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Abstract 

Boilers and most boilers are classified as pressure vessels, and according to this article, they should not work at low pressure. If these tanks are working 
at low pressure, their efficiency will decrease and it will cause a drop in the quality of the output steam in the boiler. On the other hand, each of the 

steam applications require a certain working pressure and their maximum allowed working pressure is different. If the steam pressure entering the steam 

consuming equipment is higher than the working pressure, it may cause dangers. Therefore, it is very important and important to control the pressure 
of the boiler as accurately as possible. Since we are dealing with a non-linear and time-varying system, therefore, a control system must be designed 

that can handle this system well. Most of the proposed methods so far either do not have the ability to be realized physically or have considered the 

system to be very simple. Therefore, in this thesis, while modeling the boiler as accurately as possible and the relations governing its pressure, we will 
introduce an adaptive control system of the reference model with various uncertainties so that the uncertainty and inaccuracy of the model can be 

compensated. The simulation results prove the effectiveness of the proposed method in boiler pressure control. 

 
Keywords 

boiler, adaptive control, reference model control 

 

mailto:Amirreza.azizi@shahed.ac.ir
mailto:Zahra.tohidi@shahed.ac.ir
mailto:third.author@academic.ac.ir


 1شماره پیاپی                                                                                            1402بهار ،  1، شماره 1، جلد  روش های محاسباتی در علوم مهندسیمجله   /22

 

 

 لر ی بو   ستم ی س   ی کنترل فشار خروج   ی مدل مرجع برا   ی ق ی کنترل تطب   ل ی و تحل   ی طراح 
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 چکیده 

  فشار   در  مخازن   این   صورت کار  کنند. در  کار  پایین  فشار  در   نباید  مطلب  این  به   توجه   با  و  گیرندمی  قرار   فشار  تحت  مخازن  بندیدسته   در  بویلرها   اکثر  و  بخار  دیگ

طلبند یرا م  یخاص  یبخار فشارکار  یهرکدام از کاربردها  گریاز طرف د  .شودمی  خروجی  بخار  کیفیت   افت   باعث  بخار  دیگ   در   و   کرده  پیدا  کاهش  آنها   راندمان   پایین 

  . شود ی باشد، ممکن باعث بروز خطرات  شتریب   یمصرف کننده بخار از حد فشار کار زات یبه تجه  یبخار ورود اگر فشار   .آنها متفاوت است مجاز  یو حداکثر فشار کار

تر فشار بویلر بسیار مهم و مورد توجه است. از آنجایی که با یک سیستم غیرخطی و متغیر با زمان روبرو هستیم لذا، سیستم کنترلی باید لذا، کنترل هرچه دقیق

اند.  های مطرح شده تا کنون یا قابلیت تحقق فیزیکی ندارند و یا سیستم را بسیار ساده در نظر گرفتهدد که از عهده این سیستم به خوبی برآید. اکثر روشطراحی گر

های مختلف  مرجع با وجود نامعینیتر بویلر و روابط حاکم بر فشار آن، یک سیستم کنترل تطبیقی مدل  سازی هرچه دقیقنامه ضمن مدل بنابراین، در این پایان

 باشد. سازی گواه کارایی روش پیشنهادی در کنترل فشار بویلر می معرفی خواهیم کرد بطوریکه نامعینی و نادقیقی مدل را بتوان جبران کرد. نتایج شبیه
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 مقدمه  -1

انرژی    کنندمی  مصرف  را  زیادی  انرژی  منابع  شیمیایی  صنایع بتوانند  تا 

فرآیندی، تامین    بکار اندازیبسیاری کارها از جمله    را به منظور  مورد نیاز خود

منابع انرژی    برای گرم کردن مواد و غیره تامین نماید.  انرژی حرارتی مورد نیاز 

جهان در  حاضر  سوخت  حال  شامل  انرژی  عمدتا  باد،  و  آب  فسیلی،  های 

-سوختای هستند. از این میان  خورشیدی، انرژی زمین گرمایی و انرژی هسته

های انرژی مورد استفاده قرار  برای تهیه حاملبیش از سایر منابع    های فسیلی 

  باشند. های انرژی برق و بخار میحامل  معمولا در صنایع شیمیایی،  گیرند.می

های فسیلی برای تولید برق و بخار  بهترین راه برای آنکه بتوان از انرژی سوخت

  استفاده کرد، سوزاندن آن است. در فرآیند سوختن، انرژی درونی بصورت حرارت 

می میآزاد  انتقال  محیط  به  جابجایی  و  تابش  به شکل  و  و  شود  بویلرها  یابد. 

های گازی تجهیزاتی هستند که معمولا برای تولید بخار و برق از طریق  توربین

گیرند. بخار فاز گازی و مایع  های فسیلی مورد استفاده قرار میسوزاندن سوخت

گرما جذب کند، شروع به    آب است. در واقع چنانچه آب در فشار اتمسفریک

  1600  نماید و با تبدیل آب به بخار، حجم آن تقریبا جوشش و تولید بخار می 

تراکم.  یابدشود و در حالت اشباع افزایش میبرابر می  بر خلاف مایع  پذیر  گاز 

برابر آنرا فشرده نمود    6است و به راحتی انرژی درونی آن نیز حداقل به میزان  

  روگاهها یدر ن   یکیالکتر  ی انرژ  د یبخار در تول  های ¬گی استفاده و کاربرد د  .[1]

به   ،یشیگرما  ساتیدر تاس زیو ن  یمیو پتروش یشیو پالا ییا یمیش یندهایو فرآ

امروزه طراح  یحد آنها جا  ی فراوان است که    ع یدر صنا  یخاص  گاهیو ساخت 

 
1 Wet Back 

دهه گذشته    دوآن تا    ی بخش از صنعت و تکنولوژ  ن یکرده است و ا   دا یپ  نیسنگ

در حال    یو محدود کشورها  یصنعت  شرفتهیپ  یکشورها  اریبطور کامل در  اخت

کشورها  اکنون  هم  است.  بوده  ا   گر ید  یتوسعه  جمله    اند، ¬توانسته  ران یاز 

  مه یو ن  نیبخار سنگ  های گ یساخت د   ات یو عمل ی و مهندس یطراح تکنولوژی

و    ی و مهندس  ی طراح  یبه تکنولوژ  یابیدست  یتلاش براو    ابند یدست    نیسنگ

 ی بنسون( م  ی لرهای)بو  یاگذار     کباریاز نوع    نیسنگ  ق فو  ر بخا  های گ ی ساخت د

  گردد،  ی . آنچه که سبب گسترش صنعت مردیمورد توجه قرار گ  دی با  ز ین   باشند،

صنعت و    یتوسعه    های  شبخ در    جدید  تمحصولا  عتنوو    دتعد  نیزکشورها، 

به    زنیا   ون فزروز ا  یشا فزا  نیز  و  ستا  سلولزی و    ییا یمیش  ، پالایشی  ،شیمیوپتر

  میباشند  بویلراز    دهستفاو ا   تیارحر   جدید  یاههاگونیرتوسعه    با  لکتریکیا  ی  ژنرا

[2.] 

  

 پ فایرتیو و    پ تیو   تروا   ر بخا   های گید  - 2-1-1

استفاده در  های بخار فایرتیوپ یا لوله آتشی برای تولید آب داغ مورد دیگ

های گرمایشی نیز کاربرد فراوان دارند و بصورت دوپاس و سه پاس و در  سیستم

تر  برگشت  نوع  برگشت خشک   1دو  کمترین    2و  میشوند  و ساخته  طراحی  و 

 kcal 1)ظرفیت که از این بویلرها بصورت دو یا سه ساخته میشود نزدیک به  

/ hr10000از تاکنون  بیشترین ظرفیتی که  و  بوده  و    (  فایرتیوپ طراحی  نوع 

های تولید آب  ( میباشند. دیگton /hr25ساخته شده است، برای تولید بخار )

و دیگ فشار حداقل طراحی میشوند  با شرایط  برای  داغ  فایرتیوپ  بخار  های 

2 Dry Back 
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شده ساخته  و  طراحی  فشار  حداکثر  تا  شده  اشباع  بخار  بیشترین  تولید  اند. 

رتیوپ میتواند کمترین ظرفیت تولید بخار  ظرفیت تولید بخار در بویلرهای فای

در بویلرهای واترتیوپ فرض گردد و حداکثر فشار طراحی بویلرهای فایرتیوپ و  

واترتیوپ میباشد بویلرهای  این در حالیست که    نیز کمترین فشار طراحی  و 

)دیگ از  بیش  بخار  تولید  ظرفیت   تا  آبی  لوله  یا  واترتیوپ  بخار   / tonهای 

hr2350  برای )( تولید انرژی الکتریکی نزدیک بهMW700  طراحی و ساخته )

  3و در شرایط فشار بحرانی   𝑘𝑔/𝑚2200اند و از نظر فشار طراحی بیش از  شده

 نیز طراحی میگردد.

 

 پ فایرتیو و    پ تیو   تروا   ر بخا   های گید  - 2-1-1

یا   آب  طبیعی  گردش  با  بویلرهای  اصلی  دسته  دو  به  بویلرها  نوع  این 

با فشار   با گردش اجباری آب یا  بویلرهای  بحرانی و  بویلرهای زیر فشار کاری 

کاری بالای فشار بحرانی تقسیم میشوند، در نوع اول که به بویلرهای چند بار  

آب   گردش  باعث  بخار  و  آب  بین  دانسیته  اختلاف  هستند،  موسوم  هم  گذار 

ی سانتریفوژ عمل  میشود ولی در بویلر نوع دوم با استفاده از مجموعه پمپ ها

ها از اهمیت خاصی برخوردار  گردش آب صورت میپذیرد. در این بویلرها، پمپ

 . [6]این بویلرها به بویلرهای یکبار گذار یا بنسون هم معروف هستند  .هستند

 

 پ ترتیو وا   یها بویلر   اعنو ا  - 2-1-2

  لرها یبو   ینا   ربخا  تولید  ظرفیت  با  متناسب  پترتیووا  یلرهای بو  تقسیمبندی

  د موجو  ی لرهای بو  سساا  بر  تینرو  تقسیمبندی  ا لذ[.  7]  میباشد   دکررکا  رفشاو  

 .میباشد  یرفهرست ز  مطابق انیر در ا ر کا  لحادر 

پروسس    بویلر  &  کمکی  بویلر  بویلر  پکیجشامل )  SC   پیت  یلرهای بو -1

 ( یصنعت  لری و بو

 کاربرد دوگانه  یلرهایشامل بو   SD ی لرهای بو -2

 یروگاه ین   یلرهایبا شامل بو  SR  ی هابویلر -3

  بویلر   یا   نیابحر   قفو  بالای  رفشا   با  یروگاهین   لریبو   ای  SOR   بویلر -4

 . ارگذ ریکبا  بویلر یا   نبنسو

 . ترکیبی سیکل یا   تیارحر یافتز با بویلر   HRSG لری بو -5

 

 لر ی معادلات حاکم بر بو   - 2-2

برای تحلیل هر سیستم ابتدا بایستی معادلات ریاضی حاکم بر آن را بطور  

دقیق مورد بررسی قرار داد. کاملترین معادلات ریاضی حاکم بر مجموعه بویلر  

باشد که در ادامه بیان  حالت در نمایش فضای حالت می  10نیروگاهی دارای  

 .[12]شودمی

 

(1 ) 𝑋 = (𝑥1, 𝑥2, 𝑥3, 𝑥4, 𝑥5, 𝑥6, 𝑥7, 𝑥8, 𝑥9, 𝑥10)

= (𝐷𝑄 , 𝑀𝑊 , 𝑃𝐷 , 𝑃𝑇 , 𝑆𝑟 , 𝐶𝑣 , 𝑁ℎ𝑝, 𝑁𝑖𝑝 , 𝑁𝑙𝑝, 𝑑𝑤) 

 

 ن که در آ

𝐷𝑄ایهای دیواره: فلوی حرارتی از کوره به لوله 

𝑀𝑊ای های دیواره : فلوی آب در لوله 

𝑃𝐷 فشار درام : 

𝑃𝑇فشار بخار تروتل : 

𝑆𝑟 سرعت گاورنر : 

𝐶𝑣 درصد باز بودن گاورنینگ والوهای توربین : 

 
3 super critical pressure 
4 Throttle 

𝑁ℎ𝑝 مکانیکی تولیدی توربین فشار قوی: قدرت 

𝑁𝑖𝑝 قدرت مکانیکی تولیدی توربین فشار متوسط : 

𝑁𝑙𝑝قدرت مکانیکی تولیدی توربین فشار ضعیف : 

𝑑𝑤 می باشد.  : اختلاف فرکانس 

نت  به بخش  نیز مربوط  پاراگراف  همان  گیری است و جهیشماره  طوری که در 

 قبلی بیان گردید؛ 

(2 ) 

𝑥̇1 = −
1

𝑇𝑓𝑢

𝑥1 +
1

𝑇𝑓𝑢

𝑢1 

𝑥̇2 = −
1

𝑇𝑤

𝑥2 +
1

𝑇𝑤

𝑥1 

𝑥̇3 =
1

𝐶𝐷

𝑥2 −
𝐾𝑏√𝑥3 − 𝑥4

𝑇𝑓𝑢

 

𝑥̇4 =
𝐾𝑏√𝑥3 − 𝑥4

𝐶𝑆𝐻

−
𝑥4𝑥6

𝐶𝑆𝐻

 

 

ورودی و درصد کنترل والو سوخت بویلر است. همچنین    𝑢1در معادلات فوق،  

𝑇𝑓𝑢    ،ثابت زمانی احتراق𝑇𝑤  ای،  های دیواره ثابت زمانی لوله𝐾𝑏    ضریب افت فشار

تروتل  و  لولهضریب ذخیره  𝐶𝑆𝐻  4بین درام  و  سازی  ضریب    𝐶𝐷های سوپرهیتر 

 سازی درام است.  ذخیره

 

 حالت بویلر معادلات    - 2-3

هیدرولیکی   صورت  به  مربوطه،  نیروگاهی  واحد  با  مطابق  گاورنر   –مدل 

لحاظ شده   واحد مذکور در مدل  پارامترهای کنترلی  و  مکانیکی مدنظر است 

 .[13]شونداست. معادلات گاورنر بصورت زیر بیان می

(3 ) 
𝑥̇5 =

1

𝑇𝑆𝑅

𝑥5 +
1

𝑇𝑆𝑅

(𝑢2 − 𝑥4𝑥6 −
𝑥10

𝑅
) 

𝑥̇6 = −
1

𝑇𝑠𝑚

𝑥6 +
1

𝑇𝑠𝑚

𝑥5                                  

  𝑇𝑠𝑚ثابت زمانی رله سرعت،    𝑇𝑆𝑅درصد کنترل والو توربین،    𝑢2در معادلات فوق  

 سرعت است.  5دروپ 𝑅ثابت زمانی سرومکانیسم و  

 

 حالت توربین معادلات    - 2-4

ای و دارای  های نیروگاهی بصورت سه مرحلهمدل توربین مطابق اکثر بویلر 

ری هیتر در نظر گرفته شده و پارامترهای کنترلی توربین در مدل در نظر گرفته  

 شوند. توربین نیروگاه دارای معادلات حالت زیر است.می

(4 ) 

𝑥̇7 = −
1

𝑇𝑐ℎ
𝑥7 +

𝐹ℎ𝑝

𝑇𝑐ℎ
𝑥4𝑥6 

𝑥̇8 = −
1

𝑇𝑐0
𝑥8 +

1

𝑇𝑐0

𝐹𝑙𝑝

𝐹𝑖𝑝
(𝑥9 − 𝑥8 − 𝑥7) 

𝑥̇9 =
1

𝑇𝑐ℎ
𝑥7 +

𝐹𝑙𝑝

𝑇𝑐ℎ
𝑥4𝑥6 −

1

𝑇𝑐0

(𝑥9 − 𝑥8 − 𝑥7)

+
1

𝑇𝑟ℎ

𝐹𝑖𝑝

𝐹ℎ𝑝
𝑥7 −

1

𝑇𝑟ℎ
𝑥8

+
1

𝑇𝑐0

𝐹𝑙𝑝

𝐹𝑖𝑝
(𝑥9 − 𝑥8 − 𝑥7)       

  𝑇𝑐0هیت،  ثابت زمانی ری  𝑇𝑟ℎثابت زمانی محفظه بخار،    𝑇𝑐ℎدر معادلات فوق،  

به ترتیب سهم مشارکت توربین فشار    𝐹𝑙𝑝و    𝐹ℎ𝑝  ،𝐹𝑖𝑝و    Cross Overثابت زمانی  

قوی، فشار متوسط و فشار ضعیف در قدرت مکانیکی تولیدی توربین است. 

5 Droop 
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 ژنراتور حالت  معادلات    - 2-5

(5 ) 𝑥̇10 = −
𝐷

𝑀
𝑥10 +

1

𝑀
𝑥9 −

1

𝑀
𝑑𝑙    

ثابت اینرسی ژنراتور،    𝑀که در آن   شودبیان می  فوق دینامیک ژنراتور با معادله  

𝐷   ضریب میرایی ژنراتور و𝑑𝑙 .اغتشاش بار الکتریکی است 

 

 مدلسازی ریاضی سیستم بویلر  -2

  ارائه   ژنراتور  -توربین  - بخار  دیگ  غیرخطی  دینامیکی  مدل  از   مقاله  این  در

های  است. از آنجایی که این مدل از داده  شده  استفاده  آستروم  و   بل توسط  شده

در اکثر پروژهای   1987واقعی در سوئد استخراج شده، لذا از سال یک سیستم 

شکل   در  که  همانطور  است.  شده  استفاده  مدل  این  از  ملاحظه    1تحقیقاتی 

، (𝑘𝑔/𝑐𝑚2)فشار بخار درام بر حسب کیلوگرم بر سانتیمتر مربع    𝑦1شود،  می

𝑦2    توان الکتریکی خروجی بر حسب مگا وات(𝑀𝑊)    و𝑦3    بر  سطح آب درام

این سیستم چندمتغیره هستند. همچنین   خروجی  متغیرهای  (𝑚)حسب متر  

𝑢1   ،دبی سوخت ورودی𝑢2   دبی بخار خروجی بویلر و ورودی توربین و𝑢3   دبی

آب ورودی به بویلر متغیرهای ورودی هستند. بنابراین یک سیستم چندمتغیره  

ستم نشان  مقادیر پارامتری سی  1سه خروجی داریم. در جدول    –سه ورودی  

 داده شده است.

 مقادیر پارامتری سیستم   -1  جدول 

 مگا وات  160 توان نامی 

 𝑘𝑔/𝑠𝑒𝑐 140 نرج جریان بخار 

 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 140 فشار بخار 

 ℃535 دمای بخار 

 40𝑚3 حجم درام 

 𝑘𝑔 40000 جرم آب 

 𝑘𝑔 2000 جرم بخار تحت فشار 

 ℃35 دمای آب ورودی 

 𝑘𝑔/𝑠𝑒𝑐 14 نرخ جریان سوخت 

 

 مگاوات بصورت زیر است:  160ا توان  فرم فضای حالت این سیستم چندمتغیره ب 

(6 ) 

𝑥̇1 = −0.0018𝑢2𝑥1

9
8 + 0.9𝑢1 − 0.15𝑢3 

𝑥̇2 =
(0.73𝑢2 − 0.16)𝑥1

9
8 − 𝑥2

10
                

𝑥̇3 =
[141𝑢3 − (1.1𝑢2 − 0.19)𝑥1]

85
        

𝑦1 = 𝑥1                                                         
𝑦2 = 𝑥2                                                         

𝑦3 = 0.05(0.13073𝑥3 + 100𝑎𝑐𝑠 + 𝑞𝑒 − 67.975) 

 

 سازی مدل غیرخطی بویلر خطی   1--3

  خطی   همتای  توسط  غیرخطی  سیستم  مدل  جایگزینی  فرایند  سازی  خطی

بویلر  .  است  آن  تعادل  نقطه  حدود  در  کوچک  منطقه  یک  در  آن   – سیستم 

  این   بر  فرض  متغیره است،  و چند  غیرخطی  های  نمونه  از  یکی  ژنراتور  -توربین

  طراحی   برای   خطی   مدل   از   بنابراین،.  است  شده  داده   ریاضی   دقیق   مدل  که  است 

  گسترش   از  استفاده  با  غیرخطی  مدل  ،  مقاله  این  در.  شود  می  استفاده   کنترلر

 .شود  می خطی  عملیاتی، نقطه  در تیلور سری

(7 ) 
𝐴11 =

𝜕𝑓1
𝜕𝑥1

(𝑥0, 𝑢0) =
𝜕

𝜕𝑥1

(−0.0018𝑢2𝑥1

9
8 + 0.9𝑢1

− 0.15𝑢3)
(𝑥0,𝑢0)

 

= −0.0018
9

8
𝑢2

0(𝑥1
0)

1
8

= −0.00203𝑢2
0(𝑥1

0)
1
8                                                      

𝐴12 =
𝜕𝑓1

𝜕𝑥2

(𝑥0, 𝑢0) =
𝜕

𝜕𝑥2

(−0.0018𝑢2𝑥1

9
8 + 0.9𝑢1

− 0.15𝑢3)
(𝑥0,𝑢0)

= 0           

𝐴13 =
𝜕𝑓1

𝜕𝑥3

(𝑥0, 𝑢0) =
𝜕

𝜕𝑥3

(−0.0018𝑢2𝑥1

9
8 + 0.9𝑢1

− 0.15𝑢3)
(𝑥0,𝑢0)

= 0           

𝐴21 =
𝜕𝑓2

𝜕𝑥1

(𝑥0, 𝑢0) =
𝜕

𝜕𝑥1

(
(0.73𝑢2 − 0.16)𝑥1

9
8 − 𝑥2

10
)

(𝑥0,𝑢0)

 

=
9

8
((0.73𝑢2 − 0.16)𝑥

1

9
8)

(𝑥0,𝑢0)

= (0.08212𝑢2
0 − 0.018)(𝑥1

0)
1
8           

𝐴22 =
𝜕𝑓2

𝜕𝑥2

(𝑥0, 𝑢0) =
𝜕

𝜕𝑥2

(
(0.73𝑢2 − 0.16)𝑥1

9
8 − 𝑥2

10
)

(𝑥0,𝑢0)

= −0.1                         

𝐴23 =
𝜕𝑓2

𝜕𝑥3

(𝑥0, 𝑢0) =
𝜕

𝜕𝑥3

(
(0.73𝑢2 − 0.16)𝑥1

9
8 − 𝑥2

10
)

(𝑥0,𝑢0)

= 0                                

𝐴31 =
𝜕𝑓3

𝜕𝑥1

(𝑥0, 𝑢0)

=
𝜕

𝜕𝑥1

(
[141𝑢3 − (1.1𝑢2 − 0.19)𝑥1]

85
)

(𝑥0,𝑢0)

=
(0.19 − 1.1𝑢2

0)

85
          

𝐴32 =
𝜕𝑓3

𝜕𝑥2

(𝑥0, 𝑢0)

=
𝜕

𝜕𝑥2

(
[141𝑢3 − (1.1𝑢2 − 0.19)𝑥1]

85
)

(𝑥0,𝑢0)

= 0                           

𝐴33 =
𝜕𝑓3

𝜕𝑥1

(𝑥0, 𝑢0)

=
𝜕

𝜕𝑥1

(
[141𝑢3 − (1.1𝑢2 − 0.19)𝑥1]

85
)

(𝑥0,𝑢0)

= 0                       

 شوند. بصورت زیر محاسبه می  Bهای ماتریس همچنین درایه

𝐵11 =
𝜕𝑓1

𝜕𝑢1

(𝑥0, 𝑢0) =
𝜕

𝜕𝑢1

(−0.0018𝑢2𝑥1

9
8 + 0.9𝑢1

− 0.15𝑢3)
(𝑥0,𝑢0)

= 0.9                        

𝐵12 =
𝜕𝑓1

𝜕𝑢2

(𝑥0, 𝑢0) =
𝜕

𝜕𝑢2

(−0.0018𝑢2𝑥1

9
8 + 0.9𝑢1

− 0.15𝑢3)
(𝑥0,𝑢0)

= −0.0018(𝑥1
0)

9
8  

𝐵13 =
𝜕𝑓1

𝜕𝑢3

(𝑥0, 𝑢0) =
𝜕

𝜕𝑢3

(−0.0018𝑢2𝑥1

9
8 + 0.9𝑢1

− 0.15𝑢3)
(𝑥0,𝑢0)

= −0.15                  

𝐵21 =
𝜕𝑓2

𝜕𝑢1
(𝑥0, 𝑢0) =

𝜕

𝜕𝑢1
(

(0.73𝑢2−0.16)𝑥1

9
8−𝑥2

10
)

(𝑥0,𝑢0)

=

0                                                          
 

𝐵22 =
𝜕𝑓2

𝜕𝑢2
(𝑥0, 𝑢0) =

𝜕

𝜕𝑢2
(

(0.73𝑢2−0.16)𝑥1

9
8−𝑥2

10
)

(𝑥0,𝑢0)

=

0.073(𝑥1
0)

9

8                                       
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𝐵23 =
𝜕𝑓2

𝜕𝑢3
(𝑥0, 𝑢0) =

𝜕

𝜕𝑢3
(

(0.73𝑢2−0.16)𝑥1

9
8−𝑥2

10
)

(𝑥0,𝑢0)

=

0                                                         
𝐵31 =

𝜕𝑓3

𝜕𝑢1
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𝜕

𝜕𝑢1
(

[141𝑢3−(1.1𝑢2−0.19)𝑥1]

85
)
(𝑥0,𝑢0)

=

0                                                     
𝐵32 =

𝜕𝑓3

𝜕𝑢2
(𝑥0, 𝑢0) =

𝜕

𝜕𝑢2
(

[141𝑢3−(1.1𝑢2−0.19)𝑥1]

85
)
(𝑥0,𝑢0)

=

−
1.1

85
𝑥1

0                                         
𝐵33 =

𝜕𝑓3

𝜕𝑢3
(𝑥0, 𝑢0) =

𝜕

𝜕𝑢1
(

[141𝑢3−(1.1𝑢2−0.19)𝑥1]

85
)
(𝑥0,𝑢0)

=

141

85
                                                  

بصورت زیر    Dو    Cهای  های ماتریسهمچنین برای تعیین درایه

 شود.عمل می

𝐶11 =
𝜕ℎ1

𝜕𝑥1
(𝑥0, 𝑢0) =

𝜕

𝜕𝑥1
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1                                                
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𝜕

𝜕𝑥2
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𝜕𝑥1

(𝑥0, 𝑢0) =
𝜕
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(0.05(0.13073𝑥3 + 100𝑎𝑐𝑠 + 𝑞𝑒
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𝐵 =
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 0.9 −0.0018(𝑥1
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9
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0 0.073(𝑥1
0)

9

8 0

0 −
1.1

85
𝑥1
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𝐶 =

[

1 0 0
0 1 0

5
𝜕𝑎𝑐𝑠

𝜕𝑥1
+ 0.05

𝜕𝑞𝑒

𝜕𝑥1
0 0.0065365 + 5

𝜕𝑎𝑐𝑠

𝜕𝑥3

]                           

𝐷 =

[
0 0 0
0 0 0

0.2279 0.00427𝑥1
0 −0.014

]                                                

 

 

 شبیه سازی  -3

بررسی   بخار  جهت  فشار  کنید  فرض  پیشنهادی،  کنترل  سیستم  کارایی 

متر مربع، از ثانیه  کیلوگرم بر سانتی  150ثانیه اول مقدار    100خروجی بویلر در  

متر مربع، و در نهایت از ثانیه  کیلوگرم بر سانتی  300مقدار    200تا ثانیه    100

باشد. در شکل  متر مربع داشته  کیلوگرم بر سانتی  150مقدار    300تا ثانیه    200

 زیر عملکرد سیستم کنترل مدل مرجع پیشنهادی به تصویر کشیده شده است.

 

 
 فشار بخار  DIPبلوک دیاگرام سیستم کنترل    - 1شکل  

 

 
 کنترل مدل مرجع فشار بخار بویلر   - 2شکل  

 

 
    ±%10کنترل مدل مرجع فشار بخار در حضور نامعینی پارامتری   - 3شکل  

 

 
 ±%20کنترل مدل مرجع فشار بخار در حضور نامعینی پارامتری   -4شکل  

 

 نتیجه گیری   - 4

اند که هر کدام معایب و  های متنوعی جهت کنترل بویلر معرفی شدهروش

روش اکثر  متاسفانه  دارند.  را  خودشان  بر  مزایای  مبتنی  کنترل،  های  تئوری 

الخصوص در  گیرند و این مساله علیدینامیک تغییرپذیر سیستم را در نظر نمی

می نشان  را  خود  وضوح  به  غیرپارامتری  و  پارامتری  روشتغییرات  های  دهد. 

مبتنی بر هوش محاسباتی )فازی، عصبی و ...( مشکلات فوق را ندارند اما از نظر  

و همگرایی تضمین پایداری  اما روش کنترلی مدل مرجع    شدهاثبات  نیستند. 

ضمن اینکه از نظر تحلیل پایداری و همگرایی مشکلی ندارد، در مقابل تغییرات  

آنجایی که سیستم کنترل وابسته به   پارامتری و غیرپارامتری مقاوم بوده و از 

-سیستم تحت کنترل است لذا با تغییرات مدل، سیستم کنترلی نیز تغییر می

برای کنترل بویلر از خود نشان  مدل مرجع عملکرد مناسبی    یابد. روش کنترل

نامه انواع نامعینی ممکن برای بویلر در نظر گرفته شد  داده است. در این پایان 

با   سیستم  دقیق  کنترل  ضمن  توانست  بخوبی  مرجع  مدل  کنترلی  روش  که 

اتخاذ  پارامترهای نامی، تغییرات را بخوبی رصد کرده و تصمیم کنترلی مناسب  

گردید. نتایج شبیه سازی نشان دهنده کارایی روش مدل مرجع در کنترل بویلر  

   است.
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