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Abstract  

According to the critical role of gas turbines in the industry, monitoring the performance of gas 

turbines is an important issue since it can prevent unexpected shutdowns and the serious consequent 

financial harms. One of the most important parts of a gas turbine is the combustion chamber. Although 

the internal pressure and temperature of the combustion chamber can directly affect the performance 

and useful life of this part, however, it is not possible to measure it directly through sensors. 

Therefore, estimation of pressure variable is a good choice to achieve greater performance and more 

relative stability comparing with the methods in which there is no access to the internal pressure of the 

chamber. In this research, a suitable nonlinear dynamic model with produced power and exhausted gas 

temperature as its outputs is chosen. Thereafter, an adaptive surface sliding observer is designed in 

order to estimate the combustion pressure and temperature, which are the state variables of the gas 

turbine. Afterward, utilizing a sliding mode controller and applying the estimated states, the produced 

power and exhaustion gas temperature of the gas turbine would be controlled. In this paper, the 

stability of the closed-loop system in the presence of the state observer through the Lyapunov 

approach is guaranteed. Finally, simulation results are provided to verify the validity and efficiency of 

the proposed method. 
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ها ش عملکرد آنکنند، پایهای گازی در صنایع تولیدی مادر ایفا می: با توجه به نقش حساس و پر اهمیتی که توربینچكیده

های سنگین مالی به صنایع مادر و افزایش عمر مفید گیری از بروز خسارتتواند در پیشاهمیت بسیار داشته زیرا این امر می

ی احتراق بوده که پایش وضعیت آن از لحاظ فشار و دما های گازی محفظههای مهم توربینها موثر باشد. یکی از قسمتتوربین

طور مستقیم در عمر مفید توربین تاثیر گذار باشد. اما برخلاف اهمیت بالای کمیت فشار تواند بهو می استحائز اهمیت 

رود که با در اختیار داشتن متغیر فشار گیری آن توسط سنسور وجود ندارد. بنابراین انتظار میی احتراق، امکان اندازهمحفظه

هایی که امکان دسترسی به متغیر فشار را ندارد، یشتری نسبت به روشتخمین زده شده بتوان به عملکرد و پایداری نسبی ب

های توان تولیدی و دمای مناسب با نظر گرفتن خروجی رو در این تحقیق ابتدا یک مدل دینامیکی غیرخطیدست یافت. از این

ی احتراق هستند مای محفظهگاز خروجی انتخاب شده است. در ادامه برای تخمین متغیرهای حالت توربین که شامل فشار و د

گیری متغیرهای حالت تخمین کارگر غیرخطی مبتنی بر روش سطح لغزش تطبیقی طراحی گردیده است. سپس با بهیک رویت

ی مد لغزشی، توان تولیدی و دمای گاز خروجی به مقدار مطلوب همگرا خواهند شد. در این کنندهزده شده و طراحی کنترل

گردد. در انتها کننده به کمک روش لیاپانوف بررسی و تضمین میگر و کنترلبسته شامل رویتحلقه مقاله پایداری سیستم

 سازی در محیط سیمولینک متلب بررسی خواهد شد. صحت نتایج به کمک شبیه
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 مقدمه -1

وری آهای استراتژیک در صنعت است و در اختیار داشتن دانش مربوط به این فنن های گازی در زمره تکنولوژیوری توربینآفن

حاصنل از   که براسناس اننرژی   هستند یدوار های، ماشینیگاز هایتوربین تواند نشانه رشد یافتگی صنعت یک کشور باشد.می

های فسیلی و ... باشند. انندازه و ابعناد    گاز طبیعی، سوختمانند هایی ناشی از سوختتواند ، این گاز میدنکنکار می احتراق گاز

کناربرد روزافنزون    عننوان دلاینل اصنلی   تنوان بنه  اندازی سریع و توان قابل تحوینل بنالا را منی   کوچک، چند سوخته بودن و راه

هنای بنرق رکنر کنرد. از جملنه      می و نیروگناه های نفنت و گناز، پتروشنی   از جمله پالایشگاه گازی در صنایع مختلفهای توربین

و گناز و   نفت انتقالبزرگ در خطوط و کمپرسورهای  به حرکت درآوردن پمپ توانهای گازی میکاربردهای بسیار مهم توربین

در  بینهنای تنور  اسنتفاده  تنرین مندرن  از های پراکنده را نام برد. یکیدر مولد های برقعنوان نیروی محرکه ژنراتورهمچنین به

 یمتن  یکو  یتلفرانک و یریتدر انگلستان به مد یمت یکصورت همزمان توسط به 1930 یلو جت بوده که در اوا یماموتور هواپ

 تکنولنوژی  در هنای زینادی  . در چهل سال گذشنته پیشنرفت  [1] یافت یشرفتو مکس هان پ ینهانس وها یدر آلمان به رهبر

هنای  پوشنش و طنر    ینل از قب هنای تنوربین  پره سازنده مواد تکنولوژی زمینه در نآ بیشتر که گرفته صورت های گازیتوربین

 15 از تنوربین  حرارتی بازدهی افزایش باعث هم با کمپرسور فشار نسبت افزایش وها پیشرفت این. است بوده جدید کنندهخنک

ن گازی برای تولیند تنوان پرداختنه شنده     سازی توربیسازی و شبیهبه مدل [3] مرجع در [.2] است شده درصد 45 از بیشتربه 

هنای گنازی   سنازی تنوربین  بنرای مندل   2های محاسبات نَنرم و روش 1های شناسایی سیستماز روش[ 5[ و ]4مراجع ] دراست. 

عملنی کنه در   های عنوان یک جعبه سیاه در نظر گرفته شده و از طریق دادهاستفاده شده است. در این مقالات توربین گازی به

بین جدید که با استفاده [ از یک روش کنترلی پیش6] مرجع شود. دربینی میدست آمده رفتار توربین پیشکار توربین بهحین 

بین معمول جهت کنترل سرعت محور توربین گنازی اسنتفاده   های غیرخطی و ترکیب کنترل پیشای مدلسازی لحظهاز خطی

طلبند و همچننین مشنکل توقنف در     مدل کنه محاسنبات زینادی را منی     بین غیرخطی مبتنی برشده که نسبت به کنترل پیش

بین غیرخطی مقید، بنا قابلینت تخمنین حالنت بنرای ینک       [ از کنترل پیش7] مرجع های محلی را دارد، مزیت دارد. درمینیمم

به ورودی و حالنت  تواند متغیرهای غیرخطی، قیدهای مربوط توربین موتور هواپیما استفاده شده است. این روش به صراحت می

بین چند متغینره غیرخطنی مبتننی بنر مندل      [ از یک روش کنترل پیش8] مرجع را در یک فرمول کنترلی واحد جای دهد. در

کاهش  همزمانبار و  ییراتتغ یندر ح یگاز ینتورب یخروج یو دما سرعتکنترل  جهت جلوگیری از عملکرد نامناسب و برای

 یمو بنا تنظن   شده انجام موفقیت با گذار حالت در گازی توربین کنترل برای روش ین. اه استیتروژن استفاده شدن یدانتشار اکس

است.  داشته نگاه بهینه دح در را یتروژنن یدانتشار اکس میزانهوا،  یورود یهاسوخت وارد شده به محفظه احتراق و پره یزانم

 ینهتابع هز یکبا در نظر گرفتن ( PID) 3گیرمشتق-گیررالانتگ-ه متناسبکنندکنترل یکساختار محدود شده  از[ 9] مرجع در

. آیند یدست مهب ینهکردن تابع هز حداقلبا  PIDکنترل کننده  ضرایبشده و در آن  استفاده( LQG) 4گوسی-مرتبه دوم-خطی

 در. ی اسنت سناز هینن بار حل مسناله به  یکبا  PID کنندهمختلف از کنترل یساختارها یطراح یتروش قابل این هایگیویژه از

 یندی واحد تول مجزایبه عملکرد بهتر و کنترل  یدنرس یبرا فیدبک سازیخطی بر مبتنی ابتکاری کنترل روش از[ 10] مرجع

احتنراق   مجفظه دمای روی کمتری تاثیر قدرت تغییرات ی،سنت PID هایکننده کنترل به نسبتروش  این. استفاده شده است

ازکنترل بهینه خطی مقید برای توربین گازی صنعتی [ 11] مرجع . درریع به تغییرات مرجع استس و نرم دارای پاسخدارد و  را

-مبتنی بر فرم شنبه  یگاز ینتورب یرخطیحالت غ یمدل فضااز  که در آن مبتی بر خطی سازی ورودی خروجی پیشنهاد شده

 بر جدید یروش گذار حالت در گازی توربین ورموت کنترل عملکرد بهبود برای[ 21]مرجع . در است شده استفاده 5خطی ورودی

-کنتنرل  ینک [ از 13] مرجع درشده است.  یشنهادپ( PSO) 6زنبورعسل ررات سازیبهینه الگوریتم و متغیرها جایگزینی مبنای

 نشنان  سنازی شنبیه  یجنتنا  وکار برده شده به یصنعت یگاز ینتورب یککنترل سرعت  برای فازی سازیمدلبر  یمبتن PIکننده 

 از[ 14] مرجنع  اعتمنادتر باشند. در   قابل یابی یبو ع کنترل برای تواندمیروئن  یاضیبا مدل ر یسهروش در مقا ینکه ا دهدیم

 شنده  اسنتفاده ( SHTS) 7گرمنا  انتقنال  همزمنان  جستجوی الگوریتم و فازی انتخاب بر مبتنی بینیشپ فازی کنترل روش یک

. در ی اسنت حالنت و خروجن   سناز بهیننه دو قسنمت   شنامل  دهدمی انجام را سازیبهینه نقش که هدف تابع روش این دراست. 

 یندفرآ یخاطر سرعت بالابهشده است.  یمعرف ینیجهت غلبه بر نامع یانتخاب فاز یسمدو بخش مکان ینا یوزن یبانتخاب ضرا
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 سازییهشب یشآزما یقز طرا یشنهادیاست. صحت روش پ شده استفاده سنتی دودرجه  یزیرروش برنامه یجابه SHTSروش 

 دفنع  کنتنرل،  دقنت  نظنر  از شنده  ارائنه  روش دهند منی  نشنان  سنازی یهشب نتایج شده و ییدتا یبیترک یکلدر س یگاز توربین

جهنت   (infH)نهاینت  ننرم بنی   روش کنترل مقاوم از[ 15] مرجع . دراست گیرمشچ برتری دارای سازیبهینه زمان و اغتشاشات

استفاده شده اسنت.   آمده دستهب واقعی هایداده یقاز طر (ARX) مدل بازگشتی شده از ییمدل شناسابا  یگاز ینکنترل تورب

و  ینیبا وجود ننامع  همزمان طوربه باید آن خروجی گاز دمای و سرعت لذااستفاده شده  یبیترک یکلدر س ینکه تورب ییآنجا از

 یج. نتاشوند کنترلدر مقدار مطلوب  ،(IGV) 8کمپرسور هوای دیورو هایپره موقعیت و سوخت سیگنال تنظیم با بار، تغییرات

 روش از[ 16]مرجنع   در. دهند یمن  نشنان  را PIDو  (MPC) مدل مرجنع  هایکننده کنترل به نسبت عملکرد ارتقاء سازییهشب

 مهنم  هایگیژهوی از یکی. دهدیم یشرا نما ینمناسب جهت کنترل تورب یاستفاده شده که روش 9گام جلو یک یقیکنترل تطب

روش  اینن  همچننین کنار رود.  به زمان با متغیر و غیرخطی هایسیستم در تواندیم که است آن خودتنظیمی قابلیت روش، این

 کنتنرل  روش ینک  عننوان بنه  توانند یمن  روش اینن  کلی طوربهندارد.  خود کنترل تحت یستمیدر مورد س یبه دانش قبل یازین

مندل مرجنع    یقنی تطب یفناز  کنننده کنتنرل  یک[ از 17] مرجع . دررود کاربه یستمتر خاص سچند پارام یمتنظ با تنها عمومی

اسنتفاده   درخواسنتی  بنار  تغییرات و اندازیسوخت در زمان راه یانجر یمتنظ طریق از توربین، سرعت کنترل جهتاصلا  شده 

-کنتنرل  بنه  نسبت بهتری گذرای پاسخ وشر این که دهدنشان می متلب سیمولینک در آمده دستبه سازییهشب نتایجشده و 

اسنتفاده شنده    ینجهت کنترل تورب لغزشی مد کنترل[ از 18] مرجع دارد. در PIDکنترل کننده  و مرجع مدل تطبیقی کننده

 ینک [ از 19] مرجنع  در .اسنت  احتراق محفظه دمای در فراجهش ایجاد بدون ترسریع پاسخ دارای قبلی هایکه نسبت به روش

 یبنرا  موتنور،  آزمنایش  مینز  ینک  ورودی هنای بهره بالا، که با اسنتفاده از داده  گریترو بر مبتنی یستمس ییناساش یدروش جد

 جهنت  تطبیقنی  ننامعلوم  ورودی با گررویت یک از[ 20] مرجع دراست.  شده گرفته کارهبپارامترها  ییو شناسا یزنو یریگاندازه

 بنرای  تطبیقنی  تخمین[ از 21]مرجع  دراست.  شده معرفی هواپیماه شد یخط هایمدل براساس و خطا جداسازی و تشخیص

 تطبیقنی  غیرخطی لغزشی مد گرمشاهده یکو  شده استفاده نامعین غیرخطی یک سیستم پارامترهای و حالت زمانهم تخمین

 بنرای  مند لغزشنی   یقنی گنر تطب مشاهده یک[ از 22] مرجع دراست.  شده پیشنهاد پارامتر غیرخطی تخمین الگوریتم بر مبتنی

 هنای ینیدر مقابنل ننامع   یشننهادی گر پمشاهده کهیدر حال شده استفاده صنعتی گازی توربین یک در سنسور خطای تشخیص

-های اخیر استفاده از رویتدر سال .است مقاوم یپارامتر ینیاز محدوده خطا و نامع قبلی اطلاعات یچه بدون توربین، پارامتری

عیب و جداسازی آن و همچنین تخمین بعضی از پارامترها و متغیرهای توربین اهمیت و کاربرد  گرها جهت تشخیص، شناسایی

هایی است که پنایش وضنعیت آن از لحناظ فشنار و دمنا      های احتراق یکی از قسمتبسیار پیدا کرده است. در این میان محفظه

ر باشد. اما با وجود اهمینت بنالای کمینت فشنار، امکنان      تواند مستقیماً در عمر مفید توربین تاثیرگذااهمیت بسیار داشته و می

رو در این تحقیق پس از انتخاب یک مدل دیننامیکی غیرخطنی مناسنب، ینک     گیری آن توسط سنسور وجود ندارد. از ایناندازه

 شنود. سنپس بنه روش کنتنرل مدلغزشنی     ی احتراق توربین طراحی میگر غیرخطی برای تخمین متغیر فشار در محفظهرویت

رود که با در اختیار داشتن گیرد. بنابراین انتظار میتطبیقی، کنترل توربین به منظور رسیدن به توان خروجی مطلوب انجام می

هایی که امکان دسترسی بنه متغینر فشنار را نندارد، دسنت      متغیر فشار بتوان به عملکرد و پایداری نسبی بیشتر نسبت به روش

 یافت.

گنر  روینت  3گنردد. سنپس در بخنش    آن ارائه منی  رخطی توربین گازی معرفی و معادلات خروجیمدل غی 2در ادامه در بخش 

ی مناسب مبتننی بنر روش   کنندهکنترل 4گردد. در بخش غیرخطی تطبیقی برای تخمین متغیرهای حالت سیستم طراحی می

-بنه  6و  5 هنای ردد. در ادامه در بخشگگر تضمین میبسته در حضور رویتحلقه لغزشی طراحی گردیده و پایداری سیستم مد

 گردد.  گیری ارائه میسازی روش پیشنهادی در محیط سیمولینک و نتیجهترتیب نتایج شبیه

 

 سازی توربین گازیمدل -2
 ها بیان شده است.سازی محفظه احتراق و تعیین خروجی سیستمدر این قسمت مدل
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 سازی محفظه احتراقمدل -1-2

 دریافت ین،در محور تورب یرون یدتول یجاداسپس  وبالا  یبا دما یخروج یگازها یدتول منظوربه را هوا و تسوخ احتراق محفظه

 :[10نوشت ] زیر صورتبه را جرم تعادل توان معادلهمی. با در نظر گرفتن حجم محفظه احتراق کندیم

 cc

a f e cc

d t
m m m V

dt

 
    



 
            )1( 

 در آن که
fm،am وem وکیلوگرم بر ثانیه  ترتیب هوا، سوخت و هوای داغ خروجی که بر حسببه ccV  حجم محفظه احتراق

ها این امکان است. با فراخوانی قانون اساسی گاز کیلوگرم بر متر مکعب چگالی هوا بر حسب ccρ و متر مکعب است که بر حسب

 :صورت زیر نوشتوجود دارد تا معادله چگالی گاز درون محفظه احتراق را به

cc
cc

e cc

p (t)
(t)

R T (t)
               )2( 

ضریب ثابت مربوط  eR دمای خروجی محفظه احتراق بر حسب کلوین و ccT که در آن فشار محفظه احتراق بر حسب پاسکال،

توان ( می1) در( نسبت به زمان و قرار دادن 2گیری از )است. با مشتقل بر کیلوگرم کلوین ژو به گازهای خروجی بر حسب

 :[10] نوشت

 

 
 

 

 
cc

cc cc

a f e cc 2

e cc e cc

dp t

p t dT tdtm m m V
R .T t dtR .T t

 
 
    
 
 
 

                                )3( 

 :اکنون با اعمال قانون بقای انرژی در محفظه احتراق داریمهم

    a Pa a f f e e cc cc

d
m c T m H m H V t U t

dt
                                                                     )4( 

دمای هوایی ورودی محفظه احتراق بر حسب  aTژول بر کیلوگرم کلوین،  گرمای ویژه در فشار ثابت بر حسب paC که در آن

انرژی  U ووگرم ژول بر کیل آنتالپی گاز خروجی از محفظه احتراق برحسب eH مقدار پایین گرمایی سوخت، fH، درجه کلوین

آل این امکان وجود دارد تا انرژی درونی را است. بر اساس نظریه گازهای ایده ژول بر کیلوگرم درونی حجم کنترلی بر حسب

 :[10] صورت زیر نوشتبه

     e e cc pe e ccU H R T t c R T t               )5( 

 :( داریم2( و فراخوانی )4( در )5با جایگذاری )

        
     

 
 cc cc cc cc

cc cc pe e cc cc Pe e

e cc

d t dT t p t Vd
V t U t c R T t V c R

dt dt dt R T t
   

       )6( 

 ( این امکان وجود دارد تا رابطه زیر را برای مشتق زمانی محفظه احتراق داریم4( و در نظر گرفتن )6( در )1با جایگذاری )

(7)                                   

 
     

 
e pe cc Pa a a e pe cc f f e cc ecc cc e

cc cc pe e cc pe e

R c T t c T m R c T t H m R T t mdT t T t R

dt p (t) V c R V c R

    
 

 

        
 
  

 

 آید.دست میشتق زمانی فشار محفظه احتراق به( معادله زیر برای م7( و در نظر گرفتن معادله )3با فراخوانی معادله )

 

 
 cc e

a Pa a f f e Pe cc

cc Pe e

dP t R
= m c T +m H -m c T

dt V c -R
         )8( 

 به منظور نوشتن معادلات دینامیکیشود. ( فرض میam( و دبی هوا )fm( دبی سوخت )8( و )7ها در معادلات حالت )ورودی

حالت پایدار لازم است تا دمای هوا وارد شده ) محفظه احتراق در
aT( و میزان گازهای خارج شده )

em از محفظه احتراق )

وا سازی ههای حالت محفظه احتراق بیان شوند، برای این منظور این امکان وجود دارد تا فرآیند فشردهتابعی از متغیر صورتبه

توان ها میدررو یا عایق دما )آدیاباتیک( که مشخصه آن بازدهی ثابت است، در نظر گرفته شود. تحت این فرضیهبی صورتبه

 :[10] زیر نوشت صورتبهدمای هوا را 
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a

pa

R

c
ccamb

a c

c amb

p tT
T 1

p

 
           

                                                                                                          )9( 

ترتیب دما و فشار محیط برحسب کلوین و پاسکال،به ambP و ambT که در آن
c  ،بازده نامی آدیاباتیک کمپرسورaR  ثابت گاز

بسیار است این امکان  جایی که جریان گازهای خروجی دارای اهمیتهستند. از آن ژول بر کیلوگرم کلوینآل بر حسب ایده

 ی غیرخطی زیر را برای آن در نظر گرفته شودوجود دارد تا رابطه

 

 
ccN cc

e a0

ccN cc

T p t
m M

p T t
              )10( 

ترتیب فشار و دمای نامی خروجی محفظه به ccNT و ccNP ،کیلوگرم بر ثانیهبر حسب  کمپرسور ینام انیجر aoM که در آن

 کلوین است.احتراق بر حسب پاسکال و 

 

 های سیستمتعیین خروجی -2-2

ی توربو ژنراتور تنظیم توان تولیدی حاصل از ژنراتور است در حالی که دمای گازهای خروجی توربین را ثابت کنندههدف کنترل

یند آفر یک صورتبهچه برای کمپرسور انجام گرفت تواند به استناد آنمی (exT) دارد. دمای گازهای خروجی توربیننگه می

 .[10] آدیاباتیک در نظر گرفته شود

 
 

e

pe

R

c
amb

ex cc t

cc t

p 1
T T t 1

p t

 
  

          

         )11( 

که در آن 
t بازده آدیاباتیک توربین است. توان حقیقی تولید شده توسط ژنراتور tgP تواند با برقراری یک تعادل ساده بین می

و بازده کلی  cP وان مصرفی جهت به حرکت درآوردن کمپرسورو ت tP توان تولید شده توسط توربین
el تا رسیدن به توان 

 [10] زیر بیان کرد صورتبهریکی خروجی الکت

 tg t c elP P P               )12( 

 سبه شوندزیر محا صورتبهتوانند بر اساس متغیرهای حالت می cPو  tP هایکه در آن کمیت

 c a Pa a ambP m c T T             )13( 

 t e Pe cc exP m c T T             )14( 

 ( داریم12( در )14( و )13(، )11(، )10گذاری )از جای

     
 

 

e

pe

R

c
ccN amb

tg a0 Pe t el cc cc a Pa a amb el

ccN cc

T p
P t M c p t T t 1 m c T T

p p t

 
  

         
  

 

     )15( 

-را سیستم را دارای دینامیک داخلیخروجی سیستم مناسب نیست زی-وردن دینامیک ورودیآدست البته این خروجی برای به

تواند منجر به ناپایداری سیستم شود. این مشکل با ایجاد یک فرمول تجربی جایگزین برای توان تولیدی کند که میای می

 توسط توربو ژنراتور حل شده است.

 tg P cc ccP p T


              )16( 

1 که در آن 2  است. همچنین منظور تطابق دادن رفتار دینامیکی پاسخ بهه و بودP شودزیر تعریف می صورتبه:  

 
N

P

ccN ccN

P

p T


              )17( 

این امکان توان نامی واحد تولیدی است. با ارجاع ویژه به نمایشی که از سیستم در بخش قبلی نشان داده شد،  NP که در آن

 :زیر بازنویسی شود صورتبهوجود دارد تا دینامیک توربین 
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H(x)

       

           
x

              

                  

+

-

                        
          

                   
            

 
 ی کنترل پیشنهادی(: بلوک دیاگرام حلقه1شكل )

Figure (1): Block diagram of the suggested control loop 

 

       

   

x t f x g x u t

y t h x

 


           )18( 

 :که در آن

tgcc a1 1 1

2 cc 2 2f exm

PP mx u y
x ,u , y

x T u ym T

         
               
           

        )19( 

 
 

  

 

 

e
Pe 2 e 1 2

cc pe e

e 2 e 1 22 e

1 cc pe e

R
c x m x ,x

V c R

f x
R x m x ,xx R

x V c R

 
 

 
     

     

         )20( 

 

 

       

Pa a 1 f

e

2 2

e Pe 2 Pa a 1 e Pe 2 fcc pe e

1 1

c T x H
R

g(x)= x x
R -c x +c T x R -c x +HV c -R

x x

 
 
 
  

     )21( 

 
 

 

 

 

1 P 1 2

2 ex 1 2

h x x x
h x

h x T x ,x

   
    

     

          )22( 

 

 فشار غیرخطی متغیر گرطراحی رویت -3
طور عملی قابل که بهگیری در دسترس نیست و یا ایندر برخی از مواقع تمامی متغیرهای حالت یک سیستم جهت اندازه

یدبک حالت دسترسی به ها بسیار گران است. اما از سویی برای اعمال کنترل فگیری آنکه اندازهگیری نبوده و یا ایناندازه

گر حالت گشا باشد. رویتتواند راهی متغیرهای حالت نیاز است. در این گونه مسائل استفاده از تخمین متغیرهای حالت میهمه

تواند بخشی یا کل متغیرهای حالت در واقع یک سیستم دینامیکی بوده که با در دست داشتن ورودی و خروجی سیستم، می

گر مرتبه کامل که گر وجود دارد: نوع اول مشاهدهزند. در حالت کلی دو روش اصلی برای طراحی مشاهدهسیستم را تخمین ب

هم مرتبه سیستم اصلی بوده و روش دوم که از بعضی از اطلاعات متغیرهای حالت خروجی در دسترس از طریق معادله جبری 

گر با کاهش مرتبه تنها برای تخمین متغیرهای حالتی که هدهکند. بنابراین یک مشاگیری سیستم( استفاده میخروجی )اندازه

ی کنترل را گر متغیر فشار را در حلقه( بلوک دیاگرام رویت1آیند. شکل )دست نمیگیری بهطور مستقیم از طریق اندازهبه

 دهد.نشان می

 

 گرمعادلات دینامیكی مشاهده -3-1
 گرددزیر پیشنهاد می صورتبهگر (، دینامیک مشاهده18بر این اساس دینامیک سیستم در )

ˆ ˆ ˆx(t) f (x) g(x)u(t) v(t)

ˆ ˆy(t) h(x)

   



         )23( 
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گر به سمت دینامیک سیستم در نظر گرفته شده است. با تعریف خطای هدر آن به منظور انتقال متغیر حالت مشاهد v(t) که

 :زیر داریم صورتبهرویت 

y
ˆe (t) y(t) y(t)              )24( 

 :گر برابر خواهد بود با( متغیر دینامیک خطای رویت24گیری )و از مشتق

y

ˆh(x) h(x)
ˆ ˆe (t) (f (x) g(x)u(t) v(t)) (f (x) g(x)u(t))

x̂ x

 
    

 
     )25( 

h(x) ،(23و )( 22که با استفاده از )

x




h(x)ˆو  

x̂




  :برابر خواهد بود با 
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R p 1
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      )26( 

 :با تعریف زیر
ˆh(x) h(x)

ˆ ˆ ˆ(x(t),x(t),u(t)) (f (x) g(x)u(t)) (f (x) g(x)u(t))
x̂ x

 
    

 
     )27( 

 :زیر خلاصه کرد صورتبه( را 25توان )می

y

ˆh(x)
ˆe (t) (x(t),x(t),u(t)) v(t)

x̂


  


        )28( 

M(t)که با فرض این  ،v(t)  کنیمزیر انتخاب می صورتبهرا:  

   
1

y y y )v
ˆh(x)

K e (t)sgn(e
x̂

t (t)


 

   
 

        )29( 

 y(t) e (t) (t) ,  ,  > 0               )30( 

 کنند.ها کمک میگر در مقابل عدم قطعیتقاوم بودن رویتبه پایداری و م به سرعت همگرایی و که در آن

 

 گراثبات پایداری رویت -3-2

M(t)( و فرض وجود حد بالای نامعلوم 29کارگیری )( و همچنین به23: با در نظر گرفتن دینامیک )1قضیه    و

,همچنین با انتخاب   > 0  ( تضمین 3-1گر حالت را برای سیستم )یداری از نوع یکنواخت نهایی کراندار رویتتوان پامی

  کرد.

 اثبات: 

 :زیر داریم صورتبه 1V(t) با در نظر گرفتن تابع لیاپانوف 

T T

1 y y

1 1
V (t) e (t)e (t) (t) (t)

2 2
   


         

 :که در آن

(t) (t)      
tبرای تمام  1V(t) گیری ازاست. با مشتق  0  توان نوشتمی (28)و با استفاده از: 

T T T T

1 y y y

ˆ1 h(x) 1
V (t) e (t)e (t) (t) (t)=e ( (t) v(t)) (t) (t)

x̂


        

  
 

T T T T

1 y y y

T T

y y y y

ˆ1 h(x) 1
V (t) e (t)e (t) (t)=e ( (t) v(t)) (t) (t)

x̂

1
e (t)( (t) K e (t) (t)sgn(e (t)) (t) (t)


        

  

      


   )31( 
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 :توان نوشتمی (t)همچنین با استفاده از خواص تابع علامت و ارتباط آن با تابع قدر مطلق و در نظر گرفتن حد بالای 

T T T T

1 y M y y y y

1
V (t)  e (t) K e (t)e (t) (t) e (t) (t) (t)      


   

 :( داریم30و ) (t)تعریف با استفاده از 

T T T T T T

1 y y y y y y y y y

1
V (t)  e (t) K e (t)e (t) (t) (t) e (t) e (t) K e (t)e (t) (t) (t)

 
             

 
 

*که در آن 

M     است. با افزودنT * T *(t) (t)    توان نوشتبه سمت راست نامساوی می: 
T T T T * T *

1 y y y y

T T T T *

y y y y

V (t)  e (t) K e (t)e (t) (t) (t) (t)

e (t) K e (t)e (t) (t) (t) (t)

         

       
 

  :توان نوشتبا استفاده از نامساوی یانگ می

 

T T T T T *T *

1 y y y y y

T T

y y y 0

1 1 1 1
V (t)  e (t)e (t) K e (t)e (t) (t) (t) (t) (t)

2 2 2 2

1 1
2K 1 e (t)e (t) (t) (t)

2 2

            

      


 

 :که در آن

T *T *

0

1 1

2 2
         

yاست. با انتخاب 

1
K

2
  و 0 ymin 2K 1, ,1    توان نوشتمی: 

1 0 1 0V (t) V (t)              )32( 

 گردد. گر تضمین می( پایداری از نوع یکنواخت نهایی کراندار رویت32و توسط )

 

 پایداری اثبات و لغزشی مد یکنندهکنترل طراحی -4
 زیر: صورتبهبا تعریف خطای کنترل 

d
ˆe(t) y (t) y(t)            )33( 

ده شده یعنی دمای اگزوز و توان توربین گر اختلاف بین خروجی مطلوب و خروجی تخمین زخطای کنترل که در واقع بیان

 :شود( سیگنال کنترلی زیر مبتنی بر روش کنترل مد لغزشی پیشنهاد می33است. با تعریف خطای )

 
1

1

d

ˆh(x)
ˆ ˆu(t) g(x) f (x) v(t) y (t) ke(t)

x̂




  

          

      )34( 

 2V(t) تابع( و همچنین در نظر گرفتن 33) صورتبه( و در نظر گرفتن خطا 24)کارگیری سیگنال کنترلی : با به2قضیه 

 گر اثبات کرد.توان پایداری از نوع یکنواخت نهایی کراندار سیستم حلقه بسته را در حضور رویتمی

 : اثبات

d صورتبهبا در نظر گرفتن خطا را 
ˆe(t) y (t) y(t)  گیری از رابطه تابع خروجی با مشتقh(x) آیددست میبه: 

ˆ ˆh(x) h(x)
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆy(t) h(x) y(t) x(t) (f (x) g(x)u(t) v(t))

ˆ ˆx x

 
     

 
     )35( 

 :( داریم33) طرفین گیری ازبا مشتق

d d

ˆh(x)
ˆ ˆ ˆe(t) y (t) y(t) y (t) (f (x) g(x)u(t) v(t))

x̂


     


      )36( 

 :( دینامیک خطای ردیابی برابر زیر خواهد بود36( در )34از جایگذاری )

e(t) ke(t)             )37( 

 :رای اثبات پایداری کنترل کننده داریمزیر ب صورتبه 2V(t) با در نظر گرفتن تابع لیاپانوف
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T T T

2 2

1
V (t) e(t) e(t) V (t) e(t) e(t) ke(t) e(t)

2
            )38( 

 :گرددزیر پیشنهاد می صورتبهکننده گر و کنترلتابع لیاپانوف برای بررسی پایداری سیستم حلقه بسته شامل رویت

1 2 1 2 0 1 2 0V(t) V (t) V (t) V(t) V (t) V (t) V(t) V (t) kV (t)              )39( 

با انتخاب  1 0min ,k,1   نوشت زیر صورتبه( را 39) توانیم: 

1 0V(t) V      
 گر پایداری از نوع یکنواخت نهایی کراندار خواهد بود.بسته در حضور رویتدر نتیجه سیستم حلقه

 

 سازی نتایج شبیه -5
-دمای تخمین زده شده محفظهدر این تحقیق که در مورد یک توربین گازی تک محوره انجام شده با در اختیار داشتن فشار و 

توضیح داده شده معادلات دینامیکی حاکم بر  2طور که در بخش ی احتراق، توان تولیدی و دمای اگزوز کنترل شود. همان

( است. نتایج 1های استفاده شده در این معادلات به شر  جدول )( بوده که پارامتر22( تا )18معادلات ) صورتبهسیستم 

-( به3( و )2) هایشکل اند.مقدار ثابت در نمودارهای زیر نمایش داده شده صورتبهنظر گرفتن ورودی مرجع  سازی با درشبیه

( به ترتیب توان تولیدی و 5( و )4) هایدهند. شکلگر در تخمین فشار و دمای محفظه احتراق را نشان میترتیب خطای رویت

گر در زمانی توان دید که خطای رویتها میی شکلدهد. از مقایسهشان میها ندمای گاز خروجی را در کنار مقادیر مطلوب آن

گردد. از سوی دیگر در اکثر مقالات حدود یک دهم زمان نشست پاسخ سیستم و با فراجهش بسیار کم به مقدار صفر همگرا می

کنند که نقص رل کننده وارد میی احتراق، این متغیر را در کنتبدون توجه به عدم امکان دسترسی به متغیر فشار محفظه

گر متغیر فشار تخمین زده شده و سپس با شود که با استفاده از رویتاصلی این دست مقالات است. در این مقاله مشاهده می

 شود. بسته پایدار و خطای کنترل به سمت صفر همگرا میلغزشی طراحی شده سیستم حلقه مد یکنندهاستفاده از کنترل
 

Table (1): The gas turbine parameters 

 (: پارامترهای استفاده شده در معادلات دینامیكی توربین1جدول )
 توضیحات نام متغیر توضیحات نام متغیر

ccP (فشار محفظه احتراق بر حسب پاسکالPa) 
ambp (فشار جم اتمسفر بر حسب پاسکالPa) 

ccT (دمای محفظه احتراق بر حسب کلوینK) 
a

R ( ثابت گازهای ایده آلJ/KgK) 

am
 

 (Kg/Sمیزان جریان هوا مصرفی )
a0M ( نرخ هوای نامی عبوری از کمپرسورKg/S) 

fm ( میزان جریان سوخت مصرفیKg/S) 
ccNT (دمای نامی خروجی محفظه احتراق بر حسب کلوینK) 

tg
P توان تولیدی توربین بر حسب وات 

ccNp (فشار نامی محفظه احتراق بر حسب پاسکالPa) 

exmT ( دمای گاز خروجی اندازه گیری شدهW) 
t بازده ادیاباتیک توربین 

eR ( ثابت گازهای خروجیJ/KgK) 
ambT ( دمای جو بر حسبK) 

ccV  حجم محفظه احتراق بر حسب(m3) 
exT دمای گازهای خروجی از توربین 

f
H ( مقدار پایین گرمایی سوختJ/kg) 

c بازده نامی ادیاباتیک کمپرسور 

Pa
c ( گرمای ویژه هوا در فشار ثابتJ/KgK) 

a
T ( دمای هوای وارد شده به محفظه احتراقK) 

P 10ضریب معادل  ضریب شکل دهی 

 ضریب ثابت سرعت همگرایی روریت گر yk ضریب تنظیم رویتگر 
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 گرتوسط رویت(: خطای فشار تخمین زده شده 2شكل )

Figure (2): Pressure estimation error by the observer 

 
 گر(: خطای دمای تخمین زده شده توسط رویت3شكل )

Figure (3): Temperature estimation error by the observer 

 
 (: توان تولیدی و توان مطلوب4شكل )

Figure (3): The real and desired produced power 

 
 (: دمای گازهای خروجی و دمای مطلوب5شكل )

Figure (5): The real and desired exhaust temperature 
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 گیری فشار محفظه احتراقدرصد خطا در اندازه 10(: خطا در کنترل توان تولیدی با وجود 6شكل )

Figure (6): Produced power error in presence of 10% error in pressure measurement 
 

گر سازی دیگری با حذف رویتمنظور مقایسه و نشان دادن اهمیت متغیر فشار در کنترل سیستم حلقه بسته، در ادامه شبیهبه

 10شود سنسور محفظه با سازی فرض میاحتراق تکرار شده است. در این شبیه گیری متغیر فشار محفظهو فرض امکان اندازه

گیری فشار در عمل وجود ندارد اما هدف اهمیت این متغیر و تاثیرات گیری کند. اگرچه امکان اندازهدرصد خطا فشار را اندازه

گیری فشار توان تولیدی شود در صورت خطا در اندازه( مشاهده می6طور که در شکل )مهم آن بر عملکرد کلی است. همان

 گردد.دچار خطای ماندگار قابل توجه می
 

 گیرینتیجه -6
 یلتبد یکیمکان یرا به انرژ یمیاییش یهوا را استفاده کرده تا انرژ وگاز  یکه انرژ ی استموتور احتراق داخل یک یگاز توربین

گیری متغیرها و کنترل این رو اندازهکنند. از اینها نقش حساس و پر اهمیتی در صنایع تولیدی مادر ایفا میاین توربین کند.

گیری های گازی دینامیکی به شدت غیرخطی و و از سوی دیگر اندازهما از سویی دینامیک توربینها اهمیت بسیار دارد. اتوربین

های متعددی مطالعه گردیده است اما در های گازی در پژوهشها امری گاها ناممکن است. اگرچه توربینتمام متغیرهای آن

گر و سپس تضمین پایداری و نیاز استفاده از رویت ی احتراقگیری فشار محفظهغالب موارد به موضوع عدم امکان اندازه

گر و گر پرداخته نشده است. در این مقاله پس انتخاب دینامیک غیرخطی، طراحی رویتبسته در حضور رویتسیستم حلقه

ی عملکرد سازبسته تضمین گردید. در انتها به کمک شبیهحلقه کننده در کنار یکدیگر انجام گردید و پایداری سیستمکنترل 

 مناسب را در کنترل توان تولید و دمای گاز خروجی نشان داده شد.
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