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استنباط  ستميس احتراق با استفاده از ستميحلقه بسته س ييشناسا
  زا برون هاي يو شبكه با ورودي بازگشت يقيتطب يعصب - يفاز

  انيغضنفر شاهقل ي واحسان آقاداود

  
  

بخار  يها روگاهيدر ن دهيچيو پ رهيچندمتغ ستميس كي نيتورب -لريبو :چكيده
 ليتراق، دما و سطح آب درام تشكاح يو مجزا ياست و از سه حلقه كنترل اصل

حلقه واحد به منظور كنترل و  كيبه عنوان  يكنترل هاي انتخاب حلقه. شده است
 ريغ يكيناميد هاي شخصهبه علت حضور م كپارچه،يبه صورت  لريبو ييشناسا

 كيتحقق  يبرا نيبنابرا. خواهد بود دهيچيسخت و پ اريبا زمان بس ريمتغ يخط
 ديبا يمناسب، هر حلقه كنترل كننده كنترل يطراح يابر قيو دق يمدل واقع

در  شده ييمد مدل شناسااثر و كارؤعملكرد م نيهمچن. شود ييجداگانه شناسا
بسته   حلقه ييمقاله شناسا نيدر ا. است تيز اهميحا زيبار ن راتييزمان تغ

و  يخط ريغ ،يدگيچيپ ت،با توجه به حساسي. است احتراق ارائه شده ستميس
هوشمند  يها با استفاده از روش ستميس ييشناسا ستم،بودن سي بستهحلقه 

و شبكه با  يبازگشت (ANFIS) يقيتطب يعصب -ياستنباط فاز ستميمانند س
 جينتا سهيدر انتها مقا. رديگ يانجام م يمواز -يسر (NARX) از برون هاي يورود

شده از  يداربر نمونه يواقع يها با داده سهيمقا نيو همچن گريكديدو روش با 
ها  ارائه شده و دقت روش رانيا -بخار اصفهان روگاهيمگاوات ن 320واحد  لريبو

  .شود نشان داده مي
  

شبكه  ،يبازگشت يقيتطب يعصب -يفاز استنباط ستميس احتراق، حلقه :كليدواژه
  .ستميس يمجزاساز ستم،يس ييشناسا ،يمواز -زاي سري برون هاي يبا ورود

  قدمهم - 1
 توان يم يحرارت يها روگاهيدر ن كياتومات يها ستميس نيتر دهيچياز پ
 به واسطه رهيچندمتغ ستميس نيا. ]2[و  ]1[اشاره كرد  نيتورب -لريبه بو

 يو حضور كاراكترها اديز يزمان راتييتغ ،يخط ريغ يها لفهؤداشتن م
. ]4[و  ]3[ دهد ياز خود نشان م يمتفاوت يمختلف عملكردها يكيناميد

 يها يدگيچيو پ است مشكل اريبس نيتورب -لريبو قيرل دقكنت و ييشناسا
 شامل سه حلقه توربين -بويلر يها بخش. ]6[و  ]5[دارد  يدر طراح ياديز

به  توان نمي شامل احتراق، دما و سطح آب درام است و يكنترل ياصل
. ]8[و  ]7[و كنترل در نظر گرفت  ييشناسا يبرا كپارچهيواحد  كيعنوان 

است  لريموجود در بو يها پروسه نيتر از مهم يكي تيپرهفشار بخار سو
. ]10[و  ]9[اثرگذار است  يتوان خروج تيفيك ميبه تنظ مؤثركه به طور 

در  تا دگير مي رتصو اهوو  سوخت مناسب تركيب با اقحترا لكنتر
 و بماند ثابت ت،غتشاشاا رغم علي ،بويلر توسط هتوليدشد ربخا رفشا ،نهايت
به منظور . تحت مطالعه است ستمياز س قيقمدل د كيبه  ازين نيبنابرا
 يها روش لر،يبو دهيچيو پ يخط ريغ ستمياز س يقيمدل دق ييشناسا
به  يمحاسبات يها كياز تكن] 12[و ] 11[در . است ارائه شده يمختلف
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 تيهدف بهره گرفته شده كه تابع ستميس ياضيمنظور تحقق مدل ر
در . كند يمدل را سلب م نياز ا يهروربامكان  گر،يكديبا  لريعناصر بو

 يبرا يخط ريغ نبي شيكنترل پ كيبه عنوان  يعصب ياز مدل فاز] 13[
. استفاده شده است يمگاوات 500 يحرارت روگاهين كي يمدل خط ييشناسا
فشار  يداريپا يبرا طيشناساگر، شرا يقيمدل به كمك ساختار تطب نيدر ا

  .شده است ايب مهب مناسيعملكرد تعق نيبخار و همچن
معادلات  ييشناسا يبرا (NARX) 1زا برون ها يشبكه با ورود روش

مانند  يصنعت يها ستميانواع مختلف س يخط ريغ يرفتارها يكيناميد
 ييشناسا منظور به ]16[ در .]15[ و ]14[ دارد يفراوان كاربرد نيتورب -لريبو

 يصبع و شبكه NARX يها روش ،يسلول سوخت كي اهيس مدل جعبه
 يدار برا مدل جهت كيمدل به عنوان  نيا. اند قرار گرفته فادهمورد است

به منظور ] 17[در . است كار گرفته شدهه ب يولتاژ سلول سوخت ينيب شيپ
 نيقوان گاهيپا ،يروگاهين لريدر بو يخروج هاي اختلال تيكاهش حساس

وجه لفه هدف مورد تؤعنوان مه بخار ب ياستفاده شده كه دما يمدل فاز
 كيهدف  لفهؤبخار به عنوان تنها م يدر نظر گرفتن دما. گرفته است رقرا

 يفاز ناست اما قواني شده شنهاديپ دهيچيپ فرايند نيا يبرا قيمدل دق
  . شوند مهنگام تنظي و به يقيبه صورت تطب ديمقاله با نيشده در ا ارائه
با  يگاز نيتورب كي يخروج يو دما يكيالكتر يتوان خروج] 18[در 
 NARX يها با مدل جياند و نتا شده ييشناسا ياز شبكه عصب يريگ بهره
 يمراكز فاز نيانگيشده از م نسخه اصلاح كي] 19[در . است شده سهيمقا

2(FCM) دهيبه مركز نام ييمدل همگرا يفاز يبند خوشه تميكه الگور 
 نيهمچن. ستشده ا شنهاديپ يروگاهين توربين -بويلر كي يبرا شود يم
آشكارساز خطا و  كيپارچه به عنوان كيمدل هوشمند  كي زين] 20[ در

] 21[ در. است شده يمعرف ستمينرمال س ريغ هاي حالت يبرا يشناساگر
 يپارامترها ييشناسا يبرا يخط يبازگشت يساختار شبكه عصب كي

مدل حلقه  ميمستق ريغ ييارائه شده كه با استفاده از شناسا يخط رييمتغ
 نها تعيي مدل مقاوم در برابر اختلال كي ز،ينو گناليال سبسته و با اعم

انتخاب  حل مسئله يبرا كيستماتيمدل س كيروش  ندر اي. است شده
. شده است يمعرف يخط ريمتغ يشناساگر پارامترها يخروج -يورود
 يهارساختا سساا بر سيستم شناسايي يابر يقبل هاي از مطالعه ياريبس
 شناسايي NARXو  (ANFIS)3 يقيتطب يعصب - ياستنباط فاز ستميس

 نداتو نمي شناسايي تعمليا چنيناما  ندا هشد دپيشنها ستميس زبا حلقه
و  ارناپايد زبا حلقه حالتدر  سيستم ستا ممكن. دشو دهستفاا هميشه
 يدقتصاا لايلد ياو  يمنيا يابر يا باشد تيذا  فيدبك يها ممكانيز شامل
 حلقه ستميس شناسايي ينابنابر. دشوانجام  زبا حلقه شناسايي اننميتو
فوق  هاي در تمام مقاله نيهمچن]. 22[ رديگ يمد نظر قرار م بسته
  در   كنترل  و  ييشناسا  يبرا  كپارچهي  صورت  هب  را  لريبو  يكنترل  يها بخش

 

1. Nonlinear Autoregressive Model with Exogenous Input 

2. Fuzzy C-Means 

3. Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System 
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  .مدار كنترل احتراق : 1شكل 

  
كاربرد  در مؤثرو  يمدل واقع كي انگريب توانند ياند كه نم نظر گرفته

 كيشوند،  ييها به صورت مجزا شناسا بخش نياگر ا. باشند يروگاهين
توان  يارائه خواهد شد كه م كپارچهيمدتر نسبت به حالت او كار قيمدل دق
  .كرد يطراح ستميس يبرا يكاربرد يا كننده كنترل
احتراق با استفاده از  ستميبسته س  حلقه ييمقاله شناسا نيا در
. ارائه شده است NARXو  يبازگشت ANFISهوشمند  يها روش
 رانيا -اصفهان 320 روگاهياز حلقه احتراق ن يخروج -يورود يها داده

 ييشناسا هاي روش خطاي. اند شده نييتحت كنترل حلقه بسته تع
ANFIS و  يبازگشتNARX روگاه،ياز ن يبردار نمونه يواقع يها ادهبا د 

نشان  جينتا. شوند يم سهيمقا رگيكديدست آمده و در انتها دو روش با ه ب
 تر قيدق يبازگشت ANFISبا  سهيدر مقا NARXكه شناساگر  دهند يم

  .كرده است عمل

  اصفهان روگاهين پنج واحد لريبو احتراق حلقه - 2
سوخت و هوا با  يدب يعني لريبه بو يورود يانرژ نيتوازن ب جاديا
 ستميس يلثابت هدف اص تيفيبخار با ك يدب يعني يخروج يانرژ زانيم

 نينحو و بالاتر نيكه عمل احتراق به بهتر يكنترل احتراق است به طور
در حالت  لريكنترل بو ستگاهياگر ا. ]24[و  ]23[ رديراندمان صورت پذ

 1كنترل بار ستميتوسط س لريبو يتقاضا زانيقرار داشته باشد، م كياتومات
 يباشد، تقاضا يدر حالت دست لريكنترل بو ستگاهيو اگر ا گردد يفراهم م
مدار كنترل احتراق را نشان  1شكل . گردد يم نييتوسط اپراتور تع لريبار بو

 گناليتوسط س لريبه بو) سوخت و هوا(آتش  يتقاضا زانيم. دهد يم
 يتقاضا گناليبا استفاده از س. گردد يم نييتع لريكنترل بو ستگاهيا يخروج

 ك،ينترل انتخاب اتوماتمدار ك كيسوخت و هوا،  يدب يها گناليو س لريبو
مختلف  طياحتراق خوب در شرا كي يسوخت و هوا را برا ينسبت منطق

شدن  سوخت و هوا پس از اعمال يتقاضا گناليو سپس س دينما يفراهم م
  به  يورود يسوخت و هوا يدب زانيسوخت و هوا، م يها تيمحدود

 

1. Unit Load Control 

را  نيوربت يكه در انتها فشار بخار مناسب برا دينما يم نييكوره را تع
  .سازد يم ايمه

  ستميس اهيس جعبه مدل يطراح - 3
و مدل  NARX ،يبازگشت ANFIS   بخش به ساختار شبكه نيا در

  .شود ياشاره م لرياحتراق بو حلقه ييشناسا يبرا يشنهاديپ
  ANFIS اي يعصب يساختار فاز 1- 3

و توابع  يفاز نيمتشكل از قوان يطور كله ب ياستنتاج فاز ستميس كي
با استفاده از استنتاج . است ساز يو نافاز ساز يفاز يعملگرها و تيعضو
 ديكل. ]26[و  ]25[كند  ديرا تول يخروج داده تواند يم يورود  داده ،يفاز
كه در  يمشكلات. است نيقوان گاهيپا ييشناسا ،ياستنتاج فاز ستميس

 ياستاندارد برا يها روش) الف(وجود دارد عبارتند از  يفاز ستميس ميتنظ
 ازين) ب(وجود ندارد و  نيقوان گاهيدر داخل پا يانسان تجربه ايدانش  ليتبد

 شيو افزا يخروج يكاهش خطا يبرا 2تيتوابع عضو شتريب ميبه تنظ
 هيلا نجمتشكل از پ ANFISها ساختار  مشكل نيرفع ا يبرا. است ييكارا
  .]27[است  شده شنهاديپ

برچسب  كياز  تيعضو درجه كي هيلا نيدر ا i هر گره :اول هيلا
  ام برابر است باi به عنوان مثال، تابع گره. كند يم ديتول يزبان
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  همراه ...) كوتاه، بلند و ( يبرچسب زبان i ،iAگره  يورود x در آن كه
فرض مقدم در نظر  يپارامترها مجموعه iو  ib ،ivگره و  نيبا ا

  .شوند يگرفته م
 هر قانون را طبق) وزن( كيقدرت شل هيلا نيهر گره در ا :دوم هيلا

  كند يمحاسبه م ريضرب ز حاصل
( ) ( )i i Ai BiQ W x y  2 .  )2(  

ام به iقانون  كينسبت قدرت شل هيلا نيام در اi گره :سوم هيلا
  كند يرا حساب م نيتمام قوان كيشل يها مجموع قدرت
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
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 شده زهينرمال كيشل يها قدرت هيلا نيا يها يخروج ،يسادگ يبرا
  .شوند يم دهينام

  تابع گره است كي هيلا نيدر ا i هر گره :چهارم هيلا
( )i i i i i i iQ W f W p x q y r   4  )4(  

 يمترهاعنوان پاراه ب هيلا نيپارامترها در ا. سه است هيلا يخروج iW كه
  .شوند يدر نظر گرفته م نديآ يپ

كل را به عنوان مجموع  يخروج هيلا نيمنفرد در ا گره :پنجم هيلا
  ]28[ كند يمحاسبه م يافتيدر يها گناليتمام س
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 يو خروج يمقاله ورود نيشده در ا استفاده يعصب -يساختار فاز در
] بيترت  به  شبكه ( ), ( ), ( )]X t X t Y t 1 )و  1 )Y t تعداد   و  باشند يم  

 

2. Membership Function 
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  .يمراكز فاز نيانگيمندنماي ور : 2شكل 

  
 نيب رابطه. دست آمده استه و خطا ب يو سع شيبا استفاده از آزما هاتأخير
زده  بيتقر ريبه صورت ز f̂با استفاده از تابع  يو خروج ها يورود
  است شده

ˆˆ( ) [ ( ) ( ) ( )]Y t f X t X t Y t  , 1 , 1  )6(  

داده است كه در آن هر داده  يبند روش خوشه كي يمراكز فاز نيانگيم
 كيبا  FCMروش . باشد يم تيدرجه عضو كيخوشه با  كيمتعلق به 
 نيا يبرا هيحدس اول. شود ها شروع مي مراكز خوشه يبرا هيحدس اول

هر  تيعضو درجه FCMبه علاوه  و ها اغلب نادرست است مراكز خوشه
مراكز خوشه و درجات  وستهيپ. كند يم نييتع خوشههر  يداده را برا

 يمراكز خوشه را برا وستهيپ FCMو  كند يم رييهر داده تغ يبرا تيعضو
بر به حداقل  يتكرار مبتن نيا. كند يجا م هكردن محل مناسب آنها جابدايپ

هر داده نسبت به مركز  فاصله دهنده رساندن تابع هدف است كه نشان
 انيب ريشده به صورت ز صورت فرمولهه ب يبند خوشه همسئل. خوشه است

  ]29[ شود يم
, , , , , d

i nx x x x R1 2   :ها داده  
, , , d

kc c c R1 2  :ها مراكز خوشه  
, , , , ,j kA A A A1 2   :ها خوشه  

arg min ( )i j i lx j D x c  A ,  )7(  

تعداد مراكز  اها و ي تعداد خوشه k ،يبعدd يفضا dRن در آ كه
 يجمله عموم ixو  jA ،jcو  باشند ها مي تعداد داده n و ها خوشه
خواهد بود كه فاصله  jAعضو خوشه  يصورت در ix داده يعني. هستند

ix خوشه  مركز   باjA  فاصله  به نسبت ix يها خوشه  مراكز  تمام  با   

  
  .لرياحتراق بو يبرا يبازگشت ANFIS يشنهاديمدل پ : 3شكل 

  
ها رقابت  تصاحب داده يها برا مراكز خوشه نجايدر ا. باشد نيركمت گريد
 يها داده باشد كه فاصله يژگيو نيا يدارا ديخوشه خوب با كي. كنند يم

كار،  نيا يبرا. باشد نهيموجود در آن نسبت به مركز آن خوشه، كم
. ميكن يم نهيها را نسبت به مركز خوشه محاسبه و كم داده مجموع فاصله

  كرد فيتابع هدف تعر كي توان يپس م
( ( ))

( ( )) ( ( ))

i j

i j i j

ObjectiveFunction D x c i

D x c i D x c i
n n

 




  2

,
1 1, ,

 )8(  

مجموع مربعات  نيگنايصورت مه ب تيقسمت تابع هدف در نها نيا در
صورت ه را ب jبه خوشه  ixتعلق   درجه توان يم. شده است يسيبازنو

( )j iu x كرد انيب  
( ) , ( )

( )
[ ]

( )

j j
j m

k k

u x u x
D c x

D c x


  


2

1

1 0 1,
,

 )9(  

( ( )) ( )i j jObjectivefunction D x c i u x
n

  21 ,  )10(  

  شود يم زهينرمال ريبا رابطه ز سپس
( )

( ) , ( )
( )

j
j j

jk
k

u x
u x u x

u x
 

1  )11(  

)مراكز  تمام )jc شوند يروز مه ب ريبا رابطه ز  
[ ( )]

( )

j i
i

j
j

i

u x x
c

u x




 )12(  

مراكز  يعني ييهمگرا. حاصل شود ييتا همگرا شود يدو تكرار م مرحله از
 بندي روش خوشه ندنمايور 2 شكل .باشد نداشته يمحسوس رتغيي ها خوشه

  .دهد يرا نشان م يمراكز فاز نيانگيم
 لرياحتراق بو يمورد استفاده برا يبازگشت ANFISساختار  3شكل  در

   اول  يورود  كه  شده  ئهاار  يخروج تك -يچندورود  ستميس  كي  صورت  به
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RANFIS Modelz

-1z

-1

x

x

x

1

2

3

X(t)
ˆ Y(t)

  
  .حلقه احتراق يكنترل يرهايش يبرا يبازگشت ANFISساختار  : 4شكل 

  

  
  .يكنترل يرهايو ش لرياحتراق بو يبرا NARXشبكه  يشنهاديساختار پ : 6شكل 

  
x1 ،اول  يورود تأخيرx2دوم  ي، ورودx3 ،دوم  يورود تأخيرx4 ،تأخير 

و  يورود تيتعداد توابع عضو. است ستميس يخروج Yو  x5 يخروج
دست ه ب FCM تميبا استفاده از الگور نيقوان جاديارتباط آنها در ا نحوه

  است يصورت تابع گوسه طبق ب يورود تيتوابع عضو. آمده است
/ ( )

( ) exp j

j

x c
f x



  
   

 

2

2
0 5  )13(  

  .است يباند تابع گوس يپهنا مركز و  cدر آن  كه
از دو روش  يخروج تيتوابع عضو ليتشك يبرا 1ساختار ساگنو رد
استفاده  يمقاله از روش خط نيكه در ا شود يو عدد ثابت استفاده م يخط

صورت ه ب If-Then نيساختار طبق قوان نيدر ا يفاز نيقوان. شده است
  شود يداده م شينما ريز

Rule 1: if 1x  is 1A  and 2x  is 1B  and 3x  is 1C  and 4x  is 1D  

and 5x  is 1E  then 1 1 1 1 2 1 3 1 4 1 5 1Y a x b x c x d x e x f       

… 

… 

… 

Rule 5: if 1x  is 5A  and 2x  is 5B  and 3x  is 5C  and 4x  is 5D  

and 5x  is 5E  then 5 5 1 5 2 5 3 5 4 5 5 5Y a x b x c x d x e x f       

  ، ia ،ib ،ic ،id نيو همچن jو  jc يعنيمجهول شبكه  بيضرا
ie  وif در . ندآي يدست مه انتشار ب پس سازي نهيبا استفاده از روش به  

به  يكنترل يرهايش يده برامورد استفا يبازگشت ANFISساختار  4شكل 
اول  يئه شده كه ورودارا يخروج تك -يچندورود ستميس كيصورت 

x1 ،اول  يورود تأخيرx2 ،يخروج تأخير x3  وY است ستميس يخروج.  
  NARXمدل  2- 3
 يها  گسسته را با استفاده از داده يخط ريغ ستمي، سNARX بكهش
 ستميس ييشناسا. ]31[و  ]30[ كند يم فيتوص دارتأخير يو خروج يورود

 ريز احتراق طبق رابطه گاز و هوا در حلقه يكنترل يرهايش لر،ياحتراق بو
  است NARXدر ساختار 

( ) [ ( ) ( ) ( ); ( ) ( )]Y t X t X t X t Y t Y t    , 1 , 2 1 , 2  )14(  

)كه  )X t  و( )Y t يو خروج يورود يبردارها دهنده نشان بيبه ترت 
تابع نگاشت  دهنده نشان و  t يبا گام زمان يستميهستند، از س ستميس
  ه دست آمده ب (MLP) هيپرسپترون چندلا كه توسط شبكه يخط ريغ

 

1. Sugeno 

 
TDL

X(t)
Y(t)
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*
Y (t)
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موازی -مدل سری

:آموزش شبکه با الگوريتم بهينه سازی
Levenberg Marquardt
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مدل  موازی ^ 
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*
Y (t) = Y(t)

*
Y (t) =Y(t)^ 

  
  .NARX شبكه يو مواز يمواز -يمدل سر : 5شكل 

  
)ˆكه  شود يصورت در نظر گرفته م نيمقررات بد. است )Y t دهنده نشان 
*و  شده ينيب شيمقدار پ اي NARX هشبك نيتخم ( )Y t دهنده نشان 

*كه  يزمان .است NARX در مدل شبكه يخروج دبكيف ( ) ( )Y t Y t ،
كه  يو زمان شود يم دهينام يمواز -يسبك ساختار سر نيا

* ˆ( ) ( )Y t Y tفراينددر . شود يم دهينام يسبك ساختار مواز ني، ا 
 - ي، آموزش شبكه به صورت سرNARX با استفاده از مدل ييشناسا
 ليتبد ير موازسپس بعد از آموزش به ساختا و ردگي يانجام م يزموا
  .دهد يرا نشان م NARX مدل شبكه 5شكل  .]32[شود  يم

ه ب يساز نهيبه تميالگور اي ياكتشاف فرايند قياز طر پارامترها معمولاً
شبكه  يها وزن ميتنظ يبرا 2ماركوارت لونبرگ تميالگور. نديآ يدست م

 شتريب به حافظه ازيا نمآموزش است ا تميالگور نتري عياستفاده شده كه سر
 يها تميبا الگور سهيهمان خطا در مقا ييبا استفاده از محدوده همگرا

احتراق  يبرا ،يمواز NARXشبكه  يشنهاديساختار پ 6شكل . دارد گريد
 -يورود يهاتأخيرتعداد . دهد يرا نشان م يكنترل يرهايو ش لريبو

ه طا بو خ ها با استفاده از سعي پنهان و تعداد نرون هاي هيتعداد لا ،يخروج
  .دست آمده است

  يابيارز و يساز هيشب - 4
و  يبازگشت ANFISبا استفاده از ساختار  ستميس ييشناسا روند

NARX متشكل از چهار مرحله است:  
  بردار موجود  توسط داده ستمياز س برداري نمونه:  ها داده آوري جمع  )1

مورد نظر  ستميس يخروج - يو با توجه به ورود روگاهيدر ن
  .دشو يم انجام

صورت ه مرحله ب نيا: يو خروج يورود تأخير نيشتريب نييتع  )2
  .شود دهيرس لآ دهيا جهيتا به نت شود يو خطا انجام م يسع اي يتجرب

شده  با توجه به ساختار ارائه: NARX و يبازگشت ANFIS آموزش  )3
 NARXو  يبازگشت ANFISبه آموزش  6و  4، 3 يها در شكل
  .شود يپرداخته م

و  RMSE با محاسبه تيدر نها: مربعات خطا نيانگيجذر م محاسبه  )4
 دهيو پاسخ مدل سنج ستميپاسخ س ييدقت شناسا زانيم تنسيف
  ]32[ شود ياستفاده م ريز منظور از رابطه نيا يبرا. شود يم

ˆ( ( ) ( ))
K

t

RMSE y t y t
K

  2

=1

1  )15(  

( )
[ ]

( ( ))
real est

real est

norm y y
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norm y mean y


  


1 100


 )16(  

 

2. Marquardt Levenberg 



  209 ...                                                                      يبازگشت يقيتطب يعصب -ياستنباط فاز ستمياحتراق با استفاده از س ستميحلقه بسته س ييشناسا: انيشاهقلو  يآقاداود

 

  
  .روگاهين يتوان خروج : 7شكل 

  

  
  .لرياحتراق بو يواقع ستميس يخروج - يورود يها داده : 8شكل 

  

  
  .يبازگشت ANFIS با استفاده از ساختار تيفشار بخار سوپره ييشناسا : 9شكل 

  
 يكنترل يرهايش لر،ياحتراق بو: احتراق متشكل از سه قسمت است حلقه

 يو ساختارها يبردار نمونه يها ابتدا با استفاده از داده. گاز و هوا
احتراق  ستميس يي، شناساNARXو  يبازگشت ANFIS يشده براشنهاديپ
  .شود يگاز و هوا ارائه م يكنترل يرهايش  ستميس ييو سپس شناسا لريبو

  لرياحتراق بو ستميس ييشناسا 1- 4
 ايحلقه باز و  ييمهم در شناسا مرحله كي ك،يتحر گناليس انتخاب

 كيتحر يه به وضوح با توالدست آمده و عملكرد ب جينتا. حلقه بسته است
  كه   كيتحر  گناليس  كي  توان يم  باز  حلقه  ييشناسا  در  .هستند  مرتبط

  
  .NARXبا استفاده از ساختار  تيفشار بخار سوپره ييشناسا : 10شكل 

  

  
  .يبازگشت ANFIS با استفاده از ساختار تيبخار سوپره يفلو ييشناسا : 11شكل 

  
در . را دارا باشد به دلخواه انتخاب كرد ييشناسا يخواص لازم برا

با . كننده است كنترل يهمان خروج كيتحر گناليبسته، س هحلق ييشناسا
و بدون  يخروج دبكيتحت كنترل ف ييحال واضح است كه شناسا نيا

 يها از روش ياريدر بس. است يكاربرد ريغ جينتا يمداوم، دارا كيتحر
 وستهيبه طور پ ،يكاربرد لقه بستهح ييدست آوردن شناساه ب يمرسوم برا

]. 30[ كنند يحلقه بسته اضافه م ستميرا به س كيتست تحر گناليس
پس . است طيشرا نيهم يدارا باًيتقر زيمقاله ن نيدر ا يمورد بررس ستميس

 1احتراق در شكل  حلقه يو با توجه به مدار كنترل روگاهين كليس ياز بررس
  مگاوات  160 ياز توان خروج روگاهين در زمان مانور يبردار عمل نمونه

  مدت  يمگاوات در ط 160سپس بازگشت به توان  ومگاوات  320تا 
حلقه بسته  طيدر شرا هيثان كي يچهار ساعت با گام زمان باًيزمان تقر

را  روگاهين يتوان خروج يبردار نمونه يها داده 7شكل . انجام شده است
  .دهد ينشان م
در  لرياحتراق بو ستميس يبرا يخروج -يورود يبردار نمونه يها داده
و  يبازگشت ANFIS با استفاده از ساختار. نشان داده شده است 8  شكل
  .رديگ يانجام م لرياحتراق بو ستميس ييشناسا NARX ساختار
با پاسخ مدل به دست آمده در  يواقع ستميپاسخ مدل س سهيمقا
 %70دست آمده، ه ب يها در مدل. نشان داده شده است 12ا ت 9 يها شكل
صورت ه ب %15تست و  يبرا %30آموزش،  يبرا يبردار نمونه يها داده

   شود يم  مشاهده  كه  طور  همان  .اند شده  انتخاب  يابيارز  يبرا  يتصادف
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  .NARX با استفاده از ساختار تيبخار سوپره يفلو ييشناسا : 12شكل 

  
مقاله با  نيدر ا يشنهاديپ يها توسط روش تيسوپره بخار يفشار و فلو
ها، مراحل آموزش و تست به  در همه شكل. اند شده ييشناسا يدقت خوب

مراحل آموزش و تست  يداده شده كه دقت بالا شيصورت جداگانه نما
 ستميمدل س قيدق يينشان از آموزش خوب شبكه و به تبع آن شناسا

 يمده دارابه دست آ NARX كه با استفاده از ساختار يمدل لبتهاست، ا
 RMSE سهيمقا نيدست آمده و همچنه ب تنسيدرصد ف. است شتريدقت ب

  .است هيقض نيا انگريب
  گاز و هوا يكنترل يرهايش ييشناسا 2- 4
نشان  8در شكل  لريبو ياحتراق برا در حلقه يبردار نمونه يها داده

 يورود گناليس. است يكنترل يرهايش يخروج لر،يبو يداده شد كه ورود
حال  .شوند ينم يبردار نمونه روگاهيبردار در ن گاز و هوا توسط داده يرهايش
است  يورود گناليبه س اجياحت يكنترل يرهايش ستميس ييشناسا يبرا

  :دست آوردن آن متشكل از چهار مرحله استه كه ب
گاز و  يبخار، فلو يفلو ت،يسوپره يفشار بخار خروج ريمقاد )الف

 با استفاده از بازه ديكه با باشند يم مختلف يواحدها يهوا دارا يفلو
] -10،10[ شوند و در بازه كساني) 17(و  1مطابق جدول  ترهايترانسم

 ديجد هو باز R ترهاي، طول بازه ترانسمDها  داده. رنديولت قرار بگ
  ولت است -10تا  10 نيكه ب Vها  داده

D
V

R
  20 10  )17(  

 شده يو حلقه بسته بررس داريدر حالت پا ستميس كه نيبا توجه به ا )ب
 1كه در شكل  تيفشار بخار سوپره 1ميداشتن نقطه تنظ اري، با در اختاست

 بيو ضرا 2طبق جدول   هياول طيداده شده و شرا شيمستر نما و در حلقه
 توان يدست آمده، مه ب روگاهيكه از ن 3طبق جدول  PI يها كننده كنترل

 يتوجه داشت برا دياما با. ها را به دست آورد كننده كنترل يخروج گناليس
 ميتنظ نيگ كيبه  ازين يكنترل يرهايش يورود گناليدست آوردن سه ب

بخار با  يفلو گناليگاز و هوا است تا س يكنترل حلقه يخروج دبكيدر ف
  .عرض شود گاز و هوا هم يوفل گناليس

 گناليجمع دو س 13با توجه به شكل : ميتنظ نيدست آوردن گه ب )ج
   etpoint  عنوان  به  مستر  حلقه  كننده كنترل  گناليس  يخروج  و  بخار  يفلو

 

1. Set Point 

  .ترهايترانسم بازه :1 جدول
  

   بازه ترانسميترها ها مؤلفه
  0-220  فشار بخار
 0-1200 فلوي بخار

 0-100  زفلوي گا

 0-1300  فلوي هوا

  
  .ها كننده كنترل يهاول طيشرا :2 جدول

  

 گير انتگرال  شرايط اوليه

 -85/0  حلقه مستر
 -4/3  حلقه گاز
 - 5 حلقه هوا

  
  .اه كننده كنترل بيضرا :3 جدول

  

 گيرانتگرال  كننده ضرايب كنترل

( )I R MK 
  متناسب

PK 

 67/0 2  حلقه مستر

 67/0 1  حلقه گاز

  3 67/0 حلقه هوا
  

بخار،  يفلو يها گناليس ريمقاد دياست و با يكنترل يرهايش يبرا يورود
كرد كه در آن  ليبه درصد تبد) 18(هوا را مطابق  يگاز و فلو يفلو

  است P گناليدست آمده از سه و درصد ب N گناليمقدار س مميماكس
N

P
R

 100  )18(  

  ديآ يدست مه ب ميتنظ نيمقدار گ) 18(با استفاده از  سپس
SteamFlow

f
GasOrAirFlow

P
K

P
  )19(  

از  يريگ دست آمده و با بهرهه ب يورود گناليحال با استفاده از س )د
از كنترل  يقيمدل دق توان يم NARX و يبازگشت ANFIS يساختارها

دست آمده نشان داده ه ب جينتا 17ا ت 14 يها كه در شكل ها ارائه كردوالو 
و با دقت بالا  يدرسته مقاله ب نيشده در اشنهاديپ هاي روش. اند شده

ها  مدل نيا. كنند ييگاز و هوا را شناسا يكنترل يرهايش  مدل اند توانسته
 اريهوشمند، بس يها كننده كنترل يطراح يبرا يآت يدر كارها تواند يم
بهتر و  NARX عملكرد ساختار زين ها يساز مدل نيدر ا. باشد ديمف
دست آمده و ه ب تنسيدرصد ف. است يبازگشت ANFISاز ساختار  تر قيدق

 NARXساختار  يدقت بالا انگريب 4در جدول  RMSE سهيمقا نينهمچ
  .است يبازگشت ANFISنسبت به 

  يريگ جهينت - 5
 يواتمگا 320 حدوا كيبسته احتراق   حلقه شناسايي ،قالهم ينا در

انجام  يبازگشت ANFISو  NARX يها با استفاده از روش يروگاهين
اصفهان و  روگاهين يها از داده يبردار با استفاده از نمونه. است رفتهيپذ

فشار بخار به عنوان  ،يقيهوشمند تطب يها از روش يريگ سپس با بهره
مناسب و  يابيرد انگريدست آمده به ب جينتا. ديگرد يياشناس هدف، لفهؤم

 نسبت به NARXشناساگر  يبرتر نيهمچن. در عمل است نانيقابل اطم
ANFIS ساختار با عملكرد  نيچرا كه ا م،يرا شاهد هست يبازگشت
 ريمقاد. كرده است بيتعق تر قيدق اريهدف را بس يمناسب، خروج يبازگشت
. است تيواقع نيهم انگريب زيآمده ن دسته ب تنسيف و RMSE يخطا



  211 ...                                                                      يبازگشت يقيتطب يعصب -ياستنباط فاز ستمياحتراق با استفاده از س ستميحلقه بسته س ييشناسا: انيشاهقلو  يآقاداود

 

  
  .حلقه احتراق : 13شكل 

  

  
  .يبازگشت ANFIS گاز با استفاده از ساختار يكنترل ريش ييشناسا : 14شكل 

  

  
  .NARX گاز با استفاده از ساختار يكنترل ريش ييشناسا : 15شكل 

  
با  را همسو كننده كنترل كي ،ييشناسا نيبه كمك ا توان ياكنون م

ه ب ستميبازده از س نياضافه كرد تا بهتر ستميشده به سادي يها شرو
  .ديدست آ

  
  .يبازگشت ANFIS هوا با استفاده از ساختار يكنترل ريش ييشناسا : 16شكل 

  

  
  .NARX هوا با استفاده از ساختار يكنترل ريش ييشناسا : 17شكل 
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در  بيبه ترت ارشديو كارشناس يا در مقاطع كارشناسخود ر لاتيتحص ياحسان آقاداود

آباد ¬واحد نجف يبرق در دانشگاه آزاد اسلام يدر رشته مهندس 1396و  1392 هايسال
 ،ينو در منطق فاز هايدهيا شانيمورد علاقه ا يعلم هاينهيزم. رسانده است انبه پاي
  .است كيكم عمق و پر عمق و ربات يعصب هايشبكه

  
در  بيبه ترت ارشديو كارشناس يخود را در مقاطع كارشناس لاتيتحص انيهقلشا غضنفر

 يمهندس ايو دكتر زياصفهان و دانشگاه تبر يدر دانشگاه صنعت 1373و  1370 هايسال
دانشكده  ارياكنون دانشرسانده و هم انيتهران به پا قاتيدانشگاه علوم و تحقدر برق را 
مورد علاقه  يقاتيتحق هاينهزمي. آباد استواحد نجف يمبرق دانشگاه آزاد اسلا يمهندس

  .نو هاييقدرت و انرژ هايستميس كيناميقدرت، د كيالكترون: عبارتند از شانيا


