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اتوماسیون حمل کننده ها و بالابرهاي سالن...

کنترل فازی سطح درام 
بویلر نیروگاه  های حرارتی

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

رل
ــت

ــ
کن

ــل انرژي  ــدم اول تبدی ــار، ق ــروگاه بخ ــک نی در ی
ــوختنی مانند زغال سنگ،  ــیمیایي یک ماده س ش
ــازوت، گازوییل و یا گاز طبیعی به انرژي حرارتي  م

است. این فرآیند در بویلر نیروگاه اتفاق مي افتد.
کنترل سطح درام در بویلر نیروگاه  های حرارتی، به 
ــد تولید کننده   ی برق و تثبیت  لحاظ پایداری واح

قدرت شبکه از اهمیت ویژه   ای برخوردار است.
ــه، بویلر نیروگاه  ــایی در این مقال واحد مورد شناس
ــازند و موضوع مقاله شناسایی و کنترل  حرارتی ش
سه المانه ی سطح درام بویلر نیروگاه شازند به روش 
فازی است که با هدف مقایسه   ی کنترل کننده   های 
ــازی انجام گرفته  ــیک و کنترل کننده   های ف کلاس

است.
ش

ـار
ــ

نگ
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مقدمه
کنترل سطح درام در بویلر نیروگاه  های حرارتی، به 
ــد کننده   ی برق و تثبیت  لحاظ پایداری واحد تولی
ــت.  ــبکه از اهمیت ویژه   ای برخوردار اس ــدرت ش ق
کنترل سطح درام به روش سه المانه، از جدیدترین 
ــوب  ــطح درام در دنیا محس فناوری   های کنترل س
ــود که به دلیل ناکارآمدی کنترل  کننده   های  می   ش
ــه در بویلرهای ظرفیت بالا و  ــک المانه و دو المان ی
ــب آن  ها به تغییر  ــخگویی سریع و مناس عدم پاس
ــانات  وضعیت ناگهانی گاورنروالوهای توربین و نوس
غیر عادی، مورد استفاده قرار می   گیرد. واحد مورد 
شناسایی در این مقاله، بویلر نیروگاه حرارتی شازند 
و موضوع مقاله شناسایی و کنترل سه المانه سطح 
ــت که  ــازند به روش فازی اس درام بویلر نیروگاه ش
ــیک و  ــه   ی کنترل کننده   های کلاس با هدف مقایس
ــت. در این  کنترل کننده   های فازی انجام گرفته اس
ــتفاده  مقاله از منطق فازی به روش ممدانی و با اس
ــطح درام  ــد IF-THEN جهت کنترل س از قواع
ــت، که در آن ورودی   های در نظر  استفاده شده اس

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

مطلوب یا نقطه   ی تنظیم1؛
ــار خروجی از  ــلاف بین دبی جرمی بخ 2. اخت

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

ــده در این سامانه حاصل  قواعد فازی تعریف ش
ــی   های رفتار کنترل   کننده   ی کلاسیک سطح  بررس
ــامانه  درام )PID( و جمع  آوری20000 داده از س
ــاله   ی  DCS نیروگاه و حاصل تجربیات چندین س

بهره   برداری از نیروگاه حرارتی شازند می   باشد.

معرفیفرآيندتحتکنترل
ــل انرژي  ــدم اول تبدی ــار، ق ــروگاه بخ ــک نی در ی
ــوختنی مانند زغال سنگ،  ــیمیایي یک ماده س ش
ــازوت، گازوییل و یا گاز طبیعی به انرژي حرارتي  م
ــت. این فرآیند در بویلر2 نیروگاه اتفاق مي افتد.  اس
ــیم مي شوند  ــته تقس بویلرها به  طور کلي به دو دس
ــه عبارتند از بویلرهاي درام3دار و بویلرهاي بدون  ک
ــته با گردش  درام. بویلرهاي درام دار خود به دو دس
ــوند و  ــیم مي ش ــي و با گردش اجباري تقس طبیع
ــون  ــامل بویلرهاي بنس بویلرهاي بدون درام نیز ش

و سلولزر هستند.
ــکل 1 نمایش  متداول ترین بویلر درام دار در ش
داده شده است. در این جا پمپ   هاي آب تغذیه4، آب 
ــر مي رانند. آب در  ــق اکونومایزر5 به بویل را از طری
ــرژي حرارتي به مخلوطي  ــاي رایزر6 در اثر ان لوله ه
ــپس وارد درام  ــود و س ــار تبدیل مي ش از آب و بخ
1. Set Point
2. Boiler
3. Drum
4. Feed Water Pump
5. Economizer
6. Riser

ــردش آب، در اثر  ــل گ ــردد. عم مي گ
ــیته در لوله هاي رایزر و  ــلاف دانس اخت
ــود  لوله هاي پایین رونده7 حاصل مي ش
ــل به آن  ها بویلرهاي با  و به همین دلی

گردش طبیعي گفته مي شود.
ــردش  ــا گ ــاي درام دار ب در بویلره
ــط پمپ  ــا توس ــاري، آب درلوله ه اجب
ــود. به عبارتی  ــي8 تقویت مي ش گردش
ــط پمپ  ــردش طبیعي توس ــر گ دیگ
ــود. شکل 2 این نوع بویلر  تقویت مي ش

را نشان می  دهد.
ــاي  بویلره ــه   ی  هم در  ــه  ک درام 
ــاي   بویلره ــتثناي  اس ــه  ب ــرفته  پیش
ــدون درام( به  کار  ــر ب ــذر )بویل یکبارگ
مي رود، محفظه اي است که در آن بخار 
ــان جدا مي شود و  ــباع از آب جوش اش
بقیه   ی آب مجدداً به گردش درمي آید.

ــراي  ب ــن  همچنی  درام 
ــیمیایي آب مورد استفاده  تصفیه   ی ش
ــا تخلیه   ی آن از زیر9  قرار مي گیرد و ب
ــواد جامد مربوط در  ــوان میزان م مي ت
ــال مواد جامد  ــش داد. انتق آب را کاه
ــار و ورود آن به توربین  ــراه بخ به هم
ــوب این  ــی مانند رس اثرات زیان بخش
ــن را به دنبال  ــاي توربی ــواد بر پره ه م
ــوب  ــرترین آن  ها رس دارد که پر دردس
ــاني از بین  ــت که به آس ــیلیس اس س
ــد داراي حجم کافي  نمي رود. درام بای
باشد تا تغییرات سطح آب را که ناشي 
ــل کند؛ به  ــت تحم از تغییرات بار اس
ــود عملکرد و  ــل جهت بهب همین دلی
 پیوستگي تولید، این عمل به وسیله   ی 
ــطح درام انجام می - کنترل   کننده   ی س

 شود.
ــطح آب در درام،  بالا بودن بیش از حد مجاز س
ــدن آب به منطقه   ی سوپرهیترها10  موجب وارد ش
ــأله موجب به وجود آمدن دو  می   شود، که این مس
امر خطیر است، اولاً که باعث پدید آمدن تنش   های 
ــدید حرارتی در اثر اختلاف دما در سوپرهیترها  ش
ــوپرهیت  ــود و ثانیاً باعث افت دمای بخار س می   ش
ــأله می   تواند  ــود، که این مس خروجی از بویلر می   ش
ــران ناپذیری برای  ــارت   های جب ــث ایجاد خس باع
ــوپرهیت  ــرا که اگر دمای بخار س ــود؛ چ توربین ش
ــه نوعی از مرز  ــد، یا ب ــد معینی پایین  تر باش از ح
ــوپرهیت به مرز اشباع برسد، قطرات آب موجود  س
ــه پره   های  ــیب   های جدی ب ــار می   تواند آس در بخ
ــدن  ــته ش توربین وارد کرده و حتی موجب شکس
ــطح درام از  ــود. از طرفی، پایین بودن س ــا ش آن  ه

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

ــت  یک حد معین، نمایانگر کمبود آب در بویلر اس
ــدن  ــأله اتفاق بیفتد باعث گرم ش ــه اگر این مس ک
ــای اواپراتور11 و واتروال   ها12   بیش از اندازه ی لوله   ه
ــیار  ــارت   های بس ــود، که این مورد هم خس می   ش
 سنگینی را از لحاظ مسایل فنی و مالی متوجه نیروگاه 
ــود،  می  کند؛ بنابراین همان  طور که ملاحظه می   ش
ــطح در این مخزن تحت فشار بسیار مهم  کنترل س
ــژه   ای در نیروگاه   ها برخوردار  ــت و از اهمیت وی اس

است.

معرفینیروگاهحرارتیشازند
نیروگاه حرارتي شازند یکي از پروژه   هاي عظیم ملي 
است که پس از پیروزي شکوهمند انقلاب اسلامي 

ایران به بهره   برداري رسیده است.

11. Evaporator
12. Water Wall

شکل2. بویلر درام دار با گردش اجباری

شکل1. بویلر درام دار 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 نمی   توانند به خوبی کنترل 

سطح درام را انجام دهند.
ــن جدیدترین فناوری   های کنترل  در جدیدتری
ــار درام جهت ساختن نرخ  سه المانه، سیگنال فش
ــه عنوان یک  ــار درام، ب ــا کاهش فش ــش و ی افزای
ــت، به طوری   که  ــیگنال پیش خور مطرح شده اس س
ــور از دو مرحله  ــس از عب ــار پ ــیگنال فش نمونه س
مشتق گیر )در نیروگاه شازند( و بزرگ نمایی حداقل 
ــار، نرخ افزایش و یا کاهش را به دست  تغییرات فش
ــرای پیش   بینی  ــب ب ــیگنال مناس ــک س آورده و ی
ــطح درام تهیه می   کند. افزایش  شرایط آینده   ی س
ــار  ــی از تغییرات فش ــار درام، ناش و یا کاهش فش
ــیال در لوله   های اواپراتور می   باشد. نرخ افزایشی  س
ــانگر این است که فشار در لوله   های  فشار درام، نش
اواپراتور افزایش داشته است که این امر نیز نتیجه ی 
ــش میزان فلوی آب تغذیه در یک مقطع ثابت  افزای
ــار درام، نشانگر  ــت و برعکس نرخ کاهشی فش اس
ــای اواپراتور کاهش  ــار در لوله   ه ــت که فش این اس
داشته که این امر نیز نتیجه   ی کاهش میزان فلوی 
ــار  ــت. بنابراین تغییرات نرخ فش  آب تغذیه بوده اس
ــیگنال پیش   بینی کننده  می   تواند به عنوان یک س
ــیرهای آب تغذیه  ــن وضعیت برای کنترل ش در ای
ــد که در کنار سیگنال   های اصلی کمک شایانی  باش
ــت. همچنین  ــطح درام خواهد داش ــرل س در کنت
ــای فیزیکی مثل  ــه حالت   ه ــه المان ــرل س  در کنت
پدیده   های فومینگ و پرایمینگ نیز پیش   بینی شده 

است.
ــدن ناگهانی  در پدیده   ی پرایمینگ، براثر باز ش
ــطح درام  ــار از س ــرل توربین، فش ــیرهای کنت ش
ــود و در این حالت آب داخل درام  ــته می   ش برداش
ــت داده و  ــرار دارد تغییر ماهی ــاز مایع ق ــه در ف ک
ــل باعث بوجود آمدن  ــه فاز بخار می   رود، این عم  ب
ــان  قلی ــه  ک ــود  درام می   ش ــه  ت در  ــی   حباب   های
ــطوح کاذب در درام  ــد آمدن س ــا موجب پدی  آن  ه
ــت کنترل   کننده ی  ــود. این قلیان ممکن اس می   ش
ــطح را دچار اشتباه کند؛ اما در کنترل سه المانه  س
ــتفاده از سیگنال دبی بخار خروجی از درام  و با اس
ــده و به خوبی نوسانات  این حالت نیز پیش  بینی ش

سطح را از بین می   برد.
ــتهلک  ــت زمان و مس ــه گذش ــا توجه ب ــا ب ام
ــه ی  اولی ــات  تنظیم ــزات،  تجهی ــدن   ش
ــت  وضعی ــخگوی  پاس  ،PID ــای  کنترل  کننده   ه
ــد و پاسخ مطلوب آن  ها به نوسانات  موجود نمی   باش
سطح درام به مرور زمان از بین می   رود و از آن  جایی 
ــای PID کار  ــدد کنترل کننده  ه ــه تنطیم مج ک
بسیار پیچیده و زمان بری است، لزوم وجود کنترل 
ــت  ــمول گذش ــی که عملکرد آن  ها مش کننده   های
ــردد. از این رو کنترل  ــود مطرح می   گ  زمان نمی   ش
ــرایطی  ــازی می   توانند در چنین ش ــای ف کننده   ه

عملکرد بسیار خوبی داشته باشند.

ــازند، مسیر ورودی  در بویلر نیروگاه حرارتی ش
ــیر30% و%100  ــمت مس ــه دو قس ــه درام ب آب ب
ــیم شده است. مسیر 30% که در بارهای کمتر  تقس
ــتفاده قرار می   گیرد، شامل  از30% بار نامی مورد اس
ــه در زمان  ــت ک ــیر کنترل پنوماتیکی اس  یک ش
ــطح درام به  ــیر، کنترل س ــرداری از این مس بهره   ب
ــیر  ــورت می   گیرد و فرمان ش ــک المانه ص روش ی
ــی از انحراف  ــرل پنوماتیکی آب تغذیه   ی ناش کنت
ــبت به مقدار درخواستی سطح  تغییرات سطح نس
ــار نامی،  ــتر از 30% ب ــت. در بارهای بیش درام اس
ــیر 100% مورد استفاده قرار می   گیرد و در این  مس
شرایط کنترل سطح درام به روش سه المانه انجام 
ــان خروجی کنترل کننده ی PID به  گرفته و فرم
عملگر پمپ   های آب تغذیه جهت تنظیم فلوی آب 
ــکل 3 نمایی از   ورودی به درام، اعمال می  گردد. ش
ــطح درام نیروگاه  ــامانه   ی کنترل سه عنصری س س

حرارتی شازند را نشان می   دهد.
ــامانه، ورودی اول فشار درام، ورودی  در این س
ــطح درام و سطح مطلوب و ورودی  دوم اختلاف س
ــوم فلوی بخار اصلی منهای مجموع آب اسپری  س
و فلوی آب تغذیه می  باشد. خروجی y که خروجی 
این سامانه ی کنترلی است به عملگر پمپ   های آب 

تغذیه جهت تصحیح سطح درام اعمال می   شود.

بکارگیریمنطقفازیدرکنترلسطح
درام

ــماره دو نیروگاه  ــن پروژه، درام بویلر واحد ش در ای
ــی قرار گرفته است. از  ــازند مورد بررس  حرارتی ش
ــامانه به  ــایي بهتر یک س ــی که برای شناس آن   جای
ــا داراي  ــت ورودي   ه ــر فعال13 بهتر اس صورت غی
ــند، اطلاعات مورد نیاز برای  ــانات متعدد باش نوس
ــرایطی که واحد  ــازی در ش ــامانه ی ف اعمال به س
ــده و کلیه ی  ــت نرمال بهره   برداری خارج ش از حال
ــتخراج  ــدید بوده، اس ــانات ش پارامترها دارای نوس
ــده است. برای دستیابی به نتایج دقیق در حدود  ش
20000 داده از سامانه   ی  DCS نیروگاه جمع   آوری 
ــده که این اطلاعات مربوط به کلیه  پارامترهایی  ش
ــامانه ی کنترل سه المانه ی  بوده که به نحوی در س
ــت و اطلاعات در دو  ــطح درام دخالت داشته اس س
ــرایط بدون نوسان واحد و حداکثر نوسان  حالت ش
ــت. شناسایی سامانه ی  ــده اس واحد جمع آوری ش
کنترل سطح در حوزه   ی فازی در هر دو حالت مورد 
ــک بار در حالت  ــی قرار گرفته و ی تحقیق و بررس
ــان  ــان و بار دیگر در حالت بدون نوس حداکثر نوس
ــت گردیده است  ــرایط نرمال بهره   برداری تس و ش
ــی کنترل  کننده ی فازی  ــه   ی بین خروج که مقایس
ــده است.   و کنترل  کننده ی PID در ادامه ارایه ش
ــاس  ــت تعیین قوانین فازی بر اس ــه ذکر اس لازم ب
تجربیات فردی در بهره   برداری از واحد های نیروگاه 
 PID و مطالعه ی رفتار سامانه با کنترل کننده  های

13. Passive Identification

ــکل از 4 واحد  ــروگاه که متش ــاخت این نی س
ــد در  ــت نامي MW 1300 مي   باش ــار با ظرفی بخ
ــال 1373 در زمیني به مساحت 240 هکتار در  س
ــرق پالایشگاه هفتم اراک واقع در 10 کیلومتري  ش
ــرکت مدیریت پروژه   هاي  ــط ش ــازند توس شهر ش
ــا( آغاز گردید. ارتفاع نیروگاه  نیروگاهي ایران )مپن
ــد. رطوبت  ــطح دریا حدوداً m 1910 مي   باش از س
ــرعت باد حداکثر  ــبي هوا تقریباً 63 درصد و س نس
ــده است. برق تولیدي از  125km/h پیش   بیني ش
ــت KV 230 نیروگاه، که توسط شرکت  طریق پس
ــداث گردیده به  ــه   اي باختر اح ــهامي برق منطق س
ــبکه   ی سراسري انتقال داده مي   شود. در راستاي  ش
ــت   هاي وزارت نیرو وظیفه   ی راهبري، تعمیر  سیاس
ــرکت  ــرداري از نیروگاه به ش ــداري و بهره   ب و نگه
مدیریت تولید برق شازند واگذار گردیده است. این 
ــش شرکت برق منطقه   اي باختر  شرکت تحت پوش
به عنوان یکي از شرکت   هاي وابسته به وزارت نیرو 

انجام وظیفه مي   نماید.

مشخصاتفنینیروگاهحرارتیشازند
ــدرت نامی 325  ــداد واحدها: 4 واحد بخار با ق تع

مگاوات؛
برج خنک کن: خشک از نوع هلر؛

کندانسور: نوع پاششی، تماس مستقیم؛
بویلر: از نوع درام دار و با گردش طبیعی، ارتفاع 
ــعل گازسوز و مازوت  ــازه m 67، دارای 24 مش س
ــیکل ری  هیتر، ظرفیت تولید بخار ــوز، دارای س  س
ــوپرهیت و ری  هیت ــار س ــای بخ "t/h 1065 و دم

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

فشار ضعیف(؛
ــاژ  ــی MVA 406، ولت ــدرت نام ــور: ق ژنرات
خروجی KV 20، ضریب قدرت 0/8، کلاس عایقی 
F، هیدروژن به عنوان سامانه ی خنک کن روتور و 

آب به عنوان سامانه ی خنک کن استاتور 

سامانهیکنترلسهالمانهیسطحدرام
نیروگاهشازند

ــطح درام در نیروگاه   های  ــه   ی س ــه المان  کنترل س
ــایر کنترل  ــود، که س ــدار زمانی مطرح می   ش درام 
ــبت به تغییرات سطح  ــخ مناسبی نس کننده   ها پاس
ندارند، البته در بویلرهای ظرفیت پایین و بویلرهایی 
ــرداری قرار  ــورد بهره   ب ــرایط خاص م ــه تحت ش  ک
ــرل کننده   های یک  ــت کنت ــد، ممکن اس می   گیرن
ــته باشند،  ــخ خوبی داش المانه و دو المانه نیز پاس
ــیگنال انحراف سطح از مقدار درخواستی،  یعنی س
یک ورودی مناسب برای کنترل  کننده و در نهایت 
ــیر کنترلی آب تغذیه  ــب برای ش یک فرمان مناس
 باشد. اما در بویلرهای ظرفیت بالا که برداشت بخار 
 t/h1060 در حداکثر بار نامی به مقداری در حدود
می   رسد و یا شرایط خاصی که بویلر باید پاسخگوی 

کنترل فازی سطح درام بویلر...

رل
ــت

ــ
کن



92
اد 

رد
و م

یر 
/  ت

14
و 6

14
5 

ی 
ـاپ

 پی
/ 5

 و 
4 

اره
ـم

 ش
/16

ال
سـ

47

بوده است.
ــطح درام در حوزه   ی  ــامانه ی کنترل س برای س

فازی سه ورودی و دو خروجی تعریف شده است.
ورودی   های این سامانه ی فازی عبارتند از:

.اختلاف سطح اندازه   گیری شده درام با سطح 
مطلوب یا Set Point؛

ــار خروجی از  ــی جرمی بخ ــلاف بین دب .اخت
درام14 و دبی جرمی آب ورودی به درام15؛

.فشار درام؛
ــامانه که حاصل جمع  ــی نهایی این س .خروج
ــد، فرمانی است که برای  دو خروجی فازی می  باش
ــود. این  ــای آب تغذیه صادر می   ش ــر پمپ   ه  عملگ
ــای هیدرولیکی  ــتفاده از کوپلینگ   ه پمپ   ها با اس
خود، قادر هستند فلو و فشار آب ورودی به درام را 
تغییر داده و بدین ترتیب سطح آب درام را کنترل 

نمایند.

تعیینورودیها،خروجیهاوانتخاب
توابععضويت

ــه MS-FW نام  ــامانه ی فازی ک اولین ورودی س
 Main ــوی ــت، اختلاف بین فل ــده اس گذاری ش
ــد. این ورودی  ــوی آب تغذیه می   باش Steam و فل
ــی16 با نام هاي ــامل شش تابع تعلق از نوع گوس ش

F3N , F2N, F1N, F1P, F2P, F3P  مي باشد 
ــا ــن ورودي از t/h 250 -ت ــرات ای ــازه   ی تغیی  و ب

ــت. مفهوم این  ــده اس t/h 250+ در نظر گرفته ش
نام ها به صورت زیر مي باشد:

ــوی Main Steam و  F3N: اختلاف بین فل
فلوی Feed Water بسیار بسیار منفي باشد.

ــوی Main Steam و  F2N: اختلاف بین فل
فلوی Feed Water بسیار منفي باشد.

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

ــوی Main Steam و  ــلاف بین فل F1P: اخت
فلوی Feed Water کمی مثبت باشد.

ــوی Main Steam و  ــلاف بین فل F2P: اخت
فلوی Feed Water بسیار مثبت باشد.

ــوی Main Steam و  ــلاف بین فل F3P: اخت
فلوی Feed Water بسیار بسیار مثبت باشد.

شکل 4 وضعیت توابع تعلق این ورودی را نشان 
می  دهد.

 SP- LVL ــامانه فازی که با دومین ورودی س
 Set Point ــت، اختلاف بین ــده اس نام گذاری ش
سطح درام و مقدار واقعی سطح درام می   باشد. این 
ــی با  ــت تابع تعلق از نوع گوس ــامل هش ورودی ش
 L4N, L3N, L2N, L1N, L1P, L2P, نام هاي
L3P, L4P مي باشد و بازه   ی تغییرات این ورودي 
ــده  از mm 200- تا mm 200+ در نظر گرفته ش

است. مفهوم این نام ها به صورت زیر مي باشد:
14. Main Steam Flow
15. Feed Water Flow
16. Gaussian

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

باشد.
ــطح درام  .L3P: اختلاف بین Set Point س
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.

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

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

باشد.
شکل 5 وضعیت توابع تعلق این ورودی را نشان 

می دهد.
 Press ــا ــامانه فازی که ب ــومین ورودي س س
ــار درام بوده که داراي  ــت، فش ــده اس نام گذاری ش
 P1 ــا نام هاي ــق از نوع مثلثي 17 ب ــت تابع تعل هش
ــن ورودي از ــازه   ی تغییرات ای ــد و ب  تا P8 مي باش
Mpa 14/4 تا Mpa 20 انتخاب شده است. شکل 
6 وضعیت توابع تعلق این ورودی را نشان می دهد.
  out put1 ــازي ــامانه ف اولین خروجي این س
ــق از نوع مثلثي  ــت تابع تعل ــام دارد و داراي هش ن
 4I, 3I, 2I, 1I, 1D, 2D, 3D, 4D ــاي با نام ه
ــد و بازه   ی تغییرات این خروجي از 20%- تا  مي باش
20%+ در نظر گرفته شده است. مفهوم این نام ها به 

صورت زیر مي باشد:
.4D: کاهش بسیار بسیار زیاد؛

.3D: کاهش بسیار زیاد؛
17. Triangular

.2D: کاهش زیاد؛
.1D: کمي کاهش؛
.1I: کمي افزایش؛
.2I: افزایش زیاد؛

.3I: افزایش بسیار زیاد؛
.4I: افزایش بسیار بسیار زیاد؛

شکل 7 وضعیت توابع تعلق خروجی 1 را نشان 
می  دهد.

  out put2 دومین خروجي این سامانه ی فازي
ــت تابع تعلق از نوع مثلثي با  نام دارد و داراي هش
ــد و بازه ی تغییرات این  نام هاي O1 تا O8 مي باش
خروجي از 57 % تا 83 % در نظر گرفته شده است. 
ــماره 2 را  ــکل 8 وضعیت توابع تعلق خروجی ش ش

نشان می  دهد.
قابل ذکر است که در این سامانه فازي، خروجي 
ــماره 3 یعني  ــماره 2 با توجه به ورودي ش فازي ش
ــار درام یک مقدار ثابت براي عملگر پمپ   های  فش
آب تغذیه تعیین مي کند و خروجي فازي شماره 1 
ــماره 1 و 2 یعني اختلاف  با توجه به ورودي هاي ش
 Feed Water و فلوی Main Steam بین فلوی
ــطح درام و مقدار  ــن Set Point س ــلاف بی و اخت
ــان افزایش یا کاهش  ــطح درام، یک فرم واقعی س
ــه براي عملگر  ــد مي کند. در نتیجه فرماني ک تولی

صادر مي شود مجموع دو خروجي فازي است.
ــتفاده  قوانین زباني که در این پروژه از آن   ها اس

شده است به صورت زیر مي باشد:
ــر اختلاف فلوی Main Steam و فلوی  1. اگ
ــود، آنگاه  ــیار منفي ب ــیار بس Feed Water بس

خروجي 1 کاهش بسیار زیاد داشته باشد.
ــر اختلاف فلوی Main Steam و فلوی  2. اگ
ــیار منفي بود، آنگاه خروجي 1  Feed Water بس

کاهش زیاد داشته باشد.
ــر اختلاف فلوی Main Steam و فلوی  3. اگ
ــی منفي بود، آنگاه خروجي 1  Feed Water کم

کمي کاهش داشته باشد.

ــکل3. وضعیت کنترل سطح درام نیروگاه حرارتی شازند  ش
PID توسط کنترل کننده ی

کنترل فازی سطح درام بویلر...
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 Main ــوی ــلاف فل ــر اخت 4. اگ
 Feed Water ــوی  فل و   Steam
ــگاه خروجي 1  ــود، آن ــی مثبت ب کم

کمي افزایش داشته باشد.
 Main ــوی ــلاف فل ــر اخت 5. اگ
 Feed Water ــوی  فل و   Steam
ــگاه خروجي 1  ــیار مثبت بود، آن بس

افزایش زیاد داشته باشد.
 Main ــوی ــلاف فل ــر اخت 6. اگ
 Feed Water ــوی  فل و   Steam
بسیار بسیارمثبت بود، آنگاه خروجي 

1 افزایش بسیار زیاد داشته باشد.
 Set Point ــر اختلاف بین 7. اگ
سطح درام و مقدار واقعی سطح درام 
ــیار منفي بود، آنگاه  ــیار بسیار بس بس
ــیار بسیار زیاد  خروجي 1 کاهش بس

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

1 کاهش بسیار زیاد داشته باشد.
 Set Point ــر اختلاف بین 9. اگ
سطح درام و مقدار واقعی سطح درام 
ــگاه خروجي 1  ــي بود، آن ــیار منف بس

کاهش زیاد داشته باشد.
 Set Point ــلاف ــر اخت 10. اگ
ــي بود، آنگاه  ــطح درام کمي منف و س
خروجي 1 کمي کاهش داشته باشد.

 Set Point ــلاف ــر اخت 11. اگ
ــت بود، آنگاه  ــطح درام کمي مثب و س
خروجي 1 کمي افزایش داشته باشد.

ــلاف Set Point و  12. اگر اخت
ــیار مثبت بود، آنگاه  ــطح درام بس س

خروجي 1 افزایش زیاد داشته باشد.
ــلاف Set Point و  13. اگر اخت
ــیارمثبت بود،  ــطح درام بسیار بس س
ــیار زیاد  آنگاه خروجي 1 افزایش بس

داشته باشد.
ــلاف Set Point و  14. اگر اخت
ــیار بسیار بسیار مثبت  سطح درام بس
ــیار  بود، آن  گاه خروجي 1 افزایش بس

بسیار زیاد داشته باشد.
 Main ــوی ــر اختلاف فل 15. اگ
 Feed Water ــوی  فل و   Steam
ــیار منفي بود و اختلاف بین  بسیاربس
ــدار  مق و  درام  ــطح  س  Set Point
ــطح درام بسیار بسیار مثبت  واقعی س
ــیار  ــود، آنگاه خروجي 1 کاهش بس ب

بسیار زیاد داشته باشد.
 Main ــوی ــر اختلاف فل 16. اگ
 Feed Water ــوی  فل و   Steam

شکل7. وضعیت توابع تعلق خروجی شماره 1

شکل8: وضعیت توابع تعلق خروجی شماره 2

 Set Point ــیار بسیار منفي بود و اختلاف بین بس
ــطح درام و مقدار واقعی سطح درام بسیار مثبت  س
ــته  ــیار زیاد داش ــود، آنگاه خروجي 1 کاهش بس ب

باشد.
17. اگر اختلاف فلوی Main Steam و فلوی 
ــیار بسیار منفي بود و اختلاف  Feed Water بس
ــطح درام و مقدار واقعی سطح  بین Set Point س
درام مثبت بود، آنگاه خروجي 1 کاهش زیاد داشته 

باشد.
18. اگر اختلاف فلوی Main Steam و فلوی 
ــیار بسیار منفي بود و اختلاف  Feed Water بس
ــطح درام و مقدار واقعی سطح  بین Set Point س
درام کمي مثبت بود، آنگاه خروجي 1 کاهش زیاد 

داشته باشد.
19. اگر اختلاف فلوی Main Steam و فلوی 
ــیار بسیار مثبت بود و اختلاف  Feed Water بس
ــطح درام و مقدار واقعی سطح  بین Set Point س
درام کمي منفي بود، آنگاه خروجي 1 افزایش زیاد 

داشته باشد.
20. اگر اختلاف فلوی Main Steam و فلوی 
ــیار بسیار مثبت بود و اختلاف  Feed Water بس
ــطح درام و مقدار واقعی سطح  بین Set Point س
درام منفي بود آنگاه خروجي 1 افزایش زیاد داشته 

باشد.
21. اگر اختلاف فلوی Main Steam و فلوی 
ــیار بسیار مثبت بود و اختلاف  Feed Water بس
ــطح درام و مقدار واقعی سطح  بین Set Point س
ــود، آن  گاه خروجي 1 افزایش   ــیار منفي ب درام بس

بسیار زیاد داشته باشد.
22. اگر اختلاف فلوی Main Steam و فلوی 
ــیار بسیار مثبت بود و اختلاف  Feed Water بس
ــطح درام و مقدار واقعی سطح  بین Set Point س
ــگاه خروجي 1  ــي بود، آن ــیار منف ــیار بس درام بس

افزایش بسیار بسیار زیاد داشته باشد.
ــار درام P1 بود، آنگاه خروجي 2،  23. اگر فش

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

O2 باشد.
ــار درام P3 بود، آن  گاه خروجي 2،  25. اگر فش

O3 باشد.
ــار درام P4 بود، آن  گاه خروجي 2،  26. اگر فش

O4 باشد.
ــار درام P5 بود، آن  گاه خروجي 2،  27. اگر فش

O5 باشد.
ــار درام P6 بود، آن  گاه خروجي 2،  28. اگر فش

O6 باشد.
ــار درام P7 بود، آن  گاه خروجي 2،  29. اگر فش

O7 باشد.
ــار درام P8 بود، آن  گاه خروجي 2،  30. اگر فش

O8 باشد.
ــت در این سامانه ی فازی به دلیل  قابل ذکر اس

شکل4. وضعیت توابع تعلق ورودی شماره 1

شکل5. وضعیت توابع تعلق ورودی شماره 2

شکل6. وضعیت توابع تعلق ورودی شماره 3
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ــماره 1 و 2 ، توابع  رفتار غیر خطی ورودی   های ش
ــی انتخاب شده و با توجه به  تعلق آن  ها از نوع گوس
ــتقیم فشار درام بر فرمان خروجی سامانه  تأثیر مس
ــماره 3 از نوع مثلثی  کنترل، توابع تعلق ورودی ش

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

این سامانه فازی را نشان می  دهد.

مقايسهیخروجیسامانهکنترلفازیبا
کنترلکنندهیPIDسطحدرام

ــکل 11 نتایج خروجی سامانه ی کنترل فازی  در ش
در حالت شناسایی سامانه و مقایسه آن با خروجی 
ــطح درام، در شرایط غیر  کنترل کننده ی PID س
ــطح درام نوسان شدیدی  نرمال و در حالتی که س
ــاهده نمود. شکل 12 مربوط به  دارد را می  توان مش
ــت سامانه ی کنترل فازی است که در آن  حالت تس
ــانی و غیر نرمال می   باشد. در  سطح درام کاملاً نوس
این شکل نیز می   توان خروجی سامانه   ی فازی را با 
ــیک مقایسه نمود و  خروجی کنترل کننده ی کلاس
در پایان شکل 13 مربوط به حالت تست سامانه ی 
کنترل فازی سطح درام و مقایسه   ی آن با خروجی 
ــرایط کاملًا نرمال و بدون نوسان سطح  PID در ش

درام می   باشد.

شکل9: وضعیت ورودی   ها و خروجی   های سامانه کنترل فازی سطح درام

ــده ی فازی و  ــی کنترل  کنن ــه   ی خروج ــکل12. مقایس ش
خروجیPID کنترل  کننده در حالت تست سامانه ی فازی 

در شرایط غیر نرمال سطح درام

شکل10: نمودار سطحی سامانه ی کنترل فازی سطح درام

ــه   ی خروجی کنترل  کننده ی فازی و خروجی ــکل11. مقایس ش
ــامانه در شرایط غیر  ــایی س PID کنترل  کننده در حالت شناس

نرمال سطح درام

ــده ی فازی و  ــی کنترل کنن ــه  ی خروج ــکل13. مقایس ش
ــامانه ی  ــت س خروجی کنترل  کنند ه ی PID در حالت تس

فازی در شرایط نرمال سطح درام

ــنه لب، نیما صفار پور، داریوش  ــامانه   های فازی و کنترل فازی ـ ترجمه دکتر محمد تش 1. لی وانگ ـ س
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