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 چکيده
با را  آب عیشبکه توز کیفشار در  ی ارائه می دهد تا بوسیله آن بتوانفاز ستمیس کیمقاله  نیا

 ستمیس  ری. فرکانس متغکنترل کردپمپاژ  یها ستمیسچرخشی و کنترل سرعت  ریاستفاده از ش

 از حد در نقاط شیر بکنترل عملکرد لغو فشا یها چهیکه در یکند، در حال یپمپ را کنترل م

 یبرا کند و بررسیفشار مرجع را  ی ازتواند هر مقدار یکنترل م ستمیس. دارند امختلف شبکه ر

 یینشان دادن کارا یبرا ییها شیوجود ندارد. آزما یتیمحدود چیه مشاهده شدهتعداد نقاط 

شبکه  کی در یشیآزما شرایطبه دست آمده در  جینتا مقایسهانجام شده است. با  یفاز ستمیس

 کاهش ٪65از  بیشتر دتوان یم یکنترل فشار، تلفات حجم بدوننشت و  دارای کیدرولیه یواقع

ی شیزماآی می باشد تا بتواند شرایط قو یبه اندازه کاف ستمیها نشان داد که س شیآزما نی. اابدی

 در یاحتبه رتوان  یرا م یشنهادیپ ستمیس ن،یعلاوه بر ا را کنترل کرد. عیتوز فشار یک شبکه

 نیو همچن کردهکاهش مصرف آب و برق کمک  به که به کار بردآب مشابه  نیتام یها ستمیس

 .دهد یرا کاهش م یو نگهدار ریتعم یها نهیهز

 .یآب، منطق فاز نیتام ستمیآب، راندمان برق، س :يديکل واژگان
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  نيا عيسی زهرا

 ایران تهران، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد رودهن، دانشجوی دکتری،گروه صنایع،

 

 نام نویسنده مسئول:
 زهرا عيسی نيا

 کاربرد سيستم فازي در بهينه سازي شبکه هاي آبرسانی
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 مقدمه

سالم پمپاژ و  یبرا 0222جهان در سال  یهفت درصد از مصرف انرژ. هستند یزندگ یو مرتبط برا یضرور یو آب دو کالا یانرژ

 هنیپمپاژ هز یانرژ یها نهیآب، در اکثر موارد، هز نیدر طول عمر شبکه تام. ساکنان شهر و صنعت مورد استفاده قرار گرفت یآب براسازی 

 .(Muranho, Ferreira, Sousa, Gomes, & Marques, 2014)دهد یم شیرا افزا یگذار هیسرما یها

کاهش  یانرژ یبهره ور یندهایدرصد استفاده از فرآ 06حداقل  باتواند  یآب در سراسر جهان م نیتام یها ستمیساکثر  یمصرف انرژ

مپاژ ممکن پ اتیعمل یساز نهیبه .دارند لندیتاکشور  در نسبت به کل مصرف یدر مصرف انرژ ییصرفه جو ییآب توانا نیتام یشرکت ها. ابدی

ر در ها دلا ونیلیتواند به م یم سرمایه گذاری نیکه ا ییبزرگ، جا یها ستمیدر س ژهیبه و ،ی را دربرگیردل ملاحظه اقاب ییاست صرفه جو

 تا ٪02 سرمایه گذاری لیپتانس یدارا یصنعت یندهایاز فرا یاریدهد که بس یمتحده نشان م الاتیسال برسد. مطالعات متعدد در اروپا و ا

 ستمیکاهش مصرف برق س یکارآمد برا نیگزیجاانتخاب یک (Tabesh & Hoomehr, 2009)می باشند.  پمپاژ خود یها ستمیدر س 62٪

 نیا سهمیه بندی،بدون  ،کاهش حجم آب پمپ شده یراه برا نی. موثرترخواهد شدو فشار  انیکاهش جرباعث آب،  عیتوز شبکه پمپاژ یها

 یقتصادو ا نیتر یعمل فشار تیریمدت، مد کوتاه ایمتوسط  اریمع کیبه عنوان رساند(. آب را به حداقل  یواقع کمبود زانیممی توان است که 

 یکیدرولیه یکه کنترل فشار در شبکه ها لازم به ذکر است  .از نشت است یناش یها انیمختلف کنترل ز یروش ها راه در میان نیتر

 .گذارد یم ریمصرف برق و آب تاث یبر رو مایمستق

در نقاط  را فشار میمستق ریکنترل غ -SCADAی ها ستمیس -کنترل نظارت و کسب اطلاعات  ون،یاتوماس یها ستمیس نیتر عیشا

رل نظارت کنت یها ستمیکه س ییاز آنجاو هستند، مرتبط تجربه اپراتورها  اب تا حد زیادی ماتیحال، تصم نیبا ا. سازد یم ریشبکه امکان پذ

ی نظارت، کنترل و در زمان واقع بخش های مختلف هب دیتوان یکنند. شما م یم ی را ارائهکمک اتیعملیک قاعده، تنها  کی همانندو داده ها، 

رفته شود. تعداد گپیچیده تری  ماتیتصمباید ، بزرگتر آب عیتوز ستمیس . برای یکندهایرآف کپارچهیو  کیاما نه با کنترل اتوماتمداخله کنید، 

 فیعرکه توسط اپراتور ت یاتیعمل تیوضع بیترک نیبهتر اتخاذ یبراشرایط را دهند،  رییخود را تغ تیاز عناصر که ممکن است وضع یادیز

مناسب  ی، جستجوزیاد ی هایدگیچیپه با توجه ب. (Pimentel Gomes, de Tarso, & Srinivasan, 2008)دنکن یم دهیچیشود، پ یم

 .مناسب انجام شود یمحاسبات یبا کمک ابزارها دیبا یاتیعمل یندهایها از نظر فرآ میتصم نیتر

معمولا کنترل . کنترل است ریو ش یکیدرولیه یدر شبکه ها (VFD) ریصه فرکانس متغکنترل فشار مشخ یموجود برا زاتیتجه

ی اندازه گیری می شود. کیدرولینقطه فشار شبکه ه کیبر اساس  ی انجام می شود کهکیهمراه با موتور الکتر VFD توسط یسرعت چرخش

 . رندیگ یشبکه قرار م یشوند و در نقاط ورود یم دهیکاهش فشار نام شیرهایکاهش فشار،  یکنترل استفاده شده برا شیرهای

از  نانیاطم یموارد، برا نیخواهد بود. در ا بسیار قابل توجه یکیدرولیفشار در شبکه ه راتیی، تغبزرگتر می شود آب نیشبکه تام

 . د داردوجو ریفرکانس متغ مشخصهکنترل و  یها چهیهمزمان در استفادهبه  ازین ستم،یکنترل فشار در نقاط مختلف س

صرف به حداقل رساندن مبرای آب  نیتام ستمیس کیاعمال شده به  یکنترل فاز یها ستمیمقاله توسعه س نیا یهدف اصل ن،یبنابرا

 یدارپمپ در مقدار مطلوب نگه ستمیحفظ ارتفاع فشار س یکنترل برا ستمیس ریفرکانس متغ می باشد. مشخصه برق و حجم آب پمپ شده

 اد. شبکه آب کاهش د از فشار را در چند نقطهبتوان کند تا  یکمک م سوپاپل کنتر ستمیشود و س یم

 

 يفاز يها ستمي: سادبيات بر  يمرور

 یها ستمیس. دنشد یطراح دهیچیپ یندهاآیفر یمدرن و کارآمد برا یکنترل کننده ها ر،یاخ یدهه ها یتکنولوژ یها شرفتیبا پ

 مستیس نیا. چندگانه ظهور کرده اند یها یها و خروج یبا ورود یخط ریغ یها ستمیس کیکنترل اتومات یبرا ینیگزیبه عنوان جا یفاز

 ,Zadeh).است یمنطق یریگ میتصم یانسان برا ییتوانا م سازیزی/ مکان یساز یرسم یاست که تلاش برا یبر منطق فاز یکنترل مبتن

2008) ( 
 تیلف نشان داده اند. با توجه به اهممخت یکاربرد یها نهیحل انواع مختلف مشکلات در زم یخود را برا ییتوانا یفاز یها ستمیس 

 یاکارخانه ه عملکرد بهبود یبرا یفاز یمربوط به استفاده از کنترل کننده ها یمقاله پژوهش نیدر حال حاضر، چند یطیمح ستیمسائل ز

 یم افتیموضوع  نیدر ااز مقالات  یمجموعه گسترده ا. وجود دارد یصنعت یندهایفرا یانرژ یبهره ور شیزاو اف ریپذ دیتجد یانرژ دیتول

 کی یبرا هیدو لاترتیبی  کنترل یها یاستراتژ یساز ادهیو پ یطراح) (Cirre, Berenguel, Valenzuela, & Klempous, 2009). شود

 آناز  هاستفاد یایکه بر اساس آن مزا ندرا ارائه داد یقابل توجه یتجرب جینتا نیو همچن ندکرد فیرا توص یدیکننده خورش عیمجموعه توز

 یمبتن یساز نهیو به یمتفاوت، منطق فاز کردیبا استفاده از دو رو ترتیبی یاستراتژ ییبالا هیلاند. شد سهیمقا یفعل اتیعمل ریبا مقاد کردیرو

در  یاتیعمل یها تیمحدود در نظر گرفتنبا و کنند،  یم نییکارخانه را تعبهینه اجرا شد. هر دو به طور خودکار نقطه عمل  یکیزیبر مدل ف

 یکنترل شبکه عصبدر  نیآنلا ی آماده سازیطراح (Lin, Hong, Ou, & Chiu, 2011)تولید می شود. که حداکثر سود از فروش برق یحال

http://www.miej.ir/


 41 -82، ص 4931، تابستان   41پژوهش در مدیریت و مهندسی صنایع، شماره 
ISSN: 2588-2791 

http://www.miej.ir 

 

 یحداکثر خروج کنترلیی را ارائه کردند. ژنراتور القا کیکنترل حسگر  یبا عملکرد بالا برا یقیتطب ستمیس شگرینما به همراه یتصادف یفاز

ت قدر حداکثرایجاد  د،یکنترل جد ستمیو س دیآ یبه دست م ،کانسنسور م ایمانند سرعت باد  یکیمکان یشده بدون سنسورها شنهادیپ

بر  یمبتن یکنترل فاز (Sung, Park, & Joo, 2011)را تضمین خواهد کرد.بالا  نانیاطم تیبا وزن سبک، راندمان بالا و قابل یکیالکتر

 ستمیس تیتثب یبرا یخروجواکنش ،کنترل آنها. در کار متغیر را توسعه بخشیدندسرعت  باقدرت باد  ستمیس کی یبرا یمشاهدات قو

ه بر اساس ک مرتبط هستندمربوطه  ستمیس یترپارام تیآنها با عدم قطع ،یبه ثبات قو یابیدست یشده است. برا شنهادیپ یخط رینامشخص غ

 ینهادشیروش پ سنجیامکان  می دهد کهنشان  ریقدرت با سرعت متغ یها ستمیس یبرا یساز هیشب جینتااست. Takagi-Sugenoی مدل فاز

 تصور کنید. را 

 یهاندیمورد استفاده در فرا ییآلات القا نیدر ماش ژهیبه و ر،یدر کنترل سرعت چرخش متغ یبه طور گسترده ا یفاز یها ستمیس

سرعت  رییمطلوب، با تغ یاریروند آب کی جادیآب خاك، با هدف ا سیماتر لیکنترل پتانس یبرا ی رافاز ستمیس. شود یاستفاده م یصنعت

 ی راقیتطب یکنترل کننده فاز کی(de Almeida Souza, de Aragao Filho, & Sousa, 2007) را توسعه دادند. پمپاژ ستمیچرخش س

 تکنیک نی. اپیشنهاد دادندبردار  ییموتور القا مشخصه های یبر رو دیسرعت، با تاک میقابل تنظ مشخصه هایاز  یبهره ور یساز نهیبه یبرا

 ,Yu, Chen, & Yu).ستبر مدل ا یمبتن ییو کنترل کارا نهیبه یاتیاز نقطه عمل نیآنلا یجستجو یعنی ز،یاز دو روش کنترل متما یبیترک

ز کردند. تمرک پارامتر و اختلال گشتاور بار تیبا عدم قطع یسیمغناط دانیم ییموتور القا یبرا تیموقع یابیمشکل کنترل رد ی(  رو(2010

 ، ستمیسمشخصه  کی یکنند. در عمل، برا یاستفاده م PID موتورها از کنترل کننده یبرا مورد استفاده یکنترل کننده ها ،یبه طور سنت

منجر می  دیشد طیدر شرا یثبات یب و به ممکن است خراب شود، ستمیعملکرد س پس، باشندمتفاوت  اتیعمل حین پارامترها ممکن است در

 یفاز یمنطق یها ستمیکه ذکر شدند، س یقبل یاز کارها یثال در بعضاست. به عنوان م به حداقل رسیده یفاز ستمیمشکل در س نیاشود. 

 در مروری بر ادبیاتموتورها  نیکنترل ا یروش برا نیچند. شود یاستفاده م ییموتور القامشخصه  یبودن کنترل ها یخط ریغ کاهش یبرا

ل کننده کنتر یطراح یآب برا عیشبکه توز تیجه به ماهپمپاژ موتور که با تو یها ستمیس یبرا یکاربرد یشده است، اما برنامه ها شنهادیپ

 .شوند یم افتیبه ندرت  ،ی ایجاد شده اندفاز یها

 ستمیسدر ، به عنوان مثال، وجود دارد در تمام مناطق بایتقر DDSگیری  میتصم یبانیپشت ستمیس کیبه عنوان  زین یمنطق فاز

 ریمدند. کرده ا جادیلوله ا شکست تیحساس لیو تحل هیتجز یبرارا  DDS  (Sinske & Zietsman, 2004).شود یآب استفاده م نیتام یها

د، که حساس هستن ییلوله ها ییشناسابرای آب  عیتوز ستمیس کیدر  دهیچیپ یشکست لوله ها دهیپد یمدل ساز یرا برا DDS تواند یم

 & El-Baroudy).استاعمال شده  یجنوب یقایپارل در آفرشهر آب  عیتوز ستمیبه س تیدر حال حاضر با موفق DDS. اعمال کند

Simonovic, 2011)  تیقابلر د ،مورد بررسی قرار گرفت  دهیچیآب پ نیتام ستمیس کیعملکرد  یابیارز یبرا یعملکرد فاز اندازه گیریابزار 

 .شده است بیترکی ریو انعطاف پذ قدرت نیو همچن یریپذ بیآس-نانیاطم

 

 ستميشرح س
 cCV سوپاپ 0فرکانس،  ریمتغ مشخصهپمپاژ،  ستمیمخزن، س کیآب، شامل  عیتوزی شیمجموعه آزما کیمطالعه با استفاده از  نیا

, sCV (.1 عکساست) یکیو الکتر یکیدرولیه یعلاوه بر لوازم جانب ان،یمبدل جر 0دو مبدل فشار و 

 طیشرا رییتغ یها برا sCV .است ی تشکیل شدهآب واقع عیشبکه توز کیبخش در  0 یساز هیشب یشاخه برا 0از روش تجربی 

 پیروی می کنند. هاتقاضا و از تنوع ، م استستیس یاتیعمل

http://www.miej.ir/


 41 -82، ص 4931، تابستان   41پژوهش در مدیریت و مهندسی صنایع، شماره 
ISSN: 2588-2791 

http://www.miej.ir 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 آب عیتوز یشیآزما يراه انداز:  1شکل 

      sCVی     باز منحن قسمت. ابدی یم شیافزا چهیدر یفشار بالادست جه،یدر نت ابد؛ی یکاهش م انیبسته است، جر sCV که یهنگام

 است. لیسائو پائولو، برز تنیمنطقه متروپول بخش از کیبر اساس مشخصات مصرف آب 

ر مساوی د)فشار مرجع( برای نگه داشتن فشار در نقطه بحرانی شبکه هیدرولیکی با فشار مطلوب   (VFD) فرکانس ریمتغ مشخصه

 .کند یحذف مرا  1در شعبه  یرینقطه اندازه گ یفشار اضاف cCV چهیکه در ی، در حالنظر گرفته شده است

 یکیالکتر یرهایو نظارت بر متغ یریاندازه گ یبرامی باشد.  DAQو   PCی داده ها یآورگردداده ها شامل  یآورجمع  ستمیس

 ه است.استفاده شد یانرژ زگری( از دو آنالیکیولتاژ و قدرت الکتر ،یکیالکتر انی+ )جر VFD موتور یو خروج یورود

 

 يشنهاديپ يفاز ستميس 
  فرکانس نییفرد مسئول تع نید: اولی باشم یکنترل کننده فاز 0و شامل ه است توسعه داده شد یابعاد ازمایشگاهکنترل در  ستمیس

VFD کنترل ریشنفر  نیکه دوم یاست، در حال cCV .را اداره می کند 

رل تکن دستگاهمطابق با  یاضیاز مدل ر یقبل آگاهیکنترل را بدون  ستمیسبسط دهد تا  یاجازه م یفاز یاستفاده از مجموعه ها

 یمبدل ها یها گنالیآنالوگ س یها یکند. ورود یاستفاده م DAQ آنالوگ یخروج 0آنالوگ و  یورود 4از  یفاز ستمیس. کند جادیشده ا

و فرکانس فعال موتور پمپ cCV شیر   باز کردنمیزان  میتنظ یآنالوگ برا یها یاست. خروج sCVو  cCVشیرهای و از  2PTو  1PT فشار

 . شود یاستفاده م

پیشنهادات بخش مرور بر به عنوان  تیتعداد و قالب توابع عضو نیو همچن ،یزبان یرهایو متغ یفاز ستمیس یها یها و خروج یورود

ن کردساده تر ا شوند، جهان ب یتوانند عاد یم شکننده یرهایانتخاب شده است. متغ یتجرب یها شیو آزما بتکاریا یها لیتحل ،ادبیات

  ی تعریف خواهد شد.بحث بر اساس ارزش واقعماز  یعیوس فی، طمطالعه نیشود. در ا یم تعریف یاربردتابع ک یک ایو گفتمان 

 عبارتند یورود یزبان یرهایانتخاب شدند. متغ یشیآزماشرایط  در یرینقطه اندازه گ 0کنترل فشار در  ایجادبه منظور  یزبان یرهایمتغ

 از:

 PRES :کیدرولیه یه هااز شبک یاریبس یفشار در نقطه بحران 

FREQ :موتور پمپ ستمیس یفرکانس فعال ساز 

DIF :از حد شیفشار ب ایبودجه  یکسر cCV 

VALVE :شیر  هیزاو تیموقعcCV 

 ی هستند:فاز ستمیس یخروج یاصطلاحات زبان

ΔF  :کنترل از گنالیکاهش س ای شیافزا VFD 

ΔV  :شیر باز شدن  هیکاهش در زاو ای شیافزاcCV 
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 یبرا یمجموعه فاز 7رو،  نی. از امطرح شده است 7تا  0 نیب توصیه های بخش مرور ادبیاتکه در  تیموعه تابع عضواز مج یتعداد

 یکدست نیا .می گیردمورد استفاده قرار  یخروج گنالیکردن س یکدست یبرا شرط 9، که می گیرد، مورد استفاده قرار ΔFبه جز  ر،یهر متغ

 مهم است.  VFD از یناش یکیدر موتور الکتر کیپ یها انیبه حداقل رساندن جر یکردن برا

 ستمیس یدگیچیبه منظور کاهش پ. شوند یم دیتول یبه راحت که می باشد ذوزنقه ایو  یمثلث تیتوابع عضو یفرمت هامتداول ترین 

به  یمرز طیکه شرا ید، در حالش بیتصو کنترل متداول ندیفرآ مروری بر ادبیاتبا اشکال موجود در  تیتوابع عضو ،یفاز یاستنتاج منطق

از  تکاریانسته های ابو د اتیادبمرور بر  یها هیبر اساس توص تیتوابع عضوی است. مثلث شرایط تابعمانده از  یاست و باق ییصورت استثنا

 می شود. نییتع یتجرب یها شیها و آزما یساز هیشب

برای دو روش معمول مورد استفاده  .حداکثری می باشد-حداقل گیری میبر اساس تصم Mamdaniاستفاده از روش با روش استنتاج 

 متوالی یرهایمتغ یگفتمان برا به عنوان سطوح مرکزی روش نجا،ی. در امیانگین و حداکثر یمرکزی منطقه عنی ،ی وجود داردساز یفاز

 می شوند. لیتبد یدبه ارزش ترد یفاز نیاز قوان یفاز ریحاصل مقاد ،یساز ی. با فازانتخاب شده است یخروج

 

 VFD يکنترل کننده فاز PRESو  FREQ -شده  يبارگذار يورود يرهايمتغ يبرا يمجموعه فاز:  2شکل 
 

فرکانس  صهمشخ یکنترل کننده فاز یپمپ، برا ستمیسرعت چرخش س رییرفتار فشار، بسته به تغ یفیک لیو تحل هیتجز قیاز طر

 ین موردکه دوم یاست، در حال ستمیس یاز حد در نقطه بحران شیفشار ب ای یورد کسرم نیاولمشخص می شود.  FREQو  PRES - متغیر

 .فرکانس موتور استمشخصه نشان دهنده مقدار 

کنترل کننده با توجه به  یعنی، تایی نقاط تعریف می شود 02عنوان یک نقطه از سری ( به 0شکل )  PRES یزبان یورود ریمتغ

عیین تفشار  یمبدل ها یریمحدوده اندازه گ یبر مبنا . سطح تعاریفنظر گرفته شددر ریمتغ یبرا نهیار بهمقد کیبه عنوان  02 نقطه مقدار

کم  اریاصطلاحات بس نیا FREQ ریمتغ یداده شده است. برا حیتوض 0در شکل  VFDکنترل کننده  تیو توابع عضو یزبان شرایط. می شود

(VL) کم ،(LO)نییپا ی، کم (SL)نهی، به (OP)بالا  یم، ک(SH) بالا ،(HI) بالا  اریو بس(VH) .وجود دارند 

 یاکتشاف یو سرعت چرخش مرتبط است. جستجو ستمیفشار س یریبا اندازه گ امیاست که مستق ΔF یفاز ستمیس یخروج نیاول

 عبارتند از: یخروج ریمتغ

دهد؛  یم شیپمپ را افزا ستمیعت چرخش سسر ،کمتر از حد مطلوب باشد، کنترل کننده ستمینقطه س نیتر یاگر فشار در بحران

 .هدد یپمپاژ را کاهش م ستمیس یسرعت چرخش ،از حد مطلوب باشد، کنترل کننده شتریب ستمینقطه سترین  یاگر فشار در بحران

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ΔF یخروج یزبان رياز متغ تیتوابع عضو:  3شکل 
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و  ΔFمطابقت دارد. مجموع مقدار  یکیولتاژ الکتر یواقع ریقاد[ است که با م-2302، 2302در محدوده ] ΔF ریمتغ سطح تعاریف

FREQ  )قیاست( مقدار ولتاژ فرستاده شده به مبدل را از طر ریمتغ 838و  2 نیکه ب DAQ نشان داده  0در شکل  تی. توابع عضوردیگ یم

 .شده است

را  VFDکنترل کننده  یوابسته فاز سیماتر 1ول شده است. جد جادیا ی، چهارده قاعده استنتاج فازΔF یخروج ریمتغ نییتع یبرا

با دقت  دیاب ونیرو فرمولاس نیقانون نشان دهنده دانش کنترل کننده است؛ از ا هیدهد. پا یارائه م یدست ماتیبر اساس تجربه گذشته با تنظ

 .ردیمورد توجه قرار گ

 

 CCVاز  يکنترل کننده فاز يمدل ساز

 یالگوها یفیک لیو تحل هیتجز کی قیاست. از طر یضرور یو خروج یورود ریمتغ نیی، تعcCV یکنترل کننده فاز یمدل ساز یبرا

 یورود ریمتغایجاد شد.  VALVE و  DIFکنترل  ریفاز کنترل کننده شدر  یورود 0، است  cCV شیرباز شدن  هیبسته به فشار و زاو یرفتار

 یمحاسبه م (1با معادله ) DIF ریکند. متغ یم جادیرا ا cCV شیرباز شدن  هیشود و زاو یم فیفشار تعر یریبراساس اندازه گ DIF یزبان

و  6 نیب یتوابع ورود نیا یبرا سطح تعاریفمقدار دلخواه آن صفر است.  است که cCVلوله  نییفشار پا اهشک ای فزایششود و مربوط به ا

 .شود یم یریر اندازه گدر مت یاست که در اندازه واقع یکه مربوط به دامنه ا ه استمحدود شد -6
ref)2P - 2(P -ref) 1P - 1DIF = (P   (1)                                                                    

 که: ییجا

iP  : در نقطهi است فشار 

refiP  : مقدار مرجع نقطهi است 

 

 

 DIFو  VALVE يورود يرهايمتغ يبرا يمجموعه فاز: 4شکل 
 

 12تا  0آن، از  یبا ولتاژ اعمال شده بر رو یباز آن به طور خط هیزاوکه است  داولنوع متاز ترل مورد استفاده در مطالعه کن چهیدر

هنوز بسته است و در  CCV شیر،است درجه 17و  2 نبی  060تا  017فشار تنها در محدوده  رییکه تغ ه استاست. اما مشاهده شد ریولت متغ

 مورد قبول واقع می شود. [52،17] سطح تعاریف ن،یرسد(. بنابرا یکاملا باز است )افت فشار به صفر مدرجه  92تا  52محدوده 

اشاره دارد.  PT1 بالایی انیجربه که مرتبط است   CCV ریش باز شدن هیکاهش درجه زاو ای شیافزا ه، بΔVبه نام  ،یخروج متغیر

 ف زیر عبارتند از:براساس تعار ΔV یخروج ریمتغ یبرا یفرم جستجو اکتشاف

ار بودجه در فش یکسر کیاگر  گر،ید ید. از سواباز شدن را کاهش د هیزاو دیکنترل وجود دارد، با رینسبت به ش یاگر فشار کمتر

 .دهد شیباز شدن را افزا هیزاو دیکنترل وجود دارد، با ریدست ش نییپا

، (PL)مثبت بزرگ  تعاریف نیا DIF ریمتغ یبرا  ئه شده است.ارا 5و  4 یدر شکل ها یو خروج یورود یرهایاز متغ تیتوابع عضو

 وجود دارد. (NL)بزرگ  ی، و منف (NM)متوسط  یمنف (NS), کوچک  یمنف (ZE), صفر  (PS),، مثبت کوچک (PM)یانیمثبت م

به است،  ریمتغ VALVEتابع  7با  DIF تیتابع عضو 7، که مربوط به ΔV یخروج ریمتغ نییتع یبرا یقاعده تداخل فاز ل و سه چه

 دهد. یرا نشان م CVcکنترل کننده  یفاز یانجمن سیماتر 0. جدول وجود خواهد آمد
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     1جدول     

 VFD کننده کنترلفازی  ماتریس قاعده

PRES  

VH HI SH OP SL LO VL  

     ΔPVL ΔPVL F1 

F
R

E
Q

 

   0 ΔPM ΔPL ΔPVL F2 
  ΔNS 0 ΔPM ΔPL ΔPVL F3 
ΔNM ΔNM ΔNS 0 ΔPS ΔPM ΔPVL F4 
ΔNL ΔNL ΔNS 0 ΔPS ΔPM ΔPL F5 
ΔNVL ΔNL ΔNM 0 ΔPS   F6 

ΔNVL ΔNVL ΔNM 0    F7 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 ΔV یخروج یزبانشناخت رياز متغ تیتوابع عضو: 5شکل 

 

     0جدول     

  cCVکننده کنترلفازی ماتریس قاعده

DIF  

PL PM PS ZE NS NM NL  

   0 ΔPM ΔPL ΔPL V1 

V
A

L
V

E
 

ΔNS ΔNS ΔNS 0 ΔPS ΔPL ΔPL V2 
ΔNM ΔNM ΔNS 0 ΔPS ΔPL ΔPL V3 
ΔNL ΔNM ΔNS 0 ΔPS ΔPM ΔPL V4 
ΔNL ΔNL ΔNS 0 ΔPS ΔPM ΔPM V5 
ΔNL ΔNL ΔNS 0 ΔPS ΔPS ΔPS V6 
ΔNL ΔNL ΔNM 0    V7 

 

 و بحث جینتا
سه  ،یشنهادیکنترل پ ستمیس ی(. به منظور اعتبارسنج1کند )شکل  یم فیرا توص یواقع کارخانهانجام شده در  اتیبخش تجرب نیا

 : انجام شد شیآزما

 یتقاضاشبیه سازی باز به منظور  هیزاو متفاوت است و  sPT1 (CV( پایینی ریآزمون کنترل حلقه باز )بدون کنترل( با ش :1 شیآزما

 جریان آب سیستم است.

تنها با استفاده از کنترل می باشد، و  PRES ریمتغ یبرا 02 مرجع ورودی ازمرحله  کیبا ، آزمون کنترل حلقه بسته :2 شیآزما

 یساز هیشب یبرا یابزار مجاز کیشود.  یانجام م 1 شیمشابه آزما یاتیعمل طیتحت شرا شیآزما نیا انجام می شود. VFD کننده فازی
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و  ینظر یمنحن 5توسعه داده شد. شکل  LabVIEW یمه محاسباتدر برنا sCVاز راه دور  اتیعمل بوسیله یواقع ستمیس کی یتقاضا برا

 دهد. یرا نشان م 0و  1 شاتیآزما یبرازاویه باز  sCV یواقع یمنحن

که در آن فشار مورد  یریدو نقطه اندازه گ یبرا یمتر 02 فاصله مرجع یمرحله ورود یتست کنترل حلقه بسته برا: 3 شیآزما

 قرار گرفت. یابیارز

 1 شیآزما

و  1 یرا در شاخه ها انیفشار و جر 7. شکل خواهد شد سهیمقا 0 شیحلقه آزاد انجام شد که بعدا با آزما ستمیس کیدر  1 شیماآز

 برای زاویه باز استفاده می کند. sCVی همان الگو از 1در شعبه  انیجر ،رود یدهد. همانطور که انتظار م ینشان م 1 شیدر آزما 0

به طور متوسط  انی، جرمی باشد 0متر مکعب در ساعت در شعبه  0389و  1در ساعت در شعبه  متر مکعب 0384 انیمتوسط جر

به   PT2 (34.94 m)  و  متر PT1 (40.02 m)، فشار متوسط در می باشد متر 02فشار  یمتر مکعب در ساعت است. با توجه به طراح 7370

 آل است. دهاز حد ای بالاتر که می باشد ٪76 و ٪122 بیترت

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 CV چهیباز کردن در یمنحن:  6شکل 

 
 انیفشار و جر - 1 شیحاصله از آزما جینتا: 7شکل 

 

 2 شیآزما

 آزمایش نی. اشده استانجام  VFD یانجام شد اما با استفاده از کنترل کننده فاز 1 شیمشابه آزما یاتیعمل طیتحت شرا 0 شیآزما

به طور کامل باز بود. تنوع باز  CCVهرتز بود و  62است. در ابتدا، فرکانس ولتاژ موتور  PRES ریمتغ یمتر برا 02گام  یحلقه بسته با ورود

 بود. 0 شیهمانند آزما sCV هیکردن زاو

برای زاویه باز  sCVی برای مشابه یالگواز  FT2 انیدهد. جر ینشان م 0 شیآزما 0و  1 یرا در شاخه ها انیفشار و جر 8شکل 

 0/071متر مکعب در ساعت و شعاع  0/00 ،1در شعبه  انیقرار دارد. متوسط جر ریدر همان شعاع شبرحسب متر  FT2 رای، زاستفاده می کند
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 PT1 یریاندازه گ یفشار در نقطه ها نیانگیرساند. م یمترمکعب در ساعت م 5390را به  نیانگیم انیکه جر می باشدمتر مکعب در ساعت 

 متر بود. 02و  07 بیبه ترت PT2و 

 متر( بود. 2302) ٪1320متوسط  وخطای( متر 2350) ٪11311 داریحالت پا یرا نشان داد و خطا یبخش تیکنترل پاسخ رضا ستمیس 

         

 

 انیفشار و جر - 2 شیحاصله از آزما جینتا: 8شکل 

 

 مصرف برق یابیارز
ه محاسب ژهیو یمصرف انرژهمچنین شد  یریندازه گا میدر خط مستق یمصرف انرژ ،یتجرب شرایطدر  یانرژ یبهره ور یابیارز یبرا

ساعت و حجم  لوواتیدر ک ،یو به عنوان نسبت مصرف انرژ شود یآب استفاده م نیتام یدر بخش ها یبه طور گسترده ا یشد. مصرف انرژ

 شود. یم فیمشخص تعر یزمان هفاصل کیپمپ، در مگاوات، در 

شود، مشخص شد  یموتور پمپ م ییکند و باعث کاهش کارا یمصرف مرا  ینرژدرصد کل ا 6حدود  VFDکه  تیواقع نیبا وجود ا

. همراه است خاص یدرصد در مصرف انرژ 07391شود که با کاهش  یدرصد مصرف برق م 06320که کنترل سرعت چرخش باعث کاهش 

 یپارامترهاو  ریمقاد 0است. جدول  نشان دادهرا  9خاص در شکل  یرژ، قدرت و مصرف ان0و  1 شاتیبه دست آمده در آزما یها انیجر

 دهد. یرا نشان م 0و  1 شاتیآزما یانرژ یابیارز

 

 0جدول 

 شاتیشاخص مصرف آزما

 خاص یمصرف انرژ

 M3ساعت /  لوواتی)ک

 یکیمصرف برق الکتر

 ساعت / سال( لوواتی)ک

 کل انیجر

 )متر مکعب در ساعت(
 

 1 شیآزما 7370 19312 0.29

 0 شیآزما 5390 12547 0.21

 (٪تفاوت ) 12308 35.03 27.91
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 خاص يمصرف برق و مصرف انرژ ان،یکل جر - 2و  1 شاتیآزما سهیمقا: 9شکل 

 

 3 شیآزما

VFD همانطور که در ست،یآب ن عیتوز ستمینقطه از س کیاز  شیفشار در ببهینه سازی قادر به و کند  یبه طور جداگانه عمل م 

 (. 8شود )شکل  یم دهیمتر د 7از  شی( فشار ب1)شعبه 1طه نق یریاندازه گ

 نشت)  N1 = 1.5با ، (2)معادله  (FAVAD) منطقه تخلیه تئوری ریثابت و متغمسیرهای شده توسط  شنهادیبا استفاده از معادله پ

 شیآزما) VCو  VFDکنترل همزمان  افتهیتوسعه  یفاز ستمیسشبیه سازی با نشت،  یشبکه واقع کی جینتا استخراجو  (،نهیپس زم معمولی

کند.  ینشت را فراهم م زانمی( 0 شعبه) ٪65359 و( 1 شعبه) ٪54357 یکنترل بدون کنترل فشار، کاهش احتمال ستمیبا س سهی(، در مقا0

 .دهد یمختلف ذکر شده را ارائه م طیشرا یو فشار شبکه برا یتنش لیپتانسحجم از  یخلاصه ا 4جدول 

 

 4جدول 

 از فشار و حجم از دست رفته توسط نشت ها )برآورد شده( یخلاصه ا

 1شعبه  0شعبه 
 

 (mفشار ) نیانگیم حجم بالقوه (mفشار ) نیانگیم حجم بالقوه

Y 02322 x 02322 کنترل  ستمیس(VFD + CVc) 

Y 02322 1.57*X 07324 یکنترل فاز VFD 

2.31*Y 04394 2.83*x 42320 بدون کنترل 
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x  وy شود. یهر دو کنترل کننده به طور همزمان استفاده م وقتيکه یاز نشت احتمال یاز دست رفته ناش حجم آب 

شت از ن یبرد که انواع خاص یپ یتئور نیکرده است. ارا بسیار پیشرفته شبکه ها  یفشار برا یدرك روابط نشت FAVAD یتئور

مختلف با  یها شیمتفاوت باشد. آزما یموارد نیبرابر در چن 036اند تا تو یکنند. محاسبه نشت فشار م یرا دنبال م ریمتغ ینشت یرهایمس

می شده  ینیب شیپمقدار از  شتریب اریبس دیجد یفشار بر حجم نشت و فرکانس نشت ها ریکه تاثمی کند  دییتا FAVAD یاستفاده از تئور

 باشد.

  
𝑄1
𝑄2

= [
𝑝1
𝑃2
]
𝑁1

 

  : که ییجا

Qi  فشار  کهسوراخ در لوله  قینشت از طرمقدارPi است. 

روش، شاخص  نی. با استفاده از امی شودانجام  یریدو نقطه اندازه گ یبرا متر 02 از یمرجع ورودفاصله  یبرا 0 شیآزما ن،یبنابرا

 ستایحالت ا یخطا ه،یثان 92 ازیراه اندحالت ثابت(. زمان  یو خطا راه اندازی، زمان  ارگذاری)ب دست می ایدکنترل به  ستمیعملکرد س یها

 ی شدهریاندازه گنقاط  برای بی( به ترتمتر 5378) ٪00391متر( و  0305) ٪15382آن  بارگذاری و( متر 2372) ٪0347 و( متر 2358) 0308٪

 فاصله منحنی های پاسخ برای دو نقطه از فشار اندازه گیری شده را نشان می دهد. 12شکل می باشد. 0و  1

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 3 شیحلقه بسته از آزما کیدر  يفاز ستميپاسخ س يها یمنحن: 11شکل 
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 يريگ جهينت
 یکنترل کننده قو کی یمطالعه طراح نیاهدف دهد.  یآب ارائه م عیتوز یکنترل فشار شبکه ها یبرا یفاز ستمیس کیمقاله  نیا

قاط ن نیمرجع فشار در ا ریمقاد ن،یتعداد نقاط کنترل شده وجود ندارد. علاوه بر ا یبرا یتیمحدود چی. همی باشد مرجع فشار ریهر مقاد یبرا

 کند. رییتغتواند در طول زمان  یم

 حداقل کنترل. بود( متر 2372) ٪47/0ها  شیدر آزما داریحالت پا یبخش ارائه داد؛ حداکثر خطا تیرضا نتیجه کی یفاز ستمیس

ال، با ح نیدهد. با ا یارائه م عیپاسخ سر کیشود،  ی)سرعت چرخش پمپ( انجام م رینس متغفرکا مشخصهکه عمدتا توسط  ستم،سی فشار

 92دود ح شده مناسب محاسبه . زمانمی باشد ادینسبتا کند و با شدت ز یبه طور کل ستمیپاسخ س نترل،ک ریپاسخ شی توجه به زمان بالا

 .می باشد هیثان

شود،  یموتور پمپ م ییباعث کاهش کارامی باشد که  انرژی کل از ٪6حدود  ریمتغفرکانس  مشخصه که مصرف تیواقع نیبا وجود ا

 برق همراه می باشد ژهوی در مصرف  ٪08 به ،٪06 از مصرف برقبا کاهش  یمشخص شد که کنترل سرعت چرخش به طور کلهمچنین 
(kWh / m3). 

ی با نشت و بدون کنترل فشار، تلفات حجم کیدرولیه یواقعشبکه  کیبه شرایط آزمایشی می توان حاصل از  جیبا به دست آوردن نتا

 داد. کاهش ٪65از  شیب را

 یسازگار ،کارخانه یبه مدل ساز ازیعدم ن یفاز ستمیس یاصل یایاست. مزا بخش تیرضا شرایط آزمایشیکنترل در  ستمیعملکرد س

 نجایه در اک یفاز ستمیرود که س یرو انتظار م نیاست. از ا دهیچیپ یکینامید یها ستمیس یمختلف و کاربرد آن برا یاتیعمل طیآن با شرا

 اجرا شود. زیآب مشابه ن عیتوز یشبکه ها ریدر سا یاست، به راحت افتهیتوسعه 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

http://www.miej.ir/


 41 -82، ص 4931، تابستان   41پژوهش در مدیریت و مهندسی صنایع، شماره 
ISSN: 2588-2791 

http://www.miej.ir 

 

 راجعممنابع و 
[1] Cirre, C. M., Berenguel, M., Valenzuela, L., & Klempous, R. (2009). Reference governor 

optimization and control of a distributed solar collector field. European Journal of Operational 

Research, 193(3), 709-717. doi:https://doi.org/10.1016/j.ejor.2007.05.065 

[2] de Almeida Souza, D., de Aragao Filho, W. C. P., & Sousa, G. C. D. (2007). Adaptive Fuzzy 

Controller for Efficiency Optimization of Induction Motors (Vol. 54). 

[3] El-Baroudy, I., & Simonovic, S. (2011). Application of the fuzzy performance measures to 

the City of London water supply system (Vol. 33). 

[4] Lin, W.-M., Hong, C.-M., Ou, T.-C., & Chiu, T.-M. (2011). Hybrid intelligent control of 

PMSG wind generation system using pitch angle control with RBFN. Energy Conversion and 

Management, 52(2), 1244-1251. doi:https://doi.org/10.1016/j.enconman.2010.09.020 

[5] Muranho, J., Ferreira, A., Sousa, J., Gomes, A., & Marques, A. S. (2014). Pressure-dependent 

Demand and Leakage Modelling with an EPANET Extension – WaterNetGen. Procedia 

Engineering, 89, 632-639. doi:https://doi.org/10.1016/j.proeng.2014.11.488 

[6] Pimentel Gomes, H., de Tarso, S., & Srinivasan, V. (2008). An iterative optimisation 

procedure for the rehabilitation of water-supply pipe networks (Vol. 34). 

[7] Sinske, S., & Zietsman, H. (2004). A spatial decision support system for pipe-break 

susceptibility analysis of municipal water distribution systems (Vol. 30). 

[8] Sung, H. C., Park, J. B., & Joo, Y. H. (2011). Robust observer-based fuzzy control for variable 

speed wind power system: LMI approach. International Journal of Control, Automation and 

Systems, 9(6), 1103-1110. doi:10.1007/s12555-011-0611-7 

[9] Tabesh, M., & Hoomehr, S. (2009). Consumption management in water distribution systems 

by optimizing pressure reducing valves' settings using genetic algorithm. Desalination and 

Water Treatment, 2(1-3), 96-102. doi:10.5004/dwt.2009.154 

[10] Yu, J., Chen, B., & Yu, H. (2010). Position tracking control of induction motors via adaptive 

fuzzy backstepping. Energy Conversion and Management, 51(11), 2345-2352. 

doi:https://doi.org/ 0.00.05/ j.enconman.2010.04.008 

[11] Zadeh, L. A. (2008). Is there a need for fuzzy logic? Information Sciences, 178(13), 2751-

2779. doi:https://doi.org/10.1016/j.ins.2008.02.012 

 

http://www.miej.ir/
https://doi.org/10.1016/j.ejor.2007.05.056
https://doi.org/10.1016/j.enconman.2010.09.020
https://doi.org/10.1016/j.enconman.2010.09.020
https://doi.org/10.1016/j.proeng.2014.11.488
https://doi.org/10.1016/j.enconman.2010.04.008
https://doi.org/10.1016/j.ins.2008.02.012

