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   چکیده

و  دبی حجمیو منجر به اعوجاجات با دامنه بزرگ در  شود یم نییتع يدر کمپرسور است که توسط نوسانات چرخه حد یکینامید يداریناپا کی موج فشاري

و  کندیکمپرسور را محدود م ییعملکرد و کارآ افتد،یاتفاق م نییپا يهادبیاست که در  يکمپرسور ستمیس داریمد کارکرد ناپا کین حالت ای. شود یفشار م

دامنه عملکرد  شیافزا يکنترل فعال برا ي. امروزه استفاده از روشهاشودیبزرگ م یکیو مکان یحرارت يبارها يواسطهه کمپرسور و ملحقات بمنجر به صدمه به 

 نی. در اکندیمواجه م ییرا با چالشها موج فشاريفعال  نترلبا دامنه نامشخص ک هاینیقیمورد توجه قرار گرفته است، اما حضور اغتشاشات و نا اریکمپرسور بس

 یمبتن یقیتطب دیجد ياستراتژ کی. شودیم شنهادیپ یروش کنترل پسگام مدلغزش کیدر حضور اغتشاشات نامعلوم  موج فشاري يداریمقابله با ناپا يبرا  مقاله

- یانجام م اپانوفیل نظریهبا استفاده از  يداریو اغتشاش ندارد. اثبات پا يپارامتر تیعدم قطع ياز حد بالا یبه آگاه يازینکه شود  یم یبر کنترل پسگام طراح

و علاوه بر   دهد پوشش امدل نشده ر يها کینامیگاز و د چهیکمپرسور و در يها یژگیدر و تیو عدم قطع ینیاثرات نامع تواند یم يشنهادیشود. کنترل کننده پ

ضمن نشان دادن  MATLAB طیانجام شده در مح يساز هیشب جیوم است. نتامقا ستمیو فشار اعمال شده به س دبیبا زمان در  ریدر برابر اغتشاشات متغ نیا

در حضور اغتشاش  ستمیس يداریپا نیقادر به تضم ،علاوه بر مقاوم بودن يشنهادینکته است که کنترل کننده پ نیا انگریالگوریتم ارائه شده ب يو توانمند تیمز

  .باشد یم ینیو نامع

  .گریتزر-، معادلات مورمشخصه کمپرسور یمنحن ،ی، کنترل مدلغزش ، کنترل پسگام شاريموج ف يداریناپا :کلیدي هاي واژه
    

 

Back-stepping sliding mode controller for active control of surge instability in 
Centrifugal Compressors 

 

Department of Electrical and Computer Engineering, Faculty of Technical Engineering, University of 
Mohaghegh Ardabili, Ardabil, Iran  

H. Abbasi  

Department of Electrical and Computer Engineering, Faculty of Technical Engineering, University of 
Mohaghegh Ardabili, Ardabil, Iran  

A. Akbarimajd 

Department of Modern Engineering, Faculty of New Technologies, University of Mohaghegh Ardabili, Namin, 
Iran  

K. Sabahi  

   

Abstract   
Surge is a dynamic instability in the compressor that is determined by limit cycle fluctuations and leads to large-amplitude 
distortions in flow rate and pressure. This mode is an unstable mode of operation of the compressor system that occurs in low flows 
and not only limits the performance and efficiency of the compressor, but also leads to damage to the compressor and accessories 
due to large thermal and mechanical loads. Today the use of active control methods to increase the operating range of the 
compressor has received much attention. Given the need for available surge controllers to be fully aware of the characteristic curve 
of the compressor system, presence of uncertainties and disturbances can deteriorate the performance of the controller. In this paper 
a finite time backstopping sliding mode controller is designed for overcome surge instability in the presence unknown uncertainties. 
An adaptive control rule is proposed which does not need knowledge of upper limit of disturbances or uncertainties. Lyoponov 
theory is used to stability analysis. The proposed controller can cover the effects of uncertainty and uncertainty on the compressor 
and throttle characteristics and unmodified dynamics, and in addition is resistant to time-varying disturbances in the flow and 
pressure applied to the system. The simulation results performed in MATLAB, indicate that the proposed regression controller, in 
addition to being robust, is able to ensure the stability of the system in the presence of turbulence and uncertainty. 

Keywords: Surge instability, Back-stepping Control, Sliding mode control, characteristic curve of the compressor. 
   
  

   مقدمه - 1

نفت و  عیدر صنا رپذیتراکم الیانتقال س ایفشار و  شیجهت افزا

 ايگسترده طورها به  کمپرسور رهیو غ روگاهیهوافضا، ن ، یمی، پتروش گاز

 يدیکل يها را در قسمت یو نقش مهم رندیگ یمورد استفاده قرار م

 ندتوا یم زاتیتجه نیو هرگونه اختلال در عملکرد ا کنند یم فایا عیصنا

  شود.  یدست نییو پا یبالادست زاتیاز کارافتادن تجه بموج

کم و بیش  ،یدوران یدر حضور واماندگ گریز از مرکز يکمپرسورها

 »1يموج فشار«نوسانات ناشی از  ] اما1 خود هستند[به فعالیت  قادر

 سیستم اجزاي دیگر و کمپرسور به سنگینی هايموجب بروز آسیب

از این رو باید از ورود کمپرسور سانتریفیوژ به  .]2 [ شود می سازي فشرده

                                                             
1 Surge 
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که در حال  یکنترل يها جلوگیري کرد. روش موج فشاريناحیه وقوع 

مورد  یصنعت يدر کمپرسورها موج فشاريممانعت از وقوع  يحاضر برا

کنترل  ستمیس ایو  موج فشاري یآنت ستمیس ، رندیگ یاستفاده قرار م

روش  نتریکه مرسوم وهی. این شودش یم دهینام موج فشاري رفعالیغ

به  سورخروجی کمپر دبیِاست، با برگشت دادن مقداري از  یعمل

 انجام موج فشاريشیرکنترل آنتی ای  یورودي آن، از راه شیر بازگشت

اتلاف انرژي در زمان کار عادي  وهیش نی. نقطه ضعف اردیگ می

کنترل  يروبر  قاتیتحق راًی. اخباشد یکمپرسور با باز شدن شیر م

از  يرگیبهره با آن در که اندمتمرکز شده موج فشاريفعال  يها کننده

- 3 [عملکرد دارند  هیبر توسعه ناح یو فشار، سع دبیاطلاعات نوسانات 

است که در  نیموجود ا يها کنترل کننده یاصل بیع انیم نیدر ا ].7

 ازیمشخصه کمپرسور ن ای و اغتشاشات کران از دانش به هاتمام آن

کنترل کننده  يریدر به کارگ ننوی یبیترک روش کیاست. مقاله حاضر 

 يها کینامیحاضر در د تیعدم قطع يسازبه منظور جبران یقیتطب

 سازيمقاوم زی، و ن1خفانش ریمدل نشده و مشخصه کمپرسور و ش

-ارائه میو فشار مورد  دبیبا زمان در  ریدر دفع اغتشاشات متغ ستمیس

راندمان کمپرسور و امکان  نهیشیبه ب یدسترس يبراش رو نی. در اکند

کنترل  یراحدر ط مدلغزشیپسگام  کیاز تکن يمحدوده کار شیافزا

  کننده بهره گرفته شده است.

مور و گریتزر و  افتهی میمدل تعم يریادامه مقاله ابتدا با به کارگ در

 زگریز از مرک يکمپرسورها يمعادلات دینامیکی کمپرسور، به مدلساز

پردازیم.  بالا دست می دبیِپایین دست و  دبیِ، خفانشبه همراه فرآیند 

قدم، با  نیدر اول گریز از مرکزسپس به منظور کنترل فعال کمپرسور 

 کمپرسور، در موج فشاري سازيغیر خطی بودن معادلات شبیه بهتوجه 

 کنترلدو روش پسگام و  بیو با ترک اپانوفیل یاز بازطراح يرگیبهره با

شود. در یم یطراح افتهی میتعممد لغزشی قوانین کنترل تطبیقی 

نتایج حاصل، به مقایسه کمپرسور به همراه کنترل  يرگیبا به کار تینها

موج فعال آن در زمان وقوع  ریکنترل کننده غ وعکننده فعال نسبت با ن

  پرداخت. میخواه فشاري
   

  مروري بر تحقیقات مرتبط  - 2

 هیآن حول ناح داریپرسور در عملکرد پارفتار کم یرخطیغ تیماه

 کینامید فیرا به منظور توص یرخطیغ هايروش يریبه کارگ داریناپا

مدل  1955کرده است. گرچه در سال  رناپذیکمپرسور، اجتناب

 1976] اما در سال 8 [ دیارائه گرد مونزیا ي لهیبه وس هیپا یکینامید

اغلب  ]18- 9 [ دیبخش آنرا بهبود یرخطیمدل غ کیبا ارائه  تزریگر

شده  یبود که در اطراف نقطه کار خط نیدر ا نیشیپ يها مدل بیمعا

مدل  کی تزریکوچک محدود شده بودند. مدل گر يها و به اغتشاش

در کمپرسورها بود، اما از سال  موج فشاريمناسب به منظور مطالعه 

 هیمدل پا کیبعنوان  تزریمور و گر  لهیبوس افتهی میمدل تعم 1986

 نی]. ا11 به کارگرفته شد [ موج فشاريکنترل  نهیاکثر مقالات در زم

دو  انیو گذر در م موج فشارينوسانات  يساز هیشب توانست یمدل م

 يدارا یرخطیمدل غ نیکند. ا فیرا توص موج فشاريو  واماندگی دهیپد

در هر  موج فشاريکنترل  زیو آنال یبه منظور طراح يریگ بهره تیقابل

  مدل  تی. محدوباشد یم يو محور گریز از مرکزکمپرسور  دو نوع

                                                             
1 Throttle valve

   

در فرض ثابت بودن سرعت کمپرسور است. گراودال و  تزریگر- مور

ارائه  ریحالت دور متغ يرا برا تزریمدل مور و گر 1999اگلند در سال 

 يبرا تزریگر- معادلات مور يعدد لی] تحل13 مرجع [ در]. 12 نمودند [

گردان در  یو واماندگ موج فشاري يها يداریاجتناب از بروز ناپا

 يمطالعه عدد کی] هم 14 [ مرجعارائه شد.  يمحور يکمپرسورها

 انیجر يدر کمپرسورها k-ε یبا مدل توربولانس موج فشاري دهیپد

  ارائه کرد. يمحور

شد. در  انیثابت ب یسرعت دوران طیبه منظور شرا تزریگر مدل

 يرا برا تزریاساس مدل گربر  افتهی میتعم یمدل نکیف 1992سال 

].  15 کرد [ انیب ریمتغ یبا سرعت دوران گریز از مرکز يکمپرسورها

را  موج فشاري کینامیسرعت بر د راتییتغ ریبار تاث نیاول يبرا نکیف

  . ردک انیب یاضیبه شکل روابط ر

مسئله  کی يگاز يدر کمپرسورها موج فشاريکنترل  ستمیس

 نیکار ماش هیناح ییو شناسا یکینامید يداریدر پا تیو حائز اهم یاصل

نام دارد، با  موج فشارياز  يریشگیکه پ کردیرو نی]. در اول16 است[

شود یکننده تلاش م کنترل یو طراح موج فشاريخط کنترل  دنیبرگز

کنترل  ستمیس دگاه،ید نیوارد نشود. در ا يداریناپا هیبه ناح ستمیتا س

عمل  موج فشاريسمت چپ خط که در  دهد یبه کمپرسور اجازه نم

 موج فشاريمشخصه کمپرسور، خط  یدر منحن نکهیبه ا تیکند. با عنا

است که   يرو ضرور نیاز ا باشد، یمشخص نم یبه شکل واضح و قطع

 موج فشاري هیبه عنوان حاش موج فشاريدر سمت راست خط  يا هیناح

 هیکنترل از کارکرد کمپرسور در آن ناح ستمیشود تا س ییشناسا

  . شود یم نهیشیبه راندمان ب یابیموجب عدم دست نیکند و ا يریشگیپ

  بار به نیاست که اول موج فشاري فعالکنترل  کرد،یرو نیدوم

بار  نی] و براي اول16 شد [ شنهادیو همکارانش پ نیاپست ي لهیوس

به  مایشگاهی،آز ستمیس کیو هووانگ کنترل فعال در  امزیلیتوسط و

فعال شدن  هیناح گریکنترل فعال د کردی]. در رو17 کار گرفته شد[

به  دنیامکان رس نیبنابرا ست،ین موج فشاري هیکنترل کننده ناح

 نیا يایاز مزا نیوجود دارد و ا شتریاختلاف فشار بالاتر و راندمان ب

. در اغلب باشد ینسبت به نوع اول م یکنترل ستمیس کردیرو

مفروض است که مشخصه  گونه نیا زین فعالکنترل  يها تمیالگور

در  تیو عدم قطع ینیاست. چون که نامع دهیگرد ییشناسا ستمیس

 توانند یمدل نشده م يها کینامیو د خفانش ریمشخصه کمپرسور و ش

  ناکارآمد گردد.  فعالباعث کنترل 

 یکنترل يعملگرها موج فشاريمنظور انجام کنترل فعال  به

-غهیت که قرار گرفته است طراحان مورد استفاده ي لهیبه وس یمختلف

 ری]، ش21- 20 [ خفانشکنترل  ری]، ش19 [ يورود يراهنما هاي

 یبازگشت ریش يریست. به کارگا از جمله آنها ]CCV   ] 22 -24یبازگشت

CCV  شده و   ی] بررس22 کمپرسور در[ موج فشاريبه جهت کنترل

 CCV يریکمپرسور با به کارگ موج فشاريکنترل  یشگاهیآزما جینتا

بهره  یراهبرد که از روش خط نیا ]24 ] گزارش شده است. در [23 در [

 ي هیکه بر پا ریپذ امکان يها وهیاز ش گرید يگرفته است، با شمار

 کی يداری] پا25 اند. در [ شده سهیو عملکرد هستند مقا صیتشخ

 اپانوفیتابع ل کی يریبا به کارگ CCVبر اساس کنترل  کمپرسور

مشخصه کمپرسور  ي به دانش درباره ینون کنترلشده است. قا یبررس

 لیتحل ي لهیمازاد کنترل کننده که به وس ماتیو تنظ باشد یم ازمندین

کنترل کننده  یاز گسستگ يریشگیپ يبرا ده،یاعمال گرد اپانوفیل
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که را  CCVیکنترل ما عملگر زیصورت گرفته است. در مقاله حاضر ن

 يدارسازیپا يدارد، برا یمناسب اننیاطم تیبالا و قابل یده سرعت پاسخ

  .برد یمکار کمپرسور به کار خواه هیو گسترش ناح

هم به منظور  یگوناگون یکنترل يها وهیبر عملگرها ش افزون

کننده  کنترل نی. چندباشد یموجود م موج فشاري دهیاز پد يریشگیپ

 دهیگرد شنهادی] پ26 در[ CCVعملگر  يریبا به کارگ ویو پس یقیتطب

روش مد  يریو به کارگ CCV] با بهره گرفتن از عملگر 27 [مرجع است.

 ییها کننده هوا، کنترل انیجر يریگ با اندازه طمرتبه دوم و فق یلغزش

از خانواده  وهی] دو ش28 [مرجع ارائه کرده است.  فعالکنترل  ي هیبرپا

در  موج فشاري دهیپد يدارسازیمقاوم را به منظور پا پسخوردکنترل 

به  نیب شیکننده مدل پ کنترل کی] 29 ر ارائه کرده است. در [کمپرسو

 یطراح گریز از مرکز يرسورهادر کمپ موج فشاريمنظور کنترل 

استفاده شده از روش حداقل مربعات خطا  کنترل کنندهاست.  دهیگرد

کننده  کنترل کی. ردیگ یکمپرسور بهره م ییکارا شیبه منظور افزا

 يدر کمپرسورها موج فشارياز  يریشگیر پبهره بالا به منظو یقیتطب

] 30 در[ خفانش ریو با عملگر ش يبا وجود مخزن در ورود گریز از مرکز

که در  یکنترل يرهایبا ش سندگانی] نو31 شده است. در [ هیصتو

  کننده کنترل یکاملا بسته هستند، طراح ستمیاطراف نقطه کار س

قطب به منظور کنترل  یابیجا ي وهیمثبت با به کار گرفتن ش پسخورد

 یقیاند. کنترل کننده مقاوم تطب قرار داده یرا مورد بررس موج فشاري

] ارائه شده است که در آن مشخصه  پسگام در [ شبا به کار گرفتن رو

 ]32 [. در گردد یمشخص م يفاز ستمیکمپرسور با بهره گرفتن از س

بر  یبتنم یعصب يپسگام با استفاده از شبکه ها یقیروش تطب کی

نقشه  کی جادیا يبرا یشبکه عصب کی] 33 ارائه شد. در [ موجک

کنترل کننده فعال  کی سعملکرد جامع از کمپرسور به کار رفت، سپ

ارائه شد. در روش  موج فشاريکنترل فعال  يبرا يفاز-یعصب

در  وستهیکالمن پ لتریف کیتوسط  دبی] مقدار 34 مقاله [ يشنهادیپ

 ستمیس ریتاخ زیکنترل و ن ریمتغ يرو ودیتن قزمان و با درنظر گرف

کنترل  یبیروش ترک کیشود و سپس  یزده م نیکمپرسور تخم

شود.  یارائه م یخط ریغ نیب شیبر کنترل مدل پ یمبتن رفعالیفعال/غ

کنترل  يبرا یمد لغزش یقیکنترل کننده تطب کی] 35 [ مرجع

کند. کنترل فعال  یارائه م هاینیقیدر حضور نا موج فشاري يداریناپا

از  زیگر يبهبود محدوده عملکرد کمپرسورها يبرا يمنطق فاز يبرمبنا

] ارائه شد. اما 36 [ در موج فشاريخط کنترل  رییبا تغ يمرکز گاز

است که  نیذکر شده در بالا ا يها نقطه ضعف کنترل کننده نیتر مهم

 اجیحتکران اغتشاشات ا ایو  ستمیدر تمام آنان به دانش از مشخصه س

  است. 

 يدر کمپرسورها موج فشاري فعالکنترل  تمیمقاله حاضر الگور در

و  از مشخصه کمپرسور یآگاه ایو قبلی دانش بدون  گریز از مرکز

اغتشاش،  يکران بالا با فرض وجود خفانش ریبهره و مشخصه ش زانیم

به منظور  یپسگام مدلغزش یقیارائه شده است. از کنترل کننده تطب

و  خفانش ریحاضر در مشخصه کمپرسور و ش تیم قطعجبران عد

و  دبیبا زمان در  ریدفع اغتشاشات متغ زیمدل نشده و ن يها کینامید

با  يمحدوده کار شیفشار بهره گرفته شده است. به علت احتمال افزا

 یراندمان کمپرسور در طراح نهیشیبه ب یپسگام و دسترس کیتکن

 یرلکنت کردیبه عنوان رو یزشکنترل کننده روش کنترل پسگام مدلغ

  رفته است.مقاوم به کار 

 
  

  

  

  

  

  

  
 

  

  

  وربعدي کمپرس مدل دو -1شکل 

  
  منحنی مشخصه مرتبه سه کمپرسور -2شکل 

  
   

  مدلسازي  - 3

به منظور مدلسازي واماندگی دورانی مدل دو بعدي گریتزر و مور 

-کار رفته به 1. در این تحلیل مدلی شبیه شکل ]11 [بریمرا به کار می

اي به فرم زیر  است. فرض بر این است که هر کمپرسور منحنی مشخصه

 دارد:

)1(  ψ� =  ψ�(ϕ) 

جرمی غیرقابل تراکم، سیال قابل تراکم در  دبیِگریتزر و مور با فرض 

ي نقاط محفظه، کوتاه بودن طول  فشار در همه ماندنمحفظه، ثابت 

ان شعاعی و استفاده از معادله ، عدم وجود جریخفانشکانال تخلیه و یا 

  زیر دست یافتند:   یکدیفرانسیل مرتبه  تبقاي جرم، به معادلا

  )2(  

ψ̇ =
1

4B�l�

�ϕ − ϕ�(ψ) − d�(ξ)� 

ϕ̇ =
1

l�

�ψ�(ϕ) − ψ − ψ�(ϕ) + d�(ξ)� 

J̇ = J(1 − �
ϕ

w
− 1�

�

−
J

4
)δ 

  
جرمی  دبیِب ضری ϕضریب افزایش فشار کلی کمپرسور،  ψکه در آن 

شده   عدب زمان بی ξمجذور دامنه واماندگی دورانی و  Jکمپرسور، 

 δپارامتر گریتزر،  B، خفانشمشخصه شیر  ϕ�(ψ)باشد. همچنین  می

 ψ�(ϕ)ها و طول کمپرسور هستند.  مجموع طول کانال �lضریب ثابت و 

 ψ فشار کمپرسور بینمشخصه حالت کمپرسور که یک رابطه غیرخطی 

هاي حالت  ترین منحنی مشخصه است. یکی از معروف ϕ دبیو 

 2شکل صورت که به است گریتزر و مور  مرتبه سه منحنیکمپرسور، 

 شود.  داده می

  و به صورت زیر است: ]37 [هم برگرفته از  خفانشمعادله مشخصه 

)3(  ϕ�(ψ) = γ��ψ   

اغتشاشها یا   �dو   �dاست. همچنین خفانشنیز بهره شیر  �γکه 

  و فشار هستند.  دبینایقینی هاي 

 با در نظربه عنوان ورودي کنترلی سیستم و  ψ�(ϕ)با توجه به 

�xگرفتن  = ψ  و , x� = ϕ وx� = Jحالت کمپرسور  ي، معادلات فضا

  به صورت زیر به دست خواهد آمد:
  

)4(  
ẋ� =

1

4B�l�

(x� − ϕ�(x�) + d�(ξ)) 

ẋ� =
1

l�

(ψ�(x�) − x� −
3H

4
�

x�

w
− 1� x� + u + d�(ξ)) 

 مجراي ورودي

ور
س

پر
کم

 

 مجراي خروجی    

��, �� 

 شیر

 خفانش
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ẋ� = x�(1 − �
x�

w
− 1�

�

−
x�

4
)δ 

  
  يشنهادیپمقاوم تطبیقی کنترل کننده  طرحواره -3شکل 

 

   طراحی کنترل کننده - 4

به پسگام مدلغزشی  در این بخش کنترل کننده مقاوم تطبیقی

سیستم  واماندگیو  موج فشاريهاي  ناپایداري فعالور کنترل منظ

ارائه  3کنترل کننده در شکل  طرحوارهکمپرسوري طراحی شده است. 

   شده است.

  با تعریف متغیرهاي خطا به صورت زیر:

)4(  e� = x� − x�� 

)5(  e� = x� − α� − α� 

)6(  e� = x� − x�� 

 یکینامیمعادلات د ،هستند يتوابع کنترل مجاز �αو  �α که در آن

  :دیآ یبدست م ریخطا به شرح ز
  

)7(  ė� =
1

4B�l�
�e� + α� + α� − ϕ�(x�) + d�(ξ)� − ẋ�� 

)8(  ė� =
1

l�
�ψ�(x�) − e� − x�� −

3H

4
�

x�

w
− 1� x� + u + d�(ξ)�

− α̇� − α̇� 

)9(  ė� = x� �1 − �
x�

w
− 1�

�

−
x�

4
−

x�

δx�
� δ + e� + α� + α� − ẋ�� 

,f�(tتوابع حال  x), i = ,f�(t|را با شرط  1,2,3 x)| ≤ F�   زیر صورتبه 

,�Fکه  میکنمی فیتعر i =   :توابع هستند نیناشناخته ا يحد بالا 1,2,3

)10(  f�(t, x) = �α� − ϕ�(x�) + d�(ξ)� − 4B�l�ẋ�� + e� 

)11(  f�(t, x) = ψ�(x�) − x�� −
3H

4
�

x�

w
− 1� x� + d�(ξ) − L�α̇�

− l�α̇� − e�        − α̇� − α̇� 

)12(  f�(t, x) = x� �1 − �
x�

w
− 1�

�

−
x�

4
−

x�

δx�
� δ + e� + α� − ẋ�� 

نیز کراندار  اغتشاشهاو  کراندار هستند  ψ�(x�)و  ϕ�(x�)که توجه شود 

  بازنویسی معادلات دینامیکی خطا بصورت زیر: باشند. بامی

)13(  ė� =
1

4B�l�

�α� + f�(t, x)� 

)14(  ė� =
1

l�
�−u + f�(t, x)� 

)15(  ė� = f�(t, x) + α� 

  گزینیم: را بعنوان تابع کاندیداي لیاپانوف برمی Vتابع 

)16(  V =
1

2
e�

� +
1

2
e�

� +
1

2
e�

� +
1

2
F��

� +
1

2
F��

� +
1

2
F��

� 

  :که در آن

)17(  F�� = F� − F��, F�� = F� − F��, F�� = F� − F�� 

,��Fجایی که   i = ه ب Vگیري از  باشد. با مشتق می �Fتخمینگر    1,2,3

 :آید دست می

)18(  

V̇ = e�ė� + e�ė� + e�ė� − F��F�̇� − F��F�̇� − F��F�̇� 

     =
1

4B�l�
e��α� + f�(t, x)� +

1

l�
e��−u + f�(t, x)� 

+e�(f�(t, x) + α�) − F��F�̇� − F��F�̇� − F��F�̇� 
  

 با برگزیدن ورودي کنترلی به شکل زیر :

)19(  α� = 4B�l�k�sgn(e�) − F��sgn(e�) 

)20(  α� = −k�sgn(e�) − F��sgn(e�) 

)21(  u = l�k�sgn(e�) − F��sgn(e�) 

,�kکه در آن  i = بهره کنترل کننده هستند و   پارامتر مثبت 1,2,3

  جایگذاري در تابع لیاپانوف خواهیم داشت:

)22(  

V̇ = k�e�sgn(e�) − k�e�sgn(e�) − k�e�sgn(e�) 

+
1

4����
e� �f�(t, x) − F��sgn(e�)� +

1

l�
e� �f�(t, x) − F��sgn(e�)� 

+e��f�(t, x) − F��sgn(e�)� − F��F�̇� − F��F�̇� − F��F�̇�                     

 سازي داریم: با ساده

)23(  
V̇ ≤ −k�|e�| − k�|e�| − k�|e�| +

�

�����
�F�|e�| − F��|e�|�+ 

1

l�
�F�|e�| − F��|e�|� + �F�|e�| − F��|e�|� − F��F�̇� − F��F�̇� − F��F�̇� 

  و یا:

)24(  
V̇ ≤ −k�|e�| − k�|e�| − k�|e�| + F�� �

1

4B�l�

|e�| − F�̇�� 

+F��(
1

l�

|e�| − F�̇�) + F�� �|e�| − F�̇�� 

  :شوند میانتخاب  ریز صورترا به  �F تخمین يبرا یقیتطب نیقوانحال 

)25(  F�̇� =
�

�����
|e�|, F�̇� =

�

��
|e�|, F�̇� = |e�|,        

  داریم: با جایگزینی قوانین تطبیقی در تابع لیاپانوف 

 )26(  V̇ ≤ −k�|e�| − k�|e�| − k�|e�|                         

براي حفظ کران دار بودن توابع در روابط البته در موقع پیاده سازي 

میتوان  1نوسانات شدید تکراريرخ دادن و نیز براي جلوگیري از فوق 

استفاده کرد  (��)����ℎاز یک تابع پیوسته مثل  (�)��� تابع بجاي

  به صورت زیر خواهد بود: در این صورت قوانین کنترلیکه 

)27(   α� = 4B�l�k�e����ℎ(ϵ�e�) − F��e����ℎ(ϵ�e�) 

)28(  α� = −k�e����ℎ(ϵ�e�) − F��e����ℎ(ϵ�e�) 

)29(  u = l�k�e����ℎ(ϵ�e�) − F��e����ℎ(ϵ�e�) 

  شوند: میانتخاب  ریرا به شرح ز �F تخمین يبرا یقیتطب نیقوانو  
  

 )24(رابطه  با نظر گرفتن این که دربا وجود انتخاب این تقریب، 

هم در  ��Fعبارتهاي داخل پرانتز مقادیر کوچکی هستند و عبارات 

در صورت انتخاب مقادیر صورتت تقریب درست کوچک می شوند، 

منفی نگه همچنان را   V̇ها، می توان  �kها و  �ϵبزرگ مناسب براي 

  داشت. 

  

  نتایج شبیه سازي   -5

نشان براي  MATLAB طیدر مح يساز هیبخش، از شب نیدر ا

در برابر  يشنهادیکنترل کننده پ مقاوم بودنو  پایدارسازي ییدادن توانا

 يویشود. سه سنار استفاده می واماندگیو  موج فشاري يها يداریناپا

با  موج فشاريحالت  منظور در نظر گرفته شده است: نیا يبرا یکل

. اغتشاشا ب واماندگی حالتو  اغتشاشبدون  واماندگی حالت ،اغتشاش

�برابر با گریتزر اول پارامتر يویدر سنار =  يویدر دو سنار .ستا   1.8

ها  يساز هیدر شب گریتزر است پارامتر واماندگیکه مربوط به وقوع  يبعد

�ا ب معادل = ن ، تا زماویشود. در هر سه سنار در نظر گرفته می  0.5

� = ��  برابر خفانش چه گازیدرصد باز شدن در �30 = است، در 0.65

�� گاز به چهیزمان به بعد، درصد باز شدن در نیکه از ا یحال = 0.6 

                                                             
1 chattering 

)30(  
 F�̇ � = e����ℎ(ϵ�e�), F�̇� =

�

��
e����ℎ(ϵ�e�),  F�̇� =

�

�����
e����ℎ(ϵ�e�) 
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 ستمیدر س موج فشاريکه به طور معمول منجر به ابدی یکاهش م

شود،  که توسط کنترل کننده دنبال می یاهداف اصل. شود کمپرسور می

 يساز همراه با فشرده واماندگیو بدون  موج فشاريبدون  اتیعمل

بدست  جی، نتايشنهادیدرك بهتر عملکرد روش پ ي. برااست شتریب

 ي روش پیشنهادي (کنترل پسگام تطبیقی مدلغزشی)ساز هیآمده از شب

 ]5 [ی قیتطب يفاز پسگام مقاوم روش يبدست آمده از اجرا جیبا نتا

  :کمپرسور عبارتند از يبرا يساز هیشب يشود. پارامترها می سهیمقا

B = B  یا 1.8 =                       بسته به سناریو انتخابی               ,0.5

  l� = 3, H = 0.18, W = 0.25, ψ�� = 0.3, δ = 1               
 :ها عبارتند از حالت هیاول ریمقاد

 �x�(0), x�(0), x�(0)� = (0.15, 0.4, 0.05)  

 شوند: انتخاب می ریکنترل کننده به شرح ز يو پارامترها

k� = 20, k� = 20, k� = 20, 
 .میده یرا شرح م وهایسنار نیاز ا کیبدست آمده در هر  جیاکنون نتا

  

در  موج فشاري يداری: وقوع ناپااول ویسنار -5-1

  حضور اغتشاش گذرا

�،سناریو نیدر ا =   شود: می ستمیوارد س ریز گذراي  غتشاشو ا    1.8

)31(  
d�(ξ) = 0.05e��.���� cos(0.2ξ)

d�(ξ) = 0.01e��.���� sin(0.3ξ)
 

و براي ارزیابی دقیقتر   ]36 [این روابط اغتشاش با توجه به مرجع

 يساز هیشب جینتاکارآیی روش کنترلی پیشنهادي انتخاب شده است. 

داده شده است. همانطور که  نشان 8تا  4 يها در شکل ویسنار نیدر ا

 يبالاتر يساز به فشرده يشنهادیشود، روش پ مشاهده می 4 در شکل

 دبی 5و شکل  ابدی می ی دستقیتطب يفاز پسگامنسبت به روش 

یک نمود واقعی از  4شکل  دهد. یبدست آمده از دو روش را نشان م

سازي  دهند. فشرده سازي میان دو روش را نشان می اختلاف در فشرده

�حالت ماندگار  = ي بدست آمده است، در شنهادیپاز روش   0.65

�ی مقدار ماندگار قیتطب يفاز پسگامحالی که روش  = را به  0.36

گریز سازي بالاتر مهمترین کارکرد یک کمپرسور  دهد. فشرده دست می

موج باشد و البته توانایی کارکرد سالم و عاري از ناپایداري  می از مرکز

هاي ورودي پایین، هدف کاربردي دیگر براي این دبیدر  فشاري

این اهداف به صورت  5و  4هاي  شکل باشد و با توجه به کمپرسورها می

نشان  6شکل  اند. منحنی مطلوبی توسط روش پیشنهادي اجابت شده

�یه پس از چند ثاني شنهادیپ دهد که با استفاده از روش یم = به  0

که نمودار  یکمپرسور است، در حال يکه حالت مطلوب برا دیآ یدست م

 مخرب دهیوقوع پدپسگام فازي تطبیقی  بدست آمده از روش واماندگی

tز بعد ا واماندگی = 200s به دلیل حضور دهد یرا نشان م .

هاي نسبتا کند در سیسـتم و نیز تغییر درصـد بازشوندگی  دینامیک

tاز  خفانششیـر  = 30s با کمی تاخیر  واماندگی، پدیدار شدن پدیده

نشان داده شده است. با وجود  7در شکلدهد که  خود را نشان می

 یاتیعمل محدوده ،کنترل بدست آمده سیگنالدر  دیشد راتییتغ

 ی، در حالرعایت شده استباشد)  کیصفر تا  نیب دی(با CCVمحرك 

 ریمقاد پسگام فازي تطبیقی  بدست آمده از روش یکنترل گنالیکه س

  یاتیدهد محدوده عمل ینشان م هک گیردمی یمنف

 
فشار کمپرسور در سناریوي اول -4شکل 

  

  
 کمپرسور در سناریوي اول دبی -5شکل 

  

  
 کمپرسور در سناریوي اول واماندگیدیاگرام - 6شکل 

 
 سیگنال کنترلی بدست آمده در سناریوي اول -7شکل 

  



 

 
96  

یه
شر

ن
 

س
ند

مه
 ی

کان
م

ی
 ک

یز
بر

ه ت
گا

ش
دان

، 
ه پ

ار
شم

اپی
 ی

10
4

د 
جل

 ،
53

ه 
ار

شم
 ،

3 ،
یز

پای
 ،

14
02

ه 
ح

صف
 ،

91-
99  

– 
ل

ام
 ک

ی
ش

وه
پژ

-
ن

ارا
مک

 ه
 و

ی
س

با
 ع

ام
س

ح
  

 مشخصه عملکردي کمپرسور در سناریوي اول -8کل ش

 

 
 منحنی هاي خطا در سناریوي اول -9شکل 

 

 
 اول  و کران بالاي آنها در سناریو  ��� ,��� ,���تخمین توابع- 10شکل 

  
 

 

 یعیکه به طور طب رعایت نشده استکنترل  گنالیدر س CCVمحرك 

 است. نقطه عملکرد کمپرسور تحت کنترل رممکنیو غ یاتیعمل ریغ

 نشان داده شده است. 8در شکل پسگام فازي تطبیقی و روش  کننده

مپرسور، نقطه مشخصه ک یهمانطور که مشخص است، با توجه به منحن

با  موج فشاريخط  کینزد يشنهادیبدست آمده از روش پ یاتیعمل

مطلوب) و البته حالت کار  یاتیاست (نقطه عمل يساز فشرده نیبالاتر

به دست  جهیکه نت یدر حال، است واماندگیو بدون  موج فشاريبدون 

 يکمتر ییو کارا يساز فشرده يدارا یقیتطب يفاز پسگامآمده از روش 

  شود. می موج فشاريو  واماندگی يها وارد حالت جیو به تدر است

 9هاي خطا در شکل براي بررسی بهتر رفتار روش پیشنهادي منحنی

ها کاهش منحنی هاي خطا و پایداري سیستماند که نشان داده شده

رسم  ,��� ,��� ,���هاي منحنی 10مشخص است. همچنین در شکل 

- ها تایید میسازيض کراندار بودن این توابع در شبیهشده اند که فر

  شود.    

  

در حضور  موج فشاري يداری: وقوع ناپادوم ویسنار - 5-2

  اغتشاش گذرا

  وجود اغتشاشبدون  و واماندگیدر صورت وقوع  ویسنار نیا در

)��(�) = (�)��و  � =           روش با يشنهادیرفتار کنترل کننده پ ،)�

 
 فشار کمپرسور در سناریوي دوم -11شکل 

  

 
کمپرسور در سناریوي دوم دبیِ -12شکل 

  

  
کمپرسور در سناریوي دوم واماندگیدیاگرام  -13شکل  



  

 

یه
شر

ن
 

س
ند

مه
 ی

کان
م

ی
 ک

اه
شگ

دان
 

یز
بر

ت
، 

ه پ
ار

شم
اپی

 ی
10

4
د 

جل
 ،

53
ه 

ار
شم

 ،
3 ،

یز
پای

 ،
14

02
ه 

ح
صف

 ،
91-

99  
– 

ل
ام

 ک
ی

ش
وه

پژ
-

ن
ارا

مک
 ه

 و
ی

س
با

 ع
ام

س
ح

  

 

97  

 

  
سیگنال کنترلی بدست آمده در سناریوي دوم- 14شکل 

 

 
 مشخصه عملکردي کمپرسور در سناریوي دوم -15شکل 

  

در سناریوي قبلی واکنش .  شود می سهیمقا یقیتطب يفاز پسگام

کنترل کننده پیشنهادي در مقابل ناپایداري موج فشاري مورد بررسی 

قرار گرفت. با توجه به اینکه این سناریو براي ارزیابی عملکرد کنترل 

تحقق این  يبراکننده در صورت وقوع ناپایداري واماندگی می باشد، 

ایج حاصل از نت و شدهدر نظر گرفته  0,5گریتزر ، پارامترناپایداري

نشان داده شده است.  تا  ي ها در شکل ها عملکرد کنترل کننده

نشان داده شده است.  و  هاي  شکلکمپرسور در  دبیِفشار و 

رده فش يشنهادیها مشخص است، روش پ شکل نیهمانطور که از ا

را کنترل پسگام فازي تطبیقی  شنسبت به رورا  يشتریب دبیو  سازي

 پسگام به دست آمده تحت کنترل کننده دبیدهد و البته  یارائه م

مانند  کند. یرا تجربه م يدتریدر ابتدا نوسانات شد يفاز یقیتطب

� ترتیب به سازي حالت ماندگار  سناریوي قبل، فشرده = �. و  ��

� = �. ی به دست قیتطب يفاز ي و روش پسگامشنهادیپاز روش   ��

 13در شکل  ویسنار نیدست آمده در ابه  جهینت نیتر مهم آید. می

آورده شده است. همانطور که مشخص است، استفاده از روش کنترل 

 یشود در حال می هیچند ثان زپس ا واماندگی حذفمنجر به  يشنهادیپ

و نیست قادر به حذف حالت واماندگی  يفاز یقیتطب پسگامکه روش 

دهد و شروع  یکمپرسور را کاهش م یینامطلوب که کارا تیوضع نیا

وجود خواهد داشت.  ستمیاست، در س ناپایداري موج فشاري

 تیواقع نیا انگریب 14به دست آمده در شکل  یکنترل يها گنالیس

به طور کامل  يشنهادیبا روش پ CCV عملگر يها تیودمحد است که

به دست آمده از روش  یکنترل يها گنالیکه س یشود در حال می تیرعا

 مشخصه15است. شکل  یعمل ریو غ یاتیعمل رغی یقیتطب يفاز پسگام

 ستمیدهد که به وضوح عملکرد بهتر س یعملکرد کمپرسور را نشان م

) تحت روش کنترل موج فشاريو  واماندگی، فشار، دبی(از نظر 

 کند. یم دییرا تأ يشنهادیپ
  

  

در  واماندگی وقوع ناپایداري: سوم ویسنار -5-3

   اغتشاش گذرا حضور

ارزیابی عملکرد کنترل کننده در مواجه با براي  ویسنار نیا 

مشابه  قاًیدقباشد و  و در حضور اغتشاشات گذرا می واماندگیناپایداري 

وارد  زین )31(به صورت  اغتشاشتفاوت که  نیدوم است، با ا يویسنار

در اینجا، برخلاف سناریوي اول، وقوع  شود. کمپرسور می ستمیس

اشد و پارامتر گریتزر در نظر گرفته ب مد نظر نمی موج فشاريناپایداري 

  شود.  می واماندگیمنجر به وقوع ناپایداري  0,5شده 

با وجود  يشنهادیدهد که روش پ یم نشان و   يها شکل

 ستمیس دبیتواند اثرات اختلال بر فشار و  ، میهیاول ینوسانات جزئ

شده  نشان داده ببرد. همانطور که در شکل  نیکمپرسور را بهتر از ب

 يدامنه بالاتر يدارا واماندگی، یقیتطب يفاز پسگاماست، تحت روش 

 نیکه روش ارائه شده در ا یاست در حال یقبل يویبه سنار نسبت

و  یکنترل گنالیاست. س واماندگیقادر به حذف حالت  یبه خوب مطالعه

به دست  نتایج و  هايشکلکمپرسور نشان داده شده در  ریمس

عملکرد  يشنهادیکند. روش پ یم دییرا تأ یقبل يهاویآمده در سنار

 یاتیکنترل عمل گنالیس کیبا  موج فشاري طخ یکیدر نزد يبالاتر

که  یکند در حال یم نیرا تضم واماندگیو  موج فشاري يداریبدون ناپا

عملکرد منجر به  با روش کنترل پسگام فازي تطبیقیبدست آمده  جینتا

و  موج فشاري يها يداریو ناپا یعملریغ یکنترل گنالیتر، س نییپا

   شود.می واماندگی
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 سوم يویفشار کمپرسور در سنار - 16شکل 

  

 
  سوم يویکمپرسور در سنار دبیِ -17شکل 

  

  
سوم يویکمپرسور در سنار واماندگی اگرامید - 18 شکل  

 

  
 سوم يویبدست آمده در سنار یکنترل گنالیس -19شکل 

 
  سوممپرسور در سناریوي مشخصه عملکردي ک -20شکل 

 

  نتیجه گیري  - 6

در این مقاله کنترل پسگام مدلغزشی براي کنترل فعال ناپایداري 

در کمپرسورها در حضور اغتشاشات طراحی و بر روي  موج فشاري

سازي در  سازي شد. نتایج حاصل از شبیه سیستم کمپرسوري پیاده

نجام مقایسه، مورد بررسی و ارزیابی قرار گرفت. با ا MATLABمحیط 

موج عملکرد روش کنترلی پیشنهادي در پیشگیري از ناپایداري 

، غلبه بر اثرات نامعینی و اغتشاش مورد واماندگی، عملکرد بدون فشاري

سازي نشان دادند که  تایید قرار گرفت و علاوه بر این، نتایج شبیه

اند.  هاي مربوط به عملگر کنترلی بصورت کامل مراعات شده محدودیت

هم نشان  موج فشاريکارکرد سیستم کمپرسوري در نزدیکی خط 

  باشد.   دهنده کارآیی روش پیشنهادي در دستیابی به عملکرد بهینه می
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