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 چکیده  اطلاعات مقاله
 مقاله پژوهشی کامل

 1396 شهریور 13دریافت: 
 1396 آذر 90پذیرش: 

 1396 دی 22ارائه در سایت: 

موجود در  (PWR)بین تابعی مبتنی بر توابع لاگر برای ردیابی تغییرات بار راکتور آب سبک تحت فشار در این مقاله به طراحی کنترل پیش 
ها برای آن سازیبین در صنعت، پیادههای پیشکنندهرغم کارآیی بسیار خوب کنترلجا که علیاز آنای پرداخته شده است. های هستهنیروگاه
بین با حجم محاسبات نسبتا پایین مورد نظر طلبد، در این مقاله، طراحی کنترل پیشهای مرتبه بالای مقید، حجم محاسبات بالایی میسیستم

ن و با استفاده از روش برش متعادل، کاهش داده شد. سپس، با توجه به حجم محاسبات نسبتا پایی PWRقرار گرفت. لذا، ابتدا مرتبه مدل 
پرداخته شده است. بدین منظور، با  بین تابعی مبتنی بر توابع لاگرکننده پیشبین تابعی، به طراحی کنترلکننده پیشکارآیی بالای کنترل

های مکانیکی، قیدهایی علت وجود محدودیتای لاگر تعیین شده است. سپس بهبندی چندجملهسازی انتگرال مربع خطا، پارامتر مقیاسکمینه
بین مقید و طراحی فرمان کنترلی، از روش برنامهروی فرمان کنترلی و تغییرات فرمان کنترلی در نظر گرفته شده و برای حل مساله کنترل پیش

ریزی مربعی استفاده شده است. همچنین به منظور نشان دادن کارایی روش پیشنهادی، پاسخ سیستم در حضور اغتشاش بررسی شده است. 
بر کاهش حجم محاسبات، کنترل توان هسته و ردیابی بین تابعی بر روی مدل مرتبه کاهشی، علاوهه که با استفاده از کنترل پیشنشان داده شد

 تغییرات بار در حضور اغتشاش خارجی به خوبی انجام شده است.

 کلید واژگان:
 کنترل پیش بین تابعی

 کاهش مرتبه

 برش متعادل

 اینیروگاه هسته

 توابع لاگر
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 In this paper, the design of predictive functional controller based on Laguerre functions to track the load 

changes in Pressurized Water Reactor (PWR) nuclear power stations has been considered. Since, 
despite of out-performance of predictive controllers in industrial applications, their implementation 

implies high computational complexity for constrained large scale systems, in this paper, the design of 

model predictive controller with low computational complexity was considered. For this purpose, at 
first, the order of PWR model was reduced via Balanced Truncation method. Then, due to low 

computational complexity and high performance of predictive functional controllers, we dealt with the 

design of predictive functional controllers based on Laguerre functions. In this context, the Laguerre 
polynomial scaling parameter was determined by minimizing integral square error. Then, due to 

mechanical constraints, some specific constraints were applied to the control effort and its changes, and 

the Quadratic Programming method was used for solving the constrained model predictive control 
problem and consequently, designing the control effort signal. Also, in order to show the efficiency of 

the proposed core power control method, the system response in the presence of disturbance is 
investigated. It is shown that, by using predictive functional controller on a reduced order model, in 

addition to the decrease of the computation volume, the performance of the core power control to track 

load changes in presence of external disturbance is well done. 

Keywords: 

Predictive Functional Control 

Order Reduction 

Balanced Truncation 

Power Station 

Laguerre functions 

  

 

 

 مقدمه  -1

های های فسیلی و انرژیهای انرژیای در کنار نیروگاههای هستهنیروگاه

باشند. امروزه با توجه به پذیر یکی از منابع مهم و اصلی تامین برق میتجدید

ط ای از قبیل پاک بودن و خطر کمتر برای محیمزایای بسیار زیاد انرژی هسته

های فسیلی، بسیار مورد وری بالای آن نسبت به انرژیزیست و همچنین بهره

های ای نسبت به انرژی[. همچنین انرژی هسته1توجه قرار گرفته است ]

-باشد. یکی از مهمپذیر دارای محدودیت بسیار کمتری در منابع میتجدید

ای راکتور آب سبک تحت های نیروگاه هستهترین بخشچالشترین و پر
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کند. چون باشد که با کنترل توان هسته تغییرات بار را دنبال میمی 1فشار

سازی دقیق و خطی است، مدلراکتور آب سبک تحت فشار پیچیده و غیر

باشد. از ها بسیار مشکل میطراحی مناسب سیستم کنترل توان هسته در آن

های ط کنترل کنندههمین رو دستیابی به عملکرد رضایت بخش توس

باشد ای بسیار سخت و مشکل میکلاسیک برای کنترل توان راکتور هسته

[2 .] 

بسیار  PWRای های هستههای اخیر کنترل توان هسته نیروگاهدر سال

های مختلفی برای کنترل آن از قبیل مورد توجه قرار گرفته است و روش

[، روش 4] LQR/LTRنی بر [، استراتژی مبت3استراتژی انحراف محور ثابت ]

های [، روش8,7های هوشمند ]ها و تکنیککنندهکنترل [،6,5مود لغزشی ]

[، 12[، شبکه عصبی مصنوعی ]11های تطبیقی ][، روش10,9منطق فازی ]

[ ارائه شده 14بین مدل ][، و کنترل پیش13های کنترل بهینه مقاوم ]سیستم

 است. 

ده توسط محققین برای کنترل توان های توانمند ارائه شیکی از روش

های پیش کنندهباشد. کنترلبین مدل میکنترل پیش PWRهسته راکتور 

بین با توجه به قابلیت مواجهه با فرآیندهای چند متغیره با تاخیر بالا، 

پذیر با زمان محبوبیت خطی و تغییرهای غیرهای ناکمینه فاز، سیستمسیستم

بین مدل ا این وجود یکی از مشکلات کنترل پیش[. ب15-18فراوانی دارند ]

باشد. از حجم بالای محاسبات و سرعت پایین در طراحی فرمان کنترلی می

همین رو در این کار سعی شده است تا روشی جهت کاهش حجم محاسبات 

بین ارائه شود.  کنترل و افزایش سرعت طراحی فرمان کنترلی در کنترل پیش

های حجم بین است که ویژگیکننده پیشز انواع کنترلیکی ا 2بین تابعیپیش

طور همزمان دارا همحاسبات پایین، سادگی طراحی و کارایی مناسب را ب

های [ و به همین دلیل کاندید مناسبی برای کنترل سیستم19باشد ]می

 رود.سریع به شمار می

که ها، مدل ریاضی علت بزرگ شدن و پیچیدگی اغلب سیستمامروزه به

شود، دارای بُعد بالا و متعاقباَ ها نیز در نظر گرفته میبرای تحلیل آن

پیچیدگی زیادی است. تحلیل و طراحی دقیق  سیستم های ابعاد وسیع، به 

سازی و در نتیجه طولانی شدن پیچیدگی محاسبات، طولانی شدن زمان شبیه

کلات، به گردد. همچنین علاوه بر این مشزمان تحلیل و طراحی منجر می

کننده، تعمیر و سازی کنترلکننده، پیادهعلت بُعد بالای سیستم و کنترل

شود. یکی از بهترین و مؤثرترین نگهداری آن نیز پر هزینه و پیچیده می

 هایی، کاهش مرتبه سیستمهای ارائه شده برای غلبه بر چنین مشکلرهیافت

 است. 

[ ارائه 20توسط دیویسون ] 1965کاهش مرتبه سیستم اولین بار در سال 

گردید و طی سالیان متمادی مورد توجه و بررسی بسیاری از محققین و 

های هوشمند هایی مبتنی بر الگوریتم[. روش21] دانشمندان قرار گرفت

 [. 23,22] باشندهای کاهش مرتبه میجدیدترین روش

[، یکی از 24در مرجع ] 3روش برش متعادل ارائه شده توسط مور

باشد. در این مقاله، های کاهش مرتبه میترین و توانمندترین روشوفمعر

تنها به معرفی این روش و بررسی کارآیی آن بسنده شده و به طراحی کنترل 

های ابعاد وسیع )کاهش یافته( پرداخته نشده است. از کننده برای سیستم

د ، به عنوان یک سیستم صنعتی در مراجع مختلف مورPWRطرفی، کنترل 

[، طراحی کنترل کننده پیش بین برای این 14[. در ]3-14توجه بوده است ]

                                                                                                                                  
1 Pressurized Water Reactor(PWR) 
2 Predictive Functional Control (PFC) 
3 Moore 

رغم کارآیی این روش، با توجه به سیستم ارائه شده است. به هر حال، علی

و همچنین حجم بالای محاسبات در طراحی  PWRابعاد وسیع بودن مدل 

اسبات بین با حجم محکننده پیشبین مقید،، لزوم طراحی کنترلکنترل پیش

کننده پیش کمتر احساس گردید. بدین منظور، در این مقاله طراحی کنترل

کننده انجام شد. کنترل  PWRاساس مدل کاهش یافته بین تابعی بر

پیشنهادی، از یک سو از مزیت سادگی و حجم کاهش یافته محاسبات کنترل 

کاهش کارگیری مدل هکننده پیش بین تابعی سود می برد و از یکسو با ب

های سیستم طلب بینی خروجییافته، حجم محاسبات کمتری را در پیش

 صورت زیر بیان نمود:هتوان بکند. لذا، نوآوری این مقاله را میمی

[ برای کاهش مدل برای سیستم 24الف( استفاده از روش برش متعادل ]

عنوان یک سیستم مرتبه بالا جهت کاهش راکتور آب سبک تحت فشار به

 بین. کننده پیشحاسبات طراحی کنترلحجم م

بین تابعی مبتنی بر توابع لاگر برای سیستم کننده پیشب( طراحی کنترل

PWRبین ساده، سریع، موثر و کاربردی عنوان یک روش کنترل پیش، به

های ردیابی سیگنال مرجع جهت بهبود عملکرد سیستم حلقه بسته در زمینه

 و حذف اثر اغتشاش.

سازی معیار پارامتر مقیاس بندی توابع لاگر با استفاده از کمینهج(  تعیین 

 انتگرال مربع خطا جهت تنظیم پاسخ گذرای سیستم حلقه بسته.

سازی راکتور آب سبک تحت فشار به مدل 2در این مقاله، در بخش 

تئوری کنترل پیش تابعی مبتنی بر توابع لاگر  3پرداخته شده است. در بخش 

کننده پیش بین و سپس رهیافتی جهت طراحی کنترل توضیح داده شده

سازی روش پیشنهادی به شبیه 4نامقید و مقید ارائه شده است. در بخش 

دست هسازی در سه سناریو انجام شده است. نتایج بپرداخته شده است. شبیه

ها در حضور کنترل  PWRدهنده بهبود پایداری توان هسته در آمده نشان

باشد. همچنین برای حالتی که از مدل رتبه کاهشی میبین مکننده پیش

مرتبه کاهشی استفاده شده است حجم محاسبات کاهش یافته در حالی که 

کننده پیشنهادی پاسخ سیستم همچنان مناسب است. همچنین کنترل

 قابلیت دفع اغتشاش و ردیابی مناسب ورودی مرجع را دارد.

 سازی راکتور آب سیک تحت فشارمدل -2

سازی راکتور آب سبک تحت فشار از معادلات سینتیک همراه با مدل برای

های تاخیری به همراه دو فیدبک از دمای سوخت و دمای یک گروه از نوترون

های های دینامیکمدل بر مبتنی مدل این [.25] است کننده استفاده شدهخنک

باشد پذیری میهای واکنشهای هیدرولیک گرمایی، و مدلنوترون، مدل

[26 .] 

های نوترون براساس معادلات سینتیک با یک گروه نوترون مدل دینامیک

سازی به جهت سادگی و سهولت محاسبات، در زیر تاخیری و پس از نرمال

 داده شده است 

(1) 𝑑𝑛𝑟

𝑑𝑡
=

𝛿𝜌 − 𝛽

𝛬
𝑛𝑟 +

𝛽

𝛬
𝑐𝑟 

(2) 𝑑𝑐

𝑑𝑡
= 𝜆𝑛𝑟 − 𝜆𝑐𝑟 

رابطه مستقیم دارد و به صورت زیر همچنین توان هسته با چگالی نوترون 

 شود:تعیین می

(3) 𝑃𝑎(𝑡) = 𝑛𝑟𝑃0 
-معادلات دیفرانسیلی دمای سوخت و دمای خنک کننده که در دسته مدل

 باشند: های هیدرولیکی گرمایی قرار دارند، به صورت زیر می

(4) 
𝑑𝑇𝑓

𝑑𝑡
=

𝑓𝑓𝑃0

𝜇𝑓
𝑛 −

𝛺

𝜇𝑓
𝑇𝑓 +

𝛺

2𝜇𝑓
𝑇𝑖 +

𝛺

2𝜇𝑓
𝑇𝑒 
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(5) 

𝑑𝑇𝑙

𝑑𝑡
=

(1 − 𝑓𝑓)𝑃0

𝜇𝑐
𝑛𝑟 +

𝛺

𝜇𝑐
𝑇𝑓 −

(2𝑀 + 𝛺)

2𝜇𝑐
𝑇𝑙

+
(2𝑀 − 𝛺)

2𝜇𝑐
𝑇𝑒 

معادله دیفرانسیلی واکنشپذیری بهطور مستقیم به موقعیت میله بستگی دارد. 

 دارای چندین مولفه از جمله دمای خروجی خنک 𝛿𝜌همچنین واکنشپذیری 

 باشد. کننده و دمای ورودی به راکتور می

(6) 

𝛿𝜌 = 𝛿𝜌𝑟
+ 𝛼𝑓(𝑇𝑓 − 𝑇𝑓0) +

𝛼𝑐(𝑇𝑙 − 𝑇𝑙0)

2

+
𝛼𝑐(𝑇𝑒 − 𝑇𝑒0)

2
 

 300کننده آب عموماً ثابت و در محدوده ها دمای ورودی خنک PWRدر 

توان به صورت زیر را می (6)باشد. در نتیجه رابطه گراد پایدار میدرجه سانتی

 در نظر گرفت 

(7) 
𝛿𝜌 = 𝛿𝜌𝑟

+ 𝛼𝑓(𝑇𝑓 − 𝑇𝑓0) +
𝛼𝑐(𝑇𝑙 − 𝑇𝑙0)

2
 

(8) 𝑑𝛿𝜌𝑟

𝑑𝑡
= 𝐺𝑟𝑍𝑟 

در فهرست اصطلاحات به طور کامل  (8)-(1)متغیرهای ارائه شده در معادلات 

 آورده شده است. 1اند. مقادیر نامی این پارامترها در جدول معرفی شده

 دلیل ضرب شود که بهمشاهده می (7)-(4)و  (2)-(1)با توجه به معادلات 

𝛿𝜌 در𝑛𝑟 باشند. با توجه به مقادیر غیرخطی میدست آمده همعادلات ب

مورد بررسی دارای دو نقطه تعادل  PWR، سیستم 1پارامترها در جدول 

 اند:باشد که به ترتیب در نقاط ذیل واقع شدهمی

(9a) 𝑥1𝑒 = [0 0 300 300 0] 
(9b) 𝑥2𝑒 = [1.15 1.15 705.75 318.24 0] 

 PWRبررسی پایداری این نقاط، با توجه به خصوصیات سیستم خطی شده 

بدین منظور، با استفاده از قضیه اغتشاش آرام حول نقطه  انجام خواهد گرفت.

 تعادل و با تعریف: 

(10) 

𝛿𝑛𝑟 = 𝑛𝑟 − 𝑛𝑟0 

𝛿𝑐𝑟 = 𝑐𝑟 − 𝑐𝑟0 

𝛿𝑇𝑓 = 𝑇𝑓 − 𝑇𝑓0                                                                       

𝛿𝑇𝑙 = 𝑇𝑙 − 𝑇𝑙0 

𝛿𝜌𝑟𝑟 = 𝜌𝑟 − 𝜌𝑟0                                                                
مقادیر متغیرهای  𝜌𝑟0و  𝑛𝑟0  ،𝑐𝑟0 ،𝑇𝑓0 ،𝑇𝑙0انحراف از نقطه تعادل و  δ که

 توان به مدل خطی از سیستمباشند، میحالت سیستم در نقطه تعادل می
 

 [14سازی ]های مورد استفاده در شبیهداده  1جدول 
Table 1 Data used for simulation [14] 

 مقدار پارامتر  

𝑛0(1)  1 (m−3) 
𝑛0(2)  0.5 (m−3) 
𝐺𝑟(1)  0.0145 
𝐺𝑟(2)  0.0145 

𝑃0  2500 MW 
𝜆  0.15 s−1 

𝜇𝑐  (
160

9
𝑛0 + 54.002) 

MWsC−1 
𝛼𝑓  (𝑛0 − 4.24) × 10−5  C−1 
𝛽  0.006019 

𝛺  (
5

3
𝑛0 + 4.9333)   MWsC−1 

𝑓𝑓  0.92 
𝑀  (28𝑛0 + 74)  MWsC−1 
𝛼𝑐  (−4𝑛0 − 17.3) × 10−5  C−1 
𝛬  0.00002 s 

𝜇𝑓  26.3 MWsC−1 

 دست یافت.  PWRغیرخطی 

𝑥با انتخاب  = [𝛿𝑛𝑟 𝛿𝑐𝑟 𝛿𝑇𝑓 𝛿𝑇𝑙 𝛿𝜌𝑟𝑟] عنوان متغیرهای به

𝑢حالت،  = 𝑍𝑟  ورودی مدل فضای حالت و𝑦 = 𝛿𝑛𝑟  عنوان متغیر خروجی، به

  .آیددست میهصورت زیر ببه PWRنمایش فضای حالت مدل خطی شده 

(11) 
{
𝑥̇ = 𝐴𝑑𝑥 + 𝐵𝑑𝑢
𝑦 = 𝐶𝑥 + 𝐷𝑢

 

 که در آن 

 

𝐴𝑑 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 −

𝛽

𝛬

𝛽

𝛬

𝛼𝑓

𝛬
𝑛0

𝛼𝑐

2𝛬
𝑛0

𝑛0

𝛬

𝜆 −𝜆 0 0 0

𝑓𝑓

𝜇𝑓

𝑃0 0 −
𝛺

𝜇𝑓

𝛺

2𝜇𝑓

0

1 − 𝑓𝑓

𝜇𝑐

𝑃0 0
𝛺

𝜇𝑐

−
2𝑀 + 𝛺

2𝜇𝑐

0

0 0 0 0 0 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

𝐵𝑑 = [0 0 0 0 𝐺𝑟]
T 

𝐶 = [1 0 0 0 0] 
𝐷 = 0 

 باشد.می

 𝐴𝑑، مقادیر ویژه ماتریس  1لذا با توجه به مقادیر پارامترها در جدول 

 باشد: صورت ذیل میهبرای نقاط تعادل مذکور به ترتیب ب

(12a) 𝜆𝑥1𝑒 = [523.08 −1.47 −0.24 −0.23 0] 
(12b) 𝜆𝑥2𝑒 = [−300.4 −1.3 −0.86 −0.12 0] 

مربوط    𝐴𝑑به ترتیب بردارهای مقادیر ویژه ماتریس  𝜆𝑥2𝑒و 𝜆𝑥1𝑒که در آن، 

دست آمده، نقطه ههستند. با توجه به مقادیر ویژه ب  𝑥2𝑒و 𝑥1𝑒به نقاط تعادل 

باشد. در مورد نقطه تعادل دوم، با توجه به دینامیک تعادل اول ناپایدار می

سیستم، چهار مقدار ویژه در نیم صفحه سمت چپ قرار گرفته است. مقدار 

𝛿𝜌𝑟ویژه صفر ایجاد شده نیز، مربوط به دینامیک 
( است که یک 8در معادله ) 

که درآن، تغییرات حالت پذیر است پذیر و پایداررابطه خطی دکوپله، کنترل

-لذا با توجه به قضیه خطیصورت مضربی از ورودی مدل گردیده است. هب

 سازی لیاپانوف، سیستم کلی، پایدار مرزی خواهد بود.

 کنترل پیش بین تابعی با استفاده از توابع لاگر  -3

 توصیف مسیر سیگنال کنترلی -1-3

[، برای توصیف مسیر اختلاف 28,27بین ]با توجه به تئوری کنترل پیش

عنوان دسته توان از توابع لاگر بهکنترلی آینده در افق کنترل میسیگنال 

. بنابراین برای یک [17]مهمی از توابع یکه متعامد گسسته استفاده نمود 

,𝑙1(𝑘),𝑙2(𝑘)مجموعه از توابع لاگر  … ,𝑙𝑁(𝑘) :داریم 

(13) ∆𝑢(𝑘i + 𝑘) ≈ ∑ 𝑐𝑚(𝑘i)𝑙𝑚(𝑘)

𝑁

𝑚=1

 

𝑢(𝑘i∆که + 𝑘) = 𝑢(𝑘i + 𝑘) − 𝑢(𝑘i + 𝑘 − زمان اولیه  ikاست که  (1

های مورد استفاده در تعداد ترم Nبرداری بعدی، لحظه نمونه kافق کنترلی و 

𝑐𝑚,  𝑚بسط،  = 1,2, … ,𝑁  باشند. از این پس برای سادگی ضرایب بسط می

 استفاده شده است.  ik(mc(به جای  𝑐𝑚از نماد 

 :[28] صورت زیر داده شده استتابع لاگر زمان گسسته به Zتبدیل   

(14) 
Γ𝑚(𝑧) = Γ𝑚−1(𝑧)

𝑧−1 − 𝑎

1 − 𝑎𝑧−1 
Γ1(𝑧)که در آن  = (√1 − 𝑎2 (1 − 𝑎𝑧−1)⁄ بندی بوده ضریب مقیاس aو  (

0که  ≤ 𝑎 < های جالب بسیاری است. مجموعه توابع لاگر دارای ویژگی 1

  باشدها تعامد میترین این ویژگیباشد که یکی از مهممی
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(15) 
1

2π
∫ Γ𝑚(exp(𝑗𝜔))Γ𝑛(exp(𝑗𝜔))

∗
𝑑𝜔

π

−π

= {
1 𝑚 = 𝑛
0 𝑚 ≠ 𝑛

 

  باشد. با تعریفدهنده مزدوج مختلط میکه در آن * نشان
 𝑙𝑚(𝑘) = Γ𝑚(𝑧,a) 

𝐿(𝑘)بردار  = [Γ1(𝑧,a) Γ2(𝑧,a) ⋯ Γ𝑚(𝑧,a)]T  توان به صورت را می

𝐿(𝑘) = [𝑙1(𝑘) 𝑙2(𝑘) ⋯ 𝑙𝑁(𝑘)]T  خلاصه نمود. ارتباط میان𝐿(𝑘 + 1)  

 ( داده شده است. 14در معادله ) 𝐿(𝑘)و 

(16) 𝐿(𝑘 + 1) = 𝜓𝐿(𝑘) 
 که در آن

𝐿(0)T = √(1 − 𝑎2)[1 −𝑎 𝑎2 −𝑎3 ⋯ (−1)𝑁−1𝑎𝑁−1]  
 و 

𝜓 =

[
 
 
 
 
 

𝑎 0 0 ⋯ 0
𝑏 𝑎 0 ⋯ 0

−𝑎𝑏 𝑏 𝑎 ⋯ 0
𝑎2𝑏 −𝑎𝑏 𝑏 ⋯ 0
⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮

(−1)𝑁−2𝑎𝑁−2𝑏 (−1)𝑁−3𝑎𝑁−3𝑏 ⋯ 𝑏 0]
 
 
 
 
 

 

𝑏باشد و می = 1 − 𝑎2     .است 

 بینیپیش-2-3

خروجی با مدل فضای حالت زمان گسسته زیر را در  qورودی و  pسیستم 

 نظر بگیرید: 

(17) {
𝑥𝑚(𝑘 + 1) = 𝐴𝑚𝑥𝑚(𝑘) + 𝐵𝑚𝑢(𝑘) + 𝜉(𝑘)

𝑦(𝑘) = 𝐶𝑚𝑥𝑚(𝑘) + 𝜂(𝑘)
 

مدل فضای حالت  Δ𝑢باشد. برای تعیین می 1nدارای بعد  mxکه متغیر حالت 

 [: 30به فرم مدل فضای حالت الحاقی زیر بازنویسی شده است ] (17)

(18) 

[
Δ𝑥𝑚(𝑘 + 1)

𝑦̅(𝑘 + 1)
] = [

𝐴𝑚 01

𝐶𝑚𝐵𝑚 𝐼𝑞×𝑞
] [

Δ𝑥𝑚(𝑘)

𝑦̅(𝑘)
]

+ [
𝐵𝑚

𝐶𝑚𝐵𝑚
] Δ𝑢(𝑘)

+ [
𝜉(𝑘) − 𝜉(𝑘 − 1)

02
] 

𝑦(𝑘) = [0𝑚 𝐼𝑞×𝑞] [
Δ𝑥𝑚

𝑦̅(𝑘)
] + 𝜂(𝑘) 

𝑛1های صفر با ابعاد به ترتیب ماتریس 02و  0𝑚، 01که  × 𝑞 ،𝑞 × 𝑛1  و𝑞 ×

به صورت  (18)باشند. برای سادگی رابطه می qماتریس واحد با بعد  𝐼𝑞×𝑞و   1

 .زیر نشان داده شده است

(19) 𝑥(𝑘 + 1) = 𝐴𝑥(𝑘) + 𝐵∆𝑢(𝑘) + 𝜉(𝑘)                                   

𝑦(𝑘) = 𝐶𝑥(𝑘) + 𝜂(𝑘)                                                          
 باشند.می (18)های رابطه های متناظر با ماتریسماتریس Cو  A ،Bکه در آن 

به صورت زیر  mفرض کنید آینده مسیر کنترلی برای سیستم در زمان آینده 

 باشد

(20) Δ𝑢(𝑘i + 𝑚) = ∑𝑙i(𝑚)𝑐i = 𝐿(𝑚)T

𝑁

i=1

𝜂 

𝜂Tکه  = [𝑐1 𝑐2
⋯ 𝑐𝑁] بینی آینده متغیر حالت باشد. بنابراین پیشمی

 صورت زیر خواهد بود به

(21) 𝑥(𝑘i + 𝑚|𝑘𝑖) = 𝐴𝑚𝑥(𝑘i) + ∑ 𝐴𝑚−i−1𝐵𝐿(i)T𝜂

𝑚−1

i=0

 

 باشد صورت زیر مییک جواب بسته برای جمع کانولوشن به

(22) 𝑆𝑐(𝑚) = ∑ 𝐴𝑚−i−1𝐵𝐿(i)T

𝑚−1

i=0

 

𝑚برای هر  m(cS(شود که جمع کانولوشن اثبات می ≥ رابطه ماتریسی  0

 [: 31] کندجبری خطی زیر را ارضا می

(23) 𝐴𝑆𝑐(𝑚) − 𝑆𝑐(𝑚)𝜓T = 𝐴𝑚𝐵𝐿(0)T − 𝐵𝐿(𝑚)T 
( با 23یک ماتریس پایین مثلثی است، جواب ماتریس جبری معادله ) 𝜓چون 

 شود. روش تکراری ستون به ستون یافته می

آینده با استفاده از تابع لاگر به شود که خروجی در زمان به سادگی اثبات می

 .باشدصورت زیر می

(24) 𝑦(𝑘i + 𝑚|𝑘i) = 𝐶𝐴𝑚𝑥(𝑘i) + 𝜙(𝑚)T𝜂 
𝜙(𝑚)Tکه در آن  = ∑ 𝐶𝐴𝑚−j−1𝐵𝐿(j)T𝑚−1

j=1   .است 

 طراحی فرمان کنترلی -3-3

 ورودی مرجع زیر را در نظر بگیرید

(25) 
𝑟(𝑘i + 𝑚)

= [𝑟1(𝑘i + 𝑚) 𝑟2(𝑘i + 𝑚) ⋯ 𝑟𝑞(𝑘i + 𝑚)]T 
0که  ≤ 𝑚 ≤ 𝑁𝑝  وpN  بین تابع هدف بینی است. در کنترل پیشافق پیش

سازی آن بتوان قانون کنترلی یافت که خروجی مناسبی که با کمینه

𝑦(𝑘iبینی شده سیستم پیش + 𝑚)   را تا حد امکان به مسیر آینده ورودی

𝑟(𝑘iمرجع  + 𝑚) نزدیک کند، در زیر داده شده است.  

(26) 

𝐽 = 

∑ (𝑟(𝑘i + 𝑚) − 𝑦(𝑘i + 𝑚|𝑘i))
T
𝑄(𝑟(𝑘i + 𝑚) −

𝑁𝑝

𝑚=1

𝑦(𝑘i + 𝑚|𝑘i))+∑ ∆𝑢(𝑘i + 𝑚)T𝑅∆𝑢(𝑘i + 𝑚)
𝑁𝑝−1

𝑚=0  
باشند. با توجه به ویژگی یکه متعامد بودن توابع لاگر، می R>0و  Q>0که 

  .صورت زیر بازنویسی نمودرا به (26)توان تابع هدف می

(27) 

𝐽 = ∑(𝑟(𝑘i + 𝑚) − 𝑦(𝑘i + 𝑚|𝑘i))
T
𝑄(𝑟(𝑘i + 𝑚)

𝑁𝑝

𝑚=1

− 𝑦(𝑘i + 𝑚|𝑘i)) + 𝜂T𝑅𝜂 

𝜂̂ = (∑ 𝜙(𝑚)𝑄𝜙(𝑚)T𝑁𝑝

𝑚=1 + 𝑅)
−1

× (∑ 𝜙(𝑚)𝑄(𝑟(𝑘i +
𝑁𝑝

𝑚=1

𝑚) − 𝐶𝐴𝑚𝑥(𝑘i)))                                                              

(28)  

( تعیین شد، قانون کنترل 28که در رابطه ) 𝜂̂با استفاده از بردار بهینه 

 .آیددست میهصورت زیر ببین بهپیش

(29) Δ𝑢(𝑘𝑖) = 𝐿(0)T𝜂̂ 
سازی انواع قیود بین مدل قابلیت اجرا و پیادههای کنترل پیشاز ویژگی یکی

کنترل از قبیل قید مشتق اول متغیر کنترلی، قید  موجود در طراحی سیستم

 باشد. بر روی دامنه سیگنال کنترلی و قید روی متغیرهای خروجی می

های مکانیکی، مانند بیشینه سرعت میله علت محدودیتطور کلی بهبه

 1تا  0گام بر دقیقه است و محدوده موقعیت میله کنترل که از  72کنترل که 

، 1تا  0گام برای حرکت از  300باشد و همچنین نیاز میله کنترل به تقریبا می

. در این مدل، با [14]باشد نظر دارای قیدهایی میسازی موردمساله بهینه

 صورت زیر توصیف شده است: به Δ𝑢(𝑘)و  u(k)توجه به قیدهای بالا محدوده 

(30) {
−0.004 ≤ 𝑢(𝑘) ≤ 0.004

−0.004 ≤ ∆𝑢(𝑘) ≤ 0.004
 

قیدهای روی دامنه سیگنال  (30)شود معادله طور که مشاهده میهمان

باشند. در نتیجه مساله کنترلی و قیدهای مشتق اول سیگنال کنترلی می

 شود. سازی مقید تبدیل میبه مساله بهینه (27)سازی نامقید بهینه

باشد به فرم مربعی می (27)بایستی به این نکته توجه نمود که تابع هزینه 

برقرار است،  1توکر -کان -و چون در توابع هزینه مربعی شرط بهینگی کاروش

ه بهینه شود که نقطبه سادگی اثبات می 2و با توجه به روش شیب نزولی

                                                                                                                                  
1 Karush-Kuhn-Tucker (KKT) 
2 steepest descent 
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 [. 33باشد ]بدست آمده از نوع جهانی می

 سازینتایج شبیه -4

بین کاهش مرتبه یافته برای تایید کارایی و توانمندی روش کنترل پیش

انجام شده  PWRپیشنهادی، ردیابی تغییرات بار توسط توان هسته در نیروگاه 

سبک  سازی مدل راکتور آبها و مشخصات مورد استفاده در شبیهاست. داده

بین ارائه شده است. همچنین پارامترهای کنترل پیش 1تحت فشار در جدول 

و  0.5،  20، 10بین و توابع وزنی به ترتیب مدل از قبیل افق کنترلی، افق پیش

انتخاب شده است. انتظار داریم با استفاده از روش پیشنهادی تغییرات بار  0.1

ادامه عملکرد سیستم کنترل  به خوبی توسط تغییرات توان دنبال شوند. در

 منظور ردیابی بار، در سه سناریو بررسی شده است. پیشنهادی به

بندی تابع لاگر در سناریوی اول( بررسی اثر ضریب مقیاس 1-4-

 طراحی کنترل کننده پیش بین نامقید 

بین مقید مبتنی بر تابع یکی از پارامترهای تاثیرگذار در طراحی کنترل پیش

نشان داده شده است. در این  aبندی تابع لاگر است که با مقیاس لاگر، ضریب

ای لاگر، به ترم اول چندجمله 5بخش با تغییر این پارامتر و با در نظر گرفتن 

بین نامقید مبتنی بر دست آمده توسط کنترل کننده پیشهبررسی نتایج ب

 ٪70ورت صتابع لاگر پرداخته شده است. با در نظر گرفتن ورودی مرجع به

ای لاگر و ترم اول چند جمله 5و با در نظر گرفتن  90٪ ←80٪ ← 90٪ ←

بین مقید کننده پیشبه طراحی کنترل aبندی با تغییر ضریب مقیاس

رسم   a = 0.1, 0.3, 0.5, 0.65نتایج به ازای "1شکل "پرداخته شده است. در 

 شده است. 

بندی افزایش ضریب مقیاسگردد که با مشاهده می" 1شکل "با توجه به 

𝑎ای که در گونهشود بهپایداری سیستم تضعیف می ≥ سیستم ناپایدار  0.7

با استفاده از شاخص انتگرال مربع خطا به مقایسه نتایج  2شود. در جدول می

عنوان تعداد به N = 5بندی مختلف و دست آمده به ازای ضرایب مقیاسهب

 شده است.  ای لاگر پرداختههای چندجملهترم

بندی با قطب [ نشان داده شده است، ضریب مقیاس31طور که در ]همان

𝑎غالب سیستم زمان پیوسته توسط رابطه  ≈ 𝑒−𝑝∆𝑡  مرتبط است که در آن

∆𝑡 طور که در جدول باشد. همانبرداری سیستم زمان گسسته میبازه نمونه

پایداری سیستم  aگردد با افزایش مشاهده می "1شکل "و همچنین  2

𝑎ای که در یابد به گونهتضعیف می ≥  گردد. سیستم ناپایدار می 0.7

نشان داده شده است بیانگر  Nای لاگر که با های چندجملهتعداد ترم

[ 31باشد. در ]های مورد استفاده برای تعریف سیگنال کنترلی میتعداد ترم

 ف کننده مسیر کنترلی، درجه آزادی توصیNنشان داده شده است با افزایش 

 

 
Fig. 1 System output for different values of the scaling factor 

 بندیخروجی سیستم به ازای مقادیر مختلف ضریب مقیاس 1 شکل

 بندی مختلفمقایسه شاخص انتگرال مربع خطا به ازای ضرایب مقیاس 2جدول 
Table 2 Comparison of Integral Square Error Index for different 
scaling coefficients 

 انتگرال مربع خطا بندی  ضریب مقیاس

𝑎 = 0.1  2.7595 
𝑎 = 0.2  2.9137 
𝑎 = 0.3  3.0851 
𝑎 = 0.4  3.2781 
𝑎 = 0.5  3.5020 
𝑎 = 0.6  3.9664 
𝑎 =  راپایدان  0.7

𝑎 =  راپایدان  0.8

𝑎 =  راپایدان  0.9

پیچیدگی سیستم افزایش یافته و حجم  Nیابد. همچنین با افزایش افزایش می

باید  Nیابد. به همین دلیل در انتخاب پارامتر محاسبات به شدت افزایش می

ای میان افزایش دقت و کاهش پیچیدگی و حجم محاسبات برقرار مصالحه

 2توجه به جدول در نظر گرفته شده است. با  N=5نمود. در این مقاله 

𝑎ترین پاسخ برای شود که مناسبمشاهده می = دست آمده است. در هب 0.1

های سیستم و به ترتیب نمودار خروجی سیستم، نمودار حالت "4تا  2شکل"

 نشان داده شده است.   a = 0.1  ،N=5نمودار فرمان کنترلی برای پارامتر 

 
Fig. 2 The relative core power output of proposed control system for 

the first scenario 

 خروجی توان نسبی هسته سیستم کنترل پیشنهادی در سناریوی اول 2شکل 

 
Fig. 3 States of system for the first scenario  

 اولهای سیستم برای سناریوی حالت 3شکل 
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Fig. 4 Effort control signal for the first scenario 

 سیگنال کنترلی در سناریوی اول 4شکل 

کننده پیش بین کنترل N=5و  a = 0.1شود برای طور که مشاهده میهمان

 نامقید مبتنی بر تابع لاگر به خوبی به ردیابی ورودی مرجع پرداخته است.  

کننده پیش بین تابعی مقید مرتبه سناریوی دوم( طراحی کنترل 2-4-

 کاهشی 

را توسط روش  2در این بخش ابتدا سیستم مرتبه کامل ارائه شده در قسمت 

بین تابعی مقید کننده پیش[ کاهش داده و سپس کنترل24برش متعادل ]

 طراحی شده است. 

ودار مقادیر تکین هانکل برای تعیین مرتبه سیستم مرتبه کاهشی ابتدا نم

 سیستم مرتبه کامل رسم شده است. 

دارای انرژی  5و  4گردد که مودهای مشاهده می "5شکل "با توجه به 

توان باشند و در نتیجه تاثیر چندانی روی سیستم ندارند و میبسیار کمی می

 نظر نمود. ها صرفاز آن

در نظر گرفته شده است. با استفاده از  3بنابراین مرتبه سیستم کاهشی 

روش برش متعادل و اعمال آن بر روی مدل توان هسته به مدل مرتبه 

 یابیم: کاهشی زیر دست می

(31) 

𝑥̇𝑟 = [
−0.7458 0.2566 0
−0.2566 −0.05127 0

0 0 0
] 𝑥𝑟 + [

−1.193

−0.1549

17.93

]𝑢        

𝑦 = [−1.193 0.1549 0.05657]𝑥𝑟 
بین برای ردیابی کننده پیش، کنترل(31)با توجه به مدل کاهش مرتبه یافته 

ورودی مرجع برای حالتی که تغییرات سطح توان هسته مطلوب به صورت 

 باشد، طراحی شده است.  توان نامی هسته  90٪ ←80٪ ← 90٪ ← 70٪

 به ترتیب خروجی سیستم کاهش مرتبه یافته در حضور  "8-6شکل "در 
 

 
Fig. 5 Hankel Singular values of PWR system 

 PWRمقادیر تکین هانکل سیستم  5شکل 

 
Fig. 6 The relative core power output of proposed control system for 

the second scenario 

  کنترل پیشنهادی در سناریوی دومخروجی توان نسبی هسته سیستم  6شکل 

 
Fig. 7 States of system for the second scenario 

 های سیستم برای سناریوی دومحالت 7شکل 

 
Fig. 8 Effort control signal for the second scenario 

 سیگنال کنترلی برای سناریوی دوم 8شکل 

های سیستم و بین تابعی مقید مرتبه کاهشی، نمودار حالتکننده پیشکنترل

 فرمان کنترلی مربوطه نشان داده شده است.  

خروجی سیستم به خوبی  6"شکل "گردد در طور که مشاهده میهمان

 "8شکل "کند. همچنین با توجه به نمودار ورودی مطلوب را دنبال می
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گردد که فرمان کنترلی محدودیت اعمالی را ارضا نموده است. مشاهده می

گردد که با وجود این که مدل سیستم کاهش داده شده است ولی مشاهده می

خروجی همچنان مانند حالت سیستم مرتبه کامل، ورودی مرجع را دنبال 

 کند.می

مرتبه سناریوی سوم( کنترل کننده پیش بین تابعی مقید  3-4-

 کاهشی در حضور اغتشاش  

بین تابعی مقید مرتبه کاهشی را برای کننده پیشدر این قسمت تاثیر کنترل

مقدار نامی توان هسته و در  ٪90 ←٪80 ← ٪90 ← ٪70ورودی مرجع 

، بررسی شده است. "9شکل "حضور سیگنال اغتشاش نشان داده شده در 

به ترتیب نمودار خروجی سیستم، نمودار  "12-10های شکل"سپس در 

 های سیستم و نمودار فرمان کنترلی نشان داده شده است. حالت

خروجی سیستم کاهش مرتبه یافته برای کنترل کننده  "10شکل "در 

 پیش بین تابعی مقید و در حضور اغتشاش نشان داده شده است. 

بین کننده پیششود کنترلمشاهده می "10شکل "طور که در همان

تابعی مقید مرتبه کاهشی اغتشاش را به خوبی دفع نموده و مسیر مرجع را 

گردد که با وجود این که مدل سیستم کاهش داده کند. مشاهده میدنبال می

شده است ولی خروجی همچنان مانند حالت سیستم مرتبه کامل، ورودی 

ستم و فرمان کنترلی های سیکند. در ادامه نمودار حالتمرجع را دنبال می

 سیستم نشان داده شده است. 

 
Fig. 9 Disturbance signal applied to the reduced order system 

 سیگنال اغتشاش اعمال شده به سیستم کاهش مرتبه یافته  9شکل 

 
Fig. 10 The relative core power output of proposed control system for 

the third scenario 

 خروجی توان نسبی هسته سیستم کنترل پیشنهادی در سناریوی سوم 10شکل 

 
Fig. 11 States of system for the third scenario 

 سومهای سیستم برای سناریوی حالت 11شکل 

 
Fig. 12 Effort control signal for the third scenario 

 سیگنال کنترلی برای سناریوی سوم 12شکل 

 گیری نتیجه -5

بین تابعی مقید مبتنی بر توابع لاگر، برای کننده پیشدر این مقاله کنترل

سیستم کاهش مرتبه یافته راکتور آب سبک تحت فشار، کنترل توان هسته 

سازی شده است. ردیابی تغییرات منظور ردیابی تغییرات بار، طراحی و شبیهبه

علت غیرخطی بودن و مرتبه بالا بودن مدل بار راکتور آب سبک تحت فشار به

رغم قابلیت بین علیآن، بسیار سخت و مشکل است. همچنین کنترل پیش

کند که با ردیابی سیگنال مرجع، حجم محاسبات بالایی را طلب میبالا در 

کننده توجه به بُعد بالای مدل سیستم، حجم محاسبات طراحی کنترل

بین تابعی مبتنی بر کننده پیشتر نیز خواهد شد. کنترلبین سنگینپیش

بین های پیشکنندهتوابع لاگر حجم محاسبات کمتری نسبت به سایر کنترل

بین تابعی پیشنهادی بر روی مدل کننده پیشبنابراین اعمال کنترل دارد،

سیستم راکتور آب سبک تحت فشار که با روش برش متعادل کاهش مرتبه 

یافته، با وجود کارایی بالا حجم محاسبات را کاهش داده است. نتایج 

خوبی کارایی روش پیشنهادی در کنترل توان هسته برای سازی بهشبیه

غییرات بار را بر روی مدل کاهش مرتبه یافته با حجم محاسبات ردیابی ت

کننده دهد. همچنین نشان داده شده است که کنترلکمتر نشان می

پیشنهادی در حضور اغتشاش نیز با ارضای اهداف کنترلی و دفع اثر اغتشاش 

 به خوبی به ردیابی بار پرداخته است.
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 علائم فهرست -6

a        ای لاگر دجملهبندی چنضریب مقیاس 

ff         کسری از توان راکتور که در سوخت باقی مانده 

rG        پذیری میله کنترلمجموع واکنش 

M        کننده آبظرفیت گرمایی دبی جرمی خنک 

N        ای لاگرهای چندجملهتعداد ترم 

rn        چگالی نوترون نسبت به شرایط نامی 

)t(a P     توان واقعی هسته 

0P         توان نامی هسته 

fT        میانگین دمای سوخت 

iT        کننده آبدمای مجرای خروجی خنک 

eT        دمای ورودی خنک کننده آب 

rZ        سرعت میله کنترل 

 علائم یونانی

𝛼𝑐       کننده آبپذیری خنکضریب واکنش 

𝛼𝑓       دمای سوختپذیری ضریب واکنش 

β         های تاخیری موثر شکست نوترون 

λ           چگالی موثر ماده تشکیل شده جدید 

𝜇𝑐       کننده آبظرفیت گرمایی خنک 

𝜇𝑓       ظرفیت گرمایی سوخت 

𝜌𝑟       پذیری واکنش 

𝛿𝜌𝑟     پذیری تولید شده توسط حرکت میله کنترلواکنش 

Λ         های بر انگیخته شده طول عمر نوترون 

Ω         کننده آبضریب انتقال حرارت میان سوخت و خنک 

ψ         ای لاگرماتریس ضرایب چندجمله 

Γ         ای لاگر زمان گسستهچندجمله  

 هابالانویس

T        هاده ماتریس ترآن 

 *        عملگر مزدوج مختلط 

∆𝑡        برداری سیستم زمان گسستهنمونه بازه 
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