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 چکیده 

  مطلوب   کنترل  کارگیری به  راکتور،   کنترل  نظر   از .  است  اقتصادی   اهمیت   و  ایمنی   مخاطرات  دارای   ای هسته  نیروگاه   یک   در  راکتور  قلب 

.  است  آن  بودن   دسترس   در   و   اطمینان   قابلیت   افزایش  و  ایمنی   بهبود  در   مهم   اقدام   یک   ایهسته  نیروگاه   یک   در   راکتور   قلب   برای 

  قابلیت   و  ایمنی  کاهش  یا  بیشتر  عملیاتی  هایهزینه  به  منجر  تواند می  راکتور  قلب  مطلوب  کنترل  در  ایهسته  نیروگاه  یک  ناتوانی

  توان   اختلاف  کنترل  و(  کننده  خنک  حرارت  درجه  یا)   توان  کنترل  شامل  راکتور  قلب  کنترل  کلی  طور  به.  شود  نیروگاه  اطمینان

  بهینه   الگوریتم  مبنای  بر  گیر  مشتق-گیر   انتگرال  -تناسبی  یبهینه  کنترل  روش  از   مطالعه  این  در.  است(  توان   توزیع  یا)  محوری

  میزان  و راکتور  قلب توان ردیابی  خطای  مطلق قدر انتگرال  مجموع سازی بهینه  معیار. است شده استفاده  یادگیری و آموزش سازی

  نوترون  گروه   سه  گرفتن   نظر  در   با   نوترون  اینقطه  سینتیک  کسری   مرتبه   شده   خطی  مدل  مبنای   بر  راکتور   قلب.  است  فراجهش 

  که   دهدمی  نشان  سازی  شبیه   نتایج .  است  زینان  و  ید   کننده،  خنک  سوخت،  هایبازخورد  شامل  و  است   شده   سازی  شبیه   تاخیری

 تنظیمی  هایروش  در  موجود  نوسانات  و  فراجهش  شود، می  گرفته  کار   به  عمل   در  آسانی  به   شده  گرفته  نظر   در   بهینه  کنترل  الگوریتم

  قابلیت   بهبود  باعث   نتیجه   در  و   کرده  تر  سریع   را   سیستم  پاسخ   نشست   زمان  دهد،   می   کاهش  را   نیکولز   -زیگلر  روش   مانند   موجود

 . شودمی بار   تغییرات و توانی گذرای حالات به  پاسخ در راکتور ایمنی و اطمینان

 

 

  کسببری  مرتبه  شببده خطی  معادلات ،  گیر مشببتق-گیر  انتگرال -تناسبببی  یبهینه کنترل  تهران،  تحقیقاتی  راکتور واژه های کلیدی:

 یادگیری و  آموزش  بر مبتنی  سازی  بهینه  الگوریتم-خطا  مطلق  قدر  انتگرال ای،  نقطه سینتیک

 

 مقدمه .  1

  کردن  فراهم  در  مهمی  نقش  ایهسته هاینیروگاه  امروزه

  به  اولیه  انرژی  هانیروگاه  نوع  این   در.  دارند  الکتریکی  توان

 . شودمی فراهم ایهسته  راکتور یک یوسیله 

  ای هسته  نیروگاه  یک  در  کنترلی  اهداف  مهمترین  از  یکی 

 بودن   دسترس  در  و  اطمینان  قابلیت  میزان  افزایش

  است  بار  کردن  دنبال  قابلیت  و   ایمنی  بهبود  و  نیروگاه

[1 .] 

 به   مهمی  بخش  ایهسته  نیروگاه  یک  در  راکتور  قلب

 است   رادیواکتیو  ایهسته   سوخت  و  حرارتی  منبع  عنوان

 .است اقتصادی اهمیت و ایمنی مخاطرات دارای که

  پیش  یک  راکتور،  قلب  موثر  و  ایمن  عملکرد  از  اطمینان 

  نظر  از.  است  ایهسته   های نیروگاه  یتوسعه  در  شرط

  قلب  برای  مطلوب  کنترل  کارگیریبه  راکتور،  کنترل

 بهبود   در  مهم  اقدام  یک  ایهسته   نیروگاه  یک  در  راکتور 

  نیروگاه   یک  ناتوانی.  است  راکتور  قلب  بازدهی  و  ایمنی
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  به  منجر  تواندمی  راکتور  قلب  مطلوب  کنترل  در  ایهسته 

  قابلیت  و  ایمنی  کاهش  یا  بیشتر  عملیاتی  هایهزینه

 .شود نیروگاه اطمینان

  یا)  توان  کنترل  شامل  راکتور  قلب   کنترل  کلی   طور  به 

 توان   اختلاف  کنترل  و (  کنندهخنک   حرارت  درجه

 چیدمان   راکتور  یک  برای.  است(  توان  توزیع  یا)  محوری

 انجام   ایگونه  به  کنترل  های میله  و  سوخت  مناسب

 شود می   مسطح  راکتور  شعاعی  توان  توزیع  که  شودمی

[2 .] 

  بارپایه  عملیاتی  شرایط  در  قبلا  راکتور  توان  کنترل

(base-load  )سهم   افزایش  با  اما.  است  شده می  استفاده  

  رسدمی  نظر  به  الکتریسیته  تولید  در  ایهسته  هاینیروگاه

)  عملکرد   که بار   راکتورهای (load-followingتعقیب 

 .است ناپذیراجتناب آینده در ایهسته 

  ای هسته  هاینیروگاه  عملکرد  بهبود  برای  بنابراین 

  انجام  راکتور  توان  کنترل  یزمینه  در   زیادی  هایبررسی

 [. 7-3] است شده

 شکل   این  به  راکتور  قلب  توان  کنترل  اصل  کلی،  طور  به

  های میله   حرکت  با  راکتور  قلب  خروجی  توان  که  است

 .شودمی تنظیم مطلوب  یا مرجع مقدار یک در کنترل

  شامل  مختلفی  هایکننده  کنترل  اخیر  هایسال  در 

  های سیستم  و   [8]  فازی  منطق  روش  عصبی،   شبکه  روش

 راکتورهای   توان  کنترل  برای  [ 9]  مقاوم  بهینه  کنترل

 .است  گرفته قرار استفاده مورد ایهسته 

  و   مرجع  توان  بین  توان  خطای  آوردن  بدست  مبنای  بر 

  های میله  مانند  هامحرک  کنندهکنترل  خروجی،  توان

  قلب  خروجی  توان  مسیر  تا   اندازدمی  کار  به  را  کنترل

  کند  دنبال  واقعی  زمان  در  را  مرجع  توان  مسیر  ،  راکتور

[10] . 

  هاینیروگاه  در  راکتور  قلب  برای  توان  کنترل  هایروش 

 خروجی   یا  حالت  بازخورد  کنترل  شامل  عمدتا  ایهسته 

 هوشمند   کنترل  بهینه،  کنترل  حالت،  گر مشاهده  یک   با

 کنترل   مدل،  بینپیش  کنترل  فازی،  یا   عصبی  شبکه

 کسری   یمرتبه   کنترل  و   لغزشی  مد   کنترل  ، H∞مقاوم  

 .است

 ی وسیله  به  حالت   بازخورد  ی کننده  کنترل  یک 

Edwards  قلب   توان  تنظیم  برای  [11]  همکاران  و 

 کنترل   بخش  آن  در  که  است،  شده  گرفته  کار  به  راکتور

  بخش  یک  و  است  شده  حفظ  کلاسیک  خروجی  بازخورد

 منظور   به  مرجع  بار  سیگنال  اصلاح  برای  حالت  بازخورد

 . است شده استفاده مطلوب مرجع ورودی  به دستیابی

  یک  با  فیزیکی  ساختار  مبنای  بر  کنترلی  روش 

  برای  [12]  همکاران  و   Dong  یوسیله  به  گرمشاهده

 حالت   بازخورد  با  توان  سطح   کنترلی  هایسیستم   طراحی

 کنترل  روش  یک.  است  شده  گرفته  کار  به  خروجی  یا

  و  Park  یوسیله  به  درشت  و   ریز  هایپله  با   زمانی  بهینه

  قلب  توان کنترل سیستم یک ایجاد برای [13] همکاران

 . است شده بیان

 ی وسیله  به  قلب  یکننده  خنک  دمای  کنترل  سیستم

Ku  عصبی   شبکه  کنترل  از  استفاده   با  [14]  همکاران  و 

 کنترلر  یک  شامل   که  است  شده   طراحی  قطری  بازگشتی

 سیستم   این  و  است  عصبی  شناساگر  یک   و  عصبی

 . بخشد بهبود را کنندهخنک دمای عملکرد  تواندمی

 یادگیری   بکارگیری  با  جدید  هوشمند  یکنندهکنترل 

  [15]  همکاران  و  Khorramabadi  یوسیله  به  احساسی

 یک   آن  در  که  است  شده  طراحی  قلب  توان  کنترل  برای

  مشتق   و  توان   خطای  که   ورودی  دو  با  هوشمند  سیستم

 .  است شده  گرفته نظر در است خطا

Rojas-Ramirez  هوشمند   کنترل  یک  [16]  همکاران  و 

مطلوب راکتور    توان  مسیر  تا  اند داده  پیشنهاد  جدید  فازی

 فازی   سیستم  آزاد  پارامترهای  آن  در  که  کند،  ردیابی  را

  شده  تنظیم  لیاپانوف،  تئوری  مبنای  بر  برنامه  یک  ایجاد  با

 .است

 Coban   هوشمند  یکننده  کنترل  یک   [ 17]  همکاران  و 

  توان   مسیر  تا  اندگرفته   کار  به  راکتور  قلب  برای  را  فازی

  برای   ژنتیک  الگوریتم  آن  در  که  کند،  دنبال  را  مرجع

 .  است شده  اعمال ها وزن و عضویت توابع کردن بهینه

 خطی  غیر  سیستم  یک  ایهسته  راکتور  یک  که  آنجایی  از 

  می  تغییر  توان  سطح   با  آن  پارامترهای   که  است  پیچیده  و

  کنترلی  هایروش   از  بسیاری  وجود  رغم  علی  کند،

  نظر  به  ای،هسته   راکتور  توان  کنترل  برای  شده   پیشنهاد

  عملکرد  دارای  و   ساده   کنترلی  سیستم  یک   که  رسدمی

 .است نیاز مورد هنوز مناسب

در    کنترلی  روش  ترین  صنعتی،  متداول  کاربردهای 

(  PIDگیر )مشتق  -گیرانتگرال  - کنترل کننده ی تناسبی 

است. مزیت این کنترل کننده، ساختار ساده و سهولت  

. علاوه براین گین  [19- 18]  به کارگیری در عمل است

های این کنترل کننده می تواند فقط بر مبنای خطای  
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پارامترهای   از  مستقل  و  شود  طراحی  سیستم  ردیابی 

 سیستم است. 

به منظور حصول عملکرد مطلوب سیستم کنترل شده،  

فرایندهای تنظیمی باید برای گین های کنترل کننده ی  

PID [22-20] لحاظ شود . 

کلا  تنظیمی  های  زیگلرروش  مانند  نیکولز  -سیک 

(Ziegler-Nichols  عملکرد رضایت بخشی در حالات )

گذرای توانی و تغییرات بار شبکه ندارند. در سال های  

اخیر بهبود قابل توجهی در روش های تنظیمی با استفاده  

 از الگوریتم های بهینه سازی حاصل شده است. 

آموزش    در این مطالعه از الگوریتم بهینه سازی مبتنی بر 

الگوریتم  TLBOو یادگیری ) این  ( استفاده شده است. 

 و همکاران پیشنهاد شد   Raoتوسط آقای    2011در سال  

  الگوریتم  سایر  مانند   .  الگوریتم آموزش و یادگیری[23]

 جمعیت   بر  مبتنی  روشی  طبیعت،  از  گرفته  الهام  های

 پیشبرد به سمت   برای  ها   حل  از راه  جمعیتی  از  که  است

 . کند می  استفاده کلی و عمومی  حل راه

از   شکل  به   جمعیت  ،  TLBO  برای کلاسی  یا  گروه 

شود و موضوعات مختلفی    می  گرفته  نظر  در   یادگیرندگان

متغیرهای   عنوان  به  که  شود  می  پیشنهاد  ها  آن  به 

متفاوت طراحی از مسئله ی بهینه سازی در نظر گرفته  

مقدار    می شوند و یک نتیجه از فرد یادگیرنده مشابه با

برازندگی مسئله ی بهینه سازی است. متغیرهای طراحی 

در واقع پارامترهای لحاظ شده در تابع هدف مسئله ی  

بهینه سازی داده شده هستند و بهترین راه حل، بهترین 

 مقدار از تابع هدف می باشد. 

خروجی   بر  معلم  یک  تاثیر  اساس  بر  الگوریتم  این 

و   است  کلاس  یک  در  از  یادگیرندگان  اساسی  مد  دو 

را شرح می دهد:   از طریق معلم )شناخته 1یادگیری   )

( از طریق فعل و انفعال با  2شده با عنوان فاز معلم( و  

 یادگیرندگان دیگر )فاز یادگیرنده(. 

مرتبه ی کسری   معادلات  مبنای  بر  راکتور  قلب  همچنین 

  گروه  سه  گرفتن  نظر  در  با  نوترون  اینقطه   سینتیک

  شامل  و  است  شده  سازی  شبیه  تاخیری  نوترون

.  است  زینان   و   ید   کننده،   خنک  سوخت،  های بازخورد 

برای کنترل توان راکتور، بهینه سازی    استفاده  مورد  روش

ی   کننده  کنترل  الگوریتم    PIDپارامترهای  مبنای  بر 

بهینه سازی مبتنی بر آموزش و یادگیری با استفاده از 

  قلب  توان  ردیابی   خطای  مطلق  قدر  انتگرال  مجموع

فراجهش آن است.  نتایج حاصل از آن با   میزان و راکتور

که    نیکولز  -زیگلر  روش  مانند  موجود  تنظیمی  هایروش

است پارامترهای کنترلی  تنظیم  متداول در  ،  یک روش 

 مورد مقایسه قرار گرفته است.
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مرتبه    معادلات  ای،هسته   راکتور  قلب  سازی  شبیه  برای   

سینتیک گروه   گرفتن  نظر  در  با  اینقطه   کسری    سه 

  بهنجارشده معادلات . است شده  استفاده تاخیری نوترون

 :است زیر صورت به تعادلی  شرایط یک به نسبت

کند و  ها را توصیف میدینامیک رفتار نوترون  1ی  معادله

شامل ترم هایی به فرم مشتق مرتبه کسری است. این 

معادله توجیه و تفسیر فیزیکی بهتری برای پدیده هایی  

را دارد که از نقطه نظر معادله ی پخش نوترون با فرضیات  

 قانون فیک سازگار نیستند. 

پدیده   عنوان  تحت  ها  پدیده  نابهنجار  این  پخش  های 

نوترون شناخته می شوند که بیشتر در نزدیکی میله های  

سوخت و میله های کنترل و یا نواحی مرزی که تغییرات 

 شار نوترون زیاد است، رخ می دهند. 

بیان کننده ی نرخ بازگشت سیستم به    τ در این معادله 

در   و محلی  تغییرات شدید  اعمال  از  بعد  تعادلی  حالت 

مرتبه ی پخش نابهنجار نوترون را   αن است و شار نوترو

میزان پخش نابهنجار    αمشخص می کند. با کاهش مقدار  

( یابد  می  افزایش  و High subdiffusivityنوترون   )

مدل بهتری از رفتار نوترون ها در نواحی که    1معادله ی  

 . [24]  تغییرات شار نوترون زیاد است، ارائه می دهد
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نیاهسته  2ی  معادله میرفتار  توصیف  را  این  ها  کند. 

می نشان  نیاهسته معادله  تغییرات  نرخ  که  برابر دهد  ها 

 ها است.اختلاف بین تولید و نابودی آن

(2) ( ) ( ) ,    1, 2 , 3
ri

i r i ri

d c
n t c t i

d t
 = − = 

 



 و همکاران عطاالله ربیعی                         یریادگی آموزش و  تمی الگور یتهران بر مبنا یقاتیراکتور تحق ی برا ریمشتق گ - ریانتگرال گ -یتناسب ینهی کنترل به ستم یس یطراح

 

 4  

دهد. در  نرخ تغییرات دمای سوخت را نشان می  3معادله  

این معادله، ترم اول در سمت راست کسری از توان راکتور 

دهد و ترم دوم  شود را نشان میکه در سوخت آزاد می

کننده خنک بیان  به  سوخت  از  حرارت  انتقال  کننده  ی 

 است.

              

(3) 
( )0

1
( )

f

f r f c

f

d T
f P n t T T

d t 

 = −  −
 

 

ی خروجی از کنندهنرخ تغییرات دمای خنک 4ی  معادله

دهد. ترم اول در سمت راست کسری راکتور را نشان می

شود، ترم    کننده آزاد میاز توان راکتور است که در خنک

کننده و ترم سوم  دوم حرارت انتقالی از سوخت به خنک 

 کننده است.ی حرارت برداشت شده از خنکبیان کننده

 (4 ) ( ) ( ) ( )0

1
1 ( )

l

f r f c l e

c

d T
f P n t T T M T T

d t 

 = − +  − − −
 

 

دهد که در  نرخ تغییرات زینان را نشان می  5ی  معادله

دهنده نشان  اول  ترم  دو  از  آن  ناشی  زینان  تولید  ی 

ی  شکافت و واپاشی ید و ترم سوم و چهارم بیان کننده

زینان   واپاشی  و  نوترون  جذب  طریق  از  زینان  نابودی 

 است.

(5        )              
X f I X X

d X
I X X

d t
     =  + − − 

مربوط به نرخ تغیییرات ید است که در آن   6  یمعادله

ترم اول مربوط به تولید ید ناشی از شکافت و ترم دوم  

  7ی  دهد. معادلهنابودی آن ناشی از واپاشی را نشان می

به  راکتیویته  که  دهد  می  نشان  را  راکتور  قلب  کل  ی 

سوخت،   کنترل،  میله  های  راکتیویته  شامل  ترتیب 

 کننده و زینان است.خنک 

(6                     )
I f I

d I
I

d t
  =  −      

 

(7) ( ) ( ) ( )0 0 0

X

r f f f c c c

f

T T T T X X


   
 

= + − + − − − 
 
 

 

نرخ تغییرات راکتیویته میله کنترل را نشان    8ی  معادله

دهد که برابر حاصل ضرب راکتیویته کل میله کنترل می

 ی کنترل است.در سرعت حرکت میله

(8     )                                                  r

r r

d
G Z

d t


= 

 1  تعریف متغیرهای موجود در معادلات قبل در پیوست

 آورده شده است. 

مقادیر پارامترهای نوترونیک و ترموهیدرولیک با توجه به  

 Final Safety Analysisگزارش آنالیز ایمنی نهایی )

Report و شرایط کارکرد نرمال راکتور تحقیقاتی تهران )

ی توان راکتور با چگالی نسبی  رابطه   استخراج شده است.

 :شودنوترون به صورت زیر بیان می

 (9     )                                      
0

( ) ( )
r

P t P n t=   

نوترون   شار  و  راکتور  توان  بین  رابطه  و  9رابطه    به  توجه  با

(ϕ،)  ثابت  پارامتر B  شود می محاسبه زیر شکل به : 

 

(10) 0 0

r f r

r f r f

P P
P E V n B

E V E V
 =  → = → =

 

 

  Vانرژی آزاد شده به ازای هر شکافت و    rEدر این رابطه،  

 حجم کلی راکتور است.

 در   ترموهیدرولیک  و   نوترونیک  مترهایاپار  مقادیر 

 . است شده داده نشان 2پیوست 

مرتبه ی کسری سینتیک   ی  برای بیان مدل خطی شده 

در نظر گرفته   8تا    1نقطه ای نوترون، معادلات غیر خطی  

گرفتن   نظر  در  با  توانند  می  معادلات  این  شوند.  می 

اختلالات کوچک حول نقطه ی عملیاتی تعادلی خطی  

سازی شوند. تابع تبدیل حلقه باز مرتبه ی کسری برای  

  ، α=0.8مدل خطی شده در حوزه ی لاپلاس بر حسب  

α=0.5    وα=0.2    13و    12،  11به ترتیب در معادلات  

 . [25] نمایش داده شده است
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 ی کنترل راکتور مسئله   2.1

  شکافت  فرآیند  به  وابسته  راکتور  یک  ایپایه  عملکرد

  شود،می  بحرانی  جرم  از  بیشتر  235U  جرم  که   همین.  است

  شکافت.  شودمی آغاز  اتوماتیک  صورت  به  شکافت   فرآیند

 را   ها نوترون   که  کنترل  هایمیله  کردن  وارد  یوسیله  به

 تهران   رآکتورتحقیقاتی.  شودمی  کنترل  کندمی  جذب

  توسط   1967  سال  در  که   است  مگاوات  5  توان  با  رآکتوری

  در  تهران  اتمی  تحقیقات  مرکز  در   آمریکا  متحده  ایالات

راکتور  ساخته  تهران  دانشگاه   از   تهران  تحقیقاتی  شد. 

  غنای  با  ایصفحه  هایسوخت  با  ابتدا   در  و   1346  سال

 .  گرفت قرار برداری بهره مورد( ٪90 از بیش)  بالا

 برای   اتمی  انرژی  المللیبین  های آژانسبرنامه  راستای  در

  دلیل  به  تحقیقاتی  راکتورهای  سوخت  غنای  کاهش

 ای، هسته  هایسلاح  گسترش  مورد  در  موجود  های نگرانی

  هایسوخت  به  1372  سال  در  تهران  راکتور  سوخت

شد.    تبدیل  ٪20  حدود  غنای  با  U3O8-Al  ایصفحه 

 جریان  یوسیله   به  تهران  راکتور  قلب  از  حرارت  برداشت

  مکعب  متر  500  نامی  آهنگ  با  استخر  آب  گرانش   از  ناشی

  به  پلنیوم  و  قلب   نگهدارنده  شبکه  قلب،  درون  از  ساعت  بر

  درون  از  آب  سپس.  گیردمی  صورت  تأخیری  تانک  سمت

  پس   و  شده  پمپ  حرارتی  مبدل  درون  به  تأخیری  تانک

   .[ 26]  شودمی  بازگردانده  استخر  به  مجدداً  شدن  خنک  از

راکتور،   و  کندکننده  با  استخری  نوع  از  راکتور  یک  این 

 آموزشی   تحقیقاتی،  مقاصد  برای  که  است  آب  کننده خنک 

  قلب.  گیردمی  قرار  استفاده  مورد  ها  رادیوایزوتوپ  تولید  و

 ای صفحه   سوخت  مجتمع  نوع  دو  حاوی  تهران  راکتور

  ،٪20  حدود  غنای  با(  CFE)  کنترلی  و(  SFE)  استاندارد

  بازتابنده  عنوان  به)  گرافیت  و  دهیتابش  هایمحفظه 

قرار   9×6  مشبک  صفحه  یک  در  که  است(  نوترون

  دارای  استاندارد  ایصفحه   سوخت  های مجتمع .  اندگرفته

  هایمجتمع  کهدرحالی  هستند  سوخت  یصفحه   19

 هستند   سوخت  یصفحه   14  دارای  تنها  کنترلی  سوخت

 . شود  فراهم  کنترل  هایمیله   ورود  برای  کافی  فضای  تا

  میله  چهار  کردن  خارج  یا   وارد  طریق  از  راکتور  کنترل

 ترتیب  به   که  تنظیمی  کنترل  میله  یک   و   اصلی  کنترل

  انجام   هستند  زنگ  ضد  فولاد  و   Ag-In-Cd  آلیاژ  حاوی

  ذاتی  ویژگی  توسط  نیز  کنترل  از  دیگری  بخش.  شودمی

 تامین   راکتیویته  دمایی  ضرایب  بودن  منفی  و  سیستم

 . [27]  گرددمی

راکتور   تهران در شکل  ساختار کلی  نشان   1تحقیقاتی 

 داده شده است.

 

 راکتور تحقیقاتی تهران  :1 شکل

انتگرال   -ی تناسبیطراحی سیستم کنترل بهینه  2.2

 مشتق گیر - گیر

تناسبی ی  کننده  کنترل  یک  پژوهش  این  انتگرال -در 

ی  -گیر کننده  )کنترل  گیر  کنترل PIDمشتق  برای   )

ورودی   یک  به  نسبت  خروجی  توان  تغییرات  ردیابی 

مرجع به کار گرفته شده است. این ساختار کنترلی یک  

مکانیزم بازخورد حلقه کنترل است که به طور گسترده 

کنترل   های  سیستم  یک در  شود.   می  اجرا    صنعتی 

  به  را  e(t) خطای مقدار یک مرتباً PID کننده ی کنترل

مطلوب    نقطه  یک  بین  تفاوت  عنوان -Set)تنظیمی 

Point  )شده  گیری  اندازه  فرآیند  متغیر  یک  و  (Process 

Variable  )اساس ترم    بر  را  تصحیحی  و  کند   می  محاسبه

  نام  که  دهد  می  انجام  مشتق  و  انتگرال  ،  تناسب  های

 کننده نیز از این ترم ها اقتباس شده است.  کنترل

 : باشد زیر شرح به تواند می  کلی   کنترلی تابع

(14) 
0

( )
( ) ( ) ( )

t

p i d

d e t
u t k e t k e t d t k

d t

 = + + 
    

که در حوزه ی لاپلاس به فرم زیر نمایش داده می  

 شود:
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(15) 
( )

( )
( )

i

p d

kU s
C s k k s

E s s
= = + + 

 

pk  ،ik    وdk    و  به گیر  انتگرال  تناسبی،  ضرایب  ترتیب 

 مشتق گیر این کنترل کننده هستند.

تنظیم   کنترلی،  سیستم  از  مطلوب  پاسخ  حصول  برای 

با استفاده از الگوریتم بهینه  dkو    pk  ،ikضرایب بهینه ی  

کی  سازی مبتنی بر آموزش و یادگیری انجام شده است. ی

بستگی به  از مهم ترین ویژگی های این الگوریتم، عدم وا

تعداد  ا  پارامترها کمترین  الگوریتم،  این  که  چرا  ست. 

پارامتر ممکن را دارد و از این نظر، می تواند یک امتیاز  

  PIDبلوک دیاگرام کنترل کننده ی    .ویژه را داشته باشد

نشان    2مبتنی بر الگوریتم آموزش و یادگیری در شکل

 داده شده است.  

 
مبتنی بر الگوریتم   PIDبلوک دیاگرام کنترل کننده ی  . 2شکل 

 آموزش و یادگیری 

و   آموزش  بر  مبتنی  سازی  بهینه  الگوریتم  مراحل 

 به شرح زیر است: یادگیری

تولید   ▪ و  پارامترها  مقادیر  تنظیم  آماده سازی: 

جمعیت اولیه که مشخصه ی هر عضو جمعیت  

 است. dkو  pk ،ikمقادیر پارامترهای 

محاسبه ی میانگین اعضای جمعیت برای هر  ▪

 پارامتر به طور مجزا 

 انتخاب بهترین عضو جمعیت به عنوان معلم ▪

 مرحله ی آموزش )وارد فاز معلم می شویم(  ▪

 را (  هزینه  تابع  مقدار  کمترین)  جمعیت  عضو  بهترین

 خودش   سمت  به  را  افراد  که   کنیم،   می   شناسایی 

 . کند  می جذب

(16    ) 

(16)  ( ) ,    1, 2
n e w

i i n e w f f
X X r T T = + −  

 

r  :  برداری است که شامل اعداد تصادفی بین صفر و یک

 است.

newµ  : انتخاب معلم  عنوان  به  که  عضو جمعیت  بهترین 

 می شود. 

fT  :  ضریب آموزش، یک مجموعه می باشد که دارای دو

صورت   به  مجموعه  از  عضو  یک  است.  دو  و  یک  عضو 

 تصادفی انتخاب می شود. 

 : یادگیری عادی و معمولی1

 : یادگیری سرعت بیشتری پیدا می کند. 2

پاسخ هایی که بهتر باشند )مقادیر کمتر تابع   ▪

 هزینه( جایگزین پاسخ های قدیمی می شوند. 

 یادگیریمرحله ی  ▪

به صورت   jX، یک پاسخ دیگر    iXبرای هر پاسخ مانند  

 تصادفی انتخاب می کنیم. 

 بهتر باشد:   jXاگر 

( )
n e w

i i j i
X X r X X= + − 

 

  بهتر باشد:   iXاگر       

( )
n e w

i i i j
X X r X X= + − 

 منظور از پاسخ یک فرد از جامعه ی آماری می باشد.  

پاسخ هایی که بهتر باشند جایگزین پاسخ های   ▪

 قدیمی می شوند )تکرار مرحله(.

شرایط خاتمه بررسی می شود )در اینجا تعداد   ▪

تکرار(، در صورت برآورده نشدن شرایط، اجرای  

ادامه می یابد و در غیر    2الگوریتم از مرحله ی  

 لگوریتم خاتمه می یابد. این صورت ا

  حاضر  ی  مطالعه  در  شده   گرفته  نظر  در  ی  هزینه  تابع

  توان   تغییرات  ردیابی  خطای  مطلق  قدر  انتگرال  مجموع

  عملکرد  شاخص .  است  آن  فراجهش  میزان  و   راکتور  قلب

 می   محاسبه  زیر  شکل  به(    IAE)  خطا  مطلق  قدر  انتگرال

 :شود

 

(17) 
( )

0

IA E e t d t


=  

 

 :که در آن

(18) ( ) ( ) ( )
rd r

e t n t n t = − 
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معادله ی   توان   rnδو    rdnδ،  18در  تغییرات  ترتیب  به 

تابع   بنابراین  است.  راکتور  قلب  برای  واقعی  و  مطلوب 

 هزینه کلی به شکل زیر نشان داده می شود:

 1-0 جدول

(19) 
1 2

( )
P

J w IA E w M =  +  

 

                                          

, ,
p i d

k k k  =
 

 

ضرایب وزنی هستند که با    2wو    1w،  19در معادله ی  

 PMسعی و خطا و به صورت تجربی انتخاب می شوند و 

مقادیر   است.  واقعی  توان  تغییرات  فراجهش  مقدار 

انتخاب   1پارامترهای الگوریتم بهینه سازی مطابق جدول  

 شده است. 

 

 TLBOمقادیر پارامترهای الگوریتم بهینه سازی  .1جدول 

 مقدار  پارامتر 

 30 تعداد تکرار 

تعداد اعضای  

 جمعیت 
200 

1w 100 

2w 10 

 

 نتایج شبیه سازی .  3

  مرتبه کسری سینتیک نقطه ای شرح   مدل  بخش  در این

  سیمولینک   نرم افزار  از  استفاده   با  راکتور  برای  شده  داده

 کنترلی   ساختار  عملکرد  تا  شده است  سازی  شبیه  متلب

 . شود ارزیابی پیشنهادی

  الگوی تغییر توان   کردن  دنبال   هاسازی  شبیه  از  هدف 

 خروجی   توانتغییر    توسط  شده )الگوی پله(  ارائه  مطلوب

این مدل با استفاده از توابع نوشته شده در    .است  راکتور

و  آموزش  بر  مبتنی  سازی  بهینه  الگوریتم  با  متلب 

 یادگیری کوپل شده است. 

حالت گذاری توانی در نظر گرفته شده به شکل ورودی   

نابهنجار  مرتبه ی پخش  مقدار مختلف  برای سه  و  پله 

(α  )  اعمال شده است. پارامترهای بهینه ی کنترل کننده

طبق روشی که در قسمت قبل توضیح داده شد،    PIDی  

 تنظیم می شوند. 

زیگلر  روش  با  روش  این  از  حاصل  نیکولز -نتایج 

(Ziegler–Nichols tuning method  که یک روش )

به کمک سیستم    PIDتجربی برای بدست آوردن ضرایب  

قرار گرفته است. نتایج    حلقه بسته است، مورد مقایسه 

 8/0شبیه سازی و پارامترهای کنترل کننده برای حالت  

α=  نشان داده شده است. 2و جدول  3در شکل 

نشان می دهد که در این حالت با اعمال روش    3شکل   

کنترل بهینه ی مبتنی بر آموزش و یادگیری، تغییرات 

بالایی   دقت  با  را  مطلوب  توان  تغییرات  خروجی،  توان 

دنبال می کند و دارای فراجهش و زمان نشست )زمان  

به محدوده ی   پاسخ سیستم  که  آن  برای  نیاز    2مورد 

ه و باقی بماند( خیلی کمتری  درصد مقدار نهایی رسید

 نیکولز است. -در مقایسه با روش زیگلر

 
  =8/0αتغییرات توان نسبی راکتور برای حالت  .3شکل 

 =8/0αنتایج شبیه سازی برای حالت   .2جدول  

  -الگوریتم زیگلر پارامتر 

 نیکولز 

 TLBOالگوریتم 

pk 4/59 7825/4 

ik 6777/187 1272/0 

dk 700025/4 10 

 6/5 87 )درصد(   فراجهش

 3979/0 9263/3 زمان نشست )ثانیه( 

 12200 - تعداد دفعات ارزیابی تابع هزینه 

 9/2001 - کمترین مقدار تابع هزینه 

 

جدول    4شکل   پارامترهای    3و  و  سازی  شبیه  نتایج 

را نشان می دهند.   =5/0αکنترل کننده مربوط به حالت  

در این حالت نیز ردیابی تغییرات توان   4با توجه به شکل  

مطلوب با اعمال الگوریتم بهینه سازی، دقت خیلی بالاتر  
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زیگلر روش  با  مقایسه  در  کمتری  خیلی  نوسانات    -و 

 نیکولز دارد.

کنترل    پارامترهای  و  شده  سازی  شبیه  های  خروجی 

نشان    4و جدول    5در شکل    =2/0αکننده برای حالت  

داده شده است. این مدل توجیه و تفسیر بهتری از حرکت 

نوترون در جاهایی دارد که تغییرات محلی شار نوترون  

بسیارزیاد است. با توجه به شکل در این حالت نیز مشابه 

ردیاب قبل  حالت  هنگام  دو  در  مرجع  توان  تغییرات  ی 

با نوسانات خیلی کمتر و  بهینه ی موجود  اعمال روش 

  - زمان نشست خیلی کوچکتری در قیاس با روش زیگلر

 نیکولز همراه است. 

 

 

 

 
  =5/0αتغییرات توان نسبی راکتور برای حالت  .4شکل 

  =5/0αنتایج شبیه سازی برای حالت    .3جدول 

 پارامتر 
  -الگوریتم زیگلر

 نیکولز 
 TLBOالگوریتم 

pk 6/45 3186/5 

ik 0935/701 6071/0 

dk 3816/4 9979/9 

 03/7 95/86 )درصد(   فراجهش

 8463/0 9919/3 زمان نشست )ثانیه( 

 12200 - تعداد دفعات ارزیابی تابع هزینه 

 7/1964 - کمترین مقدار تابع هزینه 

 

 

 =2/0αتغییرات توان نسبی راکتور برای حالت  .5شکل 

 نتیجه گیری .  4

تناسبیبهینهکنترل    روش   از  مقاله  این  در انتگرال    -ی 

ی الگوریتم بهینه سازی آموزش مشتق گیر بر مبنا -گیر

و یادگیری به منظور ردیابی تغییرات توان مطلوب برای  

 . راکتور تحقیقاتی تهران استفاده شد

به    هزینه  خطای  تابع  مطلق  قدر  انتگرال  مجموع  فرم 

نظر  در  آن  فراجهش  میزان  و  راکتور  قلب  توان  ردیابی 

مرتبه    مدل خطی شده   مبنای   بر  راکتور  گرفته شد. قلب 

سینتیک سه   نظر  در  با  نوترون  اینقطه   کسری   گرفتن 

تاخیری و برای سه مقدار مختلف مرتبه ی   نوترون  گروه

شبیه نابهنجار    هایبازخورد  شامل  و  شد  سازی  پخش 

 .زینان بود و ید  کننده، خنک سوخت،

با کاهش مقدار مرتبه ی پخش نابهنجار رفتار و ترابرد  

است   زیاد  نوترون  شار  تغییرات  که  نواحی  در  نوترون 

)مانند نزدیکی میله های سوخت، میله های کنترل و یا  

 نواحی مرزی( بهتر مدل سازی و شبیه سازی می شود.

کنترل    الگوریتم  که  دهد می  نشان  سازی  شبیه  نتایج  

  گرفته  کار  به  عمل  در  آسانی   به  شده  تهگرف  نظر  در  بهینه

  های روش   در  موجود  نوسانات  و   فراجهش  شود،می

را  -زیگلر  روش  مانند  تنظیمی موجود میزان   نیکولز  به 

را   پاسخ سیستم  نشست  زمان  دهد،  می  کاهش  زیادی 

 و   اطمینان  قابلیت  بهبود  باعث  نتیجه  در  سریع تر کرده و

و تغییرات   گذرای توانیراکتور در پاسخ به حالات    ایمنی

 . شودبار می
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 =2/0αنتایج شبیه سازی برای حالت   .4جدول 

 پارامتر 
  -الگوریتم زیگلر

 نیکولز 
 TLBOالگوریتم 

pk 66/6 817/1 

ik 7246/01 0029/0 

dk 034/1 1476/4 

 78/10 02/76 )درصد(   فراجهش

زمان نشست  

 )ثانیه( 
5586/6 4544/0 

تعداد دفعات  

 ارزیابی تابع هزینه 
- 12200 

کمترین مقدار  

 تابع هزینه 
- 4/1979 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تعریف متغیرها  :1پیوست

 تعریف  متغیر

rn  چگالی نوترون نسبت به چگالی تعادلی اولیه 

rc  چگالی نسبی گروه نیاهسته 

ρ  راکتیویته 

Ʌ   طول عمر موثر نوترون آنی(s ) 

λ  ثابت واپاشی نیاهسته(1-s ) 

β  کسر کل نوترون تاخیری 

fµ  ظرفیت حرارتی کل سوخت(MW.s/°C) 

Ω 
ضریب انتقال حرارت بین سوخت و خنک کننده  

(MW/°C) 

rρ  راکتیویته ناشی از حرکت میله کنترل 

rG  ارزش کل راکتیویته میله کنترل 

cα ضریب راکتویته دمائی خنک کننده (ΔK/K/°C) 

c0T  دمای متوسط ابتدایی حالت ماندگار خنک کننده 

xλ ( 1ثابت واپاشی زینان-s ) 

xγ  بهره زینان 

τ  زمان به آرامش رسیدن 

fT ( دمای متوسط سوخت راکتور°C ) 

lT ( دمای آب خروجی از راکتور°C ) 

eT ( دمای آب ورودی به راکتور°C ) 

Tc ( دمای متوسط خنک کننده راکتور°C ) 

ff  توان آزاد شده راکتور در سوخت کسر 

0P ( توان تعادلی اولیهMW ) 

cµ 
ظرفیت حرارتی کل خنک کننده راکتور  

(MW.s/°C) 

M 
دبی جریان جرمی ضربدر ظرفیت حرارتی خنک  

 ( MW/°Cکننده )

rZ ورودی کنترلی، سرعت میله کنترل 

fα ( ضریب راکتیویته دمائی سوختΔK/K/°C) 

f0T  حالت ماندگار سوخت دمای ابتدایی 

xσ ( 2سطح مقطع جذب میکروسکوپیک زینانcm ) 

Iλ  ثابت واپاشی ید (1-s ) 

Iγ  بهره ید 

iβ  کسر نوترون تاخیری گروهi 
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 مقادیر پارامترهای نوترونیک و ترموهیدرولیک . 2پیوست

 مقدار  پارامتر 

β 0065/0 

Ʌ 000041/0 

ff 95/0 

fα 5-2e - 

cα 5-6e - 

0P 5 

Ω 5792/0 

rG 0065/0 

V 390/140010 

1β 00210/0 

2β 22500/0 

3β 40400/0 

1λ 1240/0 

2λ 3690/0 

3λ 632/0 

α  8/0 ,5/0 ,2/0 

0X 15+e1770 /2 

rE 200 

fµ 2455/49 

cμ 618/1976 

f0T 65 

c0T 43 

M 031/3 

B 15+e233/33 

fΣ 3358/0 

τ 4-e562/1 

NLP 975/0 
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Abstract 

The reactor core in a nuclear power plant has safety and economic significance. 

In terms of reactor control, using optimal control for reactor core in a nuclear 

power plant is an important step in improving safety and increasing its reliability 

and availability. The failure of a nuclear power plant in the desired control of the 

reactor core can lead to more operational costs or reduce the safety and reliability 

of the plant. In general, the reactor core control contains the power (or coolant 

temperature) control and axial power difference (power distribution) control of 

the core. In this paper, for the first time, an optimized PID controller is used in 

power maneuvering transients for the Tehran research reactor. PID controller 

gains are optimized (tuned) by Teaching–learning-based optimization (TLBO) 

method according to the minimization of a cost function. This function is based 

on the sum of the integral of absolute error (IAE) and overshoot. The reactor core 

is simulated based on the linearized fractional neutron point kinetics (FNPK) 

equations. The model obtains temperature feedbacks from lumped fuel and 

coolant. Xenon concentration changes are also considered. Simulation results 

indicate that the optimized control method is easy to implement and eliminates 

the overshoot and fluctuations, which is common in conventional control 

methods such as the Ziegler–Nichols tuning method. It has a faster response to 

load changes in power maneuvering transients. Therefore, improves the 

reliability and safety of the reactor . 

 

Keywords: Tehran research reactor, Optimized PID controller, Linearized fractional 

neutron point kinetics, Integral of absolute error, TLBO algorithm 
 

  


