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اتوماسيون حملك‌ننده‌ها و بالابرهاي سالن...

کنترل فازی سطح درام 
بویلر نیروگاه‌های حرارتی

کلمات کلیدی: کنترل فازی، نیروگاه حرارتی، بویلر، 
کنترل سطح درام مهندس محمود رحیمیمهندس رضا فرزانهدکتر غلامرضا نوشیروانی

رل
ــت

ــ
کن

در ك��ي ن��يروگاه بخ��ار، ق��دم اول تبد��يل انرژي 
شي��ميايي یک ماده س��وختنی مانند زغال سنگ، 
م��ازوت، گازوییل و یا گاز طبیعی به انرژي حرارتي 

است. اين فرآیند در بويلر نيروگاه اتفاق مي‌افتد.
کنترل سطح درام در بویلر نیروگاه‌های حرارتی، به 
لحاظ پایداری واح��د تولید کننده‌ی برق و تثبیت 

قدرت شبکه از اهمیت ویژه‌ای برخوردار است.
واحد مورد شناس��ایی در این مقال��ه، بویلر نیروگاه 
حرارتی ش��ازند و موضوع مقاله شناسایی و کنترل 
سه المانه‌ی سطح درام بویلر نیروگاه شازند به روش 
فازی است که با هدف مقایسه‌ی کنترل کننده‌های 
کلاس��یک و کنترل کننده‌های ف��ازی انجام گرفته 

است.
ش

ـار
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مقدمه
کنترل سطح درام در بویلر نیروگاه‌های حرارتی، به 
لحاظ پایداری واحد تولی��د کننده‌ی برق و تثبیت 
ق��درت ش��بکه از اهمیت ویژه‌ای برخوردار اس��ت. 
کنترل سطح درام به روش سه المانه، از جدیدترین 
فناوری‌های کنترل س��طح درام در دنیا محس��وب 
می‌ش��ود که به دلیل ناکارآمدی کنترل‌کننده‌های 
ی��ک المانه و دو المان��ه در بویلرهای ظرفیت بالا و 
عدم پاس��خگویی سریع و مناس��ب آن‌ها به تغییر 
وضعیت ناگهانی گاورنروالوهای توربین و نوس��انات 
غیر عادی، مورد استفاده قرار می‌گیرد. واحد مورد 
شناسایی در این مقاله، بویلر نیروگاه حرارتی شازند 
و موضوع مقاله شناسایی و کنترل سه المانه سطح 
درام بویلر نیروگاه ش��ازند به روش فازی اس��ت که 
با هدف مقایس��ه‌ی کنترل کننده‌های کلاس��یک و 
کنترل کننده‌های فازی انجام گرفته اس��ت. در این 
مقاله از منطق فازی به روش ممدانی و با اس��تفاده 
از قواع��د IF-THEN جهت کنترل س��طح درام 
استفاده شده اس��ت، كه در آن ورودی‌های در نظر 

گرفته شده به فرم فازی عبارتند از:
1. اختلاف سطح اندازه‌گیری شده درام با سطح 

مطلوب یا نقطه‌ی تنظیم1؛
2. اختال�ف بین دبی جرمی بخ��ار خروجی از 

درام و دبی جرمی آب ورودی به درام؛
3. فشار درام

قواعد فازی تعریف ش��ده در این سامانه حاصل 
بررس��ی‌های رفتار کنترل‌کننده‌ی کلاسیک سطح 
درام )PID( و جمع‌آوری20000 داده از س��امانه 
DCS نیروگاه و حاصل تجربیات چندین س��اله‌ی 

بهره‌برداری از نیروگاه حرارتی شازند می‌باشد.

معرفی فرآیند تحت کنترل
در ك��ي ن��يروگاه بخ��ار، ق��دم اول تبد��يل انرژي 
شي��ميايي یک ماده س��وختنی مانند زغال سنگ، 
م��ازوت، گازوییل و یا گاز طبیعی به انرژي حرارتي 
اس��ت. اين فرآیند در بويلر2 نيروگاه اتفاق مي‌افتد. 
بويلرها به‌طور كلي به دو دس��ته تقسي��م مي‌شوند 
ک��ه عبارتند از بويلرهاي درام3دار و بويلرهاي بدون 
درام. بويلرهاي درام‌دار خود به دو دس��ته با گردش 
طبيع��ي و با گردش اجباري تقسي��م مي‌ش��وند و 
بويلرهاي بدون درام نيز ش��امل بويلرهاي بنس��ون 

و سلولزر هستند.
متداول‌ترين بويلر درام‌دار در شك��ل 1 نمايش 
داده شده است. در اينجا پمپ‌هاي آب تغذيه4، آب 
را از طر��يق اكونومايزر5 به بويل��ر مي‌رانند. آب در 
لوله‌ه��اي رايزر6 در اثر ان��رژي حرارتي به مخلوطي 
از آب و بخ��ار تبديل مي‌ش��ود و س��پس وارد درام 
1. Set Point
2. Boiler
3. Drum
4. Feed Water Pump
5. Economizer
6. Riser

مي‌گ��ردد. عم��ل گ��ردش آب، در اثر 
اختال�ف دانسي��ته در لوله‌هاي رايزر و 
لوله‌هاي پایين رونده7 حاصل مي‌ش��ود 
و به همين دل��يل به آن‌ها بويلرهاي با 

گردش طبيعي گفته مي‌شود.
در بويلره��اي درام‌دار ب��ا گ��ردش 
اجب��اري، آب درلوله‌ه��ا توس��ط پمپ 
گردش��ي8 تقويت مي‌ش��ود. به عبارتی 
دیگ��ر گ��ردش طبيعي توس��ط پمپ 
تقويت مي‌ش��ود. شکل 2 این نوع بویلر 

را نشان می‌دهد.
بويلره��اي  هم��ه‌ی  در  ��كه  درام 
بويلره��اي   اس��تثناي  ب��ه  پیش��رفته 
كيبارگ��ذر )بويل��ر ب��دون درام( به‌كار 
مي‌رود، محفظه‌اي است كه در آن بخار 
اش��باع از آب جوش��ان جدا مي‌شود و 
بقيه‌ی آب مجدداً به گردش درمي‌آيد.

ب��راي  همچن��ين   درام 
تصفيه‌ی شي��ميايي آب مورد استفاده 
قرار مي‌گيرد و ب��ا تخليه‌ی آن از زير9 
مي‌ت��وان ميزان م��واد جامد مربوط در 
آب را كاه��ش داد. انتق��ال مواد جامد 
به هم��راه بخ��ار و ورود آن به توربین 
اثرات زيان‌بخش��ی مانند رس��وب این 
م��واد بر پره‌ه��اي تورب��ين را به دنبال 
دارد كه پر دردس��رترين آن‌ها رس��وب 
سي��ليس اس��ت كه به آس��اني از بين 
نمي‌رود. درام با��يد داراي حجم كافي 
باشد تا تغييرات سطح آب را كه ناشي 
از تغييرات بار اس��ت تحم��ل كند؛ به 
همين دل��يل جهت بهب��ود عملكرد و 
 پيوستگي توليد، اين عمل به وسيله‌ی 
كنترل‌كننده‌ی س��طح درام انجام می

‌شود.
بالا بودن بیش از حد مجاز س��طح آب در درام، 
موجب وارد ش��دن آب به منطقه‌ی سوپرهیترها10 
می‌شود، که این مس��أله موجب به وجود آمدن دو 
امر خطیر است، اولاً که باعث پدید آمدن تنش‌های 
ش��دید حرارتی در اثر اختلاف دما در سوپرهیترها 
می‌ش��ود و ثانیاً باعث افت دمای بخار س��وپرهیت 
خروجی از بویلر می‌ش��ود، که این مس��أله می‌تواند 
باع��ث ایجاد خس��ارت‌های جب��ران ناپذیری برای 
توربین ش��ود؛ چ��را که اگر دمای بخار س��وپرهیت 
از ح��د معینی پایین‌تر باش��د، یا ب��ه نوعی از مرز 
س��وپرهیت به مرز اشباع برسد، قطرات آب موجود 
در بخ��ار می‌تواند آس��یب‌های جدی ب��ه پره‌های 
توربین وارد کرده و حتی موجب شکس��ته ش��دن 
آن‌ه��ا ش��ود. از طرفی، پایین بودن س��طح درام از 

7. Down Commer
8. Boiler Circulating Pump
9. Below Down
10. Super Heater

یک حد معین، نمایانگر کمبود آب در بویلر اس��ت 
ک��ه اگر این مس��أله اتفاق بیفتد باعث گرم ش��دن 
 بیش از اندازه‌ی لوله‌ه��ای اواپراتور11 و واتروال‌ها12 
می‌ش��ود، که این مورد هم خس��ارت‌های بس��یار 
 سنگینی را از لحاظ مسایل فنی و مالی متوجه نیروگاه 
می‌کند؛ بنابراین همان‌طور که ملاحظه می‌ش��ود، 
کنترل س��طح در این مخزن تحت فشار بسیار مهم 
اس��ت و از اهمیت وی��ژه‌ای در نیروگاه‌ها برخوردار 

است.

معرفی نیروگاه حرارتی شازند
نيروگاه حرارتي شازند يکي از پروژه‌هاي عظيم ملي 
است که پس از پيروزي شکوهمند انقلاب اسلامي 

ايران به بهره‌برداري رسيده است.

11. Evaporator
12. Water Wall

شکل2. بویلر درامدار با گردش اجباری

شکل1. بویلر درامدار با
 گردش طبیعی

کنترل فازی سطح درام بویلر...
رل

ــت
ــ
کن
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تغییرات گاورنر والوهای توربین باشد، دیگر کنترل 
یک المانه و یا دو المانه نمی‌توانند به خوبی کنترل 

سطح درام را انجام دهند.
در جدیدتری��ن جدیدترین فناوری‌های کنترل 
سه المانه، سیگنال فش��ار درام جهت ساختن نرخ 
افزای��ش و ی��ا کاهش فش��ار درام، ب��ه عنوان یک 
س��یگنال پیشخور مطرح شده اس��ت، به طوری‌که 
نمونه س��یگنال فش��ار پ��س از عب��ور از دو مرحله 
مشتقگیر )در نیروگاه شازند( و بزرگ نمایی حداقل 
تغییرات فش��ار، نرخ افزایش و یا کاهش را به‌دست 
آورده و ی��ک س��یگنال مناس��ب ب��رای پیش‌بینی 
شرایط آینده‌ی س��طح درام تهیه می‌کند. افزایش 
و یا کاهش فش��ار درام، ناش��ی از تغییرات فش��ار 
س��یال در لوله‌های اواپراتور می‌باشد. نرخ افزایشی 
فشار درام، نش��انگر این است که فشار در لوله‌های 
اواپراتور افزایش داشته است که این امر نیز نتیجه‌ی 
افزای��ش میزان فلوی آب تغذیه در یک مقطع ثابت 
اس��ت و برعکس نرخ کاهشی فش��ار درام، نشانگر 
این اس��ت که فش��ار در لوله‌ه��ای اواپراتور کاهش 
داشته که این امر نیز نتیجه‌ی کاهش میزان فلوی 
 آب تغذیه بوده اس��ت. بنابراین تغییرات نرخ فش��ار 
می‌تواند به عنوان یک س��یگنال پیش‌بینی کننده 
در ای��ن وضعیت برای کنترل ش��یرهای آب تغذیه 
باش��د که در کنار سیگنال‌های اصلی کمک شایانی 
در کنت��رل س��طح درام خواهد داش��ت. همچنین 
 در کنت��رل س��ه المان��ه حالت‌ه��ای فیزیکی مثل 
پدیده‌های فومینگ و پرایمینگ نیز پیش‌بینی شده 

است.
در پدیده‌ی پرایمینگ، براثر باز ش��دن ناگهانی 
ش��یرهای کنت��رل توربین، فش��ار از س��طح درام 
برداش��ته می‌ش��ود و در این حالت آب داخل درام 
ک��ه در ف��از مایع ق��رار دارد تغییر ماهی��ت داده و 
 ب��ه فاز بخار می‌رود، این عم��ل باعث بوجود آمدن 
قلی��ان  ک��ه  درام می‌ش��ود  ت��ه  در   حباب‌های��ی 
 آن‌ه��ا موجب پدی��د آمدن س��طوح کاذب در درام 
می‌ش��ود. این قلیان ممکن اس��ت کنترل‌کننده‌ی 
س��طح را دچار اشتباه کند؛ اما در کنترل سه المانه 
و با اس��تفاده از سیگنال دبی بخار خروجی از درام 
این حالت نیز پیش‌بینی ش��ده و به خوبی نوسانات 

سطح را از بین می‌برد.
ام��ا ب��ا توجه ب��ه گذش��ت زمان و مس��تهلک 
اولی��ه‌ی  تنظیم��ات  تجهی��زات،   ش��دن 
وضعی��ت  پاس��خگوی   ،PID کنترل‌کننده‌ه��ای 
موجود نمی‌باش��د و پاسخ مطلوب آن‌ها به نوسانات 
سطح درام به مرور زمان از بین می‌رود و از آن‌جایی 
ک��ه تنطیم مج��دد کنترل کننده‌ه��ای PID کار 
بسیار پیچیده و زمان‌بری است، لزوم وجود کنترل 
کننده‌های��ی که عملکرد آن‌ها مش��مول گذش��ت 
 زمان نمی‌ش��ود مطرح می‌گ��ردد. از این رو کنترل 
کننده‌ه��ای ف��ازی می‌توانند در چنین ش��رایطی 

عملکرد بسیار خوبی داشته باشند.

در بویلر نیروگاه حرارتی ش��ازند، مسیر ورودی 
آب ب��ه درام ب��ه دو قس��مت مس��یر30% و%100 
تقس��یم شده است. مسیر 30% که در بارهای کمتر 
از30% بار نامی مورد اس��تفاده قرار می‌گیرد، شامل 
 یک ش��یر کنترل پنوماتیکی اس��ت ک��ه در زمان 
بهره‌ب��رداری از این مس��یر، کنترل س��طح درام به 
روش ی��ک المانه ص��ورت می‌گیرد و فرمان ش��یر 
کنت��رل پنوماتیکی آب تغذیه‌ی ناش��ی از انحراف 
تغییرات سطح نس��بت به مقدار درخواستی سطح 
درام اس��ت. در بارهای بیش��تر از 30% ب��ار نامی، 
مس��یر 100% مورد استفاده قرار می‌گیرد و در این 
شرایط کنترل سطح درام به روش سه المانه انجام 
گرفته و فرم��ان خروجی کنترل کننده‌ی PID به 
عملگر پمپ‌های آب تغذیه جهت تنظیم فلوی آب 
 ورودی به درام، اعمال می‌گردد. ش��کل 3 نمایی از 
س��امانه‌ی کنترل سه عنصری س��طح درام نیروگاه 

حرارتی شازند را نشان می‌دهد.
در این س��امانه، ورودی اول فشار درام، ورودی 
دوم اختلاف س��طح درام و سطح مطلوب و ورودی 
س��وم فلوی بخار اصلی منهای مجموع آب اسپری 
و فلوی آب تغذیه می‌باشد. خروجی y که خروجی 
این سامانه‌ی کنترلی است به عملگر پمپ‌های آب 

تغذیه جهت تصحیح سطح درام اعمال می‌شود.

بکارگیری منطق فازی در کنترل سطح 
درام

در ای��ن پروژه، درام بویلر واحد ش��ماره دو نیروگاه 
 حرارتی ش��ازند مورد بررس��ی قرار گرفته است. از 
آن‌جای��ی که برای شناس��ايي بهتر كي س��امانه به 
صورت غ��ير فعال13 بهتر اس��ت ورودي‌ه��ا داراي 
نوس��انات متعدد باش��ند، اطلاعات مورد نیاز برای 
اعمال به س��امانه‌ی ف��ازی در ش��رایطی که واحد 
از حال��ت نرمال بهره‌برداری خارج ش��ده و کلیه‌ی 
پارامترها دارای نوس��انات ش��دید بوده، اس��تخراج 
ش��ده است. برای دستیابی به نتایج دقیق در حدود 
20000 داده از سامانه‌ی  DCS نیروگاه جمع‌آوری 
ش��ده که این اطلاعات مربوط به کلیه‌ پارامترهایی 
بوده که به نحوی در س��امانه‌ی کنترل سه المانه‌ی 
س��طح درام دخالت داشته اس��ت و اطلاعات در دو 
حالت ش��رایط بدون نوسان واحد و حداکثر نوسان 
واحد جمع آوری ش��ده اس��ت. شناسایی سامانه‌ی 
کنترل سطح در حوزه‌ی فازی در هر دو حالت مورد 
تحقیق و بررس��ی قرار گرفته و ی��ک بار در حالت 
حداکثر نوس��ان و بار دیگر در حالت بدون نوس��ان 
و ش��رایط نرمال بهره‌برداری تس��ت گردیده است 
که مقایس��ه‌ی بین خروج��ی کنترل‌کننده‌ی فازی 
و کنترل‌کننده‌ی PID در ادامه ارایه ش��ده است.  
لازم ب��ه ذکر اس��ت تعیین قوانین فازی بر اس��اس 
تجربیات فردی در بهره‌برداری از واحدهای نیروگاه 
 PID و مطالعه‌ی رفتار سامانه با کنترل کننده‌های

13. Passive Identification

س��اخت اين ن��يروگاه که متش��کل از 4 واحد 
بخ��ار با ظرف��يت نامي MW 1300 مي‌باش��د در 
س��ال 1373 در زميني به مساحت 240 هکتار در 
ش��رق پالايشگاه هفتم اراک واقع در 10 کيلومتري 
شهر ش��ازند توس��ط ش��رکت مديريت پروژه‌هاي 
نيروگاهي ايران )مپن��ا( آغاز گرديد. ارتفاع نيروگاه 
از س��طح دريا حدوداً m 1910 مي‌باش��د. رطوبت 
نس��بي هوا تقريباً 63 درصد و س��رعت باد حداکثر 
125km/h پيش‌بيني ش��ده است. برق توليدي از 
طريق پس��ت KV 230 نيروگاه، که توسط شرکت 
س��هامي برق منطق��ه‌اي باختر اح��داث گرديده به 
ش��بکه‌ی سراسري انتقال داده مي‌شود. در راستاي 
سياس��ت‌هاي وزارت نيرو وظيفه‌ی راهبري، تعمير 
و نگه��داري و بهره‌ب��رداري از نيروگاه به ش��رکت 
مديريت توليد برق شازند واگذار گرديده است. اين 
شرکت تحت پوش��ش شرکت برق منطقه‌اي باختر 
به عنوان يکي از شرکت‌هاي وابسته به وزارت نيرو 

انجام وظيفه مي‌نمايد.

مشخصات فنی نیروگاه حرارتی شازند
تع��داد واحدها: 4 واحد بخار با ق��درت نامی 325 

مگاوات؛
برج خنک کن: خشک از نوع هلر؛

کندانسور: نوع پاششی، تماس مستقیم؛
بویلر: از نوع درامدار و با گردش طبیعی، ارتفاع 
س��ازه m 67، دارای 24 مش��عل گازسوز و مازوت 
 س��وز، دارای س��یکل ری‌هیتر، ظرفیت تولید بخار
"t/h 1065 و دم��ای بخ��ار س��وپرهیت و ری‌هیت

C° 540؛
توربین: 3 س��یلندر )فشار قوی، فشار متوسط، 

فشار ضعیف(؛
ژنرات��ور: ق��درت نام��ی MVA 406، ولت��اژ 
خروجی KV 20، ضریب قدرت 0/8، کلاس عایقی 
F، هیدروژن به عنوان سامانه‌ی خنک کن روتور و 

آب به عنوان سامانه‌ی خنک کن استاتور 

سامانه‌ی کنترل سه المانه‌ی سطح درام 
نیروگاه شازند

 کنترل س��ه المان��ه‌ی س��طح درام در نیروگاه‌های 
درام��دار زمانی مطرح می‌ش��ود، که س��ایر کنترل 
کننده‌ها پاس��خ مناسبی نس��بت به تغییرات سطح 
ندارند، البته در بویلرهای ظرفیت پایین و بویلرهایی 
 ک��ه تحت ش��رایط خاص م��ورد بهره‌ب��رداری قرار 
می‌گیرن��د، ممکن اس��ت کنت��رل کننده‌های یک 
المانه و دو المانه نیز پاس��خ خوبی داش��ته باشند، 
یعنی س��یگنال انحراف سطح از مقدار درخواستی، 
یک ورودی مناسب برای کنترل‌کننده و در نهایت 
یک فرمان مناس��ب برای ش��یر کنترلی آب تغذیه 
باشد. اما در بویلرهای ظرفیت بالا که برداشت بخار 
 t/h1060 در حداکثر بار نامی به مقداری در حدود
می‌رسد و یا شرایط خاصی که بویلر باید پاسخگوی 

کنترل فازی سطح درام بویلر...
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بوده است.
برای س��امانه‌ی کنترل س��طح درام در حوزه‌ی 

فازی سه ورودی و دو خروجی تعریف شده است.
ورودی‌های این سامانه‌ی فازی عبارتند از:

.اختلاف سطح اندازه‌گیری شده درام با سطح 
مطلوب یا Set Point؛

.اختال�ف بین دب��ی جرمی بخ��ار خروجی از 
درام14 و دبی جرمی آب ورودی به درام15؛

.فشار درام؛
.خروج��ی نهایی این س��امانه که حاصل جمع 
دو خروجی فازی می‌باش��د، فرمانی است که برای 
 عملگ��ر پمپ‌ه��ای آب تغذیه صادر می‌ش��ود. این 
پمپ‌ها با اس��تفاده از کوپلینگ‌ه��ای هیدرولیکی 
خود، قادر هستند فلو و فشار آب ورودی به درام را 
تغییر داده و بدین ترتیب سطح آب درام را کنترل 

نمایند.

تعیین ورودی‌ها، خروجی‌ها و انتخاب 
توابع عضویت

اولین ورودی س��امانه‌ی فازی ک��ه MS-FW نام 
 Main گذاری ش��ده اس��ت، اختلاف بین فل��وی
Steam و فل��وی آب تغذیه می‌باش��د. این ورودی 
ش��امل شش تابع تعلق از نوع گوس��ی16 با نام‌هاي

F3N , F2N, F1N, F1P, F2P, F3P  مي‌باشد 
 و ب��ازه‌ی تغ��ييرات ا��ين ورودي از t/h 250 -ت��ا

t/h 250+ در نظر گرفته ش��ده اس��ت. مفهوم اين 
نام‌ها به صورت زير مي‌باشد:

F3N: اختلاف بین فل��وی Main Steam و 
فلوی Feed Water بسيار بسيار منفي باشد.

F2N: اختلاف بین فل��وی Main Steam و 
فلوی Feed Water بسيار منفي باشد.

F1N: اختلاف بین فل��وی Main Steam و 
فلوی Feed Water کمی منفي باشد.

F1P: اختال�ف بین فل��وی Main Steam و 
فلوی Feed Water کمی مثبت باشد.

F2P: اختال�ف بین فل��وی Main Steam و 
فلوی Feed Water بسیار مثبت باشد.

F3P: اختال�ف بین فل��وی Main Steam و 
فلوی Feed Water بسیار بسیار مثبت باشد.

شکل 4 وضعیت توابع تعلق این ورودی را نشان 
می‌دهد.

 SP- LVL دومین ورودی س��امانه فازی که با
 Set Point نام گذاری ش��ده اس��ت، اختلاف بین
سطح درام و مقدار واقعی سطح درام می‌باشد. این 
ورودی ش��امل هش��ت تابع تعلق از نوع گوس��ی با 
 L4N, L3N, L2N, L1N, L1P, L2P, نام‌هاي
L3P, L4P مي‌باشد و بازه‌ی تغييرات اين ورودي 
از mm 200- تا mm 200+ در نظر گرفته ش��ده 

است. مفهوم اين نام‌ها به صورت زير مي‌باشد:
14. Main Steam Flow
15. Feed Water Flow
16. Gaussian

.L4P: اختلاف بین Set Point س��طح درام 
و مقدار واقعی سطح درام بسیار بسیار بسیار مثبت 

باشد.
.L3P: اختلاف بین Set Point س��طح درام 
و مقدار واقعی سطح درام بسیار بسیار مثبت باشد.

.L2P: اختلاف بین Set Point سطح درام و 
مقدار واقعی سطح درام بسیار مثبت باشد.

.L1P: اختلاف بین Set Point سطح درام و 
مقدار واقعی سطح درام کمی مثبت باشد.

.L1N: اختلاف بین Set Point سطح درام و 
مقدار واقعی سطح درام کمی منفی باشد.

.L2N: اختلاف بین Set Point سطح درام و 
مقدار واقعی سطح درام بسیار منفی باشد.

.L3N: اختلاف بین Set Point س��طح درام 
و مقدار واقعی سطح درام بسیار بسیار منفی باشد.

.L4N: اختلاف بین Set Point س��طح درام 
و مقدار واقعی سطح درام بسیار بسیار بسیار منفی 

باشد.
شکل 5 وضعیت توابع تعلق این ورودی را نشان 

می دهد.
 Press س��ومين ورودي س��امانه فازی که ب��ا
نامگذاری ش��ده اس��ت، فش��ار درام بوده که داراي 
 P1 هش��ت تابع تعل��ق از نوع مثلثي 17 ب��ا نام‌هاي
 تا P8 مي‌باش��د و ب��ازه‌ی تغييرات ا��ين ورودي از
Mpa 14/4 تا Mpa 20 انتخاب شده است. شکل 
6 وضعیت توابع تعلق این ورودی را نشان می دهد.
  out put1 اولين خروجي اين س��امانه ف��ازي
ن��ام دارد و داراي هش��ت تابع تعل��ق از نوع مثلثي 
 4I, 3I, 2I, 1I, 1D, 2D, 3D, 4D با نام‌ه��اي
مي‌باش��د و بازه‌ی تغييرات اين خروجي از 20%- تا 
20%+ در نظر گرفته شده است. مفهوم اين نام‌ها به 

صورت زير مي‌باشد:
.4D: كاهش بسيار بسيار زياد؛

.3D: كاهش بسيار زياد؛
17. Triangular

.2D: كاهش زياد؛
.1D: كمي كاهش؛
.1I: كمي افزايش؛
.2I: افزايش زياد؛

.3I: افزايش بسيار زياد؛
.4I: افزايش بسيار بسيار زياد؛

شکل 7 وضعیت توابع تعلق خروجی 1 را نشان 
می‌دهد.

  out put2 دومین خروجي اين سامانه‌ی فازي
نام دارد و داراي هش��ت تابع تعلق از نوع مثلثي با 
نام‌هاي O1 تا O8 مي‌باش��د و بازه‌ی تغييرات اين 
خروجي از 57 % تا 83 % در نظر گرفته شده است. 
ش��کل 8 وضعیت توابع تعلق خروجی ش��ماره 2 را 

نشان می‌دهد.
قابل ذكر است که در اين سامانه فازي، خروجي 
فازي ش��ماره 2 با توجه به ورودي ش��ماره 3 يعني 
فش��ار درام كي مقدار ثابت براي عملگر پمپ‌های 
آب تغذیه تعيين ميك‌ند و خروجي فازي شماره 1 
با توجه به ورودي‌هاي ش��ماره 1 و 2 يعني اختلاف 
 Feed Water و فلوی Main Steam بین فلوی
و اختال�ف بی��ن Set Point س��طح درام و مقدار 
واقعی س��طح درام، كي فرم��ان افزايش يا كاهش 
تول��يد ميك‌ند. در نتيجه فرماني ��كه براي عملگر 

صادر مي‌شود مجموع دو خروجي فازي است.
قوانين زباني كه در اين پروژه از آن‌ها اس��تفاده 

شده است به صورت زير مي‌باشد:
1. اگ��ر اختلاف فلوی Main Steam و فلوی 
Feed Water بسي��ار بسي��ار منفي ب��ود، آنگاه 

خروجي 1 كاهش بسيار زياد داشته باشد.
2. اگ��ر اختلاف فلوی Main Steam و فلوی 
Feed Water بسي��ار منفي بود، آنگاه خروجي 1 

كاهش زياد داشته باشد.
3. اگ��ر اختلاف فلوی Main Steam و فلوی 
Feed Water کم��ی منفي بود، آنگاه خروجي 1 

كمي كاهش داشته باشد.

ش��کل3. وضعیت کنترل سطح درام نیروگاه حرارتی شازند 
PID توسط کنترل‌کننده‌ی

کنترل فازی سطح درام بویلر...
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 Main 4. اگ��ر اختال�ف فل��وی
 Feed Water فل��وی  و   Steam
کم��ی مثبت ب��ود، آن��گاه خروجي 1 

كمي افزايش داشته باشد.
 Main 5. اگ��ر اختال�ف فل��وی
 Feed Water فل��وی  و   Steam
بسي��ار مثبت بود، آن��گاه خروجي 1 

افزايش زياد داشته باشد.
 Main 6. اگ��ر اختال�ف فل��وی
 Feed Water فل��وی  و   Steam
بسيار بسيارمثبت بود، آنگاه خروجي 

1 افزايش بسيار زياد داشته باشد.
 Set Point 7. اگ��ر اختلاف بین
سطح درام و مقدار واقعی سطح درام 
بسي��ار بسيار بس��یار منفي بود، آنگاه 
خروجي 1 كاهش بسي��ار بسيار زياد 

داشته باشد.
 Set Point 8. اگ��ر اختلاف بین
سطح درام و مقدار واقعی سطح درام 
بسيار بسیار منفي بود، آنگاه خروجي 

1 كاهش بسيار زياد داشته باشد.
 Set Point 9. اگ��ر اختلاف بین
سطح درام و مقدار واقعی سطح درام 
بس��یار منف��ي بود، آن��گاه خروجي 1 

كاهش زياد داشته باشد.
 Set Point 10. اگ��ر اختال�ف
و س��طح درام كمي منف��ي بود، آنگاه 
خروجي 1 كمي كاهش داشته باشد.

 Set Point 11. اگ��ر اختال�ف
و س��طح درام كمي مثب��ت بود، آنگاه 
خروجي 1 كمي افزايش داشته باشد.

12. اگر اختال�ف Set Point و 
س��طح درام بس��یار مثبت بود، آنگاه 

خروجي 1 افزايش زياد داشته باشد.
13. اگر اختال�ف Set Point و 
س��طح درام بسیار بسي��ارمثبت بود، 
آنگاه خروجي 1 افزايش بسي��ار زياد 

داشته باشد.
14. اگر اختال�ف Set Point و 
سطح درام بسي��ار بسیار بسيار مثبت 
بود، آن‌گاه خروجي 1 افزايش بسي��ار 

بسيار زياد داشته باشد.
 Main 15. اگ��ر اختلاف فل��وی
 Feed Water فل��وی  و   Steam
بسياربسي��ار منفي بود و اختلاف بین 
مق��دار  و  درام  س��طح   Set Point
واقعی س��طح درام بسيار بسيار مثبت 
ب��ود، آنگاه خروجي 1 كاهش بسي��ار 

بسيار زياد داشته باشد.
 Main 16. اگ��ر اختلاف فل��وی
 Feed Water فل��وی  و   Steam

شکل7. وضعیت توابع تعلق خروجی شماره 1

شکل8: وضعیت توابع تعلق خروجی شماره 2

 Set Point بسي��ار بسيار منفي بود و اختلاف بین
س��طح درام و مقدار واقعی سطح درام بسيار مثبت 
ب��ود، آنگاه خروجي 1 كاهش بسي��ار زياد داش��ته 

باشد.
17. اگر اختلاف فلوی Main Steam و فلوی 
Feed Water بسي��ار بسيار منفي بود و اختلاف 
بین Set Point س��طح درام و مقدار واقعی سطح 
درام مثبت بود، آنگاه خروجي 1 كاهش زياد داشته 

باشد.
18. اگر اختلاف فلوی Main Steam و فلوی 
Feed Water بسي��ار بسيار منفي بود و اختلاف 
بین Set Point س��طح درام و مقدار واقعی سطح 
درام كمي مثبت بود، آنگاه خروجي 1 كاهش زياد 

داشته باشد.
19. اگر اختلاف فلوی Main Steam و فلوی 
Feed Water بسي��ار بسيار مثبت بود و اختلاف 
بین Set Point س��طح درام و مقدار واقعی سطح 
درام كمي منفي بود، آنگاه خروجي 1 افزايش زياد 

داشته باشد.
20. اگر اختلاف فلوی Main Steam و فلوی 
Feed Water بسي��ار بسيار مثبت بود و اختلاف 
بین Set Point س��طح درام و مقدار واقعی سطح 
درام منفي بود آنگاه خروجي 1 افزايش زياد داشته 

باشد.
21. اگر اختلاف فلوی Main Steam و فلوی 
Feed Water بسي��ار بسيار مثبت بود و اختلاف 
بین Set Point س��طح درام و مقدار واقعی سطح 
درام بسي��ار منفي ب��ود، آن‌گاه خروجي 1 افزايش  

بسيار زياد داشته باشد.
22. اگر اختلاف فلوی Main Steam و فلوی 
Feed Water بسي��ار بسيار مثبت بود و اختلاف 
بین Set Point س��طح درام و مقدار واقعی سطح 
درام بسي��ار بسي��ار منف��ي بود، آن��گاه خروجي 1 

افزايش بسيار بسيار زياد داشته باشد.
23. اگر فش��ار درام P1 بود، آنگاه خروجي 2، 

O1 باشد.
24. اگر فش��ار درام P2 بود، آنگاه خروجي 2، 

O2 باشد.
25. اگر فش��ار درام P3 بود، آن‌گاه خروجي 2، 

O3 باشد.
26. اگر فش��ار درام P4 بود، آن‌گاه خروجي 2، 

O4 باشد.
27. اگر فش��ار درام P5 بود، آن‌گاه خروجي 2، 

O5 باشد.
28. اگر فش��ار درام P6 بود، آن‌گاه خروجي 2، 

O6 باشد.
29. اگر فش��ار درام P7 بود، آن‌گاه خروجي 2، 

O7 باشد.
30. اگر فش��ار درام P8 بود، آن‌گاه خروجي 2، 

O8 باشد.
قابل ذکر اس��ت در این سامانه‌ی فازی به دلیل 

شکل4. وضعیت توابع تعلق ورودی شماره 1

شکل5. وضعیت توابع تعلق ورودی شماره 2

شکل6. وضعیت توابع تعلق ورودی شماره 3

کنترل فازی سطح درام بویلر...
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رفتار غیر خطی ورودی‌های ش��ماره 1 و 2 ، توابع 
تعلق آن‌ها از نوع گوس��ی انتخاب شده و با توجه به 
تأثیر مس��تقیم فشار درام بر فرمان خروجی سامانه 
کنترل، توابع تعلق ورودی ش��ماره 3 از نوع مثلثی 

انتخاب شده است.
ش��کل 9 نمای کلی و شکل 10 نمودار سطحی 

این سامانه فازی را نشان می‌دهد.

مقایسه‌ی خروجی سامانه کنترل فازی با 
کنترل کننده‌ی PID سطح درام

در ش��کل 11 نتایج خروجی سامانه‌ی کنترل فازی 
در حالت شناسایی سامانه و مقایسه آن با خروجی 
کنترل کننده‌ی PID س��طح درام، در شرایط غیر 
نرمال و در حالتی که س��طح درام نوسان شدیدی 
دارد را می‌توان مش��اهده نمود. شکل 12 مربوط به 
حالت تس��ت سامانه‌ی کنترل فازی است که در آن 
سطح درام کاملاً نوس��انی و غیرنرمال می‌باشد. در 
این شکل نیز می‌توان خروجی سامانه‌ی فازی را با 
خروجی کنترل کننده‌ی کلاس��یک مقایسه نمود و 
در پایان شکل 13 مربوط به حالت تست سامانه‌ی 
کنترل فازی سطح درام و مقایسه‌ی آن با خروجی 
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