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2 

 

 مقدمه  1-1
در رانش انواع هواپیماها است،   آن ها  توربین های گازی موارد کاربرد متعددی دارند که مهمترین کاربرد

هرچند که در صنایع هم از توربین های گازی برای راه اندازی وسایل مکانیکی مانند پمپ ها، کمپرسورها و  

از توربین های گازی به  سیکل ترکیبی همچنین در نیروگاه های   مولدهای کوچک برق، و ... استفاده می شود.

های بخار و گاز ساخته می شوند و بسته به    این نیروگاه ها از ترکیب توربینطور فزاینده ای استفاده می شود.  

های گازی که در   نوع توربین ها،دیگ های بازیافت گرما، و دستگاه های بازیابی، انواع متعددی دارند. توربین

در مقایسه با نیروگاه    نیروگاه توربین گازی،  گیرند مزایای زیادی دارند.ها و صنایع مورد استفاده قرار می    نیروگاه 

توربین  و هزینه اولیه آن برای تولید هر واحد توان از هزینه مربوط به نیروگاه بخار کمتر است.   تر بخار کوچک 

های توربین گازی سریع و   کرد و مورد استفاده قرار داد. راه اندازی نیروگاه گازی را می توان راحت راه اندازی

ست. با استفاده از توربین گازی، علاوه بر تولید برق می توان برخی نیازهای جانبی  غالباً از طریق کنترل از دور ا 

جدید   های  سوخت  انواع های مایع وگازی از جمله را نیز مانند تولید هوای فشرده تأمین کرد. انواع سوخت

گازی در مقایسه با    های  های گازی به کار برد. توربین  مانندگازها با ارزش گرمایی پایین را می توان در توربین 

  های گازی در سیکل  محدودیت های زیست محیطی کمتری دارند. با به کارگیری توربین  تولید،  ادوات سایر 

را برطرف کرد و در نتیجه آن را به عنوان نیروگاه تأمین بار به   مشکل پایین بودن بازدهتوان    های ترکیبی می

محدودة گسترده ای از بار بهره    پوششانند راه اندازی سریع و  کار گرفت، در عین حال از مزایای دیگر آن نیز م

 مند شد.

با مرور اجمالی در تاریخچه تبدیل انرژی می توان به این نتیجه رسید که توربین های گازی یکی از  

مهمترین ادوات در این زمینه بوده اند. در حال حاضر توربین های گازی که از سوخت هایی نظیر گاز طبیعی،  

می باشند.    هانیروگاه    عنوان انتخاب بهینه برای راه اندازیه  ، سوخت های زیستی و ... استفاده می کنند ب دیزل

و راه اندازی سریع این ادوات را   از جمله دلایل این موضوع می توان اندازه و ابعاد کوچک، چند سوخته بودن

با این حال می توان   ، این توربین ها هدر می رودنام برد. اگرچه قسمت قابل توجهی از انرژی بصورت گرما در 

با عبور دادن این گرما از سیستم های بازیافت حرارت جهت چرخاندن توربین های بخار و سایر اهداف مشابه  

استفاده نمود و بدین ترتیب بازدهی سیستم کلی را افزایش داد. برای پایدارسازی فرکانس و ولتاژ الکتریکی در  

سازی دقیق و کنترل   اگهانی بارهای الکتریکی در سیستم های انتقال و توزیع نیاز به مدلحضور تغییرات ن

 .مقاوم نیروگاه های توان می باشد 

برای موتور هواپیمای جت طراحی   1توسط فرانک ویتل و همکارانش 1930در سال  اولین توربین گازی 

  در زمینه برق،  یافتند و فراگیر شدند چراکه آن هاخیلی سریع توسعه توربین های گازی پس از آن  .[1]شد 

و زمان   سازگاری، قابلیت شروع سریع، هزینه اولیه ،بالا قابلیت اطمینان ویژگی های بسیار مهمی از جمله:

 
1 Frank Whittle and his colleagues 
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به   ، سریعآن ها خیلی  این است که  . یکی دیگر از ویژگی های مهم توربین های گازی انتقال کوتاه را داشتند 

 .[2] می دهند تغییر بار پاسخ 

در سال های اخیر، فعالیت های قابل توجهی به ویژه در زمینه مدل سازی و شبیه سازی توربین های  

برای نیروگاه های سیکل ترکیبی، مدل های مورد استفاده در سیستم های    1مدل روئن   انجام شده است. گازی  

توربین  دل های ماز جمله این مدل ها هستند.  3و مدل ترمودینامیکی اباید  2هوافضا، مدل محاسباتی کمپرول 

ی اهداف  برا  ن حال، نیاز به مدل های بهینه با ای  .[3]د نسیستم کنترل موتور استفاده شو  د براینمی توان  گازی

 است. احساس شده  برای ادامه کار در این زمینه همواره  و برنامه های مختلف،

از آنجا که برای طراحی قابل اطمینان و مقرون به صرفه توربین های گازی، همواره مشکلات اقتصادی و  

مدل سازی  [.  5] در این زمینه نیز محققان مطالعات زیادی ارائه کرده اند   [4]مهندسی زیادی وجود داشته است

می تواند یکی از راه ها برای بهینه سازی طراحی، بهینه سازی عملکرد و نگه داری توربین های   4برون خط 

به تولیدکنندگان کمک می کند تا در فرآیند طراحی و تولید توربین های   برون خط گازی باشد. مدل سازی 

در سایت ها قرار  برای مهندسین و متخصصین  5برخط ارزیابی مناسبی داشته باشند و آن را به صورت گازی 

 طا، عیب یابی و غیره استفاده شود. مانیتورینگ شرایط، اعتبارسنجی حسگر، تشخیص خدهند تا در کاربردهای  

مشکلات و محدودیت  . در این فصل اصول عملکرد توربین های گازی و طبقه بندی آن ها ارائه می شود

ها در زمینه مدل سازی، کنترل و روش های کنترلی نیز به اختصار در این فصل بررسی خواهد شد و نکات و  

نیز بیان خواهد شد.الزامات نیز در کنترل توربین گازی 

 توربین گاز عملکرد  2-1
توربین    بلوک دیاگرام کلی یک 1-1شکل  .د ن کار می کن 6برایتون بر اساس چرخه ی گازی توربین های  

و توربین را نشان می دهد. مجموعه ای   احتراق  محفظهو اجزای اصلی آن شامل کمپرسور، ه تک محور گازی

ن به شفت مرکزی متصل می شوند  نامیده می شود. کمپرسور و توربی  7هسته موتور یا ژنراتور گاز ،  از این قطعات

 . می چرخند  و با یکدیگر

 
1 rowen 

2 Camporeale SM 
3 Ebaid MSY 
4 offline 
5 online 
6 Brayton 
7 Gas Generator(GG) 
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 .تک محوره گازییک توربین  بلوک دیاگرام 1-1شکل 

نشان می  دما    -فشار و آنتروپی  -حجم نمودار های  در  را به ترتیب  یتون  اچرخه ی استاندارد بر  2-1شکل  

  هوا وارد بخش چرخه برایتون به این صورت عمل می کند که  نشان می دهد،    2-1شکل    . همانطور که [6] دهد 

در   پس از گرم شدن و فشرده شدن هوا عبور از کمپرسور فشرده می شود.  بامی شود و  کمپرسور  یعنی 1

سوخت گیری، سوخت با هوا مخلوط شده و منجمد می   در مرحله  . وارد می شود 1به محفظه احتراق ، 2بخش 

خروجی    کمپرسور،  شوند و آن را می چرخانند. توربین  میبه توربین وارد    3در بخش    حاصلگازهای گرم    شود.

، یک پمپ بزرگ یا یک کمپرسور بزرگ  که می تواند یک ژنراتور الکتریکیرا حرکت می دهد  ژنراتور مکانیکی 

1فرآیند در کمپرسور )باشد. فرآیندهای ایده آل  → 3فرآیند ( و توربین )2 → هستند.  2با آنتروپی یکسان  (4

2فرآیند ) محفظه احتراق یک فرآیند هم فشار در  → 4فرآیند ( و محیط )2-1شکل در  3 → ( برای چرخه  1

و غیرهم فشار هستند.  ناپذیر  ایده آل وجود دارد. با این حال، فرآیندهای واقعی در کمپرسور و توربین برگشت  

2فرآیند  ، د. با صرف نظر از افت فشار هواهمچنین در جریان فرآیند احتراق، افت فشار نیز وجود دار → و   3

4فرآیند  →  .[7] باشد  می تواند فرآیندی هم فشار 1

 
 آنتروپی.-حجم و دما-در نمودارهای فشارچرخه برایتون  2-1شکل 

 

  

 
1 Combustion chamber 
2 isentropic 
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 گازی طبقه بندی توربین های  3-1
توربین های  و  1آیرو  گازی توربین های را می توان به دو دسته اصلی تقسیم کرد: گازی توربین های 

عمل می  به عنوان سیستم نیروی محرکه حرکت هواپیما  گازی توربین ، هوافضا . در سیستم های 2ثابت گازی 

  گازی ن های  توربیانواع  از جمله  تولید می شود.    (کنش و واکنش)  بر اساس قانون سوم نیوتن  معمولاً. رانش  کند 

برای ساخت  می توان    ثابت،  گازی توربین های    . ازاشاره کرد   3توربوجت، توربو فن و توربوپراپ   می توان به   آیرو

 استفاده کرد. توربو ژنراتورها، توربوپمپ ها یا توربو کمپرسورها 

برق استفاده   به یک ژنراتور الکتریکی متصل شود، می توان آن را برای تولید  ژنراتور گازاگر شفت اصلی 

به  (  مگاواتخروجی )  توانرا می توان بر اساس ساختار، کاربرد و  گازی  توربین های  کرد. در طبقه بندی دیگر،  

 :  [8] پنج گروه زیر تقسیم کرد

 کیلو وات،  350-20با توان خروجی  توربین های گازی میکرو •

  مگاوات و بازدهی 5/2-5/0توان خروجیکوچک برای برنامه های کاربردی ساده، با  گازیتوربین های   •

15٪ -25٪ ، 

   ٪45- ٪35مگا وات و بازدهی  50تا  5/2برای صنعت هوافضا با توان خروجی  نیرو  گازیتوربین های  •

مگاوات و  480-3تولید برق با توان خروجی بزرگ برای واحدهای  4سنگین -سیکل یتوربین گاز  •

 ،  ٪46- ٪30 بازدهی

مگاوات و   15تا  5/2صنعتی برای استفاده گسترده در پتروشیمی، با توان خروجی  گازیتوربین های  •

 . ٪39-30بازدهی 

  گازی که در نیروگاه ها برای تولید برق مورد استفاده قرار می گیرند، توربین های  گازی  های توربین 

امکان    ی که رای تاسیساتنقش مهمی در تولید توان دارند، به خصوص ب  نامیده می شوند. این توربین ها  5صنعتی

 وجود ندارد.  اتصال به شبکه برق سراسری 

 گازی  آشنایی با مدل های توربین 4-1
 ، باید برخی از فاکتورهای اصلی را به دقت مورد توجه قرار داد. نوعگازیتوربین  مدل انتخابقبل از 

و پیکربندی و اهداف مدل سازی    یمدل سازی، نوع سیستم کنترل  گازی، روش توربین   ، پیکربندیگازی توربین  

 . [9]هستند  مدل سازی توربین های گازیاز مهمترین معیارها در  

 
1 aero 
2 Stationary GTs  
3 turboprop 
4 heavy-duty gas turbines (HDGT) 
5 IPGT 
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 نوع توربین گاز 
  دارای قسمت های اصلی   همه توربین هااماّ    ،توربین های گازی کاربردها و انواع مختلفی در صنعت دارند 

معمولی   آیرو  گازیتوربین  یک موتور  3-1شکل ق و توربین هستند. احترا محفظه کمپرسور،  مشابه ازجمله

 [.10] را نشان می دهد  1تک رول 

 
 single-spool [10] یک موتور توربوجت .3-1شکل 

 گازی توربین  ساختار 
داشته باشند. در آرایش نوع اخیر از   3یا دو محوری  2گازی ممکن است آرایش تک محوری  توربین های

های مختلفی دوران می کنند. روی یک محور کمپرسور و توربینی که   دو محور استفاده می شود که با سرعت

گیرند.   کند قرار دارند، در حالی که روی محور دیگر توربین قدرت و بار خارجی قرار می تغذیه میکمپرسور را  

همچنین ممکن است روی یک محور کمپرسور و توربین فشار بالا، و روی محور دیگر کمپرسور و توربین فشار  

ل کمپرسور، اتاق احتراق و  پایین و بار خارجی قرار گرفته باشند. در هر آرایشی، به بخشی از سیستم که شام

مولدگاز می گویند. در آرایش دو محوری این امکان وجود دارد که بار سرعت متغیر داشته   توربین فشار بالاست،

های گازی را که   باشد و این موضوع برای موارد متعددی از کاربردهای صنعتی مناسب است. گاهی توربین

اصلاحاتی برای کاربردهای صنعتی مورد استفاده قرار می دهند. در   انجام با برای رانش هواپیما طرح شده اند، 

 گیرند که با سرعت ثابتی دوران می توربین های تک محوری، کمپرسور، توربین، و بار روی یک محور قرار می 

کند. از این نوع آرایش برای راه اندازی مولدهای کوچک و همچنین مولدهای بزرگ برق در نیروگاه ها استفاده  

 می شود.  

 
1 Single-spool 
2 Single-shaft 
3 Twin-shaft 
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، حرکت می دهد. در  به خروجی شفت متصل استکه ، کمپرسوری را  روتور تک محور،  گازی توربین   در

از لحاظ مکانیکی متصل نیستند. توربین   1و توربین توان  ژنراتور گاز توربینمحوره  -  چند  گازی یک توربین 

که توان لازم برای حرکت کمپرسور  نیز نامیده می شود،  3یا توربین با فشار بالا 2، توربین کمپرسور ژنراتور گاز

نقش مهمی ایفا  نیز شناخته می شود،  4، که به نام توربین کم فشارتوربین توان را فراهم می کند. با این حال، 

 [.11] دو محوره را نشان می دهد   گازییک موتور توربین  4-1شکل  . می کند 

 

 . ]12[نوعیدو محوره  گازییک موتور توربین  .4-1شکل 

 گازی روش های مدل سازی توربین  
مدل های ارائه شده بر اساس انواع رویکردها را مورد   [ 13]  و همکاران 5وایزر بعضی از محققان مانند 

مدل سازی  همانطور که می دانیم    اماّ  معرفی کنند.توربین های گازی  بررسی قرار دادند تا یک مدل کلی برای  

و با   اطمینانبا کارایی بالا، قابل  گازی توربین های نقش کلیدی در تولید  گازیتوربین های و شبیه سازی 

های صنعتی برای بهینه سازی،  نیز می توانند در مکان  گازی توربین علاوه بر این، مدل های  دوام دارند.

از آنجا که کابردهای    .مانیتورینگ شرایط، اعتبار سنجی حسگر، تشخیص خطا، عیب یابی و غیره استفاده شوند 

همیت مدل سازی و  ذکر شده هر کدام شاخه ای مهم از مهندسی کنترل هستند، همواره می توان ضرورت و ا

توربین  سازی و کنترل  . منابع زیادی در مورد مدلکنترل توربین گازی را برای فعالیت در آینده درک کرد

 
1 Power Turbine(PT) 
2 Compressor Turbine (CT) 
3 High Pressure (HP) 
4 Low Pressure (LP) 
5 Visser 
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تاکنون از دیدگاه های مختلف و برای اهداف مختلف   گازی توربین های  وجود دارد و انواع مدل گازی های 

 ساخته شده است.  

، از زبان ریاضی برای توصیف و  (سازی سیستم به عنوان یک روش کلی برای مدل )مدل سازی ریاضی

  یعنی شاخه اصلی مدل سازی ریاضی است.    ی،پیش بینی رفتار یک سیستم استفاده می کند. مدل سازی فیزیک

مدل  . مدل واقع گرایانه تری از سیستم حاصل خواهد شد  حاکم بر سیستم،  یانین فیزیکقو با در نظر گرفتن 

  ها حسگرداده های اندازه گیری شده توسط استفاده می کند، و از  فیزیک -ریاضیز معادلات ا یفیزیک  سازی

،  «یخط خطی و غیر  »  مدل های کمک می گیرد. مدل های ریاضی را می توان به  برای ایجاد مدل های مناسب  

 [.14طبقه بندی کرد]  «گسسته و پیوسته » یا  ک«دینامیاستاتیک و »،  « قطعی و تصادفی»

 و پیکربندی آن گازینوع سیستم کنترلی توربین  
هاست. سیستم   سیستم کنترلی آن  گازی، توربین سازی و کنترل  در مدل  فاکتورها یکی از مهمترین 

یک سیستم کنترل رابطه نزدیکی با پیچیدگی دینامیک    . نوعمی باشد   تجهیزات صنعتی کنترلی بخشی مهم در  

دمای    سیستم دارد. عدم وجود یک سیستم کنترل مناسب می تواند منجر به مشکلات جدی مانند افزایشهای  

شدن   ت ممکن است منجر به خاموش شکلام در نهایت این. [15] کمپرسور، گرمای بیش از حد و غیره شود

 شود. گازی توربین سیستم و آسیب جدی به اجزای اصلی 

، "1کنترل توالی شروع و خاموش شدن"شامل:    گازیتوربین های  سه وظیفه اصلی سیستم کنترل تمام  

د، کنترل حفاظت برای حفاظت از گرمای بیش از حد، سرعت بیش ازح"و  "2کنترل حالت پایدار یا عملیاتی "

، تمام  گازیتوربین می باشد. در یک شبکه برق با چند  "بارگذاری، ارتعاش، ولتاژ و از دست دادن روانکاری 

. سیستم کنترل  [8]به هم متصل می شوند  3سیستم های کنترلی از طریق یک سیستم کنترل توزیع مرکزی 

توربین های گاز ممکن است حلقه باز یا حلقه بسته باشد. در یک سیستم کنترل حلقه باز، متغیر دستکاری  

حال، برای کنترل  شده به صورت دستی یا با استفاده از یک برنامه از پیش تعیین شده تعیین می گردد. با این  

دستگاه در یک سیستم کنترل حلقه بسته، یک یا چند متغیر از پارامترهای اندازه گیری شده برای تغییر متغیر  

سیستم کنترل حلقه بسته موثر و مناسب، کنترل کننده  یک دستکاری شده استفاده می شود. برای داشتن 

   [. 8]باید به درستی با پارامترهای فرایند مرتبط باشد 

 اهداف مدل سازی  
مانند مانیتورینگ شرایط، تشخیص خطا و عیب  گازی توربین های  مدل سازیاهداف مختلفی برای  

سازی سیستم کنترل وجود دارد که  هینه  ، شناسایی سیستم، و همچنین طراحی و بحسگریابی، اعتبار سنجی  

 به اختصار بررسی می شوند. 

 
1 start-up and shutdown sequencing control 
2 steady-state or operational control 
3 distributed control system(DCS) 



 

9 

 

 مانیتورینگ شرایط  1-5-4-1

توربین  برای به حداقل رساندن هزینه های تعمیر و نگهداری ماشین آلات بسیار مهم و گران قیمت مانند  

  ، داده های مرتبط و به طور مداوم  کرده   تجهیزات را کنترل  مهم ، لازم است که شرایط عملیاتی بخش های  گازی

محسوب    1بخش مهمی از نگهداری پیشگیرانه   مانیتورینگ شرایط .  تجزیه و تحلیل بیشتر به دست آوریمرا برای  

را پیش بینی می کند که به   های احتمالی خطارا نشان می دهد و  یعنی درست کارکردن سیستممی شود. 

یک ابزار   ،مانیتورینگ شرایط .  [16] ناسب در برنامه را انجام دهند اپراتورها کمک می کند تا پیش بینی های م 

به  وقوع خرابی های غیر منتظره  جهت جلوگیری از است و می تواند قطعات بسیار مفید در تعمیر و نگهداری 

و  خوب، تعداد تصمیمات اشتباه را کاهش می دهد، تقاضای قطعات یدکی    مانیتورینگ شرایط کار گرفته شود.  

های نگهداری را کاهش می دهد. یک سیستم نگهداری خوب باید قادر به نظارت بر تمام پارامترهای  هزینه 

، بار، سطح روغن و کیفیت و غیره باشد. علاوه  سرعت دورانی ، دما، فشار، 2مانند ارتعاش  گازیتوربین حیاتی 

 ن ناخواسته باشد.بر این، باید قادر به پیش بینی وضعیت آینده سیستم و جلوگیری از خاموش شد 

 تشخیص خطا و عیب یابی  2-5-4-1

. تشخیص  استپیش بینی و تشخیص خطاها در سیستم یکی دیگر از اهداف مدل کردن توربین گازی، 

با نظارت بر سیستم    امر   این  که  [17] می باشد   کاهش هزینه نگهداری  جهت  یک ابزار مهم و موثر   عنوان خطا به  

 .خطایی که رخ داده است، امکان پذیر استبرای شناسایی نوع و محل 

   حسگراعتبار سنجی  3-5-4-1

اثر  هداری غیرمجاز یا خاموش شدن است که یک ابزار موثر برای جلوگیری از تعمیر و نگ  اعتبار سنجی 

استفاده  حسگر  اعتبار سنجی  برای  می تواند    گازیتوربین  مدل    دارد.  قابل توجهی در افزایش طول عمر تجهیزات

و دقیق،   اطمینانشود. سنسورها بخش مهمی از هر نوع تجهیزات صنعتی هستند. بدون سنسورهای قابل 

سیستم نظارت و کنترل تجهیزات نمی تواند به درستی کار کند و حتی ممکن است خاموش شود. اعتبار سنجی  

. این می تواند قابلیت اطمینان و قابلیت  به کار می رودمعیوب  حسگر  تشخیص، جداسازی و بازسازی یک    جهت

 افزایش می دهد.    افرادایمنی را برای    و  سیستم را بهبود بخشد و هزینه های نگهداری را کاهش دهد   3دسترسی

 شناسایی سیستم  4-5-4-1

مینه شناسایی و مدل سازی توربین گازی،  ه در دهه های گذشته در ز با وجود تحقیقات قابل توجهی ک

دقت بالاتر و قابلیت اطمینان بیشتر برای اهداف شناسایی سیستم  با درجه توربین گازی هنوز نیاز به مدل 

  یکی از اهداف اصلی مدل  است. توربین گازی وجود دارد. این به خاطر ماهیت غیرخطی و پیچیده دینامیک 

می  ریاضی از یک سیستم دینامیکی  بیان است. شناسایی سیستم یک  ، شناسایی سیستم گازیتوربین سازی 

 .  [18]استحاصل مجموعه ای از اندازه گیری های سیستم  که باشد 

 
1 preventive maintenance 
2 vibration 
3 Reliability and availability 
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   گازیتوربین  طراحی و بهینه سازی سیستم کنترل 5-5-4-1

سیستم های کنترلی موجود، تقاضای   امروزه، برای بررسی پاسخ سیستم به اغتشاشات و بهینه سازی

مدل ها می توانند برای  وجود دارد.  ی بهینه و کنترل کننده ها های دینامیکی دقیق روزافزونی برای مدل

اگر مقدار داده های اندازه گیری شده از  ایجاد شوند. گازی توربین طراحی یا بهینه سازی سیستم های کنترل 

ستم کنترل باید قادر به اندازه گیری خروجی سیستم با استفاده از دستگاه  سی،مقدار مورد نظر آن متفاوت باشد 

، توسط  هستند که تحت کنترل خروجی تجهیزاتی . [19]های حسگر و انجام اقدامات اصلاحی مورد نیاز باشد 

تصحیح  برای  د تا فیدبک را  اندازه گیری می شود. این اندازه گیری ها می توانند مورد استفاده قرار بگیرنحسگر  

 .  به ورودی متصل کنند  ،عملکرد مورد نظر

 پیشینه تحقیق 5-1
 .  توربین های بررسی می شودخلاصه ای از مهمترین مطالعات انجام شده در زمینه کنترل    در این بخش

  بررسی   قدرت  ستمیس   یدارپای  مطالعات  برای  راتوربین گازی    متداول  هایمدل [  20]   و همکاران  1سنتنو

  قرار   بحث مورد را هاآن کاربردهای و شتاب و دما کنترل هایحلقه  شامل اصلی کنترل  هایحلقه  هاآن . کردند 

  شتاب   و  دما  کنترل   یهاحلقه   یسازمدل   ی برا  د بای  که  دادند   حتوضی  را   مختلفی   موضوعات  نهمچنی  هاآن .  دادند 

 .شد  یسازه ی شبتوربین گازی،  بار راتتغیی  در برابر، یکنترل هایحلقه   عملکرد . شوند  گرفته نظر در

  روش  ک ی استفاده از توربین گازی با کی ی برا افته یتوسعه ی ک ینامنشان داد که مدل دی[ 21]  2ریکتس

  [26و 25و24و23]  و آیلر و همکاران  [ 22] 3. آیلر باشد ی قتطبی  کنترل ی، برا آل دهای کاربرد  ک ی  تواند کلی می 

که  ی جنتای براساس ، نتوان پایی  توربین گازی  ک برای ی کنترلی هاستم سیتعمیم   وی  طراحی را برای قاتتحقی 

ی  مبتن ی رخطیغسازی ها از روش مدل انجام دادند. آن  ، توربین گازی به دست آوردند ی خطریغسازی مدل در

تا بتوانند   کردند  خطی را  مدل  نها ای. آن استفاده کردند  ستم یس ی سازمدل ی برا  یک ینامیمودمعادلات تر  بر

  ن توربی کنترل ستمی را در سیراتتغیی[ 27]  و همکاران 4. آگوئرو کنند طراحی  ها راکننده واع مختلف کنترل ان

خود انحراف   که به نوبه  ، است محدود به گاورنر سرعت رات تغیی از ی کند. یدکر  ، اعمال نیسنگ  - کلیگازی س 

 .  کند می  محدود  ع به نقطه شروع توزی را نسبت توان

 .  دادند تعمیم  ،جت موتور  ک ی گذرای  عملکرد برای  ساده  و  عی سر خطی مدلیک   [28]  5لیشندر و لوی 

.  دادند  انجامتوربین های گازی  به  یخط ر غی کنترل  اعمال برای مطالعه کی [29]  همکاران و 6آشیکاگا

  کاربرد   ی گردی  و   بود   فازی  کنترل   از   با استفاده   ه اولی  کنترل  اولی .  کردند   بیان را    یخطرغی  کنترل   کاربرد   دو   هاآن

  د اکسی انتشار کاهش و یحرارت  ییکارا شافزای، هدف. بود( 7VSV) ریمتغ توراستا پره یبرا یسازنه بهی روش 

 
1 Centeno 
2 ricketts 
3 Ailer 
4 Aguero 
5 Lichtsinder and Levy 
6 Ashikaga 
7 variable stator vane (VSV) 



 

11 

 

و    1زایت   .بود  بزرگ   اربسی  و ،  رگی  زمان،  ده یچیپ  یسازنه یبه  لمسای  حل   یبرا   تمالگوری،  حال  نای  با .  بود  تروژن ین

 هاآن . داد شنهادیپ قبلی  مطالعات براساس  راتوربین گازی  ک ی یخط  رغی کنترل  و  سازی مدل [30]  همکاران

  شتاب  و   به طور همزمان   2نوسان شدید   و   سرعت   کنترل  در   ی شتر بی  انعطاف   تواند می  هاآن   روش   کردند که   انبی

 . باشد  داشته   مشکل جادیا  ونبد  ،کمپرسور  به  دنبخشی

  کننده کنترل  ک ی ی طراح یبرا  خروجی  -  ی ورود ی ساز خطی روش  ک ی از  [31]  همکاران  و  3پانگراز

  فضای   مدل   ک ی  مورد   در  هاآن .  استفاده کردند   نپایی  با توان توربین گازی    مدل   کی   ی برا   ی قتطبی   مرجع   ی ابردی

بحث و  ( ستمیس  کینامدی معادلات براساس ) نییپا- وانت توربین گازی  ک ی برای سوم  مرتبه یخطریحالت غ

.  شد   محسوب   خروجی   و   ی ورود  ب یبه ترت  دورانی   سرعت  و   جرم   ان جری  سرعت  هاآن   مدل   در .  تبادل نظر کردند 

  ستم یس   عملکرد.  کردند   طراحی  شده  خطی  مدل  یبرا  زنی   بار  گشتاور  نتخمی  با  یخط  یقتطبی   کننده  کنترل  کی

 . قرارگرفته است  د تائی مورد  قرار گرفته و یمورد بررس  ز ین اختلالات و  مدل  پارامتر  تقطعی عدم در برابر 

  هدف . دادند  هارائ PID یرخطغی کنندهکنترل و  نیکروتوربیاز م کینام دی مدل  کی [32]  4و ی  و تانگ

  ر غی PID کنندهکنترل  چه اگر  که  نشان داد یسازه یشب جنتای. بود نیکروتوربیم ستم یس  یدارپای بهبود هاآن

  هایحالت تمام  در  یبه راحت  تواند نمی میکروتوربین اماّ  ، دارد ک کلاسی PID به بت نس ی بهتر  ی سازگار یخط

  دفع  کنترل روش  دو هر  از  استفاده ، بهتر عملکرد  برای  که  دادند  شنهادپی هاآن، نبنابرای. کند  عمل، ییاجرا

 .  است یضرور  غیرخطی مقاوم کنترل   هایروش  و  5خودکار اغتشاش 

.  کردند  جادای  آیروتوربین های گازی  یبرا  قوی ی کنترل  ستمیس  کی [33]  همکاران و6کولمانوفسکی 

.  بودنوسانات شدید ولتاژ  ر ینظ هات قطعی عدم تحت موتور  عملکرد  یابردی و  ثبات حفظ  مطالعه  ن ای از هدف

  موتور  ک ی  از  یخطر یغ ک ی نامدی مدل  ک ی  [34]  همکاران و ، پاکمهر داریپا ی لکنتر یهاساختارتعمیم  برای

  ی برا یدارپای اثبات کی  و یدارپای با شده بندی زمان  کنندهکنترل  آن ها. کردند  بررسی  را آیرو دومحوره 

  خروجی  -  یچند ورود  یق تطبی کنترل برای مرجع مدل ، نای بر علاوه. ارائه کردند  بسته حلقه  کنترل ستمیس 

 .  صورت گرفت تحقیق آن ها  در  یکنترل یهای ورود روی  بر ییهات محدودی با

 مدل براساس آن ها  کاربردی  مدل. کردند  طراحی، مقاوم کننده کنترل ک ی [35]  7رمضانی  و  یمینج

 طراحی اهداف. شد  ساختهتوربین گازی  یپارامترها می تنظ یبرا ی واقع هایداده  از استفاده با و[ 36] 8روئن 

  ی ها گنالسی  کنترل  با  همزمان  طور  به  اگزوز  گاز  دمای  وتوربین گازی    دورانی  سرعت  میتنظ  یبرا  کنندهکنترل 

مطلوب    مدل   ی برا  ی شنهادپی  کننده کنترل   که   نشان داد   یسازه یشب  ج نتای.  بود  کمپرسور  igv  ت موقعی  و   سوخت

 
1 Zaiet 
2 surge 
3 Pongraz 
4 Tong and Yu 
5 auto-disturbance rejection 
6 Kolmanovsky 
7 Najimi and Ramezani 
8 Rowen’s model 
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  و   بار  اغتشاش   تحت ،  مطلوب  زمانی   بازه   در   خروجی   گاز   دمای   و   ن توربی  سرعت  حفظ   باعث  تواند می   که  چرا   بود

  حداکثر ،  مقاوم  کننده کنترل،  PID  و مدل پیش بین    هایکننده کنترل   با  سه مقای  در.  شود  ی خط ریغ  ت قطعی  عدم

 .  کاهش داد ایملاحظه قابل  طور  به را  سرعت از حراف ان دامنه 

[  40و39] 2ریچالت . [38و 37]شد  هارائ همکاران و 1کین  توسط  ،مدل پیش بین روش  از یکل ینما کی

  در  هاشرفت یپ نتریمهم از  یبرخ بررسی. بحث کردمدل پیش بین  کنترل کننده ی صنعت کاربردهای  مورد  در

 4نگز راولی. [41]  گرفت قرار  بحث  مورد  3نیکولاف  توسط  هاآن  م مفاهی ومدل پیش بین  کنترل کننده  ه نظری

 . [42]ارائه داد آموزشی  اهداف برای مدل پیش بین  کنترل کننده یک مرور کلی از

مشکلات زیادی را بوجود   ،داریمعکوس ناپا هایمدل  با برخورد  هنگام معمولاً عصبی  یهاکننده کنترل 

  هایکننده کنترل ،  حال  نای  با  کرد.   لتحلی  توان  می  را  روش های عصبی  بودن  مقاوم   و   یدارپای  از طرفی  .می آورند 

 یهاستم یس  برای هاآن یرپذیانعطاف  و بسیارخوب مرجع  یابیرد تیلقاب خاطر به گسترده طور به عصبی

  اکثر  در  یکنترل  هایحلقه  در  گسترده  استفاده  اب PID هایکننده کنترل  چه  اگر  . هستند  مشهور مختلف 

و    ی خطریغ  اریبس  یندهافرآی   در  اهآن   اجرای  است  ممکن  اماّ  ،رند یگمی   قرار   استفاده   مورد  ی صنعت  هایکارخانه

  ای گسترده   طور  به  مختلف  یصنعت   کاربردهای  در  عصبیکنترل  ،  لیدلا  نای  به  .[43]باشد   دشوار،  با زمان  ریمتغ

  های داده   از  استفاده   با  توان  می   را  کنترل   یهاستمیس   برایشبکه عصبی    یهامدل  .استگرفته   قرار  مورد استفاده 

،  شدهانجام خاص باز حلقه  یهاش آزمای از ممستقی طور به ای، یشده قبل یسازه شبی  مدل کی از شده د یتول

  آمده دستبه  ستمیس   پارامترهای  از خروجی  -  ورودی های داده  مجموعه که  استشده  ثابت .[44] داد آموزش 

شبکه عصبی   آموزش  ند یفرآ  ی برا تواند می ، شودمی  کنترل یخط نده کنکنترل  کی  توسط  که، روگاهین کی از

 .  شود استفاده

 ی هاستم یس  برایعصبی  هایکننده کنترل  از استفاده  یبرا ریاخ هایدهه  طول درحقیقات زیادی ت

  هارای   مختلف  یعصب  های  کننده  کنترل  از  کیستماتیس   یبند طبقه   کی [45]   5آگراوال  .استشده   انجام  یصنعت

  و  هانت هستند. اوتمتف هاآن  هایشباهت همه  وجود با اساساً کنترل عصبی  مطالعات  که  داد نشان و داد

.  دادند  انجام  1996 و 1992 هایسال  در را  نه یزم نای در  یامطالعه  نهمچنی  [ 47]  7ل وی و  [46] 6همکاران

.  دادند  ه یارا هاستم سی کنترل  برای  هاآن  کاربردهای  و  شبکه های عصبی  از  ی مرور کل ک ی همکاران  و  8هاگان

 9انتشار پس    تم الگوری  ،عملکرد   ب یتقر  برای   پرسپترون های چندلایه   همچون   مختلفی   وضوعاتم  هاآن   قاتتحقی 

 
1 qin 
2 Richalet 
3 Nikolaou 
4 Rawlings 
5 Agarwal   
6 Hunt et al. 
7 Balakrishnan and Weil 
8 Hagan 
9 backpropagation 
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،  مرجع مدل  ی قتطبی  کنترل جمله  از  مختلف  کنترل  ساختار سه  ن همچنی و  چندلایه پرسپترون  آموزش  برای

 را تحت پوشش قرار دادند.  دبکیف  یساز خطی کنترل و  نیبشپی کنترل 

مختلف   های ساختار از  و را به کار گرفتند  هچندلای عصبی  پردازنده کی [48]  انهمکار و 1سالتیس

  و اصول  [ 50و49]   3کرینر و  2لیتزا   .کردند  استفاده  روگاهین  کی  ی برا عصبی  کننده کنترل  آموزش  ی برا  ی ریادگی

  ی سازه یشب  ی برا  یسازمدل  هایروش   هاآن   کردند.  بررسی   را   جت   یموتورها   برای  مدل   بر   ی مبتن  کنترل  م یمفاه

،  قدرت  ستمیس   کی  گذرا  یدارپای  عملکرد  بهبود   برای  .دادند   قرار  ی را مورد بررس   برخط   مدل  انطباق  و  بلادرنگ

  چندنرونی  و نرونی تک  ساختار با را 5یشعاع یاد بنیعصبی با توابع  کنترل کننده  ک ی [51]  4همکاران  و داش 

 ساختار با مدل توابع بنیادی شعاعی که کردند  مشاهده هاآن  کردند. هارائ 6واحد توان  نرخ  کنندهکنترل  یبرا

  ی سازاده پی  هدف  برای  توابع بنیادی شعاعی  مدل  که  نشان دادند   نهمچنی  هاآن   دارد.  بهتری  عملکردنرونی  -چند 

 .  است بهتر اریبلادرنگ بس

نبنی   توسط  یخطرغی و دهیچیپ یهاستمسی کنترل  برای شبکه عصبیاز  عملی  استفاده یبرا قاتی تحق
توربین   برای فشار سطح حفظ  برای شبکه عصبی  چند  هایکنندهکنترل  از هاآن  .[52]  شد  انجام  8کرسی  و7

  حداقل  به  ق یتحق نیا ی اصل دهای استفاده کردند. توربین گازی  موتور ک ی یرهامتغی کنترل  و آیرو های گازی 

  تقابلی  از  استفاده   با  کنترل  ستم سی  عملکرد  بهبود  هاآن   هدف   .بود  عمر موتور  شافزای   و  سوخت  مصرف  رساندن

ساختار   از هاآن  است. ی خط هایکننده کنترل  انواع از استفاده  ی به جا یخطر غی نگاشت در شبکه عصبی 

  عنوان  به  را  مرجع  مدل ک ی محققان .کردند  استفاده  شبکه آموزش  یبرا  یانیم  هی لا کی  باپرسپترون چندلایه 

  بکارعصبی  کنندهکنترل عملکرد که نشان داد جنتای . بردند  بکارشبکه عصبی  کنترل کننده یبرا  ورودی

  را  مرجع یهامدل توانستند نمی هاآن ، حال نای با است.  یسنت های  کننده کنترل عملکرد از بهتر شدهه گرفت 

 .  کنند  ی ابردی، داشتند  انتظار که اندازه  همان به

  ی قی تطب کیتکن  کی هاآن  .شد  انجام مشابه اهداف با تقریباً،  [53]  9نمارتی  و داد  توسط   گردی  تلاش  کی

  نظر  مورد سطح کی در را فشار و  دادند  شنهادپی توربین گازی موتور ک ی کنترل برای شبکه عصبی بر یمبتن

  که  کردند  شنهاد یرا پ یک تکنی هاآن .رساند می  حداقل به  را موتور  در  سوخت  که مصرف حالی  در کردند  حفظ 

  عمر  طول شافزای و نی تورب یهاپره  ی بحران دمای  کاهش ، فشار ماکزیمم شدن ، به منجر تواند ی م جه نتی  در

  ستم یس  یسازمدل برای  11سیگموید  ساز  فعال تابع با 10شبکه عصبی پیشرو  کی ، تحقیق نای در  . شود موتور 

 
1 Psaltis 
2 Lietzau 
3 Kreiner 
4 Dash et al.    
5 RBFNN 
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7 Nabney 
8 Cressy 
9 Dodd and Martin 
10 feedforward 
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  را  لازم رات تغیی تا  کرد  کمک  محققان  به ی شبکه عصب مشتق پذیری توابع و  سادگی .گرفت  قرار مورد استفاده 

   کنند.  اسبهمح را نقطه  ک ی در  فشار سطح حفظ ، جهنتی در  و ، موتور کنترل قابل  یپارامترها روی 

  کنترل   برایشبکه عصبی    بر   مبتنی )مدل پیش بین    کنترل کننده   روش   تا   کردند   تلاش   محققان  از   یبرخ

  مدل نیبش پی کنترل ی را برا عصبی شبکه روش  کی [ 54]  همکاران و  1ساهین. دهند تعمیم را  (ندهافرای

  برای  موثر  ور به ط  تواند می مدل پیش بین  کنترل کننده  روش  که  دادند  نشان هاآن  دادند. شنهاد یپ یرخطغی

  ات جزیی[ 56و 55]  ، 2لاو . شود به کار گرفته  ی ساز خطی  ملزومات  بدون  ی خطریغ ی صنعت  ی ندهافرای کنترل 

  شده یسازمدل چندخروجی -چندورودی یندهایفرا  برای 3پیش بین غیرخطی  کنترل کننده  ی ها تمیالگور

  کیکلاس   هایروش   [57]   همکاران  و   4جادلو   . داد  قرار  بحث  مورد   را  پیشرو  ساختار  ک ی  یعصب  یهاشبکه   توسط 

 هاآن .  ارائه کردند   یرخطیغ  ستم یس   کی   برای  افتهیم یتعم  نیبش پی  کنترل   تمیالگور  ی طراح  برای   را  5NARX  و

  ی ایمزا کند ی م استفاده یساز ی خط یهاک تکنی از که  6GPC عصبی  کننده کنترل عملکرد  که گرفتند  جه نتی

  ک ی [ 58]  همکاران  و 7سوارز  .دهد ی نشان م ی معمول ی رخطیغ نیبش پی کننده کنترل به  را نسبت  یتوجهقابل

  ی رخط یغ یکینامی د یهاستم یس  یساز ی خط یبرا ی عصب هایشبکه براساس  د یجد  نیبشپی کنترل  طرح

 هایمدل  از  استفاده  با  برق یهاروگاه ی ن یبرا  یفاز  نیبش پی کنترل   اجرای  درباره [59]   8سیپریانو  کردند. جادیا

 هات محدودی و  هزینه  تابع  مشخص کردن  ی برا فازی منطق از  استفاده و  فازی یهاستم سی بر  یمبتن یرخطیغ

 کی حرارتدرجه  و فرکانس کنترل برای پیش بین غیرخطی کنترل کننده کی  بحث و تبادل نظر کردند.

  ستم سی که دادند  نشان هاآن  شد. جاد ای [60]  همکاران و  9م کی توسط  نیسنگ  کل سی توربین گازی صنعتی

  ی کیالکتر بارهای در  اغتشاش  به  واکنش  ط شرای در PID کنترل به  نسبت  بهتری عملکرد  یشنهادپی کنترل 

 دارد. 

  [61]  همکاران  و 10بسریکلی  توسط  یر یادگی م یتعم یهاتقابلی با هوشمند   نه بهی کنترل   ستمیس تعمیم 

  فرسودگی  از ناشی فشار خسارت جبران یبرا ره متغی چند  کنندهکنترل  کی  [62]  همکاران و 11لیت  .شد  ارائه

  از   بخشی  عنوان   به  ،12ی بیترک  کلسی  گاز  نیتورب  کی   یاضری  مدل  کردند.  بررسی  را  توربین گازی  موتور   کی  در

توربین گازی   پاسخ مطالعه، هدف. افتیتعمیم  13اومالی و  لالر  توسط ، بزرگ اس مقی در  توان  د تولی شبکه  کی

 
1 sahin 
2 Lawrynczuk 
3 nonlinear model predictive control (NMPC) 
4 Jadlovska 
5 Nonlinear autoregressive exogenous model 
6generalized predictive control (GPC)   
7Suarez   
8Cipriano   
9 Kim 
10 Becerikli   
11Litt   
12 CCGT 
13 Lalor and O’Malley 
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  کل  در توربین گازی سیکل ترکیبی د یتول زانیم شافزای  اثرات بررسی و فرکانسی اغتشاش  به سیکل ترکیبی

 بود.  شبکه

  کی و PID کنترل کننده  ک ی از  استفاده  را با  د جدی کنترل  کرد یرو کی  [ 63]  2ن یچ -  ن تی و  1جانگوی

  و  خطی  کنترل  یهایطراح  ن بی تعادل جاد ای هاآن ق تحقی هدف  کردند. ه ارائ  شده یخط  عصبی  شبکه  مدل

  ر یتفس کی یشنهادپی روش  نای چه  اگر  بود. یرخطیغ یهاستم یس  کنترلی  عملکرد بهبود  منظور  به یخطرغی

  شده  جاد یا ستم یس  یخروج  انسواری کاهش  در  و ، آوردی را فراهم م ستم یس  یها  ک ینامدی از  د یمف ی کیزیف

  ر یث أت توانستمی  که  داشت وجود  گراییهم مشکلات ل قبی از متعددی اشکالاتاماّ  ، بود موثر اغتشاشات توسط 

 .باشد  داشته  کننده کنترل  طراحی  بر یجد 

  برای [64]  همکاران و 5شافر  توسط  4ی تیتقو ی ریادگی و  3شبکه عصبی بازگشتی  یر یادگی از ی بیترک

  استفاده   با  تواند ی م  ستمسی ییشناسا  .شد   گرفته   کار  به   بالا  بار  در   دارپای  عملکرد  یبرا توربین گازی    کی   کنترل

کننده   کنترل کی  [65]  همکاران و  6سیسورهاجو. کند  لتسهی را شبکه  آموزش ، موجود داده  هایمجموعه  از

  ولتاژ  کنترل  برای  عصبی و  PI هایکننده کنترل  از هاآن . کردند  ه ارائ  توربین های گازی صنعتی  یرا برا  عصبی

 . دارد  خطا  یارهامعی  در  بهتری   عملکرد  عصبی  کنندهنترل ک  که   گرفتند   جهنتی  هاآن  . کردند   استفاده  توان  و  دما

شبکه عصبی   هیبرپا پیش بین کنترل کننده کاربردهای [68]  7مو و  س ری  و [67و66]   همکاران و قربانی

  ن یتورب کی کنترل  و  یرخط یغ سازیمدل  [ 68] موو  سری کردند. یبررس گازی  یها ن توربی در را مصنوعی 

 ییشناسا ی برا  یعصب هایشبکه  و NARMAX از هاآن  قرار دادند. بررسی مورد را 8اسپی  س روی رولزگازی 

  دورانی   سرعت  کنترل  برای  9ی ب تقری  نیبش پی  کنترل کننده  کی  از   محققان  .کردند   استفاده   موتور   یهاک ینامید

  کننده کنترل   کی نبه عنوا بین تقریبی پیش کنترل کننده   عملکرد که   ثابت کردند  جنتای .کردند  استفاده  شفت

  عملکرد  بین تقریبی پیش کنترل کننده  .باشد می  بندی زمان PID های  کننده  کنترل از بهتر  ار یبس یرخطغی

  ک ی در . داد  نشان مدل انطباق  عدم  و اغتشاشات برابر در  کوچک و بزرگ  تصادفی   پله راتییتغ ی را برا مطلوبی 

  ن یتورب  ک ی  ی برا  یرخط غی  کننده کنترل   کی  یطراح  برای   را  مختلف  کردروی  دو  [69]   انهمکار  و  مو  ،گردی  تلاش 

پیش   کنترل کننده و بین تقریبی پیش  کنترل کننده یهای ژگوی هاآن  قرار دادند. یمورد بررس  مایهواپگازی 

  عملکرد   کننده ترل کن  دو  هر   که   نشان داد   ج نتای.  کردند   سه یقرار دادند و مقا  بررسی  و   بحث   مورد   را   بین غیرخطی 

را    بهتری  عملکرد   بین تقریبیپیش  کنترل کننده   ،حال  نای  با.  اند کرده   ه ارائ  کامل  یاتعملی  محدوده   ی برا  خوبی

 
1 Junghui 
2 Tien-Chih 
3 RNN 
4 reinforcement learning(RL) 
5 Schaefer 
6 Sisworahardjo 
7 Rees and Mu 
8 Spey 
9Approximate model predictive control (AMPC)   
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  به  توان می را بین تقریبیپیش  کنترل کننده  ،نای بر  علاوه . نشان داد هاتقطعی عدم و اغتشاشات در برابر 

 .  می کند اجتناب  ی محل مم ینمی  از و  دارد  از ین ی کمتر  محاسباتی  زمان ، آورد به دست یلتحلی صورت

 توسط  نیسنگ -کلیس  ن یتورب ک ی برای عصبی هایکننده کنترل و PID کنترل کننده استفاده از

روئن   توسط  قبلا  که بود توربین گازی  ی اضری مدل براساس  هاآن  کار  .[70] شد  بررسی  همکاران  و 1بالامورگان

.  ند برد کار به PID کنترل کننده یپارامترها  میتنظ یرا برا  2ولز کنی - گلرزی روش  هاآن  . [71] شد  دادهتعمیم 

توربین گازی   رعت س  کنترل برای  پس انتشار  روش  از  استفاده  با عصبی  کننده کنترل ک ی هاآن ، علاوه براین

 PID  کنترل کننده  به  بت نس  بهتری  عملکردعصبی    کنترل کننده   که  نشان داد   یسازه یشب  جنتای.  آموزش دادند 

 . [72]دهد می   نشان  را  کنترل کننده عصبی   و  PID  با  توربین گازی  پاسخ  از   یاسهمقای   5-1شکل  .  دهد می   انجام

  کل  ی برا 4سیکل ترکیبی گاز یها نیتورب یبرا  نهبهی کنترل ستمیس  ک ی [73] همکاران و  3یاماگامی

کنترل    روش   کی  یسازاده پی.  کردند   جادیا  حرارت  یاببازی  بخار  یهاگ دی ،  بخار  یهان توربی  جمله  از  برق  روگاهنی

  قرار  بررسی  مورد  [ 67و 66]  همکاران و   قربانی توسط   ،نیسنگ  کلسی برق  روگاه ین  ک ی روی  بر پیش بین  کننده

  ک ی یحطرا ق تحقی هدف. ساختند  ( 5ARX ) شناسایی روش  براساس  را ستمسی از مدلی هاآن . گرفت

 IGV توضعی و سوخت انجری نرخ با را اگزوز گاز دمای و شفت دورانی سرعت تواند می  که بود کنندهکنترل 

  و  بزاززاده. داد نشان PID کنندهکنترل  نسبت به را  بهتری عملکردمدل پیش بین  کنترل کننده .کند  م یتنظ

پرسپترون    بر   یمبتن  عصبی   روش   و   فازی   منطق   از   استفاده   با  را توربین گازی    از  ی اضری  مدل   ک ی  [74]   همکاران

استفاده    رد مو  فازی  سوخت  توابع  ف یتعر  برای   موثر   روش   ک ی  به عنوان  یعصب  هایشبکه .  دادند تعمیم    هچندلای

 . برسد  ی دارپای و  مطلوب عملکرد به تیبا موفق توانست حاصل کننده کنترل .  گرفتند  قرار

 
1 Balamurugan 
2Ziegler-Nichols   
3 Yamagami 
4 Combinedcycle power plant (CCPP) 
5Autoregressive with exogenous input (ARX)   
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 .  ]75[یو شبکه عصب متعارف PIDبا  یروگاهینتوربین گازی  از پاسخ یاسه یمقا 5-1شکل 

کنترل و مدل سازی توربین های گازی انجام می    رغم تمام تلاش هایی که در حال حاضر در زمینه  علی

احی، ساخت، بهره برداری و  به این حوزه به منظور حل مشکلاتی که در فرآیند طر شود، باید توجه زیادی 

صورت گیرد. مشکلات زیر را می توانید در مدل های موجود و سیستم های کنترل  گازی  توربین های  نگهداری  

 : مشاهده کرد  گازیتوربین  

هستند، به معادلات ترمودینامیکی وتعادل   1که بر اساس جعبه سفید  های مدل سازی و کنترلی روش 

استفاده از روش های خطی سازی برای ساده   و غیر خطی بالایی هستند  مرتبه مرتبط هستند و دارای ، انرژی

سازی و حل این دینامیک های پیچیده، اجتناب ناپذیر است. به همین ترتیب، مدل ها و سیستم های کنترل  

منجر به مشکلات   که این طی ساخته شده اند، به اندازه کافی دقیق نیستند که با چنین معادلات ساده و یا خ

ستفاده از  نشان دهنده ضرورت ا سیستم می شود. این امر  غیر قابل پیش بینی مانند خاموش شدن ناگهانی 

  کلاسیک   کنترل کننده های   استفاده از د. علاوه بر این،  م باشنیی است که مستقل از دینامیک سیستتکنیک ها

PID    توانایی  های عصبی،  شبکه  .  [76]همیشه پاسخگوی هدف و مطلوب کنترلی مهندسین نباشد ممکن است

را دارد. از این رو،   (کاملا مستقل از فیزیک سیستم)به طور نشان دادن دینامیک های بسیار پیچیده سیستم

 زیرا:   ضرورت تحقیق در این زمینه واضح است

بنابراین  . می شوند و کارایی خود را با زمان از دست می دهند فرسودهبه تدریج  گازیتوربین  اطعات •

گازی  توربین های   ادیمی بسیار دشوار است. از سوی دیگر، جایگزینیگازی  توربین های   پیش بینی رفتار

  2ه مدل های جعبه سیا مقرون به صرفه نیست. استفاده از ادیمی با جدید در اکثر موارد از لحاظ ااتصادی 

. با نموزش و  می تواند مفید باشدب اطر مستقل بودن و سازگاری ننها با شرایط جدید،  در این مورد،

بر اساس مجموعه داده های جدید   ،برای مانیتورینگ شرایط شبکه عصبی، استفاده از مدل نپدیت شده

 .می توان مشکل را حل کرد ، گازیتوربین  پارامترهای

 
1 White-box 
2 Black-box 
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وجود   شبکه های عصبی  باسیمولینک  مانند مدل های ، منابع محدودی، یکیدر مقایسه با مدل های فیز  •

چگونه کار می کنند و چه سودی    شبکه های عصبی  زمینهکه بدانیم روش های م تلف در  دارد. مهم است

 .دارند و محدودیت های ننها چیست

ساخته شده اند.  ی گازتوربین های  بر اساس عملکرد حالت پایدار ،موجود گازی توربین  اکثر مدل های •

 .انجام شود گازی توربین  تحقیقات بیشتری باید در زمینه روش های راه اندازی و حالت گدرای

 طیف وسیعی از فعالیت ها را پوشش می دهد. انواع م تلفگازی توربین های  شبیه سازی و کنترل •

و انواع روش های مدل سازی و سیستم های کنترل وجود دارد. حتی در زمینه مدل  گازی توربین های 

 وجود دارد که تاکنون بررسی نشده است.  ع رویکردهای استاتیک و دینامیک  انوا   عصبی،سازی و کنترل  

 ساختار پایان نامه  6-1

  و  ارائه شده اند در فصل دوم این پایان نامه مدل های موجود برای شبیه سازی توربین های گازی 

با در نظر گرفتن ورودی های اغتشاش، سیستم شبیه سازی  معادلات حاکم بر توربین گازی بیان شده سپس 

شده و نتایج تحلیل شده اند. در فصل سوم شبکه های عصبی به طور مختصر معرفی شده و کاربرد آن ها در  

برای شبیه سازی و  شعاع گوسی  سیستم های صنعتی بررسی شده است. همچنین شبکه عصبی مبتنی بر

کنترل سرعت توربین گاز در این تحقیق به طور کامل ارائه شده است. در فصل چهارم این تحقیق کنترل  

با اعمال یک اغتشاش   کننده عصبی تطبیقی مبتنی بر رویتگر برای کنترل سرعت توربین گازی پیشنهاد شده و

به تفصیل بررسی شده است. در فصل پنجم نتیجه   کنندهشبیه سازی در حضور این کنترل نتایج  سینوسی،

  گیری و پیشنهادات برای ادامه تحقیق در این زمینه به اختصار ارائه شده است.  
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  گازیتوربین  معادلات حاکم بر: فصل دوم 2
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 مقدمه  1-2
به دلیل رفتار پیچیده توربین های گازی، نیاز به پرداختن روی موضوع دینامیک های این سیستم ها و  

، هنگام کار توربین های گازی احساس می شود. همانطور که گفته شد هر فعالیتی در زمینه  ناخواستهاتفاقات 

در   گازینقش کلیدی توربین های   مدل سازی توربین های گازی با محدودیت های خودش همراه بوده است.

توسعه صنعت این انگیزه را در محققان بوجود آورده که به دنبال روش هایی جدید برای تخمین رفتار دینامیکی  

توسعه   گازیسیستم های پیچیده باشند. تکنیک های تجربی و تحلیلی زیادی برای مدل سازی توربین های 

روش های شبکه   یی سیستم به صورت جعبه سیاه و مخصوصاًیافته است. خوشبختانه تکنیک های شناسا

عصبی می توانند محققان را برای ادامه کار در این زمینه یاری کنند. مطالعه در این زمینه می تواند به مدل  

در  . [78و 77] تقسیم بندی شوند  1صنعتی و مدل های آیرو  گازیتوان پایین و توربین های  گازی های توربین 

 .ارائه شده است [23]با توان پایین بر اساس   گازیمدل از توربین  یک   این فصل

 گازی توربین  های مدل 2-2
آنچه که در این قسمت بررسی خواهد شد نوشتن معادلات ترمودینامیکی حاکم بر حرکت سیستم تعیین  

م کنترل توربین گاز می  ها و متغیرهای حالت جهت مدل سازی سیست ها خروجی دی ورو پارامترهای اصلی 

 .باشد 

از   اماّ معادلات دینامیکی غیرخطی توربین گاز بر اساس اصول اولیه ترمودینامیک نوشته می شود.  

معادلات جبری اجزای تشکیل دهنده توربین گازی نیز برای کامل نمودن مدل توربین گاز استفاده شده است.  

گاز را در حالت یکنواخت در نقاط عملکرد مختلف توصیف   این معادلات جبری رفتار استاتیکی اجزاء توربین 

 .می نماید 

جهت بررسی و بهبود پاسخ دینامیکی سیستم توربین گازی از مدل فضای حالت نیز می توان استفاده    اماّ 

 .کرد تا بتوان رفتار دینامیکی توربین را تجزیه و تحلیل کرد

اخیر ارائه شده است. در ادامه توضیح مختصری از این  مدل های زیادی از توربین گازی در چند سال 

 .ها آمده است مدل

 مدل فیزیکی 

این   .به دست آمده اند  از قوانین و ویژگی های ترمودینامیکی و دینامیکی  مدل های فیزیکی مستقیماً

  به دست جهت سهولت در . دهند مدل ها رفتار ترمودینامیکی حاصل از گازها را در چرخه برایتون پوشش می 

در نظر گرفته شده است. از جمله این قوانین در مدل   رانسیل رفتار توربین گازی فرضیاتآمدن معادلات دیف

  .سازی فیزیکی می توان به قانون پایستگی جرم و قانون پایستگی انرژی اشاره کرد

 
1 aero 
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  .به دست آمده اند  این معادلات با استفاده از قوانین ترمودینامیکی فیزیکی حاکم بر رفتار توربین گازی

به تعادل انرژی ورودی در توربین   م آن که رابطه دو تعادل جرم کل را نشان می دهد در حالی(  1-2رابطه)

 .گازی مربوط می شود

(2-1) 

   
d

d

dU

d

in o

n in out

ut

i outi i Q W

m
m m

t

m m
t

= −

= + +−

   

 .کار انجام شده است Wگرمای ورودی و  Q، آنتالپی ویژه   i، انرژی ورودی U جرم mدر این روابط 

در چند سال اخیر انواع مختلفی از توربین های گازی برای کاربردهای متفاوت ساخته شده است. برای  

صنعتی با سیکل   های گازی توربین های گازی به دو دسته مهم تقسیم بندی می شوند. توربین ،تولید توان

  .و توربین های گازی دو محوره ( تک محوره  توربین های گازی )سنگین

 وئنمدل توربین گازی ر 

که یک مدل ریاضی ساده شده برای توربین های گازی    .به طور کامل بیان شده است  [79]این مدل در   

 :باشد. فرض های زیر برای ساخت این مدل در نظر گرفته شده است  با سیکل سنگین می

 . ساده کار کند  برایتون توربین گازی در یک چرخه(  الف

 . شود درصد سرعت مجاز حفظ   107درصد تا  95سرعت نسبتاً ثابت بین   ب(

  . کند  کیلو پاسکال کار 25/101توربین در دمای محیط و فشار محیطی  ج(

 . در شکل زیر به صورت بلوک دیاگرام ساده شده نشان داده شده است مدل با فرضیات فوق 
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 .]80[مدل توربین گازی روئن  1-2شکل 

 

 :سیستم کنترلی توربین گازی شامل سه حلقه کنترلی است

 سیستم کنترل شتاب.   -3سیستم کنترل دما و  -  2سیستم کنترل سرعت  -1

   .د نهر سه این توابع کنترلی به عنوان ورودی برای کمترین مقدار دریچه عمل می کن

دمای خروجی    محدودیت  ، حلقه کنترل دما.  حلقه کنترل سرعت به طور مستقیم با گاورنر در ارتباط است 

زه گیری می شود که در  ل انداپتوربین گازی را نشان می دهد. دمای گاز خروجی توسط یک سوری ترموکو

حلقه کنترل شتاب به منظور جلوگیری است افزایش ناگهانی سرعت ژنراتور در افت    .مدل نشان داده شده است

  .ناگهانی بار طراحی شده است 

ای با وجود یک مدل مناسب از توربین ها این امکان نیز وجود دارد تا طراحان، سیستم های کنترلی بهینه 

هر سیستم کنترلی باید بتواند خروجی های   طراحی و پیاده سازی کنند.  ، دهی این ادواتدر جهت افزایش باز

رغم پیشرفت   سیستم را اندازه گیری نموده و بر اساس اهداف کنترلی عملیات لازم را برنامه ریزی نماید. علی

ی دینامیکی  هایی که در این زمینه انجام شده است، متخصصین توربین های گازی در جست و جوی مدل ها

تر و کنترل کننده های سریعتر بوده تا بتوانند عملکرد مناسب توربین را در شرایط بروز اغتشاش ها  دقیق

 مختلف تضمین نمایند. 

یکی از محدودیت هایی که لازم است تا در توربین های گازی در نظر گرفته شود این حقیقت است که  

د چرا که فرکانس توان تولیدی وابسته به آن بوده و تغییر سرعت  سرعت توربین نباید از محدوده مجاز تجاوز کن

توربین می تواند به منزله تغییر فرکانس توان خروجی ژنراتورها باشد. از طرفی دیگر لازم است تا دمای احتراق  

م  نیز به علت ملاحظات فیزیکی و اقتصادی در محدوده تعریف شده باشد. برای دستیابی به اهداف ذکر شده لاز
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سیستم های کنترلی توربین های   است تا حفاظت ها و کنترل های مختلفی برای توربین در نظر گرفته شود.

خروجی، سرعت شفت، نرخ تغییر سرعت شفت، شرایط  -گازی دارای پارامترهای مختلفی نظیر دمای ورودی

خود قرار داشته   زمجااحتراق و خنک سازی و ... می باشد. تمامی پارامترهای فوق می بایست در محدوده 

باشند. برای جلوگیری از صدمه دیدن توربین در هنگام بروز اغتشاش و خارج شدن یکی از متغیرهای فوق از  

محدوده مجاز لازم است تا تدابیر کنترلی ویژه ای در نظر گرفته شود. معمولا توربین های گازی دربردارنده  

 کنترل های زیر می باشند:

ارت: این کنترل کننده مسئول استارت و افزایش سرعت توربین می باشد که  الف(کنترل کننده است

 چند مرحله ای عمل می کند.  بصورت کنترل مدار باز

ب( کنترل کننده سرعت: این سرویس کنترل کننده استارت را در هنگام رسیدن سرعت توربین به  

ژنراتور قبل از سنکرون سازی و همچنین بسته  سرعت نامی از مدار خارج می کند و مسئول تنظیم سرعت 

 شدن ژنراتور می باشد.

ج( کنترل کننده بار: کنترل توربین بصورت خودکار از کنترل کننده سرعت به کنترل کننده بار بعد از  

بسته شدن مدار شکن ژنراتور و سنکرون سازی سیستم انتقال می یابد. کنترل بار مسئول افزایش یا کاهش بار  

 باشد.ن برای فراهم نمودن بار مورد نیاز می توربی

عنوان یک محدود کننده دمای  ه  د( کنترل کننده محدودسازی دمای بیشینه توربین: این کنترل کننده ب

عبارتی دیگر این کنترل کننده مسئول کنترل دمای توربین برای جلوگیری از افزایش  ه  توربین عمل می کند. ب 

 ن شده است.دمای آن بیش از حد مجاز تعیی

ه(کنترل کننده محدودسازی بار مکانیکی توربین: این کنترل کننده مسئول این است تا بار توربین  

 )گشتاور چرخشی آن( از حد مجاز خود فراتر نرود. 

تمامی سیگنال های کنترلی ناشی از عملکرد کنترل کننده های فوق وارد بخش برنامه ریزی و کنترل  

مشخص می کند که در هر لحظه از زمان کدام یک از کنترل کننده فعال و کدام  توربین می شوند. این بخش  

یک غیر فعال باشند. در حال حاضر تلاش متخصصین در راستای طرحی کنترل کننده های مناسب ترکیبی  

برای پیاده سازی اعمال کنترلی فوق می باشد. ازجمله این کنترل کننده ها می توان به کنترل کننده های  

، کنترل  1ی بر منطق فازی، کنترل کننده های مبتنی بر الگوریتم های هوشمند نظیر حرکت جمعی ذرات مبتن

 اشاره نمود.  PIDکننده های مبتنی بر شبکه عصبی و همچنین کنترل کننده های صنعتی کلاسیک نظیر 

ل متفاوت ارائه  جزئیات و توضیحات بیشتری از حلقه های کنترلی متفاوت و توابع کنتر  [ 81]   در   2ونتنس 

های متناظر با انتقال    تاخیراند.  ایجاد شده  𝑓2 و 𝑓1 توسط توابع  ئندینامیک های توربین در مدل رو  .کرده است

 .اند نظر گرفته شده  TCDگاز خروجی و فرایند احتراق با یک ثابت زمانی

 
1Particle Swarm Optimization(PSO) 
2 Centeno 
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 بلوک  .کند   توربین را محاسبه میدمای گاز خروجی از    )یعنی تابع نرخ سوخت و سرعت روتور(   𝑓1تابع   

𝑓2  توابع .گشتاور خروجی توربین گازی را در برابر نرخ سوخت و سرعت روتور نشان می دهد 𝑓1  و  𝑓2  که به

 :صورت روابط زیر نشان داده شده اند جزئیات بیشتری را از این مدل نشان می دهند 

(2-2) 
 

1

2

(1 )

*(1 )

R f

f

f T Dm E N

f A Bm C N

= + + −

= + + −
   

 .نرخ سوخت است 𝑚𝑓  و تغییرات سرعت روتور می باشد ،  N،  را نشان می دهد   خروجیدمای گاز    ،TR  که

 ذکر شده است.  1 -2 جدول برای توربین گازی در  و توابع تبدیل آن   سایر پارامترهای مدل روئن
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 .1-1شکل  مدل روئن پارامترهای -1-2 جدول

 پارامتر نماد واحد

Pu N  سرعت دورانی مطلوب 

250TCT s=
 

1
( ) TC

TC

TC

G s
G s

sT

+
=

 

 کنترل کننده دما

2.5TRT s= 1
( )

1
TR

TR

G s
sT

=
+ 

 ترموکوپلتابع تبدیل 

K 700RT =
 

 دما مطلوب در خروجی

15THT s= 1
( )

1

SH
SH SH

TH

G
G s G

sT

−
= +

+ 

 حفاظ تابش

0.04
TD

T s=
 

( ) TDsT

TDG s e −= 
 تاخیر انتقال

0.04
TD

T s=
 

( ) TDsT

CRG s e −= 
 تاخیر محفظه احتراق

0.2CDT s=
 

1
( )

1
CD

CD

G s
sT

=
+ 

دینامیک تخلیه 

 کمپرسور

0.001FST s= 1
( )

1
FS

FS

G s
sT

=
+ 

 دینامیک سوخت

- 1
( )VG s

c sb
=

+ 

 موقعیت دریچه

- 1 (1 )R ff T Dm E N= + + −
 

 بلوک دمای توربین گاز

- 2 *(1 )ff A Bm C N= + + −
 

 بلوک گشتاور توربین

 1, 0.005, 1a b c= = = a,b,c 

 1.2566 maxIGV 

- 0.6109 minIGV 

 مقدار ثابت 0.23 -

 برای توربین گازی IEEEمدل   
بازبینی    1برای کنترل لوپ شیپینگ   [ 23]توسط آیلر و همکاران    قبلاً  توربین گازی  در این مدل معادلات

  در فصل قبل   1-1شکل   ایده اصلی تحقیق آن ها بهبود پاسخ دینامیکی موتور بوده است. یافته است. تعمیم و  

و برای    محفظه احتراق و توربین را نشان می دهد   تک محوره شامل کمپرسور،  گازیاجزای اصلی موتور توربین  

نشان دادن قسمت های مختلف توربین گازی و معادلات آن ها که در ادامه ذکر می شود کمک شایانی می  

 .کند 

 سازی فرضیات مدل 1-3-2-2

ها فربیاتی را مد نظر   ام مدل سازی ننهنگاغلب سیستم های دینامیکی پیچیدگی های خاص خود را دارند لدا  

اشد که مدل حاصل شده ععوه بر اینکه پارامترهای اصلی و دینامیک  دهد این فربیات باید به گونه ای بارار می 

 
1 Loop shaping 
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باشد و نتایج نن تا حد امکان با نتایج   نیز اابل فهم و در عین حال اجرایی یمدل ،حاکم بر سیستم را حفظ کند

 .تجربی موجود در سیستم مطابقت داشته باشد

 :فته شده است عبارتند ازفربیاتی که در مدل سازی غیرخطی این توربین گاز در نظر گر

 .نظر می شود تشعشع و هدایت صرف ،از تلفات حرارتی ناشی از انتقال حرارت به طریق جابجایی (الف 

ر: حرارت ویژه در فشار ثابت، حرارت ویژه در حجم ثابت، ثابت ویژه گاز  ظین  اییشیمی  - خصوصیات فیزیکی ب(

 .باشندثابت می   و توان ندیاباتیک

ین معنا می باشد که اتعف فشار کل در  د ثابت فرض می شود. این ب(1) ار در دهانه ورودی بریب افت فش (ج

 .می باشد0Pدهانه ورودی، درصد ثابتی از فشار کل ورودی 

 :در کمپرسور (د 

co:  دبی جرمی ثابت است  tcin u cm m m= =  

𝑈2 :  انرژی داخلی ثابت است  = 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡  

 ه( در محفظه احتراق: 

 . ثابت فرض می شود (comb) بریب افت فشار -1

 ثابت فرض می شود.  (comb)  بازده احتراق -2

 شود. از ننتالپی سوخت صرف نظر می -3

 حفظه احتراق یک محیط ایزوتروپ است.م -4

 : توربین در و(

o:  دبی جرمی ثابت است -1 tTin T u Tm m m= = 

4:  انرژی داخلی ثابت است -2 tanU cons t= 

 . است ثابت (N) فشار افت بریب  ز(در دفلکتور،

 معادلات اصلی حالت  2-3-2-2

را نشان می دهند که به کمک    IEEEمعادلات اصلی توربین گازی حاکم بر مدل    (5-2( تا )3-2)  روابط 

  2-2و  1-2جدول [. تعریف هر کدام از پارامترهای این معادلات در 23قوانین ترمودینامیکی بدست آمده اند] 

 ذکر شده است.    3-2و 

      

(2-3)    d

d

CC
C f t

m
m m m

t
= + −  
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(2-4) 

   
3 3

3
2 3 3

3

dP
( )

d

( )( )

m

air a meg s d

ed

C f

P t P f c

t

c f

c

C

c

CC

C V f t

V

P
m m m

t m

P
m C T m C T q m C T m m m

T C m


= + − +

− + +− −

   

   

(2-5)    
3 4 2 12

dn 1 3
[ ) ) 2 ](

d 4 50
(

gas airt P mech PC loadm C T T m C T T nM
t In




= − −− −  
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 .3-2تا  1-2پارامترها در روابط  فیتعر 1-2جدول 

 پارامتر نماد واحد

rpm N  سرعت دورانی 

K 
1T ورودی کمپرسور(1در قسمت  دما( 

K 
2T  خروجی کمپرسور(2دما در قسمت( 

K 
3T  ورودی توربین(3دما در قسمت( 

K 
4T  خروجی توربین(4دما در قسمت( 

kPa 
1P  ورودی کمپرسور(1فشار در قسمت( 

kPa 
2P خروجی کمپرسور(2فشار در قسمت( 

kPa 
3P  ورودی توربین(3فشار در قسمت( 

kPa 
4P  خروجی توربین(4فشار در قسمت( 

Kg/s 
cm

  
 در کمپرسور هوا دبی

- , , ,mech comb T c   
  

 و محفظه احتراق و مکانیکی بازده کمپرسور و توربین

Kg/s 
tm

 
 دبی گاز در توربین

Kg/s 
fm

 
 دبی سوخت ورودی

j/kg k , ,pair pgas vmedC C C
 

 گرمای ویژه 

2 Kg m I ممان اینرسی 

j/kg qf حداقل مقدار گرمای سوخت 

N m 
loadM ممان بار 

kg 
 ccm

  
 مقدار جرم گاز در محفظه احتراق

 

 پارامترهای ورودی توربین گازی. 2-2 جدول

 پارامتر نماد واحد حدود تغییرات

[0/00367-0/027] Kg/s 
fm

  
 نرخ جریان سوخت

[243/15-308/15] K 
1T دمای ورودی کمپرسور 

[60-110] kPa 
1P فشار ورودی کمپرسور 

[0-363] N m 
loadM ممان بار 
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 پارامترهای خروجی توربین گاز. 2-3جدول

 پارامتر نماد واحد

rpm n  سرعت دورانی 

K 
1T ورودی کمپرسور(1در قسمت  دما( 

K 
2T  خروجی کمپرسور(2دما در قسمت( 

K 
3T  ورودی توربین(3دما در قسمت( 

K 
4T  خروجی توربین(4دما در قسمت( 

kPa 
1P  ورودی کمپرسور(1فشار در قسمت( 

kPa 
2P خروجی کمپرسور(2فشار در قسمت( 

kPa 
3P  ورودی توربین(3فشار در قسمت( 

kPa 
4P  خروجی توربین(4فشار در قسمت( 

Kg/s 
airm

  
 نرخ جریان هوا

- 
t, c   

 بازده کمپرسور و توربین

- 
cw

 
 توان کمپرسور

kW 
tw

 
 توان توربین

kW 
netw

 
 توان توربین گازی شبکه

- 
gt

 
 بازده توربین گازی

Kg/kWh SFC  مصرف سوخت ویژه 

- F نسبت سوخت به هوا 

- PRc نسبت فشار در کمپرسور 

 

شود، سه معادله اصلی حالت برای مدل سازی سیستم کنترل توربین  طور که در این معادلات مشاهده می   نهما

 گاز استفاده شده است.  

,3  متغیرهای حالت سیستم   ,ccm P n  .ی در مقاطع  تکمیلدلات  معا  با   (2-4  )   تا  (2-2  )   معادلات  هستند

 . است شده بیان در ادامه معادلات تکمیلیمختلف توربین گازی کامل می گردد که  

 معادلات تکمیلی   3-3-2-2

  معادلات،   این  .کند می   توصیف   مختلف  عملکرد  نقاط   در  را  گاز  توربین  استاتیکی  رفتار   ، ساختاری  دلاتمعا 

  شده  استفاده معادلات تکمیلی .دهد لف نشان می مخت مقاطع  در را گاز توربین اصلی  پارامترهای بین ارتباط

 :از عبارتند   گازی  توربین نای مدل  برای
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،  combفشار افت یب اضر بودن  ثابت بر  مبنی سازی  مدل اولیه فرضیات کمک  به که معادله  دو  الف(

1, N  2  کمپرسور از  پس کل  فشار  برای( )P 4  توربین و( )P  آید   می  دست  به: 

(2-6)    3
2

comb

P
P


=  

(2-7)  1
4

1 N

P
P

 
=   

    

 معادله گاز ایده آل در محفظه احتراق: ب( 

(2-8)    3
3

comb

comb med

PV
T

m R
=  

 :(4T) و دمای کل پس از توربین (2T) ج( معادلات مربوط به دمای کل پس از کمپرسور 

 : شود  می  محاسبه  زیر  صورت  به  ،کمپرسور  ایزنتروپیک  بازده  از  استفاده  با  ،کمپرسور  از  پس  کل  دمای  -1

(2-9) 
   

1

2
2 1

1

1
(1 (( ) 1))

Kair

Kair

c

P
T T

P

−

= + −   

 به صورت زیر محاسبه می شود: ، اده از بازده ایزنتروپیک توربینبا استف  ، دمای کل پس از توربین  -2

(2-10) 
   

1

4
4 3

3

(1 (1 ( ) ))
Kair

Kair
T

P
T T

P


−

= − −   

دبی جرمی و دبی جرمی بدون بعد کمپرسور و توربین به ترتیب از روابط زیر  د( معادلات مربوط به 

 محاسبه می شود:

(2-11)    1
1

1

(1) ( )c

P
m const q

T
=  

(2-12)    3
3

3

(2) ( )T

P
m const q

T
=  

)1در معادلات فوق،    )q  3و( )q    بوده   توربین   و   کمپرسور   برای   د بع  بدون   جرمی   دبی  نشانگر  ترتیب  به  

 :شود  می  بیان زیر  صورت  به و

(2-13) 
   2

1 1

11

( ) ( , )

288.15

Pn
q f

PT
 =  

(2-14) 
   

3
3 2

43

( ) ( (3) , )
Pn

q f const
PT

 =   

)1در این معادلات،    )q  تابعی از عدد تصحیح شده  n  3. و نسبت فشار در کمپرسور است( )q   تابعی   نیز  

 . است توربین  در فشار نسبت و  بعد  بدون  سرعت از
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 برای کمپرسور و توربین که به ترتیب به صورت زیر بیان می شود:  ه( معادلات بازده

(2-15) 
   

1 1

1

( , ( ))

288.15

c

n
g q

T
 =  

(2-16) 
   

3
2

43

( (3) , )T

Pn
g const

PT
 =   

 تقریب های زیر استفاده می شود: برای به دست آوردن این پارامترها و ضرایب از  

  در  فشار نسبت از  خطی تابع  n شده تصحیح عدد از خطی  تابع کمپرسور د عب بدون جرمی دبی -1

 : است کمپرسور

(2-17) 
 2 2

1 1 2 3 4

1 11 1

( )

288.15 288.15

P Pn n
q a a a a

P PT T
 = + + +

   

  بعد  بدون  جرمی دبی از خطی تابع و nبازده ایزنتروپیک کمپرسور، تابع خطی از عدد تصحیح شده -2

 : است کمپرسور

(2-18) 
 

1 1 2 3 1 4

1 1

( ) ( )

288.15 288.15

c

n n
b q b b q b

T T
  = + + +

   

 :است  توربین  در  فشار   نسبت  از  خطی  تابع  و  بعد   بدون  سرعت  از  تابعی توربین،  بعد   بدون  جرمی  دبی   -3

(2-19) 

   
3 3

1 1 2 3 4

4 43 3

( ) (3) (3)
P Pn n

q c const c const c c
P PT T

 = + + +
   

 و نسبت فشار توربین است:  بعد  بدون سرعت از خطی  تابع بازده ایزوتروپیک توربین،  -4

(2-20) 

   
3 3

1 2 3 4

4 43 3

(3) (3)T

P Pn n
d const d const d d

P PT T
 = + + +

   

 در جدول ذکر شده است.  (20-2) تا  (17-2) ضرایب ثابت معادلات  
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.زی یک مدل توربین گازی نمونهضرایب ثابت در مدل سا 2-2 جدول  

Const(i) 
id

  ic
  ib

  ia
  

i 

00023/0 144/0 03248/0- 00059576/0 - 00035319/0 1 

00046/0 002131/0 0018218/0 00028848/0 0011097/0 2 

02832/0 19685/0- 047843/0 5265/0 4611/0 - 3 

----- 07/1 16206/0 42051/0 16635/0 4 

بنابراین    .جایگزین نمود  ( 5-2) تا    ( 3-2)  می توان تمام معادلات ساختاری را در معادلات دینامیکی حالت

بدین ترتیب می توان توربین گاز را با سه متغیر حالت   .باشد می معادله دینامیک  3گاز شامل مدل توربین 

,3 شامل ,ccm P n  .مدل کرده و عملکرد آن را به کمک مدل حاصله مورد تجزیه و تحلیل قرار داد 

 محدوده عملکرد مدل غیرخطی  4-3-2-2

 حوزه عملکرد توربین نمونه مورد استفاده در این تحقیق به صورت زیر می باشد:

(2-21)  3

3

[   P    n]

0.0021 0.011,     101334 357894,       650 833.33

cc

cc

X m

m P n

=

     
   

 نیز به صورت زیر می باشد:  fmمحدوده تنها متغیر ورودی یعنی  

(2-22)    0.00367 0.027fm   

 و بردار پارامترهای اغتشاش در نظر گرفته شده برای این مدل نیز به شکل زیر خواهد بود:

(2-23)  1 1

1 1

[   T    M ]

98700 110000,     283 308,       0 363

Load

Load

d P

P T M

=

     
   

 خروجی به صورت زیر می باشد: و در انتها بردار متغیرهای  

(2-24)    4[   n]d T=  

 اابل اندازه گیری می باشند.  دو متغیر،این 

 شبیه سازی و تحلیل سیستم 
 کاری توربین گاز در نظر گرفته می شود: مقادیر اولیه متغیرهای حالت مربوط به یکی از نقاط  

(2-25) 
 

  3

730.7(1/ sec)

208270( )

0.0043( )cc

n

P Pa

m kg

=

=

=

  

 و در حالت برداری نقطه کاری فوق برابر است با:

(2-26)    
0 [730.7    208270    0.0043]TX =   

  شبیه سازی   dبدون اعمال بردار اغتشاش    حال با تعیین ورودی های مختلف برای سیستم و اجرای مدل

 .شده و نتایج در ادامه ارائه شده است در زمان دلخواه انجام 
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 ورودی پله  1-4-2-2

)کیلوگرم برثانیه( می    013/0)کیلوگرم بر ثانیه( به    0119/0دبی سوخت از    t=0ورودی پله در لحظه  با اعمال  

 رسد. 
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 .بدون حضور اغتشاش پله یگاز به ورد نی( توربn) یسرعت چرخش2-2شکل 

 
 .بدون حضور اغتشاش پله یگاز به ورود نیمختلف تورب یقسمت ها یدما راتییتغ 3-2شکل 
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)نیتورب یفشار ورود راتییتغ 2-4شکل 
3Pبدون حضور اغتشاش پله ی( به ورود. 

 
 .ه بدون حضور اغتشاشپل یو کمپرسور به ورود نیسوخت تورب یدب راتییتغ 5-2شکل 

 

 ورودی شیب  2-4-2-2

)کیلوگرم برثانیه(با    0119/0مقدار سوخت را به صورت خطی از مقدار اولیه    t=0با اعمال ورودی شیب در لحظه  

 ی تا بدست آمده است.)کیلوگرم بر ثانیه( افزایش داده و نتایج به صورت شکل ها 0/ 0011شیب 

 
 . بیش یبه ورود یسرعت چرخش راتییتغ 6-2شکل 
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 .بیش یکمپرسور به ورود یفشار ورود راتییتغ 7-2شکل 

 
 .بیش یو کمپرسور به ورود نیمختلف تورب یقسمت ها یدما راتییتغ 8-2شکل 
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 .بیش یو کمپرسور به ورود نیسوخت تورب یدب راتییتغ9-2شکل 

 

 ورودی سینوسی  3-4-2-2

)کیلوگرم بر ثانیه(  2رادیان بر ثانیه با یک پله به اندازه  1)کیلوگرم بر ثانیه( و فرکانس 1موج سینوسی با دامنه 

ترکیب شده تا از منفی شدن دبی سوخت جلوگیری شود و سپس به عنوان ورودی توربین گازی به فرنیند اعمال  

   شده است.ارائه  مه نتایج حاصل از این موج سینوسیگردیده است. در ادا
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 به ورودی سینوسی. (N)تغییرات سرعت چرخشی 10-2شکل 

 

)تغییرات فشار ورودی توربین 2-11شکل 
3P) .به ورودی سینوسی 

 



 

39 

 

 
 دمای قسمت های مختلف توربین و کمپرسور به ورودی سینوسی.تغییرات 12-2شکل 

 
 کمپرسور به ورودی سینوسی. دبی سوخت تغییرات دبی سوخت توربین و 13-2شکل 

 تاثیر ورودی های اغتشاش 
1جهت مشاهده تغییرات متغیرهای حالت، با افزایش یا کاهش هر یک از پارامترهای  1, , LoadT P M   در

اثر هر کدام از این ورودی ها به عنوان اغتشاش روی پاسخ سیستم   ،یک دبی سوخت ثابت)به عنوان ورودی(

 توربین گاز بررسی می شود.  

 (1Pتاثیر افزایش فشار محیط ) 1-5-2-2

کیلوگرم بر ثانیه ثابت است فشار محیط از   0119/0در این اسمت در حالی که دبی سوخت ورودی در مقدار 

پاسکال افزایش پیدا کرده است سرعت چرخشی توربین گازی پس از اعمال   100000پاسکال به مقدار  98711

 ارائه گردیده است.   این اغتشاش در شکل
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 . پس از اعمال اغتشاش (N)یگاز نیپاسخ سرعت تورب14-2شکل 

 ( 1Tتاثیر افزایش دمای محیط) 2-5-2-2

کیلوگرم بر ثانیه ثابت است دمای محیط از   0119/0در این اسمت در حالی که دبی سوخت ورودی در مقدار 

کلوین افزایش پیدا کرده است سرعت چرخشی توربین گازی پس از اعمال این اغتشاش    315کلوین به مقدار    305

 ارائه گردیده است.  در شکل

 
 . پس از اعمال اغتشاش (N)یگاز نیپاسخ سرعت تورب 15-2شکل 

 

 (LoadMتاثیر افزایش بار )  3-5-2-2

  2/99کیلوگرم بر ثانیه ثابت است مقدار بار از  0119/0در این اسمت در حالی که دبی سوخت ورودی در مقدار 

افزایش پیدا کرده است سرعت چرخشی توربین گازی پس از اعمال این اغتشاش    نیوتن متر  100به مقدار    نیوتن متر

 ارائه گردیده است.  در شکل
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 . پس از اعمال اغتشاش (N)یگاز نیپاسخ سرعت تورب 16-2شکل 

 

 خطی سازی سیستم توربین گاز 

( را می توان به کمک دستورات متلب انجام   0Xخطی سازی سیستم توربین گاز حول نقطه کار )بردار  

1ورودی)  4نظر گرفتن داد. با در  1[    P    T    M ]f Loadm 4) ( و دو خروجی[T    n])  تبدیل  تابع  8در مجموع

 خطی وجود خواهد داشت که در جدول تمامی این توابع تبدیل ارائه شده است.
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 ن ورودی و خروجی های سیستم توربین گازی.تمامی توابع تبدیل خطی بی 3-2جدول 

 تابع تبدیل خروجی ورودی

fm
  4T

 
2

11 3 2

8.717 006 3.734 009 3.262 010

555.2 7.607 004 3.077 005

e s e s e
G

s s e s e

+ −
=

+ + +  

fm
 

n 

12 3 2

3.236 008 3.843 010

555.2 7.607 004 3.077 005

e s e
G

s s e s e

+
=

+ + + 

1P
  4T

 
3 2

21 3 2

0.001491 0.7422 375.2 1611

555.2 7.607 004 3.077 005

s s s
G

s s e s e

− − +
=

+ + + 

1P
 

n 2

22 3 2

0.1844 65.21 2710

555.2 7.607 004 3.077 005

s s
G

s s e s e

− − −
=

+ + + 

1T 4T 
2

31 3 2

633.4 2.285 005 1.422 006

555.2 7.607 004 3.077 005

s e s e
G

s s e s e

+ +
=

+ + + 

1T 
n 2

32 3 2

21.28 9851 3.292 005

555.2 7.607 004 3.077 005

s s e
G

s s e s e

+ −
=

+ + + 

LoadM 4T 
2

41 3 2

1.26 8484 2.46 006

555.2 7.607 004 3.077 005

s s e
G

s s e s e

+ +
=

+ + + 

LoadM 
n 2

42 3 2

29.43 154 004 1.935 006

555.2 7.607 004 3.077 005

s e s e
G

s s e s e

− − −
=

+ + + 
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ی شبکه های عصب :  سوم فصل 3
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 مقدمه  1-3
در این فصل به معرفی مختصری درباره معماری شبکه های عصبی، قوانین یادگیری )الگوریتم های  

، شبکه های عصبی  داخته می شود. یکی از شناساگرهاشبکه عصبی(، کاربردهای شبکه عصبی در کنترل پر

ل نمائیم، غیرخطی بوده و یا پارامترهای  هستند. به این علت که اکثر سیستم هایی که در عمل می خواهیم کنتر

تابع تبدیل  نامعلوم و متغیر دارند، و نمی توان جهت پایدارسازی و یا اخذ قابلیت های موردنظر در پاسخ سیستم،

تغییرات زیادی از خود نشان می دهد که در مقاطع مختلف نیاز به کنترل کننده هایی با پارامترهای تغییرپذیر  

د. در اینجاست که شبکه های عصبی به خاطر قابلیت عملکرد غیرخطی و نیز سرعت بالای  برحسب موقعیت دار 

البته این موضوع در طبیعت، در ساختمان محاسبات که ناشی از پردازش موازی است مورد توجه قرار می گیرند.  

یک امر عادی    عملکرد مغز موجودات زنده رعایت شده است و حرکت بشر در این مسیر نظیر دیگر کارهای وی،

می باشد. در زمینه کنترل، از شبکه های عصبی در راستای هدایت حالتی از سیستم، به دلیل توانایی یادگیری  

می توان استفاده کرد. روش کار بدین صورت است که سیگنال کنترل اعمالی به سیستم به طور مستقیم تحت  

 می شود.  تابع معیار مشخص هدایت شبکه بوده که با بهینه کردن یک 

چالش   کی، شد  ی معرف 1950در دهه  1ویدروبار توسط برنارد  نیاول یبرا شبکه عصبیکه  یاز زمان

 یاندازتوسعه و راه  ،د یتول  ،ی طراح یبرا شبکه عصبی بر  یمبتن یهاحلراه  افتنی ،محققان  یبرا یشگ یهم

به دست  ، یسازمدل ند یو فرآ ستمیس  ییگام در شناسا نیاول. استبوده  یصنعت یهاستمیس  د یجد  یهانسل

هدف مدل سازی نیز باید ، نیعلاوه بر ا. است ، مدل شود د یکه با ی ستمیدر مورد س  یآوردن اطلاعات کاف 

اعتبار   ،صیخطا و تشخ ص یشخت ، ط یشرا نگیتوریمان  یممکن است برا  یصنعت یهاستمیس . مشخص باشد 

 .[ 82]شوند  یسازمدل  ، کنترل یهاستم یس  یسازنه یبهو  ستمی س  ییشناسا ،سنسور یسنج

  ، کاهش صدا ،ریاست راج تصو ،یبنددسته  ،الگو ییاشناس ، بیتقر، برازش تابع ی برا ندنتوای م شبکه های عصبی  

و عناصر   ، شبکه های عصبی ب ش به اختصار نی در ا. دن استفاده شو ینیبش یو پ یکی نامید یساز و مدل  ی ابیبرون 

 .شودی ها ارائه منن  ی اصل

  یشبکه عصب 2-3
  ،یروانشناس   ،یمانند مهندس   یعلم  یهاحوزه   در   دهیچیحل مشکلات پ  یبرا  شبکه عصبی   جاد یا  یاصل  دهیا

  ف یتعر یمحاسبات ستمی س  ک یبه عنوان  شبکه عصبی  .بود ره یو غ یشناس عصب ، اقتصاد ،فلسفه ،یشناس زبان

عناصر اطلاعات را با    نی ا.  است  ی رخطیغ  ای  ی خطفعال ساز  با توابع    هارون ون   گروه از  کیکه متشکل از    شودی م

و   یانیم ه یلا ،یورود  ه یاز جمله لا یمختلف یهاه یها در لا. نورون [83] کنند ی خود پردازش م یکینامید سخپا

  یهاک ینامید یدگیچی به درجه پ عصبی شبکه  مدل در  هاه یها و لاتعداد نورون . وجود دارند  ی خروج هیلا

 
1 Bernard Widrow 
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  ی هایو خروج  های ورود   نیبنام آموزش، رابطه ب  یتکرار  ند یفرآ  کی  قیاز طر  شبکه عصبی  .دارد  یبستگ   ستمیس 

که  ،  هستند   می قابل تنظ  ر یمقاد.  وزن مخصوص خودش است  ی به نورون دارا  ی هر ورود.  ردیگی م  ادیرا    ستمیس 

شبکه   یهای و خروج های مناسب به عنوان ورود یانتخاب پارامترها. شوند یم نیی آموزش تع ند یدر طول فرآ

  ی پارامترها  یها برادر دسترس بودن داده .  مهم است  اریبس  ،نانیاطمو قابل   ق یمدل دق  ک یساخت    یبرا   عصبی

مدل عوامل   ک ی جادیمختلف و اهداف ا  یپارامترها نیاتصالات ب ییشناسا یبرا ستم یدانش س ، شدهانتخاب

توان با   یشده را مانتخاب ی خروج ی دقت پارامترها. مناسب هستند  یهای و خروج های در انتخاب ورود  یاصل

و سه   ی دو خروج  ، یرا با چهار ورود شبکه عصبی  از  یاساختار ساده  3- 1شکل  . کرد ی بررس  تیحساس  زیآنال

 .  دهد ی نشان م یانیم  هیلا ک ینورون در 

 
.یو خروج یانیم ، یورود یهاهیبا لا یشبکه عصب یساختار ساده برا کی 3-1شکل   

 یمدل نورون مصنوع 3-3
نورون   ک ی 2-3شکل  . است شبکه عصبی  یساختارها ی تمام یو اساس   یتنها عنصر اصل ی مصنوع نورون 

 .[84] دهد یآن شامل مجموع و بلوک تابع را نشان م  یو اجزا ی خروج ، یساده را با ورود  یتک ورود

 
 . یساختار نورون تک ورود 2-3شکل 

p، w ، b ، f  وa، ی خروج. هستند  ی عدد ی و خروج فعال سازتابع  ،اس یبا ، یوزن عدد  ،یعدد  ی ورود  

 . شودی م  محاسبه( 1-3رابطه )  نورون با

(3-1 )  
 

( )  *   a f w p b= +
 

  ، یو خروج ی ورود ن یکرد که رابطه ب می تنظ به گونه ای  آموزش   نیتوان با قوان  یرا م bو  w یپارامترها

آن   یو ورود  ستیمتصل ن گر ید یهااست که به گره  وزن ک ی اس ی. با[85] کند هدف مورد انتظار را برآورده 

. است ترع ی سر ییگراهم یبرافعال ساز تابع  مبدأ جابه جایی ،اس یهدف از با. شودی م  میتنظ کی به  شهیهم
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  ش یب  معمولاً نورون  .  صفر باشد   ی اگر ورود   یداشته باشد حت  ی تا خروج  دهد ی اجازه م  گره ک یبه    اس یبا  ،نیبنابرا

  ی انیم   هی و چند نورون در لا  کیبا    یچند ورود  ینورون  یساختارها  4-3شکل  و    3-3شکل  .  دارد  یورود   کیاز  

  ن یدر ا. هستند  ه یها در لاو تعداد نورون  ی دهنده تعداد عناصر بردار ورودنشان  Sو  R. [85]دهند ی را نشان م

.  داشتخواهد  یسیماتر تیماه( 1-3رابطه ) خواهند بود و یبردار  ،a یو خروج ،wوزن  ،P یت ورود الح

خودش را   یها و اجزایخروج ،های ورود  ، هیهر لامشاهده می شود،  4-3شکل و  3-3شکل همانطور که در 

 .  دارد

 شبکه عصبی ساخت مدل   ندیفرآ 4-3
در طول   د یجعبه سف یهامدل  یبرا یمناسب نیگزیجا ،بر داده  ی مدل مبتن کیعنوان ه ب  شبکه عصبی 

استفاده   توان با  یرا متوربین های گازی  یبرا  شبکه عصبی یهامدل. استدرنظر گرفته شده ریچند دهه اخ

 ،هاه یتعداد لا ،هاتعداد نورون  ،یآموزش  یها تمیالگور ،شبکه یانواع ساختارها لی مختلف به دل یکردهایاز رو

شبکه   یساختار برا نی بهتر ، حال نیبا ا. کرد جادیداده ا  یساختارها نیها و همچن اس یوزن ها و با ر یمقاد

  ریدر ز . کند  ی نیبشین است پ که ممک یی را تا جا ستم یس  ی کینامی رفتار د تواند ی است که م ی همان عصبی

 . استارائه شده شبکه عصبیمدل  کی  ساخت یبرا  یمراحل اصل
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 . یساختار نورون چند ورود 3-3شکل 

 
 .] 86[یاز ساختار نورون چند ورود یسیشکل ماتر 4-3شکل 

 شبکه  ساختارهای 
 یبند ( طبقه پس خور)  ک ینام ید  یها( و شبکه شرو ی)پ  ستا یتوان به دو دسته متفاوت ا  یرا م   شبکه عصبی  

  ق یاز طر  ما یتوان مستق  ی را م   ی وجود ندارد و خروج  ر یتاخ  ا ی  پس خور عنصر    چیه  ، کیاستات  یهادر شبکه .  کرد

  ی های ورود بهشبکه و هم  ی علف ی هم به ورود  یخروج ، کینام ید یهادر شبکه . محاسبه کرد شرویاتصالات پ

را نشان   هی با سه لا 1شبکه عصبی پیشرو کی 3-5شکل . دارد ی شبکه بستگ  یهاحالت  ایو  های خروج ، یقبل

 . [87]دهد ی را نشان م ه یبا دو لا NARXشبکه  ک ی 6-3شکل  . [87]دهد ی م

 پیشرو   یشبکه عصب 1-1-4-3

  تقسیم  ییهاهیبه لا شبکه عصبی پیشرو مدل  کیها در نورون  ،دهد ی نشان م 5-3که شکل  همانطور

  یاتصال جانب  چیه.  در آن لایه ورودی، از طریق وزن ها به نرون های لایه خروجی متصل می شود  که  شوند ی م

پرسپترون  نوع    ن یا  شبکه عصبی  ن یبهتر.  در شبکه وجود ندارد  ی پس خور  اتصال   چ یوجود ندارد و ه  هی در هر لا

از   یکی پرسپترون چندلایه . وجود دارد شبکه عصبی  ک یدر  یمخف هیلا کیحداقل  .[87]است چندلایه

الگو و   صیتشخ ،برازش تابع یبرا تواند ی روش م نیا. است یعلم یدر کاربردها  عصبی های شبکه نیترجیرا

  پرسپترون چندلایه  ،مختلف شبکه عصبی  یساختارها ن یدر ب. ردیمورد استفاده قرار گ یخط ریغ یبند طبقه 

 .  استتوربین های گازی  مانند    یصنعت  یهاستمیس   ی خط  ریرفتار غ  یسازه یو شب  یسازمدل   ی انتخاب برا  نیاول

 
1Feedforward FFNN 
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 1پس خور   یشبکه عصب 2-1-4-3

کمک   دینامیک  ستمیس  کیحوزه زمان  یرفتارها یسازاست که به مدل  شبکه عصبی از ساختار ینوع 

  یهاحالت گذشته بلکه به  یفعل  یهای نه تنها وابسته به ورود دینامیک ستمیس  کی یهای خروج. کند ی م

ویژگی هایی نیاز   نیچن سازی، به مدل  ی برا شبکه عصبیساختار  کی. دارد یبستگ  زین های و ورود ستمیس 

 و حداقل یک حلقه پس خور در آن وجود دارد.   دارد

با   یشبکه بازگشت کی نیا. است NARXمورد استفاده  پس خور یعصب ی شبکه ها نیترج یاز را یکی

  ی م ، دارد یاد یز یکاربردها NARXشبکه . ردیگیشبکه را در بر م  ه یلا نیاست که چند  پس خور  یهااتصال

استفاده کرد و   توربین های گازی صنعتیمانند  یرخطیغ ی کینامید یهاستمیس  یسازمدل  یتوان از آن برا

  گنال یس  ز ینسخه بدون نو را به  ی به کار گرفته شود تا خروج ی رخطی غ لتریاهداف ف  یبرا  تواند ی م نیهمچن

شبکه   کی توان با استفاده از  ی را م NARXمدل  ،دهد ی نشان م 6-3شکل  همانطور که. کند  لیتبد  یورود

استفاده   نیتخم یبرا ه یشبکه دو لا ک یشکل از  ن یدر ا. اجرا کرد f [87]تابع  بیتقر  یبرا عصبی پیشرو 

  ی ورود گنالیس  ی قبل ر یو مقاد ی خروج گنالیس  یقبل  ر یمقاد ی رو y ( t )وابسته  ی خروج گنالیس . شودی م

 .  است [ 87] ی زمان ریتاخ یک واحد  دهندهنشان TDL. بیان شده است شناساگر  به صورت(  ی رونیمستقل ) ب

 
1 Feedback NN 
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 . ]88[هیسه لا شبکه عصبی پیشرو 5-3شکل 

 
 .  هیدو لاپیشرو شبکه  کیبا  NARXشبکه  6-3شکل 

 شبکه یآموزش و اعتبار سنج 
به عنوان باسرپرست و بدون   توان عمدتاً یرا م  شبکه عصبی ک ی یبرا ی ری ادگی ایآموزش  یالگوها

شده مطلوب ( شناخته  یهای و اهداف ) خروج هایورود  ،باسرپرست یر یادگیدر . کرد یبند سرپرست طبقه 

.  کند ی نگاشت م هایرا به خروج های که ورود شودی آموزش داده م ی به روش  شبکه عصبی  هستند و مدل 

بدون   ی ریادگ یدر  ،حال نیبا ا. شودی بکار گرفته م  یبند و طبقه  ون یرگرس  در کاربردهایباسرپرست  ی ریادگی

با استفاده   شبکه عصبی توسط  د یها بادرون مجموعه داده  یهستند و رابطه اساس اهداف ناشناخته  ،سرپرست

ها استفاده  داده   یبند و خوشه   نکرد  لتر یف  یبدون سرپرست برا  ی ریادگی.  شود  بیانها  داده   یبند از روش خوشه 

 . شودی م

آموزش   در . 2دسته ای یهاو آموزش  1یشیآموزش افزاوجود دارد، شبکه عصبی آموزش در  سبک دو 

دسته  در آموزش . شوند یبه روز م  وارد شود، به شبکه  ی شبکه هر بار که ورود یها اس یها و باوزن  ،یشیافزا

به    یادسته   ی آموزش   یهاروش .  شوند ی م   ز به رو  اعمال شدند،  های همه ورود  نکهیها بعد از ا   اس یها و باوزن   ،ای

بیشتر مورد استفاده قرار می   شبکه عصبیابزار جعبه دارند و در  یشتریب ییکارا متلب ط یدر مح یطور کل

 
1 Incremental training   
2 batch training 
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که الگو   یباشد به طور ترد یمف تواند ی م یشیها آموزش افزاوجود دارند که در آن  نیز ییافزارهانرم  ،اماّ. گیرند 

 . [87]اجرا شود یبه خوب 

ها لازم است تعداد نورون  ،مثال ی برا. چند پارامتر است ای ک ی ر ییشامل تغ شبکه عصبی آموزش  ند یفرآ

است که   یدگیچیدهنده پها نشانتعداد نورون . د یشبکه همگرا برس  ن یتا به بهتر د یده ر ییتغ میانی  هی را در لا

با حداقل تعداد   مکنساختار شبکه م  نیتراستفاده از ساده . زده شود بیتقر  شبکه عصبی توسط  تواند ی م

  ک ی. بکار برد د یجد  ند ی فرآ ی اعتبارسنج یتوان برا ی را م افتهیمدل توسعه . مطلوب است یورود یپارامترها

در مراحل مختلف   بیپارامترها به ترت است که در آن  ی تکرار  ب یتقر ک ی ، معمولاً  شبکه عصبی  ی روند آموزش 

  ر ییتغ یهمه پارامترها اندک سپسو  شودی م  سهیمقا  یواقعمقدار    مطلوب با  جهینت ،در هر گام .شوند ی به روز م

 . [87]ابد یکاهش  شدههئارا  یکه خطا  ی به طور کنند ی م

اعتبار   ، آموزش  داده های  از جمله  رمجموعه ی به سه ز شدهی آورجمع  یهاداده  ،از شروع آموزش  قبل

و به    انیمحاسبه گراد  یاست که برا  یآموزش  داده های رمجموعه، یز نیاول. شوند ی م م یتقس یشیو آزما یسنج

  د ییتا  ی است که برا  یاعتبار سنج   ای هداد    رمجموعه، یز  ن یدوم.  رودی به کار م  اس یشبکه و با  ر یمقاد  یروز رسان

آموزش   ند یدر طول فرآ یخطا در مجموعه اعتبار سنج. ردیگی است مورد استفاده قرار مشده  جادیکه ا یمدل

  اس یشبکه و با ریمقاد .ابد یی کاهش م آموزش  هیدر طول مرحله اول  یاعتبار سنج یخطا. شودی نظارت م

  ی مجموعه تست بعد از آموزش و اعتبار سنج ،تیو در نها. شوند ی م رهیذخ)براساس معیار خطای تنظیمی( 

مشابه آنچه در مجموعه   یهابا داده  شبکه عصبیتست کردن . ردیگی مورد استفاده قرار م ییتست نها یبرا

را   ها یورود  ی که شبکه به اندازه کاف نیا د ییتا یاست که برا  ییهااز معدود روش  یکی ،رود ی بکار م یآموزش 

شبکه   ستمیس  کی رش یپذ  یبرا  یشیآزما یهاکیتکن نیچن ،در اغلب موارد. شودی استفاده م  ،استفرا گرفته 

 .  هستند  یکاف  عصبی

بر   شتر یآموزش ب ، ردیگی مورد استفاده قرار م  ه ی توقف آموزش اول ی برا یاعتبار سنج یهاداده  مجموعه 

عملکرد    ،د ش   ل یکه آموزش تکم  ی هنگام.  شود  یاعتبار سنج  یهامنجر به خراب شدن داده   ه ی اول  یهاداده   ی رو

ها مجموعه داده  ایشبکه و  ی معمار ، آموزش  ند یدر فرآ ی راتیی تغ د یبا ا یآ ند یشود تا بب یبررس  تواند ی شبکه م

 .  انجام شود

 هامیانی و نورون یهاهیتعداد لا 
  ار یبس  شبکه عصبی  کیدر آموزش    هیموجود در هر لا  یهاو نورون   میانی  یهاهیتعداد مناسب لا  انتخاب

  پرسپترون چندلایه   کی توان توسط    یم   ، را  یچند بعد   ی خطریهر نگاشت غ  همانطور که می دانیم.  است  یاتیح

 یسازدر مدل  یاصل فه یوظ ،نیابرابن. [89] خود انجام داد میانی  ه یها در لااز نورون  ی ادیبا تعداد ز ه یدو لا

  ک ی نزد  ی برا  میانی   هیها در لاتعداد مناسب نورون   نیی تع  ،پرسپترون چندلایه  با استفاده از    ی صنعت  یهاستمیس 

  ر یغ یهاک ی نامید نشان دادن  یها گاه براتعداد نورون  ش یاگر چه افزا. است نهیبه ی شبکه عصب ک یشدن به 

را بهبود   میتعم تیدقت مدل و قابل تواند ی م شهیکه هم ستین یمعن  نیبه ا ولی  ،است ی ضرور ستمیس  یخط

 . بخشد 
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 فعال ساز  توابع 1-3-4-3

و همکاران    1کارلیک  .[90] کنند ی م  ل یتبد   یخروج  گنالی)نورون( را به س   یسازسطح فعال ،  سازفعال   وابع ت

بحث   شبکه های عصبی ها در آن  ی مختلف و کاربردها فعال سازدرباره توابع [ 91] و همکاران  2دبسو  [ 90]

-tanو  Log-Sigmoid ،شوند ی بکار گرفته م پرسپترون چندلایه یکه برا فعال ساز پرکاربردکردند. دو تابع 

Sigmoid مقابله   یصنعت یهاستمیبودن س  یخط ریبا غ توانند ی هستند و م  ریتوابع مشتق پذ  نیهستند. ا

 کنند.  

پرکاربرد  برای توابع فعال ساز روابط متنوعی ارائه شده است. به عنوان مثال چند نمونه از توابع فعال ساز  

 به قرار زیر است:

(3-2 )  
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فوق حساسیت تابع به فاصله بین ورودی و مرکز دسته    روابط  تمام  یک عدد ثابت است. در d که در آنها

 تابع وابسته است. 

 خطا  یارهایمع 2-3-4-3

به   یخطا به سادگ  یحداقل ساز. ممکن است  یبه حداقل رساندن خطا شبکه عصبی کیآموزش   هدف

مختلف و انواع خطا ممکن است در طول    ف یتعار.  است  تر ق یمدل دق  کی   افتیبهبود عملکرد آموزش و در   ی معن

  ی ریگاندازه   ی خروج  نی مطلق به عنوان تفاوت ب  یخطا  ،مثال   ی برا.  در نظر گرفته شود  شبکه عصبی   ک یآموزش  

  ن یانگ یم  شه یر  ایمربع خطا    نیانگ یاستفاده از م  ،اماّ.  شودی م  ف یمطلوب ) هدف ( تعر  ی ( و خروج  ی شده ) واقع

(  3-4( و ) 3-3رابطه )  با توجه به بیبه ترت که است تر جیرا پرسپترون چندلایه یادگیریهنگام  3مربع خطا 

در آن  و  اند شده ف یتعر
my  شده ی ریگاندازه  یهاداده ، y و  ، مدل است ینیبشی پ

dn  ها تعداد مجموعه داده

 .است

(3-3 )  
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3 root mean square error (RMSE) 
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(3-4 )   
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 یصنعت یهاستمیس درشبکه عصبی  کاربرد 5-3
  ل یبه دل ای مزا نی. ا[93و 92] مرسوم دارد یسازمدل  ی کردهاینسبت به رو ی اریبس یایمزا شبکه عصبی 

باشد   کیکلاس  یسازمدل ی برا یمناسب نیگزیجا تواند ی م شبکه عصبی .است هخاص شبک تمیساختار و الگور

،  تیقابل نی. ا[95و 94]هستند  ستمیس  بودن یرخطیدهنده غ آمده نشان دستبه  یهاکه داده  ی زمانبه خصوص 

 . [87]داردکاربرد فراوانی  ی صنعت یهادر کارخانه  یسازنه یحل مشکلات به یبرا

مستقل    یرهایمتغ  ن یب  متقابل روابط    می تواند   [ 96]   ستم یس   یسازمدل   علاوه بر   می تواند   شبکه عصبی  

اعتماد و قابل   صرفهبه مقرون  ش رو  ک ی  شبکه عصبی  .کند   ییشناسا  ی، کینامیبه معادلات د  ازیرا بدون ن  وابستهو  

توان با   ی را م ستمیس  ط یمربوط به شرا شدهی آورجمع  یهاداده . کند ی ارائه م شرایط  نگ یتوریمان ی برانیز 

  [97] یابی  ب یع یتوان برا ی را م شبکه عصبی. و آموزش داد کرد  یبند دسته  شبکه عصبی  استفاده از 

  صرفه بهمقرون  نیزمنجر حسگر  یاعتبار سنج یبرا شبکه عصبی استفاده از. دبه کار بر یصنعت یهاستمیس 

 .  دبوخواهد 

(   م یمستق یکننده ) طراحکنترل   می به طور مستق تواند ی م شبکه عصبی  کی  ،کنترل ی طراح ند یفرآ  رد 

  ، مشخص یارهایاز مع یکننده براساس برخکنترل  کی به عنوان  عصبی شبکه  کی حالت  نیدر ا. را اجرا کند 

  ر یامکان پذ  م یمستق ریغ ی طراح به صورت عصبی کننده کنترل   ک ی ی طراح نیهمچن. آموزش داده خواهد شد 

آمده ممکن  بدست  یهااز موارد داده   ی اریدر بس.  ستی ن  شبکه عصبی   ک یکننده خود  کنترل   ، حالت  نیدر ا.  است

  ، وبیمع  یحسگرها  لی ها ممکن است به دلاز انواع داده   یبرخ   ،نیعلاوه بر ا.  باشند   یز ینو  یهااست شامل داده 

را   تیقابل نیا شبکه عصبی  .است یمی و کهنهقد  ستمیکه س  افتد ی م ی اتفاق زمان نیا. ناقص باشند  اینادرست 

  ی هااز داده   تواند ی م  یعنی شبکه عصبی  . به خوبی کار کند   ناقص باشند   ای  یز ینو  ها  داده   که   ی زمان  ی دارد که حت

 .  [98]د نیز آموزش ببین یز یناقص و نو

حال تجربه و   ن یبا ا. ندارد ازین یاحرفه  یو به دانش آمار  [99] ساده است اریبس شبکه عصبی آموزش 

  ی ها تم یاز الگور شبکه عصبی .و کارآمد باشد  د یمف  اریبس ند یدر طول کل فرآ تواند ی م  یآمار نهیزمشیپ

  ی برا  تواند ی نقطه را دارد و م   یاتفاق   رات ییبرخورد با تغ  تیقابل  ن ی. همچن[99]کنند ی مختلف استفاده م   یآموزش 

 . [96]رد ی استفاده قرار گ رد مو  برخط  یبند پردازش و طبقه 

  ، مثل عناصر پردازش ساده یاد یز یکل یایمزا ،یصنعت یهاستم یدر س  شبکه عصبی علاوه بر کاربرد 

مانند   یاتیبا انواع فرض شبکه عصبی  .بالا دارد یآموزش آسان و سرعت محاسبات ند یفرآ ، عیزمان پردازش سر

  ده یدهد که قبلا آموزش ند  می را تعم یطیشرا تواند ی م  یحت. شودی محدود نم ... نرمال بودن و  ،دنبو یخط

        . [18]است
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 شبکه عصبی بر مبنای توابع شعاعی 3-6

 معرفی شبکه عصبی بر مبنای توابع شعاعی 

 .اند مدل های شبکه عصبی نرون های لایه میانی از یک تابع فعال ساز غیر خطی تشکیل شده  اکثر در

. در  اند به طوری که این توابع فعال ساز به مجموعه حاصل ضرب وزن ها در ورودی های شبکه عصبی وابسته 

شود که در  می  بررسی شبکه های عصبی دیگری به نام شبکه های عصبی مبتنی بر توابع شعاعی  قسمتاین 

)در این تحقیق از این شبکه عصبی    های میانی با توابع فعال ساز قبلی متفاوت استلایه  توابع فعال ساز    آن ها

. این توابع فعال ساز به میزان شباهت بین بردار ورودی و بردار نمونه  برای شبیه سازی استفاده شده است(

تابعی از اختلاف بردار    ،خ هر نرون لایه فعال ساز میانیپاس   ،وابسته است.. در شبکه های عصبی مبتنی بر شعاع

یک نمونه ساده شبکه عصبی   7-3شکل  ورودی و بردار مرکز دست یا همان بردار نمونه آن نورن می باشد.

RBF .را نشان می دهد که در آن بردار ورودی شبکه می باشد 

 
 .RBF[101]شبکه عصبی  7-3شکل 

  اشاره  توابع  ندی و تقریبب کلاس  یابی  درون به  توانمی  شعاعی پایه  عصبی های شبکه  کاربردهای از 

  مشاهده  شکل  این  در   که  همانطور.  دهد   می   نشان   بندی  کلاس   در   را  ها   شبکه  این  کاربرد   نمونه   8-3شکل  .  کرد

  به  بندی طبقه . کرد بندی کلاس  شعاع بر  مبتنی تابع  یک با را آنها توانمی  که دارد  وجود  کلاس   سه شود  می

باشد 2r  و 1rاگر بین   1  کلاس   در  باشد   کوچکتر 1r  از  داده  هر  به  مربوط  شعاع  اگر  که  گیرد  می   صورت   ای  گونه 

 . گرفت خواهد  قرار  3 داخل کلاس  بزرگتر باشد  2rو اگر از 2در کلاس  
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 .RBF[101] کلاس بندی بر اساس شبکه عصبی 8-3شکل 

  استفاده  خطی  غیر نگاشت یک  از  پیچیده  الگوهای بندی  طبقه  برای  کلی  حالت  در  RBF عصبی شبکه

را می توان    mبعدی می باشد.که    mورودی به فضای بزرگ تر  بعدی  n  فضای  از   خطی  غیر   نگاشت  این.  کند می 

تعداد نورون های لایه میانی در نظر گرفت. طبق قضیه که الگوهای پیچیده را می توان به کمک یک نگاه غیر  

بندی خطی بهتر صورت  لاتر انتقال داد زیرا با ابعاد بالاتر نسبت به فضای اولیه کلاس خطی به فضای با ابعاد با

های نگاشت  می گیرد. به طور خلاصه با طراحی یک نگاشت غیر خطی می توان خطای کلاس بندی خطی داده 

 های اولیه در نظر گرفت.پیدا کرده را کمتر از خطای داده 

1  به صورت   به عنوان مثال اگر بردار ورودی را 2, ,... Nx x x    در نظر گرفت می توان هر کدام از آنها را متعلق

به یکی از دو کلاس 
1 2,L L کمک تعداد نورون های لایه میانی شبکه عصبی  به  توان می  حال. دانستRBF  

بعدی انتقال داد. در این حالت می توان بردار خروجی لایه میانی را به صورت    mاین ورودی را به فضای بزرگتر

 رابطه زیر در نظر گرفت: 

(3-5 )   

 1 2( ) ( ), ( ), , ( )
T

m   =x x x x
 

)  که در آن )j x  نورون   خطی  غیر  نگاشت  حاصل  j  ام و( ) x  بردار  m    بعدی پس از نگاشت ورودی می

  داده  مجموعه  دو بین  صفحه یک  مانند  که  کرد  انتخاب ای  گونه  به  را  خروجی  وزن بردار  توان  می حال باشد.

1  دسته  یافته  نگارش  های 2,L L که طوری  به گیرد قرار: 

(6-3 )  

 

T

1

T

2

( ) 0

( ) 0

L

L

 

 

w φ x x

w φ x x  

در طرف دیگر صفحه   2Lهای دسته و داده  wدر یک طرف صفحه  1Lهای دسته به عبارتی دیگر داده 

w  گیرند. حال باید هر نورون فعال ساز لایه میانی را به تمامی ورودی های شبکه از طریق بردار وزن  قرار می

  بردار   فاصله  کمک  به  میانی،  لایه  در گونه طراحی کرد.  ورودی با مقدار واحد متصل نمود و شبکه عصبی را این

روجی هر نرون  خ  توان   می  مناسب  غیرخطی   تش نگا  یک  به   انتخاب  و   نورون  هر  مخصوص  دسته   مرکز   با  ورودی 
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به نورون خروجی که یک نورون   w های لایه میانی به کمک بردار وزن بردار خروجی نورون را محاسبه کرد.

 دهد.از شبکه عصبی را نشان می  نمای جزیی تر  یک 9-3شکل   گردد. شود منتقل می خطی انتخاب می 

 
 . RBF[101]شبکه عصبی  جزئیات 9-3شکل 

به طوری که 
jc  ،بردار مرکز دسته

jw  وزن و(.)j ورون ن غیرخطی ساز فعال  تابعj -تعداد. است ام 

برای محاسبه فاصله میان بردار ورودی و بردار مرکز دسته   .نرم  و عملگر m با است برابر میانی های  نورون

ام را با نماد  – jیانی در نظر گرفته شده است. اگر خروجی نرورن فعال ساز در هر نرون م
jO   نشان داده شود

 داریم: 

(3-7 )  
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 عبارت است از:بردار خروجی لایه فعال ساز میانی و بردار وزن خروجی 

(3-8 )  
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 خروجی نهایی شبکه عبارت است از:

(3-9 )  
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 فعال ساز میانی است.  بردار خروجی لایه  1Oکه در آن  

 تابع مبتنی بر شعاع گاوسی  7-3
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می باشد. به همین منظور در بسیاری   RBF هایترین توابع غیرخطی در شبکه تابع گوسی یکی از رایج 

را می توان به صورت زیر نیز  گوسی نیز می نامند. تابع فعال ساز گوسی های ها را شبکه از مراجع این شبکه 

 :نشان داد

(3-10 )  

 
( )

2

1

2

j

j

net

j jnet e




 
−  

 
 =

 

عدد مثبت 
j

  را نشان می دهد. طبق رابطه بالا گوسی انحراف معیار تابع( )j jnet  در
j=x c   به

در این صورت بیشترین شباهت بین ورودی و مرکز دسته برقرار شده  چرا که  حداکثر مقدار خود می رسد.

در این شکل مقدار    نشان می دهد.   نمودار یک تابع گوسی یک بعدی را با مقادیر مختلف    3-10شکل  .  است

بیشتر   در نظر گرفته شده است. همانطور که در این شکل مشخص است هر چه مقدار  2مرکز دسته برابر با 

دهد و هر چه این مقدار کمتر شده سطح زیر نمودار  تابع گوسی سطح بیشتری را پوشش می  عرضباشد 

  کمتری خواهد داشت. عرض کوچکتر شده و 

 
 .  ]]101با مقادیر مختلف گوسی تابع 3-10شکل 

 ام در لایه فعال ساز میانی برابر است با:  jطبق شکل قبل خروجی نرون 

(3-11 )   

( )
2

1
exp

2
j j j

j

o net


  −
  = = −
  

  

jx c

 

 صورت ساده تر زیر نیز نمایش داد: که می توان آن را به 

(3-12 )   

( )
( )

0 2
1

2
1

1
exp

2

n

j p pj

p
j

o x c
 =

 
 = − −
 
 


 

 همچنین شکل برداری متغیرهای بکار رفته در این شبکه عبارت است از:
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(3-13 )   
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j

1

x

c

σ w
 

 

رون خطی مشخص شده است را می توان به صورت زیر نیز  وکه در شکل با نگوسی خروجی شبکه 

 نمایش داد: 

(3-14 )  

 

1

1

m
T

j j

j

y w o w o
=

= = j

 

 می باشد. 1m*وm*1به ترتیب دارای ابعاد   wو  Oکه در آن ماتریس 

لازم به ذکر است که نرم بکار رفته در این روابط نیز نرم اقلیدسی می باشد و به صورت زیر محاسبه می  

 شود:

(3-15 )   

( ) ( ) ( ) ( )
0 0

22 2 2

j 1 1 2 2 3 3j j j n n jx c x c x c x c− = − + − + − + + −x c
 

 
 . [101]ساختار شبکه عصبی با توابع تحریک گاوسی 11-3شکل 

 و الگوریتم آموزش آنگوسی طراحی شبکه عصبی  3-8

-kروش آموزش با نظارت گرادیان نزولی برای تنظیم پارامترها بیان شده و روش آموزش در این بخش 

means .در این تحقیق از روش با    که جزء روش های بدون نظارت است نیز به اختصار توضیح داده شده است

 نظارت برای تنظیم پارامترها استفاده شده است.
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 آموزش با نظارت پارامترهای شبکه عصبی گاوسی 

به کمک خطای بین خروجی شبکه و خروجی مطلوب می توان پارامترهای شبکه عصبی از جمله مراکز  

دسته ها، وزن ها و انحراف معیارها را آموزش داد. این روش برای سیستم های برخط که خروجی مطلوب برای  

ی شبکه به صورت  شبکه عصبی مشخص است کاربرد دارد. ابتدا باید خطای کل را برای تمام داده های ورود

 زیر تعرف کرد: 

(3-16 )   

( )
2 2

1 1

1 1
( ) ( ) ( )

2 2

N N

i i i

i i

E k d y k e k
= =

= − = 
 

 به طوری که در آن: 

(3-17 )   

1

1

( ) ( ) ( )o ( )
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e k d y k d w k k
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(3-18 )   

2

1
( )1

( ) exp
2 ( )

ij
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k

  −
  = −
  

  

i jx c
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که در آن 
id  ،خروجی مطلوب

iy  خروجی شبکهRBF  ،1oij  خروجی نورونj ،ام لایه میانیie   خطای

همان طور که می دانیم روش گرادیان   تعداد کل ورودی هاست. Nام و  iخروجی شبکه به ازای بردار ورودی 

نزولی از مشتق خطا نسبت به هر پارامتر، تنظیم آن پارامتر را انجام می دهد. و روابط زیر را می توان برای  

 آموزش وزن های لایه خروجی شبکه در نظر گرفت: 

(3-19 )   

( 1) ( ) ( )j j w

j

E
w k w k k

w



+ = −


 

 که مشتق خطا نسبت به وزن ها عبارت است از: 

(3-20 )   

1( ) ( ) ( ) ( )j

j j

E E e y
k k e k o k

w e y w

   
= = −

   
 

 گرفت: و می توان قانون بروز رسانی وزن ها را به صورت زیر در نظر 

(3-21 )   
1( 1) ( ) ( ) ( )j j w jw k w k e k o k+ = +

 

 از آنجا که نمایش برداری نیز مرسوم است می توان آن را به صورت زیر نیز در نظر گرفت:
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(3-22 )   
1

1
( 1) ( ) ( ) ( )w

m
k k e k k


+ = +w w o

 

)1که در آن   )ko    بردار خروجی لایه میانی به ازای بردار ورودیx  و ،k    گام آموزشی است. مراکز دسته و

 انحراف معیار را به کمک گرادیان نزولی نیز می توان به طور مشابه آموزش داد: 

(3-23 )  
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(3-24 )   
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وابط فوق ر در 
j

c  بردار مرکز دسته نورونj و رابطه اخیر قانون بروزرسانی مراکز دسته ها  می باشد.  ام

 را نشان می دهد. 

 ام نیز می توان به طور مشابه نوشت:  jبرای آموزش پارامتر انحراف معیار کلاس 

(3-25 )   
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 ام را نشان می دهد. jرابطه اخیر تنظیم و بروزرسانی پارامتر انحراف معیار مربوط به کلاس 

 k-meansآموزش بدون نظارت مراکز دسته با الگوریتم خوشه بندی  

برخلاف روش قبل یعنی روش آموزش گرادیان نزولی، این روش نیازی به مقدار مطلوب خروجی نداشته  

 و اغلب برای مسائل برون خط که تمام داده ها برای کلاس بندی موجود هستند مناسب است.

را تقسیم بندی کرده و مرکز هر گروه را مشخص می کند، به طوری که تابع    xاین الگوریتم بردارهای ورودی   

هزینه مشخص شده به حداقل مقدار ممکن خود برسد. یکی از متداول ترین توابع هزینه مورد استفاده قرار  

و مرکز خوشه متناظر با  xگرفته تا کنون، نرم اقلیدسی بین داده های ورودی 
j

c   است. به عبارت دیگر می

 به صورت زیر بیان کرد:  kام در گام  j توان تابع هزینه یک داده ورودی را برای کلاس 
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(3-26 )   

( )
0 22
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( ) ( ) ( )
n

j p pj

p

J k k x c k
=

= − = −j
x c

 

)در این رابطه  )k
j

c  بردار مرکز دسته خوشه j ، امn   بعد ورودی وx   بردار ورودی می باشد. نکته دیگری که

در این رابطه وجود دارد این است که
jJ   .وابسته به ویژگی های هندسی کلاس و مکان مرکز دسته است 

1بردار تعلق را به صورت  2, , , , ,j mu u u u =  u ی به  تعریف می کنیم که میزان تعلق هر بردار ورود

 کلاس ها را نشان می دهد. این بردار را می توان به فرم ریاضی زیر نشان داد: 

(3-27 )   

1,2, ,

1
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j

j m
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

j kx c x c k j

 

 kuام متعلق باشد،  jرابطه ریاضی فوق را می توان بدین صورت نیز بیان کرد که اگر داده ورودی به دسته 

  xمتناظر با آن یک خواهد بود، و در غیر این صورت برابر صفر است. در نتیجه می توان گفت بردار ورودی 

سته آن خوشه نزدیک ترین مرکز در بین تمام مراکز باشد. ویژگی  ام است اگر مرکز د  jمتعلق به گروه یا خوشه  

 دیگری که می توان برای بردار تعلق در نظر گرفت به صورت زیر است: 

(3-28 )  
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1
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j

u
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تعلق داشته باشد. می توان همچنین ماتریس تعلق را برای  چرا که هر بردار ورودی تنها می تواند به یک خوشه  

 به صورت زیر تعریف کرد:  تمام داده های موجود 

(3-29 )   
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داده موجود است و هدف   Nهر سطر ماتریس فوق بردار تعلق مربوط به یک داده ورودی می باشد. در کل 

jگروه یا کلاس مجزا بوده است.   mخوشه بندی به 

iu  درجه تعلق دادهi به کلاس   امj   .ام را نشان می دهد  



 

61 

 

 

  عصبی برای   کنترل کننده  طراحی:    چهارمفصل   4

سرعت توربین گازی
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 مقدمه  1-4
های صنعتی   با قابلیت اعتماد بالا به خصوص در سیستم ی امروزه در صنعت نیاز به کنترل کننده های

در طراحی کنترل کننده های کلاسیک از معادلات دینامیکی  پیچیده به طور قابل توجهی در حال افزایش است.  

سیستم استفاده می شود. ولی امروزه استفاده از روش های هوشمند این امکان را فراهم کرده است تا علاوه بر  

و خروجی سیستم و دانش خبره انسانی جهت اهداف   استفاده از معادلات دینامیکی بتوان از داده های ورودی 

طراحی استفاده نمود. البته تشریح یک سیستم با استفاده از معادلات دینامیکی بنابر دلایلی مانند پیچیدگی  

و گستردگی سیستم همواره میسر نمی باشد و لذا به ناچار می بایست از منابع دیگرکه حاوی اطلاعات سیستم  

هنوز   ، در زمینه توربین های گازی به دلیل خاصیت غیر خطی بودن سیستم توربین نمود.  می باشند، استفاده 

 ساس اح ، کنترل کرد شرا با محدودیت های این سیستم ،نیاز به کنترل کننده ها و روش هایی که بتوان با آن 

برای کنترل سیستم به  بدین معنی که    هستند.  1از مدل  آزاداز جمله روش های    کنترل عصبی و فازی .شودمی 

از آنجا که شبکه های عصبی توانایی کنترل سیستم های پیچیده از جمله توربین   مدل ریاضی نیازی ندارند.

برای کنترل   رؤیتگرتطبیقی غیرمستقیم مبتنی بر کنترل کننده عصبی  از های گازی را دارند در این فصل 

 دامه این فصل ارائه می شوند به صورت زیر است: مطالبی که در ا  شده است.  استفاده  گازی  سرعت توربین

در انتهای فصل  و  رؤیتگرطراحی کنترل عصبی تطبیقی مبتنی بر  فرمول بندی سیستم توربین گازی، 

 .عملکرد این کنترل کننده به طور خلاصه بیان شده است نتایج

 گازی سیستم توربین  2-4
کاربرد بیشتری در سیستم های صنعتی پیدا کرده اند. مهندسان  در چند دهه اخیر کنترل عصبی و فازی  

کنترل اکنون با سیستم های غیرخطی پیچیده تری مواجه هستند و مدل های ریاضی این سیستم ها به آسانی  

ی دارند. از جمله روش  از مدل اهمیت بیشتر  آزاددر دسترس نیستند. بنابراین در مهندسی کنترل روش های 

اشاره کرد. کنترل عصبی و   PIDمی توان به کنترل تطبیقی غیرخطی و کنترل  ، های مستقل از مدل متداول

 از مدل به حساب می آیند. آزادفازی نیز از روش های 

ل سرعت توربین  بیان شد برای کنتر ( 5-2)  تا (3-2به کمک معادلات )که در فصل دوم  IEEEمدل  

به ترتیب ورودی و خروجی   سرعت توربین نرخ جریان جرم سوخت و تخاب شده است. این فصل انگازی در 

 سیستم هستند.  

سرعت  نشان می دهد. هدف، حفظ  را  کلی شبیه سازی شده در این فصل بلوک دیاگرام  1-4 شکل 

به  می باشد.  ،ستم کنترل )ورودی مرجع(ورودی سی ی مطلوب یا دنبال کردندر مقدار توربین گازی  دورانی 

 سیستم در کل حوزه کاری آن و در برابر اغتشاشات می باشد.هدف تضمین پایداری عبارتی دیگر 

 
1 Model free 
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 . گازی نیتورب موتور یبرا یکنترل ستمیس بسته حلقه اگرامید 1-4 شکل

 : در توربین گاز را می توان در موارد زیر خلاصه کرداز طراحی کنترل کننده  عمده فاهد ا

 دبی سوخت بوده و از شرایط محیطی تاثیر نپدیرد.  سرعت توربین باید تابع  •

ورودی به توربین توسط ترموکوپل ها، دمای گازهای  معموج به دلیل عدم تحمل دمای باجی گاز های  •

 در نظر گرفته می شود.توربین  حرارتی خروجی از توربین به عنوان معیاری برای سنجش تحمل

 به علت محدودیت در طراحی توربین گاز در این تحقیق محدودیت های زیر در نظر گرفته شده است:

4

650 833.3

493 938.2 o

n rpm

T K

 

 
 

با افزایش سرعت، دمای گازهای خروجی از توربین ) 
4T)  کاهش یافته، و از نن جا که با کنترل سرعت بین

لدا کنترل سرعت به خودی خود کنترل دما را نیز برعهده خواهد داشت. پس   ،محدوده مش ص شده خواهد بود

در توربین گاز ثابت نگه داشتن سرعت است. سایر محدودیت ها، نقطه کاری و بردار اغتشاشات   هدف اصلی کنترل

 معرفی شد.  2در فصل برای این توربین 

 رؤیتگر عصبی تطبیقی مبتنی بر کنترل کننده  3-4
 100[بر اساس مقاله    رؤیتگرای کنترل سرعت توربین گاز از کنترل کننده عصبی تطبیقی مبتنی بر  در این اسمت بر 

 بیان شده است. رؤیتگراستفاده شده است. در ادامه نحوه طراحی کنترل کننده و   ]

 لهأفرمول بندی مس 

 به فرم زیر باشد: nفرض کنید سیستم دینامیکی غیرخطی مرتبه 

(4-1 )   

( ) ( )

1 2

2 3

1

1 2 1 2, , , , ,

y=x

n n n

x x

x x

x f x x x g x x x u d

=

=  +  +

=

 

 که می توان آن را به فرم زیر نیز نمایش داد: 
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(4-2 )   

( ) ( )( ) ( 1) ( 1), , , , , , ,n n nx f x x x g x x x u d y x− −=  +  + =
 

𝑢دو تابع غیرخطی و نامعلوم هستند و    (.)f(.),gکه در آن توابع   ∈ 𝑅, 𝑦 ∈ 𝑅    به ترتیب ورودی و خروجی

 :( را می توان به صورت زیر بازنویسی کرد2-4سیستم )  سیستم هستند.

(4-3 )   

T

[ ( ) ( ) ]x Ax B f x g x u d

y C x

= + + +

=  

 :که در آن

(4-4 )   

0 1 0 0 0 0 0 1

0 0 1 0 0 0 0 0

,0 0 0

0 0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 0 1 0

A B C

     
     
     
     = = =  
     
     
            

 در آن   و

(4-5 )   
TT ( 1)

1 2, , , , , , n n

nx x x x x x x R− =  =     

و باقی متغیرهای حالت برای فیدبک   باشد قابل اندازه گیری  y متغیر فقط  اگر بردار حالت سیستم می باشد. 

در محدوده  xشرط کنترل پذیری برای هر  نباشند،در دسترس 
c

nU R  این است که( ) 0g x  . هدف

)با   همگرا کند ( my)  را به مقدار مطلوب yیعنی  کنترلی، طراحی سیستمی است که بتواند خروجی سیستم

. بردار سیگنال مرجع  فرض کران دار بودن همه سیگنال ها(
ryبردار خطای ردیابی ،  e  و بردار خطای تخمین

𝑒̂  شود:به صورت زیر تعریف می 

(4-6 )  T
( 1)

r r r r

T
( 1)

r

T
( 1)

r

, , ,

, , ,

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ, , ,

n n

n n

n n

y y y y R

e x y e e e R

e x y e e e R

−

−

−

 =   

 = − =   

 = − =  
   

مشخص و معلوم   (.)f(.),gکه توابع غیرخطی  شود هستند. اگر فرض  𝑥و   𝑒به ترتیب تخمین   𝑥̂و   𝑒̂که در آن  

، با انتخاب باشند 
T

c c c

c 1 2, , , n

nk k k k R =      به گونه ای که همه ریشه های چند جمله ای
c 1 c

1( ) n n

np s s k s k−= + + قانون کنترل زیر   می توان گفت نیم صفحه چپ محور موهومی قرار گیرند، در+

 : سیستم را پایدار خواهد کرد
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(4-7 )   

* ( ) T

r c

1
( )

( )

nu f x y k e
g x

 = − + − 
 

- 4)  و سیستم حلقه بسته را می توان به صورت معادله ( سیستم پایدار شده  2-4در )  ( 7-4)  رابطه با جایگذاری  

 نشان داد.  (8

(4-8 )  
 

( ) c ( 1) c

1 0n n

ne k e k e−+ + + =
 

 همگرا می شود. مبدأبه صورت نمایی به   𝑒خطای ردیابی   لذا

 رؤیتگر طراحی  
نیز به طور کامل در دسترس نیست.   𝑥نامعلوم هستند و بردار حالت  (  7-4در رابطه ) (.)f(.) , gدر حال کلی  

توسط دو سیستم عصبی تطبیقی و بردار حالت سیستم نیز توسط   (.)f(.) , gدر این روش توابع غیرخطی 

را با تخمین آنها و خطای   (.)f(.) , g( توابع 7-4تخمین زده می شود. در نتیجه در قانون کنترل ) رؤیتگر

 : ، در نتیجه قانون کنترل جدید به صورت زیر بدست می آید کرده ردیابی را نیز با تخمین آن جایگزین 

(4-9 )  ( ) T

r c

1 ˆ ˆ ˆ( )
ˆ ˆ( )

nu f x y k e
g x

 = − + −
 

 

 : ( و ساده سازی در نهایت خواهیم داشت3-4( در ) 9-4با جایگذاری )

(4-10 )   

T

T

1

ˆˆ ˆ ˆ ˆ{ ( ) ( ) ( ( ) ( )) }ce Ae Bk e B f x f x g x g x u

e C e

= − + − + −

=  

    

 :که در آن

(4-11 )  
 1 r r 1e y y y x= − = −  

، که  شده( تبدیل 10-4در )  رؤیتگرطراحی مسأله ردیابی به مسأله ر نتیجه خطای تخمین خروجی است. د

 : ( پیشنهاد می شود10-4یتگر زیر برای تخمین حالت های ) ؤر

(4-12 )  
 

( )T

o 1 1

T

1

ˆ ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ

e Ae Bk e k e e

e C e

= − + −

=

c
 

 : که در آن 

(4-13 )  
 

T o o o

o 1 1, , ,n nk k k k−
 =    

 :به صورت رؤیتگر با تعریف خطای تخمین  است، رؤیتگربهره 
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(4-14 )  

 1 1 1

ˆ

ˆ

e e e

e e e

= −

= −
 

 : ( خواهیم داشت10-4( از )12-4و با تفریق معادله )

(4-15 )   

T

1

ˆ ˆ ˆ ˆ{ ( ) ( ) ( ( ) ( )) }e e B f x f x g x g x u

e C e

=  + − + −

=
 

 : که در آن

(4-16 )   

o

o

1

T

o

0

2

1

1 0 0 0 0

0 1 0 0 0

0 0 0 0 1

0 0 0 0 0

n

n

k

k

A k C

k

k

−



 −
 
− 
  = − =
 
− 

 −   

 و می توان رابطه قبل را به صورت زیر نیز نوشت:

(4-17 )   

( )( )( ) T

0 0

T

1

( ) n

re e B f y k g g u g u

e C e

 =  + − + + + − 

=

cx e x
 

را می توان به طوری انتخاب کرد    𝑘𝑜  رؤیتگررویت پذیر است، در نتیجه بهره    )C),از آنجایی که زوج  

و  باشد  هرویتز پایدار که ماتریس 
0g  یک عدد ثابت غیرصفر است. با جایگذاری

( )( )1 0( ) ( )f f g g u= + +x x x  :رابطه فوق به صورت زیر بازنویسی می شود 

(4-18 )   

( ) T

1 0

T

1

( ) r

ne e B f x y k g u

e C e

=  + − + −


=

c e
 

]که در آن  , ]T Tx x u=  1و از آنجا کهe  خروجی قابل اندازه گیری می باشد، اگرs  ،متغیر لاپلاس باشد

 یاکوبوویچ( داریم:-به کمک لم اکیداً حقیقی مثبت )لم کالمن

(4-19 )   

( )

1 1 0( ) ( ) n

cre H s f y g u = − + −
 

x K e  

 و در آن: 

(4-20 )   

( )( )
1

T T( ) oH s s
−

= − −C I A K C B  
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مشخص است. به منظور تضمین پایداری سیستم حلقه بسته و  یک تابع تبدیل پایدار  H(s)که در آن 

 را به صورت زیر نوشت:زابطه اخیر می توان  1SPRاستفاده از روش طراحی  

(4-21 )   

( )1 1 T ( ) 1

1 1 0( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )n

c re H s L s L s f L s y L s g u− − − = + − − 
x K e  

1که  

1( ) ( )m m

mL s s b s b m n−= + + +     1به گونه ای انتخاب می شود که( )L s−  تابع تبدیلی پایدار و

( ) ( )H s L s  تابع تبدیلیSPR  را می توان به صورت زیر نوشت: 4-21شود. رابطه 

(4-22 )   

( )1 1 T ( ) 1

1 c 0

T

1

( ) ( ) ( ) ( )r

n

ce L s f L s y L s g u

e C e

− − − =  + + − + − 

=

e B x K e
 

)که در آن تابع تبدیل  )( )
1

T T( )c o cH s s
−

= − −C I A K C B یک تابع تبدیلSPR .تابع   می باشد

1( )f x  تابعی نامعلوم ازf , g  می باشد که در ادامه با شبکه عصبیRBF  .تخمین زده می شود 

 RBFشبکه عصبی  

توان به صورت برداری  کنیم، خروجی این شبکه عصبی را می استفاده می RBFبرای کنترل از شبکه عصبی 

 : زیر نوشت

(4-23 )  

 

( ) 0

1

, ,
n

i i i

i

y w x c w 
=

= +
 

وزن بین لایه مخفی و لایه خروجی و   𝑤𝑖بایاس،  𝑤0های مخفی، ها در لایه تعداد نرون  n که در آن 

𝜙(𝑥, 𝑐𝑖, 𝜎𝑖) باشد، در این تحقیق تابع تابع تحریک در لایه مخفی می𝜙(𝑥, 𝑐𝑖, 𝜎𝑖)   به صورت زیر تعریف

 : شودمی

(4-24 )  
( ) 2

2

, , exp
2

i

i i

i

x c
x c 



 −
= − 

 
   

شوند، در  های مختلفی تعیین می هستند. این پارامترها به روش  RBFمرکز و پهنای تابع  𝜎𝑖و  𝑐𝑖که 

مترها به نحوی تعیین شدند که فضای ورودی به قسمت های مساوی توسط این توابع  ااین تحقیق این پار

 تقسیم شوند. گوسین 

 :ساختار این شبکه به صورت شکل زیر است

 
1 SPR-Lyapunov design approach 
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 . RBF [100]ساختار شبکه عصبی  2-4شکل 

 :توان به صورت برداری زیر نوشتمی  نیز معادلات بیان کننده این شبکه عصبی را 

(4-25 )  
 

wTy =  

 بردار وزن نیز به صورت زیر نمایش داده می شود:  بردار توابع تحریک است. 𝜉بردار وزن و   Wکه در آن 

(4-26 )  
 

 . 1, , , nW w w w= 
 

 .استفاده شده است f , gبرای تخمین توابع غیرخطی  RBFدر این سیستم کنترل از شبکه عصبی 

 گرفت:در نظر  می توان  این دو شبکه عصبی را به صورت زیر 

(4-27 )  

 

( ) ( )

( ) ( )

T

f f

T

g g

f x x

g x x

 

 

=

=
 

ن تطبیق  ی نوابردارهای نامعلوم از شبکه عصبی هستند که توسط ق  𝜃̃𝑔و  𝜃̃𝑓که در آن بردار پارامترهای 

دو معادله فوق، درواقع معادلات شبکه عصبی برای تخمین توابع غیرخطی   .بدست می آیند و تضمین پایداری 

f , g  بخش  .هستند𝜉𝑓(𝑥)  و𝜉𝑔(𝑥)  در این  نظر گرفته می شوند از شبکه مشخص بوده و توابع گوسی در .

=به ترتیب به صورت  RBFمراکز و پهنای توابع  تحقیق  = −1 2 [ 1    -0/5    0     0/5     1] c c   و
 = =1 پایداری سیستم  نحوی حاصل گردد تا ولی بخش وزن های شبکه باید به  فرض شده اند 0/25 , 0/2 2

 تضمین شود. 

 تحلیل پایداری سیستم و قوانین تطبیق: 

برای طراحی کنترل کننده و بدست آوردن قانون تطبیق برای شبکه های عصبی و تضمین پایداری سیستم   

 : شده استحلقه بسته، از تابع کاندید لیاپانوف زیر استفاده 

(4-28 )   

T

2 1

1 2

1 1 1 1
ˆ ˆ

2 2 2 2

T T T

f f g gV e P e e Pe   
 

= + + +  
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 که در آن 
21و طراحی، و  برای  مثبتو ثابت  مقدار دو𝜃̃𝑓  و𝜃̃𝑔    خطای تخمین بردار پارمتر برای دو شبکه

P,ˆو ماتریس های    هستند عصبی  P مثبت معین متقارن انتخاب می شوند. 

 : و جایگذاری از معادلات سیستم در خواهیم داشت Vبا مشتق گیری از  

(4-29 )   

( )

T

1

T T
T T

1 1 1 0

T T T 1 1 T ( )

2 2 2 1 c

1

0

1

2

2

1 1 1 1 1 1ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ
2 2 2 2

1

2

1
( ) ( ) (

(

)
2

1 1
( )

)

T T T

c

T

f f g

c

g

n

c

T

f

r

f

T

T T

V e Pe e Pe e Pe e Pe

e

L s f L s y

L s g u

A BK A BK

   
 

 
 

− −

−

= + + + +

= + +

+

+



 +  +  + + − 

−



−

− +

e P P e e P K C

e P P e e P B x K e

T

g g 

 

 

 

(4-30 )  

 

1

2g g

T

f f

T

B Pe

PB eu

  

  

= −

= −
 

 .می باشد  3-4شکل   صورت نمودار بلوکی سیستم حلقه بسته به 
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 .[100]نمودار بلوکی حلقه بسته برای طراحی کنترل کننده 3-4شکل 

 دینامیک داخلی توربین گاز و بررسی پایداری آن  
 دینامیک داخلی سیستم را می توان به صورت زیر در نظر گرفت: 

(4-31 )   
 

cc
c f t

dm
m m m

dt
= + −

 

که در آن 
fm   خروجی کنترل کننده است و مقداری کمتر از یک خواهد داشت. حال برای بررسی

 پایداری دینامیک داخلی تابع کاندید لیاپانوف زیر پیشنهاد می شود: 

(4-32 )  
 

21

2
ccV m=

 

 پیشنهادی فوق معادله زیر حاصل می شود: با مشتق گیری از تابع لیاپانوف 

(4-33 )  
 cc ccV m m=

 

 : (33-4) در رابطه  (31-4)با جایگذاری رابطه 

(4-34 )  
 

( )c tcc f mV m mm += −
 

 از آنجا که (4-34)بدست می آید. در رابطه 
fm انطور که در فصل دو بیان شد  عددی کمتر از یک بوده و هم

 :داریم

(4-35 )  

 

1
1

1

(1) ( )c

P
m const q

T
=
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(4-36 )  

 

3
3

3

(2) ( )T

P
m const q

T
=

 

(4-37 )  

 

01

01

4

4

98711

305.45

1 2.372*10

2 4.6395*10

P pa

T K

Const

Const

−

−

=


=


=
 =  

3 3,T P  در بدترین مقدار ممکن می توانند مقادیر زیر را اختیار کنند: امّامتغیر هستند 

(4-38 )  

 

3

5

3

1000

10

T K

P pa

=

=
 

 حاصل می شود: (34-4)زیر برای متغیرهای رابطه  با این مقادیر ذکر شده حدود تغییرات

  (4-39 )  

 

31.5*10 /

60 /

t

c

m kg s

m kg s
 

همچنین از ننجا که  
ccm    جرم گاز داخل محفظه احتراق می باشد هیچگاه نمی تواند عددی منفی باشد لدا همواره

: 

(4-40 )  
 

0c f tm m m+ −
 

 و در نتیجه:

(4-41 )  
 

( ) 0c f tcc mV m m m+ −= 
 

 بدین معنی که دینامیک داخلی سیستم توربین گازی پایدار می باشد.

 اغتشاش 

مهمترین پارامتر اغتشاشی در توربین های گاز نیروگاهی، تغییرات گشاور بار اعمالی به توربین است. این  

)نیوتن   50اغتشاش سینوسی  دامنه این پارامتر اغتشاشی، با یک سیگنال سینوسی شبیه سازی شده است.

 این اغتشاش را نشان می دهد. 4-4شکل   است. رادیان برثانیه در نظر گرفته شده  10متر( با فرکانس  
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(اغتشاش سینوسی گشتاور بار .4-4شکل 
loadM( . 

نشان داده شده   4-4شکل پاسخ سیستم حلقه باز با وجود اغتشاش  9-4شکل تا  5-4شکل  حال در 

 است.
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 .در حضور اغتشاش سیستم حلقه باز پاسخ پله 5-4شکل 

 

 
  .اغتشاش حضور در باز حلقه  ستمیستغییرات دمای  6-4شکل 

 

 
 .اغتشاش حضور در باز حلقه  ستمیس تغییرات دبی سوخت توربین و کمپرسور برای 7-4شکل 
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 .اغتشاش حضور در باز حلقه  ستمیس تغییرات فشار ورودی توربین برای 8-4شکل 

 نتایجشبیه سازی و  

در تمامی شبیه سازی های این قسمت همواره اغتشاش خارجی یعنی گشتاور بار) 
loadM )  به صورت

 و نتایج در حضور اغتشاش بدست آمده اند.   وجود داشته 4-4شکل 

 ورودی شیب و پله ترکیب ردگیری 1-6-3-4

 
 ردگیری ورودی شیب و پله در حضور اغتشاش. 9-4شکل 

 

مش ص است، از ننجا که شبکه عصبی در لحظات اولیه در حال نموزش است اندکی    9-4شکل  در  همانطور که  

 این خطا به صفر همگرا شده و سیستم پایدار می گردد.   ،پس از نموزش امّاخطای اابل ابول وجود دارد 
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 خطای ردگیری. 10-4شکل 

 

 
 تلاش کنترلی برای ردگیری. 11-4شکل 

 

 
 دبی سوخت توربین و کمپرسور در اثر ردگیری. تغییرات 12-4شکل 
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 تغییرات دمای قسمت های مختلف توربین در اثر ردگیری. 13-4شکل 

 
 .fتنظیم پارامترهای  14-4شکل 

 
 . gتنظیم پارامترهای  15-4شکل 
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که شبکه عصبی در حال آموزش می    ثانیه   2/0مشاهده می شود تا لحظه    10-4شکل  همان طور که در  

کاهش یافته است و پس از آن با اتمام فرآیند آموزش شبکه عصبی،   05/0به مقدار  85/0باشد، خطا از مقدار 

تلاش کنترلی برای اعمال به سیستم توربین گازی   11-4شکل ار تقریبی صفر باقی می ماند. در خطا در مقد 

  در مقدار محدوده دبی جرمی سوخت به عنوان ورودی، نشان داده شده است همان طور که مشخص است 

ثانیه تلاش کنترلی قابل    0/ 6و    4/0با وجود اعمال ورودی شیب و پله در لحظات  عملکرد مجاز خود قرار دارد.  

سوخت توربین و کمپرسور  تغییرات دبی    12-4شکل  قبولی برای ردگیری ورودی مطلوب حاصل شده است. در  

تغییرات دمای قسمت های   13-4شکل در اثر ردگیری ورودی مطلوب شیب و پله ارائه شده است و در انتها 

   مختلف توربین را نشان می دهد که در محدوده عملکرد مجاز خود قرار دارند.

 
 .[78]، خطی ساز فیدبک و مدل پیش بین به ورودی مطلوب PIDردگیری کنترل کننده های   16-4شکل 
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 .[78]، خطی ساز فیدبک و مدل پیش بین به ورودی مطلوب PIDنمایی نزدیک از ردگیری کنترل کننده های  17-4شکل 

خلاصه ای از کنترل کننده های طراحی شده توسط محققان برای کنترل سرعت چرخشی  16-4شکل 

کلاسیک، خطی ساز   PIDسیستم توربین گازی مفروض را نشان می دهد. در این شکل کنترل کننده های 

انی یک ثانیه ای به سیستم توربین گازی اعمال شده اند که نمایی  فیدبک و مدل پیش بین در یک بازه زم

می   9-4شکل و  16-4شکل مشاهده می شود. با مقایسه  17-4شکل نزدیک از ردگیری ورودی مطلوب در 

به سیستم توربین گاز در این تحقیق، کنترل کننده   4-4شکل توان گفت که حتی با وجود اعمال اغتشاش 

طراحی شده، خطای حالت دائم کمتر، زمان نشست کمتر و سرعت ردگیری بیشتری در مقایسه با کنترل  

ن که کنترل کننده عصبی تطبیقی  خطی ساز فیدبک و مدل پیش بین دارد و مهم تر آ  ،PIDکننده های 

طراحی شده در این تحقیق پس از آموزش شبکه عصبی تغییرات در ورودی مطلوب را بسیار سریع تر و با  

 خطای نزدیک به صفر دنبال می کند.  
 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

79 

 

 

 

 پنجم: نتیجه گیری و پیشنهاد فصل 5
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 نتیجه گیری 1-5
روش عصبی تطبیقی   تک محوره با توان پایین، توربین گازی یک در این پایان نامه برای کنترل سرعت 

  با در نظر گرفتن یک استفاده گردید. در این پژوهش ابتدا سیستم حلقه باز توربین گاز  رؤیتگرمبتنی بر 

تشاش اصلی در توربین  اغتشاش خارجی و شرایط محیطی مورد آزمایش قرار گرفت. گشتاور بار به عنوان اغ

برای    RBFاز دو شبکه عصبی    .های گازی معرفی شد و با حضور آن کنترل کننده عصبی تطبیقی طراحی شد 

  در سیستم حلقه بسته  تنظیم پارامترهای کنترل کننده و تخمین دینامیک های غیر خطی توربین گازی

ثانیه با خطای بسیار نزدیک    0/5استفاده شد. نتایج شبیه سازی نشان داد که سرعت توربین گازی در کمتر از  

 ورودی مرجع را ردگیری کرده است.   ،به صفر

)تابع تبدیل  از آنجا که سیستم توربین گازی یک سیستم نامینیمم فاز 
32G  این   است، (2-3در جدول

ا کنترل کننده طراحی شده نشان  یستم ها اغلب به کندی تغییرات در ورودی را ردگیری می کنند، امّگونه س 

نیوتن در متر برای گشتاور بار)  100داد حتی با اعمال اغتشاش سینوسی 
loadMباز هم به خوبی  ، ( در توربین

این کنترل کننده با در نظر گرفتن همه محدودیت    ین ببرد.و اثر اغتشاش را از ب  می تواند ورودی را ردگیری کند 

آن، مقدار دبی سوخت ورودی    خروجیدمای    توربین،  دمای ورودی  های موجود در طراحی توربین گاز از جمله

در مقایسه با کنترل کننده هایی   این کنترل کننده   همچنین در توربین و سرعت چرخش توربین طراحی شد. 

که تا کنون برای کنترل سرعت توربین های گازی طراحی شده اند از جمله : کنترل پیش بین، کنترل خطی  

 از لحاظ دقت و سرعت در ردگیری ورودی مرجع ، به مراتب نتایج بهتری دارد.   PID  ساز فیدبک و کنترل

 

 پیشنهادات 2-5
جت ترمودینامیکی و تعادل انرژی، مرتبط هستند و درجه غیرخطی  کنترل توربین های گازی به معاد  .1

باجیی دارند. از طرفی روش های خطی سازی برای ساده سازی این معادجت دینامیکی پیچیده اجتناب  

ناپدیر است. لدا به اندازه کافی دایق نیستند و می تواند منجر به بوجود نمدن مشکعت غیر اابل پیش بینی 

ل سازی به کمک شبکه عصبی که توانایی نشان دادن دینامیک های غیر خطی توربین گازی  شود. لدا مد

 واند مشکعت را تا حدود زیادی برطرف کند.را دارد می ت

اطعات توربین گازی به تدریج فرسوده شده و کارایی خود را از دست می دهند. از طرفی جایگزینی   .2

مدل سازی جعبه سیاه با شبکه های عصبی، ب اطر مستقل  توربین ها از لحاظ ااتصادی به صرفه نیست. 

 تا حدودی برای مانیتورینگ شرایط مفید باشد.بودن و سازگاری با شرایط جدید می تواند 

اکثر کنترل کننده ها و مدل ها برای توربین گازی بر اساس کارایی حالت پایدار نن ها طراحی شده اند.   .3

ی را گدرانده و در حالت پایدار اجرا می شود. تعداد محدودی تحقیق  یعنی توربین ابع فرنیند راه انداز 

 در زمینه کنترل سرعت توربین در زمان راه اندازی نن صورت گرفته است. 
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در شبکه    مانند هر روش دیگری شبکه عصبی نیز محدودیت های خاص خود را دارد. چالش های اساسی .4

یکپارچه سازی فن نوری و محدودیت   ،RBFبی می تواند زمان نموزش، ارتقاء شبکه عص های عصبی

در شناسایی هر پارامتر ورودی در طول فرنیند نموزش است. تحقیق در این زمینه می تواند کمک شایانی  

 به حل این چالش ها کند.
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Abstract: 

 

This thesis, considers a single-shaft gas turbine and propose an observer-based and adaptive 

neural network controller. This controls the rotational speed of considered gas turbine. The 

structure of this controller is fully explained and the control goal is the design of a system so 

that a gas turbine speed can detect desired input.Since ,all of the state variables are not available, 

the system state vector is estimated by the observer and is used to set the controller parameters 

and estimate the nonlinear dynamics of gas turbine with two RBF neural networks. Every gas 

turbine parameters including: inlet and outlet temperature, outlet pressure, inlet pressure, 

combustion conditions, and etc must be placed within their permitted limits, so the controller is 

set in accordance with the requirements of the gas turbine and its constraints and certain control 

goals. Finally, the controller performance was investigated to control the rotational speed of the 

gas turbine and the results showed that this controller could track changes in the input with a 

very good accuracy and speed. 

 

keywords: gas turbine, adaptive-neuro control, turbine speed control, neural network, neural 

control. 
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