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مدل سازی و عيب يابی سيستم انتقال قدرت توربين بادی با استفاده از شبکه 
عصبی پرسپترون چندلايه ی تقويت شده
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Abstract:
In this paper we use new neural network for modeling and fault detection of KAHAK wind turbine. We use real data 
from KAHAK wind farm that installed in Qazvin province. Our new neural network is a neural network that we 
optimizing the cost function of that with genetic algorithm. We use MATLAB software for simulation and result of 
article shown in figures and tables. 
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1- مقدمه
ب��ا توجه به کاهش سط��ح ذخاير سوخت های فسیل��ی و نیز با توجه 
ب��ه آلودگی های ناشی از اين سوخت ه��ا، استفاده از انرژی های پاک و 
تجديدپذير بیشتر از پیش مورد توجه جهانیان قرار گرفته است. انواع 
مختل��ف انرژی های تجديدپذير قابل دسترس انسان عبارتند از: انرژی 
خورشیدی، انرژی بادی، انرژی جزر و مد، انرژی زمین گرمايی و انرژی 

برق آب��ی که از میان اين انرژی ه��ا، استفاده از انرژی بادی برای تامین 
انرژی الکتريکی بسیار مورد توجه می باشد و دلیل اين امر نیز به خاطر 
همواره در دسترس ب��ودن، بازدهی قابل توجه و امکان بهره بردای در 
بیشت��ر مناطق کره ی زمین می باشد. توربین ه��ای بادی سیستم های 
بسیار گران قیمت و بسیار پیچیده ای می باشند که اين دو دلیل باعث 
می شود ت��ا توجه و رسیدگی به اين سیستم ها بیشتر مورد توجه قرار 
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گیرن��د، چرا که در صورت بروز خراب��ی در سیستم های توربین بادی 
ع��لاوه بر متوقف شدن تولید برق، هزين��ه ی تعمیر اين سیستم ها نیز 
بسی��ار زياد خواهد ب��ود. قبل از بروز خراب��ی در سیستم عیب بوجود 
می آي��د، در صورتی که عی��ب بوجود آمده آشکارس��ازی گردد خرابی 
بوج��ود نخواهد آمد و می توان با توجه به روش های موجود در کنترل 
تحمل پذير عی��ب، سیستم را از بروز خرابی مص��ون نگاه داشت و در 
صورت عدم آشکارسازی عیب در سیستم، عیب اتفاق افتاده به خرابی 
منج��ر می گردد. قابل ذک��ر است که عیب و خراب��ی دو مفهوم کاملا 
مجزا ولی مرتبط می باشن��د و نخست عیب در سیستم اتفاق می افتد 
و سپس خرابی صورت می گیرد. همان گونه که اشاره شد، سیستم های 
توربین های بادی بسیار پیچیده بوده و از تجهیزات و بخش های بسیار 
زي��ادی تشکیل شده است، در کل می توان توربین های بادی را به سه 

بخش عمده و کاملا مرتبط با يکديگر طبقه بندی نمود:
1- بخش آيرودينامیکی 

2- بخش مکانیکی
3- بخش الکتريکی

اين سه بخش عمده ی تشکیل دهن��ده ی توربین های بادی در ارتباط 
کامل و مستقیم ب��ا يکديگر می باشند و رخداد عیب در هريک از اين 
بخش ها ب��ر روی کل سیستم توربین ب��ادی و در نهايت تولید انرژی 

الکتريکی تاثیرگذار خواهد بود.
هري��ک از اين بخش ها خود شامل زيربخش ه��ای مختلفی می باشند. 
سیستم انتقال قدرت زيربخش مربوط به قسمت مکانیکی توربین های 
بادی بوده که خود شامل، جعبه دنده، شفت سرعت بالا )شفت سمت 
ژنراتور(، شفت سرعت پايین )شفت سمت روتور( و ياتاقان ها می باشند 
که وظیفه ی انتق��ال انرژی مکانیکی را برعه��ده دارند. عیب يابی اين 
زيربخش قسمت مکانیکی توربین بادی در اين مقاله مورد نظر است.

عیب ه��ا در سه بخ��ش از توربین های بادی بوج��ود می آيند، عیب در 
سنسورها، عی��ب در سیستم و عیب در عملگرها، همچنین روش های 
عیب ياب��ی متنوعی تاکنون ب��ر روی توربین های ب��ادی و بخش های 
مختلف آن طراحی و پیاده سازی شده است. همچنین قابل ذکر است 

که عیب يابی با توجه به سه روش انجام می گیرد:
1-  عیب يابی بر مبنای مدل دينامیکی سیستم )مدل محور(.
2-  عیب يابی بر مبنای داده های واقعی و عددی )داده محور(.
3- عیب يابی بر مبنای سیگنال های دريافتی )سیگنال محور(.

در مرجع]1[ عیب يابی برای بخش های مربوط به سنسورها و عملگرها 
ص��ورت گرفته است، اين عیب يابی بر مبن��ای مدل سیستم و توسط 
الگوريت��م تطبیقی و فیلتر کالمن انجام ش��ده است که در مقاله ]1[ 
الگوريتم تطبیق��ی وظیفه ی تخمین نامعینی ه��ای موجود را برعهده 
داشت��ه و فیلتر کالمن به عنوان مشاهده گر عمل کرده و با تولید مانده 
ب��ه آشکارسازی عی��ب پرداخته شده است. در مرج��ع ]2[ عیب يابی 
ب��رای سنسوره��ای توربی��ن بادی انج��ام گرفته است ک��ه عیب يابی 
ص��ورت گرفته در آن برای س��ه سنسور، اندازه گی��ری سرعت روتور، 
اندازه گی��ری سرعت ژنراتور و سنسور مبدل می باشد. اين عیب يابی به 
روش UIO1 ص��ورت گرفته است. در ]3[ عیب يابی مقاوم برای توربین 
بادی V47/660kW با استف��اده از روش Ui-Pio انجام شده است که در 
اي��ن عیب يابی آشکارسازی و جداسازی عیوب در سنسورها، عملگرها 
و سیست��م صورت گرفته است. در مرجع ]4[ ب��رای ژنراتور سنکرون 
مغناطی��س دايم عملیات عیب يابی انج��ام گرفته شده است و در اين 
مقاله يک روش جديد عیب يابی صورت پذيرفته است، عنوان اين روش 
توس��ط يینگنینگ کیو2 و همکارانش »رديابی جريان نرمالیزه شده بر 
مبنای سرعت باد« نامگذاری شده است. اين روش عیب يابی بر مبنای 
سیگنال می باشد و با مقايس��ه رديابی جريان نرمالیزه با بردار رديابی 
جريان در مورد رخداد و ع��دم رخداد عیب تصمیم گیری می کند. در 

واق��ع عیب يابی صورت گرفته در اين مقاله برای آشکارسازی عیب در 
مب��دل ژنراتور بوده و ب��ه عیب يابی مدار IGBT مب��دل می پردازد. در 
مرجع]5[ عیب يابی برای عملگ��ر چرخش پره ها يا همان عملگر پیچ 
و نی��ز برای سیستم خنک کاری توسط الگوريتم SDW-LSI انجام شده 
است. در مرجع]6[ عیب يابی توربین بادی توسط فیلتر کالمن توسعه 
يافته EKF3 صورت گرفته است، در اين مقاله عیب يابی بر مبنای مدل 
سیستم توربین بادی بوده و عیب يابی به جهت مشخص سازی رخداد 
و ع��دم رخداد عیب در عملگر سیستم پی��چ، سنسورسنجش سرعت 

روتور و نیز سنسور سنجش سرعت ژنراتور انجام شده است. 
تمامی عیب يابی ه��ا برپايه ی تولید مانده است��وار است، درواقع مانده 
همان اختلاف مقدار واقعی و مقدار مشاهده شده يا تخمین زده شده 

می باشد. در شکل )1( روند تولید مانده آورده شده است]7[.

شکل 1: روند توليد مانده

2- شبکه عصبی پرسپترون چندلايه تقويت شده 
شبکه های عصبی مصنوعی همانند مغز انسان به طور اساسي واحدهای 
پردازش��ی هستند که اطلاعات را حفظ می کنند و اين اطلاعات را در 
تم��ام شبکه توزيع می نمايند. شبکه های عصب��ی به طور گسترده در 
حوزه های کنترل، پردازش سیگنال، بازشناسی الگو، تشخیص عیب و 
کاربردهای بسی��ار ديگر مورد استفاده قرار می گیرند. برای شبکه های 

عصبی مصنوعی ويژگی های زير را می توان در نظر گرفت:
1- قابلیت يادگیری

2- پراکندگی اطلاعات
3- قابلیت تعمیم

4- پردازش موازی 
5- مقاوم بودن

شبکه های عصبی را می توان ب��ه دو بخش عمده ی شبکه های عصبی 
استاتیکی و دينامیکی طبقه بن��دی کرد، شبکه های عصبی استاتیکی 
را شبکه های عصبی پیش��رو نیز می نامند. در شکل)2( ساختار شبکه 

عصبی استاتیکی- پیشرو آورده شده است]7[.

شکل 2: ساختار شبکه عصبی پيشرو 

شبکه ه��ای عصبی استاتیک��ی را می توان به عن��وان شبکه های بدون 
حافظ��ه يا به ص��ورت واضح ت��ر شبکه هايی که خروجی آنه��ا تابعی از 
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ورودی لحظه ح��ال باشد دانست. در شبکه های عصبی استاتیکی سه 
فاز يادگیری، تايی��د و آزمايش مورد بررسی قرار می گیرد. شبکه های 
عصب��ی استاتیکی برای مسايل غیرخط��ی و مدل کردن سیستم های 
غیرخط��ی و پیچیده، با تواناي��ی و انعطاف ب��الا می باشند]8[. مزيت 
شبکه ه��ای عصبی استاتیکی اين است که شبک��ه به راحتی می تواند 
ب��ا يک الگوريتم بهینه سازی ساده ساخته شود. نوآوری مقاله ی حاضر 
مرب��وط به بهینه س��ازی تابع هزينه ی شبکه عصب��ی است که برروی 
سه فاز ياد ش��ده در قسمت بالا تاثیر می گذارد. در واقع در اين مقاله 
به ج��ای استفاده از الگوريتم بهینه سازی س��اده کلاسیک از الگوريتم 
هوشمند ژنتیک استف��اده نموده ايم و با اين کار شبکه عصبی تقويت 

شده را معرفی می نمايیم]8[. 
 MLP شبک��ه ی عصبی م��ورد استفاده در اين مقال��ه، شبکه ی عصبی
تقوي��ت شده می باشد. شبکه های چند لايه ی پیشرو يکی از مهمترين 
ساختاره��ای شبک��ه عصبی مصنوع��ی می باشد. به ط��ور معمول اين 
شبکه ه��ا شامل مجموع��ه ای از نرون ها می باشد ک��ه شامل يک لايه 
ورودی، يک لاي��ه خروجی و يک لايه پنهان اس��ت. سیگنال ورودی 
در خ��لال شبکه و در مسیری رو به جلو به صورت لايه به لايه منتشر 
می ش��ود]9[. يک طبقهبن��دی ديگری که می توان ب��رای شبکه های 

عصبی در نظر گرفت عبارت است از تفکیک يادگیری ها: 
1- يادگیری با سرپرست يا نظارتی.
2- يادگیری بدون سرپرست و ناظر.

3- يادگیری ترکیبی از دو حالت قبل.
در يادگی��ری با سرپرست يا نظارت��ی، خروجی هر دنباله ی ورودی به 
شبکه داده می شود. وزن ها به گونه ای تعیین می شوند که پاسخ شبکه 
ت��ا حد ممکن به پاسخ واقعی نزدي��ک باشد. در يادگیری با سرپرست 
ف��رض بر اين است که در هر مرحل��ه تکرار الگوريتم يادگیری، جواب 
مطل��وب سیستم يادگیرنده از قبل آم��اده است و به عبارتی الگوريتم 

يادگیری به جواب مطلوب و واقعی دسترسی دارد]9[.  
شبکه عصبی MLP يک شبکه ی عصبی استاتیکی پیشرو و با سرپرست 
يا نظارتی می باشد. قابل ذکر است که شبکه عصبی پرسپترون چندلايه 
و تقويت ش��ده ی آن تنها در نوع بهینه سازی تابع هزينه تفاوت دارند 
و در ساي��ر م��وارد دقیقا همانند هم عمل می کنن��د. دلیل استفاده از 
الگوريتم ژنتیک جهت انج��ام بهینه سازی تابع هزينه ی شبکه عصبی 
به خاط��ر عدم نیازمندی اين روش به مشتق گیری و شرايط پیوستگی 
تاب��ع هزين��ه و شروط مربوط به آن می باشد ک��ه باعث گستردگی در 
استفاده از انواع مختلف توابع هزينه و عدم محدوديت در تعیین توابع  
به منظ��ور افزايش ق��درت و بازدهی شبکه عصب��ی و همچنین باعث 

افزايش دقت بهینه سازی می شود]10[. 
در شکل )3( ساختار شبکه عصبی MLP آورده شده است. 

MLP شکل 3: ساختار شبکه عصبی

در ادام��ه فرمولاسیون مربوط به شبکه عصب��ی پرسپترون چند لايه 
آورده شده است ]10[.

                                     )1(

                                                   )2( 
 

Wiوزن های 
t ،خروجی مدل سازی که در آن  خروجی سیست��م، 

شبک��ه ی عصبی،  تابع ورودی ه��ای سیستم، b مقدار باياس و 
e خط��ای مدل سازی می باشد. تابع هدف برای اين شبکه ی عصبی به 

قرار فرمول )3 (تعريف می شود]9و10[.

             
)3( 

به ص��ورت متداول ب��رای بهینه سازی تابع هزين��ه ی شبکه عصبی که 
رابط��ه ی شماره )3( نشانگر آن اس��ت، از الگوريتم های بسیار ساده و 
کلاسی��ک استفاده می شود و در اين مقال��ه بهینه سازی تابع هزينه ی 
شم��اره )3(  توسط الگوريتم ژنتیک انجام می شود. الگوريتم ژنتیک با 

الهام از ژنتیک انسان به بهینه سازی توابع هزينه می پردازد. 
در اي��ن مقاله در هر قسمت که از شبک��ه عصبی MLP نام برده شود، 
منظور همان شبکه عصبی MLP تقويت شده می باشد و اساس تمامی 
شبیه سازی ه��ای انجام شده در اين مقاله شبکه پرسپترون چندلايه ی 

تقويت شده می باشد. 

3- بيان سيستم انتقال قدرت توربين بادی
داده های مورد استفاده در اين مقال��ه با نمونه برداری هايی با فاصله ی 
زمان��ی 5 دقیقه و به تع��داد 500 داده می باشد. اين داده ها مربوط به 
سرع��ت چرخشی ژنراتور توربین بادی و نیز سرعت باد است. در ادامه 

شکل های مربوط به ورودی و هدف آورده شده است. 

شکل 4: سرعت باد به عنوان ورودی شبکه عصبی

شکل 5: سرعت چرخشی ژنراتور به عنوان هدف شبکه عصبی
همان گونه ک��ه قبلا بیان شد، شبک��ه ی عصبی MLP از نوع شبکه های 
عصبی استاتیکی می باش��د و در شبکه های عصبی استاتیکی رابطه ی 
ورودی و خروج��ی يک رابط��ه ی استاتیکی و جب��ری است. در ادامه 
رابطه ی بین سرعت باد و سرعت چرخشی ژنراتور آورده شده است]9[. 
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)4(

                                                                                                  
)5(

                                                                               )6(

                                                                                            )7(

                                                                             )8(
در جدول )1( اطلاع��ات مربوط به هريک از پارامترهای ذکر شده در 

روابط موجود در اين مقاله بیان شده است]6و7[.

جدول 1: پارامترها متغيرها

شماره 
پارامتر و 

متغیر
واحدمفهوم

1λبدون واحد سرعت نسبی نوک پره

2ωrotorدور در دقیقهسرعت چرخشی روتور

3Vwindمتر بر ثانیهسرعت باد

4Rمتر شعاع روتور

5ωgeneratorدور در دقیقهسرعت چرخشی ژنراتور

6Ng بدون واحدنسبت تبديل جعبه دنده

7Jکیلوگرم مترمربعاينرسی

8Dنیوتن متر بر راديانضريب میرايی

9Kنیوتن مترثانیه بر سفتی
راديان

10rنیوتن مترگشتاور

11θدرجهزاويه ی چرخشی

12JT کیلوگرم مترمربعاينرسی روتور

13JG
کیلوگرم متر مربعاينرسی ژنراتور

14θG
درجهزاويه ی چرخشی ژنراتور

15θT
درجهزاويه ی چرخشی روتور

16ωTدور در دقیقهسرعت زاويه ای روتور

17ωGدور در دقیقه سرعت زاويه ای ژنراتور

18rTنیوتن مترگشتاور روتور

19rGنیوتن مترگشتاور ژنراتور

20N1
تعداد دندانه های جعبه دنده 

بدون واحد سمت روتور

21N2
تعداد دندانه های جعبه دنده 

بدون واحدسمت ژنراتور

در ادامه مدل دينامیکی مربوط به بخش سیستم انتقال قدرت توربین 
بادی آورده شده است. توربی��ن بادی مورد نظر دارای سیستم انتقال 
ق��درت دو جرمه است. در شکل های )6( و )7( مدل فیزيکی سیستم 
انتق��ال قدرت توربین بادی نشان داده ش��ده است]7[.که پارامترهای 
موجود در اين رابطه ها در جدول)1( لیست گرديده  است.  همان گونه 
ک��ه در شکل )7( نشان داده شده، سیستم انتقال قدرت توربین بادی 

از س��ه قسمت عمده تشکیل شده است. اي��ن سه بخش عمده شامل 
جعبه دنده، شفت سرعت بالا و شفت سرعت پايین مي باشد که شفت 
سرعت بالا را توسط سیستم 2 و شفت سرعت پايین را توسط سیستم 
1 نشان می دهد و جعبه دنده نیز مبدل سرعت پايین سمت روتور به 

سرعت بالا در سمت ژنراتور است. 

شکل 6: مدل ديسک مربوط به سيستم انتقال قدرت توربين بادی

شکل 7: مدل فيزيکی سيستم انتقال قدرت توربين بادی

                                            )9( 

4- شبيه سازی
مدل س��ازی توسط شبک��ه ی عصبی در ادام��ه آورده شده است، برای 
مدل س��ازی زيربخش مکانیک��ی سیستم انتقال ق��درت توربین بادی 
توس��ط شبکه ی عصبی، از يک شبکه ی عصب��ی MLP تقويت شده با 

تعداد نرون های 5 در لايه ی پنهان استفاده شده است.  
ب��رای مدل س��ازی زيربخش سیستم انتق��ال قدرت پن��ج آزمايش با 
شراي��ط متفاوت صورت گرفته و تمامی موارد مربوط به هريک از اين 
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مدل سازی ها در جدول )2( لیست شده و بهترين مدل سازی مشخص 
گرديده است. 

از می��ان مدل سازی های انج��ام شده با شرايط بی��ان شده در جدول 
ب��الا، مدل سازی ب��ا اطلاعات مربوط به شم��اره 5 بهترين نتايج را در 
اختیار قرار می دهد. در ادامه نتايج مربوط به مدل سازی و شبیه سازی 
سیست��م انتقال ق��درت توربین بادی با شرايط ذک��ر شده در مورد 5 
ج��دول)2( با استفاده از شبک��ه عصبی MLP تقويت شده آورده شده 

است. 
در شک��ل )8( سرع��ت چرخشی مربوط ب��ه ژنراتور توربی��ن بادی با 

استفاده از مدل سازی توسط شبکه ی عصبی آورده شده است. 

شکل 8: مدل سرعت چرخشی ژنراتور 
ب��ا توجه به مطالب ذکر ش��ده در بخش های قبل می بايست در حالت 
عدم رخداد عیب، مان��ده ی تولیدی مقداری بسیار کم در حدود صفر 
داشت��ه باشد، در شکل )9( مان��ده ی تولید شده در حالت عدم رخداد 
عی��ب، آورده شده است و همان گونه که انتظار می رود مانده ی تولیدی 

مقداری تقريبا برابر صفر دارد. 

شکل 9: مانده در حالت بدون عيب

ب��ا رخداد عی��ب در سیستم انتقال ق��درت توربین ب��ادی می بايست 
مان��ده ی تولیدی نیز مقداری غی��ر از صفر داشته باشد، در شکل)10( 
مدل سیست��م انتقال قدرت در حالت بدون رخ��داد عیب و با رخداد 
عیب آورده شده است و پس از آن نیز مانده ی مربوط به مدل سیستم 

پس از رخداد عیب ترسیم شده است. 
در ادامه شکل مربوط به مانده در حالت رخداد عیب آورده شده است 
و می بايس��ت مقداری بزرگت��ر از صفر داشته باش��د. عیب اعمالی در 

لحظه ی شروع به کار سیستم و با اندازه100 می باشد.

شکل 10: سرعت چرخشی ژنراتور در دو حالت 

شکل 11: مانده در حالت بروز عيب
همان گونه که در شکل )11( مشخص است، مانده ی تولیدی در حالت 
رخ��داد عیب دارای مقداری به مراتب بیشت��ر از صفر است و اين امر 
رخداد عی��ب را مشخص می س��ازد. انتخاب حدآستان��ه ای بر مبنای 
ان��دازه ی عیب وارد شده به سیستم انتقال قدرت می باشد و مقدار آن 

از رابطه ی زير محاسبه می گردد:

                                                                                                                  )18( 

جدول 2: شرايط مختلف مدل سازی سيستم انتقال قدرت

تعداد تکرار آموزش نرخ يادگیریتعداد لايهشماره
بیشترين تعداد خطامقدار نهايی تابعشبکه 

121e-45005e-36

231e-45005e-36

341e-55005e-57

451e-650005e-510

551e-9500005e-610
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که در اين رابطه  اندازه ی عیب وارد شده به سیستم است. 
جه��ت افزايش دقت عیب ياب��ی می توان بر روی مان��ده ی تولید شده 
شروط��ی ق��رار داد و ب��ه اي��ن وسیله دق��ت و درست��يعیب يابی را 
افزاي��ش داد. اي��ن نیازمندی در سیستم های عمل��ی و در پیاده سازی 
الگوريتم ه��ای عیب يابی به صورت عملی بسیار مورد نیاز و مورد توجه 
می باشد و با اعمال شروط تصمیم گیری دقیق تر می توان از بروز اعلام 
عیب به صورت اشتباه جلوگیری کرد و اثرات نويز و اغتشاشات بیرونی 
را نی��ز حذف نم��ود. يکی از شروط را می توان به ب��ازه ی زمانی ايجاد 
مانده ی اعلام رخداد و نبود رخداد عیب اختصاص داد رابطه ی مربوط 

به اين شرط به قرار زير است:

                                                                                    
)19( 

ک��ه در اين رابط��ه، H_time مدت زمان نشان دهن��ده ی نبود رخداد 
عیب می باشد، همچنین مقدار انتخاب حدآستانه برای اين مدت زمان 
اختی��اری و به طور معمول در حد چن��د ده ثانیه انتخاب می شود. در 
ادامه شکل مربوط به هیستوگرام خطا آورده شده است، همان گونه که 
در شک��ل )12( مشخص است، فراوانی می��زان خطای مدل سازی در 
نزديک��ی صفر ب��وده و اين بدان مفهوم است ک��ه میزان نزديک بودن 
مدل س��ازی انجام ش��ده به مدل واقعی و رفت��ار واقعی سیستم بسیار 

زياد است. 

شکل 12: نمودار فراوانی خطا
برای مشخص سازی دقت مدل سازی انجام شده به معرفی و محاسبه ی 

RMSE ،MSE و SSE می پردازيم]8[. 

)20(

)21(

)22(
 ،1/3460e -0.7 :مق��دار اي��ن پارامتره��ا ب��ه ترتی��ب براب��ر اس��ت با
، که اين مقادير بیانگر دقت بسیار  1/8117e-14 8/5129  و نی��زe-0.9
بالای مدل سازی انجام گرفت��ه است. با مقايسه ی نتايج حاصل از اين 
مقاله با نتايج مربوط به مرجع]11[ بهبود دقت مدل سازی و عیب يابی 
توس��ط روش جديد بی��ان شده مشخص می گ��ردد. مقادير مربوط به  
معیاره��ای خطايی اشاره شده در بالا به ترتیب برای مرجع ]11[برابر 

است با: 0/00004، 0/00200 و 0/0904. 

4- نتيجه گيری
در اي��ن مقاله به اين موض��وع رسیديم که استف��اده از شبکه عصبی 
پرسپت��رون چندلاي��ه ی تقويت شده دق��ت مدل س��ازی و در نتیجه 
عیب ياب��ی سیستم انتقال قدرت توربین ب��ادی نصب شده در نیروگاه 

ب��ادی کهک استان قزوي��ن را بسیار افزايش می ده��د. تقويت شبکه 
عصبی پرسپت��رون چندلايه توسط بهینه س��ازی تابع هزينه ی شبکه 
عصبی انجام شده است. نتايج حاصل از شبیه سازی در قالب شکل های 
مختلف آورده شد. سیستم انتق��ال قدرت توربین بادی به عنوان يکی 
از بخش های بسیار مه��م توربین بادی مورد مطالعه ی اين مقاله بوده 
اس��ت. خطاهای بسی��ار ناچی��ز در مدل سازی توس��ط شبکه عصبی 
پرسپترون چندلايه ی تقويت شده نشانگر دقت بسیار بالای اين شبکه 
عصب��ی است. مقايسه ی نتايج معیاره��ای خطايی حاصل از اين مقاله 
با نتايج معیارهای خطايی مرجع]11[ کاملا بهبود عملکرد را تصديق 

می کند.

پي نوشت ها
 
1 Unknown Input Output
2 Yeing Ku
3 Extended Kalman Filter
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