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one of the most essential parts in a gas turbine engine;

uel control system. This paper report the use of Nonli

work model for modeling of the jet engine FCU. T

d output, the test bench including hydraulic system, d
signed and constructed. This setup is a mechatronic

essure sensors, tachometer, control unit and piping

oftware. The identified model is evaluated with validat

e. Results demonstrate the effectiveness of the NARX

y the NARX neural network model accurately.

ntification, NARX.
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1
ECUشده استECU.استتشكيل الكترونيكي سيستم يك

فرمان همچنين و موتور دوراني محور سرعت اساس بر كه

سرو2خلبان فرمان ميو، صادر سيستمFCU.كندرا يك نيز

مي همچنينالكتروهيدروليكي و سرو مقدار اساس بر كه باشد

احتراق محفظه به ورودي سوخت مقدار جت، موتور محور سرعت

تع ميرا مي1شكل.كنديين نشان را اجزا اين ارتباط .دهدنحوه

موتور سوخت كنترل سيستم ساخت و طراحي پروژه

شبيه آزمايشگاه در پيش سال چندين از گاز وتوربين سازي

سيستم دركنترل و شده آغاز ايران صنعت و علم دانشگاه در ها

مرحل به حاضر شبيهةحال و سختاتوماسيون درسازي افزار

است رسيده بهينه].1[حلقه و بهبود براي راستا اين يابيدر

طراحي مدلكنترلر به نياز جتشده، موتور اجزاي دقيق سازي

اماميFCUنظير دقيقباشد، مقادير از اطلاع عدم دليل به

مدلفيزيكيپارامترهاي در بهFCUسازيموثر همچنين و

حالتدل در خصوصاً سيستم بر حاكم روابط بودن پيچيده يل

پيچيدهگذرا، بسيار آن از دقيق تحليلي رياضي مدل يك تهيه

ندارد؛ كافي دقت و شناساييبوده روش از مطالعه، اين در لذا

مدل براي كهFCUسازيسيستم، است شده امروزهاستفاده

روش از مدليكي در پركاربرد سيستمهاي كههسازي است ايي

ندارد وجود آنها رفتار از كافي مدل.اطلاعات روش، اين در

مجموع از استفاده با اندازهدادهةسيستم ازهاي شده گيري

به-ورودي مناسب، ساختار يك انتخاب و ميخروجي .آيددست

مدل ساختاربراي از ابتدا سادهسازي استفادههاي خطي و تر

مدل.شودمي ميآمدستبهاگر نبود، كافي دقت داراي توانده

مدل پيچيدهاز كردهاي استفاده غيرخطي و اگر.تر حال هر به

عوامل تأثير تحت يا و باشد غيرخطي كاملاً سيستم يك

ساختار يك از استفاده آنگاه باشد بزرگ و مكرر اغتشاشي

است ضروري سيستم رفتار توصيف براي .غيرخطي

جت1شكل موتور سوخت كنترل سيستم اجزاي

خطي مدل موجود، ساختارهاي بين وARMAXدر

1. Electronic Control Unit

2. PLA

غيرخطي مدل معرفيNARXهمچنين براي گسترده طور به

ورودي بين سيستم-رابطه حضورخروجي در ديناميكي هاي

مي بكار ].3،2[روندنويز

زمينههايهمقال در سيستمبسياري شناسايي روش كاربرد ي

سيستممدلبراي داردسازي وجود ديناميكي عنوان.هاي به

در درمدل]4،5[نمونه و هيدروليكي شير ]2[سازي

درمدل و نيروگاه گازي توربين توربينمدل]6[سازي سازي

سيستم شناسايي روش از استفاده با هوايي گرفتهگاز صورت ها

در.است باFCUسازيمدل]7[همچنين و روش اين با

خطي ساختار از شدهARMAXاستفاده اما،استانجام

نويسندگان(تاكنون اطلاعات اساس ازهيچ)بر گزارشي گونه

توسطمدل جت موتورهاي سوخت كنترل واحد غيرخطي سازي

سيستم شناسايي نشدههاروش مقاله،.استانجام اين بادر

به غيرخطيتوجه مدلFCUرفتار از، استفاده با آن سازي

عصبي ميNARXساختار غيرخطي ساختار يك كه باشد،،

مدل و است شده دادهدستبهانجام از استفاده با هايآمده

آزمايشدستبه از ارزيابيآمده خطيش، مدل با نتايج و ده

ARMAXدردستبه مقايسه]7[آمده .اندشده،

موتور-2 سوخت كنترل )FCU(توربوجتواحد

شكل نشانايوارهطرح2در جت موتور سوخت كنترل واحد از

است شده الكترو.داده عملگر يك واقع در كه واحد -اين

است راوظيفةهيدروليكي جت موتور نياز مورد سوخت تأمين

الكترونيكي كنترلر فرمان اساس بر سوخت مخزن بر)ECU(از

دارد .عهده

شكلهمان در كه مي2طور طريقمشاهده از سوخت شود

دنده بهپمپ كه ميوسيلاي در گردش به اصلي محور واردة آيد

مي جريانفيلتر كنترل شير وارد شدن، فيلتر از بعد و شود

استمي شده تشكيل اسپول يك و محفظه يك از كه در.شود

اسپول، حركت اثر در جريان عبور مقطع سطح تغيير با شير اين

د توسط ميكه تأمين الكتريكي شيرشود،رايو از عبوري دبي

مي نگهبه.دشوتنظيم ثابت دومنظور در فشار اختلاف داشتن

اسپوليطرف نوع فشار تنظيم شير يك از جريان كنترل شير

شده تحويل.استاستفاده سوخت دبي موارد اغلب در همچنين

بيش مجموعه، به پمپ توسط مياشده موتور نياز كهباشدز

مي مجموعه فشار رفتن بالا باعث موضوع هميناين به شود،

گذردليل كنار با اينبايد فشار، اختلاف تنظيم شير كردن
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شود برگردانده سوخت تانك به اضافي دبي .مقدار

توربوجت2شكل موتور سوخت كنترل واحد

فشار احتمالي نوسانات انتقال از جلوگيري براي همچنين

شير ازخروجي فشار، تنظيم شير بالايي سمت به جريان كنترل

نوسانات كه است شده استفاده كننده محدود اريفيس يك

به مياحتمالي مستهلك را پمپ توسط آمده بر.كندوجود علاوه

حركت بهبود براي جريان شيركنترل بالاي در فنر يك از آن

و الكتريكي درايو بين احتمالي لقي بردن بين از و اسپولشير

است شده استفاده جريان كنترل .شير

شكل در كه طور مي2و1هايهمان واحد،دشومشاهده

خروجي يك و ورودي دو داراي جت موتور سوخت كنترل

به.است متصل بادامك دوراني جابجايي ميزان اول، ورودي

اسپول خطي جابجايي سبب كه است دبي تنظيم شير اسپول

تعمي واقع در كه تنظيمشود شير بودن باز ميزان كننده يين

بود خواهد سوخت موتور.دبي سروو يك توسط ورودي اين

شيرالكتريكي ميبه دوراني.شوداعمال سرعت دوم ورودي

دنده ميپمپ سوختFCUخروجي.باشداي دبي ميزان نيز

مي احتراق محفظه به .باشدتحويلي

مدل پمپ،FCUسازيبراي به مربوط دوراني سرعت

شدهدنده گرفته نظر در ثابت بيناي رياضي رابطه و است

دبي تنظيم شير اسپول به متصل بادامك دوراني جابجايي

اصلي( جت)ورودي موتور به تحويلي سوخت دبي ميزان و

استدستبه .آمده

سازيمدل-3

مي را سيستم يك رياضي فيزمدل قوانين اساس بر يكيتوان

مدل كه سيستم، بر ناميدهحاكم تحليلي يا سفيد جعبه سازي

به.آورددستبهشود،مي توجه با فيزيكي قوانين كه آنجا از

كنندهفرض ساده ميهاي گرفته نظر در كه تقريبياي شوند،

داشت،هستند خواهند وجود محاسباتي خطاهاي سببولذا

مدلمي كه كهشود چند هر تحليلي، فيزيكيسازي مفهوم

نباشد دقيق باشد، داشته ].8[خوبي

مدل براي ديگر روش يك سيستم سيستمشناسايي سازي

مي صورت عملي آزمايش يك نتايج از استفاده با كه گيرداست

نمونه].9[ با روش اين ودر خروجي و ورودي سيگنال از برداري

معادله يا رابطه يك آنها، وذخيره ورودي بردار دو بين رياضي

شاملمدل.آيدميدستبهخروجي شناسايي روش به سازي

مي مرحله فرايندچندين در مراحل اين ادامه در كه باشد

ميFCUسازيمدل داده .شوندتوضيح

ساختار-3-1 انتخاب

وجمع آزمايش انجام از دادهپس رفتارآوري به توجه با بايد ها

ساختاري شودسيستم، انتخاب آن مدل براي .مناسب

مي مطرح كه سوالي اولين قسمت اين كهدر است اين شود

مناسب ساختارها از گروه رفتار.ندهستكدام به باتوجه

مناسبFCUغيرخطي غيرخطي ساختار يك از استفاده

شودمي مناسب دقت با مدل يك ايجاد به منجر .تواند

ساخت غيرخطي، ساختارهاي بين دلايلNARXاردر به بنا

به مدلزير براي گسترده سيستمطور غيرخطيسازي هاي

مي ].2[شوداستفاده

را-1 غيرخطي ديناميكي رفتارهاي از وسيعي رنج ساختار اين

مي .دهدنمايش

مي-1 راحت مراتب به ساختار اين پارامترهاي .باشدتخمين

كنند)1(رابطه غيرخطيةبيان ساختار رياضي معادله

NARXآنمي در كه رگرسورها�باشد از خطي غير تابع يك

باشد .مي

)1(

����� � ������ � ��،� ،���� � ���

،	�� � �
�،� ، 	�� � �
 � �� � ���

رابطه خروجي��،)1(در وتعداد ماقبل تعداد��هاي

ماورودي مدلهاي فعلي خروجي محاسبه در استفاده مورد قبل
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ومي ورودي
�باشد بين موجود تأخيرهاي تعداد ونيز ها

سيستم .استخروجي

غيرخطيانتخاب تابع تعيين براي متعددي وجود�هاي

تابع.دارد عنوان به عصبي شبكه از استفاده صورت ،�در
عصبي شبكه حاصل، خوNARXساختار شدناميده .اهد

پرسپترون عصبي شبكه يك از مقاله اين به1چندلايهدر

تابع است�عنوان شده مورد.استفاده پرسپترون شبكه ساختار

مي لايه دو شبكه يك مقاله اين در .باشداستفاده

شبكه كننده بيان رياضي پرسپترونهايرابطه چندعصبي

ميبهلايه زير .باشدصورت

� � � ∑ �
�،�

��

��� 	�� �∑ �
�،�
�� ��

�،�

��

��� ����
)2(

آن در شبكه،ورودي�كه ورودي��هاي وتعداد 	�ها
نرون ميتعداد مخفي لايه و�،�،�همچنين.باشندهاي

وزنهب� محركترتيب توابع و لايه2ها و مخفي لايه به مربوط

مي .باشندخروجي

يكهب با معمولاً كلي مخفيطور لايه يك داراي عصبي شبكه

در خطي محرك تابع و لايه اين در سيگموييد محرك توايع و

مي خروجي، سيستملايه مناسبيتوان دقت با را غيرخطي هاي

كرد درNARXساختار3شكل.]12-10[مدل استفاده مورد

مقاله مياين نشان .دهدرا

تابع مطالعه، اين نرونمحركدر به مخفيمربوط لايه هاي

نظر در خطي خروجي، لايه محرك تابع و سيگموييد تابع

است شده .گرفته

شب3شكل مقالهNARXكهساختار اين در شده استفاده

1. Multilayers Perceptron (MLP)

2. Activation Function

پارامتر-3-2 تخمين

ب عصبي شبكه پارامترهاي الگوريتمهتخمين هايوسيله

عصبيبهينه شبكه آموزش را شناسايي.نامندمييابي در

مي سعي روشسيستم توسط بهينهشود پارامترهايهاي يابي،

به ديناميكدستهبايگونهمدل طرف يك از كه هايآيند

مقدار ديگر طرف از و شده معلوم ممكن حد تا سيستم مختلف

خروجي بين حداقلخطاي واقعي سيستم و مدل .دشوهاي

عصبي شبكه خرNARXدر از اگر دروجي، مدل خود هاي

شود استفاده شبكه شبكهدستبهمدل،ورودي يك آمده

بازگشتي ساختار با گفته3عصبي موازي مدل آن به و بوده

خروجي،شودمي از اگر شبكهاما ورودي در واقعي سيستم هاي

پيش ساختار داراي عصبي شبكه شود، به4سواستفاده و بوده

سري مدل مي-آن گفته مرحله.دشوموازي در كه آنجا از

خروجي ميآموزش موجود واقعي سيستم مدلهاي از باشند

كار-سري اين مزيت است، شده استفاده آموزش براي موازي

داده اولاً كه است شبكهاين آموزش در استفاده مورد هاي

مي دقيق شبكهعصبي ثانياً و حالتباشند اين در عصبي ي

پيش ساختار ميداراي ميباخور لذا و روششد از هايتوان

استاتيكيپس خطاي آموزش،.دكراستفاده5انتشار از بعد

نمودمي تبديل موازي مدل به را مدل اين .توان

مدل براي خطا مقدار كه آنجا بهNARXاز نسبت

مي غيرخطي مدل مربعاتپارامترهاي حداقل روش از باشد

لونبرگ الگوريتم و كردنماركوارت،-غيرخطي كمينه براي

است شده استفاده خطا مربعات مجموع .مقدار

رابطه صورت به مدل خطاي بود)3(مقدار .خواهد

)3(���� � �
 � ��
 � �
 � �
 ��

�
، ��

آن در 
�كه
وروديبه�و� پارامترهايترتيب و مدل هاي

مي هزينه.باشندمدل تابع غيرخطي مربعات حداقل روش 6در

مي آن مقدار كردن كمينه هدف تابعكه صورت به �باشد
مي .شودتعريف

)4(� �
�



��
�



��

�
�



���
 � �
 ��


�
، ����




��

تكراري روش همان واقع در غيرخطي مربعات حداقل روش

مي-نيوتن توسط]8[باشدرافسون پارامترها تخمين آن در كه

3. Recurrent

4. Feed Forward

5. Static Back Propagation

6. Loss Function

MLP
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بهبود تكراري حلقه يك در زير ميرابطه .كندپيدا

)5(�� � ���� � ������  ����������

آن در هستند)8(تا)6(روابطكه .برقرار

)6(�� �
��
�� � ���


��



��

 �
 � ��  �

)7(

� �

�
��
�
�����
��
�

��
��
�
 
���

�θ
�

�
�
�
�
�
�
�
���

���
��

���
�

��

����

�
�
�
�
�
�
 

� �

�
�
�
�
����
��� �

���
���

� � �
��
��� �

��
����

�
�
�
 

)8(��� � ��
��

�� ��
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�� ��
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!"""#"""$

�

مي بالا روابط به توجه رابطهبا صورت)5(توان به .نوشت)9(را

)9(�� � ���� � %��  � � &'��  ��  �
دوم مشتق محاسبه از معمولاً كه آنجا مي)&(از د،شواجتناب

روش بعضي مياز استفاده تقريبي اين.شودهاي از يكي

لونبرگروش روش روش].13[استماركوارت-ها، اين در

رابطه از پارامترها .آيدميدستبه)10(مقدار

)10(�� � ���� � %��  � � ()'��  ��  �
مقدار آن در مي)كه .باشدانتخابي

آزمايش-3-3 طراحي

ادامه در كه دارد وجود زير مهم عامل دو آزمايش طراحي در

مي داده .شودتوضيح

ورودي)1 سيگنال انتخاب

نرخ)2 برداريدادهتعيين

ورودي-3-3-1 سيگنال

مدل در مهم مراحل از ورودي سيگنال بهانتخاب روشسازي

مي سيستم رياضي].14[باشدشناسايي رابطه شناسايي، در

داده روي از تنها سيستم بر جمعحاكم ازهاي شده آوري

سيستم خروجي و صريحميدستبهورودي طور به و آيد

بهمي سيستم، بر اثرگذاري راه تنها ورودي سيگنال گفت توان

مي سيستم رفتار از اطلاعات آوري جمع كه.باشدمنظور آنجا از

ندارد وجود سيستم بر وارد نويز روي بر اثرگذاري براي ،راهي

مي پيشنهاد حدشولذا تا ورودي سيگنال دامنه افزايش با تا د

حداكثرامكان، نويز به سيگنال اينشونسبت از منطقيد رو

مقادير بين ورودي، سيگنال دامنه كه بيشينهوكمينهاست

كند هم].13[سوييچ و ورودي سيگنال توان هم كار اين با

نويز به سيگنال بودبيشينهنسبت از.خواهد مقاله اين در

1سيگنال
PRBSسيگنال از يكي مناسبكه يكتحربرايهاي

ميسيستم شدهها استفاده يكPRBSسيگنال.استباشد،

مي متناوب و باينري تصادفي شبه دامنسيگنال كه آنةباشد

سطح دو ميكمينهوبيشينهبين درستيتغيير به اگر و كند

تحريك شرط شود، سيستميطراحي هر براي را مداوم كنندگي

بود خواهد ].9،15[دارا

سيگنالبراي يك سيگنالPRBSتوليد طول تناوب، دوره بايد

ثابت بيت يك آن ازاي به كه زماني فاصله كوچكترين و

شوندمي تعيين بزرگتر].13،16،17[ماند، سيگنال تناوب دوره

نمونه تعداد مساوي دريا وخروجي ورودي از شده گرفته هاي

مي گرفته ن].8،18[شودنظر زمان به سيگنال، شستطول

سيستم نشست زمان با برابر بايد حداقل و دارد بستگي سيستم

يك زماني فاصله كوچكترين همچنين و شود گرفته نظر در

تعيين كه ميةكنندبيت سيگنال فركانسي با،باشدمحتواي

محدود به ميةتوجه تعيين مدل، كاركرد در.شودفركانسي

محدود از دقيق اطلاع كه كارةمواقعي وجودفركانسي مدل كرد

برابر تقريباً مقدار اين انتخاب سيستمندارد زماني ثابت با

باشدمي مناسب .تواند

برداري-3-3-2 نمونه نرخ

نمونه فركانس كه است معمول چه جاييبردارياگر كهتا

نمونه ميتجهيزات اجازه شوندبرداري انتخاب بزرگ اما،دهند

نمونه نرخ بينانتخاب نشست1/0تا05/0برداري زمان برابر

مي مناسب نمونه].13،17[باشدسيستم نرخ بسياراگر برداري

دادسريع حالت اين در شود انتخاب سيستم ديناميك از ةتر

داده به نسبت خواهدجديد كمي بسيار اطلاعات حاوي قبلي ي

داده حجم افزايش باعث و طبود و محاسباتها زمان شدن ولاني

شد نمونه.خواهد نرخ اگر طرفي آهستهاز خيلي تربرداري

ثبت سيستم ضروري اطلاعات باشد سيستم ديناميك به نسبت

نخواهد دقيق آمده دست به مدل حالت اين در و شد نخواهد

نمونه].15،16[بود نرخ مطالعه اين بادر برابر 01/0برداري

گرفته نظر در استثانيه .شده

1. Pseudo Random Binary Sequence
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آزمايش-3-4 انجام

محدوديت تعيين و طراحي از قسمتبعد اين در آزمايش، هاي

مي ارائه آزمايش اجراي شكل.دشونحوه مدار4در از شماتيكي

سيستم شدهطراحيآزمايشهيدروليكي ارائه همان.استشده

مخزن از سوخت است، شده داده نشان شكل اين در كه طور

بوستر پمپ ميFCUبه)1(توسط سوختمنتقل و شود

ازتنظيم توسط)2(نازلسمتبهFCUشده و شده هدايت

جرميدبي اندازه)3(سنج آن دبي ميمقدار سوخت.شودگيري

مي برگردانده مخزن به نازل از عبور از سيستم.شودپس اين در

اشتعال قابل غير سفيد روغن از سوخت جاي به ايمني لحاظ به

از كه شد سوختنظراستفاده به نزديك دانسيته و ويسكوزيته

جت .استموتور

پم به مربوط دور واقعي، شرايط دندهدر توسطFCUايپ

جعبه مييك تأمين جت موتور شفت از كاهنده ازدنده اما شود،

آزمايش سيستم در كه ازFCUآنجا ندارد، وجود جت موتور ،

به القايي موتور تأمينيك براي آن سرعت كنترل سيستم همراه

دنده پمپ دوراني شدهFCUايسرعت دراستفاده كه است

مي5شكل ].19،20[شودمشاهده

روي بر آزمايش انجام جمعFCUبراي داده،و بهآوري نياز

داده سيستم شكليك در كه است داده5برداري شدهنشان

رفته.است كار به دادهاجزاي سيستم شاملدر كامپيوتربرداري

PCصنعتي كامپيوتر ميدادههايكارتو، همان.باشندبرداري

نشان شكل اين در كه بهطور مربوط اطلاعات است شده داده

دبي القايي،سنسور موتور به مربوط سرعت سنسور و سنج

كارت ميدادههايتوسط منتقل كامپيوتر به از.شوندبرداري

زمان صورت به بايد آزمايش كه از-آنجا شود انجام واقعي

استلبمتافزارنرمxPC-targetامكان شده .استفاده

سيستمشماتيك4شكل هيدروليكي FCUآزمايشمدار

سيستممجموعه5شكل FCUآزمايشكلي

ساختار ميزبانxPCدر سيمولينك1كامپيوتر مدل شامل

القاييساخته موتور سرعت كنترلر و ورودي سيگنال از شده

هدفمي كامپيوتر و كمپايل2باشد فايل مدلشامل شده

مي كه است صورتسيمولينك به شود-زمانتواند اجرا .واقعي

نرم و ويندوز عامل سيستم داراي ميزبان لبمتافزاركامپيوتر

ويندوز عامل سيستم فاقد هدف، كامپيوتر كه صورتي در است

زمان شكل به مدل اجراي براي لذا و مناسب-بوده بسيار واقعي

مي.است را هدف و ميزبان پروتكلكامپيوتر اساس بر توان

RS232بر يا پروتكلو نمودTCP/IPاساس متصل هم .به

ارزيابي-3-5 و نتايج

شكل سيگنال6مطابق ،PRBSمدت براي ورودي، عنوان به

پاسخ100زمان و گرديده اعمال دبي تنظيم شير درايو به ثانيه

سوخت(سيستم دبي آن)ميزان ازاي استآوريجمعبه .شده

دادهمجموعه تقسيمي قسمت دو به خروجي و ورودي هاي

قسمتشده يك از كه ديگرمدلبراياند قسمت از و سازي

مدل بازرسي استفادهدستبهبراي .دشآمده

عصبي شبكه لايهNARXبراي تعداد نرون، و مختلف،هاها ي

باشامتحان عصبي شبكه براي نتايج بهترين نهايت در كه د

ت و مخفي لايه لايه،11عداديك اين در آمدهدستبهنرون

1. Host

2. Target

www.SID.ir



Arc
hive

 of
 S

ID

بامدل جت موتور سوخت كنترل واحد .سازي . صالحي. همكارامين انو

مدرس مكانيك 77شمارة13دورة،1392مهرمهندسي

نرون.است محرك تابعهاتوابع و سيگموييد تابع مخفي لايه در

خطي تابع نيز خروجي لايه به مربوط گرفتهمحرك نظر در

است ورودي.شده براي مرتبه ساختاربهترين نيزNARXهاي

زير صورت استآمددستبهبه .ه

�� � �� �� � �� �
 � 
�

مدل ارزيابي روشدستبهبراي وجودآمده متعددي هاي

معمول كه شبيهدارد آن دادهترين وسيله به ازبههاييسازي غير

مدلداده در استفاده مورد پاسخهاي با آن مقايسه و سازي

شكل.باشدميواقعيسيستم مدل7در غيرخطيپاسخ

NARXسيستم پاسخ با مقايسه داد،در ازاي بازرسيهايهبه

مي كههمان.شودمشاهده ميطور مطلوبيملاحظه تطابق شود

نتايج و مدل نتايج داردآزمايشبين .وجود

تأبراي ميزان دبررسي بر مدل بودن غيرخطي قتثير

مدلFCUسازيمدل به مربوط نتايج استفادهFCUسازي، با

مدل،NARXعصبيساختاراز درARMAXخطيبا كه

شد،]7[مرجع تعيينبراي.دشمقايسهارائه و مقايسه انجام

مدل دقت معياردستبههايميزان از "سازگاريبهترين"آمده،

خروجيبراي با مدل خروجي استفادهمقايسه واقعي سيستم

تعيينشده معيار اين كه مدلةكننداست خروجي تطابق ميزان

مي واقعي سيستم خروجي بودبا بزرگتر و اينباشد مقدار ن

نشان مدلدهندهمعيار بيشتر دقت بوددستبهي خواهد .آمده

زمان

ت
عي

وق
م

)
ه
ج

در
(

ت
خ

سو
ي

دب
(k
g
/s
)

سيستم6شكل از شده ثبت خروجي و ورودي هاي داده

زمان

ت
خ

سو
ي

دب
(k
g
/s
)

مدل7شكل واقعيNARXپاسخ سيستم پاسخ با مقايسه در

مدل ARMAXپاسخ

سيستم پاسخ
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زمان

ت
خ

سو
ي

دب
(k
g
/s
)

مدل8شكل واقعيARMAXپاسخ سيستم پاسخ با مقايسه شددر مرجعهارائه ]7[در

رابطه از معيار رابطهميدستبه)11(اين اين در كه *آيد

داده تعداد با ميبرابر ايندستبهنتايج].21[باشدها از آمده

جدول در است1رابطه .آمده

سازگاريبهترين � �� �

∑ ��
�
� ��

�
��

���

∑ ��
�
� ����

���

� � ����

)11(

رابطه1جدول به مربوط بازرسي)11(نتايج هاي داده ازاي به

NARXARMAXمدل

سازگاري14/8987/80 بهترين

شكل خطي8در مدل پاسخ باARMAXنيز مقايسه در

داده ازاي به سيستم، ميپاسخ مشاهده بازرسي .شودهاي

عصبي ساختار مناسب دقت دهنده نشان شده، ارائه نتايج

NARXمدل در جت، موتور سوخت كنترل واحد سازي

ارائه.باشدمي نتايج به توجه خطيبا مدل چند هر شده،

ARMAXكاربردها از بعضي براي قبولي قابل دقت داراي

اينكهمي به توجه با انتظار طبق واقعيتFCUباشد،اما در

مي غيرخطي رفتار خطيداراي غير مدل دارايNARXباشد،

به نسبت بيشتري خطيدقت تخمينARMAXمدل در

مي واقعي سيستم .باشدرفتار

بنديجمع-4

مقاله اين توربوجتمدل،در موتور سوخت كنترل واحد سازي

شناسايي روش درهمان.شدارائهسيستمبه كه 2بخشطور

شد داده اصليتوضيح موتورورودي سوخت كنترل واحد

كهتوربوجت است سوخت دبي تنظيم شير اسپول جابجايي

ميتوسط اعمال الكتريكي موتور سروو اينيك خروجي شود

يك توسط كه باشد مي تحويلي سوخت دبي ميزان نيز سيستم

مياندازهسنجدبي ب.شودگيري مطالعه اين سازيمدلرايدر

سوخت كنترل به،واحد مربوط دوراني سرعت ثابتپمپميزان

نظ شددر گرفته ميزانهر بين رياضي رابطه موتورزاويهو سروو

باكه(الكتريكي دبيمتناسب تنظيم شير اسپول جابجايي

سوخت)است دبي ميزان و ورودي عنوان عنوانبه به تحويلي

ب سيستم آمدهخروجي FCUشناساييمنظوربه.استهدست

سيگنال وروديبهPRBSاز سيستمبرايعنوان ازوتحريك

مدلNARXخطيغيرساختار استفادهجهت مدلوشدسازي

ازدستبه استفاده با قرارآزمايشهايدادهآمده ارزيابي مورد

تأييد.گرفت نتايج مقايسه و كهبررسي است مطلب اين كننده

غيرخطي مدلNARXساختار سوختدر كنترل واحد سازي

و بوده دقيقازموفق خطي .استترمدل
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