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  مقدمه  

  

  

  

ــل آینده یکی از چالش ــان کنترل، طراحی نس ــوعات پیش روي مهندس ــامانهبرانگیزترین موض هاي س

در مواقع بروز رویدادي غیرطبیعی به کمک اپراتورها بتواند تصمیمات مناسب اتخاذ  کنترلی اسـت که

ي ناپذیر اقتصادي برجاریزي نشده به خاطر خرابی، اثرات جبرانهاي برنامهنماید. در اکثر صنایع توقف

 گذارد، که ممکن است به خاطر هزینه بالاي فرآیند یا زمان بالاي توقف باشد.می

ـــخیص بعدم ـــدمه دیدن و از بین رفتن بخش قابلهتش توجهی از موقع عیب در تجهیزات منجر به ص

ــد ــانی خواهد ش ــانی در  .امکانات و اطلاعات و در برخی موارد نیروي انس تکیه تنها بر اپراتورهاي انس

ها و مدیریت چنین مشکلاتی به علت وسعت علل مختلف این شرایط غیرعادي و نیز پیچیدگی سامانه

 .پذیر نیستجدید امکان تجهیزات

مشـکلاتی از قبیل مشـکلات و تبعات اقتصادي و اجتماعی،  درصـورت نبود سـیسـتم تشـخیص عیب

الانه سایالات متحده  ید. صنایع نفتآبه وجود می محیطیی و مشکلات و تبعات زیستمشکلات امنیت

 اند.موقع عیب ضرر کردهتشخیص بهمیلیارد دلار به دلیل عدم 20در حدود 

هایی همچون تشخیص سریع براي عملکرد مناسب و دلخواه باید ویژگی یک سـیسـتم تشخیص عیب

توانایی سیستم براي تمایز بین عیوب مختلف)، مقاوم بودن به (وقوع عیب و نوع آن، جداسـازي عیب 

  ها و قابلیت تشخیص عیوب جدید را داشته باشد.انواع مختلف نویز و عدم قطعیت
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  مروري بر مفاهیم 1-1

در زمینه تشخیص و شناسایی خطا صورت گرفته است. در  يزیاد يدر طول سـه دهه اخیر کارها این

ــودیماین بخش خطا و عبارات مربوط به آن تعریف  ــترش  يو مرور ش ــتاریخی بر گس ــتمس  هايیس

 ايهینهزمدر بارات خطا، عیب یا واماندگی، . به دلیل آنکه عگرددیم ارائهتشـخیص و شـناسایی خطا 

کمیته فنی  .باشندینم فردمنحصـربه هاآندر مورد  کاررفتهبهمختلفی علمی کاربرد دارند، لذا تعاریف 

1IFAC  ـــانجهـت ـــازيیکس در مجامع علمی  یباًتقرکرده که  يتعـاریف و مفـاهیم تلاش زیـاد س

 :شودیماست و در زیر به برخی از این تعاریف اشاره  قرارگرفتههمگانی  یرشموردپذ

 ســیســتم از شــرایط نرمال، هايیژگیوعبارت اســت از یک تغییر ناخواســته در حداقل یکی از : 2خطا

  .]1[ معمول و استاندارد

رایط ش انجام یک عمل مورد انتظار در يعبارت است از یک انقطاع دائمی در توانایی سیستم برا: عیب

  .]1[مشخص  يکار

  .روندیمیکدیگر بکار  يجابهاغلب  نامهیانپابه دلیل نزدیک بودن مفاهیم خطا و عیب، در این 

  است یا نه؟ دادهرخ: معلوم کردن اینکه آیا خطا در سیستم 3تشخیص خطا

  : مشخص کردن محل وقوع خطا4خطا )ایزوله کردنجداسازي (

  کردن نوع، اندازه و رفتار دینامیکی خطا: مشخص 5شناسایی خطا

                                                 
1 The International Federation of Automatic Control 
2 Fault 
3 Fault Detection 
4 Fault Isolation 
5 Fault Identification 
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مثال در یک  يتم اتفاق بیفتد. براســیســ يو اجزا هامحرك، یريگاندازه يحســگرهادر  تواندیمخطا 

 از يانمونه تواندیمیزر ســیســتم آنالا يخطایا  pH یريگاندازه يحســگرها يایی، خطافرایند شــیمی

مسیر رخ  يو یا شـیرها کنندهیهتغذ يهاپمپدر  براي مثال هامحرك يخطاباشـد،  حسـگرها يخطا

 هرکدام. هستندسیستم  ياجزا يخطا يهانمونه ازرابط  يهالوله. تغییر حجم مخزن و نشتی دهدیم

جداگانه شود باعث  طوربهمنجر به آسـیب دیدن هر جز از سـیسـتم  تواندیماز خطاها علاوه بر اینکه 

  ].2شود [یمقرار دادن و حتی مختل کردن کل فرایند نیز  یرتأثتحت 

 اندتویمرفتار و عملکرد سیستم  يبر اساس دانش تجربی خود و از رو برداربهرهابتدایی،  يهاروشدر 

 يسیستم به شرایط عاد بازگرداندنوقوع خطا در سـیسـتم را تشـخیص داده و اقدامات لازم را جهت 

فرد بستگی دارد و لذا  يبه تجربه و هوشیار کاملاًانجام دهد. در این روش سـرعت و درستی تشخیص 

 با این روش حسگرهاتشخیص خطا در  ينیسـت. لازم به ذکر است که برا ینانیاطمقابلروش چندان 

. بدین ترتیب که حسگرها را با دوره زمانی مشخص شودیمنیز اسـتفاده  يادورهاز ایده کالیبراسـیون 

ـــد  ترکوچکو هر چه قدر این بازه زمانی  کنندیممدرج  ـــالم بودن  قطعاًباش ـــریب اطمینان از س ض

مستلزم صرف هزینه زیاد  ترکوچکبا بازه زمانی  يحسـگرها بیشتر خواهد شد اما کالیبراسیون دورها

  ].3ندارد [کند کارایی لازم را  يخطاها ياست و همچنین برا

  :تشخیص خطا يهاروش 1-2

، 6نت هايینههزبا پیشـرفت در اسـتانداردهاي جدید ایمنی و نگهداري و همچنین تقاضا براي کاهش 

]. یک زیرمجموعه از 3][2][1است [ یافتهیشافزا یتوجهقابل طوربه 7بلادرنگ اهمیت تشـخیص عیب

و  رحسگاست، تشخیص بلادرنگ عیوب  نامهیانپااین  موردنظرتشخیص عیب بلادرنگ، که  يهاروش

                                                 
  (Maintenance)نگهداري و تعمیر٦ 

 
7 Real-Time 
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است معروف به تخمین  آماري اسـت. این موضـوع بسیار شبیه یک سري مسائل یريگاندازهخطاهاي 

از اســامی دیگري چون پایش بلادرنگ  حســگرهامشــخص در مورد  طوربه]، اما 4[ 8رفتهازدسـتداده 

، در مقالات اســتفاده SFD اختصــاربهیا  9حســگرو تشــخیص عیوب  حســگر، ارزیابی دادهاي حســگر

 .شودیم

 هايیستمس]، 8] و [7][6][5[ ياهسته هايیروگاهندر صنایعی چون  عمدتاً حسـگرتشـخیص عیوب 

براي کنترل و  حسگر] و سیستمهاي فضاپیما که تعداد زیادي 11][10][9[ 10گرمایش و تهویه مطبوع

از کالیبراسیون  حسگردوره کاري چند ، پس از هایسـتمسـ ن. در ایشـودیماسـتفاده  دارند، یابییبع

امر باعث کاهش بازدهی کل سـیستم  نامري فراگیر اسـت. ای حسـگرعیوب و به طبع  شـودیمخارج 

به  یريناپذجبرانموشک، کاهش دقت خسارات  يموتورهامانند  تریاتیح هايیستمسـو در  شـودیم

 رحسگتعویض ، پایش مداوم و هایبآسروش براي کاهش  ترینیسنتو  ینترساده]. 12[ آوردیموجود 

به روشی کاراتر به نام نت مبتنی  يادورهتغییر روش نت  SFDمزیت  ینترمهممعیوب است. بنابراین، 

  است. CBMیا  11بر وضعیت

عبارت اسـت از مقایسـه عملکرد سیستم واقعی با عملکرد  درواقعایده اصـلی در بحث تشـخیص خطا 

هستند، که  یريگاندازهبر اساس نوعی افزونگی در  SFD يهاروشهمه . سـیستم نرمال و بدون خطا

 گرحســ. اگر تعداد زیادي کندیمســیســتمی اســت که عملکرد و رفتار نرمال را تولید  افزونگی درواقع

که روشی ساده  گوییمیم »12افزونگی فیزیکی«یک متغیر در نظر گرفته شـود به آن  یريگاندازهبراي 

ناممکن است.  هایستمسطراحی در بسیاري از  هايیتمحدودبکار گیري این روش به دلیل اسـت، اما 

اضافی را  يحسگرهاسـیستم و همچنین نت  سـازيیادهپ، هزینه حسـگرهاعلاوه بر آن، افزایش تعداد 

                                                 
8 Estimation of Missing Data 
9 Sensor Fault Diagnosis 
10 HVAC 
11 Condition Based Maintenance 
12 Physical redundancy 
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ـــر يفرایندها ي. در این روش برابردیمبالا  ـــتند  ياالعادهفوقاهمیت  يکه دارا يحیاتی و عناص هس

با مقایسه خروجی عنصر اصلی و عناصر  شودیمعناصر پشتیبان در نظر گرفته  يافزارسخت صـورتبه

مانند  هایییستمساین روش در  .شودیمپشتیبان، سالم و یا خطادار بودن عنصر اصلی تشخیص داده 

 ،رودیمبا افزونگی فیزیکی وزن کل سیستم بالا  چوناهمیت است  يهواپیما که وزن کل سیستم دارا

 ياورفن داراياز جنس عنصر اصلی نبوده و  معمولاًنیسـت. در این روش عنصر پشتیبان  اسـتفادهقابل

فشــار خط لوله از نوع  یريگاندازهاگر حســگر  مثلاًبا عنصــر اصــلی اســت  يسـاخت و عملکرد متمایز

یافراگمی و یا د ،التراسونیکی مثلاًاز انواع دیگر  عناصر پشتیبان بایستی صورت یناباشـد در اریفیسـی 

اریفیسی، التراسونیکی و  يرخداد خطا در حسگرها يزیرا در این صـورت احتمال برابر برا ،بلوز باشـند

یکســان وجود ندارد. گاهی از ایده محاســبه میانگین نیز ه دلیل شــرایط محیطی بدیافراگمی و یا بلوز 

از چهار  توانیمیک راکتور  يحجم دما یريگاندازه يبرا مثلاً شــودیمتشــخیص خطا اســتفاده  يبرا

ــگر مذکور  ــگرها از میانگین خروجی چهار حس ــگر متفاوت بهره گرفت و اگر خروجی یکی از حس حس

 ].3آن حسگر خطادار است [ صورت یناتفاوت فاحشی داشته باشد در 

روابط بین متغیرهاي سیستم آوردن  به دستآن  یاساس است که ایده »13افزونگی تحلیلی«نوع دیگر، 

یند، آ به دستاست. اگر این روابط توسط مدل فیزیکی سیستم سـتم واقعی و طراحی مدلی براي سـی

 هايیريگاندازهاز  شــدهيگردآور يهادادهنامیده شــده و اگر بر اســاس  »14بر مدل مبتنی« يهاروش

 .شوندیمنامیده  »16مبتنی بر سیگنال«یا  »15داده رانده« يهاروشگذشته باشند، 

                                                 
13 Analytical redundancy 
14 Model Based methods 
15 Data Driven 
16 Signal Based methods 
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 تشخیص عیب يهاروش: 1-1شکل 

  

 ريیگاندازه هرلحظهدر روش افزونگی مبتنی بر پردازش داده اطلاعات مهم از عملکرد واقعی سیستم، 

مهم از  هايیژگیوتحلیلی حوزه زمان و فرکانس، برخی از  ياز ابزارها یريگبهرهو با  شــودیمو رصـد 

که از قبل در مورد سیستم نرمال در دسترس است  يو با اطلاعات مفید گرددیماستخراج  هایگنالس

ر اروش، مقایسـه دامنه سیگنال سیستم واقعی با یک مقدار معین (مقد ینترسـاده. شـودیممقایسـه 

ــایر  ــت البته س ــتانه) اس ــاخصآس ــات آمار هاش ــخص  تواندیمو غیره نیز  يهمچون طیف توان، مش

تم یساز س شدهثبتسالم  روش پردازش داده نیازمند داشتن دادهو مقایسه قرار گیرد. در  یموردبررسـ

ــیســتم هســتیم.  يدر طول زمان کار ــتخراجی  يهادادهس پارامتریک و یا غیر پارامتریک  تواندیماس

تابع چگالی احتمال  يدارا موردمطالعه يهادادهکه  شودیمزمانی فرض  هاييسردر رهیافت باشـند. 

زمانی قابل توصـیف هستند که با وقوع خطا و یا اغتشاش در سیستم این  هاييسـرثابت بوده ولی با 

از متغیرها و حجم انبوهی از  يزمانی شاید با تعداد زیاد هاييسر. در گیرندیمقرار  یرتأثتحت  هاداده

 .از حجم داده کاسته شود ايیژهو يهافناز  یريگبهرهداشـته باشـیم و لذا لازم است با  سـروکارداده 

 روشهاي تشخیص

عیب

مبتنی بر مدل 

)تحلیل کمی(

تخمین خطا

استفاده از تخمین 

زننده پارامتر

استفاده از رویتگر 

حالت

باقیمانده

معادلات زوجی

استفاده از رویتگر 

حالت

مبتنی بر مدل 

)تحلیل کیفی(

درخت هاي تصمیم 

گیري

روش هاي سلسله 

مراتبی

سیستم هاي خبره

داده رانده

کیفی

سیستمهاي خبره

QTA

تحلیل کمی

روش هاي آماري

شبکه عصبی
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است که علیرغم کاهش حجم داده، اطلاعات  »17اصلی يهامؤلفهتحلیل «استفاده از  هافنیکی از این 

مطرح گردید و سـپس توسط  . این روش اولین بار توسـط هتلینگشـودیممفید سـیسـتم نیز حفظ 

 ینترشناختهاست که یکی از  »18حداقل مربعات جزئی«پیرسون تکمیل گردید. روش دیگر، استفاده از 

مرتبط  هایخروجغالب سیستم را به  هاييورود PCA لافبرخدر علم آمار اسـت. این روش  هاروش

ـــمی به روش حداقل مربعات  ازلحاظاین روش  شـــودیماســـتخراج  يو یک مدل پارامتر کندیم اس

. لازم به ذکر است که روش کندیمعمل  کرد نیز مانند روش حداقل مربعاتعمل ازنظرشـباهت دارد و 

PCA کندیمچندمتغیره عمل  يسایز بزرگ و فرآیندها يدر سیستمها.  

سرعت  مختلفی همچون ساختار سیستم، درجه اهمیت سیستم، يانتخاب روش مناسـب به پارامترها

 .زمانی پردازش و میزان شناخت ما از سیستم بستگی دارد یرتأخپردازش، 

ی مستقیم از . افزونگشودیمافزونگی تحلیلی خود به دو شاخه ایستا یا مستقیم و پویا یا موقتی تقسیم 

ـــري روابط جبري بین  ـــده، بدون در یريگاندازه يهادادهیک س  هاآنگرفتن رفتار دینامیک  نظرش

ــتفاده  ــنایع بزرگی مثل  عمدتاً. این روش کندیماس ــو همچنین  هایروگاهندر ص ــتمس تهویه  هايیس

  .شودیممطبوع بزرگ استفاده 

ــتم را درنظر گرفته و از تئوري تخمین براي پایش  ــیس ــوي دیگر، افزونگی پویا رفتار دینامیک س از س

تئوري جزئی  ازنظر درواقع ،SFD يافزونگی پویا يهاروش. کندیمسـیستم استفاده  هايیريگاندازه

  ].13از تشخیص عیب مبتنی بر مدل هستند [

                                                 
17 Principal Compenet Analysis (PCA) 
18 Partial Least Squares 
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ـــنهاد روش  اکثراً SFDمبتنی بر داده  يهـاروش  يهامؤلفهتحلیل  عنوانبه 19AANNپس از پیش

 ]15[]7[اســت  اســتفاده شــده]. از این روش در مقالات زیر 14[ انداســتفاده شــدهاصــلی غیرخطی 

  ].19] و [18][17][16[

  آورده شده است. حسگرتشخیص خطاي در مقالات  شدهاستفادهنوین  يهاروش 2-1در شکل 

  

  حسگرتشخیص و جداسازي عیب  يهاروش: 2-1شکل 

  

. دهدیمکلی نشان  صورتبهشماتیک فرآیند تشخیص خطا به روش افزونگی تحلیلی را  3-1در شکل 

مختلف افزونگی تحلیلی ممکن است برخی مراحل اضافه یا کم شود.  يهافنلازم به ذکر است که در 

از ســیســتم تشــخیص خطا در قالب  آمدهدســتبهاســت از اطلاعات  برخی از مواقع لازممثال  طوربه

کنترلی همچون طراحی سیستم  يخورانده شود و یا در سایر فرایندها پس خاصـی به خود سـیسـتم

  د.کار رو خطا به یرپذتحملکنترل 

                                                 
19 Autoassociative Neural Network 

 روشهاي تشخیص عیب

سنسور

خت س(افزونگی فیزیکی

)افزاري

افزونگی تحلیلی

مبتنی بر مدل

روابط همسانی

 مشاهده گرهاي لونبرگر و

فیلترهاي کالمن

تخمین پارامتر

-سیستم هاي خبره دانش

محور

داده رانده

روشهاي آماري 

چندمتغیره

شبکه باور بیزي

شبکه هاي عصبی 

مصنوعی
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 ]1[ فرآیند تشخیص خطا به روش افزونگی تحلیلی :3-1شکل 

  

  اصلی يهامؤلفهتحلیل  1-3

PCA است  یرهچندمتغ »21کنترل آماري فرآیندهاي«و  »20آماري فرآیندها پایش«ابزار  ینترمهم

 به دست PCAکه توسط  Qهتلینگ و آماره  2T، نمودارهاي کنترل بر اساس عموماً]. 22][21][20[

هتلینگ و  2Tسهم هر متغیر در  . در این نمودارهاکنندیمتحلیل  شده را یريگاندازه يهاداده، آیدیم

 دهدیمو هر متغیري که بیشترین سهم را دارد، امکان وجود عیب را نشان  آیدیم به دست Q آماره

 حسگربراي وضعیت هر  SVIخطی شاخصی به نام  PCAدر مورد  يامقاله]. دانیا و همکارانش در 23[

                                                 
20 Statistical Process Monitoring (SPM) 
21 Statistical Process Control (SPC) 
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باشد احتمال  تریکنزد]. این شاخص عددي بین صفر و یک است که هرچه به صفر 24پیشنهاد دادند [

معادل تخمین ارزش داده یک  اساساًکه  دهدیمنشان  SVI تریقدقوجود خطا بیشتر است. مطالعه 

 حسگر n. بنابراین، اگر ما در سیستم تعداد ستحسگرهابا دیگر  اشیخطبا استفاده از روابط  حسگر

معادله خطی حل شود. اگر بخواهیم  n-1، باید یک دستگاه حسگرداشته باشیم، براي ارزیابی داده هر 

 رطوهمانالت خطی، در ح درواقعبسیار پرزحمت است.  مسئلهبه حالت غیرخطی تعمیم دهیم این  هاآن

خواهد  به دست PCAتوسط روش  یسادگبه حسگرهابعدي خواهیم دید، روابط بین  يهابخشکه در 

  آمد.

  اهداف تحقیق 1-4

، گفته شــد. علاوه بر آن حســگرکنترلی به تشــخیص عیوب  هايیســتمســدلایل نیاز حیاتی  تریشپ

ر د داشتن مزایاي متعدد باوجودخلاصه ارائه گردید.  طوربهپیش رو براي تشخیص خطا نیز،  يهاروش

ـــتن معادلات دینامیکی مد یـلبـه دلمبتنی بر مـدل،  يهـاروش  هاروشاین  یريکارگبه ل، درنداش

محدودیت داریم. واضـح اسـت که اسـتخراج مدل دینامیکی و اسـتفاده از معادلات آن، براي بعضی از 

در دسترس بودن مدل، امکان تغییر  باوجودنیز،  رناممکن است، علاوه بر آن براي برخی دیگ هایستمس

داده رانده بدون نیاز  يهاروش، هرحالبهدارد. ناین مدل در صـورت تغییر در اجرا یا شرایط کار وجود 

خروجی سیستم، مدلی آماري از سیستم -ورودي يهادادهبه مدل دینامیکی سـیستم، و با استفاده از 

 ازنظر هاروشبه امر تشـــخیص خطا پرداخت. این  توانیم، که با اســـتفاده از آن گذاردیمدر اختیار 

. شــودیممحســوب  هاآنتئوریک امکان اســتفاده براي همه ســیســتمها را دارند، که این مزیت عمده 

  واهد شد.) بررسی خPCAاصلی ( يهامؤلفهخاص در این تحقیق روش تحلیل  طوربه
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  نامهانیپا مروري بر 1-5

در  .و نحوه استخراج آن آورده خواهد شد شدهیمعرفاصلی  يهامؤلفهالگوریتم تحلیل در فصل دوم 

  خواهد شد. گفتهآن نیز  یريکارگبهنحوه  ضمن کاربردها و

استفاده خواهد شد. ابتدا بدون حضور نویز  حسگربراي تشخیص عیوب  PCAاز روش در فصل سوم 

  .شودیمامکان تشخیص خطا مطالعه شده، و سپس در صورت وجود نویز روش پیشنهادي توسعه داده 

ایج و نت ی شدهبررس، ساختمان هوشمند یک براي حسگرسیستم تشخیص و جداسازي در فصل چهارم 

  آن ارائه خواهد شد. سازيیهشب

 .شودیمبراي کارهاي آینده ارائه  هایشنهادپو  گیريیجهنتر فصل پنجم د
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  اصلی يهامؤلفهتحلیل   

  

  

  

 ر افراد دریان و ساک، پزشیو اجتماع ي، علوم رفتارکیزیشـناسـی، فمعمولاً پژوهشـگران علوم زیسـت

دیگر عبارتکنند. بهآوري میر جمعین متغیهایی را مربوط به چندمورد موضوع موردمطالعه خود، داده

ـــتن بـه ن یهاي مربوط به ادهند. دادهگر را موردمطالعه قرار مییر دیر، چنـد متغیمتغ کیـجـاي داش

وتحلیل تجزیه يچندمتغیره، برا يهاي آمارنـامند و از روشمی »هـاي چنـدمتغیرهداده«رهـا را، یمتغ

گر ید یوسته و برخیپ یا برخیا گسـسته و یوسـته هسـتند یا پیا رهین متغیکنند. اها اسـتفاده میآن

مار را یب کیو فشارخون  یت، گروه خونیقد، وزن، جنس زمانهم کپزشـ کیمثال عنوانگسـسـته. به

 دهد.موردمطالعه قرار می يمارینوع ب کی یجهت بررس

ها اصـلی تبدیلی در فضـاي برداري است، که بیشتر براي کاهش ابعاد مجموعه داده يهامؤلفهتحلیل 

] ارائه 25توسط کارل پیرسون [ 1901اصـلی در سـال  يهامؤلفهتحلیل  .گیردمورداسـتفاده قرار می

 است. هاداده این تحلیل شامل تجزیه مقدارهاي ویژه ماتریس کوواریانس .شد

، از قبیل تشخیص چهره		هاییزمینه مفید آماري است که کاربرد آن در فنیک 		اصلی يهامؤلفهتحلیل 

  هاي از بعد بالا، است.سازي تصویر و شناسایی یک نمونه در دادهفشرده
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و بردارهاي ویژه نیز شــناخته  23لو-، کارهانن22تبدیل هتلینگاین تبدیل که با اســامی دیگري چون 

سازي و کاهش بعد است و خطاي میانگین مربعات حاصل از ل بهینه در کارهاي فشردهشـود، تبدیمی

کند. هرچند این تبدیل به علت وابسته بودن به داده ورودي، جاي خود را در سازي را کمینه میفشرده

داده است اما در صورت کافی بودن  24و عملی، به تبدیل گسـسـته کسـینوسیهاي کاربردي الگوریتم

 تواند تبدیل بهینه را استخراج نماید.رودي میداده و

ین تراصلی یک روش اختیاري چند متغیري است. اگر ما درجایی مجبور هستیم مهم يهامؤلفهتحلیل 

ــلی يهامؤلفهمتغیر را یا یک تعداد محدودي از متغیرها را دریک مجموعه انتخاب کنیم از تحلیل   اص

ــلی می يهامؤلفهگیریم. تحلیل کمک می  ها در اطلاعاتچنین براي پیدا کردن ســیگنالتواند هماص

 نویزدار به کار رود.

ا با ر مستقل) همبسته ری(متغ یحیر توضیمتغ يادیتوان تعداد زمی یل اجزاي اصلیبا اسـتفاده از تحل

 نیگزیشــوند و ناهمبســته اند، جاده میینام یه اجزاي اصــلکد یجد یحیر توضــیمتغ يتعداد محدود

  آید.میش نیپ نیز یه مسئله چند همخطکیابد بلل مییبعد مسئله تقل تنهانه ترتیبینابهنمود. 

 nاز  يامجموعهرا روي  هادادهاین  توانیم اساساًبعدي داریم، -nاگر فرض کنیم که یک سـري داده 

اصلی یک  يهامؤلفهبعدي نگاشت کرد. تحلیل -nبردار یکه متعامد، در فضا و دستگاه مختصات جدید 

بیشترین واریانس داده روي  کهيطوربه، کندیمدسـتگاه مختصات جدید براي این مجموعه داده پیدا 

ـــد، واریانس  کمترین واریانس روي بعدي روي دومین محور و به همین ترتیب اولین محور یا بعد باش

  .است ام nمحور 

 يهافهمؤلاگر مجموعه داده ما طوري باشد که بین بعضی از ابعاد همبستگی وجود داشته باشد، تحلیل 

همبستگی بین ابعاد جدید، تبدیل کند.  جدید، بدون داشتن يادادهمجموعه  آن را به تواندیماصـلی 

                                                 
22 Hotelling Transform 
23 Karhunen-LiveTransform(KLT) 
24 Discret Cosine Transform(DCT) 
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بیشــتر در ابعاد ابتدایی، و  هايیانسوار، داراي شــدهیلتبدکه گفته شــد این مجموعه داده  طورهمان

به ابعاد  26يکاودادهو  25یادگیري ماشـین مباحثدر حیطه  که کمتر در ابعاد آخر اسـت، هايیانسوار

 یا هر پدیده دیگري یريگاندازهنتیجه داشتن خطا در  هاآن، زیرا وجود گویندیمنیز » ابعاد نویز«آخر، 

ــتمی با  ــیس ــورت، در س ــتگی خطی ناقص بین ابعاد را به وجود آورد. در غیر این ص ــت، که همبس اس

 PCAصفر خواهد بود. تبدیل  PCAمتغیر، متغیرهاي متناظر در فضاي  kوابستگی خطی کامل بین 

  به شکل زیر نوشت: توانیمرا 

)2–1(  T
nnnmnm UTY  

  

که  nuuuuU ...321 از بردارهاي یکه متعامد است که فضاي  يامجموعهnR 27را اسپن 

  .کندیم

 Tاصــلی  يامؤلفه 28يهانمرهبه دو قســمت تقســیم شــد؛  Yاولیه،  يهادادهدر این معادله، مجموعه 

این  یرتأثنحوه  1-2. شــکل Uاصــلی  يهامؤلفه 29و بارهايماتریس تبدیل یافته داده اســت)  درواقع(

  .دهدیماصلی را نشان  يهانمرهتبدیل روي واریانس 

                                                 
25 Machine Learning 
26 Data Mining 
27 Span 
28 Scores 
29 Loadings 
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 PCAتبدیل : 1-2شکل 

 

، 2-2، شکل با واریانس زیاد و واریانس کم تقسیم کنیم يهانمرهرا به دو قسـمت  هانمرهاگر ماتریس 

  یعنی:

)2–2(   NXT   

کـه  
kmkttttX


 321

، بـا واریانس بالا يهـاداده  
)( knmnkkk ttttN

 321
 

ـــت. بنابراین معادله  ام kبردار نمره  ktو با واریانس کم  يهـاداده ـــکل زیر  توانیمرا  1-2اس به ش

  نوشت:

)2–3(   TT

T

T
T

nnnmnm NQXP
Q

P
NXUTY 
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 که kuuuuP 321 از  1زیرفضاییnR  کندیمبا واریانس بالا را اسپن  يهادادهاست که ،

 ، وکندیم kuuuuQ 321  مکمل ماتریسP  درnR  اسـت که زیرفضـاي نویز را اسپن

  .کندیم

 PCAدر تبدیل  هایسماتره تجزیه : نحو2-2شکل 

  

  :شودیمبه دو قسمت تبدیل  Yماتریس  درواقع

)2–4( 
nmnmnm EYY   ˆ  

  که:

)2–5( TXPY ˆ  

 و Y) پوشیده یرهايمتغ( شدهزدهمقدار تخمین 

)2–6( TNQE   

. این دو جزء متعامد هستند، زیرا زیرفضاهاي مکمل است Y يسازمدلانحرافات مدل نشـده یا خطاي 

  هستند. nRدر 

                                                 
1 Subspace 
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)2–7( 0ˆ TEY  

زیر  صورتبهبرقرار است که  هایسماترهمچنین این خصـوصـیت براي هر ردیف (هر مشاهده) از این 

  .شودیمبیان 

)2–8( 0Teŷ  

  .دهدیمبه دو زیرفضاي مؤلفه اصلی و زیرفضاي نویز نشان  هادادهتجزیه  3-2شکل 

  

 اصلی و زیرفضاي نویز يهامؤلفهدر زیرفضاي  هاداده: تجزیه 3-2شکل 

  

 املاً کافزونه یک سیستم)، و چه  يحسگرهاچه این همبسـتگی یک دلیل مشـخص داشته باشد (مثل 

ــداي  ــویر یا ص ــد (مثل اطلاعات یک تص ــادفی باش ــدهثبتتص در رایانه)، تا زمانی که در مورد این  ش

ا . بنیست هادادهبه داشتن همه این  ، نیازيی در دسـترس است(بارهاي اصـلی) اطلاعات هایهمبسـتگ

که بیشــترین واریانس را دارد انتخاب کرده و بقیه حذف  هادادهتنها قســمتی از  توانیم PCAکمک 

  داده است. يسازفشردهروشی مناسب براي  PCA. با این دید، شوند
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ــایی الگو يهاروشدر  PCAکاربرد مهم دیگر روش  تحلیل  هايیتمالگوراســت. در  1تحلیل و شــناس

گویند)، سپس با  2هایژگیو(که به آن  یابیمیمرا  موردنظری متفاوت مسئله الگو، ابتدا مشـخصات کمّ

ــتهرا  کمّیتوجه به مکانشــان در فضــاي ویژگی، مشــخصــات  ، وقتی تعداد عموماً. کنیمیم يبنددس

به دلیل حجم محاسبات بالا عملکرد مناسبی  يبنددسـته هايیتمالگوربسـیار زیاد باشـد،  هايیژگیو

 هاگییژوخطی همبسته باشند. بنابراین، به همه این  طوربه هایژگیو، ممکن است این هرحالبهندارند. 

همبسته  تنهانهکه  کنیمیمتعدادي ویژگی جدید پیدا  PCAنیاز نیسـت. به کمک  يبنددسـتهبراي 

  .رودیمبراي کاهش مرتبه مدل نیز بکار  PCAبا واریانس بالا را شامل شوند.  يهادادهنباشند، بلکه 

 رهیچندمتغ، پایش آماري فرآیند شودیماستفاده  تشـخیص عیوب فرآیندهاکه در  PCAکاربرد دیگر 

، که از آن در راستاي شودیماسـت. پایش آماري فرایندها به شـیوهاي مؤثر مبتنی بر علم آمار، گفته 

  . این روش سه مرحله دارد:دشویمفرآیندها توسط نمودارهاي کنترل، استفاده  بانییدهد

  PCAبه فضاي  هادادهبردن  .1

 حذف ابعادي که واریانس کمی دارند .2

 به فضاي اولیه PCAاز فضاي  هادادهبرگرداندن  .3

درســت خیلی دور هســتند،  يهادادهمنطبق نیســتند، یا از  PCAکه بر مدل  ییهادادهدر این رویه 

  .شوندیم يبنددسته 3معیوب یا فرآیند ناقص هايیريگاندازه عنوانبه

  PCAاستخراج  2-1

است:  PCAبر اسـاس تعریف  هاآن ینترسـادهوجود دارد.  PCAمختلفی براي اسـتخراج  يهاروش

 که بیشترین واریانس را دارد. هادادهتصویري از 

                                                 
1 Pattern Recognition 
2 Feature 
3 Flawed Process 
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فرض کنید  mqqqq ...321q  یکه بردار واحد اختیاري درnR  ــویر بردار داده ــد. تص باش

 myyyy ...321y  روي mqqqq ...321q   ـــورتبــه توانیمرا ترکیــب  ص

  خطی زیر بیان کرد:

)2–9( 




m

j
jj yq

1

yqT  

  دیگریعبارتبهیا 

)2–10( 











































yq

yq

yq

q

q

q

T
m

T

T

T
m

T

T



2

1

2

1

y  

ـــویر همه بردارهاي داده (ماتریس داده)  تص Tn321 y...yyyY   رويq، qY  ـــت، و اس

  نوشت: توانیمزیر  صورتبه هاآنواریانس 

)2–11(      CqqqYYqYqYq TTTTTT
q EE   

YYCکه  T  ــاس هاســتدادهماتریس کوواریانس ــد، بنابراین بر اس ــینه باش . این واریانس باید بیش

 آورد: به دستزیر  سازيینهبهاز مسئله  توانیمرا  q، شدهگفتهتعریف 

)2–12(  
1qq

Cqqq
T

T





orq j 1:Constraint

argmax
  

خیلی بزرگ یا  هادادههر دو فضا در یک حد باشد و  در هادادهقید مسـئله براي این اسـت که مقیاس 

بالا روش ضرب لاگرانژ است، تابع هدف  سازيینهبهحل مسئله  يهاروشخیلی کوچک نشوند. یکی از 

  :شودیمزیر تعریف  صورتبهکلی 

)2–13(  qq-1Cqq TT u  

  مشتق اول تابع است: هايیشهربالا پیدا کردن  سازيینهبهروش حل مسئله 
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)2–14( 0q2-2Cq
q







u
  

)2–15(   0qI-C   

، جواب ینبنابرااست.  C ،هادادهرابطه بالا معادله مشخصه ماتریس کوواریانس  بینیمیمکه  طورهمان

  است. Cمقادیر ویژه ماتریس 

  نیز وجود دارد: qبیشینه بودن  شرطبه qآوردن  به دستروش دیگري براي 

)2–16(   Cqqq T  

صفر باشد ( 16-2 که براي بیشینه بودن این عبارت باید مشتق رابطه
 

0




q

q
(طبق ) یا به عبارتی 

  :q یجزئبه ازاي تغییرات تعریف مشتق) 

)2–17(    

    CqqqqCqq

qqq

TT







  

 فرض کرد توانیمبسیار کوچک است،  qچون   0qq  T
  ، پس:

)2–18(   0Cqq 
T  

1از طرفی با داشتن قید  qqq   رسیمیمبه معادله زیر:  

)2–19(   0qq 
T  

  داریم: 19-2و  18-2 از روابط

)2–20(     0qCqq  T
  

یک عدد اسـکالر است، چون  که  Tq  ماتریس  ضربحاصلگفت  توانیمصفر نیست، پسC  در

ــلبرابر  qبردار  ــربحاص ــکالر  ض ــت، که این تعریف مقدار ویژه qدر بردار  یک عدد اس ــت.  4اس اس

                                                 
4 Eigen Value 
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ویژه متناظر با مقادیر ویژه  يبردارهاهمان  qغیر بدیهی  يهاجواببراي رابطـه بـالا،  یگردعبـارتبـه

  است. Cماتریس کوواریانس 

  در پایش آماري فرآیندها PCAکاربرد  2-2

، پیدا PCA مبتنی بر SPM، ایده اصــلی یندهاســتفرآپایش آماري  PCA شــدهگفتهکاربرد یک از 

تبدیل  یريکارگبهدرسـت و دقیق از یک سـیستم سالم، و  يهادادهبر اسـاس  PCAکردن یک مدل 

PCA  آزمایشـــی بر مدل  يهادادهجدید و آزمایشـــی اســـت. اگر  يهادادهبرايPCA  ،منطبق بود

. براي ارزیابی انطباق و در غیر این صورت سیستم داراي خطا است گیریمیمسـیسـتم را سالم درنظر 

 ،کنیمیماصلی با ابعاد کمتر نگاشت  يهامؤلفهرا روي  هاداده، ابتدا PCAآزمایشی بر مدل  يهاداده

 يهاداده، در آخر بر اساس اختلاف بین کنیمیمبازسازي  هامؤلفهرا به کمک این  هادادهسـپس کلیه 

 میزان انطباق با مدل مرجع را ارزیابی نمود. توانیم، شدهزدهاولیه و تخمین 

)2–21( yPx T  

)2–22( PyPy Tˆ  

)2–23(  yPPIyye T ˆ  

ر . دکنیمیمعدي نمونه مشاهده دو ب يهادادهشماتیک پایش سیستمی براي  صورتبه 4-2در شـکل 

. واضح شودیمشـده از دو متغیر دیده  یريگاندازه يهادادهگروهی از  4-2 نمودار سـمت چپ شـکل

برده شوند، همان  PCAرا به فضاي  هادادهخطی همبسته هستند. اگر  طوربهاسـت که این دو متغیر 

را در  هاداده 4-2شــکل نمودار میانی در دسـتگاه مختصــات جدید بدون همبســتگی هســتند.  هاداده

بسیار کم است.  xنسبت به بعد  v. در این شکل واریانس داده در بعد دوم دهدیمنشان  PCAفضاي 

ـــاي  يهاهدادحذف کرده و فقط به نگهداري  توانیمبنابراین این بعد را  ـــورتبهاکتفا کرد.  xفض  ص

 ترینیکنزدبه  PCAدر فضــاي  يهادادهتشــریح کرد که همه  توانیم طوریناگرافیکی این عمل را 
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صــفر اســت. پس  هادادهبراي همه  v، زیرا فرض بر این اســت که شــوندیممنتقل  xنقطه روي محور 

، همه داده بدون نویز روي یک خط 4-2شکل نمودار سـمت راست در فضـاي اولیه،  هادادهبازسـازي 

  .گیرندیممستقیم قرار 

  

 يبعد 2 يهادادهبراي  PCA: تبدیل 4-2شکل 

 

 دکنیمنسبت به داده اولیه مشخص  شدهيبازسازدرجه سـالم بودن سـیسـتم را میزان جابجایی داده 

yy ˆ .ًیريگاندازهدر مورد سالم یا معیوب بودن  گیريیمتصماز این مقدار براي  يامحدوده معمولا، 

  .شودیمتعریف 

  است: 5بینییشپاستاندارد این آزمایش، پایش مربع خطاي  يهاروشیکی از 

)2–24( 

 YPPIr

rrQ

yyQ

T

T

kkk






2

ˆ

  

  در مورد وضعیت سلامت سیستم، در نظر گرفت: گیريیمتصمرا براي  Qمحدوده  توانیم

)2–25(   QYPPISPE T 
2  

 زیر تعریف کرد: صورتبه توانیمرا  Qتشخیص  محدودهکه 

)2–26(  2 meanQQ  

                                                 
5 Squared Prediction Error (SPE) 
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  است. Qواریانس  که 

است که به بازسازي  2Tدیگر آزمون تشخیص درجه سلامت سیستم، هتلینگ  يهاروشیکی دیگر از 

  :شودیمزیر تعریف  صورتبهقابل انجام است و  PCAداده نیاز ندارد و در فضاي 

)2–27( 212
 TYPPYT TT  

  

  تعریف کرد: Qتشخیص  محدوده مانندبه توانیمرا نیز  Tتشخیص  محدوده

)2–28(     ;1,
12 




 mkF

km

mk
T  

کـه  ;1, mkF  توزیع-F  بـاk  1وm درجه آزادي و درجه اهمیت  .ـــت تعداد مؤلفه   kاس

  .هاستنمونهتعداد  mو  شدهانتخاب

بالا آورده شده و حدود کنترلی  شدهگفتهیک نمودار نمونه براي دو شاخص  6-2و  5-2 يهاشکلدر 

که فرآیند در چه مواقعی و چه میزان تحت کنترل  دهدیمنشان  هامحدودهاست. این  مشـخص شده

  است.

  

  هتلینگ نمونه 2T: شاخص 5-2شکل 
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  نمونه SPE: شاخص 6-2شکل 

  

  )SFD( حسگردر تشخیص عیوب  PCAکاربرد  2-3

. شودینماستفاده  SFDگسترده در  طوربهروش پرکاربردي در پایش فرآیند اسـت، اما  PCAاگرچه 

جدید بر  يهادادهبررسی شود که  دلیل آن نیز بسـیار سـاده اسـت، در پایش فرآیند فقط لازم اسـت

که معیوب است  حسگرباید  SFD) منطبق هستند یا نه. اما در PCAسـیستم سالم (مدل  يهاداده

حدس زده شـــود، که این امري  ســـگرهاحبر اســـاس مقادیر دیگر  درســـت آن پیدا شـــود و مقدار

  و مشکل است. یزبرانگچالش

و  PCAهمان تبدیل  درواقعاست، که  PCA یصـاف، اسـتفاده از رسـدیمکه به ذهن  یحلراهاولین 

ــبه ــازي  6معکوس-ش ــت. به دلیل اینکه در فرآیند بازس  يهادادهدقیق به  طوربه هادادهاین تبدیل اس

 و یريگاندازه يهادادهاست. پس از این عملیات،  استفاده شدهمعکوس -از واژه شـبه رسـیمینماولیه 

                                                 
6 Pseudo-Inverse 
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که بیشترین تغییرات را دارد  يحسگرو  شوندیم) مقایسه شـدهيبازسـاز( شـدهزدهتخمین  يهاداده

  .شودیممعیوب در نظر گرفته  حسگر عنوانبه

نامیده  e و تخمینی یريگاندازهلاف داده خت(پایش فرآیند) است، اگر ا 2-2بخش روابط، همان روابط 

  شود:

)2–29(  yPPIyye T ˆ  

که  meeee ...321e  

  معیوب است به شرطی که: ام j حسگر

)2–30(  jeindj max  

  :کنیمیمجایگزین  شدهزدهمعیوب پیدا شد، مقدار آن را با مقادیر تخمین  حسگر کهیوقت

)2–31(  n

old

j

new
yyyyy  ˆˆ

21  

آیند به این فرپیدا شود،  یدرستبهمعیوب وجود داشته باشد و  حسگراست که اگر فقط یک  ثابت شده

  ].24[شود یمهمگرا  حسگرمقدار درست 

، زیرا شودینممعیوب منجر  حسگراما مشـکل این اسـت که این روش همیشـه به شـناسـایی درست 

گرافیکی  صورتبه 7-2شکل حساسیت بیشتري نسبت به بقیه دارند، این مسئله در  حسگرهابعضی از 

  است. داده شدهنشان 
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  شدهيبازسازمعیوب در مقایسه با مقدار  حسگر: مقدار 7-2شکل 

  

که مقادیر این  کنیمیماست. فرض  داده شدهنشان  يبعد 3در فضاي  حسگردر این شکل مقادیر سه 

  قرار گیرند. ینچخطمقادیر درست باید روي  کهيطوربهخطی همبسته هستند  صورتبه حسگرها

ــود  ــگرحال اگر فرض ش ــد، گیردیمرا اندازه  3y، که مقدار 3S حس  یريگاندازه يجابه، معیوب باش

مقادیر  ****
321 yyyy مقادیر ، 321 yyyy  ـــوند.  یريگاندازه 1 کهش

*
11  yy  و

2
*
22  yy  3و

*
33  yy  وk  قبولقابلخطاي k براي خلاصه شدن در  اسـت. حسـگر ینام

  .شودیم، صفر در نظر گرفته k قبولقابلاین مثال، خطاي 
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ـــده  یريگاندازهنقطه  PCAتبـدیـل  یريکـارگبـهپس از  ـــبت به خط  ترینیکنزدبه  yش نقطه نس

  است. داده شدهنشان  7-2در شکل  ŷ. این نقطه با علامت شودیممنتقل  L1همبستگی 

 شدهزدهو مقدار تخمین  yشده  یريگاندازهکه در شـکل مشخص است، اختلاف بین نقطه  طورهمان

ŷ ، 321 eeee  3واضح  طوربهاسـت. بیشـینه این مقادیرe  معیوب  رغمیعلنیست، بنابراین

اختلاف بین بردار  8-2معیوب را ندارد. شکل  حسگر، این الگوریتم توانایی پیدا کردن 3S حسگربودن 

ــحیح دقیق (که نقطه داده  ــت منتقل  یريگاندازهتص ــده را به نقطه درس ــحیح کندیمش ) و بردار تص

PCA  دهدیم) را نشان کندیممنتقل  شدهزدهشده را به نقطه تخمین  یريگاندازه(که نقطه داده.  

  

  PCAتصحیح  برداربا  بردار تصحیح دقیق: مقایسه 8-2شکل 
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  حسگرتشخیص عیوب   

  

  

  

و ســپس یک روش جداســازي  شــودیمتعریف » 7معادله همســانی کمینه«در این بخش ابتدا مفهوم 

با استفاده از این معادله ارائه خواهد شد. این روش نشان خواهد داد که وقتی معادله همسانی  حسـگر

معیوب به بازسازي دیگري نیاز  حسـگرو جداسـازي  آمد، تشـخیص به دسـت PCAاز طریق کمینه 

خصوصیتی از یک ساختار خاص معرفی شد،  عنوانبه] 26[ندارد. مفهوم جداسـازي، که توسط گرتلر 

  یک خصوصیت سیستم در نظر گرفته شود. عنوانبه تواندیم

  معادله همسانی کمینه 3-1

دو نوع افزونگی تحلیلی داریم؛ افزونگی مستقیم یا ایستا و افزونگی  اساساًگفته شد،  قبلاًکه  طورهمان

ـــتاموقتی یا پویا. در افزونگی  ـــگرهابین خروجی  هرلحظهدر  ،ایس وجود دارد،  يارابطهافزونه  يحس

ـــگرهاروابط دینامیک بین خروجی افزونگی پویا نتیجه  کهیدرحال ـــت. ب هامحركو ورودي  حس ه اس

صــنعتی و فرآیندهاي شــیمیایی، افزونگی  يهاکارخانهدر اکثر  هایريگاندازهدر دســترس بودن  خاطر

سیستم، قابل  هايینامیکددانشی از بدون داشـتن هیچ  حسـگر يهادادهایسـتا وجود دارد و ارزیابی 

 .شودیمستا استخراج در ادامه معادلات همسانی براي مورد ای انجام است.

                                                 
7 Minimal Parity Equation 
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  مبتنی بر مدلاستخراج  3-1-1

  خروجی سیستم زیر:-با در نظر گرفتن معادله فضاي حالت ورودي

)3–1( BuAxx   

)3–2( eCxy   

ـــده یريگانــدازه هــايیخروجبردار  1l ،y وروديبردار  1k ،uبردار حــالــت  xکــه  و   1n ش

 یريگاندازهخطاي  eدر معادله،  مشـخص با ابعاد مناسب هستند. هايیسماتر Cو  A ،B هايیسماتر

ترکیب نویز  تواندیمشده آن است. این مقدار  یريگاندازهو مقدار  yاست که اختلاف بین مقدار واقعی 

  معیوب احتمالی باشد. حسگرو 

knاز تعداد حالات سـیسـتم بیشـتر شود ( هایريگاندازهدر سـیسـتمی که تعداد   افزونگی ایستا ،(

knکه  شودیمنشان داده داریم. در این صـورت   ، اساس براي تشخیص عیب بر یک شرط ضروري

1، و افزونگی ایسـتا است kn  عیب بر اساس افزونگی ایستا  جداسازينیز یک شرط ضروري براي

  است.

از مدل اســت. با  شــدهزدهشــده و تخمین  یريگاندازهتعریف باقیمانده، اختلاف بین داده  ینترســاده

  :2-3بازنویس معادله 

)3–3( Cxye   

گویند. در ظاهر براي استفاده از رابطه » 8باقیمانده اصلی«بردار باقیمانده تولیدي توسـط این رابطه را 

 هایخروجرا تخمین بزنیم. لازم به یادآوري است که ابعاد باقیمانده با ابعاد  xقبل باید حالات سیستم، 

 هايدهیمانباقهمبسـتگی خطی وجود داشته باشد،  خروجی یرهايمتغبنابراین وقتی بین  برابر اسـت.

kn(شــامل  Qماتریس  توانیمتولیدي توســط این معادله نیز، همبســته هســتند.    بردار ســطري

                                                 
8 Primary Residual 
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0CQ( را اسپن کند TCکه فضاي پوچی  متعامد) را طوري پیدا کرد TT   0یاQC ( با ضرب آن ،

 :3-3در طرفین معادله 

)3–4( QCxQyQe   

Qerبنابراین، بر اساس رابطه بالا بردار باقیمانده جدید    شودیمتعریف.  

)3–5( Qer   

. دکنیم، یکه معادله همســانی اســـت که بیشـــترین تعداد باقیمانده غیروابســـته را تولید 5-3رابطه 

ـــانی کمینه«تولیدي این رابطه وجود ندارد،  هايیماندهباقهیچ افزونگی بین  ازآنجـاکه  »معادله همس

تا  .شودیمگفته » ار باقیمانده کمینهبرد«نامیده شـده، و به بردار باقیمانده تولیدي توسط این معادله 

kn( کمتر از رنک سـطري آن باشد 2-3در معادله  Cسـتونی ماتریس  9زمانی که رنک ( ماتریس ،

Q  موجود اســت. با در نظر گرفتن یکتا نبودنQ  ،مختلف  هايیسماتردر معادله همســانی کمینهQ 

که در ادامه خواهیم دید، این معادله  طورهمانمختصات سیستمی مختلفی در فضاي باقیمانده دارند. 

است، و تشخیص و جداسازي  ارائه شده حسگرتشخیص عیوب در روش  شدهاستفادهمعادله  ترینیاصل

  مشخص خواهد شد. Qمعیوب بر اساس ماتریس  حسگرهر 

  PCA اساس براستخراج  3-1-2

داده، استخراج ویژگی  يسازفشردهاصـلی روشی مرسوم در کاربردهاي کاهش ابعاد،  يهامؤلفهتحلیل 

دیل . تبلو نیز معروف است-تبدیل کارهانن و چون تبدیل هتلینگ اسـت. این روش به اسـامی دیگري

PCA  ،ــتگی بین متغیرها ــات جدیدي با ابعاد کمتر و بدون همبس ــتگاه مختص با  .دهدیم یجهنتدس

  :tو متغیرهاي دستگاه مختصات جدید با  yدستگاه مختصات اولیه با  یرهايمتغنشان دادن 

                                                 
9 Rank 
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)3–6( 
  jitt ji 



  

Uyt

0,covthat such
  

ماتریس یکه متعامد  TuuuU n21 بردارهاي یکه ،iu  دســـتگاه مختصـــات جدید را در

نزولی  صــورتبهبردارد. همچنین متغیرها در دســتگاه مختصــات جدید، بر اســاس انحراف معیارشــان 

ــدهمرتب  اندش     nttt   21. ــتگی خطی بین متغیرها وجود یجهدرنت ، وقتی یک همبس

ز ا ياملاحظهقابل طوربهغیر آخر داشــته باشــد، بســته به درجه و میزان همبســتگی، واریانس چند مت

واریانس چند متغیر ابتدایی دسـتگاه مختصـات جدید، کمتر اسـت. با جداسازي متغیرهاي با واریانس 

  ، داریم:v، از متغیرهاي با واریانس پایین xبالا 

)3–7( 



















v

x

t   

  ، داریم:Qو  Pو براي بردارهاي پایه متناظرشان 

)3–8( 



















Q

P

U   

  پس

)3–9( Pyx   

  و

)3–10( Qyv   

 هايیسماترکه  TuuuP k21  و TuuuQ nkk 21  ـــمت، به ترتیب  يهاقس

 دهشیمتقس» فضاي نویز«و » فضاي مدل«بنابراین، کل فضـا به دو بخش  هسـتند. Uبالایی و پایینی 

است که با استفاده  Qمعادل همان ماتریس  Q. ماتریس شـودیمنمایش داده  Qو  Pکه به ترتیب با 

  ).4-3از معادله همسانی، بر اساس مدل سیستم استخراج شد (معادله 
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معادله همسانی کمینه  10-3) افزونه ایستا باشد، معادله هایريگاندازه( يهادادهبرداري از  yحال، اگر 

ناوابسته هستند. در حالت کلی،  v هايیهدرادر صـورت عدم وجود نویز صفر بوده و  vخواهد بود، زیرا 

معادل همان  یداشدهپ Qماتریس  درواقعهسـتند.  ارزهم 5-3و  2-3با معادلات  8-3و  9-3معادلات 

Q  صورتبهدومی  کهیدرحالآمد،  به دستسـت. اولی بر اسـاس مدل فیزیکی سـیستم ا 4-3معادله 

  آمد. به دستمتغیرهاي سیستم  یريگاندازهاز  شدهيآورجمع يهادادهعددي و بر اساس 

  حسگرجداسازي  3-2

 استفاده از بااست. در این بخش  حسگرتشخیص عیوب اسـاسی در  يامعادلهمعادله همسـانی کمینه، 

 یگردعبارتبهممکن است یا نه،  حسـگرجداسـازي عیوب تشـخیص و که خواهیم دانسـت این معادله 

  معیوب ارائه خواهد شد. يحسگرهاو روشی براي جداسازي  حسگرهاتحلیل شناسایی و جداسازي 

شـامل مقادیر درست، نویز  هایريگاندازهاین  معمولاً. هاسـتیريگاندازهبردار  yقبل  يهابخشمانند 

  :y*و خطاي احتمالی سیستم هستند. بنابراین، با نشان دادن مقدار واقعی با  یريگاندازه

)3–11( Δηyy *   

، یريگاندازهنویز  ηدر این رابطه،  Tn 21Δ  که  حسگرخطايi  حسگرخطاي i ام 

، یريگاندازه، در صورت نبود نویز و خطاي ظاهراً است.
*yy  و خطاي باقیمانده برابر صفر است:  

)3–12( 0 *Qyr  

و با داشــتن خطاي  (حالت نویزي در بخش بعد بررســی خواهد شــد) 0با فرض ناچیز بودن نویز 

  :یريگاندازه

)3–13( Δyy *   

  با محاسبه بردار باقیمانده کمینه، داریم:
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)3–14(   Q ΔΔyQQyr *   

به شکل ترکیبی از بردارهاي ستونی  Qحال، با در نظر گرفتن ماتریس 
iq:  

)3–15(  TnqqqQ 21  

  :شودیمبنابراین، بردار باقیمانده به شکل زیر بازنویسی 

)3–16( 




n

1j
jqr jδ  

ijjو  0iرخ دهد، یعنی  iبا شماره  حسگربا فرض اینکه خطا فقط در یک     , 0:داریم ،  

)3–17( 
iqr iδ  

اسـت. این مســئله براي شناسایی خطاي  Qماتریس  ام iیعنی بردار باقیمانده در همان جهت سـتون 

 حسگرمتناظر با یک  Q، هر ستون یگردعبارتبهقرار بگیرد.  مورداسـتفاده تواندیمخاص  حسـگریک 

با بردار باقیمانده  Q است که ستون متناظرش در يحسـگرمعیوب،  حسـگرسـیسـتم اسـت. بنابراین 

نقشی کلیدي دارد،  ام i حسگر، براي پیدا کردن خطا در iq، ام iبردار ستونی  ازآنجاکهباشد.  جهتهم

  گویند. ام i حسگر ي» 10بردار تصویر خطا«به آن 

  :شوندیم 11، بردارهاي ستونی بهنجارQ يهاستونبراي مقایسه جهت بردار باقیمانده با جهت 

)3–18( n2,1 i      
q

q
n

i

i
i 

in ،»حسـگر» بردار تصـویر خطاي بهنجار (نرمالایز) شـده i مشابه بردار  طوربه. و شـودیمنامیده  ام

  :شودیمباقیمانده بهنجار شده تعریف 

)3–19( 
r

r
nr  

                                                 
10 Fault Image Vector 
11 Normalized 
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» 12رحسگشاخص خطاي «به ضرب داخلی بردار باقیمانده بهنجار شده و بردار تصویر خطاي باقیمانده، 

  .شودیمگفته 

)3–20( 
iri nnf  

  که علامت نقطه نشانه ضرب داخلی دو بردار است.

. 1kfمعیوب باشد، این دو بردار در جهت یکسان یا مخالف هستند؛ بنابراین،  ام i حسـگر کهیوقت

ـــویر خطا  یريگاندازههرچنـد که در عمل به دلیل نویز  جهت بردار باقیمانده کمی از جهت بردار تص

 رحسگ. پس اگر فرض شود فقط یک کندیمو این شاخص مقداري کمتر از یک را اختیار  شدهمنحرف

 حسگر عنوانبهبه یک را داشته باشد،  SFIمقدار  ترینیکنزدکه  يحسگرمعیوب وجود داشته باشد، 

  .شودیممعیوب در نظر گرفته 

. آیا شـناسایی و پردازیمیم يحسـگراسـاسـی ابتداي بخش در مورد تشـخیص عیوب  سـؤالحال به 

 دیگریانببهاست؟  یرپذامکانخاص با استفاده از افزونگی تحلیلی ایستا  حسگرجداسازي عیب در یک 

  معیوب وجود دارد. حسگربراي جداسازي  یتوجهقابلافزونگی ایستاي 

 ســؤالپیشــنهاد مناســبی براي پیدا کردن جواب  حســگردر مورد تشــخیص عیوب  شــدهگفتهروش 

پاســخ داده  ســؤال، به Qبر اســاس معادله همســانی کمینه، همان ماتریس  یراحتبه درواقع. دهدیم

غیرصفر و خطی ناوابسته هستند، شناسایی و جداسازي  Q. تا زمانی که همه بردارهاي ستونی شودیم

 Qدر  حسگراست. اگر بردار ستونی متناظر یک  یرپذامکان يحسگرخاص، در هر  حسـگرخطاي یک 

 Qبا بردار ستونی دیگري در  راستاهماست. و اگر غیرصفر اما  شناسایییرقابلغ حسگرصـفر شود، آن 

، غیرقابل جداســازي هســتند. این موارد در راسـتاهممتناظر با این بردارهاي ســتونی  يحسـگرهابود، 

  شرح داده خواهد شد. فصل بعد بیشتر شدهسازيیهشبسیستم 

                                                 
12 Sensor Failure Index (SFI) 
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یعنی بردار تصویر  ممکن باشد، حسـگرشـناسـایی و جداسـازي یک خطاي تنها در یک  کهیدرصـورت

  گویند. »ک خطاجداسازي ی یتباقابل حسگر«به آن  خطاي آن غیرصفر و ناهمبسته باشد،

 کهینباوجودابه هم نزدیک باشــد،  حســگربردار تصــویر خطا در دو راســتاي باید در نظر گرفت که اگر 

 حسگرهابراي جداسازي  یريگاندازهازي هستند، اما در عمل به تعداد زیادي تئوري قابل جداسـ ازنظر

 1-3ضعیف قابل جداسازي گویند. شکل  صورتبهاز یکدیگر، نیاز اسـت. در چنین مواردي سیستم را 

بردارهاي . در این شــکل دهدیمنشــان  یريگاندازهمفهوم جداســازي را در ســیســتمی با چهار متغیر 

 شدهدادهاست. سیستم نشان  2، یعنی درجه افزونگی اندداده شدهنشان  يبعد 2در فضاي  تصویر خطا

در شـکل الف، چهار بردار تصـویر خطاي مختلف دارد که غیرصـفر و غیروابسته هستند. بنابراین همه 

). 4q و 3qقابل جداسازي هستند. سیستم شکل ب، دو بردار تصویر خطاي هم راستا دارد ( حسـگرها

بر اســاس این بردارهاي تصــویر خطا قابل جداســازي نیســتند. شــکل ج، یک  حســگربنابراین این دو 

. در این سیستم، دو بردار تصویر خطاي غیر دهدیمضعیف را نشان  صورتبهقابل جداسازي سـیستم 

). در این مورد اگر داده به نویز آلوده 4q و 3qوجود دارد که راستایشان نزدیک به هم است ( راستاهم

  باشند، کار جداسازي بسیار مشکل است.

  

  (الف) سیستم قابل جداسازي (ب) سیستم غیرقابل جداسازي (ج) سیستم قابل جداسازي ضعیف

  مختلف هایستمس: قابلیت جداسازي در 1-3شکل 
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  نویز در جداسازي خطا ریتأث 3-3

واقعی همیشه مقداري نویز و  هايیستمسبدون نویز هستند، اما در  هادادهدر بخش قبل فرض شد که 

 واضح هرچه طوربه. کندیموجود دارد. وجود نویز توانایی تشخیص خطا را کم  یريگاندازهدر  یدقتکم

به  مضر نویز فقط یرتأث. اما شودیممقادیر نویز در سـیسـتم بالاتر باشـد، امکان تشـخیص خطا کمتر 

، اثر این بخش میزان آن بستگی ندارد و به ساختار مسئله یا همان معادله همسانی نیز بستگی دارد. در

  مطالعه خواهد شد. حسگرتشخیص عیوب نویز در 

  است: حسگراي احتمالی یک و خط  شامل نویز هایريگاندازهگفته شد، بردار  قبلاًکه  طورهمان

)3–21( Δηyy *   

  خاص داریم: حسگراز بردار باقیمانده و براي خطاي یک 

)3–22(   vqQηQΔΔηyQQyr i
*  i  

Qηv، و Q ام kسـتون  iqکه   ز در فضاي باقیمانده است. اگر بردار باقیمانده را بر یوتصـویر نi 

 تقسیم کنیم:

)3–23( 
vqr i

ii 

11
 

با  Qطبق معادله بالا تفاوت بین باقیمانده و سـتون متناظرش در 
iδ

v
). 2-3متناســب اســت (شکل  

ــایی خطا ممکن نیســت. اما  ــناس بنابراین، تا زمانی که اندازه خطا درهمان حدود مقدار نویز اســت، ش

vزمانی که اندازه خطا از مقدار نویز تجاوز کرد، نسـبت 
i

1
 ترآسـانشـده و تشـخیص خطا  ترکوچک 
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ت باید به شکل بیشینه نسب موردنظربودن خطا در این حالت، معادله  ییشناساقابلپس براي  .شودیم

  نویز به خطا باشد.

  

  ام k حسگربردار باقیمانده به همراه نویز و خطا براي : 2-3شکل 

ــخقابلمقدار خطاي  ینکمتر ــگربراي هر  یصتش ــت. حس براي پیدا کردن کمترین مقدار  متفاوت اس

را دارد، پیدا شود.  ام i حسگربردار تصویر خطا به  ترینیکنزدکه  يحسگر، ابتدا باید i حسـگرخطاي 

  که: شودیمطوري انتخاب  3-3در شکل  شدهدادهنشان  jqبردار 

)3–24( 




















ji

ji

qq

qq
argmaxj 

  

  

  نویز روي بردار باقیمانده یرتأث: 3-3شکل 

 تریکنزد rاستاي به ر jqنسبت به  iq معیوب، جهت حسـگر عنوانبه ام i حسـگربراي جداسـازي 

 3-3باشد، (در شکل  :(  

)3–25( 

j

j

i

i

qr

qr

qr

qr









 

  معادله: 22-3 از rبا جایگزینی 
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)3–26(    

ji

ji

ii

ii

qvq

qvq

qvq

qvq










i

i

i

i








 

ـــخقابل، رابطه کمترین خطاي jqو  iq حالات مختلف براي علامتظر گرفتن بـا در ن  يبرا یصتش

  :شودیمحاصل  ام i حسگر

)3–27( 
  jji

ij

q nn1

ρ


i 

که  ni ,,, 21   
q

q
n

i

i
i  وijij nvρ  است و ijn شودیمزیر تعریف  صورتبه:  

)3–28( 










0

0

jiji

jiji

ij nn                 nn

nn                 nn
n 

 ijρ، فقط به معادله همسانی وابسته هستند. و کمیت اسکالر ijρهمه پارامترها غیر از  27-3در رابطه 

سیستم، نویز گوسی با مقادیر پارامتري مشخص باشد به بردار نویز وابسته است. اگر نویز  Σ,N~η 0

نیز گوسی است  ijρ، توزیع احتمال  σ,N~ρij   :کهيطوربه؛ 0

)3–29(   ijijr nnΣ 2
ij 

که 
rΣ  کوواریانسv  است و

rΣ :با کوواریانس نویز در رابطه است  

)3–30( T
r Q ΣQ Σ  

یا  iحد اطمینان 


i  بر اساس حد اطمینانijρ آیدیم به دست: 

)3–31( 
  jji

ij

q nn1

ρ
α





 i

 

  درجه اهمیت است. که 
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. در مسائل تشخیص آیدیم به دست یريگاندازهباید در نظر گرفت که محدوده فقط براي یک سـري 

پیوسته و بدون وقفه است که این امر به کاهش محدودیت  یريگاندازه يهادادهعیوب سنسوري، اغلب 

  .کندیمجداسازي کمک 

را بر  حسگرشکل الف نواحی خطادار هر  است. داده شدهسازي نشان دو محدودیت جدا 4-3در شکل 

 حسگردر ناحیه  هایماندهباقبراي مثال اگر  .دهدیماسـاس یک حدود اطمینان مشـخص، نشـان 
1S 

ـــونـد، بـا  ـــگرگفـت  توانیماطمینـان  %95واقع ش  حس
1S   ـــت. کمترین خطاي  اندازهمعیوب اس

ترین کم درواقعبستگی دارد. (خط پهن)  حسگربه طول بردار تصویر خطا متناظر با هر  یصتشـخقابل

زاویه بین بردارهاي تصویر خطا) و مدل  از ساختار معادله همسانی (معادل یصتشخقابلخطاي  اندازه

است. شکل ب نواحی احتمالاتی متفاوت در فضاي باقیمانده  متأثر) هایضیبنویز (اندازه و شکل و زاویه 

 حسگردر ناحیه  هایماندهباقاگر  کهيطوربه، دهدیمرا نشان 
1S حسگر، احتمال اینکه این واقع شوند 

  معیوب باشد بیشتر از بقیه است.

  حسگربر اساس حد اطمینان هر  يجداساز(الف)  (ب) جداسازي بر اساس احتمال رقابتی

  حسگرشناسایی براي هر  يهامحدوده: 4-3شکل 
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  بلادرنگ يهاستمیسمعیوب در  حسگرالگوریتم جداسازي  3-4

آمد، تشخیص و جداسازي  به دستتوضـیح داده شد، وقتی معادله همسانی کمینه  قبلاًکه  طورهمان

پایش آماري  یلهوســبهانجام خواهد شــد. تشــخیص عیب در ســیســتم  یآســانبهمعیوب  حســگریک 

خص شا«. با فرض داشتن سیستمی به همراه نویزي با توزیع نرمال، شـودیمبردارهاي باقیمانده انجام 

  ]:2[ شودیمزیر تعریف  صورتهب »13تشخیص خطا

)3–32( rΣrf r
T 1- 

درجه آزادي  lبا » 14خیدو«شاخص تشخیص خطا از توزیع در مواردي که خطایی در سـیستم نباشد، 

knlابعاد بردار باقیمانده است ( l. کندیمپیروي  .(  

)3–33(  l χ~f 

  :fاهمیت براي  با درجه 

)3–34(  lχ~f  

 حسگرمعیوب، دو روش ارائه خواهد شد. اولین روش، محاسبه شاخص خطاي  حسگربراي جداسـازي 

محاسبه  حسگربراي هر  SFIمعیوب شناخته شد،  عنوانبه). وقتی سـیستم 20-3اسـت (طبق رابطه 

  .شودیممعیوب در نظر گرفته  عنوانبهرا دارد،  SFIکه بیشترین مقدار  يحسگرشده و 

در مقایسـه با مقدار نویز بیشـتر باشد، زاویه بین  گفته شـد، تا زمانی که اندازه خطا قبلاًکه  طورهمان

  معیوب کم است. حسگربردار باقیمانده و بردار تصویر خطاي 

 توانیمزیر  صورتبهرا  حسگر. باقیمانده کندیماستفاده  حسگر هايهیماندباقروش دیگر جداسازي، از 

  تعریف کرد:

                                                 
13 Fault Detection Index 
14 Chi-squared 



42 

 

)3–35( rNr ii  

  ).0iiqN( کندیمرا اسپن  iqماتریسی شامل بردارهایی متعامد است که فضاي متعامد  iNکه 

  زیر است: صورتبه حسگرمعیوب باشد، باقیمانده این  ام i حسگر کهیوقتبنابراین، 

)3–36(   vNvqNr iiii  i 

ـــت، توزیع  vچون  ـــخص اس ـــی و بـا پـارامترهاي مش rNrداراي توزیعی گوس ii   ـــکل نیز به ش

 ii Θ,N~r   که:، هست 0

)3–37( 
ii

T
ii NΣNΘ  

طا خ میانگینی غیرصفر دارد که با اندازه حسگرسالم، توزیع باقیمانده  حسگراز سـوي دیگر، براي یک 

 مرتبط است:

)3–35(   vNqNvqNr iijijj  ii  

سالم  هايیماندهباقبنابراین، توزیع  iijk Θ,qNN~r iδ  است، کهiΘ  تعریف شد. 37-3در معادله  

  شرح داد. توانیمزیر  هايیتمالگور صورتبهخلاصه روند تشخیص خطا را  طوربه

  الگوریتم تشخیص 3-4-1

 جدید yگرفتن ماتریس داده  .1

Qyrپیداکردن باقیمانده کمینه بر اساس  .2  

rΣrfیص خطا خآوردن شاخص تش به دست .3 r
T 1- 

ffاگر  .4   درغیر این صورت رویمیم 1و به مرحله  شودیمسـیسـتم سالم تشخیص داده ،

 .رویمیمبه ابتداي الگوریتم جداسازي 
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  حسگرم جداسازي توسط شاخص خطاي الگوریت  3-4-2

نرمال کردن (بهنجار کردن) بردار باقیمانده  .1
r

r
rn 

 حسگرهابراي همه  حسگرآوردن شاخص خطاي  به دست .2 ni 1     nnf iri 

 یوبمع حسگر عنوانبه يحسگرچنین  يگذارنامو  حسگرپیداکردن بیشترین شاخص خطاي  .3

 برگشت به الگوریتم تشخیص .4

  حسگرباقیمانده الگوریتم جداسازي توسط  3-4-3

rNrداریم: حسگرهابراي همه  حسگراز باقیمانده  .1 ii   

ــگرپیداکردن کمترین باقیمانده  .2 ــگر يگذارعلامتو  حس ــگر عنوانبهمتناظر با آن  حس  حس

 معیوب

 برگشت به الگوریتم تشخیص .3

  

. در قدم اول، شودیمساده مشاهده  صورتبهکل فرآیند تشـخیص و جداسـازي خطا در شـکل بعدي 

. این عمل با شودیمحذف  PCA فنو اثر نویز توسط  شدهيآورجمعاز سـیستم  یريگاندازه يهاداده

شـــده با  یريگاندازه يهاداده. ســـپس شـــودیمانجام  هایانسوار ینتربزرگکاهش ابعاد و نگهداري 

که  طورهمان .شودیمم در حالت عادي مقایسه شده و وجود یا عدم وجود خطا بررسی سیست يهاداده

 نیاز هادادهبه بازســازي کامل  و با اســتفاده از معادله همســانی شــدهارائهروش نیز گفته شــد، در  قبلاً

و در آخر تصمیم مناسب براي تصحیح  شودیمشناسایی و جداسازي  موردنظرسـپس خطاي نیسـت. 

  .شودیماین خطا گرفته 
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  PCAفلوچارت تشخیص خطا به روش : 5-3شکل 
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بررســی سیستم تشخیص و    

ـــازي  ــگرجـداس  یـک براي حس

  ساختمان هوشمند

  

  

  

این مدل  یريگاندازه يهاداده، و تحلیلی از شــدهارائهدر این فصــل مدلی از یک ســاختمان هوشــمند 

میراگر مغناطیس است که از یک  طبقهسه، ساختمانی شدهگرفتهسـاختمان درنظر گفته خواهد شـد. 

است. هدف ارزیابی عملکرد و بازدهی روش  استفاده شدهدر آن ) MR یراگرم اختصاربه( 15رئولوژیکی

PCA  .معیوب نیز هدف اصلی است. حسگرتشخیص پیشنهادي فصل قبل است  

موجود در کشور و با  يهاساختماناخیر کشور و غیر مقاوم بودن بخش وسیعی از  يهازلزلهبا توجه به 

و طراحی شی لرز یروهاين يهالرزهدرمقابل  هاسـاختمان يسـازمقاومتوجه به اهمیت زیاد و مسـئله 

 یکتکناخیر میان دانشمندان علوم ژئو يهاسالدر مقابل زلزله، بحث جدیدي که در  هاساختمانهینه ب

است که شامل یک  هاساختمانمطرح شـده است طراحی نوع جدیدي از  هاسـازهو مهندسـین طراح 

                                                 
15 Magnetorheological Damper 
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ختلف ناشی از زلزله عمل نموده و در باشـند که فقط در مقابل ارتعاشـات م يالرزهسـیسـتم مهاربند 

رفتار  یبینیشپ يسازسادهتحمل بارهاي اسـتاتیکی هیچ نقشـی نداشـته باشـند که این مسئله باعث 

  .شودیم يالرزهسازه تحت بارگذاري 

وارد به ساختمان هستند و  يالرزهکه عامل اتلاف انرژي ر میراگبا تعریف اعضا جدیدي در سازه با نام 

شده داشته باشیم که در مقابل  سازيینهبهیک ساختمان  توانیمیم هاساختماندر  هاآنبه کار بستن 

 .دهدیمدینامیکی ناشی از زلزله رفتاري مناسب و مطلوب از خود ارائه  يبارهاانواع 

ر دغیرفعال، نیمه فعال و فعال اشاره کرد.  هايیستمسبه  توانیماتلاف انرژي  هايیستمس ینترمهماز 

 کهیرحالد، ستاستم یستم متناسب با مقدار کنش وارده به سیهرگونه واکنش س یرفعالغ هايیستمس

. در سیستم فعال با شودیم مهار ییهاکنندهکنترلزان واکنش توسـط یمنیمه فعال  هايیسـتمسـدر 

و نقش  شودیم، نیروهایی خلاف جهت نیروهاي مخرب، به سازه وارد هاکنندهکنترلمحاسـبات دقیق 

  .کندیممیراگر را بازي 

سبت به ن فعال به انرژي بسیار کمتري نسبت به وسایل کنترل فعال نیاز دارند و وسـایل کنترلی نیمه

هستند. یک نوع از وسایل کنترل نیمه فعال،  مؤثردر کاهش اثرات زلزله بسیار  یرفعالغوسایل کنترل 

ر طیسی با تغییاین وسایل از طریق القاي یک میدان مغنا زایییم. ظرفیت باشـندیم MR یراگرهايم

  .تغییر کند سرعتبهبا تغییر از حالت ویسکوز به نیمه جامد  تواندیم MR سیالدر ویسکوزیته 

هستند که خصوصیت اصلی  یرپذکنترل ی، سیالاتMR سیالات اختصـاربهسـیالات مگنتورئولوژیک یا 

ه وسیع است ک قدرآناین تغییرات  يبازه. هستتغییر ویسـکوزیته در حضور میدان مغناطیسی  هاآن

نیمه جامد داراي ویسکوزیته بسیار بالا  يمادهاین ماده از یک سـیال روان با ویسکوزیته خطی به یک 

ع بودن آن، تغییرات بسیار سری کنترلقابلبه  توانیمشاخص این سیال  هايیژگیوز ا .شودیمتبدیل 

ـــیال، ثبات خوب و کارکرد در  ثانیهیلیم حدود خواص در با تغییرات میدان مغناطیســـی وارده به س

در غیاب میدان مغناطیسی، این سیال همانند سیالات نیوتنی رفتار د. دمایی زیاد اشـاره کر يگسـتره
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ی طولان هاییرهیزنج صورتبه. با اعمال میدان مغناطیسـی، ذرات درون سـیال مگنتورئولوژیک کندیم

  .شوندیمبه هم متصل 

و قدرتش با تغییرات میدان مغناطیسی  پرشده MR است که با سیال یراگريممگنتورئولوژیک  یراگرم

هواپیماها، خودروها،  ، درلرزهینزماحتمالی  هايیبآســـعلاوه کاهش  یراگرماین  .اســـت کنترلقابل

  .شودیمنیز استفاده  هاپلسنگین و نیمه سنگین،  يهاسلاح

  ساختمان-MR راگریمسیستم  4-1

در هرجایی از ساختمان  یراگرماست. این  داده شدهنشان  MR یراگرمشـماتیک یک  1-4در شـکل 

اول  در طبقه یراگرماین  یريکارگبهاسـتفاده شـود. اما تحقیقات گذشته نشان داده است که  تواندیم

  .کندیمرا در ساختمان مشخص  یراگرممحل و نحوه قرارگیري  2-4است. در ضمن، شکل  مؤثرتر

  است: داده شدهزیر  صورتبه یراگرممعادله مرتبط با حرکت 

)4–1(   gw ΛM,,,fxKxCxM ****  111 vxxtMR 

  زیر است: صورتسیستم به هايیسماترکه 
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  ماتریس جرم است،
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  تنی نمونه 20بزرگ  MR یراگرم: شماتیک 1-4شکل 

  

)4–3( 

























33

3322

221

0

0

cc

cccc

ccc
*C 

  ماتریس میرایی است،
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  ماتریس صلبیت (شقی) است، و
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  است. یراگرمبه  واردشدهماتریس نیروي 
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gw  ،شتاب جاذبه زمینim  جرم طبقهi ام ،ik  طبقه  يهاستونسختیi ام ،ic  يهاستونمیرایی 

شتاب  xنسبت به زمین هستند. همچنین  به ترتیب جابجایی و سـرعت xو  x يبردارها، و ام iطبقه 

مطلق، 
1x  و

1x  ،به ترتیب جابجایی و سرعت طبقه اول ساختمان نسبت به زمینv  شدهاعمالولتاژ ،

  بردارهاي مکان نیروهاي کنترلی و سیگنال اغتشاش هستند. Λو  و 

 

  

  در یک ساختمان MR یراگرم: سیستم 2-4شکل 

  

  به شکل فضاي حالت استاندارد زیر نوشت: توانیم، را 1-4معادلات دیفرانسیلی درجه دوم 

)4–6(  
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  زیر است: صورتبهسیستم  هايیسماترکه 

)4–7( 
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  ماتریس حالت است،
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  ماتریس ورودي است،
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  ماتریس خروجی است،
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  ماتریس انتقال است،

)4–11( 
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  ماتریس اغتشاشات مکانی است، و در آخر

)4–12( 























100

110

011

F 

متصــل شــده است که  یراگرمچارچوب سـاختمان و  نماتریس مکان اسـت، در ضـمن یک تسـمه بی

  .کندیمجابجایی را مشخص 

1z  و
4z .به ترتیب جابجایی و سرعت طبقه اول ساختمان نسبت به زمین هستند  
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که مشــخصــات آن به همراه  ،اســت گرفته شــدهبکار  SD-1000MRمدل  یراگرمدر این ســاختمان 

  مشخصات ساختمان نمونه در ادامه گفته خواهد شد.

kgmmm جـرم هـر طـبـقــه 98321 ـــخـتـی طـبقــات ــا ، س ــــت ب ــه ترتیــب برابر اس ب

mNkmNkmNk /,// 684000684000516000 321  ــرایب میرایی براي هر طبقه ,        ، و ض

mNscmNscmNsc /,/,/ 5050125 321  ـــت.           که ظرفیتی معادل  یراگرماین  علاوهبهاس

N1500 .روش  در ادامه دارد، توسط یک تسمه نگهدارنده در طبقه اول نصب شده استPCA  براي به

در این سـاختار هوشـمند شـناســایی و  حسـگرو عیوب  شـدهگرفتهسـاختمان بکار -یراگرمسـیسـتم 

  .شودیمجداسازي 

  PCA يسازمدل 4-2

د بای شدهيگردآور يهادادههوشمند، با تحلیل  یک ساختمان حسگرل براي تشخیص عیوب در قدم او

ــود که کدام  ــخص ش ــگرمش ــگرهااز میان بقیه  حس ــت. پس ابتدا،  حس ــازي اس  يهادادهقابل جداس

ــتفاده ــدهاس ــببراي تحلیل از مدل  ش ــازيیهش ــدهس ــتخراج  ش ــوندیماس  يهاداده. در مرحله بعد ش

فاوت ، متمشخصاً(میانگین صفر و انحراف معیار یک). دلیل آن نیز  شودیم، نرمال حسگرها یريگاندازه

. در گام هاستآنو نیز تفاوت در مقیاس  هاآنآن اختلاف در واحدهاي  تبعبهو  حسگرهابودن ماهیت 

مقادیر ویژه  3-4. شکل شودیمو مقادیر ویژه این ماتریس محاسبه  هادادهماتریس کوواریانس سـوم، 

  .دهدیمنزولی نشان  صورتبهاصلی هستند را  يهامؤلفهکه همان 

از بقیه مقادیر کمتر  یتوجهقابلکه در شــکل مشــخص اســت، دو مقدار ویژه آخر به میزان  طورهمان

 یريگاندازه يهادادهاست. یعنی،  8، و ابعاد فضـاي اصـلی 2، ابعاد فضـاي نویز یگردعبارتبههسـتند. 

تصویر شده را بدون از دست رفتن هیچ اطلاعاتی،  يهادادهو  بعد تصویر کرد، 8روي  توانیمشـده را 
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الم س هایريگاندازهدوباره در فضـاي اولیه بازسـازي کرد. این مسئله تا زمانی درست است که  توانیم

  سالم تبعیت کند. يهادادهباشند یا از روابط همبستگی 

  اصلی) يهامؤلفه( یريگاندازه يهاداده: مقادیر ویژه ماتریس کوواریانس 3-4شکل 

  

 رموردنظ، بیشـتر از آستانه هایماندهباقشـده در فضـاي نویز یا همان  یريگاندازه يهادادهاگر تصـویر 

بردارهاي ویژه متناظر با کمترین مقادیر  یلهوسبه. فضاي نویز شودیممعیوب مشخص  حسـگرباشـند، 

 به دستبه شکل زیر  Q. در این مسئله دهیمیمنمایش  Q. این مقادیر ویژه را با شودیماسپن  هایژهو

  :آیدیم








 


33690224400510015350000200017000190480103025069850

00450118101235000200001900025000040632207417014490

..-.- ..-.-..-.-.
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Q  

انده فضاي باقیم ازآنجاکهسیستم است.  حسگرهر سـتون از این ماتریس بردار تصویر خطاي براي یک 

مشاهده کرد، که  4-4در شکل  توانیم، بردارهاي تصویر خطاي در فضاي باقیمانده را بعدي اسـت-2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8





53 

 

قضاوت کرد.  حسگرهابودن و قابل جداسازي بودن  یصتشـخقابلدر مورد  توانیمبا توجه این شـکل 

به این معنی که  متفاوت است، حسگرهابا دیگر  9Sو  1S ،3S يحسگرهاخط بردار تصویر خطا براي 

در  تشخیص و هم قابل جداسازي هستند. هم قابل یآسانبهدر صورت معیوب بودن،  حسـگرن سـه ای

است، همچنین  8S حسـگر، در همان راسـتاي بردار 2S حسـگرحالت دوم، بردارهاي تصـویر خطاي 

، به این معنی است که است 10S حسگر، در همان راستاي بردار 7S حسـگربردارهاي تصـویر خطاي 

 رحسگنیست. براي مثال، اگر خطایی در  يجداسازاست ولی قابل  یصتشخقابل حسـگرهااین  خطاي

2S  ولی ممکن نیســت که بتوان تشــخیص داد این خطا در اســت یصتشــخقابلرخ دهد، این واقعه ،

 6Sو  4S ،5S يحسگرها. بردارهاي تصویر خطا براي 8S حسگر در اتفاق افتاده است یا 2S حسـگر

رخ دهد، در فضاي باقیمانده نمایش  حسگربسیار به صفر نزدیک هستند. اگر خطایی در هر یک از این 

ردار ب ضربحاصـلاقیمانده برابر اسـت با نیسـت، زیرا بردار ب یصتشـخقابل یراحتبهیا  شـودینمداده 

ج نیز نیست. این نتای یصتشخقابل یحسـگر حتتصـویر خطا در اندازه خطا. بنابراین، خطاي این سـه 

  آورده شده است. 1-4خلاصه در جدول  طوربه

  

 حسگرهاو قابل جداسازي بودن  یصتشخقابل: 1-4جدول 

  حسگر
1S  2S  3S  4S  5S  6S  7S  8S  9S  10S  

  √  √  √  √  ×  ×  ×  √  √  √  بودن یصتشخقابل

  ×  √  ×  ×  ×  ×  ×  √  ×  √  قابل جداسازي بودن
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  حسگر: بردارهاي تصویر خطاي 4-4شکل 

  

  حسگرتشخیص عیوب  يسازهیشب 4-3

با استفاده معادلات همسانی  حسگرتوضـیح داده شـد، تشخیص و جداسازي عیوب  قبلاًکه  طورهمان

ــودیمانجام  ــد و ش ــکل بردار باقیمانده بیان ش ــخیص عیب به ش ــاخص تش ــخیص، ش . در مرحله تش

، در عملکرد تشخیص عیب و اندازه یريگاندازهکوواریانس ماتریس باقیمانده محاسـبه شد. میزان نویز 

  است. مؤثر یصتشخقابلخطاي 
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 شودیممختلف اضافه  يحسگرهازمانی مختلف به  يهابازهخطایی در براي آزمایش کارایی الگوریتم، 

مشـخص است. براي مقایسه بهتر تشخیص و  خطوط قرمز پررنگ صـورتبه). ناحیه خطا 5-4(شـکل 

. سپس در دو حالت، خطایی ثابت اندشدهشـده نرمال  یريگاندازه، مقادیر حسـگرهاجداسـازي عیوب 

ــافه شــده اســت. هایريگاندازهبه  3/0و  1 اندازهبه ــکل  اض فقط به آوردن یک حالت  5-4البته در ش

  .شودیمنشان داده  1، و فقط خطاي با اندازه شودیمبسنده 

و  3/0در دو حالت با خطاي  7-4و  6-4شده در فضاي باقیمانده در شکل  یريگاندازه يهادادهتصویر 

که در حالتی که اندازه خطا بیشتر است، هم تشخیص و هم  شودیماست. مشاهده  داده شدهنشان  1

  .شودیمانجام  ترراحتخطا  يجداساز

 هايیريگاندازهمربوط به  هايیماندهباق، توزیع شودیممشاهده  شدهگفته يهاشـکلکه در  طورهمان

مختلف تا حدي همپوشانی دارد، و تشخیص و جداسازي  يحسـگرهابراي  3/0همراه با اندازه خطاي 

آمده است، مشاهده  1با اندازه خطاي  يهادادهکه  6-4این خطاها امري مشـکل اسـت. اما در شـکل 

 2S حسگرتشخیص و جداسازي قابل قبولی دارند، در مورد  9Sو  3Sو  1S يحسگرهاکه  شـودیم

بودن بردار تصویر خطاي آن  راستاهمکه تشخیص خطاي آن کار سختی نیست ولی به دلیل  يباوجود

 4-4از شکل  آمدهدستبهنیز نتایج  حسگرهاجداسـازي آن مشکل است. در مورد دیگر  8S حسـگربا 

  شد. ییدتأ
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 همراه با نویز و خطا در مقیاس زمان حسگرها یريگاندازه: داده 5-4شکل 
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  3/0براي دامنه خطاي  هایماندهباقاندازي گیري در فضاي  يهاداده تصویر: 6-4شکل 

  

  

  1براي دامنه خطاي  هایماندهباقاندازي گیري در فضاي  يهاداده تصویر :7-4شکل 
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گفته  قبلاًکه  طورهمان. شودیممحاسبه  32-3در این مرحله شـاخص تشخیص عیب با کمک رابطه 

شد، در صورت عدم وجود عیب در سیستم، این شاخص باید از توزیع خیدو تبعیت کند. در این بخش 

در حالات دیگر  سازيیهشب. نتایج آوریمیمرا  سـازيیهشـبنتایج  8و  4و  1شـماره  يحسـگرهابراي 

  .دهدیممشابه است و این سه حالت همه مواردي که ممکن است روي دهد را، پوشش 

  

  

  )1 شدهاضافه(اندازه خطا  S1 حسگرخطا براي : شاخص تشخیص 8-4شکل 
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  )3/0 شدهاضافه(اندازه خطا  S1 حسگرشاخص تشخیص خطا براي  :9-4شکل 

  

دارد و  یتوجهقابلتفاوت  1و  3/0شاخص تشخیص خطا براي اندازه خطا  رفتیمکه انتظار  طورهمان

  دلیل آن هم وابسته بودن این شاخص به بردار تصویر خطا و اندازه آن است.

است.  داده شدهاول معیوب باشد نشان  حسگربراي حالتی که  حسگرشاخص خطاي  10-4در شـکل 

پراکنده شـده است. در ادامه نمودارهاي بعدي، شاخص  1مطابق انتظار مقدار این شـاخص در حوالی 

 شدهه داددر وضعیت معیوب نشان  8Sو  4S يحسگرهابراي  حسگرتشخیص خطا و شاخص خطاي 

وجود خطا در سیستم را تشخیص داد ولی جداسازي  توانیم 8S حسگر، براي کنیمیماست. مشاهده 

  هیچکدام ممکن نیست. 4S حسگربراي  کهیدرحالآن ممکن نیست، 
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 )معیوب باشد S1 حسگر(در حالتی که  حسگر: شاخص خطاي 10-4شکل 

  

  )1 شدهاضافه(اندازه خطا  S4 حسگر: شاخص تشخیص خطا براي 11-4شکل 
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  )معیوب باشد S4 حسگر(در حالتی که  حسگر: شاخص خطاي 12-4شکل 

  

  )1 شدهاضافه(اندازه خطا  S8 حسگر: شاخص تشخیص خطا براي 13-4شکل 
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  )معیوب باشد S8 حسگر(در حالتی که  حسگر: شاخص خطاي 14-4شکل 
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  هاشنهادیپو  يریگجهینت  

  

  

  

  يریگجهینت 5-1

تن داشــ منظوربهدر هر فرآیند صـنعتی، بدون توجه به میزان پیچیدگی فرآیند،  حســگرهااسـتفاده از 

 ترمطمئنبا بازدهی بالاتر و  يهاکارخانه تقاضا برايفرآیندي کارا و ایمن، نیاز اسـت. با گذشـت زمان 

جدید تشخیص خطاهاي  يهاروشبهتر،  هشـداردهندهبه همین دلیل نیاز به علائم  .شـودیمبیشـتر 

ین . همچنرودیممختلف کنترلی نیز، بالاتر  هايياستراتژو  ترمدرن یابییبع هايیسـتمسـ، حسـگر

  .دهندیماز نحوه کارکرد فرآیند به ما  یتیبااهماطلاعات  حسگرها

ـــتفاده از روش داده ران نامهیانپادقیق، در این  یريگاندازهبـا توجه به اهمیت   فنده و به کمک با اس

PCA  گرحستصویر خطا براي هر  يبردارهاارائه شد. ابتدا با رسم  حسگرروشـی براي تشخیص عیوب 

، هم تشخیص و هم جداسازي قابل انجام حسگرهاشـد که براي بعضی  در فضـاي باقیمانده، مشـخص

ــت. براي برخی دیگر به دلیل  ــتاهماس ــخیص ممکن اســت ولی جداســازي  راس بودن این بردار تش

راي ب .شودیمانجام  یسختبهنیست. در صورت نزدیک بودن راستاي این بردارها جداسازي  یرپذامکان

  .یستن یرپذامکان بلکه تشخیص خطا نیز جداسازيتنها عمل نهبرخی دیگر 

زي براي حالت نوی ، ابتدا سیستم بدون نویز فرض شد و سپس الگوریتمحسـگربراي جداسـازي عیوب 

به نحوه توزیع  حسگرتوسـعه داده شـد. مشـاهده گردید که کمترین دامنه خطاي قابل جداسازي هر 
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ــت. ــته اس ــت که  نویز وابس ــنهادي در این لازم به ذکر اس  يهاروش برخلاف نامهیانپادر روش پیش

نیست و تشخیص و جداسازي خطا در  هادادهکامل  يبازسازنیازي به  PCAکلاسیک تشخیص خطاي 

  فضاي نویز انجام شد.

بر روي ســیســتم ســاختمان هوشــمند  نامهیانپادر این  شــدهارائهروش پیشــنهادي  قســمت بعددر 

تشخیص و جداسازي  حسگربراي سـیستم نمونه، مشخص شد که براي سه پیشـنهادي آزمایش شـد. 

آخر هیچکدام ممکن  حسگرفقط تشخیص خطا و براي سه دیگر  حسگرچهار خطا ممکن است، براي 

ه خطاي مختلف نیز الگوریتم آن مشـاهده شد. در آخر دو دامن تأثیر سـیسـتمنبود. با افزودن نویز به 

  آزمایش شد.

  هاشنهادیپ 5-2

  پیشنهاد کرد: توانمیبراي تحقیقات آتی موارد زیر را 

طا را خ سیستم تشخیص توانمیاست ولی  شدهه گرفتحسگرها در نظر  يفقط خطا نامهیانپادر این 

را نیز  هاي سیستمیا خطایو  هامحرك يبتواند خطا ،PCA فنبا استفاده از  گسـترش داد که يطور

 .نظر بگیرد در

د کاربر حسگرهابا روابط خطی بین  هاییسـیسـتمدر این تحقیق، براي  شـدهاسـتفاده PCAالگوریتم 

ـــگرهـاغیرخطی بودن روابط بین دارد، بـا فرض  ـــعه داد و از نمونه  توانمی حس این الگوریتم را توس

 غیرخطی آن استفاده کرد.

 و با استفاده ازدر یک محیط صــنعتی، این روش را  توانمیصـنعت،  هايمحدودیتبا در نظر گرفتن 

تشــخیص خطاي ســنتی  هايســیســتمبا  و ســازيیادهپ) Embedded Systemنهفته ( يیک ســامانه

 مقایسه و ارزیابی کرد.
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 را طراحی حسگرهاپذیر خطا جهت جبران عیوب سیستم کنترل تحمل توانمیبراي کاربردهاي دیگر 

  و توسعه داد.

  

    



66 

 

 مراجع

  

  

  

[1] Isermann R. (2006), “Fault diagnosis system- An Introduction from Fault 

Detection to Fault Tolerance, Springer-Verlag Berlin Heidelberg 

[2] S. J. Qin, (2009), Data-driven fault detection and diagnosis for complex industrial 

processes, in Proc. IFAC SAFEPROCESS Symp., pp. 1115–1125, Malo, France 

[3] X. Ding S., (2014), Data-driven Design of Fault Diagnosis and Fault-tolerant 

Control Systems, Springer-Verlag, London 

[4] Muteki K., J.F. MacGregor and T. Ueda, (2005), Estimation of Missing Data 

Using Latent Variable Methods with Auxiliary Information, Chemometrics and 

Intelligent Laboratory Systems, 78, 41 

[5] Gross K.C., R.M. Singer, J.P. Herzog, R. VanAlstine and S.W. Waterish, (1997), 

Application of a Model-Based Fault Detection System to Nuclear Plant Signals, 

Proceedings of the 9th International Conference on Intelligent Systems Applications to 

Power Systems, Seoul, Korea 

[6] Dorr R., F. Kratz, J. Ragot, F. Loisy, and J. Germain, (1997), Detection, Isolation, 

and Identification of Sensor Faults in Nuclear Power Plants, IEEE Transaction on 

Control Systems Technology, 5, 1 

[7] Hines J.W., R.E. Uhrig and D. J. Wrest, (1998), Use of Autoassociative Neural 

Networks for Signal Validation, Journal of Intelligent and Robotic Systems, 21(2), 143 



67 

 

[8] Hines J.W. and E. Davis, (2005), Lessons Learned from the U.S Nuclear Power 

Plant Online Monitoring Programs, Progress in Nuclear Energy, 46(3),176 

[9] Rossi, T. and J. Braun, (1993), Classification of Fault Detection and Diagnostic 

Methods, Technical Research Center of Finland, Helsinki 

[10] Namburu S. M., M. S. Azam, K. C. Luo and K. R. Pattipati, (2007), Data-Driven 

Modeling, Fault Diagnosis and Optimal Sensor Selection for HVAC Chillers, IEEE 

Transactions on Automation Science and Engineering, (4), 3 

[11] Yang H., S. Cho, C. Tae and M. Zaheeruddin, (2008), Sequential Rule Based 

Algorithms for Temperature Sensor Fault Detection in Air Handling Units, Energy 

Conversion and Management, 49, 2291 

[12] Duane L. M., C. J. Link, T.H. Guo, R. Graham and R. William, (1998), Using 

Neural Networks for Sensor Validation, AIAA/ASME/SAE/ASEE Joint Propulsion 

Conference and Exhibit, Cleveland, OH, 98, 3547, July 13-15 

[13] Frank P.M. and X. Ding, (1997), Survey of Robust Residual Generation and 

Evaluation Methods in Observer-Based Fault Detection Systems, Journal of Process 

Control, 7(6), 403 

[14] Kramer M. A., (1991), Nonlinear Principal Component Analysis Using 

Autoassociative Neural Networks, AIChE J., 37, 223 

[15] Guo T.H and J. Musgrave, (1995), Neural Network Based Sensor Validation for 

Reusable Rocket Engines, Proceedings of the American Control Conference, Seattle, 

Washington, 1367 

[16] Moller J.C., (1998), Neural Network-Based Sensor Validation for Turboshaft 

Engines, AIAA/ASME/SAE/ASEE 34th Joint Propulsion Conference and Exhibit, 

Cleveland, OH, 455 

[17] Guo T.H., J. Saus, C.F. Lin and J.H. Ge, (1996), Sensor Validation for Turbofan 

Engine Using an Autoassociative Neural Network, AIAA Guidance and Navigation and 

Control Conference, San Diego, CA,331 



68 

 

[18] Wang H., T. Chai, J. Ding and M. Brown, (2009), Data Driven Fault Diagnosis 

and Fault Tolerant Control: Some Advances and Possible New Directions, Acta 

Automatica Sinica, 35, 6 

[19] Hoffman J. and K. Kimble, (2005), Development of Real Time Engine Diagnostic 

Tools at the Arnold Engineering Development Center Engine Test Facility, 41st 

AIAA/ASME/SAE/ASEE Joint Propulsion Conference & Exhibit, 473, 10-13 

[20] Kresta J. V., J. F. MacGregor and T. E. Marlin, (1991), Multivariate Statistical 

Monitoring of Process Operating Performance, The Canadian Journal of Chemical 

Engineering, 69, 35 

[21] Wise B. M. and N. L. Ricker, (1991), Recent Advances in Multivariate Statistical 

Process Control: Improving Robustness and Sensitivity, IFAC Symposium on Advanced 

Control of Chemical Processes, 125, Toulouse, France 

[22] MacGregor J. F., T. E. Marlin, J. Kresta and Skagerberg B., (1991), Multivariate 

Statistical Methods in Process Analysis and Control, AIChE Symposium Proceedings of 

the Fourth International Conference on Chemical Process Control, AIChE, P-67,79, 

[23] Miller, P., R.E. Swanson and C.F. Heckler, (1998), Contribution Plots: A Missing 

Link in Multivariate Quality Control, Appl. Math. Comput. Sci., 8(4), 775 

[24] Dunia R., S. J. Qin, T. F. Edgar and T. J. McAvoy, (1996), Identification of Faulty 

Sensors Using Principal Component Analysis, AIChE Journal, 42(10), 2797 

[25] I.T. Jolliffe, (2002) Principal Component Analysis, Second Edition, Springer, 

New York, USA 

[26] Gertler J. and J. Cao, (2005), Design of Optimal Structured Residual from Partial 

Principal Component Models for Fault Diagnosis in Linear Systems, Journal of Process 

Control, 15, 585 

 

[27] Faraz, A, and Moghadam, MB, (2008), Hotelling’s T2 Control Chart With Two-

State Adaptive Sample Sizes, Quality & Quantity, International Journal of methodology. 



69 

 

 [28] M. Witczak, (2014) Fault Diagnosis and Fault-Tolerant Control Strategies for 

Non-Linear Systems, Analytical and Soft Computing Approaches, Springer, Switzerland 

[29] E. Russell, L. Chiang, and R. Braatz, (2000), Data-Driven Methods for Fault 

Detection and Diagnosis in Chemical Processes, Springer-Verlag, London 

[30] Yin S, X. Ding S., A Haghani, H Hao, P Zhang, (2012), A comparison study of 

basic data-driven fault diagnosis and process monitoring methods on the benchmark 

tennessee eastman process, J Process Control 22:1567–1581 

[31] X. Ding S., Y. Wang, P. Zhang, Y. Yang, and E. L. Ding, (2012), Data-driven 

design of fault-tolerant control systems, in Proc. 8th IFAC Symp. Fault Detection, 

Supervision Safety Tech. Process., Mexico City, Mexico, pp. 1323–1328 

[32] Venkatasubramanian V., Rengaswamy R., Yin K. and Kavuri S.N., (2003), 

Review of process fault detection and diagnosis part ii: Qualitative models and search 

engines, J.of. Computers and Chemical Engineering, No 27, pp 313–326 

[33] Mehranbod N., (2002), Ph.D. thesis, A probabilistic approach for sensor fault 

detection and identification, Drexel University 

[34] Unsal M., (2006), Ph.D. thesis, Semi-active vibration control of parallel platform 

mechanism using magnetorhelogical damping, University of Florida 

[35] Jiang L., (2011), Ph.D. thesis, Sensor fault detection and isolation using system 

dynamics identification techniques, University of Michigan 

 



 

 

Abstract: 

Operation performance of chemical, petrochemical and any industrial 

processes can be enhanced considerably by an integrated advisory system 

that is capable of performing simultaneous tasks of (1) instrument fault 

detection and identification and (2) process fault detection and diagnosis. 

Lack of such advisory system, at present, is due to the fact that one of the 

assumptions of normal process operation and functional sensors is always 

required in existing methods that perform tasks 1 and 2. This dissertation 

presents a data-driven method that is capable of performing task 1. 

In this thesis, first a geometrical approach to sensor fault detection is 

proposed. The sensor fault is isolated based on the direction of residuals 

found from a residual generator. This residual generator can be constructed 

from an input-output model in model based methods or from a Principal 

Component Analysis (PCA) based model in data driven methods. Using this 

residual generator and the assumption of white Gaussian noise, the effect of 

noise on the isolability is studied, and the minimum magnitude of isolable 

fault in each sensor is found based on the distribution of noise in the 

measurement system. 

Finally, the proposed linear method, is applied to sensor fault diagnosis in a 

smart structure. At the end, conclusions and some directions for future work 

are presented. 

Keywords: sensor fault detection, sensor fault isolation, Principal 

Component Analysis, residuals 
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