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 چکیده
ناسب سازی من این حوزه بوده است. مدلاتوجه محقق سازی رفتار یک سیستم توربین گاز و طراحی کنترل برای آن همواره موردمدل

م را به بهترین توان سیستشود که بتوان کنترلر مناسب روی سیستم دینامیکی پیاده نمود و با استفاده از یک کنترل مناسب میسبب می

ست قیود بایناپذیر برای سیستم میترین شکل ممکن کنترل کرد. در طراحی کنترل یک توربین گاز به دلیل وجود خطرات جبرانو امن

ایت نمود. این خطرات شامل سرج، افزایش دمای بیش از حد توربین و خاموشی شعله است. در این پژوهش در ابتدا یک محافظتی را رع

قدار دهد که م. نتایج اعتبارسنجی نشان میاستشدهافزار گزترب اعتبارسنجی ساخته شده و نتایج آن با نرم J85مدل غیرخطی از موتور 

درصد است. در ادامه  5.8و  5به ترتیب  شرایط گذراسبت فشار کمپرسور در و دمای ورودی توربین در در ن این موتورخطای بیشینه برای 

. کنترلر طراحی استشدهیک کنترلر برای این سیستم طراحی  Min-Maxو معیار محافظتی  Narma L-2از شبکه عصبی  گیریبهرهبا 

درصد حفظ کند و از دمای بیش از حد توربین و خاموشی  5بالای  بیشینهدر مانور سرعت آرام به سرعت  شده قادر است تا حد سرج را

 شعله جلوگیری کند و همچنین مقدار خطای ماندگار آن در نقطه طرح صفر است.

 .Min-Max؛ NARMA L-2؛ دینامیکی سازیمدل توربوجت؛ کنترلر شبکه عصبی؛ :کلمات کلیدی
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Abstract 

Modeling the behavior of a gas turbine system and designing its control has always been of interest to 

researchers in this field. Proper modeling allows the implementation of a suitable controller on a dynamic 

system, and using suitable control, the system can be controlled in the best and safest way possible. In the 

design of gas turbine control, due to the existence of irreparable risks to the system, protective constraints 

must be observed. These risks include surge, turbine overheating, and flame extinction. In this study, a non-

linear model of the J85 engine was initially built, and its results were validated with the Gasturb software. 

The validation results show that the maximum error for this engine in the compressor pressure ratio and 

turbine inlet temperature in transient conditions is 5 and 5.8 percent, respectively. Then, using the Narma 

L-2 neural network and the Min-Max protection constraints, a controller was designed for this system. The 

designed controller is able to maintain the surge limit at the idle to maximum speed maneuver above 5% 

and prevent turbine over temprature and flame-out, and its constant error value at the design point is zero. 

Keywords: Turbojet; Neural Network Controller; NARMA L-2; Min-Max. 
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  مقدمه -1
های لازم برای ترین تکنولوژیتوربین گاز همواره یکی از مهم

توان که که میطوریتولید توان و نیروی پیشران بوده است، به

گفت لازمه اصلی برای یک سیستم پرنده همواره بخش مربوط 

سازی به تولید نیروی پیشران بوده است. مسئله طراحی و شبیه

های ن بوده و روشادتوجه محققها همواره موراین سیستم

ازی های گسازی و بررسی عملکرد توربینمختلفی برای شبیه

ها و طراحی این سیستم . از طرفی مسئله کنترلاستشدهارائه 

یک سیستم کنترلی یکی از مسائل حیاتی برای این صنعت 

ز توان از برواست. با طراحی یک سیستم کنترلی مناسب می

که ممکن است به وجود آید. یکی ود نم یریجلوگخطراتی 

های حیاتی و جدیدی که در این صنعت ورود پیدا دیگر از بحث

 های توربینیابی سیستممباحث مربوط به عیب ،کرده است

گازی است. این موضوع به بررسی سلامت سیستم و تشخیص 

کاملاً  .پردازدایرادات به وجود آمده در حین فعالیت سیستم می

رای یابی مناسب بسازی، کنترل و عیبکه با شبیهبدیهی است 

 یریجلوگتوان از بروز خطراتی یک سیستم توربین گازی می

که منجر به ازکارافتادگی سیستم شود. این فرایند با نمود 

پذیر است که هرکدام دارای های مختلفی انجاماستفاده از روش

 مزایا و معایبی خاص خود هستند.

شامل انواع مختلف است. سازی یک سیستم مدل

به هدف و ابزار در دسترس سازی باید باتوجه های مدلروش

ها در طول تاریخ توربین گاز همواره صورت گیرد و این روش

سازی توان یک مدلسازی را میبهبود بوده است. مدلروبه

دقیق باهدف طراحی سیستم کنترلر نامید که بتواند رفتار 

را در طول زمان و در تمامی نقاط دینامیک غیرخطی سیستم 

بینی نماید. از طرفی یک سیستم طرح و خارج از طرح پیش

سازی انجام شده طراحی گردد که به مدلکنترل باید باتوجه 

های متعددی در دسترس برای این کار نیز همواره ابزار و روش

هایی که اخیراً موردتوجه محققین بوده بوده است. یکی از روش

 . با پیشرفت[1] مصنوعی استهای مبتنی بر هوش شاست رو

علوم مربوط به هوش مصنوعی و ابزارهای ارائه شده توسط این 

ترین که برای پیچیده استشدهن داده اعلوم این امکان به محقق

های دینامیکی غیرخطی یک سیستم کنترل مناسب سیستم

 هطراحی کنند. یک سیستم کنترل زمانی دارای اعتبار است ک

                                                       
1 Surge 

بتواند فرمان اعمال شده را دریافت کند و سیستم را با کمترین 

خطا در کمترین زمان وادار به اطاعت از آن فرمان نماید. از 

بایست دارای یک سری از قیود طرفی یک سیستم کنترل می

های وارده احتمالی به سیستم مثل محافظتی باشد تا از آسیب

ورود به توربین و  خاموشی موتور، افزایش دمای بیش از حد

 .[2] جلوگیری نماید 1سرج

سازی و کنترل برای تحقیقات بسیاری در زمینه مدل

 [3] مونزر. در پژوهش الهمدان و استشدهتوربین گاز انجام 

رفتار یک توربین گاز تولید توان در نقطه طراح و خارج آن 

برای  [4]. در پژوهش هرناندز و همکاران استشدهسازی شبیه

دل ساده شده توربین گاز یک کنترل شبکه عصبی یک م

مقایسه  2آی-ر پیو نتایج آن با کنترل استشدهطراحی 

که نتایج آن برتری کنترل شبکه عصبی را نشان  استشده

یک موتور جت  [5]دهد. در پژوهش وانگ و همکاران می

 های تأثیراتسازی آن فرضکه در شبیه استشدهسازی شبیه

رسان وجود دارد. در این یستم سوختحجمی موتور و س

یک  Min-Maxو روش  آی-پیپژوهش با استفاده از کنترل 

أثیر . نتایج آن تاستشدهکنترلر برای موتور توربین گاز طراحی 

رسان بر روی عملکرد کلی سازی سیستم سوختحداقلی مدل

 تاسشدهگیری دهد و همچنین نتیجهتوربین گاز را نشان می

توانایی بالایی در محافظت از  Min-Maxظتی که روش محاف

 یهادکریبه رو [6] خلیلو  محامد قیدر تحق موتور دارد.

 یازهاگ نیتورب ژهیگاز به و نیسازی و کنترل توربمختلف مدل

 دیجد یهاپژوهش روش نی. در ااستشدهپرداخته  یصنعت

مهم در  اتیروز و فرضبه یهاکیسازی با استفاده از تکنمدل

با  تی. در نهااستشدههو شرح داد یگاز بررس نیار توربرفت

ه گاز استفاده شده از منابع مختلف ب نینوع کنترل تورب یبررس

و استفاده از روش یسازی خطاست که مدل دهیرس جهینت نیا

و  نیل قیدر تحق .استشدهمنسوخ  گریکنترل د کیکلاس یها

 نیکنترلر تورب کی یسازی و طراحمدل یبه بررس [7]همکاران 

 طیسازی در مح. مدلپردازدیبرق م دیتول یبرا کرویگاز م

 قیدق ینیبشیاست و به منظور پانجام شده نکیمولیس/متلب

است. در استفاده شده یرخطیسازی غگاز از مدل نیرفتار تورب

تا  دور آرام یکنترلر برا کی ید-یآ-یبا روش کنترل پ تینها

 یهافرمان یکه قادر است تماماست شده یطراح نهیشیدور ب

 یبه بررس [8] منتظریو  یصالح پژوهش کند. یرا خنث یاعمال

2 PI Controller 
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است. از موتور توربوشفت پرداخته کیرسان سوخت ستمیس

س است پ یرخطیو غ دهیچیپ ستمیس نیا کینامیآنجا که د

به روش  یسازی و کنترل شبکه عصبپژوهش از مدل نیدر ا

NARX  ستمیاز س یتجرب یهاابتدا داده. در استشدهاستفاده 

 جیاست. نتاشبکه آموزش داده شده سپساست و اخذ شده

 نیرفتار و همچن ینیبشیمدل در پ نیا بالای دهنده دقتنشان

 [9]در پژوهش تجلی و همکاران  .است ستمیس نیکنترل ا

سازی توربین گازی دو محوره با در نظر گرفتن خنک مدل

. در این پژوهش استشدهار گرفته کاری پره مورد بررسی قر

مورد بررسی قرار گرفته است و نتایج آن در   SGT600موتور 

و در نهایت یک مدل گذرا از  استشدهحالت پایا اعتبارسنجی 

بر  [10] و همکاران میدر پژوهش ابراه .استشدهموتور ساخته 

. تاسشده قیتوان تحق دیگاز تول نیتورب کیسازی مدل یرو

 یرا. باستشدهانجام  یرخطیگاز به صورت غ نیی توربسازمدل

 یه عصبکشب نیبشیکنترل مدل پ کیاز  ستمیس نیکنترل ا

 ی. شبکه عصباستشدهاستفاده  یو چند خروج یچند ورود

دارای دقت  جینتا تیاست. در نها NARXنوع  زاستفاده شده ا

ز کنترل در حفاظت ا ستمیس یبالا ییسازی و توانامدل بالا در

بر روی  [11]. در مقاله منتظری و همکاران است ستمیس

 سازیسازی گذاری یک موتور توربوفن با استفاده از مدلمدل

. بر روی مدل ساخته شده یک کنترلر استشدهوینر تحقیق 

که نتایج آن دقت مناسب و ایمن  استشدهبین پیاده مدل پیش

 همکاران و عسگری پژوهشدهد. در بودن کنترلر را نشان می

سازی و کنترل توربین گاز صنعتی با استفاده بر روی مدل [12]

ساده در نقطه  مدلیک . در ابتدا استشدهشبکه عصبی کار 

های اخذ و داده استشدهدر محیط سیمولینک ساخته  طرح

تعلیم داده  NARXشده از آن با استفاده از شبکه عصبی 

های تجربی از داده های هر دو مدل با استفاده. دادهاستشده

دهد دقت مدل شبکه که نتایج نشان می استشدهمقایسه 

تر است. در ادامه برای مدل گذرای عصبی به واقعیت نزدیک

بین بر پایه ، مدل پیشدی-آی-پیساخته شده سه کنترل 

. نتایج نشان استشدهپیاده  NARMA L-2شبکه عصبی و 

کنترلرها بهتر  از بقیه NARMA L-2دهد که دقت کنترلر می

در پژوهش باچی و  دهد.تری میاست و پاسخ مناسب و سریع

بر روی کنترلر یک مدل غیرخطی دستگاه نورد  [13] همکاران

 Narmaو  دی-آی-پیو دو روش کنترلی  استشدهاستیل کار 

L-2 دهد که کنترلر . نتایج نشان میاستشدهی سازادهیپ

یستم در کنترل این س مبتنی بر شبکه عصبی توانایی بالایی

ی متفاوت دارد. در تحقیق انجام شده هایورودغیرخطی با 

کنترل چند ورودی و چند  [14] توسط حمیدی و همکاران

. مدل استشدهکار  Narma L-2خروجی مبتنی بر 

مورداستفاده مربوط به کنترل ارتفاع یک کوادکوپتر است. نتایج 

ی مناسب برای هاوزنشده که این کنترل با تعیین دادهنشان

آموزش توانایی مناسبی برای رسیدن به کنترلر موردنظر را 

نیز با استفاده از همین کنترلر  [15]مرجع دارد. در پژوهش 

موفق به طراحی یک سیستم کنترلی مناسب برای یک استپر 

در کنترل این سیستم  آمدهدستبه. نتایج اندشدهموتور 

ی کنترلرهارا نسبت به  Narma L-2غیرخطی توانایی کنترلر 

دهد. رایج را در کنترل وضعیت و سرعت این سیستم نشان می

بر کنترل مربوط به  [16] در پژوهش کوندراتنکو و همکاران

یی جاجابهنیروی چسبندگی یک پلتفرم رباتیک مربوط به 

. کنترل استفاده شده در این تحقیق نیز استشدهصفحات کار 

Narma L-2 ج این تحقیق نیز بیانگر است که این است و نتای

شیوه کنترل برای کنترل غیرخطی این سیستم نیز مناسب 

بر روی کنترل یک موتور  [17]است. در پژوهش گو و همکاران 

و  Narma L-2توربوشفت تولید توان با استفاده از دو روش 

جام سازی ان. معادلات مدلاستشدهشبکه عصبی تطبیقی کار 

فضای حالت و غیرخطی است.  صورتبهقیق شده در این تح

برای کنترل این  Narma L-2دهد که کنترل نتایج نشان می

 توانمیاین کنترل را  کارکردسیستم مناسب است و همچنین 

 با استفاده از شبکه عصبی تطبیقی بهبود داد.

ازی سکه مدل استشدهتحقیقات انجام شده مشخص  بهباتوجه

حجمی و همچنین  راتیتأثی اهفرضغیرخطی دقیق با 

برای این سیستم برای کنترل  Narma L-2سازی کنترل پیاده

. نوآوری این استشدهمدل از دور آرام به دور بیشینه انجام ن

 بیان کرد: گونهنیبدتوان پژوهش را می

 سازی غیرخطی موتور با معادلات انتگرالی در پیاده

 محیط سیمولینک

 سازی کنترلر پیادهNARMA L-2  آن  کردنجفتو

برای موتور توربین گاز  Min-Maxبا معیار محافظتی 

 به صرفاً هوایی. چراکه اغلب مراجع با همین رویکرد 

 اند.پرداختهموتورهای صنعتی 

 سازی مانور دور آرام به بیشینه و بالعکس. در پیاده

مراجعی که از این کنترلر برای کنترل موتور استفاده 
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برای مانورهای کوچک استفاده  هافرمان ،اندکرده

اند که در این مانورها خطری موتور را تهدید کرده

 و دیگر نیازی به قیود محافظتی نیست.  کندینم

 

 سازیمدل -2
رفتار یک توربین گاز غیرخطی است و  ،شد بیانطور که همان

بایست تمام رفتارهای دینامیکی و ترمودینامیکی در آن می

توربین گاز به سه قسمت  بگیرد. دینامیک مورد بررسی قرار

 :[18]شوند تقسیم می

 تأثیر اینرسی -دینامیک محور  (1

ن تریترین و مهمکننده سادهمعادله دینامیک محور بیان

رفتار یک توربین گاز است. به طور ساده دینامیک محور 

دهنده دو دیسک دوار به هم متصل است. شتاب دو نشان

که  شودبیان می 1رابطه  باا دیسک و محور بین آنه

به ترتیب کار مربوط به توربین و  𝑤̇𝑐و  𝑤̇𝑡پارامترهای 

 :[18]  کمپرسور است

(1) 
 

𝑑𝑁

𝑑𝑡
= (

60

2𝜋
)

2 1

𝐼𝑁
(𝑤̇𝑡 − 𝑤̇𝑐) 

 

 سازی جرمیتأثیر ذخیره -دینامیک فشار  (2

هر موتور جت حاوی چند محفظه کوچک است که در 

های سوخت و دام قادر به ذخیره انرژِی دمایی و جرمهرک

کردن بهتر این رفتار چند حجم هوا است. برای مشخص

 1شود که در شکل میگرفته را برای این تأثیرات در نظر 

 :[18] استشدههای در نظر گرفته شده مشخص حجم

(2) 
 

𝑃̇ = (𝜌𝑅)𝑇̇ + (
𝑅𝑇

𝑉
)𝑚̇ 

 

 سازی انرژیهتأثیر ذخیر -دینامیک دمایی  (3

موتور توربوجت دارای دو نوع دینامیک دمایی است، یکی 

ای هتغییرات دمایی مرتبط با تغییرات مستقیم حالت

ترمودینامیکی در یک حجم مشخص و دیگری تغییرات 

انتقال دما بین جریان گاز و محیط  یواسطهدمایی به

های گرم موتور. تغییرات در حول قطعات فلزی در قسمت

فتد که دما و ا های ترمودینامیکی زمانی اتفاق میحالت

کند و باعث فشار هوا یا گاز )هوا با سوخت( تغییر می

شود. این نوع تغییرات در تولید توان و یا مصرف آن می

 شودمقابل تغییرات نوع دوم که نفوذ حرارت نامیده می

این پژوهش از تغییرات در  ینخیلی سریع است؛ بنابرا

 . [18] .استشده نظرصرف نفوذ حرارت

(3) 
𝑇̇ =

𝑅𝑇

𝐶𝑣𝑃𝑉
(𝑚̇𝑖𝑛ℎ𝑖𝑛 − 𝑚̇𝑜𝑢𝑡ℎ𝑜𝑢𝑡 − 𝑞̇)

− (
𝑅𝑇2

𝑃𝑉
)𝑚̇ 

 

 
پارامترهای موجود در یک حجم کنترل موتور  -1شکل 

[18] 
 

 وتورم قرار گرفته موتور در تحلیل حاضر یموتور مورد بررس

J85 استشدهآورده  1جدول در  است.  مشخصات آن: 
 

 J85 [19]مشخصات موتور  -1جدول 
 مقادیر پارامترهای عملکردی

 19.9 (𝐾𝑔/𝑠دبی هوای ورودی )

 6.92 نسبت فشار کمپرسور

 1230 (𝐾دمای خروجی محفظه احتراق )

 0.99 بازده مکانیکی

 0.852 بازده آیزنتروپیک کمپرسور

 0.995 بازده محفظه احتراق

 0.88 ده آیزنتروپیک توربینباز

.Kgممان اینرسی محور ) m4) 0.7578 

 16540 (RPMدور در نقطه طرح )

 

 ورودی موتوردهانه  -2-1

 که اولین استشدهاجزای موتور شماره گذاری  2در شکل 

موتور وظیفه هدایت  آن دهانه ورودی است. ورودی بخش

سرعت حرکت جریان آزاد هوا به داخل کمپرسور را داراست. 

هواپیما، رطوبت موجود در جو، هندسه ورودی و اصطکاک 

های ورودی در فرایند کلی عملکرد ورودی هوا موجود در دیواره

 تأثیرگذار است. 
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 ]20[نمای کلی از پیکربندی موتور توربوجت  -2شکل 

 

ورودی در واقع با نوع هندسه طراحی شده از سرعت هوا کاسته 

دهد. رابطه موجود برای محاسبه ا افزایش میو فشار استاتیک ر

 :[20]است  4دمای خروجی از ورودی موتور برابر با رابطه 

(4) 𝑇𝑡2𝑠 − 𝑇0 = 𝜂𝑖

(𝑀√𝛾𝑅𝑇0)
2

2𝐶𝑝
 

 

صوت مقدار فشار برای دو حالت مادون صوت و مافوق

 تشود. فرمول محاسبه فشار سکون برای این دو حالتعریف می

آورده  6رابطه و مافوق صوت در  5رابطه مادون صوت در 

 :استشده

 

(5) 𝑃𝑡2 = 𝑃0 [1 + 𝜂𝑖

𝛾 − 1

2
𝑀2]

𝛾

𝛾−1

 

(6) 
𝑃𝑡2 = 𝑃0 [1 + 𝜂𝑖

𝛾 − 1

2
𝑀2]

𝛾

𝛾−1

× [1
− 0.075(𝑀 − 1)1.35] 

 

 کمپرسور -2-2

ی به یان ورودوظیفه اصلی کمپرسور افزایش فشار استاتیک جر

بیشترین حد ممکن است. توان کمپرسور از توربین تأمین 

ها در هر مرحله منجر به افزایش فشار شود و با چرخش پرهمی

 شود.استاتیک می

سازی کمپرسور لازم است تا تأثیرات حجمی آن برای مدل

کار از معادلات بقای جرم و انرژی  نیسازی شود. برای اشبیه

د که به کمک آن دینامیک فشار و دمایی شوکمک گرفته می

 شود:آن استخراج می

(7) 𝑑𝑃3

𝑑𝑡
=

(𝑚̇3′ − 𝑚̇3)𝑅𝑇𝑡3

𝑉𝑜𝑙
+

𝑃𝑡3

𝑇𝑡3

𝑑𝑇𝑡3

𝑑𝑡
 

(8) 

𝑑𝑇𝑡3

𝑑𝑡
=

(𝑚̇𝐶𝑃𝑇)𝑖𝑛 − (𝑚̇𝐶𝑃𝑇)𝑜𝑢𝑡

𝑊3𝐶𝑉

−
𝑇𝑡3

𝑊3
Δ𝑚̇ 

 

 هایسازی دقیق به خوانش صحیح از نقشهیک مدل طبیعتاً

های ارائه شده طور که در نقشهعملکردی نیاز دارد. همان

شود در دورهای بالا نسبت فشار بر حسب دبی مشاهده می

صورت افقی ی کم بههاسرعتصورت عمودی و در جرمی به

ی کوچک در دب به طور مثال به یک تغییر نی؛ بنابرایدآدرمی

 کند و چونجرمی در دور بالا نسبت فشار تغییر بسیاری می

ی قابل خواندن نیست پس ممکن است در درستبهاین مقدار 

 هایرو برای خوانش نقشهمحاسبات باعث بروز خطا شود. ازاین

ن شود. ایعملکردی از یک پارامتر چهارم به نام بتا استفاده می

 کند. بتا یک مقدار بینه کمک میپارامتر بتا به خوانش نقش

صفر تا یک است که در خط خفگی )در پایین منحنی 

عملکردی( برابر با صفر و در خط سرج )در بالای منحنی( برابر 

توان پارامترهای ی بتا میپارامترهای واسطهبهبا یک است. 

ی خواند. با استفاده درستبههای عملکردی را موجود در نقشه

را تشکیل داد و منحنی  3توان جداول شکل تر میاز این پارام

 صورت تابعی برحسب بتا خواند.عملکردی را به

 

 
 ]20[ جداول خوانش بتا -3شکل 

 

آمده ممکن است با نقشه عملکردی دستنقشه عملکردی به

های عملکردی اصلی دارای اختلاف باشد، چرا که اصولاً نقشه

ای ید پس باید یک معیار بربابندی به دست میبر اساس مقیاس

بندی با شود، این مقیاسسازی اعمال میمقیاس در مدل

های نقطه آمده از نقشه و دادهدستهای بهاستفاده از داده
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ید که رابطه آن نسبت فشار، دور آطراحی موتور به دست می

 :[20] است 11تا  9صورت روابط تصحیح شده و بازده به

 

(9) 
𝑃𝑅 − 1

𝑃𝑅𝐷𝑒𝑠𝑖𝑔𝑛 − 1
= (

𝑃𝑅 − 1

𝑃𝑅𝐷𝑒𝑠𝑖𝑔𝑛 − 1
)

𝑚𝑎𝑝

 

(10) 
𝑚̇𝑐𝑜𝑟𝑟

𝑚̇𝑐𝑜𝑟𝑟𝑑𝑒𝑠𝑖𝑔𝑛

= (
𝑚̇𝑐𝑜𝑟𝑟

𝑚̇𝑐𝑜𝑟𝑟𝑑𝑒𝑠𝑖𝑔𝑛

)

𝑚𝑎𝑝

 

(11) 
𝜂

𝜂𝑑𝑒𝑠𝑖𝑔𝑛
= (

𝜂

𝜂𝑑𝑒𝑠𝑖𝑔𝑛
)

𝑚𝑎𝑝

 

 

ه همین ب قاًیدقی عملکردی توربین نیز هانقشهسازی برای پیاده

 شود.نحو عمل می

 

 احتراق محفظه -2-3

های ساده شده مانند ثابت ماندن افت فشار و با اعمال فرض

صورت یک دینامیک به را توان محفظه احتراقاحتراق آنی می

ان برای توسازی کرد و بقای جرم و انرژی را میحجمی مدل

 .[20]آن نوشت 

(12) 

𝑑𝑇4

𝑑𝑡
=

1

𝐶𝑣4 𝑔𝑎𝑠𝑊4
[(𝐿𝐻𝑊𝜂𝐵𝑢𝑟𝑛𝑒𝑟𝑚̇𝑓𝑢𝑒𝑙)

+ (𝑚̇3𝐶𝑃3 𝑎𝑖𝑟𝑇𝑡3)

− (𝑚̇4𝐶𝑃4 𝑔𝑎𝑠𝑇𝑡4)

− 𝑄𝑜𝑢𝑡] 

 

 توربین -2-4

توربین با انبساط گازهای داغ و پرفشار حاصل از محفظه 

احتراق انرژی لازم برای گردش کمپرسور و سایر متعلقات 

در این فرایند فشار  کهیکند، درحالکمکی موتور را تأمین می

د. با فرض تأثیرات حجمی آیو دمای استاتیک کاهش می

نوشته  14و  13صورت رابطه دینامیک فشار و دمای آن به

 :[19]شود می

(13) 

𝑑𝑇𝑡5

𝑑𝑡
=

(𝑚̇𝐶𝑃𝑇)𝑖𝑛 − (𝑚̇𝐶𝑃𝑇)𝑜𝑢𝑡 + 𝑄𝑜𝑢𝑡

𝑊5𝐶𝑉

−
𝑇𝑡5

𝑊5
Δ𝑚̇ 

(14) 

𝑑𝑃5

𝑑𝑡
=

(𝑚̇5
′ − 𝑚̇𝑖𝑛 + 𝑚̇𝐵𝑙𝑒𝑒𝑑)𝑅𝑔𝑎𝑠𝑇𝑡5

𝑉𝑜𝑙

+
𝑃𝑡5

𝑇𝑡5

𝑑𝑇𝑡5

𝑑𝑡
 

 

 نازل -2-5

بین وارد نازل همگرا شده و گازهای داغ خارج شده از تور

شود و با خروج از نازل با سرعت بالا سبب تولید منبسط می

سبت تر از ناگر نسبت فشار نازل کوچکشود. نیروی پیشران می

𝑃𝑡7فشار بحرانی نازل 

𝑃𝑐𝑟
باشد، در این حالت جریان در گلوگاه  

رابر مادون صوت بوده و فشار خروجی با فشار بیرون نازل ب

خواهد بود. در این حالت سرعت و دبی جرمی خروجی از نازل 

 :[19]محاسبه خواهد بود قابل 16و  15های با رابطه

 

(15) 𝑉9
2 = 2𝐶𝑝 𝑔𝑎𝑠𝜂𝑁𝑇𝑡7 [1 − (

𝑃0

𝑃𝑡7
)

𝛾𝑔𝑎𝑠−1

𝛾𝑔𝑎𝑠 ] 

(16) 𝑚̇9 =
𝑃0𝐴𝑉9

𝑅𝑇𝑡7
[1 − 𝜂𝑁 [1 − (

𝑃0

𝑃𝑡7
)

𝛾𝑔𝑎𝑠−1

𝛾𝑔𝑎𝑠 ]]

−1

 

 

تر از نسبت فشار که نسبت فشار نازل بزرگدرصورتی

بحرانی نازل باشد، گلوگاه در حالت خفگی است. در این حالت 

فشار خروجی با فشار بحرانی نازل برابر خواهد بود. در این 

 برابر است با:حالت سرعت و دبی جرمی خروجی از نازل 

 

(17) 𝑉9
2 = 𝑅𝑔𝑎𝑠𝑇𝑡7

2𝛾𝑔𝑎𝑠

𝛾𝑔𝑎𝑠 + 1
 

(18) 

𝑚̇9

=
𝑃𝑡7

𝑅𝑔𝑎𝑠𝑇𝑡7
[[1

−
1

𝜂𝑁
(

𝛾𝑔𝑎𝑠 − 1

𝛾𝑔𝑎𝑠 + 1
)]

𝛾𝑔𝑎𝑠

𝛾𝑔𝑎𝑠−1

] (
𝛾𝑔𝑎𝑠 + 1

2
) 𝐴9𝑉9 

 

اردادن تمام این معادلات به یکدیگر در نهایت با کنار هم قر

شود. تصویر مدل نهایی ساخته شده در سازی نهایی میمدل

 .استشدهآورده  4شکل 
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ظ در محیط سیمولینک سازی نهایی توربوجتمدل -4شکل 

 گاز نیکنترل تورب -3

 گاز نیکنترل تورب -3
رل گذرا برای یک توربین گاز از اهمیت بسیار بالایی کنت

خوردار است. این کنترل باید بتواند تمامی دامنه سرعت و بر

ارتفاع پروازی را پوشش دهد. دینامیک سیستم توربین گاز ذاتاً 

سازی برای کنترل غیرخطی است و در این پروژه هیچ خطی

صورت نگرفته و معادلات به همان صورت غیرخطی مدل 

ین ا؛ بنابراین ماهیت سیستم در حین کنترل سیستم استشده

 پتانسیل را دارد تا تمامی حدود عملکردی خود را رد کند.

برخی از این حدود شامل حد فیزیکی سرعت دور محور،  

های توربین، سرج یا واماندگی در بیشینه دما برای پره

شود. در کنترل توربین کمپرسور و خاموشی محفظه احتراق می

 :[21]گاز دو موضوع موردبحث است 

 ن موتور به شرایط بحرانی که جلوگیری از رسید

از قبیل واماندگی و  ؛شودموتور می رفتننیباعث ازب

سرج کمپرسور یا افزایش بیش از حد دما در توربین 

 و یا خاموشی شعله.

  حفظ بهترین عملکرد در شرایط گذرای موتور و یا

 ط بیرونی.یتغییر شرایط مح

دی نقشه عملکر 5شکل در دادن مفهوم کنترلر برای نشان

. این شکل دارای دو خط استداده شدهیک کمپرسور نشان 

 دهد، یکیچین است که مسیر دو مانور موتور را نشان مینقطه

دور بیشینه )افزایش شتاب( و دیگری از دور کروز از دور آرام به

 غیراز خط سرج دو محدودیتدور آرام )کاهش شتاب(. بهبه

که بیشینه دمای است دیگر نیز برای در نقشه مشخص شده

توربین و خط خاموشی موتور است. مجموع این خطوط 

در  .[18] دندهمحدوده امن برای عملکرد موتور را نشان می

 مانور افزایش شتاب دو قید سرج و دمای بیشینه توربین وجود 

 

دارد که اگر خط شتاب گیری از این دو خط عبور کند 

فرمان کنترلر با شود پس نیاز است تا موتور دچار آسیب می

استفاده از یک سری از قیود مدیریت شود تا در صورت نزدیک 

شدن به این خطوط فرمان کنترل با این قیود مقایسه شود و 

فرمان قید مربوطه جای فرمان سوخت کنترلر را بگیرد. در مورد 

دهد نیز قیود خط پایین نقشه که خاموشی موتور را نشان می

 ند. باید به همین شکل عمل ک

 

 
گیری در نقشه عملکردی های شتابمانور -5شکل 

 [18]کمپرسور 

 

های تواند برنامهبر اساس الزامات کنترل اولیه، طراح می

سوخت احتمالی را در مناطق عملیاتی محدود ترسیم کند و 

اثرات گذرا و ثابت آنها را بر عملکرد موتور با استفاده از مدل 

نهایت دیاگرام اصلی کنترل سوخت در دینامیکی ارزیابی کند. 

 است.شده داده نشان 6موتور در شکل 
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 [2] دیاگرام کنترل موتور -6شکل 

 
از سیستم  محافظتدر کنترل توربین گاز اولویت همواره با 

شود تا تعریف می Min-Maxاست. از این رو قیدی به نام 

م در تی تنظیم کند که سیساگونهبههمواره ورودی سیستم را 

حالت ایمن فعالیت کند. در این معیار هنگامی کنترلر شبکه 

این فرمان با دو  زمانهم کندمیعصبی فرمان سوخت را اعمال 

شود. اگر شتاب دور موتور بیش مقایسه می Min-Maxنمودار 

از حد مجاز باشد دبی سوخت نمودارها جایگزین دبی سوخت 

رط . این شکندمیری شود و از شتاب مربوطه جلوگیکنترلر می

هم در مانور افزایش شتاب )مربوط به قیود سرج و دمای بیشینه 

توربین( و هم در مانور کاهش )خاموشی محفظه احتراق( صدق 

 است:شده داده نشان یخوباین معیار به 7در شکل کند. می

 

 
نمونه یک کنترلر نهایی موتور با قیود محافظتی  -7شکل 

[2] 

 

 NARMA L-2کنترلر  -4

 NARMAاست تا از کنترلر در این پژوهش تصمیم گرفته شده

L-2  های استفاده شود. این کنترلر از شبکهبرای موتور موردنظر

کند. عصبی برای پیشگویی رفتار دستگاه غیرخطی استفاده می

های کنترلی را برای افزایش کارایی سیستم کنترل ورودی

های کند و در بین مدلدستگاه روی محور زمان محاسبه می

صورت کنترلی دارای حداقل محاسبات است که آموزش آن به

شود. تنها محاسبات آنلاین در گذر ای و آفلاین انجام میدسته

جلوی شبکه عصبی است. اولین گام در استفاده از این روبه

کنترلر تعریف سیستمی است که باید کنترل شود. شبکه 

پیشرو از سیستم آموزش داده عصبی برای نمایش دینامیک 

شود که گام اول، انتخاب ساختار مدل مورداستفاده است می

های . یک مدل استاندارد مورداستفاده در سیستم[22]

 است: 19صورت رابطه به NARMAغیرخطی گسسته، مدل 

 

(19) 𝑦(𝑘 + 𝑑) = 𝑁[𝑦(𝑘). 𝑦(𝑘 − 1). … . 𝑦(𝑘 −
𝑛 − 1). 𝑢(𝑘). 𝑢(𝑘 − 1). … . 𝑢(𝑘 − 𝑛 + 1)]  

 

خروجی آن  𝑦(𝑘)ورودی سیستم و  𝑢(𝑘)که در آن 

توان شبکه عصبی را برای تخمین تابع است. در فاز تعریف می

خروجی سیستم از  الزام باشد تاو اگر  دادآموزش  Nغیرخطی 

باید در گام بعد یک کنترلر کند. یک خط سیر مرجع پیروی 

 .ادغیرخطی را توسعه د

 

(20) 𝑢(𝑘) = 𝐺[(𝑦(𝑘). 𝑦(𝑘 − 1). … . 𝑦(𝑘 − 𝑛 +
1). 𝑦𝑟(𝑘 + 𝑑). 𝑢(𝑘 − 1). … . 𝑢(𝑘 − 𝑚 + 1)]  

 

کند. خطای مجموع مربعات را حداقل می Gکه در آن 

مشکل این نوع کنترلر این است که اگر لازم باشد شبکه عصبی 

آموزش یابد باید پس انتشار پویا استفاده  Gبرای ایجاد تابع 

مناسب حل . یک راهشودشود و این کار بسیار کند انجام می

در وجود دارد که آن تخمین مدل است.  حل این مشکلبرای 

کنترلر مورداستفاده بر مبنای مدل تخمینی عمل این رویکرد 

 .[22]کند می

 

(21) 

𝑦̂(𝑘 + 𝑑) = 𝑓[𝑦(𝑘). 𝑦(𝑘 − 1). 𝑦(𝑘 − 𝑛 +
1). 𝑢(𝑘 ± 1). … . 𝑢(𝑘 − 𝑚 + 1] +

𝑔[𝑦(𝑘). 𝑦(𝑘 − 1). 𝑦(𝑘 − 𝑛 + 1). 𝑢(𝑘 ±
1). … . 𝑢(𝑘 − 𝑚 + 1]. 𝑢(𝑘)  

 

 8توان کنترلر شکل می NARMA-L2با کنترلر  درنهایت

 را ایجاد کرد:
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 NARMA L-2 [22]کنترلر  -8شکل 

 

مشخص است، یک مسیر مرجع  8طور که در شکل همان

 شود و با استفاده از آن،برای حرکت سیستم در نظر گرفته می

 کنترلر این شود.خروجی مرجع تولید شده به کنترلر داده می

خروجی را با خروجی تولیدی از دستگاه مقایسه نموده و مطابق 

های شبکه عصبی ورودی کنترلی الگوریتم کنترلی و آموزش

 توان نوشت:می کند.مناسب را تولید می

 

(22) 
𝑦(𝑘 + 1)
= 𝑦𝑟(𝑘 + 𝑑)

−
𝑓[𝑦(𝑘). … . 𝑦(𝑘 − 𝑛 − 1). 𝑢(𝑘). … . 𝑢(𝑘 − 𝑛 + 1)]

𝑔[𝑦(𝑘). … . 𝑦(𝑘 − 𝑛 − 1). 𝑢(𝑘). … . 𝑢(𝑘 − 𝑛 + 1)]
 

 

 عموماً دو گام برای استفاده از شبکه عصبی وجود دارد:

 آموزش سیستم (1

است و کنترلی سرعت دو محور انتخاب شده پارامتر

این پارامتر با استفاده از مقدار دبی سوخت تعیین 

شود. فرمان دور و بازخورد آن ورودی کنترلر و می

ست. برای مقدار دبی سوخت خروجی کنترلر ا

بایست دبی سوخت را به آموزش سیستم می

سیستم اعمال کرد و دور تصحیح شده را استخراج 

نمود. با استفاده از این دو پارامتر در طول زمان 

 توان شبکه عصبی را آموزش داد.می

 طراحی سیستم کنترل (2

ه بایست شبکمنظور طراحی سیستم کنترل میبه

ظتی جفت نمود. های محافرا با حلقه دهیدآموزش

آورده  9کنترل طراحی شده در شکل  نمای

 .استشده
 

                                                       
1 Gasturb 

 
 شدهکنترلر نهایی طراحی -9شکل 

 

 2پارامترهای تعیین شده برای کنترل شبکه عصبی در جدول 

 .استشدهآورده 
 

 مشخصات پارامترهای کنترل شبکه عصبی -2جدول 
 مقادیر پارامترها

 50 تعداد لایه مخفی

 1 ای ورودیتعداد تاخیره

 1 تعداد تاخیرهای خروجی

 0/5 یبردارزمان نمونه

 0/45 بیشینه ورودی

 0/02 کمینه ورودی

 15000 یبردارتعداد نمونه

 

 نتایج -5
 ی تجربیهادادهحالت پایای موتور با استفاده از  اعتبارسنجی

انجام  1افزار گزترببا استفاده از نرم موتور و اعتبارسنجی گذرا

. هدف از اعتبارسنجی گذرا بررسی تأثیراتی مانند تاسشده

اعتبارسنجی پایا در  دینامیک محور و حجم اجزای موتور است.

. استشدهو ارتفاع سطح زمین انجام  1نسبت دور تصحیح شده 

که  استشدهآورده  3نتایج این اعتبارسنجی در جدول 

ان . نتایج نشاستشدهاخذ  [19]ی تجربی آن از مرجع هاداده

دهد که مدل توسعه داده شده از دقت مناسبی برخوردار می

 است. 
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 [14]اعتبارسنجی مدل با نتایج تجربی  -3جدول 

 نام پارامتر
تست 

 تجربی

تحقیق 

 فعلی

نسبی خطا 

 )درصد(

 14/4 14/57 1/2 (kN) تراست کل

 نیاز تورب یخروج یدما

(K) 
1011/3 1033/85 2/2 

از  یخروج یدما

 (K) کمپرسور
531/7 547/33 2/9 

فشار خروجی از توربین 
(kPa) 

261/7 271/72 3/8 

 

در بیست ثانیه در  یادر اعتبارسنجی گذرا یک مانور دومرحله

. تاسشده. سه دور برای این مانور انتخاب استشدهنظر گرفته 

آورده  10نمودار فرمان دور اعمال شده به سیستم در شکل 

عنوان ورودی داده این دورها به. دبی سوخت معادل استشده

ت. اسافزار گزترب مقایسه شدهنتایج حاصل با نرمو  استشده

 .استشدهدادهنشان 12و  11های نتایج حاصله در شکل

 

 
 فرمان اعمال شده به موتور -10شکل 

 

 

 

 
 سازیاعتبارسنجی دادهای شبیه -11شکل 

 
و  هوا ی جرمیاعتبارسنجی پارامترهای دب -12شکل 

 در نقشه عملکردی کمپرسور نسبت فشار کمپرسور

 

در هر پارامتر در اعتبارسنجی گذرا مقدار خطای بیشینه 

. بین پارامترهای استشدهآورده  4شده در جدول دادهنشان

ی نیروی پیشران از بقیه پارامترها بیشتر است خطابررسی شده 

سازی دقیق ادهکه علت آن مربوط به خطای خواص است که پی

 هابخشآنها ممکن نیست. از این رو این خطا که در همه 

دهد در خروجی موتور خطای زیادی را جزئی رخ می صورتبه

 کند.ایجاد می
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 در حالت گذرا سازیمقدار خطای بیشینه شبیه -4جدول 
 بیشینه خطا )درصد( نام پارامتر

 1.06 دور محور

 8.76 نیروی پیشران

 5.8 ورود به توربیندمای 

 5.0 نسبت فشار کمپرسور

 

داده شده در سیمولینک توسعه دهند که مدل نتایج نشان می

 از اعتبار بالایی برخوردار است.

به بررسی تأثیر قیود محافظتی در صورت اعمال یا  در ادامه

. برای این شودپرداخته مینشدن آن در حلقه کنترلی اعمال

 و در مرحله استشدهم کنترلی داده کار یک مانور به سیست

از حلقه کنترلی خارج شده و در مرحله  Min-Maxاول قیود 

 کل. شاستشدهدوم پاسخ سیستم با قیود محافظتی تحلیل 

پاسخ سیستم در صورت وجود یا عدم قیود محافظتی را  13

 دهد.نشان می

 

 
پاسخ سیستم کنترل در حالت با قیود  -13شکل 

 ون آنمحافظتی و بد

 

وجود قیود محافظتی پاسخ  ،شودمشاهده میطور که همان

کند. این آهسته کردن به دلیل جلوگیری سیستم را آهسته می

از سرج یا نوسانات دمایی شدید است که منجر به افزایش دمای 

این تفاوت در پارامتر  14 شود. در شکلبیش از حد توربین می

 :استشدهدادهنشان حاشیه سرج و دمای ورود به توربین

 

 

 
های دمای ورودی به توربین و حاشیه نمودار -14 شکل

 سرج در حالت وجود قیود محافظتی و بدون آن

 

پس از اینکه از عملکرد ایمن کنترلر اطمینان حاصل شد نیاز 

است تا عملکرد کنترلر در مانورهای شدید افزایش و کاهش 

 که موتور باید بتواند آنسرعت بررسی شود. یکی از مانورهایی 

را برآورده سازد مانور دور بیشینه به دور آرام و بالعکس است. 

 :استشدهدادهپاسخ کنترلر برای این مانور نشان 15شکل در 

 

 
پاسخ کنترلر در فرمان شتاب گیری دور آرام  -15شکل 

 به دور بیشینه

 

-NARMA   Lدهد که کنترلر عملکرد کنترلر موتور نشان می

طراحی شده فاقد هرگونه خطای ماندگار است و مانور کاهش  2

ثانیه انجام  13ثانیه و افزایش شتاب را در  12شتاب را در 

 دهد.می
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نمودارهای حاشیه سرج و دمای ورودی و خروجی از توربین 

دهد مقدار که نشان می استشدهآورده  17و  19 شکلنیز در 

 و هیچگونه نوسانات استشدهحاشیه سرج کمتر از پنج درصد ن

که منجر به افزایش بیش از حد دمای وجود ندارد دمایی شدید 

ینه بیش شتابدر مانور کاهش  توربین یا خاموشی شعله شود.

 .استشدهدرصد بیشتر ن 10جهش دمایی از 

 

 
حاشیه سرج در فرمان دور آرام به  نمودار -16شکل 

 دوربیشینه

 
ودی و خروجی به توربین در نمودار دماهای ور -17شکل 

 فرمان دور آرام به دوربیشینه

 

 بندیجمع -6

 J85در این پژوهش ابتدا یک مدل غیرخطی از موتور توربوجت 

های تأثیرات حجمی در محیط سیمولینک ساخته و با فرض

سپس اعتبارسنجی شد. نتایج اعتبارسنجی حاکی از آن است 

است. میزان حداکثر سازی از دقت بالایی برخوردار که مدل

خطا در پارامترهای نسبت فشار کمپرسور و نیروی پیشران به 

سازی انجام که دقت بالای مدل استدرصد  8.76و  5ترتیب 

. در ادامه با استفاده از دهدشده در سیمولینک را نشان می

یک کنترلر طراحی شد که قیود  NARMA L-2شبکه عصبی 

سازی شد. نتایج پاسخ هنیز روی آن پیاد Min-Maxحفاظتی 

دهد نشان میاز دو مانور دور آرام به بیشینه و بالعکس کنترلر 

تواند در یک حاشیه امن مانور دور بیشینه به دور که موتور می

انجام دهد و در طول ثانیه  13تا  12آرام و بالعکس را انجام در 

تا خطری سلامت  درصد کمتر نشود 7این مانور حاشیه سرج از 

. همچنین از هرگونه جهش در دمای ور را تهدید نکندموت

ر . در نتیجه موتوتوربین در مانور افزایش سرعت جلوگیری شد

توانسته است تا این دو مانور را به طور ایمن و با زمان مناسب 

 طی کند.

از  برخی ؛توان پیشنهاداتی برای فعالیت آتی داددر نهایت می

امل قیقتر رفتار کنترلر که شاین پیشنهادات مربوط به بررسی د

و برخی مربوط به بهبود  استبررسی پایداری و اغتشاشات 

 :استشدهدر ادامه به این موارد اشاره عملکرد مدل. 

 دقت  منظوربهسازی مدل جعبه سیاه موتور پیاده

 سازیبیشتر در مدل

 ی روند آموزش شبکه عصبی کنترلر سازنهیبه

 ی کمترهادادهه از دقت بالاتر و استفاد منظوربه

 منظوربهسازی قیود محافظتی دیگر پیاده 

 به عملکرد ایمن موتور دنیبخشسرعت

  مقایسه کنترلر با سایر متدهای کنترلی مبتنی بر

 شبکه عصبی 

 بررسی پایداری رفتار کنترلر 

  بررسی عملکرد کنترلر در برابر تغییرات پارامتری و

 اغتشاشات محیطی 

 

 فهرست علائم -7

 A حتمسا

 𝐶𝑝&𝐶𝑣 گرمای ویژه

 𝐹𝑛 نیروی پیشران
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، NARMA-L2  یبا استفاده از کنترلر عصب مایهواپ قیتعل

 هوافضا. کیمکان یعلم هینشر

 

 
 


