
مهندسی برق، الکترونیک و کامپیوتراولین همایش ملی پیشرفت هاي تکنولوژي در 
First National Conference of Technology Developments on Electronical, Electronics and Computer Engineering

.  .  .  W  W  W  .  T  D  E  C  O  N  F  .  I  R  .  .  .

براي توربین گازي زیمنس LQRو طراحی کنترل کننده شناسایی 
2احمدرضا فروزان تبار، 1اسحاق کارگران

ekargaran@yahoo.comدانشجوي کارشناسی ارشد دانشگاه آزاد اسلامی واحد ابرکوه   1
Ahmad.Foruzan@gmail.comگروه مهندسی برق ، واحد مرودشت ، دانشگاه آزاد اسلامی ، مرودشت ، ایران 2

چکیده

د تشکیل همزمان با پیشرفت تکنولوژي، سیستم هاي مهندسی پیچیده تر شدند از آنجا که یک سیستم پیچیده از تعداد زیادي عنصر که با هم تداخل دارن
عملکرد وسیعی نیز دارند، بسیار مشکل است که یک مدل کلی براي این سیستم به دست بیاید که بتواند در همه نواحی رفتار آن سیستم شده است، و ناحیه 

مدلی از سیستم که بتواند به خوبی بیان کننده را مدل کند. حتی اگر چنین مدلی هم یافت شود طراحی کنترل کننده براي آن ممکن است مشکل باشد
توربین گازي باشد می تواند ما را در رسیدن به روش هاي کنترلی و تجزیه و تحلیل مناسب کمک نماید ، اساسا یک مدل بر اساس اطلاعات خصوصیات

تست و مشاهده شده از سیستم ساخته می شود ، سیستم تحت آزمایش قرار می گیرد ، پس از شناسایی و تعیین پارامترهاي مربوط به توربین گازي ، به
ورودي ها و خروجی . ورودي را  فلوي سوخت گاز  و  خروجی را توان تولیدي توربین انتخاب می کنیميرزیابی مدل می پردازیم . در این تحقیق ، دادها

مدل کلی سیستم نمونه برداري می گردد . بر اساس این اطلاعات و با استفاده از الگوریتم هاي شناسایی سیستم ،از سیستم کنترل نیروگاههاي سیستم
با نرم افزار LQRرل کننده تواقعی و کنPIمدل توربین را شناسایی و مقایسه اي بین کنترل کننده MATLABسپس با استفاده از نرم افزار می گردد.تعیین

MATLABصورت می گیرد.

LQR، کنترل کننده توربین گازي ، شناسایی مدل ، نمونه برداري- کلید واژه

مقدمه
نیازصنعت،مختلفهايعرصهدرپیشرفتافزونروزروندبا.میکندایفاراتوسعهبهرواهدافپیشبرددراساسینقشمختلفسیستمهايکنترلامروزه

بسیاري ازدراصلیهايدغدغهازیکیلذامیشوداحساسپیشازبیشدارند،صنعتجلويبهروحرکتایندرمهمینقشکههاییدستگاهکنترلبه
هدفترتیب،اینبه. استنحوبهترینبهموجودهايدستگاهکنترلقابلیتافزایش،استکردهنفوذآنهادرصنعتیتکنولوژينحويهربرکههاییزمینه
وپیچیدهگرانقیمت،تجهیزاتباهموارهکههاییزمینهمهمتریناز.استمصرفیهايهزینهوزمانسازي-بهینهنظرموردمحصولبهرسیدنکناردراصلی
ازبرقصنعتکند. درمیایفامدرنتجهیزاتمیانرابسزایینقشگازيتوربینآنهادويهردرکهاستهوافضاوبرقصنایعهستند،وبودههمراهجدید

ایناهمیتبهتوجهبا.می شوداستفادهجتموتورعنوانبهآنازهواییصنعتدرومیشودبردهبهرهبرقمولدژنراتورآوردندردورانبهبرايگازيتوربین
مکانیکیاجزايداشتنعلتبهعملیسیستمهايازبسیاريمانندگازيتوربین.استروشنکاملاًپیچیدهتجهیزاینکنترلاهمیتمیزانبحثصنایع

است.همراهزیاديهاينامعینیوهاگريغیرخطیها،پیچیدگیبامتنوعمحرکهايوشیرهامختلف،
لزامی در بسیاري از روشهاي مرسوم براي طراحی سیستمهاي کنترلی در دست داشتن یک مدل ریاضی نسبتا دقیق از رفتار دینامیکی سیستم تحت کنترل ا

ریاضی است. بنابراین بدست آوردن مدل است. در واقع اولین قدم در طراحی سیستم کنترل براي یک سیستم ، مدل سازي آن سیستم توسط معادلات 
ریاضی سیستم که نمایانگر مشخصه هاي آن است ، از اهمیت فوق العاده اي برخوردار است.

ر یک سیستم به دست آوردن یک مدل کامل براي رفتار دینامیکی یک سیستم نه ممکن و نه لزوما مفید می باشد. در واقع توصیف نسبتا کامل عملکرد و رفتا
منتهی می شود ، که به علت پیچیدگی بیش از اندازه براي ی پیچیده بر حسب معادلات ریاضی ، معمولا به تعداد زیادي از روابط خطی و غیر خطیفیزیک

می شود ب تحلیل و طراحی سیستم هاي کنترلی مناسب نمی باشد. از طرفی مدل ریاضی نباید بیش از حد ساده انگارانه باشد. ساده سازي بیش اندازه موج
و قابل که بعضی از مشخصه هاي رفتاري مهم سیستم در مدل آن آورده نشود ، بدیهی است که تحلیل انجام شده بر اساس یک مدل نامناسب ، نتایج مفید

اعتمادي را به دست نخواهد داد.
یافتنجهتگرفتقرار میاستفادهموردالکتریکجنرالتساخت شرکهايتوربینسازيمدلبرايابتداکه1روئنمدلاز) 1389(امیر فیروزه و همکاران
.گیلان استفاده گردیده استنیروگاهپارامترهاي دینامیکی [1]
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از دانشگاه صنعتی امیرکبیر با استفاده از داده هاي جمع آوري شده از نیروگاه بعثت به کمک شبکه عصبی عملکرد نیروگاه بخار )1392(مریم علی پسندي 
.[2]مدل و توان تولیدي را پیش بینی کرده اندبعثت را 

و میزان باز بودن کنترل ولو سوخت گاز IGVبا انتخاب فشار خروجی کمپرسور ، موقعیت V94.2، در توربین گازي مدل زیمنس )2012(رفان و همکاران 
، توربین گازي مدل  با استفاده از ساختار چند لایه شبکه عصبیبعنوان ورودي و سرعت توربین و دماي خروجی اگزوز بعنوان خروجی سیستم به شناسایی 

V94.2 [7]نورون در لایه دوم می باشد5نورون در لایه اول و 10را در زمان راه اندازي مدل کرده اند. این شبکه عصبی دولایه متشکل از.
اسایی را انتخاب در این تحقیق به بررسی مختصري از توربین گازي و مدهاي بهره برداري از آن پرداخته می شود و در ادامه نیز داده هاي تاثیر گذار در شن

به همراه LQRنده واقعی سیستم با کنترل کنPIانجام می گیرد و سپس مقایسه کنترل کننده V94.2می کنیم و شناسایی مدلی از توربین گازي زیمنس 
گیرد و در انتها نیز به بحث و نتیجه گیري در خصوص مدل هاي شناسایی شده و کنترل کننده می پردازیم.صورت میMATLABدر نرم افزار انتگرالگیر 

ي می پردازیم. در ادامه بعد از جمع در این مقاله هدف شناسایی و تعیین پارامترهاي مربوط به توربین گازي می باشد. ایتدا به بررسی اجمالی توربین گاز
شناسایی می کنیمMATLABآوري داده هاي عملی مورد نیاز براي شناسایی، مدل توربین گازي را با استفاده از نرم افزار 

بررسی توربین گازي
د طول عمر و راندمان می بایست این نوع توربینها توربین گازي شامل سه جز اصلی کمپرسور ، توربین و اتاق احتراق می باشد. به دلیل مسایل اقتصادي مانن

مورد بهره در شرایط مختلف کاري به بهترین شکل ممکن بهره برداري گردند. توربین هاي گازي به علت راه اندازي سریع آنها اغلب در ساعات پیک مصرف 
:[3]. کنترلرهاي توربین عبارتند ازبرداري قرار می گیرد که مد بهره برداري در این اوقات کنترل توان و دما می باشد

کنترل کننده راه اندازي و سرعت:
ساخته و به  Set pointسنسورها ، سرعت را اندازه گیري نموده و در اختیار این کنترل کننده قرار می دهند تا متناسب با سرعت ، یک ورودي مرجع یا 

.[9]فعال می گرددRPM2850تا قبل از سنکرون با شبکه فعال می گرددد. لازم به ذکر است که کنترل کننده سرعت از دور  
کنترل کننده بار:

Setن بخش قرار می دهند تا این کنترل کننده بعد از سنکرون واحد با شبکه سراسري فعال می گردد و سنسورها توان تولیدي را اندازه گیري و در اختیار ای
pointمناسب ساخته و به عملگر اعمال گردد. در ضمن مقدارLoadبهره بردار از طریقخواسته شده توسطHMI [3]اعمال می گرددبه سیستم.

:OTCکنترل کننده دماي 
.[3]تا تنش حرارتی توربین را کاهش دهدرا محدود می کندبیشتراین کنترل کننده دماي خروجی توربین را در برابر افزایش حرارت ناشی از بارگیري 

کنترل کننده حد بار توربین:
،این شرایط هنگام پایین بودن دماي هواي ورودي یا فشار بالاي هواي(دبی جرمی زیاد ار مکانیکی توربین محدود می گردددر این مد توربین حداکثر ب

.[3]کمپرسور) اتفاق می افتد
تغییرات فشار خروجی کمپرسور:کنترل کننده

شامل کمپرسور، اتاق احتراق و يگازینتوربتصویري از 1- شکل .[3]تغییرات فشار خروجی کمپرسور ، جهت جلوگیري از پدیده سرج را کنترل می کند
ن را نشان می دهد.یتورب

[8]شماي کلی از توربین گازي1–شکل 

شناسایی سیستم می توان یک مدل ریاضی بر مبناي داده هاي ورودي و خروجی اندازه گیري شده براي توصیف دینامیک یک سیستم ساخت. با استفاده از 
است. بدین معنی که سیستم با یک ساختار نامشخص )black box(یکی از روش هاي شناسایی در مهندسی استفاده از مدلسازي بر مبناي جعبه سیاه
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که فقط به ورودي و خروجی هاي آن دسترسی داریم در نظر گرفته می شود. لذا اندازه گیري داده هاي ورودي و خروجی اطلاعات  مفیدي را در (جعبه سیاه)
.[4]حسب اطلاعات ورودي و خروجی استمورد رفتار سیستم فراهم می کند. در واقع شناسایی سیستم یک روش براي پیدا کردن بهترین مدل بر

رسیدن به این هدف  استفاده از یک مدل تخمینی براي برقراري رابطه بین متغیر هاي سیستم ضروري است.براي 
بهره برداري ما شبیه سازي توربین گازي می تواند رفتار توربین را در شرایط مختلف کاري ارایه نماید و در نتیجه در تشخیص مشکلات هنگام راه اندازي و 

تحقیق یک مدل جدید از توربین گازي ارایه می گردد. براي به دستآوردن مدل از روش و تکنیکهاي متعددي ازجمله شناسایی سیستم، را کمک نماید. در این
گیرد. در این فازي ، شبکه عصبی ،نروفازي و ... می توان استفاده کرد. پس از شناسایی مدل پروسه و تعیین پارامترهاي آن، مدل ، مورد بررسی قرار می 

موده و بر اساس آن حقیق داده برداري با زمان نمونه برداري یک ثانیه از ورودیها و خروجیها انجام می شود و آن دسته از ورودیهاي موثر و قوي را انتخاب نت
یک مدل از توربین گازي با توجه به الگوریتم هاي شناسایی ، تعریف می کنیم.

مراحل تحقیق به شرح زیر می باشد:
از نرم افزار طلاعات واقعی توربین گازي با استفاده آوري اجمعIBSکنترل از سیستمSIMADYN.
 تاثیر گذار و همساز کردن آنهاانتخاب داده هاي
.شناسایی مدل
اعتبار سنجی مدل شناسایی شده
 طراحی کنترل کنندهLQR

.SIMADYNاز سیستم کنترل IBSآوري اطلاعات واقعی توربین گازي با استفاده از نرم افزار جمع.١

[6]نمایش ورودي و خروجی هاي مهم توربین گازي2-شکل

دماي محیط ، سرعت ، درصد کنترل ولو از جمله پارامترهاي مهمی که توسط سنسورها قابل اندازه گیري هستند و وضعیت توربین را رصد می کنند شامل 
می باشد .توان تولیديو (دبی هواي ورودي) ، دماي خروجی اگزوز IGVسوخت(دبی سوخت) ، درصد 

انتخاب داده هاي تاثیر گذار و همساز کردن آنها.٢
) جهت کنترل توان در مد بهره برداري سیگنالهاي فلوي سوخت ، دماي محیط و فشار محیط بعنوان ورودیها SIMADYNسیستم کنترل توربین زیمنس ( 

خروجی توربین استفاده می کند ، با توجه به شرایط محیطی و زمان داده برداري هاي انجام شده ، فشار محیط و دماي محیط ثابت و توان تولیدي بعنوان
ر که توسط دو سنسوباقی می ماند ، لذا از آنها صرفه نظر کرده و ورودي را تنها فلوي سوخت یا میزان باز شدن کنترل ولو و خروجی سیستم را توان الکتریکی 

اندازه گیري می شود در نظر می گیریم.

ستم کنترل توربین گازي زیمنسیس3–شکل 
Sample Timeبا IBS Siemensداده ها با استفاده از نرم افزار در نظر گرفته می شود.SISOتک خروحی یا -لذا سیستم یک سیستم تک ورودي 0.08

.مقادیر واقعی جهت شناسایی را رسم شده است4-شکل در نمونه برداري کرده و از یک فیلتر عبور می دهیم.
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نمودار داده هاي ورودي و خروجی اندازه گیري شده4- شکل 

تحریک به عنوان ورودي و پاسخ توربین گازي به براي اینکار از دادههاي ورودي و خروجی مقادیر حالت ماندگارشان را کم میکنیم به این ترتیب تنها سیگنال
.توان شناسایی دقیقتري از ماهیت دینامیکی سیستم مورد مطالعه بدست آورداین سیگنال تحریک به عنوان خروجی در اختیار است و می

پردازیم.به شناسایی می MATLABدر IDENTبعد از مشخص شدن ورودي و خروجی با استفاده از رابط گرافیکی 

MATLABدر نرم افزار IDENTمحیط رابط گرافیکی 5–شکل 

شناسایی مدل.٣
.به شناسایی می پردازیمMATLABدرمحیط  Identبا مشخص شدن ورودي و خروجی و استفاده از رابط گرافیکی  

/ . درصد مدل را بهبود می دهد لذا با توجه به اینکه 3، حدود سهشناسایی شدند که با توجه به اینکه مدل درجه سهو درجه دودر این تحقیق مدلهاي درجه 
بعنوان مدل شناسایی شده توربین گازي انتخاب دوتمام خصوصیات مدنظر را برآورده می کند و نیز مدل نیز ساده تر می باشد لذا مدل درجه دومدل درجه 

مدل شناسایی شده و در 6-شکل می باشد. در 97.83، تطبیق مدل % دول درجه می گردد.  با در نظر گرفتن مدل توربین گازي بصورت یک تابع تبدی
خطاي مدل را رسم می کنیم7–شکل 
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تطبیق مدل شناسایی شده6- شکل 

خطاي مدل شناسایی شده 7-شکل 
Process model with transfer function1( ) = . .^ . .

1-معادله 
Loss function 0.363014 and FPE 0.363731

اعتبار سنجی مدل شناسایی شده.۴

را رسم می کنیم 8-می پردازیم. شکل MATLABحال به بررسی مدل در نرم افزار سیمولینک 

MATLABمدار مدل در سیمولینک 8- شکل 

Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir



مهندسی برق، الکترونیک و کامپیوتراولین همایش ملی پیشرفت هاي تکنولوژي در 
First National Conference of Technology Developments on Electronical, Electronics and Computer Engineering

.  .  .  W  W  W  .  T  D  E  C  O  N  F  .  I  R  .  .  .

0 2 0 4 0 6 0 8 0 1 0 0 1 2 0
- 4 0

- 2 0

0

2 0

4 0

6 0

8 0

1 0 0

1 2 0

T i m e

M
W

S e t p i o n t  M W
E r r o r  M W
M o d e l  O u t p u t  M W

می 9- شکل در اینجا براي مشخص شدن بهتر عملکرد مدل یک سیگنال پله  به مدل می دهیم و خروجی ها را مشاهده می کنیم. خروجی مدل مطابق 
مگاوات می باشد که این خود بیانگر تایید مدل 62.11مقدار توان تولیدي برابر 20.88. در سیستم واقعی نیز با تغییر درصد کنترل ولو به میزان % گردد

ردیده و رفتار هر شناسایی شده با مقدار واقعی می باشد. لازم به ذکر است که چون داده ها واقعی می باشند و عملکرد مدل با عملکرد توربین گازي مقایسه گ
ر گرفته شده است.دو یکسان بوده ، عملا تاثیر نویز نیز در نظ

به ازاي ورودي پله کنترل ولوخروجی مدل 9- شکل 
به همراه انتگرالگیرLQRطراحی کنترل کننده .۵

مطابق مدارك کنترل ولو براي تغییر در میزان فلوي ورودي سوخت توان تولیدي نیز افزایش می یابد .Set Pointبیانگر آن است که با افزایش 9-شکل 
=و 0/1=می باشد که ضرائب آن بصورت زیر می باشد PIنیروگاه کنترل کننده در نظر گرفته شده در این ناحیه کاري از نوع  1 = (1 + به مدلهاي شناسایی شده درجه دو اعمال و تاثیر آن را بررسی می کنیم. 10- که جهت تحلیل ، کنترل کننده را مطابق شکل (

]9[

واقعیPIمدار مدل با کنترل کننده 10-شکل

یواقعPIبارفتار مدل11- شکل 
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که پس از شناسایی سیستم و تعیین پارامترهاي مربوطه نوبت به طراحی کنترل کننده می رسد. روشهاي متعدي جهت طراحی کنترل کننده وجود دارد 
می باشدLQRیکی از این روشها جهت طراحی کنترل کننده روش 

مربعی شاید مهمترین نتیجه –خص عملکردي مربعی می باشد. روش خطی در واقع خلاصه ترم معرفی کننده تنظیم کننده خطی بهینه با شاLQRعبارت 
ي حل کنترل مدرن در طراحی کنترل کننده هاي فیدبک حالت باشد. بسیاري از از مسائل مهندسی توسط این روش حل گشته و روشهاي گوناگون عددي برا

را براي جایابی قطبها بهینه نمی کنیم در این روش یک معیار با مشخصه اي مساله ابداع شده است. علیرغم روش جابجایی قطب که معیار و مشخصه خاصی
]5[) را تعریف و آن را مینیمم می کنیم.2بصورت معادله ( j = ∫ ẋQx + uRu̇ dt 2- معادله 

3u(t)-معادله  = −Kx(t)
Q) یا مثبت نیمه معین) هرمیتی یا یک ماتریس حقیقی متقارن و یک ماتریس مثبت معینR مثبت معین است. توجه کنید که جمله دوم سمت راست

]5[اهمیت نسبی خطا و مصرف انرژي را تعیین می کنند. Rو Q) مصرف انرژي توسط سیگنالهاي کنترل را نشان می دهد. ماتریس هاي 2معادله (

به همراه انتگرالگیرLQRواقعی و PI Controllerکنندهکنترلنیبسهیمقا12- شکل 

به همراه انتگرالگیرLQRواقعی و PI Controllerکنندهکنترلخطاي نیبسهیمقا13- شکل 
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نتیجه گیري

سیستم واقعی در این مقاله سعی شده که یک مدل ساده با کارایی خوب براي توربین گازي زیمنس ارایه گردد. نمونه برداریها از ورودي ها و خروجی از یک
که توربین گازيازشبیه سازي و اعتبارسنجی گردیده است. این شناسایی خطی Identو رابط گرافیکی MATLABصورت گرفته و با استفاده از نرم افزار 

واقعی و مدل اعتبار سنجی انجام شده نشان می دهد که  مدلبیانگر ارتباط بین مقدار فلوي سوخت گاز ، توان تولیدي می باشد را در اختیار قرار می دهد .
ه هم نزدیک هستندشناسایی شده بسیار ب

کنترل کننده ها از لحاظ میزان خطا و نیز اینبهتر عمل کرده استواقعیPIنسبت به پاسخ دهی لحاظ سرعتطراحی شده ، از LQRکنترل کننده
مقایسه شده اند .

و زمان نشت Over Shoot،از لحاظ سرعت ، میزان خطا شناسایی شده ،براي مدلLQRن نتیجه گیري را انجام داد که کنترل کننده لذا می توان ای
.عملکرد بهتري دارد

سپاسگذاري:
فراهم نمودند.براي انجام تست که شرایط لازمشرکت مدیریت تولید برق فارس از سپاس با 
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