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كننـده   كنتـرل  پارامترهاي يابي الگوريتم ژنتيك در طراحي و بهينه كاربرد

  )جهت تنظيم سوخت موتور توربوجت( مشتقي - تناسبي فازي

  2، احسان محمدي1مرتضي منتظري

 دانشگاه علم و صنعت دانشكده مهندسي مكانيك،

  08/03/1392 :دريافت مقاله

  09/08/1392 :پذيرش مقاله

  

  

  چكيده

 مشـتقي  - تناسـبي فازي  كننده كنترل يابي و بهينه كارگيري الگوريتم ژنتيك، به طراحي هاله با بدر اين مق
 1نـر سازي وي گيري از روش مدل در ابتدا با بهره. جهت تنظيم سوخت موتور توربوجت پرداخته شده است

 نـوع مـدل   سازي عملكرد موتور توربوجت پيشنهاد شده است كه ايـن  مدلي با ساختار بلوكي جهت شبيه
خطـي موتـور،   ردر ادامه با توجه به رفتار غي. باشد مناسب مي كننده زي براي اهدافي نظير طراحي كنترلسا

اي كه قواعد و پارامترهاي آن بر اساس اطلاعات تجربي و شناخت قبلي از رفتـار   فازي اوليه كننده كنترل
الگوريتم ژنتيـك، قواعـد و پارامترهـاي    كارگيري  هدر پايان با ب. موتور تنظيم شده است، طراحي گرديد

فازي اوليه با هدف كاهش ميزان مصرف سوخت و همچنين بهبـود رفتـار سيسـتم در مـود      كننده كنترل
طراحي شده علاوه بـر كـاهش    كننده كنترلدهد كه  سازي نشان مي نتايج شبيه. كنترلي گذرا بهينه گرديد

هاي عملكردي سيستم نظير خطاي حالت ماندگار،  ميزان مصرف سوخت، قادر است پاسخ زماني و مشخصه
  .اي بهبود بخشد طور قابل ملاحظهفراجهش و زمان خيزش را به 

  كليد واژه

  .، مدل وينرالگوريتم ژنتيك ، موتور توربوجت،منطق فازي ،كننده سوخت كنترل

  

  

 

  مقدمه

پيشرانش مورد امروزي جهت توليد نيروي  جديدهواپيماهاي  اغلب
پـيش بينـي   . نمايند از موتورهاي توربين گازي استفاده مي ،نياز خود

رفتار ديناميكي موتور كه هم براي طراحي اجزاي موتور و هم براي 
باشد، نيازمند شناختي مناسـب   مي طراحي سيستم كنترل آن ضروري

بنـابراين لازمـه   . پايـا و گـذرا اسـت   هاي  از عملكرد موتور در حالت
 سـازي و شـبيه سـازي آن    ، مـدل ورموت ـ طراحي سيستم كنترل براي

هاي كنترل در موتورهـاي تـوربين    ترين وظايف سيستم مهم. باشد مي
تـامين تراسـت پايـدار؛    ) 1: توان به چهار دسته تقسيم نمود مي گاز را

ــر   ) 2 ــور نظي ــات در برخــي از پارامترهــاي عملكــردي موت حفــظ ثب
هـا   نسرعت روتور، دما و فشار داخلي موتور و همچنين نگهداري آ

در  2مفراهم آوردن عملكردي ملاي) 3در محدوده عملكردي ايمن؛ 
ممانعت از وقوع تغييـرات ناگهـاني فشـار، سـرعت و     ) 4 ؛ مود گذرا

  زيانباري ماننـد سـرج و   هاي  دما و همچنين جلوگيري از بروز پديده
  
  

به منظور طراحي سيستم كنترل موتور توربين گاز هوايي،  .]1[ استال
توان بهره جسـت، امـا در ايـن ميـان      كنترلي متعددي مي از متغيرهاي

دبي سوخت ورودي به محفظه احتراق، بـه دليـل تاثيرگـذاري قابـل     
توجه آن بر تمامي پارامترهاي عملكـردي موتـور نظيـر دور روتـور،     
نسبت فشار كمپرسور، مصرف سوخت ويژه، تراست و دمـاي ورود  

با توجه به اهميـت  . ]1[شود  اي مناسب محسوب مي نهبه توربين گزي
گازي در صنايع مختلف به ويژه صـنعت هـوا   هاي  روزافزون توربين

فضا و همچنين ضرورت طراحي يك سيسـتم كنتـرل مناسـب بـراي     
موتورهــاي تــوربين گــازي بــه عنــوان قلــب تپنــده ايــن صــنعت، در  

اي در اين زمينـه صـورت گرفتـه     هاي گذشته تحقيقات گسترده سال
زيــابي دو نــوع بــه طراحــي و ار ]2[ارانش همكــ زيلوچيــان و .اســت
. فازي با هدف كنترل فشار در محفظه احتراق پرداختند كننده كنترل
نوع اول بر اساس تنظيم توابع عضـويت و قواعـد فـازي     كننده كنترل

نـوع دوم بـر اسـاس نـوعي      كننـده  كنتـرل و ) مبتني بر آزمون و خطا(
 كننده كنترلوع در نهايت هر دو ن. روش هندسي، طراحي شده است

ــا      ــايج آن ب ــده و نت ــايش ش ــور آزم ــي موت ــدل غيرخط ــا م ــايج ب  نت
 montazeri@iust.ac.ir،استاد.1

  )نويسنده مخاطب( Ehs_Mohammadi@iust.ac.ir ،دانشجوي دكتري. 2
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همچنـين   .نيز مقايسه گرديـده اسـت   3انتگرالي -تناسبي كننده كنترل

، بـه طراحـي و تسـت    ]3[و همكـارانش   4واتانابـه اي ديگر  در مطالعه
. پرداختنـد  SR-30فازي بر روي موتور توربوجت  كننده كنترليك 

كـارگيري روش پاسـخ فركانسـي، تـابع تبـديل       ها ب ـدر اين تحقيق ب ـ
 كننـده  كنتـرل سيستم تعيين شده و عملكرد موتـور در حضـور يـك    

مـورد ارزيـابي    5مشتقي -انتگرالي -تناسبي كننده كنترلك فازي و ي

در ايـن مطالعـه، ورودي سيسـتم كنترلـي، تراسـت      . قرار گرفته است
لازم . شده است مطلوب و متغير كنترلي، دبي سوخت در نظر گرفته

فازي طراحي شـده توسـط    كننده كنترلبه ذكر است كه پارامترهاي 
 . واتانابه بر مبناي آزمون و خطا تنظيم شده است

نيز به منظور قرارگيري نقاط عملكـردي   ]4[همكارانش  و 5جي
  در حين عملكرد گـذراي  6موتور مابين خطوط سرج و خفگي شعله

بـراي   انتگرالـي  - تناسـبي فـازي   هكنند كنترلموتور، به طراحي يك 

. موتـــور توربوجـــت يـــك هواپيمـــاي بـــدون سرنشـــين پرداختنـــد
هاي كنترلر فـازي ارائـه شـده توسـط ايـن محققـان، خطـاي         ورودي

لگــاريتمي شــتاب و خطــاي نســبت فشــار كمپرســور و خروجــي آن 
پارامتر وزن بهره بود كه خروجي ايـن كنترلـر فـازي، وظيفـه تعيـين      

كلاسيك را برعهده  انتگرالي - تناسبي كننده كنترلپارامترهاي يك 

 .داشت

هـاي متعـددي بـراي طراحـي سيسـتم كنتـرل        روشبه طور كلي 

بـه دو  توان آنها را  مي وجود دارد كهموتورهاي توربين گاز  سوخت

بـديهي اسـت كـه بـا توجـه بـه       . نمـود دسته خطي و غيرخطي تقسيم 

هـاي   رگيري روشكـا  ه، ب ـيطبيعت غيرخطي موتورهاي توربين گاز

هاي خطـي   نسبت به روش يتر تواند نتايج دقيق كنترلي غيرخطي مي

هـاي غيـر خطـي مرسـوم، روش      در ميـان روش . در پي داشـته باشـد  

 بـه دليـل  (كنترل فازي به دليل برخـورداري از انعطـاف پـذيري بـالا     

و همچنين عدم نياز به مدلي دقيـق و پيچيـده    )كثرت پارامترهاي آن

بـديهي  امـا  . شـود  د مطالعه، گزينه مناسبي محسوب مياز سيستم مور

يافتن توابع عضويت و قواعدي كه بتواند عملكـرد سيسـتم   است كه 

 7فرايند ميزان سازي را بهينه نمايد، نيازمند زمان، تجربه و مهارت در

كـه  (به عبارت ديگر، كثرت پارامترهاي يك كنترلر فـازي  . باشد مي

در صـورت عـدم   ) آيـد  به حسـاب مـي  از نقاط قوت اين نوع كنترلر 

كارگيري از روشي كارا و قابل اطمينـان بـراي تنظـيم پارامترهـاي      هب

 . شود مي اين نوع كنترلر، به نقطه ضعف آن بدل

 8نـوين رايـانش نـرم    هاي گيري از روش هاي اخير با بهره در سال

با قابليـت جسـتجوي قدرتمنـد در فضـاهاي     » الگوريتم ژنتيك«مانند 

به عنوان » شبكه عصبي مصنوعي«وسيع و نامنظم و همچنين پيچيده، 

الگوريتمي با توانايي بالا در يـادگيري، ايـن مشـكل تـا حـد زيـادي       

ــه. ]5-9[برطــرف شــده اســت  ــه گون ــا  اي كــه امــروزه مــي ب تــوان ب

 هاي مذكور پارامترها و قواعد كنترلرهـاي فـازي   گيري از روش بهره

راح از سيسـتم كنتـرل را بـه    اي تنظيم نمـود كـه هـدف ط ـ    را به گونه

 .خوبي برآورده سازد

ــه ــن مقال ــد در    از ،در اي ــزاري قدرتمن ــه اب ــك ك ــوريتم ژنتي الگ

يابي سراسـري بـوده و توانـايي كـاوش در فضـاهاي جسـتجوي        بهينه

را دارد، بـراي تنظـيم پارامترهـاي كنترلـر فـازي      ) با ابعاد بـالا (وسيع 

م كنتـرل سـوخت   سيسـت كـارگيري در   هبا هـدف ب ـ  9مشتقي -تناسبي

لازم به ذكر اسـت كـه در ايـن    . موتور توربوجت استفاده شده است

يابي پارامترهاي قواعد و  كارگرفته شده براي بهينه همقاله، استراتژي ب

ها و همچنين نحـوه كدگـذاري ايـن پارامترهـا از جملـه عوامـل        داده

به طور كلي مباحـث  . باشند مي حاصل شده،هاي  موثر بر بهبود پاسخ

در بخش . توان به سه بخش تقسيم نمود رائه شده در اين مقاله را ميا

سازي وينر، مدلي با ساختار بلوكي  كارگيري روش مدل هبا ب نخست

سازي عملكرد موتور توربوجت پيشنهاد شـده اسـت و    به منظور شبيه

دسـت آمـده از تسـت     هسازي اين مدل با نتايج ب نتايج حاصل از شبيه

در بخـش دوم بـر مبنـاي تلفيقـي از روش     . اسـت موتور مقايسه شده 

و تجربيـات و  ) براي تعيين پارامترهاي پايگاه داده ها(آزمون و خطا 

، )بـه منظـور تعيـين قواعـد فـازي     (مشاهدات پيشين از رفتـار موتـور   

اي طراحـي گرديـد كـه از آن بـه عنـوان جمعيـت        كنترلر فازي اوليه

كـارگيري   هبخش سوم با بدر . اوليه در الگوريتم ژنتيك استفاده شد

قواعد و پارامترهاي كنترلر فـازي اوليـه بـا هـدف      الگوريتم ژنتيك،

كاهش ميزان مصرف سوخت و همچنين بهبود رفتار سيستم در مـود  

  .كنترلي گذرا بهينه گرديد

  

  و شبيه سازي عملكرد موتور توربوجت مدل سازي

يـر خطـي   به طور كلي موتورهاي توربين گاز، موتورهايي پيچيده، غ
و متغير با زمان بوده كه پارامترهاي آن با تغيير شـرايط كـاري دائمـاً    

هاي بسـياري   از چند دهه قبل تا به حال، مدل. باشند در حال تغيير مي
جهت شـبيه سـازي رفتـار موتـور توربوجـت ارائـه شـده اسـت، كـه          

در . تعدادي در حوزه فركانس و تعدادي در حوزه زمان بـوده اسـت  
هايي خطي و مرتبه اول كه ارتباط ميـان دبـي    يه، از مدلهاي اول سال

نمـود، بـراي    سوخت ورودي و سرعت دوراني روتور را برقـرار مـي  
با گذشـت زمـان و بـه    . شده است سازي رفتار موتور استفاده مي شبيه

هاي طراحي شده و تامين نيازهاي  پذيري مدل منظور افزايش انعطاف
تـر جلـب    هاي غيرخطي و پيچيـده  بيشتر، توجه محققان به سوي مدل

بـا در نظـر گـرفتن معـادلات     هـاي ترمودينـاميكي كـه     اين مدل. شد
و هماهنگي اجـزاء   موتور اءديناميكي و ترموديناميكي حاكم بر اجز
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، ، حاصل شـده بودنـد  هاي پايا و گذرا از نظر كار و جريان در حالت 
يط كـاري  قادر به پيش بيني تغييرات ديناميكي ناشي از تغييرات شرا

  .در محدوده كامل عملكردي موتور بودند
ها و افزايش پيچيدگي آنها، تـاثيرات   اگرچه با پيشرفت اين مدل

اي دقيق تـر در نظـر گرفتـه     فيزيكي حاكم بر عملكرد موتور به گونه
شد، اما همواره نياز به مدلي ساده با دقتي قابل قبول كه علاوه بـر   مي

ال تغيير در پارامترهاي مدل توسط سازي به اعم افزايش سرعت شبيه
  . شد طراح سهولت ببخشد، احساس مي

تـوان   مـي  هـايي هسـتند كـه    هاي با ساختار بلوكي، سيستم سيستم
هـاي دينـاميكي خطـي و عناصـر      آنها را به صورت تركيبـي از مـدل  

كـارگيري   هبا بدر اين مقاله ). 1شكل (غيرخطي استاتيكي بيان نمود 
دلي با سـاختار بلـوكي جهـت شـبيه سـازي      سازي وينر، م روش مدل

بــر خــلاف ســاير . عملكــرد موتــور توربوجــت پيشــنهاد شــده اســت
هاي داراي ساختار بلوكي، آنچه كـه باعـث بـروز رفتـار غيـر       سيستم

هــاي اســتاتيكي و  شــود، تغييــرات مشخصــه خطــي در ايــن مــدل مــي
 ]. 10[باشد  ديناميكي سيستم به ازاي تغييرات ورودي مي

بيـان شـد، ايـن مـدل از تركيـب يـك       نيز تر  كه پيش گونه همان
بخش ديناميكي خطي و يك بخش استاتيكي غير خطي بـه صـورت   

بخش ديناميكي اين مدل شامل تابع تبـديل  . سري حاصل شده است
مرتبه اولي است كه ثابت زماني آن نسبت معكوس با سرعت تعادلي 

ــوربين دارد ــور ت  ــ . روت ــاني سيس ــت زم ــين ثاب ــه منظــور تعي ــدتم ب  باي
در حالـت پايـاي موتـور    هـاي   اطلاعاتي در مورد برخـي از مشخصـه  

   :ها عبارتند از اختيار داشت كه اين مشخصه

 
 
 
 
 
 
 

دبي هواي ورودي و ميزان افزايش دما در كمپرسور در يكي ) 1
شـايان ذكـر اسـت    . ممان اينرسي روتور ) 2از نقاط عملكردي پايا؛  

ر تعيين ثابت زماني سيستم، بر مبنـاي تقريبـي   كار رفته د هكه روش ب
  .]11[از گشتاور گذراي توربين و كمپرسور استوار است 

كـه   10بخش استاتيكي غير خطي اين مدل از دو جـدول مراجعـه  
ارتباط ميان دبي سـوخت ورودي بـه محفظـه احتـراق را بـا سـرعت       

 .نمايند، تشكيل شـده اسـت   روتور و نسبت فشار كمپرسور برقرار مي
لازم به ذكر است كه جداول مراجعه مذكور از نتـايج تسـت موتـور    

ايـن داده هـا مربـوط بـه نتـايج تسـت يـك موتـور         (انـد   حاصل شده
توربوجت تك محوره بوده و مراحـل تسـت و داده بـرداري توسـط     

تــوان  مــي) 2(در شــكل ). نويســندگان ايــن مقالــه انجــام شــده اســت

ارگيري مـدل وينـر و نتـايج    ك ـ هتغييرات سرعت روتور توربين را با ب
مقايسه نتايج، حاكي از اختلاف اندك و . تست موتور مشاهده نمود
بنابراين مدل پيشنهاد شـده عـلاوه   . باشد مي قابل اغماض ميان آن دو

تواند به طور چشـمگيري زمـان    بر فراهم آوردن دقت قابل قبول، مي
  .سازي را نيز كاهش دهد مورد نياز براي شبيه

  

  فازي سوخت كننده رلطراحي كنت

لازمه طراحي يك سيستم فازي مطلوب، تعريـف توابـع عضـويت و    
قواعد فازي مناسب است كه اين امر نياز به شناخت صـحيح و دقيـق   
. از فيزيك سيستم مـورد مطالعـه، تجربيـات و مشـاهدات قبلـي دارد     

تر بيـان شـد، بـه منظـور طراحـي سيسـتم كنتـرل         گونه كه پيش همان
 محفظه احتـراق از دبي سوخت ورودي به  ، معمولاًموتور توربوجت

 شـود  مـي  به دليل فراگير بودن آن، به عنـوان متغيـر كنترلـي اسـتفاده    
تقسـيم   دبي سوخت به دو بخـش پايـا و گـذرا   به همين منظور  ].12[

مراجعـه كـه    كارگيري يك جـدول  هدبي سوخت پايا با ب. شده است
ــان ت     ــط فرم ــده توس ــته ش ــان دور خواس ــاط مي ــزان  ارتب ــل و مي رات

كنـد،   سوخت پاياي منطبق بر نقطه تعـادل جديـد را برقـرار مـي     دبي
 .گردد حاصل مي
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مقايسه  - تغييرات سرعت روتور توربين بر حسب زمان .2 شكل

 .نتايج تست موتور و مدل وينر

 
 

 
  نحوه قرارگيري كنترلر پايا و گذرا در مدار كنترلي .3شكل

 .حلقه بسته موتور
  

عيـين دبـي سـوخت گـذرا از يـك كنترلـر فـازي تناسـبي         براي ت
اخـتلاف   (هاي آن خطاي سرعت روتـور   مشتقي كه يكي از ورودي

 .ساختار مدل وينر .1شكل
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 نامه دانش و فناوري هوا فضا فصل

ينه
 به

ي و
اح

طر
در 

ك 
ژنتي

م 
ريت

گو
د ال

ربر
كا

 
رل

كنت
ي 

رها
امت

پار
ي 

ياب
 

ده
كنن

فا 
سب

تنا
ي 

ز
ي 

شتق
ـ م

ي 
)

ت
وج

ورب
ر ت

تو
مو

ت 
وخ

 س
يم

نظ
ت ت

جه
( 

و ورودي ديگـر  ) دور خواسته شده توسط فرمان تراتل و دور واقعي
دبـي سـوخت ورودي بـه    . باشـد، اسـتفاده شـده اسـت     مشتق آن مـي 

. گردد ميحاصل  مجموع دبي سوخت پايا و گذرااز  محفظه احتراق
استراتژي كنترلي موتور و نحـوه قرارگيـري كنترلـر فـازي در مـدار      

  . نشان داده شده است) 3(كنترلي حلقه بسته، در شكل
هاي يك سيستم كنتـرل فـازي توابـع     ها و خروجي براي ورودي

با تغيير نـوع و تعـداد    كه توان در نظر گرفت ميرا عضويت مختلفي 
. سيسـتم دسـت يافـت    از عملكرد اوتيمتف هاي پاسخبه توان  مي آنها 

متغيرهـاي   در تعريف اين توابع بـراي هـر متغيـر، محـدوده تغييـرات     
در  .در نظــر گرفتــه شــده اســت ]-1,1[ در بــازه ورودي و خروجــي

طراحي كنترلرهاي فازي معمولاً از توابع عضويت مثلثـي و گوسـين   
ه گونـه ك ـ  همـان . شود براي متغيرهاي ورودي و خروجي استفاده مي

دانيم براي تعريف هر تابع عضويت از نوع مثلثـي بـه سـه پـارامتر      مي
مقـادير واريـانس و   (و از نوع گوسين به دو پارامتر ) سه راس مثلث(

با توجه به اينكـه هـدف نهـايي    . نياز است) ميانگين هر تابع عضويت
كارگيري يـك   هيابي پارامترهاي كنترلر فازي اوليه با ب اين مقاله بهينه

به منظـور  بايد باشد، بنابراين  يابي مبتني بر جمعيت مي يتم بهينهالگور
ــا حــد امكــان تعــداد متغيرهــاي    كــاهش وســعت فضــاي جســتجو ت

هـا و خروجـي    به همين جهت بـراي ورودي . يابي را كاهش داد بهينه
كـه داراي پارامترهـاي قابـل    (كنترلر فازي از توابع عضويت گوسين 

. اسـتفاده شـده اسـت   ) باشد مي مثلثيتنظيم كمتري در مقايسه با نوع 
ــدام از ورودي ــر ك ــر داراي   ه ــي كنترل ــا و خروج ــاني  7ه ــر زب متغي

  :شوند مي باشند كه به صورت زير تعريف مي

PS: Positive Small  NB: Negative Big  

PM: Positive Medium  NM: Negative Medium  

PB: Positive Big  NS: Negative Small  

  Zero: Zero  

ها و خروجي كنترلر  توابع عضويت ورودي) 4-6(هاي   شكل در

قواعد تعريـف شـده   ) 1(در جدول . فازي اوليه نشان داده شده است

شود كه تعداد اين قواعد با توجه  مي براي كنترلر فازي اوليه مشاهده

قاعــده  49بــه تعــداد توابــع عضــويت متغيرهــاي ورودي و خروجــي 

ت دبـي سـوخت گـذرا بـر حسـب      منحني تغييـرا ) 7( شكل .باشد مي

در طراحي ايـن  . دهد تغييرات خطاي سرعت و مشتق آن را نشان مي

 -t ،12، استلزام مينيمم ممداني11كنترلر فازي از موتور استنتاج مينيمم

  .استفاده شده است» سطحمركز « زداي فازيو  13»كمينه«نرُم 
 كننـده فـازي   سازي حلقه بسته مدل موتور در حضور كنترل شبيه

گونـه   همان. نشان داده شده است) 8(در محيط سيمولينك در شكل 
گردد، بـا قـرار دادن تـابع تبـديل مرتبـه       كه در اين شكل مشاهده مي

اول ميـــان كنترلـــر و مـــدل موتـــور، تـــاثير تـــاخير زمـــاني سيســـتم 
 .در نظر گرفته شده است مدلرساني در پاسخ  سوخت
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  .)N( رلر فازي اوليهتوابع عضويت براي ورودي اول كنت .4شكل
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  .)N&( توابع عضويت براي ورودي دوم كنترلر فازي اوليه .5شكل
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( توابع عضويت براي خروجي كنترلر فازي اوليه .6شكل

fm&(  

  

  فازي اوليه كننده جدول قواعد كنترل .1جدول 

∆N 
N&  Z PS PM PB NS NM NB 

Z Z PS PS Z NS NS NS 

PS NS Z PS PS NM NM NM 

PM NM NS Z PM NM NM NB 

PB NB NM NS Z NB NB NB 

NS PS PS PM PM Z NS NM 

NM PM PM PM PB PS Z NS 

NB PB PB PB PB PM PS Z  
 

 

تور و تغييرات دبي سوخت گذرا بر حسب خطاي سرعت رو  .7شكل
  )كنترلر فازي اوليه(مشتق آن 



  77   

 

 1392سوم، زمستان  هوم، شمارسال د

ي
د

حم
 م

ن
سا

ح
، ا

ي
ظر

منت
ي 

ض
رت

م
 

 
  

servo-rpm

servo-cpr

rpm-servo

MATLAB
Function

inv Time constant

PLA

To WS

1

s+1

TF

-K-

SF3-K-

SF2

-K-

SF1

RPM

Prod.

t1

PLA

1/s

Integ.

-K-

Gain2

Fuzzy Logic 
Controller

FMF(tr)

FMF(tot)

FMF(SS)

FCU
fuel-servo

du/dt

Derivative

CPR

 
   سازي حلقه بسته موتور با حضور كنترلر فازي شبيه . 8شكل 

  

  فازي - ژنتيك كننده طراحي كنترل

هـاي فـازي بـا     هاي متعددي جهت تركيب سيستم روشبه طور كلي 
آنهــا تــرين  هــاي مختلــف يــادگيري وجــود دارد كــه از رايــج شــيوه

الگـوريتم   ].13[ژنتيـك فـازي اشـاره نمـود    هـاي   توان بـه سيسـتم   مي
از طريـق بهبـود    يـابي  ژنتيك روشي قدرتمند بـراي جسـتجو و بهينـه   

باشـد كـه بـر مبنـاي اصـول سـير تكامـل طبيعـي،          مي تدريجي پاسخ
 يعمل ـ يكاربردهـا  ود معرفي گردي ـ ]14[ 14بار توسط هالند نخستين

ــا ــوري ــائل پ ين الگ ــل مس ــچيتم در ح ــگ ي ــط جان  و ]15[ 15ده، توس
ك بــا يــتم ژنتياگرچــه تــاكنون الگــور .ارائــه شــد ]16[ 16گلــدبرگ

قات مختلـف مـورد اسـتفاده    يمتنوع در تحقهاي  يها و استراتژ شكل
، تركيـب  انتخـاب از سـه عملگـر    همه مـوارد  ، اما درواقع شده است
تم يالگـور  ياصل يبه عنوان عملگرهاعملگر جهش و  متقابل يا برش

   .استفاده شده است
) هـا  كروموزوم(ها  اي از رشته تم ژنتيك ابتدا مجموعهدر الگوري

شـوند و جمعيـت    به صورت تصادفي از فضاي جستجو انتخـاب مـي  
سپس هر كروموزوم بر مبناي تـابع بـرازش   . دهند مي اوليه را تشكيل

شود و در نهايت بر اساس اين سنجش به هـر   تعيين شده، ارزيابي مي
. گيــرد زش آن تعلــق مــيكرومــوزوم ارزشــي متناســب بــا ميــزان بــرا

حضور و يا عدم حضور يك كروموزوم در نسل بعد منوط به نتيجـه  
ــرازش  ــانگين ب ــا مي ــرازش آن كرومــوزوم ب  هــاي آن نســل مقايســه ب

هاي دو كرومـوزوم را دارد   عملگر برش وظيفه تركيب ژن. باشد مي
هــاي هــر   و عملگــر جهــش بــا ايجــاد تغييــرات تصــادفي در ژن     

هاي يـك نسـل فـراهم     راي افزايش تنوع رشتهكروموزوم، زمينه را ب
بنابراين بـا اعمـال عملگرهـاي ژنتيـك بـر جمعيـت اوليـه،        . آورد مي
بـه همـين ترتيـب بـا تكـرار ايـن       . توان نسل اول را به وجود آورد مي

اي كـه پاسـخ    آينـد، بـه گونـه    بعد نيز به وجـود مـي  هاي  مراحل نسل
هـاي كـم    ه جـاي رشـته  هاي با برازش بالا ب سيستم با جايگزيني رشته

  .يابد ارزش به صورت تدريجي بهبود مي
هـاي   ت پاسـخ ي ـفيبـر ك  ير قابـل تـوجه  يكه تـاث  ين عامليتر مهم

و پارامترها  يك دارد، نحوه كدگذاريتم ژنتيدست آمده از الگور هب

 .باشـد  يم ن تابع برازشييتع ين چگونگيو همچن يابي نهيبه يرهايمتغ
 سـتم يس يك ن نكته توجه گردد كهيابحث لازم است، به  يدر ابتدا

  : توان به دو بخش تقسم نمود مي را 17مبتني بر دانش فازي
رامــون ضــرايب يپ يكــه شــامل اطلاعــات DB(18( هــا پايگــاه داده) 1

ــلاح ــويت   19اص ــع عض ــاي تواب ــايمتغو پارامتره و  يورود يره
  .باشد مي كننده كنترل يخروج

ــازي  از يا كــه شــامل مجموعــه RB(20(پايگــاه قواعــد ) 2 قواعــد ف
  .باشد مي
آن اسـت كـه    يك فـاز ي ـسـتم ژنت يك سي ين گام در طراحياول

قـرار   يـابي  نـه يهـدف به  بايدك از موارد فوق ي ن گردد كه كدامييتع
 تـوان  يم يك كنترلر فازي،يابي  به منظور بهينه يدر حالت كل. رديگ

  ]13[ :از چهار استراتژي زير بهره برد
  معين RBي به ازا DBيابي  بهينه) 1
  معين DBبه ازاي  RBيابي  بهينه) 2
 RBو  DBيابي همزمان  بهينه) 3

  به صورت متوالي DBو  RBيابي  بهينه) 4
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

  

  

 

از  يك ـيكـه تنهـا    يت آن اسـت كـه در صـورت   ي ـنكته حـائز اهم 
و ديگري به صـورت تجربـي    نه شونديداده ها و قواعد به يها گاهيپا

 يابي بديهي است كه از كارايي فرايند بهينه) 2و1موارد (ن گردد تعيي
 RBو  DBيـابي همزمـان    از طـرف ديگـر بهينـه    .كاسته خواهـد شـد  

گـردد، بـه    مـي  منجر به افزايش قابل توجه طـول رشـته هـا   ) 3مورد (
 .دش ـبـا مشـكل روبـرو خواهـد      يـابي  فراينـد بهينـه  انجام  اي كه گونه
ن يت پاســخ و همچنــيــفيمنظــور حفــظ كن مقالــه بــه يــن در ايبنــابرا

 چهـارم  ياز اسـتراتژ  ،طول رشـته هـا   بيش از حد شيممانعت از افزا
انگر ي ـب) 9(شـكل . استفاده شده اسـت ) DBو  RB يبهينه يابي متوال(

گونه كه  همان .باشد يه مياول يكنترلر فاز يباي نهيبه يندهايفرا يتوال
كـارگيري قواعـد    هدر مرحله نخست بـا ب ـ شود،  در شكل مشاهده مي

كنترلر فازي اوليه به تعيين توابـع عضـويت و ضـرايب اصـلاح بهينـه      
 هگيـري از پارامترهـاي بهينـه شـد     پرداخته و در مرحلـه دوم بـا بهـره   

كـارگيري ايـن    هبـا ب ـ . گردنـد  مرحله اول، قواعد فازي نيـز بهينـه مـي   

Initial RB 
)��� �����	
 ����(  

��� ����� ������� 

�� ���� ������ 

��� ����� ������� 

����� ������ 

DB RB 

��� �����	
  ����  

  .)RBو  DB يابي متواليبهينه(يابي استراتژي بهينه .9شكل
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هايي بـا كيفيـت بـالا، سـرعت      يابي به پاسخ استراتژي علاوه بر دست
  .يابد همگرايي نيز افزايش مي

  
 ضرايب اصلاح يكدگذار

به طور كلي، به دليل وابسـتگي ميـان پارامترهـاي توابـع عضـويت و      
روش مناسـبي   ،مجـزا هـا بـه صـورت     يـابي آن  ضرايب اصلاح، بهينه

بنـابراين در ايـن    ].17[ يابي به پاسخ بهينـه نخواهـد بـود    جهت دست
امي پارامترهاي توابع عضويت و ضـرايب اصـلاح در يـك    تم، مقاله

  .كروموزوم قرار داده شده است
ار يبس ـ تاثيرت تنها، يك تابع عضويسه با يب اصلاح در مقايضرا

ار يب اصـلاح بس ـ يضرا تاثيررا يز. ستم دارديپاسخ س نحوه بر يبيشتر
 ضريب اصـلاحِ ر در ييكه تغ يا باشد، به گونه مي تر و جامع فراگيرتر

يك متغير فازي بر پاسخ تمامي توابع عضـويت آن متغيـر تاثيرگـذار    
شـود، سـه    مشـاهده مـي  ) 8(گونـه كـه در شـكل     همـان . خواهد بـود 

ضريب اصلاح براي متغيرهاي ورودي و خروجـي كنترلـر فـازي در    
  .نظر گرفته شده است

  
  پارامترهاي توابع عضويت يكدگذار

اهش پيچيـدگي فضـاي   تر بيان شد، به منظـور ك ـ  گونه كه پيش همان
به . كاهش داده شود يابي نهيبه يتا حد امكان پارامترهابايد جستجو، 

وسـي شـكل تنهـا    اتوابـع عضـويت گ  نكـه  ين جهت با توجه بـه ا يهم
يابي هستند، بنابراين از اين نوع توابع عضويت  داراي دو پارامتر بهينه

 .استفاده شـده اسـت   فازي براي متغيرهاي ورودي و خروجي كنترلر
يــابي تمــامي پارامترهــاي توابــع عضــويت بــه صــورت  اگرچــه بهينــه

تواند تا حدي باعث  مي در يك كروموزوم آنها  دادنهمزمان و قرار
افزايش طول هر كروموزوم شود، اما در مقابل دقت پاسـخ بـه طـور    

  .خواهد يافتاي افزايش  قابل ملاحظه
  

  پايگاه قواعد يكدگذار

با  يفاز قواعد پايگاه يكدگذار ياسه روش متداول بر يبه طور كل
  :وجود دارد كيتم ژنتيالگور يكارگير هب

 ؛ ]18[ 21گانيشيروش م  
 روش آموزش قواعد با تكرار )IRL(22 ]19[ ؛  
 ؛ ]20[ 23روش پيتزبرگ 

در  ياطلاعـات  يحـاو ) كرومـوزوم (گان هر رشـته  يشيدر روش م
ر ياز تـاث سـتم،  يس ييم نهايجه تصميك قاعده بوده و در نتيمورد تنها 

با توجه . شود يگاه قواعد حاصل ميدهنده پا ليتشكهاي  متقابل رشته
شـود،   مـي  يابيارز ين روش، هر قاعده به صورت فردينكه در ايبه ا

سـتم را دچـار   يس ييممكن است بـرهم كـنش قواعـد، عملكـرد نهـا     
ــمشــكل نما ــد روش  . دي ــا تكــرار، همانن در روش آمــوزش قواعــد ب

 يك قاعــده را در خــود جــايــتنهــا  گان هــر رشــته مشخصــاتيشــيم
مربـوط  (ك قاعده يكه در هر بار تكرار، تنها  ل آنيدهد، اما به دل يم

شـود، نسـبت    يه افزوده ميبه قواعد اول) ن رشته در آن تكراريبه بهتر
ــه روش م ــيب ــايش ــتجو يگان از فض ــوچكتر   يجس ــب ك ــه مرات  يب

ر آن است كه بـه منظـو   IRLاما مشكل عمده روش . برخوردار است
 يابي ـ نـه ينـد به يفرابايـد   ك مجموعـه كامـل از قواعـد،   ي ـبه  يابيدست
 يرا در پ ـ ياديز يحجم محاسبات ن امريو ان مرتبه تكرار شود يچند

رشته حاوي اطلاعات تمـامي   تزبرگ، هريدر روش پ .خواهد داشت
كنشـي ميـان    قواعد موجود در پايگاه قواعـد بـوده و در نتيجـه بـرهم    

  به علاوه نحـوه كدگـذاري  . داشت خواهدهاي مختلف وجود ن رشته
 يكمتـر  يدگي ـچياز پ IRLگان و يش ـين روش نسبت به روش ميدر ا

از  كي ـب هـر  ي ـا و معاي ـمزا يت بـا بررس ـ ي ـدر نها. برخوردار اسـت 
تزبـرگ بـه   ياز روش پ مطالعـه ن ي، در االذكر فوقسه گانه  يها روش

  .گاه قواعد استفاده شده استيپا يمنظور كدگذار
در نظـر گرفتـه    يب وزن ـيك ضـر ي ـهر قاعده  يله بران مقايدر ا

آن قاعـده را در پاسـخ    يرگـذار يت و تاثي ـزان اهمي ـشده است كه م
كـارگيري ايـن نـوع كدگـذاري      هبـا ب ـ . دي ـنما مي نييكنترلر تع يينها
توان زمينه را براي حـذف قواعـد غيـر ضـروري فـراهم كـرده و        مي
را در صــورت يــز .نــوعي تعــداد قواعــد فــازي را نيــز بهينــه نمــود بـه 

بـر پاسـخ    يريهـر قاعـده، آن قاعـده تـاث     يب وزن ـيشـدن ضـر   صفر
تـوان آن را از مجموعـه قواعـد حـذف      ينخواهد داشـت و م ـ  يينها

ــود ــاهم. نم ــرورت تي ــ و ض ــارگ هب ــنريك ــوان   ي اي ــه عن روش، ب
ــرا يراهكــار ــحــذف قواعــد غ يب ــع  ، ير ضــروري ــزايش تواب ــا اف ب
 تعـداد  افـزايش  هج ـمتغيرهـاي ورودي و خروجـي و در نتي   عضويت

ــازي، محســوس  ــود  قواعــد ف ــر خواهــد ب ــين  .ت ــدر اهمچن ــه ي ن مقال
ك اسـتفاده شـده   ي ـتم ژنتيالگـور  يبـرا  يع ـيطب اعـداد  گذاريكد از

هـر   نشـان داده شـده اسـت،   ) 10(شـكل   گونـه كـه در   همان و است
شود، كه سه رقم اول  يش داده مينما يك عدد چهار رقمي قاعده با

ــب ــماره متغ انگري ــايش ــان يره ــه متغ  يزب ــوط ب ــاريمرب و  يورود يه
هـر   يب وزن ـيضـر  مبـين  بـوده و رقـم چهـارم    يكنترلر فاز يخروج

را  ير زبــانيــشــماره مربــوط بــه هــر متغ) 2(جــدول در . اســتقاعــده 
   .توان مشاهده نمود يم

  :توان به صورت زير بيان نمود را مي 6567 قاعده به عنوان نمونه
ــور  « ــرات دور روت ــر تغيي ــت متو«اگ ــطمثب ــتاب » س ــت «و ش مثب

بــا » مثبـت متوسـط  « گـاه دبـي ســوخت گـذرا،     ، آنباشـد » كوچـك 
  .»است 7/0ضريب وزني 
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  .شماره گذاري متغيرهاي زباني .2جدول 

PB  PM  PS  Z  NS  NM  NB متغيرهاي زباني  

  شماره  �  �  �  �  �  �  �

 

  

و  »دقـت «تور يابي پايگاه قواعد فازي بـه دو فـاك   معمولاً در بهينه
تــرين معيــار ســنجش  ممهــ. شــود قواعــد توجــه مــي »يپــذير تفســير«

كـه بـا    »دگيفشـر «: فازي عبارت است از پايگاه قواعد يپذيرتفسير
كـه بـر مبنـاي     »سادگي قواعد«شود و  تعداد قواعد فازي سنجيده مي

. گـردد  كار رفته در هر قاعـده، تعيـين مـي    هتعداد متغيرهاي ورودي ب
هـر   يبـرا  يب وزن ـيضر يريكارگ هان شد، بيتر ب شيپگونه كه  همان

ميـزان  جـه  ياند تعداد قواعد مـوثر را كـاهش داده و در نت  تو يقاعده م
ــزا پايگــاه قواعــد يپذيرريتفســ ــين. ش دهــديرا اف ــر  همچن عــلاوه ب

، شـماره  )2(ن شده مربوط به هر متغير زبـاني جـدول   ييتع يها شماره
از قاعـده   هـا حـذف آن متغير براي متغيرهاي ورودي به معني  »صفر«

عمل باعث سادگي آن قاعده و در  نتيجـه  باشد كه اين  مورد نظر مي
  .گردد پذيري پايگاه قواعد مي افزايش ميزان تفسير

  
  تعريف تابع برازش

حضور هـر كرومـوزوم در    يتر بيان شد، شايستگ شيگونه كه پ همان
ن يـي رازش تعك تابع ب ـي يآن كروموزوم بر مبنا يابينسل بعد، با ارز

طراحي كنترلـر   هدف ن تابع برازش وابسته بهيف ايگردد كه تعر يم
كنترلـر، بهبـود    يطراح ـ ياز اهداف اصل يكين مقاله يدر ا. باشد مي

ستم، كـاهش  يماندگار س يكاهش خطا. باشد يستم ميس يپاسخ زمان
بـه زمـان    يابي ـ ن دسـت يهـا و همچن ـ  و فـروجهش  هـا  زان فراجهشيم

ــزش ــب  24خي ــلاز مناس ــتم    عوام ــخ سيس ــود پاس ــذار در بهب تاثيرگ
 يا بـه گونـه   سيستم فـازي  يپارامترها بايدگر يبه عبارت د .باشند مي

ن زمان ممكن به مقدار مطلـوب  يتر ستم در كوتاهيگردد كه س نظيمت
 يو خطـا  فـروجهش فـراجهش،   مقـادير ن حـال  يو در ع ـ افتـه ي دست

مقاله بـه منظـور    نيدر ا. تا حد امكان كاهش يابد نيز سيستمماندگار 
 يمناسـب، از انتگـرال قـدر مطلـق خطـا      خيـزش به زمـان   يابي دست

از  يك ـيبـه عنـوان   ) و مطلـوب  يان سرعت واقعياختلاف م(سرعت 
هـدف  همچنـين  . ستم استفاده شده اسـت يس يعملكرد يها مشخصه

مهم ديگري كه از طراحي اين كنترلر مد نظر اسـت، كـاهش ميـزان    
   .باشد احتراق موتور مي مصرف سوخت ورودي به محفظه

ب وزن دار شـده  يستم از تركيك سي يعمولاً شاخص عملكردم
بنابراين با توجـه  . آيد دست مي هيستم بآن س يعملكردهاي  مشخصه

را  ، شــاخص عملكــرديبرشــمرديم تــر كــه پــيش ييهــا بــه مشخصــه
  :نمودبه صورت زير تعريف  توان يم
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سـرعت   Ndesام،  tسرعت روتور در ثانيه  N(t) فوق كه در رابطه

، سرعت روتور در حالت پايا Nssمطلوب، 
fm& يسوخت ورود يدب 

و  Nmaxهمچنـين  . باشـد  زمان شبيه سـازي مـي   Tو  به محفظه احتراق
Nm   به ترتيب حداكثر سرعت در حالت شتابگيري و حداقل سـرعت

در حالت افت شـتاب بـوده و   
1w   تـا

4w  باشـند  يم ـ يضـرايب وزن ـ. 
ــان ــه   هم ــه در رابط ــه ك  ــ) 1(گون ــاهده م ــدام از   يمش ــر ك ــود، ه ش

زه شده و سپس بر اسـاس  يستم، ابتدا نرماليس يعملكرد يها مشخصه
   .گردند مي دار ها قائل است، وزن آن يكه طراح برا يتياهم

  

  جيل نتايتحل

دو  در يـابي  نـه يند بهيفرا ي،كنترلر فاز يپارامترها يگذارپس از كد
بـا  » جهش«و  8/0مال با احت» برش« يعملگرهاكارگيري  هبا بمرحله 

بـه شـيوه   » انتخـاب « عملگـر گيـري از   و همچنين با بهـره  2/0احتمال 
ــت ــرخ رول ــذ 25چ ــورت پ ــكل .رفتيص ــاي ش ــد ) 12( و) 11( ه رون

ــ ــراز يهمگراي ــابع ب ــهيبه دومدر مراحــل اول و  شت ــابي ن را نشــان  ي
از ضرايب اصـلاح  يابي  بهينهبا توجه به اينكه در مرحله دوم  .دهد مي

، اسـتفاده  )در مرحلـه اول (و پارامترهاي توابـع عضـويت بهينـه شـده     
افـزايش   در اين مرحلـه  تابع برازش سرعت همگراييلذا شده است، 

  .يافته است
هـاي ورودي  توابع عضويت مربوط به متغير) 13-15(هاي  شكل

همچنـين در  . دهـد  شـده را نشـان مـي     و خروجي كنترلر فـازي بهينـه  
مقــادير ضــرايب اصــلاح بــراي متغيرهــاي ورودي و     ) 3(جــدول 

يـابي   خروجي كنترلر سوخت گذرا، در شرايط قبـل و پـس از بهينـه   
منحنـي تغييـرات دبـي سـوخت      نيز )16(شكل  .نشان داده شده است

كنترلـر   يبـرا  ت و مشـتق آن گذرا بر حسب تغييـرات خطـاي سـرع   
همچنـين قواعـد فـازي بهينـه و ضـرايب       .دهد يمنشان  را نهيبه يفاز

  .شود مي مشاهده) 4(وزني مربوط به هر قاعده در جدول 

 .كدگذاري هر قاعده فازي به صورت يك عدد چهار رقمي .10شكل

 
 
 
 

D C B A 
 

��� ����	
��� ��  ����� ��� ��� ����	
��� �� ����� 

��� ����	
��� �� ������� � ��� ���� 



 1010

 

 نامه دانش و فناوري هوا فضا فصل

ينه
 به

ي و
اح

طر
در 

ك 
ژنتي

م 
ريت

گو
د ال

ربر
كا

 
رل

كنت
ي 

رها
امت

پار
ي 

ياب
 

ده
كنن

فا 
سب

تنا
ي 

ز
ي 

شتق
ـ م

ي 
)

ت
وج

ورب
ر ت

تو
مو

ت 
وخ

 س
يم

نظ
ت ت

جه
( 

كارگيري روش پيشنهاد شـده جهـت كـاهش تعـداد قواعـد       هبا ب
در (قاعـده كـاهش يافتـه اسـت      34بـه   49فازي، تعداد اين قواعد از 

اي است و اين ميزان كـاهش در   مقدار قابل ملاحظهكه ) 30%حدود 
ــزايش تفســيرپذيري  تعــداد قواعــد، مــي  ــد نقــش بســزايي در اف  توان

  . كننده فازي ايفا نمايد كنترل
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  مرحله اول -روند همگرايي الگوريتم ژنتيك .11شكل
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 مرحله دوم-روند همگرايي الگوريتم ژنتيك .12شكل
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  )N( راي ورودي اول كنترلر ژنتيك فازيتوابع عضويت ب .13شكل
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  )N&( توابع عضويت براي ورودي دوم كنترلر ژنتيك فازي.14شكل
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( توابع عضويت براي خروجي كنترلر ژنتيك فازي .15شكل

fm&(  

 
 

 
  سرعت روتور دبي سوخت گذرا بر حسب خطاي  .16شكل

  )كنترلر فازي بهينه(و مشتق آن 

  

  يابي قبل و پس از بهينه -مقادير ضرايب اصلاح  .3جدول 

  k1  نوع كنترلر

k2  

k3  

����� ��	
 �����  �  �  �  

��	
 ����� �����  ��/�  ��/�  ��/�  

  

  بهينه يفاز كننده جدول قواعد كنترل .4جدول 

∆N 
N&  Z PS PM PB NS NM NB 

Z Z (�) - 
PM 

)�/�(  
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NM 
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Z 
)�/�(  NB ( �/� ) 
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شده  يطراح يك فازيدهد كه كنترلر ژنت ينشان م يه سازيج شبينتا
 يدارا يعملكـرد  يها مشخصه يتمامدر  هياول يسه با كنترلر فازيمقا در

 يعملكــردهــاي  مشخصــه )5( در جــدول. اســت يقابــل تــوجه يبرتــر
   .حالات مختلف نشان داده شده استستم در يس

  

  ستميس عملكرديهاي  مقادير مشخصه .5 جدول

 يك فازيكنترلر ژنت هياول يزكنترلر فا گذرا بدون كنترلر  

زان مصرف سوخت نسبت يبهبود م

  (%)ه ياول يكنترلر فازبه
4088/3-  -  

2669/1  

  5389/5  6879/9  7792/12 (%)سرعت  يگرال قدرمطلق خطاانت

  5779/0  8931/0  3120/12  (%)حالت ماندگار يخطا

  4454/0  3616/1  5593/9 (%)و فروجهش ها  مجموع فراجهش
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ستم، مقـدار فـراجهش   يك سيزش در يمعمولاً با كاهش زمان خ 
د ن ـكـه بتوا  يكنترلـر  يو طراح ـ ابدي يش ميستم افزايدر پاسخ آن س

ميزان فراجهش و زمان خيـزش را همزمـان كـاهش دهـد، بـا تنظـيم       
 الگـوريتم يـك  دستي پارامترهاي كنترلـر فـازي و بـدون اسـتفاده از     

  .خواهد بود و طاقت فرسا بسيار دشوار ،يابي قدرتمند بهينه
مجمـوع  (دبي سـوخت ورودي بـه محفظـه احتـراق     ) 17(شكل 

تغييرات سـرعت  مچنين ه. دهد يرا نشان م) ا و گذرايسوخت پا يدب
بدون كنترلر، با  يها در حالت نسبت فشار كمپرسور و نيروتور تورب
نـه شـده، در   يبه يه و بالاخره با حضور كنترلـر فـاز  ياول يكنترلر فاز

  .نشان داده شده است )19(و ) 18( يها شكل
شـود، بــا   يمشــاهده م ـ) 17-19(  يهـا  گونـه كــه در شـكل   همـان 

واكـنش   يرسـان  سـتم سـوخت  ي، سيفـاز ك ي ـكنترلر ژنت يريكارگ هب
ن حـال  يدهـد و در ع ـ  يگـاز م ـ  هبه تغييرات فرمان دست يعيار سريبس

حـداكثر  روتور و نسـبت فشـار كمپرسـور از     از فرارفت سرعت مانع
شــده بــه  يبنــابراين عملكــرد كنترلــر طراحــ. شــود يمجــاز مــ مقــدار

و مـا  يقـدرت مـانور هواپ   يا است كه به طـور قابـل ملاحظـه    يا گونه
و مصـرف سـوخت و   ش داده يرا افـزا  سرعت يخطا يابيتوانايي رد

ــوبي    ــز در وضــعيت مطل ســاير پارامترهــاي عملكــردي سيســتم را ني
  . دهد مي قرار
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  دبي سوخت ورودي به محفظه احتراق بر حسب زمان .17شكل
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 سرعت روتور توربين بر حسب زمان .18شكل
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 ننسبت فشار كمپرسور بر حسب زما .19شكل

  

  گيري نتيجه

كنترلـر   يك بـه طراح ـ ي ـتم ژنتيالگـور  يريكـارگ  هن مقاله بـا ب ـ يدر ا
در . م سوخت موتور توربوجت پرداخته شـد يتنظ يبرا يك فازيژنت

سـازي عملكـرد موتـور     گام اول، مدلي با ساختار بلوكي جهت شبيه
 ياز بـرا ي ـزمان مـورد ن  يريتوربوجت پيشنهاد شد كه به طور چشمگ

مقايسه نتايج حاصل از مـدل ارائـه شـده و     .كاهش دادرا  يساز هيشب
آمده از تست موتور حاكي از اختلاف انـدك و قابـل    دست هبنتايج 

بـر   يا هي ـاول يدر مرحلـه دوم كنترلـر فـاز   . باشد قبول ميان آن دو مي
كـه از   شـد ات و شناخت نسبت به عملكرد موتور ارائـه  يتجرب يمبنا

 يــيش ســرعت همگراير افــزاه بــه منظــوليــت اويــآن بــه عنــوان جمع
كـارگيري   هبـا ب ـ  در مرحلـه سـوم  . گرديـد اسـتفاده  ك يتم ژنتيالگور

بـا هـدف   الگوريتم ژنتيك به عنوان روشـي قدرتمنـد در جسـتجو و    
 يعملكـرد  يهـا  مصـرف سـوخت و بهبـود مشخصـه     ميـزان  كاهش
از  يحـاك  يه سـاز يج شبينتا. دينه گرديبه اوليه يكنترلر فاز سيستم،

 ير مشخصـات عملكـرد  يان مصرف سـوخت و سـا  زيآن است كه م
 يا بهبـود قابـل ملاحظـه    يك فـاز ي ـكنترلـر ژنت  يريكارگ هبا ب ستميس

  .داشته است
 

  پي نوشت

1. Wiener 

2. Smooth 

3. Proportional-Integral (PI) 

4.  Watanabe 

5. Proportional-Integral-Derivative (PID) 

6. Jie 

7. Flame out 

8. Tuning 

9. Soft Computing 

10. Proportional-Derivative (PD) 

11. Lookup Table 

12. Minimum Inference Engine 
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13. Mamdani minimum implication 

14. Min 

15. Holland 

16. Jong 

17. Goldberg 

18. Knowledge Base 

19. Data Base (DB) 

20. Scaling Factor 

21. Rule Base (RB) 

22. Michigan 

23. Iterative Rule Learning (IRL) 

24. Pittsburgh 

25. Rise Time 

26. Roulette Wheel 
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