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 تحت فشار یآبهای غیرخطی برای سطح توان راکتورفیدبک حالت کنترل تطبیقی 

  (2)گر، حمیدرضاکوفی – (1) *ایوبیان، نوید -(1)عظیمی، صابر

 ایمهندسی هسته، گروه های نوینعلوم و فناوری دانشکده،  دانشگاه اصفهان (1)

 برقمهندسی ، گروه فنی و مهندسی دانشکده،  دانشگاه اصفهان (2)

 چکیده:

کننده در که در آن کنترل شودمیسطح توان برای قلب راکتورهای آب تحت فشار ارائه غیرخطی  کنندهیک کنترل در این مقاله

ای راکتور به همراه فیدبکشده، مدل سینتیک نقطه. مدل غیرخطی استفادهاست، تطبیقی مختلف سیستمهای قطعیتبرابر عدم

. گردداعمال میقطعیت دارای عدم به این مدلکننده طراحی شده کنترلاست؛ و های دمایی و معادلات سموم زینان و ید 

 های اعمالی است.قطعیتکننده در کاهش دادن اثر عدمدهنده عملکرد مطلوب این کنترلنشانها سازیشبیه

 ای، راکتور آبی تحت فشارنقطهکننده تطبیقی غیر خطی، مدل سینتیک کنترل:کلمات کلیدی

 مقدمه:

رود. ای به شمار میهای هستهشرط در توسعه نیروگاهحصول اطمینان از عملکرد ایمن و مؤثر قلب راکتور یک پیش

ای یک اقدام مهم برای بهبود ایمنی و اثر از نظر کنترل راکتور، اعمال کنترل مطلوب برای یک قلب در نیروگاه هسته

های دینامیکی کنترل تطبیقی در دنیای امروز یک استراتژی طبیعی برای پایداری و ردگیری چنین سیستم .است قلب

یک سیستم کنترل عصبی توان راکتور را پیشنهاد کردند که تمام ضرایب  [1]خواجوی و دوستانش  نامطمئنی است.

کننده شبکه عصبی با پیشنهاد نمودن پاسخ یک رگولاتور خودتنظیم بهینه مقاوم بعنوان مسیر مرجع تعیین میکنترل

برای  [2]هوشمند جدیدی با معرفی یادگیری احساسی توسط خرم آبادی و همکارش  کنندهکنترلهمچنین شدند. 

 ،بین طراحی کردندسیستم کنترل توان را در جملاتی از کنترل پیش [3]الیاسی و دوستان تنظیم توان قلب مطرح شد. 

طوریکه نوسانات زینان و سرعت میله کنترل  با وجود عدم قطعیت و اغتشاشات کراندار در محدوده قابل قبول به

کنترل مد لغزشی را با معرفی یک رویتگر مد لغزشی برای سیستم کنترل  [4-8]انصاری فر و همکارانش  قرار گیرند.

-بهها و اغتشاشات کراندار کنترل نوسانات محوری توان و تعقیب بار راکتور در حضور عدم قطعیتو  PWRتوان 

برای  [13-9]توسط دونگ و دوستانش در سری مقالات مبنا با یک رویتگر -کنترلی فیزیک رویکرد کار گرفتند.

منظور سطح توان راکتورهای گازی توسعه و استفاده حالت به-خروجی یا فیدبک-های کنترل فیدبکطراحی سیستم

، یک کنترل [9]ای و با الهام از مقاله آقای دونگ با هدف کنترل سطح توان راکتورهای هستهدر این تحقیق،  شد.
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کننده های دمایی سوخت و خنکنظر گرفتن فیدبکتطبیقی غیرخطی بر اساس مدل سینتیک نقطه ای راکتور و با در

سازی نوترون با معیارهای پایداری تابع لیاپانوف برای راکتور آب تحت فشار طراحی و شبیه و اثرات سموم جاذب

  شده است.

 :روش کار

 کنیم.( معادلات فضای حالت را بازنویسی می1)با استفاده از تغییر متغیر 

0n n nx x x                                                                                        )1( 

،( 1در رابطه )
nx  بیانگر اختلاف حالتn اش یعنی ام از مقدار تعادلی

0nx .با توجه به این رابطه، معادلات  است

 شود:صورت زیر بیان میغیرخطی راکتور به
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آیند. برخی دیگر  دستصورت دقیق بهتوانند بهنمی Lو  βدر این دسته معادلات، برخی از پارامترهای فیزیکی مثل 

نشده باعث بروز های مدلاند. این عوامل و برخی دیگر از عوامل بیرونی مثل دینامیکاز پارامترها نیز به توان وابسته

صورت زیر (، مدل فضای حالت راکتور به2شوند. با استفاده از مجموعه معادلات )هایی در سیستم میقطعیتعدم
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 که در آن:
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𝜎که  ∈ 𝑅6  عدم قطعیت است. بردار بیانگرx  وξ های سیستم هستند و هر دو حالتu  .ورودی کنترل است 

ابتدا یک قانون کنترل برای پایدار کردن  قسمتدر این  :غیرخطی سطح توانفیدبک حالت تطبیقی  کنندهکنترل

 شود:داده میپیشنهاد  زیر زیرسیستم

( ) ( ) rx f x g x                                                                                                       )10( 

 رسد.به این منظور قضیه زیر به اثبات می

های قطعیتدر حالت کار با توان عادی در نظر بگیرید و نیز فرض کنید تغییرات عدم  PWRیک راکتور  :1قضیه 

 کنیم:تعریف میسیستم به آرامی صورت بگیرد. 
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ˆشوند. های فیدبک هستند که انتخاب میگین dkو  ak  ،bk  ،ckاعداد اسکالر مثبت  ( 1,...,6)i i   از طریق قانون

 آید:میدست تطبیق زیر به
1ˆ ( )Q x                                                            )15( 

 که در آن:

1 1 2 1 3 1 4 1 5 1 6( ) [ , , , , , ]Tx x x x x x x x x x x x                   )16( 

1 2 3 4 5 6([ , , , , , ]), 0,( 1,...,6)iQ diag q q q q q q q i                    )17( 

 کند اگر شرایط زیر تامین گردد:فراهم می ( پایداری حلقه بسته مجانبی فراگیر را11کنترلر تطبیقی )
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توان این شرط را تامین کرد. همچنین باید به عهده طراح است بنابراین می ckو  bkبا توجه به اینکه انتخاب ضرایب 

 مقدار زیر مثبت باشد:

(19)  

 

صورت تابع لیاپانوف بهبرای اثبات پایدار بودن زیرسیستم با ورودی کنترل مطرح شده در صورت قضیه از  اثبات:

 :شوداستفاده میزیر 
2 2

2 2 2 20 0 5 6
1 1 2 3 4

0 0

1
( , ) ( ) ( )

2 2 2 (1 ) 2 2 2 2

Tb r f c r c cf

f f

k n k n x xL
V x x x x x

f P f P

  
  



 
       

  
)20( 

 :خواهیم داشت ،سازیقضیه و ساده( و جایگذاری روابط موجود در 20گرفتن از رابطه )با مشتق
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و در نتیجه پایداری منفی بودن مشتق تابع لیاپانوف ( 21در )( 15رابطه ) ( و جایگذاری18استفاده از فرض )با 

 رسد.به اثبات میکننده کنترل

 ورودی کنترل :2قضیه 

ru k e                                                                 )22( 

 که در آن
r  و اسکالر مثبت تعیین شد (11)ورودی کنترل مجازی است که در k 

 :یزاست و ن یدبکف ینگ 

re                                                )23( 

kکه کند در صورتیمی فراهم( 3این ورودی کنترل پایداری حلقه بسته مجانبی فراگیر را برای سیستم ) 
مثبت  

 د:باش
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 کنیم:کننده نیز از یک تابع لیاپانوف به شکل زیر استفاده میبرای نشان دادن پایداری این کنترل اثبات:
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 رسد.کننده کل سیستم نیز به اثبات می( پایداری کنترل24( تا )22با مشتق گرفتن از این رابطه و استفاده از روابط )

  :نتایج

%تغییر توان کننده طراحی شده برای کنترل % % 100 20 . سازی گردیدشبیهساعت  10زمان طی در  100

%تغییر توان با نرخ 

min

ساعت، بررسی عدم واگرایی  10سازی طولانی . دلیل انتخاب زمان شبیهگرفتصورت  10

و پایداری سیستم در حالت بروز اثرات سموم است. برای بررسی کارکرد بخش تطبیقی  وسیعها در زمان حالت

کنند تغییر می 1تا  -1 در بازهها هایی اختیاری که دامنه تغییرات آنصورت سیگنالبهقطعیت کننده، بردار عدمکنترل

نمودار  قابل مشاهده است. شده آنسیگنال مرجع به همراه سیگنال ردگیری 2در شکل  .(1)شکل  ندانتخاب شد

 .اندآورده شده 8تا  3های شکلدر های سیستم تغییرات مربوط به حالت

 

 ساعت 10در نظر گرفته شده برای مدت زمان عدم قطعیت  های: بردار1 شکل
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 : نمودار توان نسبی راکتور با وجود بردار عدم قطعیت2شکل 

 

 تغییرات اختلاف توان نسبی از مقدار تعادلی آن: نمودار 3شکل 

توان نسبی سیستم بعد از گذشت چند ثانیه به مقدار تعادلی خودش همگرا شده است و در حالت پایدار نیز خطای 

های تاخیری های نوترونشود، اختلاف بین نیاهستهمشاهده می 4در شکل همانطور که  .(3)شکل  قبولی داردقابل

شود و در ادامه نیز نوسانات بسیار کوچکی حول تعادلی آن نیز در کمتر از چند ثانیه به عدد صفر همگرا میبا مقدار 

 .استها و تغییرات توان قطعیتصفر دارد که ناشی از عدم

اند و نوسانات ناشی از عدمکننده نیز در زمان کوتاهی به مقدار تعادلی خود رسیدهدمای متوسط سوخت و خنک

 .(6و  5های )شکل ها چندان ملموس نیستقطعیت

 

 آن تعادلی مقدار از های تاخیریهای نوتروننیاهسته اختلاف تغییرات : نمودار4شکل 
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 آن تعادلی مقدار دمای متوسط سوخت از اختلاف تغییرات : نمودار5شکل 

 

 آن تعادلی مقدار از کنندهخنک متوسط دمای اختلاف تغییرات : نمودار6شکل 

قابل مشاهده است، غلظت زینان و ید نیز در حال همگرا شدن به مقادیر تعادلی  8و  7همانطور که در شکل 

ها روی این دو نمودار بیشتر از قبل نمایان قطعیتشود که اثر عدمخودشان بعد از مدتی کوتاه هستند. مشاهده می

 قابل توجیه است. ،باشدمی 1510این امر با توجه به اینکه مقادیر تعادلی زینان و ید از مرتبه زیاد و در حد  .است

شود که شکل ملاحظه میاین با توجه به  مشاهده است.ورودی کنترل اعمالی به سیستم قابل 9در شکل همچنین 

لی قرار داشته و کار کنترلی مورد نیاز برای ردگیری مناسب توان و مقابله با قبوورودی کنترل نیز در محدوده قابل

 ها در گستره مناسبی قرار دارد.قطعیتعدم

 

 آن تعادلی مقدار از غلظت زینان اختلاف تغییرات : نمودار7شکل 
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 آن تعادلی مقدار از غلظت ید اختلاف تغییرات : نمودار8شکل 

 

 ورودی کنترل: نمودار تغییرات 9شکل 

آن قابل مشاهده است.  تعادلی مقدار از کنترل میله طریق از اعمالی راکتیویته اختلاف تغییرات نمودار 10در شکل 

گونه رسیم که هرداده شده بود، به این نتیجه می 1که در شکل  با مقایسه این نمودار با نمودار تغییرات مربوط به 

باید با راکتیویته اعمالی از طریق میله کنترل و در نتیجه ورودی کنترل پاسخ داده شود تا سیستم در  تغییرات در 

ها برخوردار ها همچنان به کار عادی خود ادامه دهد. مادامی که سیستم از این عدم قطعیتقطعیتحالت وجود عدم

 ات در مکان میله کنترل و ورودی کنترل خواهد بود.است، نیاز به تغییر

آمده 16تا  11های آیند، در شکلدست میکه از طریق قانون تطبیق به ̂شده قطعیت تخمین زدهمقادیر بردار عدم

با توجه به اینکه در قانون تطبیق پیشنهادی، هدف شوند. ها همگرا می ̂شود، تمام همانطور که مشاهده می اند.

 کند.ها نبوده است، صرف همگرایی قانون تطبیقی به یک مقدار کفایت میقطعیتتخمین دقیق مقادیر عدم

 

 : نمودار تغییرات اختلاف راکتیویته اعمالی از طریق میله کنترل از مقدار تعادلی آن10شکل 
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مربوط به تخمین  : نمودار11شکل 
1                                     مربوط به تخمین  : نمودار12شکل

2  

 

مربوط به تخمین  : نمودار13شکل 
3                                  تخمین  به مربوط : نمودار14شکل

4  

 

تخمین  به مربوط : نمودار15شکل 
5                               تخمین  به مربوط : نمودار16شکل

6  

 :گیرینتیجهبحث و 

هایی داریم که در شرایط وجود تغییرات کنندهبه کنترل ، نیازهای آب تحت فشارراکتوربرای استفاده بهینه و ایمن از 

تطبیقی از چند دهه قبل برای جبران اثر این های کنندهدر پارامترها نیز همچنان عملکرد مناسبی داشته باشند. کنترل

 PWRبرای قلب راکتور غیرخطی کننده تطبیقی فیدبک حالت اند. در این مقاله، یک کنترلکار رفتهها بهنامعینی

 دهند.ها نشان میقطعیتکننده را در جبران عدمها عملکرد مناسب این کنترل. شبیه سازیگردیدطراحی 

 :مراجع
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