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 قدمه م -1

توربين هاي گازي از مهمترين و پركاربردترين محرك هاي اصلي 
در سيستم حمل و نقل، نظير هواپيما و ماشين ها ميباشند. 
علاوه بر اين، توربين هاي گازي كاربرد وسيعي در زمينه 
سيستمهاي قدرت و ژنراتورها دارند. يك شاخه قديمي در 

ر توربين گازي،بر مهندسي،تحقيق درباره ي رفتار حالت ماندگا
حسب مشخصه هاي استاتيك توربين گازي ميباشد.جزئيات 
حالت ماندگار مدل يك توربين گازي در يك نقطه ي گازي 
مشخص در فهم رفتار ديناميكي يك توربين گازي كمك 

كند.اين نوع مدل ها، بر پايه مشخصات اجزاي موتور ¬مي
محاسبات باشند و مشحصات اجزاي موتور نيز، از طريق ¬مي

مقدماتي با اندازه گيري ها قابل دستيابي است.اين نوع مدل ها، 
همانظور كه  به وسيله ي روش هاي مختلفي توصيف شده است.

در سيستم  درصد كنترلر هاي موجود 95ميدانيد، بيش از 
ميباشد، در نتيجه شايسته است پژوهش   PIDصنعتي، از نوع 

ينه سازي اين دسته از هايي در زمينه ي روش هاي طراحي و به
كنترلرها و همچنين ميزان مقاوم بودن و در عين مقاوم سازي 
بيشتر آنها ضمن بهينه بودن عملكردشان انجام پذيرد. در صنايع 
فرآيندي ، سه دسته روش براي طراحي كنترل كننده وجود 

 دارد:

تنظيم پاسخ زماني:نقطه ي آغاز براي اين دسته، كارهاي  .1
) ميباشد Ziegler and Nichols )1942 انجام شده توسط 

كه با استفاده از پاسخ پله زماني و مشخصات آن، پارامترهاي 
 مربوط به كنترلر حاصل ميشود.

روش هاي بهينه سازي حوزه زماني:مفهوم انتخاب ظرايب  .2
كنترلر به شرطي كه تابع هزينه انتگرالي را مينيمم كند، گويند و 

 ميشوند.تعريف  LAEدر قالب هايي مثل 

عملكرد حوزه ي فركانسي: انتخاب پارامترهاي كنترل  .3
كننده به صورتي كه حد فاز و حد بهره و مفاهيم مرتبز با آنها، 

 شرايط خاصي را ارضا كنند.

روشهاي كنترل كننده مدرن مطرح شده: امروزه يك سري 
قالب هاي كاري جديد مطرح شده كه در مساله ي بهينه ساري 
اهداف متفاوتي نيز دنبال ميشوند: تركينگ ورودي فركانس، 
حذف اغتشاش بار ونويز اندازه گيري شده جزو اين اهداف 

ر جاي ميگيرند. د LQGميباشند كه در مساله ي بهينه سازي 
)، تابع PIDواقع با فرض ساختار كنترلي مشخص(براي مثال 

 همراه با وزن دهي انجام شده مينيمم ميشود. LQGهزينه ي 

مقالات متعددي براي شبيه سازي توربين هاي گازي به كار 
براي  [1,2]توان به مقاله گرفته شده است كه از آن جمله مي

اي اعمال بر بر [4‐3]اعمال بر توربين هاي گازي صنعتي و 
روش هاي مدلسازي  موتور هواپيماي غير نظامي اشاره كرد.

مختلفي براي توربين هاي گازي ارائه شده است كه از آن جمله 
ميتوان مدلهايي همچون مدل ديناميكي ژنراتورتوربين گازي با 

، مدلسازي غير خطي توربين  [5]استفاده از گراف مرتبه علي 
توليد توان و خظي سازي در نقاط  گازي تك محور با كاربرد در

و  NARMAXو مدلسازي بر پايه تخمين مدل  [6]كار مختلف 
همچنين، روشهاي كنترلي  اشاره نمود. [8]و  [7]شبكه عصبي

مختلفي براي كنترل اجزاي توربين هاي گازي بكار گرفته شده 
است كه از آن جمله ميتوان به روشهايي چون روش طراحي 

با  PSO، زوش طراحي الگوريتم [9]معكوس كنترلر نايكوئست 
, طراحي كنترلر PID [10]هدف بهينه كردن پارامترهاي كنترلر 

براي تعقيب  LQو كنترلر سروو  LQ [11]خطي همچون كنترلر 
و طراحس سيستم كنترل مقاوم  LQG/LTR  [12]يك سيگنال

و روش طراحي منترلر غير خظي و تعميم  يافته و بلوكي  [13]
و روش طراحي كنترلر چند متغييره با  [14]ه ي لياپانف بر پاي

، روش MOGAS [15]استفاده از الگوريتم ژنتيك چند هدفه 
فازي به همراه الگوريتم ژنتيم تطبيقي براي  PIطراحي كنترلر 

و كنترلر تغذيه توربين گازي براي  [16]بهينه سازي بهره ها 
و روش طراحي كنترلر مقاوم ساختار ساده  [17]منطق فازي 

اشاره  [18]شده با استفاده از ديسك هاي گرشگارن سيستم 
درصد كنترلرهاي موجود در سيستم هاي 95بيش از  نمود.

ميباشند، از اين رو روشها و ايده هاي   PIDصنعتي، از نوع 
متنوعي همچون روشهاي تنظيم پاسخ زماني (مثل روش زيگلر 

..) و روشهاي تنظيم بر پايه يعملكرد حوزه فركانسي نيكولز و .
(كثل روش نايكوئست و ...) و روشهاي طراحي مدرن كنترلي 

براي طراحي اين نوع كنترلرها ارائه شده  LQGهمچون روش 
يكي از روشهاي ارائه شده در اين زمينه، روش طراحي  است.
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  PIDكنترلر -3
از رايج ترين نمونه هاي الگوريتم كنترل بازخوردي  PIDكنترلر 

است كه در بسياري از فرآيندهاي كنترلي نظير كنترل سرعت 
، كنترل فشار، كنترل دما و ... كاربرد دارد. كنترلر DCموتور 
PID   محاسبه  ١مقدار خطا بين خروجي فرآيند و مقدار مطلوب

با تنظيم ورودي  ٢مي كند. هدف كنترلر، به حداقل رساندن خطا
 هاي كنترل فرآيند است. PID ٣از سه قسمت مجزا تناسبي ،

، تشكيل شده كه هركدام از آنها ٥، مشتق گير٤انتگرال گير
سيگنال خطا را بعنوان ورودي گرفته و عملياتي را روي آن انجام 
ميدهند و در نهايت خروجي آنها باهم جمع ميگردد. خروجي 

است براي اصلاح  PIDكنترلر اين مجموعه كه همان خروجي 
به فرم زير  PIDخطا به سيستم فرستاده ميشود. فرموا استاندارد 

 است.
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1 Set Point 
2 Error 
3 Proportional 
4 Integral 
5 Derivative 

  بصورت زير در مي آيد. PIDبنابراين تابع تبديل يك كنترلر 

  

  

در بسياري از كنترلرها بعلت حساسيت عبارت مشتق نسبت به 
پياده  PIنويز و دشواري اجرا، از آن صرفنظر و كنترل را بصورت 

براساس تستي از  PIDخروجي   u(t)كنند. سيگنال سازي مي
خطاي كنوني سيستم (عملكرد حاضر) به اضافه مجموع خطاهاي 

گذشته) به اضافه مشتق خطاي كنوني ( تخمين  سيستم (رفتار
خطي رفتارآينده) محاسبه ميشود و براي اصلاح خطا به سيستم 

نيز ميتوانند  با روش هاي  Tdو  K ،Tiاعمال ميگردد. ضرايب 
شناخته شده اي مانند تابع انتقال بصورت بهينه محاسبه شوند. 

ند با اگرچه در كاربردهاي عملي ، بطور رضايت بخش ميتوان
  آزمون و خطا و مشاهده رفتار سيستم بطور تقريبي تخمين زد.

  شبيه سازي-4

بصورت تابع تبديل و در اين بخش براساس معادلات ارائه شده 
مي توان به نتايج بهينه زير  PID‐PSOادغام آن با كنترلر بهينه 

 دست يافت.

 
  توربين با و بدون كنترلررديابي سوخت رساني به  : 5شكل  
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 دماي محيط در مدت زمان شبيه سازي  :6شكل  

 
  توان موردنظر توربين در بازه شبيه سازي :7شكل  

 
 توربين در مدل دوم  با و بدون كنترلر IGVرديابي  :8شكل  

 
 سرعت توربين با و بدون كنترلر :9شكل  

 
 مقايسه توان مورد نظر با توان اسمي  توربين :10شكل  

 
 دماي گاز  خروجي توربين :11شكل  

 

 PIDتلاش كنترلي كنترلر  :12شكل  
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 پارامترهاي ورودي كنترلي آلوده به نويز   :13شكل  

  
  ضرايب كنترلر در مدل دوم :2جدول 

 كنترلر براي جريان سوخت
1 Kp 

03/0  Ki 

04/0  Kd 

 IGVكنترلر براي 

1 Kp 

02/0  Ki 

05/0  Kd 

 

 گيري نتيجه- 5

هـاي موجـود در سيسـتم هـاي     هكننـد درصد كنترل 95بيش از 

باشد.در اين مقاله، روشـي مـدرن بـراي     مي PIDصنعتي، از نوع 

توسعه داده شد كه در PIDكننده ساختار محدود طراحي كنترل

، به گونه اي محاسبه مي شوند كه PIDكنندهآن، ضرايب كنترل

تابع هزينه اي از جنس اي با ويژگي همزمان بهينه بودن و مقاوم 

نيمم سازند. اين تابع هزينـه، داراي توابـع وزن دهـي    بودن را مي

روي عمل كنترلي و خطاي كنترلي و مقاوم بودن مي باشد كه با 

از تغيير اين پارامترها، كنترلي با رفتار مطلوب نتيجه مـي شـود.   

هايي كـه  كنندههاي بارز اين روش، توانايي طراحي كنترلويژگي

صورت همزمـان دارا بـوده و   ويژگي بهينه بودن و مقاوم بودن را ب

 نسبت بين اين دو با يك ضريب مقاوم بودن، قابل تنظيم است.
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