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 الممخّص  

 
إن تطبيققت تيةيققت كمققتفعا كمزاقق ح لاتكمققت فقق را  ققبا كرجققتيحكح ي ققبا ف بققت تزفققت لقق   ققح كمطزقق  كمتتتكيققب  زقق  

تن كمتزوث ا, ومعن كلآميت كمتايبة مفبوث  با كرتتكن ضتن تة وت ا كفتحكت   ميت كمتحبوب وذكا إ بكحكا تةخزضت 
باح تن كم ا  إيب ب ةتوذج حي ض  بقيت ي ف بية تيعيت  با كرتتكن؛ مذمك لإن كمتف ورا كمحكتيت  تية تت كرفتحك

ز  مت قتيا مت تيا تة وتت تفعا لاّ ح تاتتب بشعح عبيح  ز  كمتف ومت وكمخطأ. وهذك ت  باح كمو وح إم  كمف مت كمتث
كمتققة ا يتققحكب  ققاب ب. لقق  هققذك كمبفققث, يتبحيققا بحكجققت تبحيبيققت رجتي قق ي بية تيعيققت كمفقق حت  يققح كمتجققتيح, وتفبيققب تقق ب  
تفويزه ب ر تت ب  ز  طحييت كمتو يف. وبة يب  ز  ت ب  كمتفويح قتة  بت تيا كمتة ا ذي كلأبكي كلأتثح ب جقتخبكا تيةيقت 

تكمقت  قبا كرجقتيحكح خقنح تتقن تيقبكح  . وقLQRكمتة ا كمتحبيا  كمخط    s 40ب تعّةة  هذك كمتة ا تن ضبط كمفق حت وكز
, عتقق  ين ب ققب كمققتفعا كمتطزققو  ماتزيققت s 100لقق  فققين يفتقق ج كمتققة ا كمت ققتا بطحييققت كمتف ومققت وكمخطققأ إمقق  فققوكم  

 .  % 75كمضبط يقح بةجبت 
 

 فعا كمزاّ ح كلأتثح, كمتو يف.ف حت ةتوذب ,  با كتتكن كرفتحكت, كمتالكممات المفتاحية: 
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  ABSTRACT    

 

Application of active control to element combustion instability has assumed greater 

significance with the ever increasing demand for high efficiency and low emission. 

Because of the complexity of instability occurring within combustion systems there are 

rare accurate models describing their dynamics. Therefore, attempts to design active 

control systems have largely been based on trial and error. As such, it is difficult to 

optimize these controllers. In this paper, an experimental study using identification 

techniques is conducted to investigate the dynamics of an unstable combustor and 

determine its transfer function. The optimal controller's design is based on the transfer 

function, using the linear quadratic regulator (LQR) technique. This controller has 

stabilized the combustor within  the settling time of about 40s in comparison with 100s for 

the designed controller of the trial and error method. Also, the control effort is less than 

75%. 
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 مقدمة:
لققق  تا قققا   تقققت كرفتقققحكت كمتجقققتتح كمتوبقققوبةلققق  ية combustion instabilityيفققبث  قققبا كتقققتكن كرفتقققحكت 
وتوميققب كميققوة كمبكلاققت )كمفحكققق ا كم ققة  يت وكمتةتميققت, كماةزقق ا  ,و تزيقق ا كمتجققخين ,كمتطبييقق ا كمتقق  تتضققتن توميققب كمط قققت

 قوت  تجقتيح وكمفيقح كمكمكمفقحكحة  يقح كةطقنت تق بين  بجقب  كمتقحكبط كميق  اكمغ تيت وكمبخ حيت وتفحع ا كمبل  كمةز ثت, ..( 
 زق   ل  ية تقت كرفتقحكت كماتزيقت يشقعح خطقحكب )كرجتيحكح(  با كرتتكن  فبوثإن . كمج  ب ل  كمف حتذبذب ا كمضغط( )

إذ  .كمت  فبت مابا كرتتكن  pressure oscillationجنتت بةيت  , ويعون هذك كمخطح تتة جبً  ت  جات ذبذب ا كمضغط
تة وتقت كرفتقحكت )ةيق ط توضقايت   ميقت كمفقحكحة, وكةخزق ة لا ميقت كرفتقحكت( يتحكوح تأثيحهق  بقين تحكبق  لق  تجقتوء يبكي 

 .ل  بةيت  كمت  تف ح ت ب  ا كمإم  فب إخز ت كمتبتو ت بجب   و ورب 
ختققق ب  ن كتقققت إن إتكمقققت  قققبا كر   هقققذ  كلأة تقققتت قققتيا لققق  تاقققبيح كمتقققا تفيييقققه تقققن خقققنح لققق  ية تقققت كرفتقققحكت وكز

 موقوب )كمتضققخ ا وخطققوط كمتغذيققت وةتقق ذج فيققن كموقققوب بقق كمتتويققبلقق  بكحة  كً تغييققح  ناهققذ  كمتاققبي ا. وقققب تضققتة[1-2] 
عتققق  تقققا  فبقققحة وتوضققق  كمز ققق  واميقققت كحتعققق ت (,وتوتياقققه(, وتاقققبينا لققق  ت قققتيا فبقققح كرفتقققحكت )تغييقققح لققق  هةبجقققت كم

لت إمقق  كمثيققو  ب لاضقق  ,ووجقق  ح كتت قق ص كم ققوا وكمزوهقق ا , Helmholtz resonatorكجققتخبكا تحةقق ن هزتققوهزتت
بذبقذب ا كمضقغط,  يقح  passive controlوهذ  كمطحت عز   تةبحج تفا تق  ياقحف بق متفعا كمجقزب   .[3-1]وكماوكحة 
وهققق   يقققح لاّ مقققت لققق  تة وتققق ا كرفتقققحكت   ميقققت كلأبكي يبكي كمة ققق ا  ا تيةيقققت كمقققتفعا كمجقققزب  حبتققق  يققق ثح لققق ين كجقققتخبك

 تفببة. ضتن شحوط يتاكجتخبكت   ب لاض لت إم  ين 
مضقققبط  قققبا  بجقققب  كمييقققوب كمتزحوضقققت  زققق  كجقققتخبكا تيةيقققت كمقققتفعا كمجقققزب  لقققإن كمتيةيققق ا كمتجقققتخبتت ف ميققق ب إذن, 

تا تطبيت كمتفعا كمزاّ ح مضقبط  هكمتفعا كمزاّ ح. وقب ذعحا كلأببي ا كمازتيت ية يجزو تاتتب ية تت كرفتحكت  ل  كرتتكن
. عت  ي  حا هذ  كلأببي ا ين تة وتت [7-4] ميته ل  إخت ب ذبذب ا كمضغط ويثبا لا  با كرتتكن ل  ية تت كرفتحكت

 phaseوتغيّح توكيت كمطوح  ,تحشاو  ,pressure transducerكمتفعا ل  تا ا كمتطبيي ا تتأمف تن: تفوح كمضغط 

shifter, متحشقققا كتققق  يعقققون تفقققوح كمضقققغط  بققق حة  قققن تيعحلقققون يتفجققق  ذبقققذب ا كمضقققغط, و  و  مبققق ب  وتةزقققذ. ,وتضقققخا
كمتعقوّن تقن بةيقق ا تتةو قت يجققتخبا متةق  تققحوح إشق حكا كمضقغط  ةققب كمتقحببكا كمتختززققت ب جقتثة ي تزققك كلاشق حكا كمتحكليققت 

ت رجقتيحكحه , نتتقتكويقت كمطقوح كمب كمتحشقالاش حة كمتق حة تقن ك توبمزتحببكا كمت  تخزت  با كرتتكن, وتغيّح كمطوح كمذي ي
شق حة. يتق  كمتةزقذ ليقب عق ن لق  باقة كلأبفق ث  بق حة  قن تعبقح  قوا ت تتقه قيق بة كمتضخا كمذي ياتح  ز  تعبيقح كلاو 

ول  يبف ث يخحء ع ن كمتةزقذ  بق حة  قن  قزيفت ت تت ق  خةقت كمبحيق ن تقن يبقح كمفزق    زق  تجقتوء  ,ذبذب ا كمضغط
 حت وي تقت عق ن كمتةزقذ  بق حة  قن بجقا تحعقتي ق بقح مزفحعقت تتوضق   ةقب تقبخح كمفق باضق   كلآخقحتبلت وجقط . ولق  

ييضق  لق  باقة كلأبفق ث  ميابح كمشحوط كمفبيت كم وتيت ي ز  كمبحي ن تن خنح تغييح تابح كمبحي ن كمبكخح. تفوحي ب 
 [10-8]ذبذب ا كمضغط ل  كمف حت  يح كمتجتيح ل تا فين كموقوب كمث ةوي بشعح  يح تجتيح قح  ف تح كمز   مي ثح 

.     
 

 :أىمية البحث وأىدافو
تشقعزت  قبا  .يا مج يفب كخطح كمتشعنا كمت  توكب  ق  ية تقت كرفتقحكت كمتجقتتح يةهذك كمبفث تن تأت  يهتيت ه

تيوب إم  كهتتكتكا تتتكيبة يةقتج  ة ق  تجقتوي ا وكمت   ,تذبذب ا عبيحة ل  كمضغطكمت فوبت ب ل   تزيت كرفتحكتكرتتكن 
اقة تعوةق ا تة وتقت كرفتقحكت وب متق م  إخزق ت ت   ميقت وحبتق  كة ق  ح بكح تقفكتاقبرا و  تن كمضبيج كم قوت  تحتزات
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تقققن خقققنح ت قققتيا كمتقققة ا  مضقققبط هقققذ  كمذبقققذب ا وكمجقققيطحة  زي ققق وم قققذك تجقققا  كمتحكعقققت كمبفثيقققت كمتتخ  قققت  . تز ققق 
تبةقق  طحييققت كمتف ومققت وكمخطققأ كمتاتتققبة لقق    مبيققت كلأبفقق ث يب ر تتقق ب  زقق  ةتققوذج حي ضقق  ي ققف بية تعيققت كمفقق حت و 

بة ي  زق  كمو وح إم  كمت تيا كلأتثح مزتة ا هو هبف هذك كمبفث لإن  هذك كمةتوذج  يح تت ح ف مي ب  كمج بيت. وبت  ين
 .كمقذي ي قف بية تيعيقت كمفق حت ببققت عبيقحةو  Identificationكمتبحيب  كمذي تا تفبيب  بطحييقت كمتو قيف ت ب  كمتفويح 
تق ب  كمتفويقح   زق  Linear quadratic regulator (LQR)كمخطق   كمتحبياق  تيةيقت كمتقة ا تطبيقتتقا  ومتفييقت ذمقك

 .تبحيبي ب  كمتجتةتج
 

 :طريقة البحث ومواده
 وتققن ثققا ييققبا و ققز ب  لقق   تزيققت كرفتققحكتمققتفعا كمتجققتخبتت لقق  ضققبط  ققبا كرتققتكن كيبققبي كمبفققث بتةقق وح تيةيقق ا 

ةتقوذج حي ضق  ب قوحة  إيبق ب  ويتطحت ماتزيت كمتو يف كمت  تا تقن خنم قكمتبحيبيت تة ت كرختب ح  امتعوة  تخت حكب 
إمق  تعوةق ا تة وتقت  تب لاضق ل. وققب كجقتخبا تومقب إشق حة وحكجقا إشق حة ببققت   ميقتبية تيعيقت كمفق حت ت ب  تفويقح ي قف 

تق  تق ب   LQRكلأبكي كلأتثقح تقن خقنح كجقتخبكا طحييقت  يوتا كمو وح إم  كمتة ا ذ لاةب ت  تزيت كمتو يف,كمتفعا 
 .مزف حت كمةتوذب   ً تبحيبي ح كمتجتةتجيكمتفو 

 
 :منصة الاختبار

لقق  وكجتي قق  ه كمف  ققح  نكرتققتك ققبا بحكجققت تعةةقق  تققن ت خطيققت تجققبيت كمخزققطيققت بةتوذتققا بةقق ي تة وتققت كفتققحكت 
 تن: تتو ة كمت  تأمف هذوتعا به, فوكمتية تت كرفتحكت 

مضققغط تفققا ك خطقق  تجققبت كمخزققطةتققوذب  ت فقق حت ياتققح بتةتمقق m 0.034وقطققح  m 0.7بطققوح  يةبققو  (1
 ن  زقققق  باققققبن تتيقققق بنوم  وقققققب لتققققتا لقققق  بققققبكح كلأةبققققو  ثيبقققق كمبققققوي. وهققققو تزتققققوح تققققن كمطققققحلين ويتوضقققق  بشققققعح شقققق ق

 0.05 m .)تن تبخح كلأةبو  إفبكهت  متحعي  تفوح كمضغط )كمتيعحلون( وكمث ة  متحعي  تعبح كم وا )كمتةزذ 
تقا تقأتين كجقتيحكح كمز ق  تقن خقنح ققب و  ,ياتح  ز   ق ت كمبوتق ن كمتةتمق  Benzene burnerت ب ح بةتين  (2

يبقين كمشقعح و  .تييق   تقبلتوتا تفبيب تاقبح كجقت نك كموققوب تقن خقنح  ,شبعت تابةيت تثبتت ل  ي ز  جوييت كمت ب ح
 كمتخطط كمتوضيف  متة ت كرختب ح. (1)
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 .منصة الاختبار: (1)الشكل 

 
 منظومة التحكم 1.

ختق ب كمتو وف ج بي  لا كمةتوذب  وتا تطبيي    ز  كمف حت ,تة وتت كمتفعا بطحييت كمتف ومت وكمخطأ تا ت تيا
, Antisoundوتاتتب هقذ  كمتة وتقت تبقبي تضق ب كم قوا  ,ل   تزيت كرفتحكت با كرتتكن كمة تبت تن  ذبذب ا كمضغط

ضقغط كمتتة تيقت ةتيبقت مزفقحكحة كمتةطزيقت بشقعح يجقتخبا لاختق ب ذبقذب ا كم تعبح كم قوان كم وا كمذي تةتبه طبزت إإذ 
, وكمتضقققخا ,وتغيقققح تكويقققت كمطقققوح ,وكمتحشقققا , يقققح تجقققتيح. وتتقققأمف تة وتقققت كمقققتفعا تقققن تفقققوح كمضقققغط )كمتيعحلقققون(

وهقو  , compensatorكمتاقوةةبوت وكفقب وجقتية   وكمتةزذ. وقب تا بت  كمتحشا وتغيح تكويت كمطوح وكمتضخا لق   ق
مت قبا  زق  تضق ب تق  كلاشق حة  ,كرجتيحكح اماب تةتي ح كمتطزو  ل  تكويت كمطوح مز يغت كمتجببكمتج وح  ن تأتين كر

 تةزيذ.  ة حب بو زه كمتجيطحة ل  كمف حت. ويت  تعبح كم وا ليجتخبا 
 محول الضغط 1.1.

كمة  يت  تن cm 5ضغط هو تن كمةوع كمتعثز  وقب تا تحعيبه  ز  باب إن كمتيعحلون كمتجتخبا متفج  ذبذب ا كم
 10    مقذمك تقا تغذيتقه بب قب تيقبكح  ؛يه. وهذك كمتيعحلقون ذو قطبيقت   ميقتلح كمفحكحة يخزيف تأثتوذمك م ملأةبو كمجززيت 

V   1 بققح تي وتققت تيققبكحه k  100ويتخققذ خققحج كمتيعحلققون  بققح تعثققف جققاته F  وذمققك مفققذف يي تحعبققت مزتيقق ح
   . DCكمتجتتح

 المنفذ 1.2.
وضق  بشقعح تتاق ع  تق  كمتيعحلقون وهقو ذو تي وتقت  قغيحة   كً تةزقذبو قزه ي تقا كجقتخبكته إن تعبح كم وا كمقذ

8  .تن يبح تأتين كمتي ح كمنتا متفحيك طبزت كمتعبح 
 دارة المعوّض 1.3.

 المعوض

 مكبر الصوت

يكرفونالم  

 مصباح بنزين

 ميبال

بوتانالغاز   

نبوبالأ   
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تا ت تيا بكحة كمتاقوة بطحققت كمتف ومقت وكمخطقأ وذمقك تقن خقنح كجقتخبكا تومقب إشق حة وحكجقا إشق حة. وتق تن بكحة 
180لق  تكويققت كمطققوح تيقبكح  فققوكم    ً  فققكمتاقوة كةتي

o ةيقا هققذ  كمققبكحة بفيقث تتققحح كم ققيغت كمتجق ومت  ققن  ققبا , وقققب بت
ذكا كمتحبب كلأ ز   اوتيط  عح كمتوكليي  ,(Hz 307 كرجتيحكح )هذ  كم يغت ه  كم يغت كلأج جيت وكمت  تحببه  فوكم 

يتقققحح  تب ميققق ب  تحشققف ب  تاققق ب  نويشقققعح كرثةقق وهققق  تفتققوي  زققق  تحشققا تقققحوح تققةخزة وتحشقققا تقققحوح تحتزقق   وكلأخزققة.
 مت تن كرةتي ح كمطوحي وكمتعبيح كمتطزو . ؛ذمك هة مك تضخت ا  تزيتإم  ليط, ب لاض لت كم يغت كلأج جيت 

 
 :توصيف النظام

ي لق  كمةطق ت كمتقحبب هق تقا كةب ت كمتق  ب ر تت ب  زق  تيةيقت كمتو قيف,  ميب قتة  بإيب ب ت ب  تفويح كمف حت تبحيبي ب 
تكمقققت  قققبا كرجقققتيحكح كمجققق  ب ليقققه تقققن خقققنح تطبيقققت تة وتقققت كمقققتفعا كمتو قققولت جققق بي ب  ,باقققب ين قتةققق  بضقققبط كمفققق حت  وكز

تا تاحية كمف حت كمتضبوط إم  جزجت تن كرضطحكب ا كمبيبيت كمتتا قبقت  إذوكمت تتت بطحييت كمتف ومت وكمخطأ  زيه. 
ييضق  تقا إبقحكي تو قيف تةز قح مقبكحة . (2), عتق  يوضقا كمشقعح  حةوكمتقأخوذة تقن تومقب كلاشق ,كمتاحولت كمتحبب وكمتطق ح

تققن يجققزح  m 0.16ةبقق ت  تزيققت كمتو ققيف  ةققب توضقق  مز قق  ييقق   زقق  باققب إكمتاققوة متفبيققب تقق ب  تفويزققه. وقققب تققا 
 وهذك كمتوض  توكلت مزتع ن كمذي يعون  ةب  تط ح ذبذبت كمضغط ي  ا ت  يتعن )بطن توبت كمضغط(.  ,كلأةبو 

 
 .: مخطط يوضح عممية التوصيف(2)الشكل 

 توصيف المعوض 1.
 ,تقأخوذة تقن تومقب كلاشق حة بيبيقتتتا إث حته بإش حكا  إذ ؛كمتغزيت كمبكحةتا تو يف كمتاوة باب  تمه  ن ة  ا 

إشق حة كمقبخح تقن خقنح حكجقا  إمق ب لاض لت إم  تكويت طوح إش حة كمخقحج ب مةجقبت  وكمخحجوتا قي   تط ح إش حت  كمبخح 
. وقققب (3)كلاشقق حة. وتققن ثققا تققا تفبيققب تقق ب  تفويققح كمتاققوة ب ر تتقق ب  زقق  كرجققتب بت كمتحببيققت كمتوضققفت لقق  كمشققعح 

تو ققزة  إمقق  كمانقققت كمحي ضققيت كموك ققزت مزتةفةقق  كمتتثققح مزبي ةقق ا كمتبحيبيققت كمتجتف ققزت تققن  تزيققت كمتو ققيف ب جققتخبكا 
. ويشققيح عثيققح كمفققبوب كمتجتف ققح إمقق  ين تقق ب  تفويققح فيققث قتةقق  بعت بققت بحةقق تج لايبقق ب هققذ  كمانقققت Matlabبحةقق تج 

 كمتاوة تن كمبحبت كمج بات :

)(

)(

sd

sn
kG

c

c

cc        (1) 

 فيث:
kc   يتثقح عجق  كمتاقوة, وnc(s)   بجقط تق ب  تفويقح كمتقة ا, وعثيقح كمفقبوب لقdc(s)    تيق ا عثيقح كمفقبوب لق
 ويح كمتة ا.ت ب  تف

8106987.6 ck  
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)8.19)(98.30)(25315)(6.60)(72.539()(  ssssssnc  

)101056.268.329)(019.0)(64.186)(25958)(3.37)(20687()( 52  ssssssssdc  
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(b) 

 .زاوية الطور (b)الكسب  (a): الاستجابة الترددية لممعوض (3)الشكل 
 

 توصيف الحارق 2.
وتقن ثقا قتةق   ,م  ة ق ا تجقتيحمع  ةتتعن تن تفبيب ت ب  تفويح كمبكحة كمتزتوفت مزف حت قتة  ل  كمببكيت بتفويزه إ

فيث تا قي   تط ح إش حت  كمبخح  بيي   كجتب بته كمة تبت  ن جزجت تن كلاش حكا كمبيبيت كمتأخوذة تن تومب كلاش حة.
 (4)يبققين كمشققعح و  إشقق حة كمققبخح تققن خققنح حكجققا كلاشقق حة.إمقق  وكمخققحج ب لاضقق لت إمقق  تكويققت طققوح إشقق حة كمخققحج ب مةجققبت 

 كمبكحةمزف حت كمتجتيح )كمة  ا(. كلآن, بت  ين عح تن ت ب  تفويح كمتاوة وت ب  تفويح  كرجتب بت كمتحببيت
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(b) 

 زاوية الطور. (b)الكسب  (a): الاستجابة الترددية لمحارق المستقر )دارة مغمقة( (4)الشكل 
 

ن+فقق حت+تعبح  ققوا( كمتغزيققت )تقق ب  تفققوح كمفقق حت كمتجققتيح( ي ققبا تاحولقق  لققإن تقق ب  تفويققح كمفقق حت )تيعحلو 
ن تق ب  تفويقح كمة ق ا كمتجقتيح )كمقبكحة كمتغزيقت( إإذ  .بجق ومت تقن خقنح تا مبقت كمتخطقط كم قةبوق  مزة ق ا إيب ب يتعن 
 هو:

)()(1

)(
)(

sGsG

sG
sG

cp

p


  (2) 

 فيث ين:
G(s)  ت ب  تفويح كمبكحة كمتغزيت وGp(s)  ت ب  تفويح كمف حت وGc(s) .ت ب  تفويح كمتاوة 
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  عت  يز : (2)يب ب ت ب  تفويح كمف حت تن كمتا بمت يتعةة  إ

)()(1

)(
)(

sGsG

sG
sG

c

p


                                                                 (3) 

-0.1)تقن كمتقحببكا ةزجقه كمتط ح وتكويقت كمطقوح مزفق حت لق  كمتبق ح  لايب ب (3)كمانقت كجتخبكا وب مت م  يتعةة  

2) kHzب متي حةققت تق  طحييققت إيبق ب  نقققت  يج جقيتينهقذ  كمطحييقت لايبقق ب كرجقتب بت كمتحببيققت مزفق حت بتيققتتين  . وتتتقق ت
وهقذك يباقح  ,كمتةفة  كمتتثح مبي ة ا كمف حت كمتجتيح تب شحة؛ كمتيتة كلأوم  ه  تخزية بحبت ت ب  كمتفويح بشعح عبيح

تف ش  كمخطأ لق  تفبيقب كمبقذوح بجقب  ضقخ تت عثيقح كمفقبوب   نقت كمتةفة  كمتتثح مزبي ة ا يبجط, وكمتيتة كمث ةيت ه 
 مذك يعون ت ب  تفويح كمف حت هو: .)كمبكحة كمتزتوفت(كرجتب بت كمتحببيت مزف حت موفب  (4)كمتا مج. ويبين كمشعح 

)(

)(

sd

sn
kG

p

p

pp            (4) 

 ن:إفيث 
kp  ويتثح عج  كمف حت ,np(s)   فويح كمفق حت, وت ب  تبجط عثيح كمفبوب لdp(s)   تيق ا تق ب  عثيقح كمفقبوب لق

 تفويح كمف حت.
   51035.1 pk  

)107662.113.125)(95.939(

)10856.384.696)(105416.11676()(

62

6262





sss

sssssnp  

)107069.32291.0)(102349.4918.88(

)100185.222.28)(105504.388.137)(2.4634()(
7262

7262
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ssss

ssssssd p  
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 زاوية الطور. (b)الكسب  (a): الاستجابة الترددية لمحارق لوحده )دارة مفتوحة( (5)الشكل 
 

يتثققح كمتققحبب   ً تخيزيقق كً وبققتي ,ذبققذب ا كمضققغطيتثققح جققح ت ةتققو   ً فييييقق كً  ب  كمتفويققح بققتيتتتزققك كلأقطقق   كمايبيققت متقق
 يقطق  يتعقن ين ةنفق  ين هة مقك يحباقت  (4)كمت  ف  مجقح ت كمةتقو. ومقبء بحكجقت يقطق   تق ب  كمتفويقح لق  كمتا بمقت 

s 44وجقح ت كمةتقو  Hz 307بب كميطق  ذو كمتقح كم قيغت كلأج جقيت وكمتق  يتثز ق   يقح تجقتيحة وهق  توكليقت م قيغتين؛ 
-1 

 يققح  Hz 969.5وهقق  كمتجققيطحة وكمتجققو مت  ققن  ققبا كجققتيحكح كمفقق حت, وكمتوكلييققت كمث ةيققت )كم ققيغت كمث ةيققت( ذكا كمتققحبب 
مزفق حت  يقح  اق بحةكرجقتب بت كم  (6)تجتيحة ومعن جح ت ةتوه   قغيحة بقبك ب متي حةقت تق  كم قيغت كلأج جقيت. يبقين كمشقعح

 كمتضبوط.

 
 

 الاستجابة العابرة لمحارق غير المضبوط )نمو ذبذبات الضغط(. : (6)الشكل
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 :عوضالتصميم الأمثل لمم
 

كلأبكي كلأتثقح ب ر تتق ب  ييتعةة  كلآن باب كمف وح  ز  ت ب  تفويح كمف حت كمةتوذب  تبحيبي  ت قتيا كمتقة ا ذ
لقق  كمتعقق ن عز قق  إذ تتعةةقق  هققذ  كمطحييققت تققن وضقق  يقطقق   كمققبكحة كمتغزيققت  ,LQRكمخطقق  كمتحبياقق   زقق  تيةيققت كمتققة ا 

تن خنح تختين كمتتفورا  يح كمتي جت بة ي  ز  تزك كمتي جت وعقذمك ك تتق ب تق ب  كمعززقت كلألضقح وذمك  ليه كمتح و 
optimum cost function تتيقب تقن كمتز  ققيح , وممعقح تقن تتفققورا كمة ق ا وبخقح كمقتفعا  ً تحبيايق  ً كمقذي يتثقح ت باق
. وققققب فققببة  كمتتطزبقق ا كمت قققتيتيت ب جققتيحكح كمفقق حت وت قققغيح عققح تققن تتقققن [12-11] يتعققن كماققوبة إمققق  كمتحبقق  حقققا
 مزتة ا كلأتثح هو خحج كمتةزذ يو تج حع طبزت تعبح كم وا.ن ب ب كمتفعا إكرجتيحكح وب ب كمتفعا, فيث 

 تق ب  تفويقح كمتاقوة يتعةة  إيبق ب LQRوكمخ ص بتيةيت  Matlabتزفت كمتفعا كمتوبوب ل  بحة تج  ب جتخبكا 
 :تن كمشعح ميعون

)(

)(

sd

sn
kG

l

l

ll        (4) 

 فيث:
kl  وتاوة كلأتثح ويج وي كموكفب هة يتثح عج  كم ,nl(s)  كمتاوة كلأتثحعثيح كمفبوب ل  بجط ت ب  تفويح ,

 .كمتاوة كلأتثحعثيح كمفبوب ل  تي ا ت ب   dl(s)و
 

)3462.708.0)(0062.1074.0(

)1594.0)(1837.5)(4748.0)(4625.2()(

22 
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ssss

sssssnl
 

 

)0836.13434.0)(9549.40544.0(

)2116.0)(9625.0)(2028.10)(9919.12()(

22 



ssss

sssssd l  

  
 يقح  تق  كجقتب بته كمت قتيا كلأتثقح يذ اقوةكرجتب بت كما بحة مزف حت كمتضبوط بوكجقطت كمت (7)ويبين كمشعح  

 كمتضقققققققبوطت؛ إذ ةنفققققققق  تقققققققن كمشقققققققعح ين هقققققققذك كمتاقققققققوة يجقققققققتطي  إختققققققق ب ذبقققققققذب ا كمضقققققققغط خقققققققنح تتقققققققن تيقققققققبكح  
  ms 40فوكم  

مزييق ا بققذمك عتقق  هقو توضققا لقق   ms 100تاقوة كمت ققتا بطحييققت كمتف ومقت وكمخطققأ إمقق  فقوكم  بيةتق  يفتقق ج كم
كمققذي يبققين كجققتب بت كمفقق حت كمتضققبوط بوكجققطت كمتققة ا كمتبةقق  بطحييققت كمتف ومققت وكمخطققأ وكجققتب بت كمفقق حت  (8)كمشققعح 

ا م ققذك كمتاققوة يقققح بةجققبت   ين ب ققب كمققتفع (9)كمتضققبوط بوكجققطت كمتاققوة ذي كمت ققتيا كلأتثققح. ييضقق , يبققين كمشققعح 
    تن كمب ب كمذي يفت به كمتاوة كمت تا بطحييت كمتف ومت وكمخطأ. % 75
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 المضبوط بواسطة المعوض الأمثل.         ،غير المضبوط       ؛ الاستجابة العابرة لمحارق : (7)الشكل

 
 
 
 

 المضبوط       ،المضبوط بواسطة المعوض الأمثل      ؛  الاستجابة العابرة لمحارق : (8)الشكل
 .بواسطة المعوض المبني بطريقة المحاولة والخطأ 
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 محاولة والخطأ.لممعوض المبني بطريقة ال         ،الأمثلذو التصميم لممعوض      ؛    : جيد التحكم (9)الشكل

 

 

 :والتوصيات ستنتاجاتالا
تا إيب ب ت ب  تفويح كمف حت كمةتوذب  تبحيبي  بطحقت كمتو يف بجقب   قبا تقولح ةتقوذج حي ضق   بفثل  هذك كم

بشقققعح بقيقققت. وققققب ي  قققحا يقطققق   تققق ب  كمتفويقققح كمتجقققتةتج ين كم قققيغت  تي قققف بية تيعيقققت  قققبا كتقققتكن  تزيقققت كرفتقققحك
s 44وجققح ت كمةتققو  Hz 307 ققبا كجققتيحكح كمفقق حت هقق  كم ققيغت كلأج جققيت ذكا كمتققحبب  كمتجققيطحة وكمتجقق ومت  ققن

-1 
مزف وح  زق  كلأبكي كلأتثقح مزة ق ا وققب تبقين ين  LQRح كمتجتةتج تا ت تيا كمتة ا بطحييت يوك تت بك  ز  ت ب  كمتفو 

مزتقة ا  ms 100تق  تتقن تيقبكح   ب متي حةقت ms 40خقنح تتقن تيقبكح  فقوم   حهقذك كمتقة ا يجقتطي  إتكمقت  قبا كرجقتيحك
 .  % 75ن ب ب كمتفعا يقح بةجبت يكمتبة  بطحييت كمتف ومت وكمخطأ عت  

ختق ب ذبقذب ا  تتة وتت كمتفعا كمت  تا كمتو ح إمي   خطوة تتيبتت  ز  طحيقت تا مبقت  قبا كتقتكن كرفتقحك بتا وكز
حكت  تزيققت وذكا فبققوا تتةو قققت وذمققك باقققب , عتقق  ويتعققن تطبيقققت هققذ  كمتة وتقققت  زقق  ية تققت كفتقققكمضققغط كمة تبققت  ةقققه

 تفجين توك ز ا عح تن  كمتيعحلون وتعبح  وا ميتة جب  وفبوا تزك كلأة تت.  
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