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 الممخّص  
 

كيػث  ,ب انتشػاري واسػتقرار دوامػ للػتكمـ حكجػرة اكتػرؽ ئنا يػة المراكػؿ ذات لهػ اً جديػد اً يصؼ هذا المقاؿ مفهوم
. إذ نعحر عف ملا هذيف المتكػوليف CO2ئان  أومسيد المرحوف و  إف المتكوليف المراد التكمـ حهما هما أماسيد النيتروجيف

حواسطة متكولات دخؿ لغوية )وهمية( إلػ  القػوانيف الخاصػة حػالمنطؽ اليػحاح  )العػا ـ(. وتيػمف هػذي القػوانيف اسػتجاحة 
سريعة وفعالة للكارؽ. ويتـ ويع هذي القوانيف حالاعتماد علػ  الخحػرة التػ  يمتسػحها اننسػاف مػف خػلاؿ تعاملػ  ديناميمية 

وقد تـ تيػميف انجػراا التصػميم   ,CO2و NOxللقيـ المئل  لمؿ مف  مع الكارؽ. مما ويممف تغيير هذي القوانيف وفقاً 
 لت  تعط  أفيؿ استجاحة لمؿ مف المتكوليف الميحوطيف.للمنظـ ف  هذا المقاؿ حانيافة إل  نتا ج المكاماة ا

 
 .كجرة اكتراؽ, التلوث, التكمـ اليحاح الكممات المفتاحية: 
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  ABSTRACT    

 

This article describes a new control concept for a swirl-stablized, diffusion flame, 

staged combustion chamber. The two controlled variables are the CO2 and NOx emissions. 

The NOx and CO2 are both used and expressed as linguistic input variables to fuzzy rules. 

Assignment decision rules ensure a fast dynamic response of the process. These rules come 

from the human expert and can be changed according to the NOx and CO2 reference 

profile. The design procedure of the controller is implemented in this paper. The 

simulation results showed the best response of the controller. 
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  :ةمقدم -1
 ,تلػوث حي ػ  مػنخفضتسع  مرامز الحكث العلم  حشمؿ كئيث ف  معظـ حلداف العالـ لتطوير كجر اكتػراؽ ذات 

وذلؾ لمواجهة القوانيف الصارمة الت  تفريها الهي ات الدولية والمكلية للكػد مػف انحعػاث الملوئػات )أوؿ أومسػيد المرحػوف 
CO,  وأماسػػػيد المحريػػػتSOx  وأماسػػػيد النيتػػػروجيفNOx,  عػػػلاوة علػػػ  الهيػػػدرومرحوناتHC وهحػػػاب الفكػػػـSoot مػػػف )

 . وقد تـ تطوير العديد مف تقنيات التكمـ لتكقيؽ هذي الغاية.[1]كتراؽ فعالية الامف دوف أف ينقص ذلؾ 
قػود نظيػؼ, ويعتحػر الغػاز الطحيعػ  هػو الوقػود ا نظػؼ اسػتخداـ و   التقنيات المتحعة لتكقيؽ هػذي الغايػة هػ إكدى

هػػذا الغػػاز مميػػات لا تمػاد تػػذمر مػػف أماسػػيد المحريػػت  ؽإذ ينػػتج عػػف كػر  ,مقارنػػة مػػع الفكػـ والوقػػود السػػا ؿ تػػوفراً  وا مئػر
 ,ا كاديػػةالراحطػػة  يوالهيػػدرومرحونات وهحػػاب الفكػػـ. ممػػا أف الغػػاز الطحيعػػ  يكتػػوي علػػ  القليػػؿ مػػف  ػػاز النيتػػروجيف ذ

حالمقارنػػة مػػػع  ( قليليػػة جػػداً NO2وئػػػان  أومسػػيد النيتػػروجيف  NO فيوجتػػر ي) أوؿ أمسػػيد الن NOxحعائػػات نلػػذلؾ تمػػوف ا
 .NOxالوسا ؿ المستخدمة نقلاؿ انحعائات  إكدىوقود الغازي . ولذا يعتحر ال [2]انحعائات  مف أنواع الوقود ا خرى

راؽ كتػػعػػلاوة علػػ  ذلػػؾ هنالػػؾ العديػػد مػػف التقنيػػات المسػػتخدمة ليػػحط تشػػمؿ أماسػػيد النيتػػروجيف أئنػػاا عمليػػة الا
حعمليػة مػزج الهػواا  NOxيتػثئر تشػمؿ  وكقف حخار الماا وتدوير  ازات العادـ. أييػاً  والمتيمنة: الاكتراؽ عل  مراكؿ

ارة المكلية ومقدار تسػخيف الهػواا قحػؿ عمليػة الاكتػراؽ ر لدرجة الك حانيافةكتراؽ ومستوى الهواا الزا د والوقود وشدة الا
مػػرة  NO2و NOإذ تعمػػؿ هػػذي الطػػرؽ علػػ  إرجػػاع  ,نحعػػاث أماسػػيد النيتػػروجيف. وهنالػػؾ طػػرؽ أخػػرى لنقػػلاؿ مػػف ا[3]

 حعػػػػػد عمليػػػػػة الاكتػػػػػراؽ انرجػػػػػاعئانيػػػػػة إلػػػػػ  جزي ػػػػػات مػػػػػف النيتػػػػػروجيف والمػػػػػاا. ويكصػػػػػؿ هػػػػػذا مػػػػػف خػػػػػلاؿ تفػػػػػاعلات 
postcombustion, [4]عؿ إذ يتـ استخداـ المكفزات الميميا ية مئؿ ا مونيا واليوريا الت  تساعد عل  عملية التفا . 

كجػرة لقد تحيف أف مؿ تقنية مف هذي التقنيات تؤئر حشمؿ محير عل  تراميز أماسيد النيتػروجيف المقاسػة فػ  مخػرج 
ومػؿ حػارامتر لػ  قيمػة  ,NOxمػف الحػارامترات ذات تػثئير خػاص علػ  انحعائػات  اً , ممػا أف هنالػؾ عػدد(الكارؽالاكتراؽ )

وتعتحػػر عمليػػة تكديػػد القػػيـ المئلػػ  لهػػذي الحػػارامترات شػػاقة  ,NOx مئلػػ  يممػػف عنػػدها الوصػػوؿ إلػػ  أخفػػض مسػػتوى مػػف
 .حالكسحاف خاصة عندما يموف هنالؾ عدد مف الحارامترات الت  يجب أف تؤخذ قيمها المئل 

وذلؾ مػف خػلاؿ تكديػد القيمػة المئلػ    ,NOxنقلاؿ انحعائات  ف  السنوات ا خيرة تـ تطحيؽ تقنية التكمـ الفعاؿ
 NOx إلػ  إنتػاجكتراؽ والت  تػؤدي لهواا والوقود لم  يتـ منع تشمؿ الحقع ذات الكرارة العالية ف  كجر الالعملية مزج ا
 .[6]. وقد استخدمت طريقة الكساب الوزن  المئل  لتكقيؽ هذي الغاية [5]حنسب أعل  

 يػػػػػحاح النقػػػػػدـ فػػػػػ  هػػػػػذا المقػػػػػاؿ نتػػػػػا ج المكامػػػػػاة التػػػػػ  تػػػػػـ التوصػػػػػؿ إليهػػػػػا مػػػػػف خػػػػػلاؿ تطحيػػػػػؽ منطػػػػػؽ الػػػػػتكمـ 
 Fuzzy logic control  رار دوامػػػ , ممػػػا هػػػو مويػػػ  فػػػ  اسػػػتق يذئنػػػا   المراكػػػؿ كػػػارؽ ل كجػػػرة اكتػػػراؽ علػػػ

فاعػؿ )وقػود وهػواا( فػ  الفػرف وعػف مػواد التؿ عػف كقػف ـ أف الكػارؽ هػو جهػاز المػزج المسػؤو . إذ مف المعلػو (1)الشمؿ
اؽ العاليػػة وعػػف مسػػتوى مػػنخفض مػػف الملوئػػات المنحعئػػة كتػػر الاسػػتقرار الجيػػد للهػػب ممػػا ويعتحػػر المسػػؤوؿ عػػف فعاليػػة الا

يممػف لتقنيػة الػتكمـ فإنػ  . [4]كتراؽ التكمـ الفعاؿ المطحقة عل  نظـ الا أساليب. وحالر ـ مف أف هنالؾ العديد مف [2]
. ويعػد [7]ذات المنطؽ اليحاح  أف تقوـ حيحط وتنظيـ الآلات المعقدة ذات النماذج الريايية المتغيرة و ير المعروفػة 
 artificialمنطػػؽ الػػتكمـ اليػػحاح  والػػنظـ الخحيػػرة والشػػحمات العصػػحية الصػػنعية واكػػدة مػػف تقنيػػات الػػذماا الصػػنع  

intelligence حسػػط م  للمنظمػػات وفػػؽ المنطػػؽ اليػػحاح  أوالتػػ  لهػػا تطحيقػػات تكمميػػة عديػػدة ولمػػف انجػػراا التصػػمي
 .[9-8]حمئير مف أية طريقة تكممية أخرى 



 يحط أماسيد النيتروجيف وئان  أومسيد المرحوف لكجرة اكتراؽ
 مكمود, ديوب                                                   ئنا ية المراكؿ حاستخداـ منظومة تكمـ تعتمد المنطؽ اليحاح  
 

 

 

 

 

 

120 

 
 

 : رسم تخطيطي لمنظام.(1) الشكل
 
 :الهدف من البحث-2

وذلػؾ ليػحط أماسػيد النيتػروجيف  ,ف  هذي الدراسة قمنا حدمج تقنية الػتكمـ الفعػاؿ مػع تقنيػة الاكتػراؽ علػ  مراكػؿ
 NOxيمف الكدود المسموح حها. وقد رمزنػا علػ  دراسػة تطحيػؽ منطػؽ الػتكمـ اليػحاح  علػ  الكػارؽ نقػلاؿ انحعائػات 

مرتفع( فػوؽ مجػاؿ واسػع مػف شػروط التشػغيؿ طالمػا أف أسػاليب الػتكمـ CO2 ظة عل  مردود اكتراؽ عال  ) مع المكاف
 التقليدي  ير فعالة ف  نظـ الاكتراؽ المستمرة والميطرحة.

 
  :حكم الضبابية لحارق ثنائي المراحلتتصميم منظومة ال-3

نمػا يمفػ  أف  تفصػيلياً  اً أو تكليليػ عػددياً  موذجػاً نلا يكتاج  يحاح إف تصميـ المنظـ وفؽ منطؽ التكمـ ال للنظػاـ وان
مػف ات هػذي المعلومػويتـ الكصػوؿ علػ   ,يمتلؾ المصمـ حعض الحديهيات والمعلومات ا ولية كوؿ ميفية التكمـ حالنظاـ

ذا ماف مف المممف تكقيؽ المنظـ ال. و خلاؿ التكمـ حالنظاـ يدوياً  لػ  النظػاـ أئنػاا عمليػة المكامػاة قحػؿ تطحيقػ  عيحاح  ان
وعنػػدما تمػػوف لػػدينا المعرفػػة المافيػػة والممتسػػحة مػػف خػػلاؿ يػػحط  الفعلػػ  عنػػدها يمػػوف مػػف المممػػف مكامػػاة النظػػاـ. أييػػاً 

مػف الكػارؽ مػع المكافظػة  NOx. فػ  عمليػات يػحط انحعػاث [10]يػحاح  يممننا عنػدها تصػميـ المػنظـ الالنظاـ يدويا 
ممتكػول  خػرج للعمليػة. والفػرؽ مػا  CO2و NOxا الاعتماد عل  انحعػاث مرتفع( يممنن CO2عل  فعالية اكتراؽ عالية )

والقيمة الفعليػة لهػذيف المتكػوليف يمئػؿ إشػارة الخطػث التػ  يممػف كسػاحها. أمػا الفػرؽ حػيف سػرعة تغيػر حيف القيمة المر وحة 
ميفيػة  نشػرحسػوؼ  يلػ يمػا القيمة المر وحة لمؿ مف هذيف المتكػوليف وسػرعة التغيػر الفعليػة فيمئػؿ سػرعة تغيػر الخطػث. ف

 .مشاحهة لمعالجة المتكوؿ ا وؿمعالجة المتكوؿ الآخر  وتموفمعالجة أكد المتكوليف 
 CO2للمتكػوؿ خطػث وسػرعة تغيػر الخطػث الالتػ  تعػرؼ مػؿ مػف   linguistic variablesإف المتكػولات اللغويػة

المطحؽ عل  النظاـ فه  قػيـ   فعؿ التكمـ النها  حانيافة إل  هاه  متكولات يحاحية ولمف القيـ المقاسة وسرعة تغير 
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ف دخػؿ إالمخطط التويػيك  لهػذي الفمػرة إذ  (2). يحيف المخطط الموي  ف  الشمؿ precise (crisp)مكدودة ودقيقة 
فهػ  الخػػرج الػذي يػػتـ قياسػ  حواسػػطة جهػاز يعمػػؿ حا شػػعة  كػػارؽالكػارؽ هػػو خػرج المػػنظـ )فعػؿ الػػتكمـ( أمػا اسػػتجاحة ال

مميػة مكػدودة دقيقػة كمراا ومف ئـ تقطيعػ . يممننػا الانتقػاؿ مػف السػاكة الكقيقيػة التػ  يمػوف فيهػا الخػرج المقػاس تكت ال
 يػػػحاح مػػػف خػػػلاؿ التعحيػػر عػػػف المميػػة المكػػػدودة حواسػػػطة مجموعػػات الػػػتكمـ ال fuzzy logicإلػػ  السػػػاكة اليػػحاحية 

fuzzified  عند ػذ يمػوف الخػرج اليػحاح .fuzzy output  يػحاح دخػؿ إلػ  المػنظـ ال حمنزلػة fuzzy controller 
سلسلة أخرى مف المجموعات اليحاحية  حمنزلةويموف خرج هذا المنظـ  linguistic rulesالذي يتموف مف قوانيف لغوية 

fuzzy sets. )فػإف خػرج المػنظـ  ,وحما أف معظـ النظـ الفيزيا ية لا يممنها فهـ ا وامر اليحاحية )المجموعات اليحاحية
. عند ػػذ defuzzified [10]جػػب أف يكػػوؿ إلػػ  مميػػات مكػػدودة دقيقػػة حاسػػتخداـ طػػرؽ الرجػػوع إلػػ  السػػاكة الكقيقػػة ي

 هذي الدورة مف جديد. رتتمر تصح  قيـ الخرج المكدودة ه  قيـ الدخؿ للنظاـ الفيزيا   ومف ئـ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 .ضبابيمنطق التحكم الالخطوات المتعددة لمنظومة التحكم المغمقة وفقا ل: (2)الشكل 

 
 :الخطوات التصميمية لممنظم الضبابي 3-1

وسػرعة تغيػر الخطػث  eالتعحير عف القيمة المكدودة الدقيقة حدلالػة متكػولات دخػؿ وخػرج يػحاحية. يمئػؿ الخطػث -1
(e

.
 or de/dt) )أما خرج المنظـ فهو فعؿ التكمـ  ,متكول  الكالة للمنظـ اليحاح  )متكول  دخؿ للمنظـU  الذي هو و

eو  eيجػب تكويػؿ المميػات المكػدودة لمػؿ مػف   نػإدخؿ للعملية )معػدؿ تػدفؽ الهػواا(. أي  حمنزلة
إلػ  مميػات يػحاحية  .

 مف خلاؿ التعحير عف هذي المتكولات حخريطة المجموعات اليحاحية. ولذا يممف أف يموف متكوؿ الدخؿ المكدود عيواً 
فػ  مػؿ مجموعػة يػحاحية عنػدما تتغيػر درجػة  وف متكػوؿ الػدخؿ عيػواً أمئر مف مجموعة يػحاحية. فػ  الكقيقػة سػيمف  

ية عيو  ذاتالمكدودة ه   مميةإل  أف ال 1. وتشير العيوية ذات القيمة [1 0]العيوية لمؿ مجموعة يمف المجاؿ 
لمجموعة ف  ا عل  أف الممية المكدودة ليست عيواً  0ف  المجموعة اليحاحية. حينما تشير العيوية ذات القيمة  ماملة

 متكػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػولات لغويػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػة هػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ  سػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػحعح eاليػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػحاحية. سػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػوؼ نكػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػدد الخطػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػث 
 (HNB, NB, NS, ZE, PS, PB, HPB)  وهػذا المجػاؿ يمئػؿ  ,[2 2-]موزعة عل  مدى الخطث المكدد ف  المجاؿ

ا نفسػه سػحعحػالمتكولات ال تغيػر الخطػث أييػاً المدى الذي يتكرؾ في  صماـ إدخػاؿ الهػواا ا ولػ  والئػانوي. ونكػدد سػرعة 
تجػػاي السػػالب تغيػػر محيػػر حالا NB. ويمئػػؿ الرمػػز [2 2-]والموزعػػة علػػ  فػػراغ سػػرعة تغيػػر الخطػػث المكػػدد فػػ  المجػػاؿ 

كمياث 

 محدودة

كمياث 

 قرار ضبابي المنظم الضبابي يتبابض
 كمياث تحكميت دقيقت

Fuzzification 

الانتقال إلى 

 الساحت الضبابيت

Defuzzification 

الساحت  الانتقال إلى

 الحقيقيت

 الكارؽ
 الخرج الدخؿ

 القرااات
 (كساس الحيانات(
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فيمئػؿ تغيػر صػغير حالاتجػاي الموجػب  ,PSتغير صػفري أـ الرمػز  ZEالرمز و  تجاي السالبتغير صغير حالا NSوالرمز 
 [3 3-]لوظيفػػة العيػػوية لهػػذي المميػػات يػػمف المجػػاؿ سػػوؼ نكػػدد ا تغيػػر محيػػر حالاتجػػاي الموجػػب. أييػػاً  PBوالرمػػز 

متكػوؿ الخػرج  أييػاً  .(3)حالفولػت, ممػا هػو مويػ  فػ  الشػمؿ   CO2والػذي يمئػؿ المميػة المقاسػة للمتكػوؿ الميػحوط 
متكولات ف  الساكة اليحاحية عل  مامؿ مجاؿ التكمـ المكدد  سحعسوؼ يستخدـ  Uاليحاح  والذي يمئؿ فعؿ المنظـ 

 .  (3), الشمؿ U<2>2-ؿ ف  المجا
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 .: تقسيم الخطأ ومشتق الخطأ وفعل التحكم إلى سبعة مجموعات(3)الشكل 

 
 fuzzyعلػػػ  شػػػمؿ ذامػػػرة ارتحاطيػػػة فػػػ  السػػػاكة اليػػػحاحية اً قانونػػػ فيوأرحعػػػ ة  تسػػػعيتمػػػوف مػػػف جػػػدوؿ  إنشػػػاا -2

associative memory (FAM),  ا مػػف أجػػؿ الكػػارؽ ئنػػا   المراكػػػؿ القػػوانيف التػػ  تػػـ ويػػعه (1)يحػػيف الجػػدوؿ
eو eوالمتيمنة للعلاقة حيف متكول  الدخؿ 

القػانوف ا وؿ ممػا يلػ : إذا مػاف الخطػث  قرااةللمنظـ اليحاح  كيث يممف  .
وموجػب  جػداً  حتطحيػؽ فعػؿ تكمػـ محيػر وموجب عند ذ يصدر المنظـ أمػراً  جداً  وموجب والتغير ف  الخطث محير جداً  محير

ليػػػتـ إنقػػاص مسػػػتوى المتكػػػوؿ الميػػحوط. إف هػػػذي القػػػوانيف تكػػػام   جػػػداً  ـ إدخػػاؿ الهػػػواا حشػػػمؿ محيػػرحكيػػث يفػػػت  صػػػما
 ليحط الكارؽ. PI تمامل -فعؿ تناسح  يالمعلومات ا ولية المتوفرة مف قياـ العامؿ الحشري حتكقيؽ منظـ ذ

 .(FAM): الذاكرة الارتباطية (1)الجدول 
VNB NB NS ZE PS PB VPB e 

e
 

ZE PS PB PB BP VPB VPB VPB 

NS ZE PS PB PB PB VPB PB 
NB NS ZE PS PB PB PB PS 
NB NB NS ZE PS PB PB ZE 
NB NB NB NS ZE PS PB NS 

VNB NB NB NB NS ZE PS NB 
VNB VNB NB NB NB NS ZE VNB 

 
. لتكقيػؽ عمليػة Defuzzification stepالعودة ئانية إل  الساكة الكقيقيػة ذات المميػات المكػددة والدقيقػة ح -3

لا يممػػف إرسػػاؿ المميػػات إذ  ,مميػػات مكػػدودة ودقيقػػة إلػػ  الكػػارؽ كتػػ  يػػتممف مػػف التعامػػؿ معهػػاالػػتكمـ يجػػب إرسػػاؿ 
, لذا يجب تكويؿ المجموعات اليحاحية لخػرج المػنظـ إلػ  مميػات اليحاحية الت  تـ الكصوؿ عليها مف المنظـ اليحاح 

للوصػوؿ   centroid methodتعتمػد طريقػة مرمػز الئقػؿ التػ  إلػ  السػاكة الكقيقيػة و مكدودة مػف خػلاؿ عمليػة الرجػوع 

  -2     -1.5     -1       0        1      1.5      2       

   PS    PB      HPB HNB    NB   NS ZE 
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 Ok. والعلاقة الت  يممف مف خلالهػا كسػاب المميػة المكػدودة للخػرج  إل  المميات المكدودة الت  يفهمها النظاـ الفيزيا 
  ه : (x)تعتمد عل  التواحع العيوية لمجموعات الخرج اليحاحية الت  و 






b

a

b

a

k

dxx

xdxx

O

)(

)(





 

هػػ  مميػػات  (1)التػػ  هػػ  ترجمػػة للقػػوانيف المعحػػر عنهػػا فػػ  الجػػدوؿ فػػإف المميػػات الناتجػػة عػػف العلاقػػة السػػاحقة 
 حالشمؿ المر وب.الكارؽ يحط  انلمكدودة ودقيقة يممف أف يفهمها الكارؽ ويتعامؿ معها مما يؤمف 

 
   :النموذج المستخدم لمحاكاة الحارق ثنائي المراحل-4

ودخؿ الكػارؽ الػذي يمئلػ  فعػؿ الػتكمـ  CO2والذي يمئل   y(t)تاحع تكويؿ الكارؽ يرحط ما حيف خرج الكارؽ  إف
U(t),  هو: [11]تاحع التكويؿ للكارؽ فإف 

s

e
k

sU

sY
sG

Dt






1)(

)(
)( 

 كيث:
k هو مسب الكارؽ.  
td  هػو التػػثخير الزمنػػ  أو الػزمف الميػػتdead time, عػػف  نظػػاـ القيػػاسحعػد فسػػها وحوالمػرتحط حعمليػػة الاكتػػراؽ ن
 .الكارؽ
 وحسرعة أجهزة تكليؿ الغازات. هو الئاحت الزمن  ويرتحط حعملية الاكتراؽ 

مما يجعؿ عملية التكمـ التقليػدي  ,لمميات الوقود والهواا الداخؿ إل  الكارؽ متغيرة تحعاً  إف هذي الئواحت ذات قيـ
  ير مممنة فوؽ مجاؿ تشغيؿ واسع.

 إل  النطاؽ الزمن  ومتاحتها حشمؿ متقطع نجد: sمعادلة مف النطاؽ حتكويؿ هذي ال

Y k
t

Y k
k t

t
U k

t

t

d( ) ( )
*

( )


 





 



 
1  

t (ف)الفاصؿ الزمن  حيف قرااتيف متتاليتي ه  الخطوة الزمنية. 
جػراو  Matlabد يػمف حرنػامج و الموجػFuzzy control toolbox يممننػا حاسػتخداـ ملكػؽ الػتكمـ اليػحاح   ا ان

عمليػػة المكامػػاة وتصػػميـ المػػنظـ اليػػحاح  الػػذي يممنػػ  تلحيػػة متطلحػػات عمليػػة الػػتكمـ. مػػف خػػلاؿ تعػػديؿ وتوليػػؼ ئواحػػت 
لهػػػذا المػػػنظـ حكيػػػث نثخػػػذ حعػػػيف الاعتحػػػار المعػػػاملات المكػػػدودة والمرتحطػػػة حكػػػدود متكػػػولات الػػػدخؿ  ,المسػػػب المعيػػػاري

تجػة عػف القواعػد اليػحاحية تلغػ  عمليػا مقػدار التجػاوز أئنػاا متاحعػة ف أفعاؿ التكمـ اللاخطية الناعمة والنامما أوالخرج. 
  .الخرج

 :والمناقشةنتائج ال-5
 تمػػت دراسػػة و  =7.3 [s], td=20 [s], k=1.88 : [11]لقػػد أعتمػػدنا الحػػارامترات التاليػػة للنمػػوذج الريايػػ 

حعػيف  ناممػا وأخػذ CO2وخػرج واكػد يمئلػ  نظػاـ ذو دخػؿ واكػد يمئلػ  الهػواا ا ولػ   عل  أن ف  المركلة ا ول  كارؽ لا
علػػ  أماسػػيد المرحػػوف مخػػرج  NOxلػػ  ) أي أف تػػثئير أماسػػيد النيتػػروجيف الاعتحػػار تػػثئير الهػػواا الئػػانوي علػػ  الهػػواا ا و 
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CO2 .)ف  هذا الشمؿ يمئػؿ  المخطط الصندوق  لمنظومة التكمـ. (4)يحيف الشمؿ  تـ أخذها حالكسحافkv  كلقػة مسػب
  .الصماـخلية الخاصة حالتكمـ الدا

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 
 : المخطط الصندوقي لمنظام.(4)الشكل 

 
 . كيث نلاكظ أف زمف CO2القيمة المرجعية  ماسيد المرحوف  تكقيؽقدرة المنظـ عل   (5)يحيف الشمؿ 
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 .(2V): ضبط أكاسيد الكربون عند القيمة المرجعية (5)الشكل 

 صماـ حجرة الاحتراق

Kv 

CO2 

NOx 

Sco2 

SNOx 

- 

+ 

- 

+ 

 d/dt  المنظـ اليحاح 
d/dt 

e 

e
.
 

  U 

 CO2 أو NOx التأثير المتبادل لأكاسيد  

ا مسيد المعامسعل    
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 .الهواء الثانوي: تعرض الحارق لتشويش من (6)الشكل 

 
وخطػػث الكالػػة الئاحتػػة مهمػػؿ. أمػػا قػػيـ حػػارامترات المػػنظـ التػػ  تكقػػؽ هػػذي الاسػػتجاحة  s 35  الاسػػتقرار هػػو كػػوال

 .   ,kde=0.2ومسب مشتؽ الخطث فهو  ke=0.8ومسب الخطث هو  ku=0.25فمانت: مسب فعؿ التكمـ هو  
د القيمة المطلوحة عل  الر ـ مف إكداث تشويش فػ  قدرة المنظـ عل  متاحعة الخرج ويحط  عن (6)يحيف الشمؿ 

 حشمؿ ملكوظ.  CO2, كيث إف زيادة الهواا ا ول  تؤدي لزيادة 0.25Vالكارؽ مف خلاؿ الهواا الئانوي حقيمة 
وتػػـ أخػػذ تػػثئير  (NOx)وكيػػد الخػػرج  –اعتحرنػػا الكػػارؽ منظػػاـ وكيػػد الػػدخؿ )الهػػواا الئػػانوي( فػػ  المركلػػة الئانيػػة 

CO2   علNOx وذلػؾ عنػد  ,تكقيؽ القيمة المرجعية المطلوحة  ماسيد النيتروجيفقدرة المنظـ عل   (7), ويحيف الشمؿ
وخطػث الكالػة الئاحتػة  s 30  وهنػا نلاكػظ أف زمػف الاسػتقرار  ماسػيد النيتػروجيف كػوال .هانفس الحارامترات الساحقة للمنظـ
. أييا يحيف الشػمؿ  لغػاا التشػويش عنػدما يتعػرض الكػارؽ لتشػويش مقػداري  متاحعػةقػدرة المػنظـ علػ   (8)معدوـ الخػرج وان

0.25 V  مف الهواا ا ول  كيػث يػزداد فعػؿ الػتكمـ ليزيػد مقػدار الهػواا الئػانوي وييػحط مسػتوى أماسػيد النيتػروجيف عنػد
 القيمة المرجعية.
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 .تحقيق القيمة المرجعية لأكاسيد النيتروجين :(7)الشكل 
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 ق لتشويش من الهواء الثانوي.: تعرض الحار(8)الشكل 

 

 :وثوقية المنظم تحميل-6
هػػػ  نمػػػاذج  اولمػػػف معظػػػـ النمػػػاذج التػػػ  يػػػتـ اسػػػتخدامه ,إف تصػػػميـ منظومػػػات الػػػتكمـ يعتمػػػد علػػػ  نمػػػوذج الآلػػػة

عنػػدما يكصػػؿ  أداا مقحػػوؿعاليػػة ليػػتممف مػػف المكافظػػة علػػ   robustلػػذلؾ يجػػب أف يمػػوف المػػنظـ ذو وئوقيػػة  ,تقريحيػػة
  ف  حارامترات الكارؽ. تغير محير 

وحما أف حارامترات عملية الاكتراؽ تتغير حشمؿ مستمر قمنا حاختحار وئوقية هذا المػنظـ مػف خػلاؿ اسػتحداؿ ئواحػت 
 تاحع التكويؿ حقيـ أخرى تمئؿ كالات تشغيؿ مختلفة للكارؽ مع المكافظة عل  قيـ ئواحت المنظـ مما ه .
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 ق القيمة المرجعية لأكاسيد الكربون عند وضعية التشغيل الجديدة.: قدرة المنظم عمى تحقي(9)الشكل 
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 : قدرة المنظم عمى تحقيق القيمة المرجعية لأكاسيد النيتروجين عند وضعية التشغيل الجديدة.(10)الشكل 

 
يـ مػػػف الصػػػفر حػػػالر ـ مػػػف تغيػػػر قػػػ قريحػػػاً  لػػػة الئاحتػػػة لئػػػان  أومسػػػيد المرحػػػوف حقػػػ أف خطػػػث الكا (9)ويحػػػيف الشػػػمؿ 
(, ومذلؾ التغير فػ  أماسػيد =11 s, td=18 s, k=1.3( إل  )  =7.3 s, td=20 s, k=1.88حارامترات العملية مف )

الحػارمترات  ي. أييػا قمنػا حتطحيػؽ التشػويش السػاحؽ علػ  النمػوذج ذ(10)النيتروجيف مهملا مما هو مويػ  فػ  الشػمؿ 
. عمليػػػا يمػػػوف التغيػػػر  (12-11)تشػػػويش ومتاحعػػػة الخػػػرج, الشػػػمؿ وتحػػػيف أف قػػػدرة المػػػنظـ محيػػػرة علػػػ  إلغػػػاا ال ,الجديػػػدة

أي إف وئوقيػػة المػػنظـ وقدرتػػ  علػػ  إلغػػاا التشػػويش والتغيػػر فػػ  حػػػارامترات  جػػداً  انجمػػال  فػػ  اسػػتجاحة الكػػارؽ صػػغيراً 
ر حاسػتمرار مػف ف حارامترات المنظـ اليػحاح  تتغيػإالكارؽ عالية. وهذا ما يميز المنظـ اليحاح  عف المنظـ التقليدي إذ 

فإف المنظـ يفرض عل  الكػارؽ أف يسػتجيب  ,وسرعة تغيري محيرة اً ن  إذا ماف الخطث محير إخلاؿ المنطؽ اليحاح  حكيث 
 حسرعة والعمس صكي .
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 : قدرة المنظم عمى تحقيق إلغاء التشويش من الهواء الثانوي(11)الشكل 

 ومتابعة الخرج عند وضعية التشغيل الجديدة.
 



 يحط أماسيد النيتروجيف وئان  أومسيد المرحوف لكجرة اكتراؽ
 مكمود, ديوب                                                   ئنا ية المراكؿ حاستخداـ منظومة تكمـ تعتمد المنطؽ اليحاح  
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 : قدرة المنظم عمى تحقيق إلغاء التشويش من الهواء الثانوي(12)ل الشك

 ومتابعة الخرج عند وضعية التشغيل الجديدة.
 

 :الاستنتاجات والتوصيات
ئنػػػا   المراكػػػؿ ويػػػحط فعاليػػػة دوامػػػ  كػػػارؽ لػػػتكمـ حلتناولنػػػا فػػػ  هػػػذا الحكػػػث اسػػػتخداـ منطػػػؽ الػػػتكمـ اليػػػحاح  

القيػػود  مراعػػاةمػػف لنػػتممف أماسػػيد النيتػػروجيف  عػػدؿ انحعػػاثوم ,(CO2يد المرحػػوف سػػئػػان  أمالاكتػػراؽ )المتمئلػػة حانحعػػاث 
. وقد حينت النتا ج أف المنظـ اليحاح  يممنػ  متاحعػة القػيـ المرجعيػة لمػؿ مػف NOxللكد مف انحعائات  المفروية عالمياً 

NOx وCO2  ًحػػالر ـ مػػف اللاخطيػػة  ويػػمف زمػػف اسػػتقرار صػػغير وفػػوؽ مجػػاؿ واسػػع لتشػػغيؿ الكػػارؽ حدقػػة محيػػرة جػػدا
  المتثصلة ف  نظـ الاكتراؽ المستمر.

إف النتػػا ج التػػ  توصػػلنا إليهػػا فػػ  هػػذا الحكػػث تمئػػؿ الخطػػوة ا ولػػ  حاتجػػاي تطػػوير منظومػػة تكمػػـ تعػػالج مختلػػؼ 
  .تكسيف مردود هذي النظـهـ ف  وتس أنواع الملوئات وتطحؽ عل  أنواع مختلفة مف نظـ الاكتراؽ
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