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 سازی بهينه لئمسا حل در پارامتری چند ريزی برنامه های روش از استفاده بين پيش کنترل تكامل سير در عطف نقاط از يكی: چکیده

 چند ريزی برنامه بر ینمبت مقيد بين پيش کننده کنترل از تاکنون وجود اين با.  است بوده صريح حل به دستيابی و مقيد بين پيش کنترل در

يک  بويلر سازی مدل به مذکور کنترلشيوه  مختصر توضيح از پس مقاله اين در. است نشده استفاده صنعت در گسترده صورت به پارامتری

 مذکور کنترل روش گيری بكار با سپس. پرداخت خواهيم آن کار نقطه حول آمده بدست خطی غير مدل سازی خطی وپالايشگاه گاز 

 بهتری بسيار عملكرد PID  کننده کنترل به نسبت پارامتری چند ريزی برنامه بر ینمبت مقيد بين پيش کننده کنترل که شد خواهد داده نشان

 .باشد می معمولی مقيد بين پيش کننده کنترل به نسبت بيشتری بسيار سرعت دارای محاسباتی لحاظ از حاليكه در دارد

 .گازپالايشگاه ، واحد بويلر، برنامه ريزی چند پارامتری، کنترل پيش بين مقيدکلمات کلیدی: 

Constrained Model Predictive Controller Design Based on Multi-

parametric Programming for the Boiler Unit of a Gas Refinery 

Farid Badfar, Babak Tavassoli 

 

Abstract: One of the breakthroughs in the progress of model predictive control is usage of the 

multi-parametric programming methods in solving the optimization problems in the constrained 

model predictive control algorithms to obtain explicit solutions. However, constrained model 

predictive control based on multi-parametric programming has not yet been applied widely in 

industries. In this paper, after a brief description of this method, nonlinear modeling of the boiler is 

considered and the obtained model is linearized at a working point. Then, the mentioned control 

method is applied and it is shown that the constrained model predictive control with multi-

parametric programming has a much better performance with respect to the PID control, while it is 

computationally much faster with respect to the ordinary constrained model predictive control. 

 

Keywords: Constrained Model Predictive Control, Multi-parametric Programming, Boiler Unit, 

Gas Refinery. 

 مقدمه -1

شود  میسيگنال کنترل به نحوی محاسبه  بين پيش کنترل روش در

با طول  زمانی پنجره يک در هزينه از متغيرهای فرآيند تابعيک  که

 بهينه آينده در زمانی تا فعلی زمان از بينی پيش افق به موسوم مشخص

 شود می گرفته بهره سيستم مدل از روش اين در سازی بهينه برای. باشد

 بارز های ويژگی ازجمله. باشد غيرخطی يا و خطی تواند می مدل اين که

 و قيود گرفتن نظر در امكان به توان می مقيد بين پيش کننده کنترل

 اين در. نمود اشاره سيستم متغيرهای روی بر شده اعمال های محدوديت
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 بايد لحظه، هر در بهينه کنترل های سيگنال آوردن دست به برای روش

 سازی بهينه عنوان با امر اين از که نمود حل را سازی بهينه مساله  يک

 حجم به نياز مقيد بين پيش کنترل طراحی لذا. [2، 1] شود می ياد پياپی

و  آن نيازمند پردازنده های سريعپياده سازی  و دارد بالايی محاسبات

 مسالهباشد که اين  میتوانمند در مقايسه با کنترل کننده های معمولی 

 موضوعدشواری ها و هزينه هائی را به دنبال دارد. با در نظر گرفتن اين 

 که پردازشگر اجرا کننده الگوريتم کنترل معمولا وظائف متنوع ديگری

اهميت پياده سازی الگوريتم کنترل با حجم  ،نيز بر عهده دارد را

 سيستم کنترل برای که شرايطی در شود. میمشخص تر محاسبات محدود 

حجم محاسبات  باشد نياز کوچک برداری نمونه زمان به نظر مورد

 کاهش محاسباتی، تأخير جمله از اشكالاتی موجب تواند می کنترلی بالا

 ناپايداری حتی و بين پيش افزارکنترل نرم پيچيدگی اطمينان، قابليت

 را پيش بين کنترل از استفاده دامنه توانند می اشكالات اين. بشود سيستم

 . [3] دهد کاهش دارند بيشتری حساسيت که کاربردهايی در بخصوص

 برای مقيد سازی بهينه مسائل حل برای مناسب روشی اخير دهة در

 اين از استفاده دامنه که است شده ارائه مقيد بين پيش کنترل طراحی

 را کنترل روش اين از استفاده امكان و داد خواهد افزايش را کننده کنترل

 فراهم ثانيه ميكرو حد در بسيارکوچک برداری نمونه زمان مقياس در

 متغير) حالت بردار عناصر  پارامتری چند ريزی برنامه روش در. آورد می

 وجه امر اين که د،نشو می ظاهر مساله در پارامتر صورت به( حالت های

 اين از استفاده با[. 5، 4] باشد می پارامتری چند ريزی برنامه روش تسميه

 افراز چندوجهی های مجموعه به سيستم حالت فضای ،ريزی برنامه روش

 صورت به بهينه کنترل قانون ها مجموعه اين از يک هر برای که شود می

 بدين ترتيب. آيد می دست به حالت بردار از (Affine) متناسب تابع يک

 بهينه مسئله برای ای تكه-متناسب تابع يک صورت به بسته حل توان می

را از  سازی بهينهمحاسبات مربوط با  و آورد بدست خطی يا مربعی سازی

 برنامه روش دو[ 5] و[ 3] در. نمود حذف مقيد بين پيش کنترل الگوريتم

 سيستم برای مقيد پيش بين کننده کنترل طراحی برای پارامتری چند ريزی

 به[ 5] در شده ارائه روش. است شده ارائه ابع هزينه مربعیو ت خطی های

و  [6] در همچنين. است[ 3] در پيشنهادی اصلی روش از موثرتر مراتب

 بجای) ℒ1 نرم برحسب ای هزينه تابع با پيش بين مقيد کنترل طراحی [7]

. است شده انجام چند پارامتری خطی بر اساس برنامه ريزی( مربعی فرم

مزايای متعددی با وجود اينكه پياده سازی چند پارامتری کنترل پيش بين 

دارد بكارگيری آن در کاربردهای واقعی هنوز در ابتدای راه و در مراحل 

ن امر علاوه بر جديد بودن روش تا [. دليل اي9، 8آزمايشی است ]

حدودی به حجم بالای محاسبات مربوط به طراحی کنترل کننده  باز 

گردد که کاهش حجم اين محاسبات از موضوعات پژوهشی باز به  می

 [.12، 11، 10رود ] میشمار  

 اعمال گيرد: اول بررسی میدر اين مقاله دو هدف اصلی مد نظر قرار 

واقعی.  گاز يک پالايشگاه بويلر عملكرد کنترل منظور به بين پيش کنترل

 سرعت لحاظ از بين پيش کنترل پارامتری چند سازی پياده دوم ارزيابی

 مقايسه کمّی آن با پياده سازی معمولی و مذکور بويلر مورد در اجرا

 تنها کمی تحليل ديگر بدون  منابع در با توجه به اينكه .کنترل پيش بين

 چند کنترل پيش بين بر اساس برنامه ريزی سازی پياده های برتری به

. دستيابی به هدف دوم مهم و جالب توجه است ،شده اشاره پارامتری

بين بر اساس  پيش کنترل اعمال سنجی بويلر برای امكان واحد انتخاب

مدل  .است اين واحد انجام شده اهميتنظر مهندسين پالايشگاه در مورد 

ظری و استخراج پارامترهای مورد نياز از سيستم بويلر بر اساس تحليل ن

متاسفانه به دليل محدوديت های  مستندات و مشاهدات انجام شده است.

فنی در اخذ داده های فرآيند، امكان اعتبار سنجی کامل مدل بويلر فراهم 

 شده پيشنهاد کنترل نبوده است. در صورت انجام اعتبار سنجی کامل،

 . باشد می عمل در بكارگيری بلقاپس از تنظيمات جزئی  احيانا

 حل ی برا پارامتری چند ريزی برنامه روش 2 بخش در ادامه در

. شود می مرور مختصر طور به[ 5] مرجع در مقيد بين پيش کنترل مساله

 آمده بدست مدل سازی خطی و بويلر سازی مدل به 3 بخش در سپس

 برای PID های کننده کنترل عملكرد بررسی 4 بخش در. پردازيم می

 کنترل شرو 5 بخش در و گرفت خواهد قرار توجه مورد بويلر کنترل

 خواهد اعمال بويلر به پارامتری چند ريزی برنامه مبنای بر مقيد بين پيش

، در پذيرفت خواهد صورت آن از قبل بخش نتايج با ای مقايسه و شد

ارزيابی و مقايسه زمان اجرای کنترل پيش بين در حالت های ششم  بخش

معمولی )مبتنی بر بهينه سازی مقيد در زمان اجرا( و چند پارامتری صورت 

 .پرداخت خواهيم گيری نتيجه به آخر بخش در و پذيرد می

 

 بهینه مسئله حل برای پارامتری چند روش -2

 مربعی سازی

 .بگيريد نظر در را زير مقيد و خطی سيستم

𝑥(𝑡 + 1) = 𝐴𝑥(𝑡) + 𝐵𝑢(𝑡) 

𝑦 = 𝐶𝑥(𝑡) 

𝑦𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑦 ≤ 𝑦𝑚𝑎𝑥  , 

𝑢𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑢 ≤ 𝑢𝑚𝑎𝑥  

(1) 

پذيری را برآورده شرط کنترل 𝐵و 𝐴های که در آن ماتريس

لت مسئله بهينه سازی مربعی برای کنترل پيش بين  به ند. در اين حانک می

افق پيش بينی  Nشود که در آن عدد صحيح مثبت شكل زير تعريف می

 tدر زمان  z(t+k)پيش بينی مقدار   zنام دارد و به ازای سيگنال نوعی 

𝑈به صورت  Uشود. همچنين  مینشان داده  zt+k|tبه صورت  =

[𝑢𝑡   𝑢𝑡+1…𝑢𝑡+𝑁−1]
𝑇  شود. میتعريف  
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min{𝐽(𝑈(𝑡), 𝑥(𝑡)) = 𝑥𝑡+𝑁|𝑡
𝑇 𝑃𝑥𝑡+𝑁|𝑡 

+∑ 𝑥𝑡+𝑘|𝑡
𝑇 𝑄𝑥𝑡+𝑘|𝑡 + 𝑢𝑡+𝑘|𝑡

𝑇 𝑅𝑢𝑡+𝑘|𝑡
𝑁−1
𝑘=0 }  

𝑦𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑦𝑡+𝑘|𝑡 ≤ 𝑦𝑚𝑎𝑥      

𝑢𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑢𝑡+𝑘|𝑡 ≤ 𝑢𝑚𝑎𝑥        

𝑥𝑡|𝑡 = 𝑥(𝑡) 

𝑥𝑡+𝑘+1|𝑡 = 𝐴𝑥𝑡+𝑘|𝑡 + 𝐵𝑢𝑡+𝑘|𝑡                       

𝑦𝑡+𝑘|𝑡 = 𝐶𝑥𝑡+𝑘|𝑡 + 𝐷𝑢𝑡+𝑘|𝑡      

𝑘 = 0,1, …𝑁 − 1 

(2) 

𝑅( ماتريس 2ابط )ودر ر > فق ها در اماتريس وزنی ورودی 0

𝑄، پيش بينی ≥ 𝑃 فق پيش بينی و ها در التماتريس وزنی حا 0 > 0 

 لت پايانی است.حاوزنی ماتريس 

 ( به صورت1با توجه به ) 𝑥(𝑡)بر حسب  𝑥𝑡+𝑘|𝑡حل و محاسبه  با

𝑥𝑡+𝑘|𝑡 = 𝐴
𝑘𝑥(𝑡) + ∑ 𝐴𝑗𝐵𝑢𝑡+𝑘−1−𝑗   

𝑘−1
𝑗=0  جايگذاری و

 ينه سازی را به فرم زير ساده کرد.توان مسئله به( می2در رابطه ) نتيجه

𝐽 =
1

2
(𝑥𝑡

𝑇𝑌𝑥𝑡) + 

      min {
1

2
(𝑈𝑇𝐻𝑈) + (𝑥𝑡

𝑇𝐹𝑈)} 

 

𝐺𝑈 ≤ 𝑊 + 𝐸𝑥(𝑡) 

(3)  

از  سادگیبه  𝐻 ،𝐹 ،Y ،𝐺 ،𝑊 ،𝐸های ( ماتريس3در رابطه )

نهايتا با انجام تغيير  آيد. ( به دست می2ابط )وو ر 𝑅 ،𝑄 ،𝑃های ماتريس

𝑍متغير  = 𝑈 + 𝐻−1𝐹𝑇𝑥(𝑡) ( را به 3سازی )توان مسئله بهينهمی

 .( تبديل نمود4) صورت معادل

𝐽𝑧 = min {
1

2
𝑍𝑇𝐻𝑍}    

𝐺𝑍 −𝑊 − 𝑆𝑥(𝑡) ≤ 0 

𝑍 = 𝑈 + 𝐻−1𝐹𝑇𝑥(𝑡) 

(4) 

( براساس شرايط 4مسئله بهينه سازی )راه حل چند پارامتری  
( 4تابع لاگرانژين مساله ). [5] دباشمی (Kuhn-Tucker) تاکر -کوهن

1را به صورت 

2
𝑍𝑇𝐻𝑍 + 𝜆𝑇(𝐺𝑍 −𝑊 − 𝑆𝑥)  گيريم. در نظر می

𝜆شرط يب لاگرانژ اضر ≥ در صورت برآورده را برآورده می کنند.  0
𝐺𝑖𝑍 تساوی به صورت ام i قيد شدن −𝑊𝑖 − 𝑆𝑖𝑥(𝑡) = که ) 0

اصطلاحا ( است آنام  𝑖سطر  برای ماتريس نشاندهنده 𝑖 بالانويس
از آن با عنوان قيد  . اگر قيدی فعال نباشداستفعال  ام iگوئيم قيد می

𝜆𝑖 داشته باشيماگر . شودغيرفعال ياد می > الزاما فعال  ام iقيد آنگاه  0
𝐺𝑍قيود نامساوی می توان . لذا باشدمی −𝑊 − 𝑆𝑥(𝑡) ≤ به  0

𝜆𝑖(𝐺به صورت  قيود مساوی
𝑖𝑍 −𝑊𝑖 − 𝑆𝑖𝑥) = د. نموتبديل   0

می  𝑥 که در واقع تابعی از 𝑍  مقدار بهينه لاگرانژين از مشتق گيریبا 
 .آيدبه شكل زير  به دست میباشد 

𝑍∗(𝑥) = −𝐻−1𝐺𝑇𝜆 (5)  

که شامل سطرهای را  �̃� و �̃� ،�̃�های توان ماتريسمی بدين ترتيب

متناظر با قيود فعال است را به دست آورد.  𝑆𝑖و  𝐺𝑖 ،𝑊𝑖های ماتريس

  آيد.به شكل زير به دست می  𝑍∗(𝑥)و  �̃�که در اين حالت 

�̃� = −(�̃�𝐻−1�̃�𝑇)
−1
(�̃� + �̃�𝑥) 

𝑍∗(𝑥) = 𝐻−1�̃�𝑇(�̃�𝐻−1�̃�𝑇)
−1
(�̃� + �̃�𝑥) 

(6) 

باشد ( 4حل بهينه برای مسئله ) 𝑍∗(𝑥) فوقابط ودر ربرای اينكه 

λ̃ داشته باشيم است کهلازم  ≥ مسئله بهينه سازی قيود و نيز  0

 𝐺𝑍∗ ≤ 𝑊 + 𝑆𝑥(𝑡) د يا به عبارت ديگر نبرقرار باش 

−(�̃�𝐻−1�̃�𝑇)
−1
(�̃� + �̃�𝑥) ≥ 0 

𝐻−1�̃�𝑇(�̃�𝐻−1�̃�𝑇)
−1
(�̃� + �̃�𝑥) ≤ 𝑊 + 𝑆𝑥 

(7) 

کند. چند وجهی را در فضای حالت توصيف میاين دو رابطه يک 

 فعال مشخصی از ترکيب به ازایاين ناحيه در واقع يک ناحيه بحرانی 

تعداد حالت های ممكن برای فعال بودن قيود  .است( 4مساله )قيود  بودن

بسيار زياد است و در عمل نمی توان با بررسی تمام ترکيب های ممكن 

ای  در واقع شيوه [5] در 2قضيه  تعداد نواحی بحرانی را بدست آورد.

توان می پس از تعيين نواحی مذکور برای محاسبه اين نواحی می باشد.

𝑍∗ و در نتيجه( 5رابطه ) استفاده از با را U* دست به و سيگنال کنترل را

 برای سيگنال کنترل يک تابع متناسب تكه ای اين محاسبات نتيجه .آورد

 .خواهد بود 𝑥(𝑡)بر حسب 

 

 بویلر سیستم -3
 را گاز تصفيه واحد نياز مورد بخار بويلر گاز، پالايش فرآيند در

 شده داده نشان ساده ساده طور به بويلر عملكرد 1 شكل در. کند می تامين

 تيوب به( KJ/hr)بر حسب  𝑄 گرمائی انرژی شكل اين با مطابق. است

 آب بخاراشباع، توليد برای و شود می منتقل  تغذيه آب جوشاندن برای ها

 داخل در( ton/hr)بر حسب  𝑞𝑓 دبی با فشرده مايع حالت در تغذيه

 از( ton/hr)بر حسب  𝑞𝑠 دبی با اشباع بخار. شود می پخش بخار مخزن

 آب دمای. شود می فرستاده خشک بخار توليد قسمت به و خارج بويلر

 بخار دمای ولی است آب جوش نقطه با برابر و ثابت تقريبا بويلر درون

 ذخيره آن در موجود بخار در بويلر انرژی که گفت توان می و بوده متغير

 فرض توان می بويلر درون در انرژی و ماده سريع گردش دليل به. شود می

 فشار تغيير با. است يكنواخت بويلر درون در بخار دمای  توزيع که نمود

 برهم باعث امر اين که پذيرد می صورت بخار و آب بين فاز تغيير بويلر،

 مدلسازی. گردد می بويلر در آب حجم و فشار های ديناميک بين کنش
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 انجام انرژی تعادل و جرم تعادل روابط از استفاده با ها ديناميک اين دقيق

 نمايش قابل اول مرتبه ديفرانسيل معادلات صورت به آن نتيجه و شود می

 [.13] است

 
 بويلر شماتيک : 1 شكل

 

  𝑄، 𝑞𝑓 سيستم، ورودی های که کنيم فرض بويلر ازیس مدل برای

 آب حجم و𝑝  (Kg/cm2 ) بويلر فشار سيستم خروجی های و  𝑞𝑠 و

ϱکنيم که  میهمچنين فرض . دنباش𝑉  (m3 ) مخزن
𝑥

 ℎ𝑥ويژه،  چگالی 

 .هستند 𝑥حجم برای جزء  𝑉𝑥و انرژی درونی ويژه  𝑢𝑥، آنتالپی ويژه

باشد که به ترتيب نشان دهنده آب  𝑠 ،𝑤 ،𝑓تواند برابر با  می 𝑥انديس 

ها را با تغذيه، آب اشباع و بخار اشباع هستند. جرم کل فلز مخزن و تيوب

𝑚  دمای آن را با ،𝑡𝑚  و گرمای ويژه فلز را با𝐶𝑝 که بر  دهيمنشان می

 د بودنخواهابط تعادل جرم و انرژی به صورت زير واين اساس ر

(8-1) 
𝑑

𝑑𝑡
[ϱ

𝑠
𝑉𝑠 + ϱ𝑤𝑉𝑤] = 𝑞𝑓 − 𝑞𝑠 

(8-2) 

𝑑

𝑑𝑡
[ϱ

𝑠
𝑢𝑠𝑉𝑠 + ϱ𝑤𝑢𝑤𝑉𝑤 +𝑚𝐶𝑝𝑡𝑚] = 

𝒬 + 𝑞𝑓ℎ𝑓 − 𝑞𝑠ℎ𝑠 

ℎبرابر است با  𝑢  ويژه دانيم که انرژی درونی می − 𝑝/ϱ  با  که

𝑉و با در نظر گرفتن ( 2-8) جايگذاری اين رابطه در = 𝑉𝑤 + 𝑉𝑠 

 تعادل انرژی را به فرم زير نوشت. توان رابطه می

𝑑

𝑑𝑡
[ϱ

𝑠
ℎ𝑠𝑉𝑠 + ϱ𝑤ℎ𝑤𝑉𝑤 − 𝑝𝑉 +𝑚𝐶𝑝𝑡𝑚]

= 𝒬 + 𝑞𝑓ℎ𝑓 − 𝑞𝑠ℎ𝑠    
(9) 

 

 حالت غير خطی سيستم معادلات  3-1
د. نده( يک مدل ساده از بويلر را نمايش می9( و )1-8معادلات )

، فشار در قالب معادلات فضای حالت برای نمايش معادلات حالت سيستم

متغيرهای حالت در نظر و حجم آب در مخزن بويلر را به عنوان 

با استفاده از قاعده ( 9( و )1-8روابط ) باز نويسیدر نتيجه با  گيريم.می

𝑉زنجيره ای و رابطه  = 𝑉𝑠 + 𝑉𝑤  معادلات حالت سيستم به شكل غير

 آيد. میزير بدست خطی 

𝑒11
𝑑𝑉𝑤
𝑑𝑡

+ 𝑒12
𝑑𝑝

𝑑𝑡
= 𝑞𝑓 − 𝑞𝑠 

𝑒21
𝑑𝑉𝑤
𝑑𝑡

+ 𝑒22
𝑑𝑝

𝑑𝑡
= 𝒬 + 𝑞𝑓ℎ𝑓 − 𝑞𝑠ℎ𝑠 

(10) 

 که در آن

𝑒11 = ϱ𝑤 − ϱ𝑠 

𝑒12 = (𝑉 − 𝑉𝑤)
𝜕ϱ

𝑠

𝜕𝑝
+ 𝑉𝑤

𝜕ϱ
𝑤

𝜕𝑝
 

𝑒21 = ϱ𝑤ℎ𝑤 − ϱ𝑠ℎ𝑠 

𝑒22 = (𝑉 − 𝑉𝑤) (ℎ𝑠
𝜕ϱ

𝑠

𝜕𝑝
+ ϱ

𝑠

𝜕ℎ𝑠
𝜕𝑝
) 

       +𝑉𝑤 (ℎ𝑤
𝜕ϱ

𝑤

𝜕𝑝
+ ϱ

𝑤

𝜕ℎ𝑤
𝜕𝑝

) − 𝑉

+𝑚𝐶𝑝
𝜕𝑡𝑠
𝜕𝑝

 (11) 

 

به ترتيب حجم کل بخار و آب را نمايش   𝑉𝑤و  𝑉𝑠در روابط فوق 

که دمای فلز در حالت تعادل  . بررسی های دقيق نشان داده انددهدمی

𝑡𝑚بسيار نزديک به دمای اشباع است به طوريكه  ≈ 𝑡𝑠 محاسبه. لذا در 

𝑒22 ( 11در ) مقدار𝑡𝑚  با مقدار𝑡𝑠  مقادير ضرائب  .شده است جايگزين

ر ثابت به توان با استفاده از جداول بخار اشباع فرايند درفشامی ( را11در )

 .[14د ]دست آور

 

 بويلر به ورودی انرژی محاسبه -3-2
سوخت مورد استفاده در پالايشگاه گاز، از نوع گاز طبيعی است که 

کنيم سوخت مورد فرض میدهد. بخش عمده آن را گاز متان تشكيل می

% جرمی و اتان 80استفاده در واحد پالايشگاه از دو ترکيب متان با مقدار

نسبت اکسيژن و نيتروژن در % جرمی تشكيل شده باشد. با توجه به 20با 

 ، واکنش شيميايی احتراق سوخت طبيعی با هوا به شكل زير استهوا

[15]. 

(7.5𝐶𝐻4 + 𝐶2𝐻6) + 18.5(𝑂2 + 3.76𝑁2)
→ 𝒬 + 9.5𝐶𝑂2 + 18𝐻2𝑂
+ 69.56𝑁2 

توان نسبت ترکيب جرمی که با توجه به سمت راست اين واکنش می

% ناخالصی با توجه به فرض 4دست آورد که با فرض سوخت با هوا را به

است. با فرض اينكه  22/16در نظر گرفته شده برای سوخت،  برابر با  

فوق  با استفاده از اطلاعات و نسبت ترکيب سوخت با هوا ثابت است

[. 15انرژی آزاد شده از واکنش احتراق در بالا را محاسبه نمود ]توان  می

به   𝒬دما، متغير  ر حسبجداول مربوط به آنتالپی ويژه ب با استفاده از
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به شكل زير به دست   𝑞𝑢 سوخت مصرفی یدب صورت تابعی از دما و

 آيدمی

𝒬 = 𝑘 × [𝑞𝑢 × (𝛼 + 𝛽 × 𝑇)] 
       = 𝑘 × 𝑞𝑢 × 10

4(. 0021 × 𝑇 − 5.6077) 
(12) 

ميزان بازده بويلر است. با توجه به گزارش  𝑘که در اين رابطه 

کارکرد بويلر، دمای واکنش احتراق سوخت با هوا غالبا مقداری ثابت و 

( مقداری ثابت و برابر 𝑘است و از طرفی بازده بويلر ) 95/290 ℃برابر با 

 ( داريم12در رابطه ) مقادير% است. با جايگذاری اين 73با 

𝒬 = (3.6781 × 107  × 𝑞𝑢 )
𝑘𝐽

ℎ𝑟
 (13) 

 کار نقطه در بويلر غيرخطی مدل سازیخطی -3-3

,𝑒11به دليل غيرخطی بودن سيستم بويلر ضرائب  𝑒12, 𝑒21, 𝑒22 

به متغيرهای حالت بستگی دارند. لذا برای طراحی کنترل کننده ( 11در )

با توجه به اينكه در نقطه تعادل نياز به خطی سازی حول نقطه کار داريم. 

�̇�لت برابر صفر است ) های حاتغييرات متغيرنرخ  = �̇�𝑤 = با  (، و0

ل را تعاد در حالت های سيستمتوان مقادير ورودی می( 10توجه به رابطه )

بالانويس ستاره نشاندهنده مقدار  آنهاکه در  به صورت زير به دست آورد

 متغير در نقطه کار است.

𝑒11
𝑑𝑉𝑤
𝑑𝑡

+ 𝑒12
𝑑𝑝

𝑑𝑡
= 𝑞𝑓 − 𝑞𝑠   

                                ⟹      𝑞𝑓
∗ = 𝑞𝑠

∗ 

𝑒21
𝑑𝑉𝑤
𝑑𝑡

+ 𝑒21
𝑑𝑝

𝑑𝑡
= 𝒬 + 𝑞𝑓ℎ𝑓 − 𝑞𝑠ℎ𝑠 

                     ⟹     𝒬∗ = 𝑞𝑠
∗(ℎ𝑠 − ℎ𝑓) 

(14) 

سوخت مقدار  و پارامترهای کاری سيستم( 13با توجه به رابطه )

 به صورت زير است در نقطه کارمصرفی بويلر 

 

𝑞𝑢
∗ = .0635𝑞𝑠

∗  (ton/hr) (15) 

های مربوط به کارکرد بويلر در پالايشگاه همچنين با توجه به داده

که مقدار حالت ماندگار مربوط به توان ديد می [16مورد بررسی ] گاز

𝑘𝑔و  گنجايش بويلر %55به ترتيب برابربا  𝑝متغيرهای حالت  و

𝑐𝑚2  8/25 

است. چون بويلر مورد استفاده در پالايشگاه گاز مورد نظر گنجايش 

با توجه به مقدار وزن ويژه آب در دما و آب را دارد،  لذا تن  40 حدود

 است. 𝑚3 6132/33برابر با در نقطه کار  𝑉𝑤فشار کاری، مقدار 

در طی فرآيند توليد بخار از بويلر، متناسب با مقدار بخار لازم واحد 

کند که تصفيه گاز، کاربر بويلر مقدار بخار اشباع خروجی را مشخص می

𝑞𝑠در نقطه کار 
جهت رعايت  .تن بر ساعت است 20حدودا برابر با  ∗

شود.  میمحاسبات خطی سازی خوداری  بيشتر اختصار از ذکر جرئيات

( در نقطه کار، با استفاده از 11و ) (10خطی سازی معادلات ) در نتيجه

𝑥با تعريف و  (13) = [𝑉𝑤    𝑝]
𝑇  و𝑢 = [𝑞𝑓   𝑞𝑢]

𝑇
مدل خطی   

 [(17)]آيد میدست به شكل زير بهشده سيستم بويلر 

∆�̇� = 𝐴∆𝑥 + 𝐵∆𝑢 

∆𝑥 = 𝑥 − 𝑥∗ 

∆𝑢 = 𝑢 − 𝑢∗ 

𝐴 = (
−0.0554𝑞𝑠

∗ 0
0.0242𝑞𝑠

∗ 0
),    

            𝑞𝑠
∗ = 20   ton/hr 

𝐵 = (
0.6084 −26.7
. 0043 38

) (16) 

ماتريس تابع تبديل  (،[18])مک ميلان  -صورت اسميث با محاسبه

آب و حجم ديناميک با  مرتبطسيستم دارای دو قطب يكی در مبدا 

 در ارتباط با -108/1ديگری در سمت چپ محور موهومی در نقطه 

 ، و صفر انتقال  ندارد.استو  تغيير فاز آب  ديناميک فشار

 

 بهینه  PID کننده کنترل طراحی  -4
 محصولات با استفاده از PID و تنظيم کنترل کننده های بكارگيری

. لذا است دسترس در و ساده بسيار بازار در موجوداتوماسيون صنعتی 

هر شيوه کنترل ديگر شدن استفاده از  طبيعی است که هنگام مطرح

در اين بخش معمولی مورد سوال قرار گيرد.  PIDمقايسه عملكرد آن با 

سيستم  بدست آمده برای ديناميک لت خطیمدل فضای حا بر اساس

معمولی  PIDکنترل کننده يک جفت طراحی  بهحول نقطه کار، بويلر 

ر بويلفشار  وبرای کنترل حجم آب در مخزن بويلر  2مطابق  با شكل 

 . کنيممی استفاده

 

 
 سيستم به PID کننده کنترل اعمال: 2شكل 

تعيين  ضرايب آنها را طوری PIDبرای طراحی کنترل کننده های 

مربعات خطای رديابی پله و مجموع  وزن داده شده کنيم که مجموع می

 به ازای هر دو کنترل کننده مربعات اختلاف ورودی با مقدار ماندگار آن

. وزن در نظر گرفته شده برای مربعات شوند کمينهبه صورت همزمان 

، وزن در نظر گرفته شده برای مربعات 15خطای حجم آب بويلر برابر با 

و وزن های در نظر گرفته شده برای مربعات  1خطای فشار بويلر برابر با 

و  02/0برابر با  به ترتيباختلاف جريان های سوخت و آب ورودی بويلر 

طراحی برای تعيين ضرايب کنترل  اين رونددر نظر گرفته شده اند.  2/0

  شود. میمنجر  1آورده شده در جدول به ضرايب  PIDکننده 
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 و برای مدل غيرخطی درجه دوم  1های مختلف در قضيه : مقادير کران1ل جدو

 مشتقگير انتگرالگير تناسبی  ضريب

 - 0218/0 4062/1 2431/2 آبکنترل کننده 

 0004/0 0886/0 2712/0 کنترل کننده فشار

 

به صورت نشان حلقه بسته  سيستم با کنترل کننده های فوق پاسخ

مقادير مرجع در زمان های در اين شكل  است. 3داده شده در شكل 

مختلف اعمال شده اند تا ميزان توانائی کنترل کننده در حذف تداخل 

مقادير مرجع به صورت نقطه چين و مقادير فرآيند به قابل رؤيت باشد. 

برای ارزيابی مقاومت کنترل کننده، صورت توپر نشان داده شده اند. 

قدار پارامتر بخار طراحی شده هنگامی که م PIDعملكرد کنترل کننده 

𝑞𝑠خروجی در نقطه کار 
-تن بر ساعت برسد نيز با خطوط خط 60به  ∗

شود که با مقداری افت  مینمايش داده شده اند. ملاحظه  3چين در شكل 

کارائی )زياد شدن زمان نشست( کنترل کننده قادر به رديابی فرمان پله 

𝑞𝑠در حالتی که مقدار باشد.  می
کاهش داده شود تغييرات پاسخ به  ∗

صورت مشابه و در جهت عكس خواهند بود و لذا از نمايش اين حالت 

در مورد منحنی های حجم آب در شكل  شود )به عنوان مثال میصرفنظر 

پايين تر بودن منحنی خط چين نسبت به منحنی پر به فراجهش تبديل  ،3

 شود(. می

 

 
)خط پر: پاسخ حلقه بسته،  PID کنترل با سيستم بسته حلقه پاسخ :3 شكل

 چين: فرمان مرجع پله، خط چين: پاسخ در حضور نامعينی( نقطه

 

 فشار خروجی کننده کنترل اين با شودمی مشاهده که همانگونه

 در آب حجم کننده کنترل و دقيقه 15 صعود حدود زمان دارای سيستم

 رفتار سيستم و باشد می دقيقه 110 حدودصعود  زمان دارای بويلر مخزن

با توجه به اينكه ضرايب کنترل کننده ها از طريق بهينه  .دارد کندینسبتا 

توان گفت که نتايج فوق  سازی و به صورت همزمان بدست آمده اند، می

به ازای وزن های در نظر گرفته  PIDمربوط به حداکثر توانائی کنترل 

مربوط با  کنترل سيگنال باشد. شده بين خطای رديابی و تلاش کنترلی می

 .است 4 شكل صورت بهنيز   3پاسخ های شكل 

 

 
)خط پر: سيگنال های  PID کنترل با بسته حلقه سيستم کنترل سيگنال: 4 شكل

 کنترل، خط چين: سيگنال های کنترل در حضور نامعينی(

 

 برنامه روش به بین پیش کنترل طراحی -5

  پارامتری چند ریزی
روش برنامه ريزی توضيح داده شده در بخش  در اين بخش بر اساس

 سيستم پيوسته زمان خطی مدلبه طراحی کنترل پيش بين مقيد برای  2

 و بويلر مخزن به شده وارد تغذيه آب های ورودیبا  کار، نقطه حول

 ازاء به سازی گسسته باپردازيم.  ( می16در رابطه ) مصرفی سوخت ميزان

-زمان حالت فضای مدل (ثانيه  36) ساعت 01/0 برداری نمونه زمان

 آيد. بدست می زير صورت به سيستم گسسته

𝑥(𝑘 + 1) = 𝐴𝑑𝑥(𝑘) + 𝐵𝑑𝑢(𝑘) 

𝑦(𝑘) = 𝐶𝑑𝑥(𝑘) 
 

𝐴𝑑 = (
1 0

0.004 1
), 

 𝐵𝑑 = (
0.005 −0.22
0 0.31

) 

 𝐶𝑑 = 𝐼 

(8) 

 قيود بايد مطالعه مورد گاز پالايشگاه مستندات و مدارک به توجه با

 [.16] شوند برآورده سيستم مطمئن عملكرد برای کار نقطه حول زير
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{
 
 

 
 −1.3

𝑘𝑔
𝑐𝑚2⁄ ≤ ∆𝑝 ≤ 1.2

𝑘𝑔
𝑐𝑚2⁄

−5.0420 𝑚3 ≤ ∆𝑉𝑤𝑡 ≤ 5.0419 𝑚3

−20 𝑡𝑜𝑛 ℎ𝑟⁄ ≤ ∆𝑞𝑓 ≤ 20 𝑡𝑜𝑛 ℎ𝑟⁄

−1.27 𝑡𝑜𝑛 ℎ𝑟⁄ ≤ ∆�̇� ≤ 1.43 𝑡𝑜𝑛 ℎ𝑟⁄

 (18) 

رای ا توجه به مقياس متغيرها نسبت به هم و اهميت کنترل فشار، بب

 را به صورت (2در ) های وزنی ماتريسکنترل پيش بين  طراحی

𝑄 = 𝑃 = 𝑑𝑖𝑎𝑔{1,15}  و𝑅 = 𝑑𝑖𝑎𝑔{0.02,0.2}  در نظر

وزن ها متناظر با وزن های در نظر گرفته شده برای طراحی  اينگيريم.  می

 نيزبينی مقدار افق پيش  .در بخش قبل هستند بهينه PIDکنترل کننده 

های ماتريس ،. براساس روند بخش دومشودمی گرفته در نظر 10برابر با 

𝐻 ∈ ℝ20×20  و𝐹 ∈ ℝ2×20 ( 3در ) از روی ماتريس های وزنی

 (18در ) قيود سيستم با استفاده از توان میچنين . همشوندمیمحاسبه فوق 

( را 3در )  𝑊و  𝐸 ،𝐺اند ماتريس های   بيان شده( 2) که در قالب مساله

به با توجه به ابعاد بزرگ اين ماتريس ها و . که در اينجا بدست آورد

  کنيم.صرف نظر میآنها ذکر مقادير از  رعايت اختصارجهت 

 گرافيكی دو متغير حالت دارد امكان نمايشبا توجه به اينكه سيستم 

مساله کنترل پيش بين در اين مورد خاص  ای تكه-متناسبنواحی حل 

برای  (17مدل زمان گسسته ) [،4]در  2قضيه  وجود دارد. با استفاده از

تعداد نواحی بدست آمده برای قانون کنترل  ،(18) قيود و بويلر سيستم

است که پس از ساده سازی و يكی کردن نواحی دارای قانون  32برابر با 

 .اند نمايش داده شده 5 شكلدر رسد که  می 26يكسان تعداد نواحی به 

 

 
 ارامتریپ چند ريزی برنامه روش با بويلر سيستم حالت فضای بندی بخش :5 شكل

 
و از ساير نواحی  که در وسط قرار داردای ناحيه  شكل فوقدر 

هيچ قيد فعالی باشد که  می مربوط با حالتی ناحيه بحرانی بزرگ تر است

∗𝑍( به پاسخ 4مساله بهينه سازی داده شده در ) و نداريم = منجر   0

 شود که در نتيجه سيگنال کنترل به صورت زير قابل محاسبه است می

𝑍∗ = 𝑈 +𝐻−1𝐹𝑇𝑥(𝑡) = 0        ⟹ 

𝑈 = −𝐻−1𝐹𝑇𝑥(𝑡) 

در فرمول بندی ارائه شده در بخش قبل برای کنترل پيش بين با 

 سيگنال فرمان مرجع MP-MPCيا به اختصار  برنامه ريزی چند پارامتری

برای سهولت برابر با صفر در نظر گرفته شده بود. برای اينكه از فرمول 

ورودی مرجع پله به  پاسخ سيستم بويلر بهبندی بخش قبل برای محاسبه 

استفاده کنيم راهكارهای متعددی وجود دارد.  MP-MPC ازای کنترل

 توان اشاره نمود به وارد کردن فرمان مرجع در محاسبات به عنوان مثال می

البته در اين  که بسيار سر راست است و تنها نياز به محاسبات بيشتر دارد.

ندی افزايش می يابد )چرا که مقدار سيگنال صورت تعداد نواحی بخش ب

شود(. راه  فرمان مرجع نيز به متغيرهای فضای بخش بندی شده اضافه می

که مبدا مختصات حالت  است استفاده از يک تغيير متغير ساده ديگر

سيستم )نقطه همگرا شدن متغيرها( را به نقطه متناظر با فرمان مرجع مورد 

شود )در اين  ا از راهكار اخير استفاده مینظر منتقل کند که در اينج

 صورت لازم به ازای هر فرمان مرجع يک کنترل کننده طراحی شود(.

مقدار سيگنال کنترل بهينه در هرناحيه )به صورت تابع  اعمالبا 

پاسخ حلقه بسته سيستم و شبيه سازی لت( ای از متغيرهای حامتناسب تكه

به منحنی  3مرجع مشابه با شكل ی ورودی های به ازاکنترل پيش بين 

 .رسيم میزير در  6شكل های نشان داده شده در 

 

 
)خط پر: پاسخ حلقه بسته،  MP-MPC یازا به سيستم بسته حلقه پاسخ :6 شكل

 چين: فرمان مرجع پله، خط چين: پاسخ در حضور نامعينی( نقطه

 

، پاسخ سيستم کنترل با خطوط پر، مقادير مرجع به 3مشابه با شكل 

𝑞𝑠صورت نقطه چين و پاسخ در حضور نامعينی )افزايش 
تن بر  60به  ∗

زمان صعود  ،6ساعت( با خط چين نمايش داده شده اند. با توجه به شكل 

  به ورودی مرجع پله در حدود متغير خروجی حجم آب در مخزن بويلر

به فشار مخزن بويلر خروجی متغير  صعود. همچنين زمان باشد میدقيقه  30

قابل ملاحظه است که کنترل  دقيقه است.ورودی مرجع پله کمتر از يک 

بهينه  PIDدر مقايسه با کنترل  بويلر سيستم برای شده طراحیپيش بين 
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پله برای  طراحی شده در بخش قبل زمان صعود در پاسخ به ورودی مرجع

نكته قابل توجه دهد.  دقيقه کاهش می 30دقيقه به  110بويلر را حجم آب 

ه اين است که کنترل پيش بين عليرغم وابستگی زياد به مدل، نسبت ب

𝑞𝑠معينی در مقدار نا
از خود نشان  PIDمقاومت بهتری در مقايسه با  ∗

بين و  توان مربوط به سرعت بيشتر کنترل پيش دهد. دليل اين امر را می می

 کنترلهای  سيگنالبه آن با کنترل کننده های بهره بزرگ دانست. تشا

 شود کهمشاهده می اند. نمايش داده شده 7در شكل  6 شكل مرتبط با

قيود در نظر گرفته شده  محدودهدر سيگنال های کنترل دامنه تغييرات 

 .برای سيستم است

 

 

)خط پر:  MP-MPC یازا به بسته حلقه سيستم کنترل های سيگنال :7 شكل

 سيگنال های کنترل، خط چين: سيگنال های کنترل در حضور نامعينی(

 

مقایسه زمان اجرای کنترل پیش بین با  -6

 پیاده سازی های معمولی و چند پارمتری
با توجه به اينكه زمان شبيه سازی عملكرد سيستم کنترل عمدتا 

اجرای مربوط به اجرای الگوريتم کنترل است، برای مقايسه زمان 

الگوريتم های کنترل کافيست که زمان اجرای کل شبيه سازی به ازای 

محيط نرم  شبيه سازی در کنترل کننده های مختلف را مقايسه نمائيم.

شود و  انجام می m-و به صورت کد (®MATLABافزار متلب )

توان فرض نمود که زمان اجرا در ساير محيط های نرم افزاری متناسب  می

از آنجا که نرم افزار باشد.  بدست آمده در محيط متلب می با زمان های

متلب برای دستيابی به سرعت بالاتر برای اجرای برنامه ريزی مربعی از 

کند  نيست( استفاده می m-)که در قالب کد quadprog تابع درونی

در اين مقاله زمان اجرای الگوريتم در حالتی که برای برنامه ريزی مربعی 

استفاده شود نيز  m-( به صورت کدopen sourceن باز )از توابع مت

-. تابع متنباشد m-تا الگوريتم کنترل تنها مبتنی بر کد شود بررسی می

 باشد.  می minqباز در نظر گرفته شده يک تابع شناخته شده با عنوان 

نيازی به اجرای بهينه سازی )برنامه  MP-MPCپياده سازی  شيوه در

باشد. در اين شيوه ابتدا  ی الگوريتم کنترل نمین اجراريزی مربعی( در زما

شود که  بايد از طريق چک کردن برقرار بودن تعدادی نامساوی مشخص 

( قرار داريم. سپس کافيست بهره 5در کدام ناحيه از فضای حالت )شكل 

فيدبک متناظر با ناحيه مربوطه برای محاسبه سيگنال کنترل استفاده شود. 

به مراتب سريعتر از کنترل  MP-MPCه پياده سازی لذا روشن است ک

از  MP-MPCشبيه سازی عملكرد کنترل برای  پيش بين معمولی باشد.

-MPدر محيط متلب برای طراحی کنترل کننده  MPTتوابع جعبه ابزار 

MPC [ اما برای شبيه سازی از توابع اين جعبه 19استفاده شده است .]

شبيه سازی اين جعبه ابزار سربار نرم افزاری ابزار استفاده نشده زيرا توابع 

سازد. به  زيادی دارند که محاسبه زمان واقعی شبيه سازی را ناممكن می

ساده ای نوشته شده که  m-منظور محاسبه زمان خالص شبيه سازی کد

دهد و فاقد سربارهای نرم افزاری  مراحل ذکر شده در فوق را انجام می

 باشد. اضافی می

 10برابر با يه سازی شده برای حالت های مختلف طول زمان شب

که اين حالتها   در نظر گرفته شده نمونه يا گام زمانی( 1000)شامل  ساعت

 موارد زير هستند. شامل

  کنترل پيش بين : 1حالتMP-MPC 

  کنترل پيش بين معمولی با توابع درونی متلب : 2حالت

 (quadprog)تابع  برای برنامه ريزی مربعی

  کنترل پيش بين معمولی با توابع متن باز برای 3حالت :

 (minqdefبرنامه ريزی مربعی )تابع 

  کنترل 4حالت :PID 

 مطابق با جدول زير است. حالت های فوقشبيه سازی زمان اجرای 

 

 الگوريتم های مختلف کنترل اجرای زمان مقايسه :2 جدول

 کننده کنترل  برنامه اجرای زمان

 1حالت  ثانيه  027/0

 2حالت  ثانيه  314/1

 3حالت  ثانيه  436/2

 4حالت  ثانيه  022/0

 

در واقع يک کنترل کننده  3الی  1لازم به ذکر است که حالت های 

زيرا  کنترل پيش بين با پياده سازی های مختلف هستند.  (با پاسخ يكسان)

تنها در نحوه محاسبات و زمان اجرا با هم تفاوت  MP-MPCمعمولی و 

رند و عملكرد يكسانی دارند )لذا نيازی به مقايسه بين عملكرد ان دو دا

که زمان اجرای کنترل پيشبين  شود مشاهده میکنترل کننده نيست(. 

MP-MPC  بسيار سريع و نزديک به يک جفتPID .اما  معمولی است

( به دليل نياز به محاسبات 3و  2کنترل پيش بين معمولی )حالت های 

و  MP-MPCسنگين بهينه سازی مقيد در زمان اجرا بسيار کند تر از 

PID با توجه به مزايای . باشد میMP-MPC چون: برآورده کردن هم
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در عين حال  و PID بهتر نسبت به کنترل کننده  عملكرد کنترلیقيود، 

توان میعتر الگوريتم کنترل نسبت به کنترل پيش بين معمولی اجرای سري

مناسب ترين گزينه برای کنترل فرآيند مورد بحث اين روش کنترل را 

 .دانست

 

 گیری نتیجه  -7
پس از مدل سازی بويلر و خطی سازی و گسسته سازی مدل بدست 

 مشاهده شد که، 5و  4های  بخشآمده،  بر اساس نتايج شبيه سازی در 

به روش کنترل پيش بين مبتنی بر بهينه سازی  کنترل کننده طراحی شده

تر بيشت آن سرععملكرد بهتری دارد و  PIDنسبت به  چند پارامتری

توان با استفاده از اين کنترل کننده قيود درنظر گرفته علاوه میاست. به

کننده شده برای سيستم را برآورده کرد که از جمله نقاط قوت اين کنترل 

 ،شد ملاحظه 6بخش شبيه سازی های در  رود. همانگونه کهبه شمار می

حجم محاسبات برای اجرای اين کنترل کننده نسبت به کنترل پيش بين 

و قابل قياس با زمان اجرای کنترل کننده های  کمتر بسيار مقيد معمولی

PID لذا اين روش کنترل گزينه بسيار مناسبی برای پياده سازی .است 

 باشد. در عمل می کنترل پيش بين

 

 تشکر و قدردانی

لازم است در اينجا از شرکت پالايشگاه گاز بيدبلند به عنوان حامی 

 اين پژوهش تشكر و قدردانی به عمل آورده شود.
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