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 چكيده
اتاق رنگ  مان،يس ،يشيگرما ساتيتأس ،يميهمچون آهن، فولاد، نفت، پتروش يفمختل عيدر صنا يصنعت يها مشعل

از  يصنعت يها مشعل ي هنيكاركرد به نيكاهش مصرف سوخت و همچن هستند. ياساس يركن يدارا و ...خودرو  عيصنا
مصرف كاهش  ، باعث بهبود عملكرد ودر كنترل يساز نهي. بهباشد يمگران كنندگان و صنعت مصرف ياصل يها دغدغه
ي  نهيهوشمند به منظور كاهش مصرف سوخت و كاركرد به يها كننده كنترل يطراح .شود يم صنعتي يها مشعل سوخت
 يها مشعلاز گذشته تا كنون كنترل آن تمركز خواهد شد.  يبر رو مطالعه نياست كه در ا يمبحث ،يصنعت يها مشعل
در كه دقت چنداني نداشت.  گرفت يم) صورت يكي(چشم الكتر كيترفتوالك يها سلول وتوسط اپراتور، ترموستات  يصنعت
 يطراحي ا كننده كنترل توان يسوگنو م -يتاكاگ يبيترك ياستفاده از مدل نوروفازچگونه با كه  ديد ديخواهحاضر  مقاله

 ييرامترهاكننده با در نظر گرفتن پا كنترل نيگردد. ا يصنعت يها سوخت مشعل رفدر مص يساز نهيكرد كه باعث به
 .پردازد يم يصنعت يها به كنترل هوشمند مشعل ي) و نوع سوخت مصرفريمتغ اينوع بار (ثابت  از،يحرارت مورد ن رينظ
به  جيمدل استفاده خواهد شد و نتا ييآزمون كارا يبرا يشيآزما يها داده يمدل، از تعداد جاديمنظور پس از ا نيا يبرا

 يبا دقت بالاتر جادشدهينشان خواهد داد كه مدل ا جينتا يابيارز .گردند يم سهيمقا يكنترل دست يها دست آمده با نمونه
 .رديگ يرا در دست م يصنعت يها مشعل هوشمندموجود، كنترل  يها نمونه رينسبت به سا

 
 هوشمند ،مشعل ،فازي ،عصبي ،سوگنوهاي كليدي:  واژه

                                                           
 دانشجوي كارشناسي ارشد -1
 دانشجوي كارشناسي ارشد -2
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 همقدم -1
]. مشعل به عنوان 1باشد [ ت و گاز و پتروشيمي بسيار حائز اهميت مياحتراق صنعتي در صنايع نف يها ستمياستفاده از س

مختلف باعث شده است كه  عي]. كاربرد فراوان در صنا3، []2[ شود هاي احتراق صنعتي در نظر گرفته مي بخش اصلي سيستم
 ها در نظر گرفته شود. آن يدر طراح مهماز مسائل  يكيها به عنوان  نوع مشعل نيكنترل ا

است كه  يمبحث ،يصنعت يها مشعل نهيهوشمند به منظور كاهش مصرف سوخت و كاركرد به يها كننده كنترل يطراح
سوگنو -يتاكاگ يبيترك يكه با استفاده از مدل نوروفاز ديد ديمطالعه خواه نيآن تمركز خواهد شد. در ا يبر رو قيتحق نيدر ا
كننده با در  كنترل نيگردد. ا يصنعت يها سوخت مشعل رفدر مص يساز نهيكرد كه باعث به يطراح يا كننده توان كنترل مي

 يها به كنترل هوشمند مشعل ي) و نوع سوخت مصرفريمتغ اينوع بار (ثابت  از،يحرارت مورد ن رينظ يينظر گرفتن پارامترها
 پردازد. مي يصنعت

 يها هيروش با استفاده از لا نيشد. اسوگنو استفاده خواهد  -يبه روش تاكاگ يبيترك ياز مدل نوروفازدر اين مقاله 
 اينوع بار (ثابت  از،يحرارت مورد ن ريها نظ اطلاعات و داده .پردازد يم يمشعل صنعت ي كننده كنترل يساز نهيخود به به ينورون
 خواهد شد. رهيو ذخ افتيدر يصنعت يها مشعل ي كننده كنترل روابط حاكم براز  ي) و نوع سوخت مصرفريمتغ

 ريپذ امكانهوشمند  يها كننده كنترلبا استفاده از  يصنعت يها مشعلر د نهيكاركرد به نشان خواهد داد كه جينتا يابيارز
با استفاده از مدل  و شود مي يصنعت هاي مشعلهوشمند باعث كاهش مصرف سوخت در  يها كننده كنترل يطراح ،است

 هاي مشعلدر مصرف سوخت  سازي بهينهكرد كه باعث  يراحط يا كننده كنترل توان ميسوگنو  -يتاكاگ يبيترك ينوروفاز
 گردد. يصنعت

 يبه عنوان نامزد يقي، در تحقكنند مياستفاده  يعيگاز طب ايكه از هر دو سوخت نفت  سوز دوگانه يصنعت يها مشعل
 قيشدند و از طر نصب يتونل ي كوره كيدر  كيلووات 800و  20كنترل در نظر گرفته شدند. دو مشعل  راهبرد ياجرا يبرا

 يتكامل ساختارها ،تصويربرداريو  ينور يابي بيع. با استفاده از دنديگردكنترل فعال  يهوا برا منبعارسال پالس به داخل 
 شينشان داد كه افزا يو دست غيرفعالبه دست آمده از كنترل فعال،  جيداده شد. نتا نشان آتش هاي شعلهدر  يحلقو
 ].4[ ردبه دست آو ديجد هاي ايدهبا استفاده از ابزار مدرن و  توان يماز احتراق را  توجهي قابل

و  رومنديابزار ن نيصورت گرفت. ا اي مقالهدر  يصنعت يها مشعلكنترل  يبرا تابش يحسگرهافشار و  ليپتانس يبررس
روش  فيتعر نيو همچن ياتيعمل طيو شرا يخروج نيوجود رابطه ب يبررس يبرا يشتريب قاتيحال، تحق نيارزان بودند. با ا

 طياز شرا اي گسترده فيط يشعله برا يها گناليس يپارامتر ليو تحل هيبود. تجز ازيمورد ن گناليپردازش س يبرا يمناسب
 يبرا چندگانه وني. روش رگرساند متفاوت ياحتراق واقع تيبا وضع اي گستردهشعله به طور  يها گنالينشان داد كه س ياتيعمل
نوع متنوع تر از  كي نوانبه ع يمصنوع يعصب يها شبكهمختلف ارائه شد.  يرهايمتغ انيتقابل مم راتياز تأث يبرخ

 ].5[ ديگرد يمعرف يو خروج يورود يرهاياز متغ يا دهيچيپ يكاربرد يها فرم يمناسب برا يها تميالگور
 ياستنتاج فاز ستمياست كه بر س ينوع شبكه عصب كي )Adaptive Neuro-Fuzzy Model( يبيترك ينوروفاز مدل

 يمدل از ادغام شبكه عصب نيكه ا يي. از آنجاباشد مي يمبتن )Takagi – Sugeno Fuzzy Inference System(سوگنو  -يتاكاگ
استنتاج آن مربوط به  ستميچارچوب واحد دارد. س كيرا در  ستميهر دو س يايشده است، مزا ليتشك يو اصول منطق فاز

 يبيترك يمدل نوروفاز رو، ني]. از ا6را دارد [ غيرخطياز توابع  بيبه تقر يريادگي يياست كه توانا يفاز نيواناز ق اي مجموعه
 ].7در نظر گرفته شده است [ يجهان ابيارز يك به عنوان
 ييشناسا يبرا يبيترك يريادگي تميالگور كياست كه از  ياستنباط فاز هاي سيستم يآموزش برا ينوع گريد انيب به

 ينزول انيو روش پس انتشار گراد از روش حداقل مربعات يبيامر ترك ني. اكند مياستفاده  ياستنباط فاز ستميس يپارامترها
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)Backpropagation Gradient Descent( نياست. ا ها دادهاز  اي مجموعهاز  يرويپ يبرا تيتابع عضو يآموزش پارامترها يبرا 
 .]8در نظر گرفته شود [ مدل اعتبارسنجي يبرا ياريان اختآرگوم كيبا استفاده از  تواند يم نيهمچن ستميس

 
 مشعل -2

 من،يفضاي ا كي) در شود يعمل احتراق گفته م نيهوا و سوخت (به ا ينيمقدار مع بياست كه با ترك يمشعل دستگاه
دود كش خارج خواهد  شده كه از راه ديتول زياحتراق مقداري گاز ن نيكند. در اثر ا مي ليتبد ييانرژي سوخت را به انرژي گرما

ي  نقشه 1در شكل  .شود ياطراف انتقال داده م طيو تشعشع به مح ييجا توسط دو روش جابه دشدهيانرژي تول نيشد. ا
 بعدي يك مشعل صنعتي نشان داده شده است. سه

 

 
 ].BHF.M.10 ]9ي خارجي مشعل صنعتي مدل  پوسته: 1شكل 

 
 بندي مشعل دسته -1 -2

 شوند: بندي مي دسته ريارد زها بر اساس مو مشعل
 دشدهيشعله تول ليپروف -
 نوع سوخت -
 اشتعال قهيطر -
 كاري تيظرف -
 

 وظيفه مشعل -2 -2
ها به منظور  . از مشعلشود يمشعل مورد نظر را انتخاب م از،يباشد كه با توجه به ن مي شيگرما جاديمشعل ا ياصل فهيوظ

حرارت به منظور  نيكردن، تأم ديدر پخت و پز و اكس ميمستق يرارت، حرارت دهناقل ح عاتيآب به بخار، گرم كردن ما ليتبد
به  شيهاي مشعل در صنعت گرما ترين استفاده از بزرگ يكيشود.  مي فادهمصارف خاص است ريخشك كردن محصولات و سا

 شود. ستفاده ميكاري متفاوت ا تيبا ظرف ييها مشعل ها گيباشد. در انواع د ها ميلريعنوان موتور احتراق بو
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 مشعل طرز كار -3 -2
جرقه، حرارت  جاديورودي و ا قي، مازوت) از طرلييباشد كه با پاشش سوخت (گاز، گازو شكل مي نيه اكار مشعل ب طرز

و زمان  زانيكننده وجود دارد كه م تعدادي كنترل گيكند. در مشعل و د مي تيرا به صورت شعله به داخل كوره هدا ازيمورد ن
به جاي آن از سلول  يو كنترل دود كه گاه گيكنند. براي مثال ترموستات د مشعل را كنترل مي يندهايام از فرآهر كد

 ].11]، [10شود [ شود، به طور خودكار باعث كار كردن و از كار افتادن مشعل مي فتوالكتريك استفاده مي
 

 سوگنو -يتاكاگ يبيترك يمدل نوروفاز ازبا استفاده  ستميس يهوشمند ساز -3
صورت گرفته است. با استفاده از  يا انهيرا يساز هيشده و شب پرداخته يمنابع معتبر علم يبه بررس رو شيدر مقاله پ

مورد  يها يبه منظور استخراج ورود يا انهيرا يها يساز هي. از شبگردد يانجام م يساز نهيبه ستم،يس نيشده به ا داده يها يورود
مسئله استفاده شده است. سپس به كمك مدل  يورود يها داده يآور جمع يبرا يمنظور ابزار به يو از اطلاعات تجرب ازين

حرارت  يعني) Control( كنترل مشعلبه دست خواهد آمد. سه عامل مؤثر بر  نهيبه ريمقاد ،سوگنو -يتاكاگ يبيترك ينوروفاز
 اند. شده در نظر گرفته ستميس يها يورود به عنوان) Fuel( ي) و نوع سوخت مصرفLoadنوع بار ( ،)Heat( ازيمورد ن
 

 ايجاد مدل اوليه -3-1
 MATLABافزار  در نرم ANFISابزار  ) از جعبهيقيتطب يفاز -ياستنتاج عصب ستميكننده (س مدل كنترل جاديا يراب

 يورود يپارامترها ريتأث يو چگونگ كنترلبا توجه به درك از  هياول يقيتطب يفاز -ياستنتاج عصب ستميشده است. س استفاده
 يها يبه عنوان ورود يو سوخت مصرف نوع بار از،يحرارت مورد ن يعني كنترل ر. سه عامل مؤثر بگردد يبنا م كنترل مشعلبر 
نمودار  2. در شكل شوند يدر نظر گرفته م ستميس يبه عنوان خروج كنترل مشعلو  يقيتطب يفاز -ياستنتاج عصب ستميس
 شده است. ادهنشان د باشد، يه از نوع سوگنو مك ياستنتاج فاز ستميس يكل

 

 
 از نوع سوگنو ياستنتاج فاز ستميس يساختار كل: 2شكل 

 
كم،  ريمقاد ي ندهيتابع نما نيدر نظر گرفته شده است كه اول تيسه تابع عضو ازيحرارت مورد ن يورود يمدل برا نيدر ا

به عنوان  تيتابع عضو دونوع بار  يورود ي. براباشد يم اديز ريمقاد ي هنديمتوسط و تابع سوم نما ريمقاد ي ندهيتابع نما نيدوم
در نظر گرفته شده است كه هر كدام  تيسه تابع عضو ينوع سوخت مصرفورودي  ياست. برا دهياتخاذ گرد بار ثابت و متغير
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 يو برا ينوع بار مثلث يورود يبرا ،يگوس ازيحرارت مورد ن يورود يبرا تي. نوع تابع عضوباشد يمازوت م و لييگاز، گازو انگريب
 :ها عبارت است از آن ياضير شيبوده كه نما يا ذوزنقه ينوع سوخت مصرف يورود
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,,,,σها  كه در آن dcba هر سه  تيتوابع عضو]. 12[ شوند يآموزش اصلاح م نيهستند كه در ح تيتوابع عضو يها مشخصه

 نشان داده شده است. 5و  4، 3 يها در شكل يورود
 

 
 باشند. ي ميگوس كه از نوع ازيحرارت مورد ن يورود تيابع عضووت: 3شكل 

 

 
 باشند. مي يمثلث كه از نوعنوع بار  يورود تيابع عضووت: 4شكل 
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 باشند. مي يا ذوزنقه كه از نوع يسوخت مصرف نوع يورود تيابع عضووت: 5شكل 

 
كه  شود يدر نظر گرفته م يخروج تيتابع عضو كيهر قاعده  يسوگنو به ازا يقيتطب يفاز -ياستنتاج عصب ستميدر س

 استفاده شده است. يخط تياز توابع عضو ستميس نيدر ا]. 13باشد [ يخط ايثابت و  تواند يم
سوخت و  بار ثابت حرارت مورد نياز،كه با كاهش  اند جادشدهيا هياول هيفرض نيبر اساس ا ستميس نيدر ا يفاز قواعد

 :دنشو يدر نظر گرفته م )8) و (7)، (6)، (5، ()4(اصلي به صورت روابط  قواعد. مشعل صنعتي كمتر كار كند ،گاز يمصرف
 

 LOW)Control isas) then ((Fuel is G
and Constant)  (Load is s LOW) andIf (Heat i

  )4(   

 

UM)ol is MEDIhen (Contrasoline) t(Fuel is G
t) and is Constanand (Load s MEDIUM) If (Heat i

 )5(   

 

 HIGH)Control isas) then ((Fuel is G
 and  Variable)d (Load iss HIGH) anIf (Heat i

  )6(   

 

M)l is MEDIUen (ControuelOil) th(Fuel is F
and Variable)  (Load is s LOW) andIf (Heat i

  )7(   

 

UM)ol is MEDIhen (Contrasoline) t(Fuel is G
 and  Constant)d (Load iss HIGH) anIf (Heat i

  )8(   

 
 داشت. ميخواه يخروج تيتابع عضو كيقاعده و  كيهر حالت  يحالت وجود داشته كه به ازا 18در كل 
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 آموزش يها داده جاديا -3-2
 يارهايمع نييتع يگريآموزش و د يلازم برا يها داده جاديا يكي باشد، يم يساز آموزش شبكه شامل دو قسمت آماده

 ) آموزش شبكه.ي(پارامترها
 

 هاي لازم براي آموزش داده -3-2-1
 انتخاب شده است. يورود يرهايمحدوده و سطوح متغ 1آموزش با توجه به جدول  يلازم برا يها داده جاديا يبرا
 

 : محدوده و تعداد سطوح متغيرهاي ورودي1جدول 
Number of layers Range Input variables 

3  Celsius7000-0 
1THeat 

2 2 OR 1 
1TLoad 

3 3 OR 2 OR 1 
1TFuel 

 
تعداد  ي كننده نييو تعداد سطوح، تع يقيتطب يفاز -ياستنتاج عصب ستميس يكار ي محدوده ي كننده نييكه محدوده، تع

 .باشد يم يعامل ورود سهممكن از حالات مختلف  يها بيترك
 

 است. دهيآموزش شبكه ارائه گرد يبرا جادشدهيا يتجرب يها داده 2جدول  در
 

 هاي تجربي براي آموزش شبكه : داده2جدول 
Control Fuel Load Heat (C) No. 

6٫63914 2 2 5703٫066 1 

3٫361371 1 1 6340٫544 2 

5 3 1 888٫9077 3 

6٫642551 3 1 6393٫631 4 

5 2 2 4426٫515 5 

6٫969383 2 2 682٫7828 6 

6٫793934 2 1 1949٫488 7 

5 1 2 3828٫171 8 

6٫639479 2 1 6702٫548 9 

6٫633653 1 2 6754٫22 10 

6٫662512 2 1 1103٫292 11 

5 1 1 6794٫149 12 

3٫433965 1 1 6700٫169 13 

7٫597585 1 2 3397٫63 14 

5 1 2 5601٫963 15 

8٫448885 2 1 993٫2044 16 

3٫698137 2 1 2952٫329 17 

6٫633897 1 2 6410٫149 18 
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3٫361641 3 1 5545٫451 19 

5 1 1 6716٫447 20 

 
 آموزش شبكه -3-3

آموزش  يده انيپا يبرا 0٫01 يخطا ي آموزش شبكه و محدوده يبرا يديبريمدل از روش پس بازخورد ه نيدر ا
لازم شبكه را  يريپذ ممكن همراه با انعطاف يخطا نياست تا كمتر دهيگردانتخاب  ليدل نيمحدوده به ا نيشده است. ا استفاده

 نشان داده شده است. 6توابع در شكل  نياز ا يا شده كه نمونه شيرايو تيآموزش توابع عضو انيداشته باشد. پس از پا
 

 
 پس از آموزش شبكه ازيحرارت مورد ن يورود تيابع عضووت: 6شكل 

 
 آزمايش شبكه -3-4

استفاده شده است. در  شيآزما يها داده ياز تعداد مشعل صنعتيكنترل  نديفرآ يساز هيشب تيظور سنجش قابلبه من
 و درصد خطا آورده شده است. يواقع ي مشعل صنعتي، مقادير كننده مدل كنترل ريمقاد ،شيآزما يها داده ي هيكل 3جدول 
 

 هاي آزمايش دهو واقعي دا شده ينيب شيپ: مقادير روشنايي داخلي 3جدول 
Error (%) Model Actual  Fuel Load Heat (C) No. 

0٫863022 4٫483644 5٫346667 0٫56637 1٫064853 4941٫655 1 
1٫388808 5٫324716 6٫713524 0٫003595 1٫432995 4515٫902 2 
0٫513569 3٫063434 3٫577003 0٫949259 0٫358604 3866٫169 3 
0٫019517 3٫764292 3٫78381 2٫098851 0٫673066 1526٫761 4 
1٫064566 5٫950295 7٫014861 1٫875766 0٫375426 5406٫563 5 
0٫558784 2٫59306 3٫151844 1٫629187 0٫643854 1596٫198 6 
1٫89246 3٫769034 5٫661495 1٫317112 0٫807713 2596٫053 7 

1٫812887 4٫960985 6٫773871 0٫862282 1٫097133 6236٫502 8 
0٫785369 5٫993275 6٫778644 1٫504977 0٫097477 5994٫638 9 
0٫04971 5٫232202 5٫281912 2٫284639 1٫105464 2817٫035 10 
1٫342874 4٫347863 5٫690737 2٫287224 0٫549623 2226٫134 11 
1٫674341 4٫784583 6٫458924 1٫728168 0٫483003 4260٫448 12 
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 گيري نتيجه -4
با توجه  ي مشعل صنعتي كننده مدل كنترلبر مقدار  ي) و نوع سوخت مصرفريمتغ اينوع بار (ثابت  از،يمورد نحرارت  ريتأث

كاركرد مشعل  ،حرارت مورد نيازافزايش كه با  شود يمشاهده م 7شكل  قرار گرفته است. با توجه به يمورد بررس 3به جدول 
 .كند يم دايپ افزايشصنعتي نيز 

 

 
 حرارت مورد نيازبر حسب  ي مشعل صنعتي كننده مدل كنترل ريمقاد راتييتغ يمنحن: 7شكل 

 
نشان داده شده  8در شكل  سوخت مصرفيو بار بر حسب نوع  ي مشعل صنعتي كننده مدل كنترل ريمقاد راتييتغ يمنحن

سوخت مصرفي به ترتيب از گاز به تغيير نوع و  بار از ثابت به متغير نوع تغييركه با  افتيدر توان يم ها ياست. با توجه به منحن
 .كند يم دايپ شيافزا زين كاركرد مشعلبه  ازين ،مازوتبه  لييگازواز  و لييگازو
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 و سوخت مصرفي باربر حسب نوع  ي مشعل صنعتي كننده مدل كنترل ريمقاد راتييتغ يمنحن: 8شكل 

 
مقايسه  مدل دستيفازي تطبيقي و  -اج عصبي ي مقادير مدل سيستم استنتنيب شيپ، نتايج به دست آمده از 9در شكل 

باشد. با توجه به تغييرات مقادير  و مدل بسيار زياد مي دستيگردد اختلاف خطاي  كه در شكل مشاهده مي همان طوراند.  شده
ه مشاهد 8و  7هاي  كه در شكلي نوع بار و سوخت مصرف، ازيحرارت مورد نبه ازاي تغييرات مقادير كاركرد مشعل صنعتي 

 باشد. مشهود مي كاركرد مشعل صنعتيشوند، لزوم اين عوامل ورودي به عنوان عامل مؤثر بر مقدار  مي
 

 
 دستيي خطاي مدل و  مقايسه: 9شكل 

 
 معرفي علايم و متغيرها -5
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 علايم و متغيرها: 4جدول 
 علامت اختصاري نام لاتين نام فارسي

 Constant Constant ثابت
 High HIGH زياد
 Low LOW كم

 Variable Variable متغير
 Medium MEDIUM متوسط

 The end point of the triangular membership function c نقطه پايان تابع عضويت مثلثي
 The apex of the triangular membership function b نقطه راس تابع عضويت مثلثي

 The starting point of the triangular membership function a نقطه شروع تابع عضويت مثلثي
 

 تشكر و قدرداني
نمودند تا  ايمه يكه فرصت صنعتي يها كورهمشعل و  چهارمين همايش علمي انياز برگزاركنندگان و حام لهيوس نيدب

 كمال تشكر را دارم. م،يازمايعرفت بعلم و م قيرا در طر شيبدان، خو
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