
 

 

  
  

  1مهدي پارسا
  كارشناس ارشد

  
  
  
  2علي وحيديان كامياد
  استاد

  

  
  3محمد باقر نقيبي سيستاني

  استاديار

بهبود عملكـرد سيسـتم كنتـرل رباسـت چنـد      
  متغيره بويلر

توربين يك نيروگاه  -به منظور دستيابي به عملكرد مناسب در سيستم بويلر
خروجي بايد به طور مناسب  حرارتي، پارامترهاي فشار درام، سطح آب درام و بار

اي در اين سيستم معمولاً از كنترل تناسبي انتگرالي چند حلقه. كنترل شوند
اين كنترلرها . شودبه خاطر مزاياي پياده سازي صنعتي آن استفاده مي) نامتمركز(

باشند ولي با تغيير شرايط عادي در شرايط نرمال سيستم داراي كارايي مناسبي مي
يك روش مفيد براي . نياز به تنظيم هاي مجددي خواهند داشت سيستم معمولاً

اين روش . باشدغلبه بر اين مشكلات استفاده از كنترل رباست چند متغيره مي
طراحي منجر به حذف صفر و قطب ميان مدل سيستم اصلي و كنترلر در مورد 

 شود و همچنين قطب هاي حلقهتمام قطب هاي پايدار سيستم جبران نشده مي
هاي تمام قطب) نسبت به محور موهومي(اي بسته سيستم شامل تصوير آينه

در اين مقاله براي رسيدن به عملكرد و رباستنس . شودناپايدار سيستم اصلي مي
- توربين و غلبه بر مشكل ذكر شده از تركيب تبديل دو - مناسب در سيستم بويلر

شود كه در مقايسه با به كارگيري كنترل استفاده مي Hخطي و روش سنتز 
متغيره معمولي، پاسخ سيستم داراي زمان نشست به مراتب كمتر و رباست چند

باشد و در كل با به كارگيري اين روش عملكرد سيستم در ميرايي بهتري مي
  .كندكنترل پارامترهاي مهم بهبود چشمگيري پيدا مي

  
  

  باست، تبديل دوخطيبويلر، كنترل ر: راهنما هاي  واژه
  
  مقدمه -1

سيستم را بر عهده دارد،  رقهاي حرارتي كه نقش بسيار مهم توليد بنيروگاه موجود در يكي از تجهيزات
 سيستم غيرخطي چند متغيره است و معمولاً در صنعت براي كنترل آن از است كه يك توربين -بويلر

ها شود كه با به كارگيري اين استراتژيفاده ميهاي كنترلي كلاسيك تك ورودي تك خروجي استاستراتژي
  :به شرح زير به وجود خواهد آمد يمشكلات توربين - بويلرمانند متداخل  در سيستم هاي چند متغيره

                                                                                                                                                                                           
  parsa4mpt@yahoo.com    دانشگاه فردوسي مشهد ،دانشكده مهندسيكارشناس ارشدكنترل،  نويسنده مسئول، 1
 avkamyad@yahoo.com    دانشگاه فردوسي مشهد ،دانشكده مهندسي ،گروه رياضي و برق استاد، 2
  naghib@yahoo.com    ددانشگاه فردوسي مشه ،دانشكده مهندسي ،گروه برق يار،استاد 3
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ار مشـكل  يسـتم هـا بس ـ  ين سي ـا يبرا )PID(مشتقي -انتگرالي -تناسبي يكنترلرها يپارامترهام يتنظ -الف
وجـود   يچنـد خروج ـ  يچنـد ورود  يستم هايس يبرا يكارآمد ك ويستماتيچ روش سين هيو همچن است
 .ندارد

ر يين نقاط تغيا كهيباشد و در صورت يستم ميس ينام يدر نقاط كار PID يهارم پارامتر كنترليتنظ -ب
ستم وجود ندارد و يمناسب س ييكارا و يداريپا يبرا ينيچ تضميهيا اغتشاشي به سيستم وارد شود،  كند

 .باشديكنترلر م يم مجدد پارامترهاياز به تنظياغلب ن

. ميره استفاده كنيچند متغ هاييد از استراتژيلر بايدن به كنترل همزمان در بويقت به منظور رسيدر حق
ن روشها يدر ا.  ]2،1[لر پرداخته اند يستم بويره در سيكنترل چند متغ يبه كاربرد تئور يمقالات متعدد

از آنجايي كه . ده استيچيكنترلر به صورت پ يباشد و اغلب طراحيمستم يق سياز به مدل دقيمعمولاً ن
باشد مقاوم  يار مشكل ميبس در اندازه هاي صنعتي لريستم بويس يق برايدق رياضي مدلبدست آوردن يك 

به . باشديكنترلر م يطراحمورد نياز به منظور  يهاش شرطياز پ يكي يمدلساز يدر برابر خطاها بودن
ك كنترل رباست چند يابتدا ن مقاله يدر ا. دگرديلرها مطرح ميربرد كنترل رباست در بوكاهمين خاطر 

 حلقه يره بر اساس روش شكل دهيمتغ


H  ياعمال م لريستم بويشده و به س يطراح ]3-5[مانند مقالات -
كنترل كي ،ستميبهبود عملكرد سبه منظور ستم و يط سيسپس با توجه به شرا .گردد


H  بر اساس شكل

ها مزاياي اين تبديل در كنترلر رباست و با انجام شبيه سازي شده يطراح ]6[يل دو خطيحلقه و تبد يده
   . گيردميقرار بررسي مورد بويلر 

   
  خصوصيات سيستم مورد نظر -1- 1

دو قسمت مجزا  يلرها معمولاً داراين نمونه از بويا. است) watertube( ي درام داراز نوع لوله آب بويلر مورد نظر
ن يدر ا. شود يز گفته ميستم سمت آب نيباشد كه به آن س يبخار م -ستم آبيقسمت اول س. هستند

ن ييبه سمت پا ييشود سپس در داخل لوله ها يزر وارد درام بخار ميش گرم شده از اكونومايستم آب پيس
كه به سمت بالا  ييدرام گل آب را در لوله ها. شود يوارد م) Mud Drum(ل رام گكند و به د يدا ميان پيجر

مخلوط بخار و . رود ين حرارت داده شده تا به حالت اشباع مين بيكند، آب در ايم ميكند تقسيحركت م
تر يرد سوپر هگردد و بخار از آب جدا شده و از درام بخار خارج شده و وا يآب اشباع دوباره به درام بخار بر م

ت بخار يم شده و در نهايتر ها درجه حرارت بخار تنظيدو مرحله است در سوپر ه يتر دارايسوپر ه. شود يم
باشد كه يدودكش م يگازها –هوا –ستم سوختيستم دوم، سيس. شود ين ميوارد كلكتور و از آنجا وارد تورب

سوخت هوا پس از عبور از فن دمنده با تم سين سيدر ا. شود يز گفته ميلر نيستم سمت سوخت بويبه آن س
 يسوخت به انرژ ييايميش يل انرژيجه احتراق تبدينت. كنند يلر را مشتعل ميب شده و مشعل بويترك
ن برنده آب ييبالابرنده و پا يتر و لوله هايحاصل از احتراق پس از عبور از سوپر ه يگازها. باشد يم ييگرما

لر ها در شكل ين نمونه بويك از ايك شماتي. بويلر خارج مي شونددودكش  توسط فن مكنده ازدر درام بخار، 
  . نشان داده شده است )1(
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  لريك بويشمات -1شكل

  
  شرح مسئله - 2

در  .]5،3[شودبيان مي 3×3 مدل رياضيبوسيله يك  شرح داده شده در قسمت قبلتوربين  - سيستم بويلر
باشد خروجي، فشار درام و سطح آب داخل درام ميبار الكتريكي بايد كنترل شوند متغيرهايي كه اين سيستم 

و عملگر آب تغذيه مي  مربوط به بخار خروجي و متغيرهايي تنظيم شونده عملگر تنظيم سوخت، كنترل والو
هاي هدف اصلي در اين سيستم دنبال كردن تغييرات بار الكتريكي خروجي سيستم با نگهداري پارامتر. باشد

  .فشار و سطح آب درام بويلر در حد ايمن مي باشد
ن واحد به طور جامع يمدل ا. باشديم يليبا سوخت فس MW 160د برق يك واحد توليستم مورد نظر يس 

- يف ميتوص )1(معادلات  ا استفاده ازبستم يس ير خطيمدل غ. قرار گرفته است يمورد بررس ]5[در مرجع 
 و) MW(، برق خروجي )Kg/cm2(به ترتيب فشار بخار درام x1 , x2 , x3 هاي كه در اين روابط متغيرگردد 

 جريان سوخت

 هواجريان

  لوله هاي
 بالابرنده

 لوله هاي
 پايين آورنده

Mud drum ( درام گل ) 

درام بخار

 آب تغذيه  بخار اشباع

 سوپرهيتر
 اوليه

 سوپرهيتر
 ثانويه

ورودي بهبخار 
 توربين

آب اسپري

محفظه احتراق

 فن مكنده

 فن دمنده
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به ترتيب نشان دهنده تنظيم والو  u1 , u2 , u3 وروديهاي كنترلي. مي باشند) Kg/m3(غلظت سيال سيستم  
سطح آب داخل  y3خروجي  و توربين و تنظيم مقدار آب تغذيه مي باشندبخار مقدار سوخت، تنظيم مقدار 

 .را نشان مي دهدام در

 )1(                              
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qe , acs يجرم رير و شدت تبخت بخايفيك يفاكتورها )Kg/s (استفاده از روابطكه با  هستند)يان ميب) 2-
  .ندگرد
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)0012304.00394.1(

)6.258.0)(001538.01(

13

13

s
kg

xx
xxacs 


  

)2(                           )
s

Kg
( 2.096-2.51u-45.59u0.147)x-(.854uq 3112e  

32110همچنين محدوديتهايي روي سيگنالهاي كنترل نرماليزه شده به صورت  ,,iu
i

 با در  .دوجود دار
690428108  به صورت ستم در نصف بار كامل كهيس ينظر گرفتن نقطه كار نام 0

2
0
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0
1

.u,x,x   يماست 
  :بدست مي آيد )3(به صورت  ينام يت نقاط كاريم كه در نهايرها را بدست آورير متغير سايم مقاديتوان
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هدف  . آورده شده است 1مربوط به اين فضاي حالت در پيوست  )3×3با بعد ( G(s)ماتريس تابع تبديل 
هاي تكنيك .باشديم ارائه شدهن با استفاده از مدل يتورب –لريستم بويس يك كنترل مقاوم براي يطراح

كنترلي متفاوتي به منظور كنترل سيستم بويلر به كار گرفته شده است كه از جمله اين روشها آرايه هاي 
 تابع مخلوط وزين، ]7[روش مد لغزشي ، ]1[وئيستمعكوس نايك


H ]8[ كنترل پيش بين ،]و روش  ]9

شكل دهي حلقه


H ]5-3[ كنترلر مشكلات تبديل دو خطيروش مقاله با استفاده از در اين  .مي باشد 
در كاهش چشمگير ( سيستم بويلر بهبود عملكرد طراحي شده برطرف شده و تاثير آن درره چند متغيرباست 

شبيه سازي هاي زماني نشان  ه وسيلهب )زمان نشست، زمان خيز، خطاي حالت ماندگار و نوسانات سيستم
  .مي شودداده 

  
  كنترلر يطراح -3

طراحي كنترلر روش  قسمتن يدر ا


H ن يا يات ذاتيخصوص. بررسي مي شود حلقه يشكل دهس بر اسا
  .شود ير خلاصه ميروش به صورت ز

 .كند يب ميمقاوم را با هم ترك يداريو پا ييت كاراين كنترلر هر دو خصوصيا) الف
مسئله: ساده است يو محاسبات ين كنترلر از لحاظ مفهوميا) ب


H يشود برا يم يمعرف يكه در بخش بعد 

 . به تكرار ندارد يازين ن است ويمحاسبه به صورت مع

 چونن خاطر يبه همو ده كنترل رباست است يحلقه و ا يك شكل دهيده كلاسيب اين روش تركيا) ج
كنترلر آشنا  يك طراحيكلاس يبا روشها بيشتر مهندسان با تجربه كه در صنعت مشغول به كار هستند

  .يت بيشتري پيدا مي كنداين روش اهم هستند
 )G(s) بع تبديلابا در نظر گرفتن مدل به صورت ماتريس ت(توربين  -سيستم بويلر كنترلر براي مدل يطراح

  : باشد يشامل سه مرحله م
 , W1به صورت  سيستم اصليا بعد از يقبل و  ييبا استفاده از قرار دادن جبرانسازها: حلقه يشكل ده - الف

W2 )Pre- and/or Post Compensators (سيستم اصلين ير تكيمقاد G  جبران شده مطلوب  سيستمبه
21GWWG~  ش جبران ساز  و پس جبران ساز  يشود كه پ يفرض م .)الف- 2شكل( شوند يم يشكل ده

ستم را يس Condition Numberا ن جبرانسازهيدر اصل با قرار دادن ا. ستندين يدار مخفيچ مد ناپايه يدارا
مم مقدار ينيمم و مين ماكزينشان دادن فاصله ب يبرا ياريمع  Condition Numberدر اصل(م يده يارتقا م

 .ن توابع وابسته است يبه ا ييات كنترلر نهايخصوص كه )باشد ين ميتك
 ،كه به طور مقاوم يرلدبك كنتيك فين مرحله يدر ا:  )Robust Stabilization(مقاوم  يدارسازيپا -ب

ن كنترلرها بر اساس يك نمونه از اي. شود يم يكند طراحيدار ميشده در مرحله قبل را پا يشكل ده سيستم
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ينه سازيبه


H سيستم يبرا عبارت ديگر در اين روشبه . باشديم يداريه پايمم كردن حاشيماكزبه منظور 
ينه سازيمسئله به ~G شده يشكل ده


H مي باشد) 5(رابطه صورت  به: 

 )5(                                                























G~)K~G~I(K~)K~G~I(K~

G~)K~G~I()K~G~I(inf 11

11
1

max  

 .باشدمي 5/0و  3/0معمولاً بين  گيرد وبه عنوان يك شاخص طراحي مورد استفاده قرار مي maxمقدار
 Left Coprime( ماتريس متباين سمت چپ مين است كه اگر فرض كنيدر ا يمم سازينين ميت اياهم

Factorization( ل به صورت يس تابع تبديماترN̂M̂G~ 1 توان نشان داد كه كنترلر بدست آمده  يباشد م
 GΔ كند كه  ين ميرا تضمباشد  GΔ يهاسيستمكه متعلق به خانواده   *Gسيستمهر  يداريپا) 5( رابطه در

  :شود يف ميتعر )6( رابطهبه صورت 
   }N~N,M~M:NM{G

max






1 )6(                                                 

نكته  (. شود ين ميز تضميرباست حلقه ن يداريبزرگ باشد  پا يبه اندازه كاف maxكهين در صورتيهمچن
ينه سازيمسئله بهن است كه يقابل توجه ا


Hله حل دو يتوان بوس يم را علاوه بر روش تكرار) 5( رابطه

  )ب -2شكل ( .)حل كرد نيز يكاتيمعادله ر
  )ج - 2شكل (.شود ين ميتع )7(رابطه به صورت  نهايي كنترلرمرحله  اين در -ج

 )7(                                                                       21 WK~WK   

  
  شكل دهي شده سيستم -الف

  
جبرانساز  - ب


H  

  
 كنترلر نهايي -ج

  مراحل طراحي كنترلر از روش شكل دهي حلقه -2شكل
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مورد بررسي قرار داديم  2اكنون به منظور طراحي كنترل رباست، مراحل ذكر شده را به مدلي كه در بخش 
 W1 ماتريسهاي . اعمال مي كنيم , W2 4[ انتخاب مي شوند )8(ماتريسهاي رابطه به صورت  ل در اص. ]

استاتيك است كه ) Decopler(يك ماتريس جداساز  Wa مي باشد كه W1=WaWi به صورت W1 ماتريس
است كه  Wa شامل پيدا كردن يك ماتريس حقيقي Alignالگوريتم  .بدست مي آيد Alignتوسط الگوريتم 
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جبرانسازي با ماتريسهاي قبل و بعد پاسخ فركانسي سيستم سهاي يماتر Condition Number) 4(در شكل  
W1 , W2 مشخص است  روي اين شكلاز  همانطوريكه .رسم شده استCondition Number  بهبود سيستم

IW 2
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كه اين امر تاثير زيادي در دفع اغتشاش سيستم ). دسي بل در همه فركانس ها 15در حدود (است  يافته
 كوچكتر باشد فاصله بين بزرگترين و كوچكترين مقدار تكين Condition Numberزيرا هر چقدر  دارد

شاخص طراحي برابر  براي سيستم مورد نظر با توضيحات ارائه شده، در نهايت. سيستم كمتر مي شود
3963.0max  بدست مي آيد.   
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بعد از : قبل از جبران سازي، نمودار خط چين : نمودار خط ممتد (ماتريس پاسخ فركانسي  condition number -4شكل
 )جبران سازي

  )Bilinear Transform( يل دو خطيتبد -4
سعي مي كند تا ديناميك هاي نامطلوب را توسط معكوس كردن قسمت  Hوان گفت كه كنترل بهينه ت مي

را معكوس مي سازد،  اين سيستمحلقه باز حذف كند، در حاليكه تصوير قسمت ناپايدار  سيستم اصليپايدار 
ن است كه سعي مي كند پاسخ كاستي كنترل رباست در اي. بنابراين اثر صفرهاي حلقه باز از بين مي رود

مشكل حذف صفر و قطب در پاسخ گذرا ظاهر  يولرا اصلاح كند، ...) شامل رديابي، دفع اغتشاش و (دائمي 
مشكل خواهد  كنترلر يطراح داشته باشد ييا قطبهايصفرها  jωمحور  يرو سيستماگر  نيو همچن مي شود

 يبرا يل دو خطينجا از روش تبدياكه ما در  جود داردو تن مشكلايغلبه بر ا ين روش برايچنداز اينرو . شد
م كه رابطه يريگ يرا در نظر م Sد يك صفحه مختلط جدين روش يدر ا .] 6[م يكن يرفع مشكل استفاده م
 :است )9(رابطه انتقال آن به صورت 
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0P,0Pكه  21  در سمت چپ محور  يره ايقطر دا يينقاط انتهاjω ستم يحلقه بسته س يقطبها. باشند يم
م را از با استفاده از تبديل دو خطي صفرها و قطبهاي سيست ) .5شكل(ره قرار خواهند گرفت ين دايدر درون ا

دور مي كنيم بعد از طراحي كنترلر با استفاده از تبديل دو خطي معكوس كنترلر را به صفحه  jωمحور 
كه اين كنترلر طراحي شده يك كنترلر زير بهينه براي سيستم واقعي مي . اصلي باز مي گردانيم Sمختلط 

  .مي بخشد باشد و باعث جلوگيري از حذف صفر و قطب شده و ميرايي سيستم را بهبود
  

  

  )bilinear transform(تبديل دو خطي  -5شكل
 

  ها يه سازيشب - 5
ها انجام  يه سازيشده در قسمت قبل شب يح داده شده و كنترلر طراحيبر اساس مدل توض ن قسمتيدر ا

ار فشار درام، سطح درام و ب يرا بر پارامترها يمهم سطح درام و بار خروج هاير پارامترييو اثر تغ شود يم
استفاده از روش  د ازعك حالت با كنترلر رباست و حالت دوم بيم كه يكن يم يدر دو حالت بررس يخروج
را  يل دو خطياستفاده از روش تبد ياين دو حالت مزايسه ايت با مقايباشد و در نها يم يل دو خطيتبد

  . ميكن يم مشاهده
  
  سطح درام يدرصد 10ش يلر به افزايپاسخ بو -2- 1

با هر دو كنترلر ) متر 0,1از صفر به (درصدي سطح درام  10ازي تغييرات ناشي از افزايش در اين شبيه س
 .مشاهده مي كنيم  8تا  6 هايرا در شكل) كنترلر رباست و ارتقا يافته آن با تبديل دو خطي(طراحي شده 

طي بسيار بهتر همانطوريكه مشخص است پاسخ سيستم با كنترلر بدست آمده با استفاده از روش تبديل دو خ
رات ييسطح درام تغ يدرصد 10 شيافزا يشكل ها به ازان يدر ا ).از لحاظ ميرايي و زمان نشست(است 

در شكل .نشان داده شده است )8شكل ( و سطح درام )7شكل ( ، فشار درام)6شكل (  يبار خروج يپارامترها
است تا هر دو پاسخ بهتر مشاهده شوند  به منظور مقايسه بهتر دو پاسخ قسمتي از نمودار بزرگنمايي شده 7
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چون پاسخ سيستم ارتقا يافته داراي بالازدگي و زمان نشست به مراتبي كمتري نسبت به كنترل رباست (
  ). اصلي است
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كنترلر : كنترلر رباست، نمودار ممتد:نمودار خط چين(درصد سطح درام  10تغييرات سطح درام به ازاي افزايش  -7شكل
 )رباست و تبديل دو خطي
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: كنترلر رباست، نمودار ممتد:نمودار خط چين(درصدي بار خروجي  5تغييرات  بار خروجي سيستم به ازاي افزايش  -9شكل
 )كنترلر رباست و تبديل دو خطي
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  يبار خروج يدرصد 4ش يلر به افزايپاسخ بو  -3- 1
  به  MW66,56 از ( درصدي بار خروجي 4ازاي افزايش به  ي سيستمها يه سازيج شبينتادر اين قسمت 

MW 69. 5( هاي در شكل)همانطوريكه از روي نتايج شبيه سازيها مشخص  .نشان داده شده است )11(تا  )9
است با اعمال روش تبديل دو خطي كنترلر داراي پاسخ مناسبتري مي باشد و در اكثر موارد باعث كاهش 

  .سيستم را بهبود مي دهد و ميراييشده پاسخ  نوسانات
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كنترلر : كنترلر رباست، نمودار ممتد:نمودار خط چين(درصدي بار خروجي  5تغييرات سطح درام به ازاي افزايش  -10شكل
  )رباست و تبديل دو خطي

  

پاسخ سيستم با كنترلر بدست آمده از تبديل دو خطي داراي نوسان با دامنه  )11(و  )10(در شكل هاي 
اولين پيك مي باشد ولي دامنه اين پيك ها بسيار ناچيز است ولي در عوض سيستم داراي زمان بيشتري در 

  .نشست كمتري است
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: كنترلر رباست، نمودار ممتد:نمودار خط چين( يبار خروج يدرصد 5سيستم به ازاي افزايش  فشار درامتغييرات  -11شكل 
  )يل دو خطيكنترلر رباست و تبد

  نتيجه گيري  -6
اين مقاله براي رسيدن به عملكرد و رباستنس مناسب در سيستم بويلر و غلبه بر پديده حذف صفر و قطب در 

از تركيب تبديل دو خطي و روش سنتز  چند متغيره، كنترلر رباست و كنترلر در طراحي سيستم اصليميان 


H كنترل رباست چند متغيره معمولي، نسبت به  اين روشكنترلر نهايي بدست آمده از  .شوداستفاده مي
  .پاسخ سيستم خواهد داشت ميراييافزايش زمان خيز و  و نشستداراي عملكرد مناسبي در كاهش زمان 
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  ي انگليسينمادها فهرست
acs  :جرمي شدت تبخير  

MW  :مگاوات(توان خروجي نيروگاه(  
PID   :مشتقي -انتگرالي - كنترلرهاي تناسبي  

qe  :  كيفيت بخار  
Jω  :دستگاه مختلطدر هومي محور مو  

max :شاخص طراحي  
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Abstract 
 
Optimal operation of an industrial boiler-turbine system is obtained with properly control of 
drum pressure, drum water level and the output load (MW) parameters. In boiler system, 
multi loop (decentralized) proportional-integral (PI) control is used because of its 
implementational advantages. PI controller under normal conditions of boiler has suitable 
performance but by changing this normal conditions, retuning is required. An useful method 
to overcome this problems is using multivariable robust control. This method of designing, 
causes to pole zero cancelation between plant and controller at all the stable poles of the 
uncompensated plant, and any unstable open-loop poles reappear in the closed-loop reflected 
in the imaginary axis. In this paper for reaching to proper performance and robustness in 
boiler control system and overcome mentioned problem; bilinear transformation and H∞ 
Synthesis is used that in comparison by using common multivariable robust control, settling 
and rise time and damping of system is improved. In fact by using bilinear transformation, the 
performance of system in significant parameter control improves remarkably. 


