلدر طول كليه مراحل تنظيم اوليه و يا تنظيم دقيق ك

ها توسط سيستم خبره، نيازي به مدل سيستم تحت كننده
تحت هاي خروجي سيستم باشد و تنها از پاسخكنترل نمي

  گردد.استفاده مي ،كنترل
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