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  تشکر و قدردانی:

رگوارم جناب آقایان دکتر محمدعلی صدرنیا، دکتر زاز اساتید ب ،الحمد ا... رب العالمین     

محمدجواد خسروجردي و پرفسور محمدمهدي فاتح که در پیشبرد این رساله دکتري نقش 

نمایم. همچنین جا دارد از حمایت و پشتگرمی همسر گرامیم  بسزایی داشتند تشکر می

جناب آقاي دکتر سرکار خانم دکتر کرمانی نیز کمال تشکر و قدردانی را داشته باشم. 

خیري مدیر گروه ریاضی کاربردي دانشکده ریاضی دانشگاه تبریز، اینجانب را از نظر 

نمایم. دوستان عزیزم جناب  مباحث ریاضی، یاري نمودند و لذا از ایشان نیز قدردانی می

بندان از  دانشگاه شاهرود و مهندس علی شلال دانشجوي دکترينیا  آقایان امیر حسن

از ایران در طول دوره تحصیل از هیچ کمکی براي من دریغ نفرمودند. جناب شرکت ملی گ

آقایان مهندس محمد عزیزیان، مهندس ستار شربیانی و مهندس یعقوب نهاوند همواره در 

طول اجراي رساله دکتري از دیدگاه صنعتی کمک شایانی به اینجانب نمودند. لذا لازم است 

  اي داشته باشم. که از این دوستان نیز تشکر ویژه
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  تعهد نامه

مهندسی برق دانشکده          کنترل -برقدانشجوي دوره دکتري رشته             نیا سید مهدي علوياینجانب       

جلوگیري از سرجهاي کاذب کمپرسور با تشخیص نامه       دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان   و رباتیک

  شوم.  متعهد می      محمدعلی صدرنیادکتر تحت راهنمایی          حسگرها  خطاي

  

 نامه توسط اینجانب انجام شده و از صحت و اصالت برخوردار است. تحقیقات در این پایان 

 .در استفاده از نتایج پژوهشهاي محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

 تاکنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هیچ نوع مـدرك یـا امتیـازي در    نامه  مطالب مندرج در پایان

 هیچ جا ارائه نشده است.

 دانشـگاه  « باشد و مقالات مستخرج بـا نـام    کلیه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 رسید. به چاپ خواهد « Shahrood University of Technology »و یا » صنعتی شاهرود 

 اند در مقالات مستخرج از  نامه تاثیرگذار بوده حقوق معنوي تمام افرادي که در بدست آمدن نتایج اصلی پایان

 گردد. نامه رعایت می پایان

 نامه، در مواردي که از موجود زنده (یا بافتهاي آنها) استفاده شده است ضوابط  در کلیه مراحل انجام این پایان

 شده است.و اصول اخلاقی رعایت 

 نامه، در مواردي که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده  در کلیه مراحل انجام این پایان

 شده است اصل رازداري، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است.

  نیا سیدمهدي علوي

 1393خرداد ماه 

  

  

  

  

 مالکيت نتايج و حق نشر

 افزارها و اي، نرمهاي رایانهمحصولات آن (مقالات مستخرج، کتاب، برنامهکلیه حقوق معنوي این اثر و
باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی در تجهیزات ساخته شده) متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

باشد.نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمیاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان 
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  چکیده:

ارایه راهکاري جدید جهت جلوگیري از سرجهاي کاذب در کمپرسورهاي رساله هدف از این 

باشد. این راهکار نوین براساس روشهاي تشخیص عیب مبتنی بر داده  گاز شبکه انتقال گاز طبیعی می

باشد و سیستم طراحی شده با استفاده از ایده حسگرهاي مجازي به جبران عیب حسگرها  و مدل می

  شود.  هاي کنترل تحمل پذیر عیب فعال طبقه بندي می ر در دسته سیستمپردازد که ایده مذکو می

در این راستا براي ارایه روشهاي تشخیص عیب مبتنی بر داده از شبکه هاي عصبی معمولی، 

شبکه هاي عصبی دینامیکی مقاوم مبتنی بر مد لغزشی و رگرسیون بردارهاي پشتیبان استفاده 

شود. این  مبتنی بر مدل، از رهیافت جبري استفاده می گردیده است. و در روش تشخیص عیب

هاي گروبنر، تئوریهاي  مانند پایه رهیافت مبتنی بر مفاهیم هندسه محاسباتی و ابزارهاي ریاضی محض

شود که چگونه  باشد. در نهایت با شبیه سازي هاي نرم افزاري نشان داده می بوخبرگر و حذف می

تواند  کارایی لازم و موثر در راستاي  پذیر عیب مذکور می روشهاي تشخیص عیب و کنترل تحمل

لازم به توضیح است که مدل استفاده . جلوگیري از وقوع سرجهاي کاذب در کمپرسور گاز ایفا نمایند

شده براي طراحی سیستم هاي تشخیص عیب و کنترل تحمل پذیر عیب در کمپرسور گاز، مدل غیر 

  گریتزر است.- خطی مور
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  مقدمه
در هر سیستم مهندسی امري غیر قابل اجتناب است. رویداد عیب در حسگرهاي  1بروز عیب

شود  هاي کاذب می٢ گاز منجر به بروز سرج جریان، سرعت، فشار ورودي و فشار خروجی کمپرسورهاي

دستگاه وارد نماید. روش پشتیبان تواند صدمات زیادي به  که عدم تشخیص و کنترل به موقع آن می

ترین  گیري سیستم با کیفیت و قابلیت اطمینان بالا، ابتدایی افزاري و افزایش تعداد عناصر اندازه سخت

هاي کاذب کمپرسورهاي گاز است. ولی این روش خود منجر به افزایش  روش، براي جلوگیري از سرج

هاي مدرن  ق درباره نحوه به کارگیري شیوهشود. لذا تحقی ها و وزن کل سیستم می شدید هزینه

تشخیص به موقع عیب و جبران آن موضوع اصلی رساله است. در این فصل علاوه بر بیان انگیزه و 

هدف از طرح رساله، مروري بر تاریخچه کارهاي قبلی شده و رئوس مطالب فصول بعدي نیز بیان 

  شود. می

   ها انگیزه و اهداف 1- 1

دستی نفت و گاز، در استخراج، پالایش و فرآوري و  ع بالادستی و میاندر صنای 3کمپرسورها

هاي  انتقال محصولات گازي داراي جایگاه ممتازي هستند. در حال حاضر، علیرغم ظهور تکنولوژي

و غیره در زمینه انتقال گاز، خطوط لوله و  "5 گاز مایع "و 4"گاز طبیعی مایع "جدید همچون

 .اند همچنان نقش کلیدي خود را در تامین گاز مصرفی جهان حفظ نمودهتاسیسات تقویت فشار گاز 

خط لوله انتقال گاز روسیه به کشورهاي اروپایی به طول چندین هزار کیلومتر، نمونه بارزي از انتقال 

 دستگاه 200در کشور ما نیز، نزدیک به  .هاي توربوکمپرسوري است گاز به کمک خط لوله و دستگاه

                                                        
1 Fault 
2 Surge 

نامیم گاز را به اختصار کمپرسور می در ادامه رساله کمپرسور3   
4 Liquid Natural Gas(LNG) 
5 Liquefied Petroleum Gas(LPG) 
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هاي  در بخش انتقال گاز وجود دارد که همگی آنها وارداتی بوده و در فناوري سیستمکمپرسور فقط 

  کنترل آنها نیز وابسته هستیم.

در حال حاضر چهار مسیر انتقال گاز از مبادي تولید در جنوب به سمت مراکز مصرف در 

انتقال پرفشار، کیلومتر خطوط  25000بالغ بر  شمال و مرکز کشور وجود دارد. در این مسیر طولانی

کیلومتري مراکزي به نام تاسیسات تقویت فشار گاز وجود دارند که وظیفه  130تا  120در فواصل 

آنها افزایش فشار گاز، جهت تامین نیروي لازم براي انتقال حجم وسیعی از گاز در خطوط لوله 

باشد و گاز  متر) می نتیسا 140اینچ (معادل  56تا  48ها  فولادي است. در اغلب نقاط مسیر، قطر لوله

جنوبی و عسلویه تا مراکز  هاي گاز پارس ، از پالایشگاهpsi 1000 1با فشار و حجم بسیار بالایی در حد

شود. در طول این مسیر، گاز مورد نیاز مصارف خانگی، تجاري، خدماتی، کارخانجات  مصرف منتقل می

هاي  گردد و مابقی از طریق پایانه مین میها تا هاي برق و خوراك پالایشگاه صنعتی، سوخت نیروگاه

. حال با در نظر گرفتن این حجم وسیع 2شود صادراتی به کشورهاي همسایه همچون ترکیه صادر می

از مصارف گاز، اگر جریان مداوم انتقال گاز و پایداري آن دچار مشکل شود کل مشترکان با قطعی گاز 

قتصادي، اگر این قطعی گاز در فصل سرما رخ دهد مواجه خواهند شد و علاوه بر ضررهاي هنگفت ا

تواند منجر به صدمات جانی نیز بشود. لذا بالا بردن ضریب پایداري شبکه انتقال گاز و تامین  حتی می

  باشد.  هاي مسئولین ذیربط می پیوسته گاز براي مصرف مشترکان همواره از دغدغه

برداري  سورها، نه تنها موجب بهرههاي احتمالی کمپر عملکرد درست و جلوگیري از توقف

شود بلکه به دلیل داشتن نقش اساسی در زنجیره تولید و توزیع، باعث افزایش  حداکثري از آنها می

گردد. بروز عیب در کمپرسورها نیز مانند هر  راندمان کل صنایع گاز، پالایشگاهی و پتروشیمی می

  3یب در کمپرسور موجب توقف اضطراريدستگاه دیگر امري طبیعی است. در برخی از مواقع، ع

                                                        
 .است psi  30توجه کنید فشار هوا در تایر خودرو در حدود ١

ز به کشور ارمنستان صادرات داریم و با کشور آذربایجان و جمهوري نخجوان نیز در راستاي طرح سواپ گاز مبادله واخیرا از مرز نورد  2

  .شود می
3 Emergency Shutdown 
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شود و علاوه بر ایجاد مشکلات و  گردد. در نتیجه فرایند انتقال گاز دچار مشکل می دستگاه می

هاي مذکور از بابت توقف انتقال پیوسته گاز، به خود کمپرسور نیز صدمات جدي وارد  گرفتاري

یب و به دنبال آن توقف اضطراري دهد که وقوع ع گردد. محاسبات فنی و اقتصادي نشان می می

کند.  دستگاه، در هر بار چندین هزار دلار از بابت استهلاك و کاهش عمر دستگاه، خسارت تحمیل می

  البته هزینه تعمیرات و رفع عیب را نیز بایستی به این مبلغ اضافه کرد. 

سور براي سیستم تشخیص عیب در کمپر "1تست محدوده"در حال حاضر و در عمل از روش

ترین روش تشخیص عیب است و نتایج عملی حاصل از این روش، بیانگر  شود که ابتدایی استفاده می

کارایی بسیار ضعیف آن است. انگیزه اصلی از طرح موضوع طراحی سیستم تشخیص عیب و سیستم 

است. بدیهی است  کمپرسورها در صنایع جبران عیب در حسگرهاي کمپرسورها در این رساله، اهمیت

طراحی چنین سیستم هاي بدون بهره گیري از روشهاي نوین طراحی سیستم تشخیص و شناسایی 

  پذیر نیست. عیب امکان

است. اگر جریان  2یکی از مشکلات اساسی و شایع در رابطه با کمپرسورها، پدیده سرج

 زنی سیال و معکوس شدن جهت عبوري از کمپرسور از یک مقدار معینی کمتر باشد منجر به پس

هاي کمپرسور است. براي  گویند و نتیجه آن آسیب دیدن پره شود که به آن سرج می حرکت آن می

هاي تجربی و آزمایشگاهی همانند  هر کمپرسور یک منحنی مشخصه توسط سازنده با توجه به داده

گردد که اگر نقطه کاري در این منحنی بر اساس عوامل ناخواسته به سمت  ) تعریف می1-1شکل (

شود. از طرف دیگر خط سرج  آن حرکت کند و از خط سرج عبور کند باعث وقوع پدیده سرج میچپ 

هاي بعدي راجع به آن بحث  بیانگر بیشینه راندمان در کمپرسورها است که به تفصیل در فصل

  شود. می

  

                                                        
1 Limitted Checking 
2 Surge Phenomenon 
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                                                       *A1            * B1 

                                          *B2               *A2 

  

  

  

  ]1[) منحنی مشخصه کمپرسور1-1شکل(

براي آنکه بتوان در هر لحظه از درستی نقطه کار کمپرسور اطمینان حاصل کرد بایستی 

و سرعت (Flow) ، جریان سیال (P2)، فشارخروجی (P1)مقادیر خروجی حسگرهاي فشار ورودي 

حسگرهاي  گیري در بدون عیب باشند. در غیر اینصورت به دلیل عیبهاي اندازه (Speed)کمپرسور 

سرج کاذب در دو سناریوي مختلف  شود. کمپرسور به صورت اشتباه نشان داده می مذکور، نقطه کار

  تواند رخ دهد: به دلیل وجود عیب در حسگرهاي مذکور به شرح زیر می

است و این نقطه در ناحیه سرج واقع  A1فرض کنید که نقطه کار واقعی کمپرسور نقطه   - 1

اي  ه کاري در ناحیه مجاز با نقطه،  نقط1است. ولی به دلیل وجود عیب در حسگر مذکور

براي حصول راندمان حداکثري نقطه کار را به  2بردار شود و بهره نشان داده می B1همچون 

نسبت فشار خروجی به  (SCL) 3کند. زیرا در نزدیکی خط کنترل سرج سمت چپ هدایت می

شرایط کاري و  شود و لذا با این عمل، کمپرسور در ظاهر در بهترین فشار ورودي بیشینه می

کند اما در واقعیت اتفاق بسیار خطرناکی رخ داده است. زیرا نقطه  با راندمان بیشنه کار می

                                                        
کمپرسور است و عیب  سیال منظور از عیب در حسگرهاي مذکور همان حسگرهاي مربوط به فشار ورودي، فشار خروجی، سرعت و جریان  1

  تواند در یک، دو، سه و یا هر چهار حسگر به صورت همزمان رخ دهد  می
تقویت فشار گاز به صورت عملی دستگاهها را در جهت منظور از بهره بردار همان کاربران کمپرسورهاي گاز است که  این افراد در تاسیسات  2

  دهند. مورد استفاده قرار می طبیعی تقویت فشار گاز
3 Surge Control Line 
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، که از اول در ناحیه غیر مجاز است هر چه بیشتر در  A1 کار واقعی کمپرسور یعنی نقطه

 شود. هاي جدي به کمپرسور وارد می کند و آسیب ناحیه مذکور پیشروي می

است و  A2اي مانند  ریوي اول فرض کنید که نقطه کار واقعی کمپرسور، نقطهبر خلاف سنا  - 2

کند اما به دلیل وجود عیب در حسگرهاي مذکور،  کمپرسور در عمل در ناحیه مجاز کار می

شود، سیستم کنترل سرج کمپرسور براي خارج  به عنوان نقطه کار نشان داده می B2نقطه 

شود و نقطه کار را به سمت راست  سرج وارد عمل میکردن کمپرسور از ناحیه غیر مجاز 

کند تا کمپرسور از ناحیه غیر مجاز خارج شود. اما در واقع، کمپرسور از  منحنی هدایت می

به سمت راست، در واقع کمپرسور از بازده  B2شود بلکه با هدایت نقطه  سرج خارج نمی

اریوهاي اشاره شده وجود هر نوع گیرد. لذا با توجه به سن بیشینه هر چه بیشتر فاصله می

شود که امکان رصد نقطه کار واقعی کمپرسور  عیب و خرابی در حسگرهاي مذکور باعث می

  برداري قرار گیرد.  براي سیستم کنترل ممکن نباشد و کمپرسور به صورت نامطلوب مورد بهره

  مفاهیم تشخیص عیب  بر مفاهیم مروري 2- 1
و شناسایی عیب صورت گرفته است  زیادي در زمینه تشخیصدر طول سه دهه اخیر کارهاي 

شود و مروري تاریخی بر گسترش  در این بخش عیب و عبارات مربوط به آن تعریف می .]2- 5[

  گردد. پذیر عیب ارایه می هاي کنترل تحمل هاي تشخیص و شناسایی عیب و سیستم سیستم

هاي مختلفی علمی  در زمینه "2ایمنی"، " 1خرابی یا شکست"، "عیب"به دلیل آنکه عبارات 

هاي زیادي در  باشند. اما تلاش کاربرد دارند، لذا تعاریف به کار رفته در مورد آنها منحصر به فرد نمی

سازي این عبارات صورت گرفته است براي مثال در فرهنگ لغت  راستاي استانداردسازي و یکسان

RAM3  و در استانداردهاي صنعتیDINیف متفاوتی از این عبارات صورت گرفته است. کمیته تعار ،٤

                                                        
1 Failure 
2 Safety 
3 Reliability,Avialability,Maintainability 
4 Deutsches Institut für Normung 



8 
 

سازي تعاریف و مفاهیم تلاش زیادي کرده که تقریبا در مجامع علمی مورد  جهت یکسان IFAC١فنی 

  .]4[شود پذیرش همگانی قرار گرفته است و در زیر به برخی از این تعاریف اشاره می

هاي سیستم از شرایط عادي،  یکی از ویژگی: عبارت است از یک انحراف ناخواسته در حداقل 2عیب

  معمول و استاندارد

: عبارت است از انقطاع دائمی در توانایی سیستم براي انجام یک عمل مورد انتظار در شرایط 3خرابی

  کاري مشخص

  : معلوم کردن اینکه آیا عیب در سیستم رخ داده است یا نه؟4عیب یابی

  عیب : مشخص کردن محل وقوع5ایزوله کردن عیب

 شخص کردن نوع، اندازه و رفتار دینامیکی عیبم :6شناسایی عیب

هاي اساسی همچون  سیستم کنترلی که بتواند ویژگی:  (FTC)7پذیر عیب سیستم کنترل تحمل

  هاي عملکردي سیستم ممکن است تقلیل یابد. حفظ نماید. البته شاخص پایداري را با وجود عیب

مورد عیب یابی، ایزوله کردن عیب و شناسایی عیب را با هم ): در این رساله سه 1-1تعریف(

  نامیم.  می (FDI)"تشخیص عیب"به صورت اختصار

تقسیم  (PFTC) 9و غیرفعال (AFTC) 8پذیر عیب اساسا به دو رهیافت فعال سیستم کنترل تحمل

. در رهیافت غیرفعال، سیستم براي عیبهاي از پیش معلوم به صورت مقاوم طراحی ]6- 8[شود می

پذیر  شود و لذا به سیستم تشخیص عیب اساسا نیازي نیست. ولی ایراد عمده این روش تحمل می
                                                        
1 The International  Federation of Automatic  Control 
2 Fault 
3 Failure 
4 Fault Detection 
5 Fault Isolation 
6 Fault Identification 
7 Fault Tolerant Control 
8 Active Fault Tolerant Control 
9 Passive Fault Tolerant Control 



9 
 

بودن سیستم کنترل به برخی از عیبهاي معلوم از پیش فرض شده است و براي سایر عیبهاي احتمالی 

سیستم رخ بدهد کارایی لازم را ندارد. اما در رهیافت فعال سیستم تشخیص عیب  که ممکن است در

تواند محل وقوع، نوع، اندازه و رفتار دینامیکی عیب را شناسایی کند و نتایج را به سیستم کنترل  می

دهد و عیب با توجه به اطلاعات ارائه شده توسط سیستم تشخیص عیب  پذیر عیب فعال می تحمل

باشد اما مستلزم وجود سیستم  شود. این رهیافت براي تمامی انواع عیبها کارساز می جبران می

تشخیص عیب دقیق و موثر است. در این رساله براي جلوگیري از سرج کمپرسور از سیستم کنترل 

شود در فصل ششم اطلاعات بیشتري در مورد انواع سیستم هاي  پذیر عیب فعال استفاده می تحمل

 گردد.  یر عیب ارایه میکنترل تحمل پذ

ها و اجزاي سیستم اتفاق بیفتد. براي مثال در یک  فرایند  تواند در حسگرها، محرك عیب می

اي از عیب  تواند نمونه می 2، عیب سیستم تجزیه و تحلیلpH 1گیري شیمیایی، عیب حسگرهاي اندازه

هاي تغذیه کننده و یا شیرهاي مسیر رخ دهد. تغییر  تواند در پمپ می 3ها حسگرها باشد، عیب محرك

سیستم باشد. هر کدام از عیبها  4اي از عیب اجزاي تواند نمونه هاي رابط می حجم مخزن و نشتی لوله

تواند منجر به آسیب دیدن هر جزء از سیستم به طور جداگانه شود باعث تحت تاثیر  علاوه بر اینکه می

  ].9[شود و حتی مختل کردن کل فرایند نیز می قرار دادن

بردار بر اساس دانش تجربی خود و از روي رفتار و عملکرد سیستم  در روش ابتدایی، بهره

تواند وقوع عیب در سیستم را تشخیص داده و اقدامات لازم را جهت باز گرداندن سیستم به شرایط  می

ص کاملا به تجربه و هوشیاري فرد بستگی دارد دهد. در این روش سرعت و درستی تشخی عادي انجام

و لذا روش چندان قابل اطمینانی نیست. شایان ذکر است که براي تشخیص عیب در حسگرها با این 

شود. بدین ترتیب که حسگرها را با دوره زمانی  اي نیز استفاده می روش از ایده کالیبراسیون دوره

                                                        
1 Sensor Fault 
2 Analysis System  
3 Actuator Fault 
4 Component Fault 
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زمانی کوچکتر باشد قطعا ضریب اطمینان از سلامت کنند و هر چه قدر این بازه  مشخص مدرج می

اي با بازه زمانی کوچکتر مستلزم صرف هزینه زیاد  حسگرها بیشتر خواهد شد اما کالیبراسیون دوره

جدید پیشنهادي  عیب تشخیص . سیستم]10[است و همچنین براي عیبهاي کند کارایی لازم را ندارد

  نیست و داراي قابلیت اطمینان بالایی است .بردار متکی  در این رساله به دانش بهره

ایده اصلی در بحث جدید تشخیص عیب در واقع عبارت است از مقایسه عملکرد سیستم 

واقعی با عملکرد سیستم عادي و بدون عیب. عملکرد و رفتار سیستم عادي توسط عنصري به نام 

وجود دارد که عبارتند از:  شود و براي ایجاد عنصر پشتیبان سه روش معمول پشتیبان تولید می

  .]9و11[افزاري، پشتیبان مبتنی بر پردازش داده و پشتیبان تحلیلی پشتیبان سخت

) با 2- 1در روش پشتیبان تحلیلی، در هر لحظه خروجی سیستم واقعی و خروجی مدل همانند شکل (

منطق  "بلوك شود و سپس در بلوك بعدي به نام  تولید می 1گردد و سیگنال مانده هم مقایسه می

هاي تولید مانده و منطق  شود. بلوك با توجه به سیگنال مانده، عیب شناسایی می "2تصمیم گیري

نامند. در فصل سوم رساله، بحث مفصلی در  می" 3ارزیابی مانده"گیري را در مجموع بلوك تصمیم

 گردد. مورد انواع روشهاي تشخیص عیب ارایه می

  

  .]4[عیب به روش پشتیبان تحلیلی) شماتیک روند تشخیص 2- 1شکل (

                                                        
1 Residual Signal 
2 Decision Logic 
3 Residual Evaluation 
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انتخاب روش مناسب به پارامترهاي مختلفی همچون ساختار سیستم، درجه اهمیت سیستم، 

سرعت پردازش، تاخیر زمانی پردازش و میزان شناخت ما از سیستم بستگی دارد. برخی از مواقع لازم 

و شکل خاصی به خود  است از اطلاعات به دست آمده از سیستم تشخیص عیب در قالب و آرایش

پذیر  خورانده شود و یا در سایر فرایندهاي کنترلی همچون طراحی سیستم کنترل تحمل سیستم پس

توان  لذا در حالت کلی نمی رود که این شاخص نیز در انتخاب روش بسیار موثر است. و عیب به کار 

صادر کرد. در کمپرسورها حکم واحدي در مورد برتري و یا ضعف یک روش نسبت به دو روش دیگر 

افزاري به دلیل تعدد قطعات مقرون به صرفه نیست. روش پشتیبان  استفاده از روش پشتیبان سخت

در واقع  "تست محدوده"رود و ابزار  مبتنی بر پردازش داده در حال حاضر در کمپرسورها به کار می

ازي این روش در تاسیسات تقویت س شود اما نتایج عملی حاصل از پیاده بندي می در این دسته طبقه

چون در این رساله از روش سوم یعنی پشتیبان  فشار گاز حاکی از ضعف عملکرد این روش است.

  شود. هاي بعدي به صورت مفصل بررسی می شود این روش در فصل تحلیلی استفاده می

  قبلی تحقیقات بر مروري 3- 1
پذیر عیب در  تحملدر خصوص کاربرد سیستم تشخیص عیب و کنترل 

هاي کاذب در مقالات و مراجع،  هاي گازي براي جلوگیري از سرج کمپرسورهاي گاز و توربین

پذیر  ولی به صورت جداگانه سیستم تشخیص عیب و کنترل تحمل تحقیقی گزارش نشده است

ها و اجزاي کمپرسور بکار گرفته شده است. همچنین فقط  عیب براي تشخیص و جبران عیب محرك

در خصوص جلوگیري از سرج کمپرسورها نیز مطالعاتی صورت گرفته است که در ادامه به اهم آنها 

با معادلات مبتنی بر  modelicaافزاري  مدل توربین گازي در محیط نرم ]21[در گردد. اشاره می

مدل  modelicaافزاري  در محیط نرم GTLibیابد که با استفاده از بسته  توسعه می 1گرایی شی

اي براي  روند و پایه شود. مدل تولید شده براي محاسبه عملکرد به کار می کمپرسور ساخته می

                                                        
1 Equation-based object-oriented modeling 
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هاي مذکور براي تشخیص عیب کمپرسور و عیبهاي ناگهانی  باشد. تست هاي تشخیص عیب می تست

شوند یک عدم تطابق بین  رود. هنگامی که اجزاي کمپرسور دچار خرابی می حسگرها به کار می

دهد، به همین دلیل یک تعداد پارامترهاي  هاي واقعی رخ می گیري کرد مدل نامی و اندازهعمل

گردد. این پارامترهاي محاسباتی براي تشخیص عیبهاي کند  محاسباتی به مدل کمپرسور اضافه می

شوند. نوع  روند و با فیلتر کالمن بهره ثابت توسعه یافته، محاسبه می اجزاي کمپرسور به کار می

اي  شود. یک عیب پله هاي ساختاري قبل از کاهش مدل انتخاب می خمینگر حالت با استفاده از روشت

شود و عیب حسگر با استفاده از  % مقدار نامی حسگر دماي خروجی کمپرسور معرفی می1در حد 

 هاي چرخشی در 1، موضوع تشخیص خرابی محلی در یاتاقانها]22[در شود. الگوریتم ویژه شناسایی می

شود. در عمل موضوع تشخیص خرابی به مساله فیلترینگ،  مطرح می 2حضور نویزهاي غیر گوسی

گردد. در بسیاري از کارهاي عملی صنعتی منابع ناخواسته نویز گوسی  سازي و استخراج  برمی تجزیه

روي  تواند مستقیما اعمال شود. در این مقاله بر هاي جداسازي نویز نمی وجود دارد بنابراین تکنیک

هاي کلاسیک موجود  شود. روش نتایج خوبی حاصل می 3یک مثال عملی با تکنیک ثابت چرخه

سازي  زمان به دلیل نسبت بالاي توان نویز قابل پیاده- همچون تحلیل طیفی، تجزیه حوزه فرکانس

شود. قدم بعدي  نیست در این تحقیق ابتدا نقشه چگالی، ارتباط وابستگی طیفی تخمین زده می

مساله عیب شیر و نشتی در حلقه  ]23[در ل محتویات نقشه و انتخاب بخش مفید نقشه است.تحلی

گیرد. تولید  هاي پیستون به دلیل فرسودگی در کمپرسورهاي رفت و برگشتی مورد بررسی قرار می

هاي کمپرسور، ابزار مناسبی براي شناسایی عیب است. در این مرجع، از  هاي فشار در داخل لوله پالس

سازي عیب، تمامی انواع عیب در فرایند ترمودینامیکی کامل مدل کمپرسور استفاده  وش مدلر

تواند براي مانیتورینگ کمپرسور مورد استفاده قرار  هاي فشار می شود و تغییر در ماهیت پالس می

هاي گازي و  سیستم تشخیص عیب حسگرها براي اطمینان از عملکرد صحیح توربین ]24[در گیرد.

                                                        
1 Bearing 
2 Gaussian 
3 Cyclo-stationary 
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براي تشخیص عیب  1رود. در این تحقیق از ایده نوین آنتروپی موجک سور گازي به کار میکمپر

هاي مختلف  ها در مقیاس شود. در تئوري موجک از این ایده براي تجزیه سیگنال حسگرها استفاده می

اي بر اساس تئوري  اي و آنتروپی منفرد موجک لحظه شود. آنتروپی انرژي موجک لحظه استفاده می

سازي عددي براي  شود. متعاقبا روش دیگري مبتنی بر نتایج شبیه تروپی موجک تعریف میآن

شود. سپس نتایج بر روي توربین گازي در اندازه کوچک با در نظر  حسگرهاي توربین گازي معرفی می

 سازي بیانگر کارایی گردد و نتایج شبیه سازي می هاي متفاوت پیاده گرفتن چهار نوع حسگر با دامنه

ها با  مسئله شناسایی عیب در موتورهاي جت و توربوجت ]25[در  مطلوب روش پیشنهادي است.

گیري با روش داده رانده مطرح شده است. در این مقاله از فیلترینگ  وجود نویز در حسگرهاي اندازه

یژگی شود. همچنین از ایده استخراج و هاي زمانی استفاده می سازي سري دینامیکی سمبلیک با بهینه

شود. روش پیشنهاد شده به صورت آزمایشگاهی بر روي یک موتور جت  بندي الگو استفاده می و کلاس

موضوع کنترل سرج کمپرسور بررسی شده است. روش کنترل فعال  ]26[در  پیاده سازي شده است.

- مور شود. در این تحقیق از مدل افزاري به کمپرسور حاصل می سرج در واقع با افزودن عناصر سخت

شود که تمامی متغیرهاي حالت  شود. همچنین فرض می براي کنترل فعال سرج استفاده می 2گریتزر

گیري است. متغیر سرعت کمپرسور به عنوان متغیر کنترلی  کمپرسور در دسترس بوده و قابل اندازه

شود در  میشود و بحث پایداري کمپرسور نیز با در نظر گرفتن این فرضیات انجام  در نظر گرفته می

شود و روش کنترل فعال  سناریو دیگر گشتاور کمپرسور به عنوان متغیر کنترلی در نظر گرفته می

شود مقایسه این دو روش حاکی از آن است که انتخاب گشتاور کمپرسور به عنوان  سرج اعمال می

پرسور به متغیر کنترلی عملکرد بهتري دارد. هر دو روش پیشنهادي به صورت عملی بر روي یک کم

هاي غیرخطی با  از ایده شناسایی سیستم ]27[در  شود. سازي می صورت آزمایشگاهی پیاده

- شود، از مدل مور استفاده می 3پارامترسازي دینامیک آن به عنوان مدل هاي مختلف پارامتر خطی

                                                        
1 Wawelet of Entropy 
2 Moore-Grietzer 
3 Linear Parameter Varying (LPV) 



14 
 

پرسور شود. مساله کنترل کم گریتزر براي مطالعه و بررسی پدیده سرج و خفگی کمپرسور استفاده می

شود که تمامی  گردد. در این مقاله فرض می به تنظیم خروجی سیستم تحت شرایط مختلف برمی

هاي  گیري هستند. نکته مهم این است که تکنیک ها و پارامترهاي مذکور قابل اندازه ها، خروجی ورودي

زیی در نقاط آورند که به تغییرات ج این امکان را فراهم می LPVتطبیقی براي شناسایی ضرایب مدل 

براي  2اي و آفاین تکه١اویلر معکوس- اي نوع لاگرانژ کننده از تکنیک کنترل ]28[در کاري نیازي نباشد.

و  شارهاي  در واقع همان تنش 3شود پدیده سرج و خفگی کنترل سرج و خفگی کمپرسور استفاده می

در نظر گرفتن عبارات غیرخطی با  اویلر معکوس- لاگرانژ هاي لیاپانوف سیستم باشد. پایداري فشار می

شود. نکته مهم در این روش پیدا کردن تابع لیاپانوف است. یک تکنیک کنترلی  اضافی بسط داده می

شود. روش  هاي مرتبه دوم در این مرجع معرفی می ترکیبی مبتنی بر لیاپانوف براي سیستم

هاي  در مقایسه با روش پیشنهادي یک راه حل مقاوم را براي جلوگیري از پدیده سرج کمپرسور

موضوع دیگر مطرح شده در این تحقیق، معرفی  نماید معرفی می 4سازي فیدبک و پس انتشار خطی

متغیر است. با  N هاي پیوسته غیرخطی با براي کاهش پیچیدگی سیستم اي آفاین تکه الگوریتم تقریب

از معادلات سرج و خفگی کمپرسور، مساله جلوگیري از سرج کمپرسور با  اي آفاین تکه داشتن مدل

  قابل حل است. اي آفاین تکه هاي ترکیبی استفاده از تکنیک

  کارها و نوآوریهاي رساله 1-4

شود و در  در این بخش نوآوریهاي صورت گرفته در رساله به صورت فهرست وار ذکر می

  گردد. یخصوص هر کدام توضیحات مختصري ارایه م

ارایه یک رویکرد جدید جهت جلوگیري از سرج هاي کاذب در کمپرسورهاي گاز مبتنی بر  - 1

 روشهاي نوین  تشخیص عیب و جبران آن در حسگرها 

                                                        
1 Pseudo Euler- Lagrange 
2 Piecewise Affine (PWA) 
3 Stone Wall 
4 Backstepping 
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در تاسیسات تقویت فشار گاز یکی از مهمترین مشکلات اساسی در استفاده از کمپرسورها رخداد 

اندازه گیري است بهترین سند براي اثبات این سرجهاي کاذب به دلیل بروز عیب در حسگرهاي 

ادعا مراجعه به تاسیسات مذکور و بررسی اسناد و تاریخچه بهره برداري از دستگاهها است. که 

نگارنده این بررسی ها را کامل انجام داده و اهمیت وجود سیستم تشخیص عیب و کنترل تحمل 

و تا بحال کار پژوهشی و یا عملی در  پذیر عیب مدرن در تاسیسات مذکور مسجل گردیده است.

خصوص استفاده از فناوري هاي نوین در زمینه تشخیص عیب و کنترل تحمل پذیر عیب براي 

  هاي کاذب صورت نگرفته است. جلوگیري از سرج

ارایه یک الگوریتم کاملا جدید جهت ارزیابی سیگنالهاي مانده براي تشخیص انواع مختلف  - 2

 کمپرسور. عیب و خرابی در حسگرهاي

دهد که در همه کارها و تحقیقات انجام شده قبلی  مطالعات صورت گرفته در این رساله نشان می

روشی جامع براي جداسازي عیب از خرابی و شناسایی تمامی مشخصات آنها به صورت کامل صورت 

واع عیب و نگرفته است. در این رساله علاوه بر امکان تشخیص عیب از خرابی با طبقه بندي کردن ان

خرابی در پنج دسته متفاوت، امکان شناسایی زمان وقوع، مدت رخداد، اندازه و دینامیک آنها فراهم 

شده است. حتی در صورت رخداد دو عیب و یا خرابی پشت سر هم امکان تشخیص کامل هر کدام نیز 

خط در محیط  1000فراهم شده است. لازم به توضیح است که براي فراهم آوردن این امکان، بیش از 

  کدنویسی شده است.  1نرم افزاري  

براي تشخیص  3راندهدر رهیافت داده 2مطالعه و مقایسه کامل روشهاي مرسوم تولید مانده - 3

عیب حسگرها و ارایه دو قضیه جدید در خصوص تشخیص عیب با استفاده از تئوري شبکه 

 .هاي عصبی دینامیکی و تئوري بردارهاي پشتیبان

                                                        
1Matlab 
2 Residual Generation 
3 Data Driven 
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هاي عصبی معمولی براي تولید مانده استفاده می گردد و مزایا و  له در مرحله اول از شبکهدر این رسا

هاي  شود، براي برطرف کردن عیوب آن در مرحله دوم با طرح قضیه نو، از شبکه معایب آن بررسی می

 شود که در برابر عدم عصبی دینامیکی مقاوم مبتنی بر مد لغزشی براي تولید مانده استفاده می

دهند نکته مهم دیگر آن است که همه انواع شبکه هاي  قطعیت ها کارایی بهتري از خود نشان می

کنند و این نوع آموزش  عصبی از کمینه کردن ریسک تجربی براي طبقه بندي و آموزش استفاده می

داراي خطاي طبقه بندي است لذا براي جبران آن شبکه هاي مدرن بردارهاي پشتیبان معرفی شده 

اي در بحث بردارهاي پشتیبان، قضیه نوین دیگري براي  ست در این رساله با استفاده از مفاهیم پایها

شود. ذکر  تولید مانده و تشخیص عیب با بردارهاي پشتیبان و رگرسیون بردارهاي پشتیبان مطرح می

 هاي واقعی این مطلب ضروري است که در فصل ششم براي طراحی سیستم تشخیص عیب از داده

  شود. استفاده می

براي تعیین ماتریس  1ارایه راه حل نظام مند با استفاده از روش شناسایی مبتنی بر زیر فضا - 4

  پایدار شبکه هاي عصبی دینامیکی به جاي انتخاب دلخواه

ارایه یک رهیافت جبري هندسه محاسباتی براي سیستم تشخیص عیب مبتنی بر مدل با  - 5

 معادلات فضاي حالت سیستمفرض وجود متغیر عدم قطعیت در 

شود و براي طراحی  در روش مبتنی بر مدل معمولا از روش طراحی رویتگرها استفاده می

بودن در نظر می  3و یا لیپشیتز 2رویتگرها معمولا در سیستم پیش فرضهایی همچون آفاین

در این رساله براي امتناع از این پیش فرضها، از روش هندسه محاسباتی جهت ارایه یک  .گیرند

شود. البته از این روش قبلا در مقالات براي  رهیافت جبري براي تشخیص عیب استفاده می

شود  تشخیص عیب استفاده شده است اما آنچه در این رساله به عنوان کار جدیدي معرفی می

دم قطعیت در مدل سیستم واقعی است مطالعات در همه کارهاي قبلی نشان وارد کردن متغیر ع

                                                        
1 Subspace Identification Method 
2 Affine 
3 Lipschitz 
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گیرند ولی در این رساله علاوه بر  دهد که در این روش، متغیر عدم قطعیت را در نظر نمی می

شود البته این مطلب منجر به زیاد  اغتشاش و عیوب حسگرها، عدم قطعیت نیز در نظر گرفته می

اي گروبنر و تئوري حذف شد که براي کاهش محاسبات، از شدن محاسبات تولید پایه ه

 Mapleایها در نرم افزارهاي محاسباتی شگردهاي خاصی براي انتخاب ترتیب هاي چند جمله

  استفاده گردید. 

شود و نتایج  رانده و رهیافت مبتنی بر مدل با هم مقایسه می روش تشخیص عیب با رهیافت داده

گیرد.  یب براي جبران عیب حسگرها مورد بهره برداري قرار میپذیرع در سیستم کنترل تحمل

نتیجه وجود سیستم تشخیص عیب و کنترل تحمل پذیر عیب در تعیین نقطه کار بر روي منحنی 

شود. نکته مهم این است که طی بررسی هاي بعمل آمده  عملکردي کمپرسور نیز نشان داده می

کنترل کننده به روش تطبیقی و یا سایر روشهاي در این رساله استفاده از روش طراحی مجدد 

. زیرا براي طراحی مجدد ]9[کنترلی در طراحی سیستم تشخیص عیب حسگرها کارایی ندارد

گیریهاي درستی از متغیرها در دسترس باشد در حالیکه حسگرهاي  کنترل کننده لازم است اندازه

گرهاي مجازي این ایراد را پوشش نماید و لذا استفاده از حس معیوب این امکان را سلب می

دهد. در ضمن عدم دستکاري کنترل کننده در زمان وقوع عیب و جبران عیب با روش حسگر  می

  مجازي یک مزیت بسیار مهم در کاربردهاي واقعی و صنعتی محسوب میشود.
  

  رساله بعدي فصول در مطرح مطالب 1-5

مکانیکی کمپرسور به طور اختصار بررسی در فصل دوم شبکه انتقال گاز، ساختار فیزیکی و 

سازي کمپرسورها و تحقیقات  همراه مروري بر ادبیات مدل گریتزر به - گردد. همچنین مدل مور می

شود. پایداري کمپرسورها و کارهاي انجام شده در این  انجام گرفته در این مورد در این فصل ارایه می

در کمپرسور در ادامه فصل دوم بررسی خواهد  خصوص و پدیده سرج، چگونگی رخداد و تبعات آن

 شود. شد. در نهایت نقش منفی حسگرهاي معیوب در بروز پدیده سرج کاذب مطالعه می
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در فصل سوم مروري بر مفاهیم اولیه و سیستم تشخیص عیب حسگرهاي کمپرسور ارایه  

 شود  گردد و انواع عیب در حسگرها کلاس بندي می می

هاي تشخیص عیب مبتنی بر داده در سه بخش  یات بیشتري روشدر فصل چهارم با جزئ

هاي عصبی براي طراحی سیستم تشخیص عیب  مجزا بررسی شده است. در بخش اول از ابزار شبکه

هاي ورودي و خروجی مدل کمپرسور براي  شود. در مرحله اول از این بخش، فقط از داده استفاده می

افزاري متلب  گریتزر در محیط نرم-یب که مدل مورشود. بدین ترت تشخیص عیب استفاده می

هاي  سازي مدل براي تولید سیگنال مانده با شبکه هاي حاصل از شبیه گردد و خروجی سازي می شبیه

هاي سالم از مدل استخراج شود به  شود. براي آموزش شبکه لازم است که داده عصبی استفاده می

سازي  رض شوند. در مرحله دوم از بخش اول، بعد از مدلعبارت بهتر، بایستی تمامی حسگرها سالم ف

گریتزر و شبکه عصبی در هر لحظه با هم مقایسه - هاي عصبی، خروجی مدل مور کمپرسور با شبکه

نماید. در ادامه این بخش  شوند که نتیجه مقایسه سالم و یا معیوب بودن حسگرها را معلوم می می

مانده ارایه خواهد شد که به وسیله آن نوع، مقدار و زمان وقوع اي براي بلوك ارزیابی  الگوریتم ویژه

هاي  هاي لازم براي تشخیص عیب با شبکه سازي گردد. محاسبات و شبیه عیب قابل تشخیص می

هاي عصبی  .در بخش دوم از فصل چهارم شبکه شود عصبی در انتهاي بخش اول به تفصیل بیان می

هاي عصبی متعارف مقایسه  ها با شبکه عملکرد این شبکه گردند و ساختار و دینامیکی معرفی می

هاي عصبی دینامیکی، روش شناسایی  خواهند شد. براي انتخاب ماتریس پایدار هورویتز در شبکه

هاي عصبی دینامیکی و روش شناسایی زیرفضا، با  زیرفضا معرفی خواهد شد. بعد از آشنایی با شبکه

هاي  سازي ولید سیگنال مانده اشاره خواهد شد. محاسبات و شبیهارایه یک قضیه به کاربرد آنها در ت

شوند.  هاي عصبی دینامیکی در انتهاي این بخش به تفصیل ذکر می لازم براي تشخیص عیب با شبکه

معرفی خواهند شد بردارهاي پشتیبان  1در بخش سوم از فصل چهارم رگرسیون بردارهاي پشتیبان

دیگري در روش داده رانده براي تولید سیگنال مانده بکار روند. لذا  توانند به عنوان ابزار مفید می
                                                        
1 Support Vector Regression (SVR) 
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کارگیري این ایده در تشخیص  مفاهیم اساسی این ایده در وهله اول بیان خواهد شد و سپس نحوه به

شود. لازم به توضیح است که در این روش از  عیب با طرح قضیه نوینی به تفصیل توضیح داده می

هاي لازم براي تشخیص عیب  سازي شود. نتایج محاسبات و شبیه سور استفاده میهاي واقعی کمپر داده

  شوند. با بردارهاي پشتیبان و رگرسیون در انتهاي فصل چهارم بیان می

هاي  شود، از تئوري پایه در فصل پنجم روش مبتنی بر مدل براي تشخیص عیب معرفی می 

خواهد شد. لذا مفاهیم اساسی در جبر گروبنر و روش جبري حذف براي این منظور استفاده 

شود و سپس از نحوه به کارگیري این  هاي گروبنر و تئوري حذف در ابتدا ارایه می محاسباتی براي پایه

-  سازي این روش در مدل مور گردد. الگوریتم پیاده ها در تشخیص عیب گزارش جامعی ارائه می ایده

   شوند. ادامه این فصل توضیح داده میگریتزر کمپرسور به همراه نتایج محاسبات در 

شود و روش حسگرهاي  پذیر عیب بیان می در فصل ششم مبانی سیستم کنترل تحمل

شود. نتایج  مجازي به عنوان روشی مناسب در کنترل عیب حسگرها به صورت کامل توضیح داده می

شود.  مه فصل آورده میپذیر عیب در کمپرسور گاز در ادا سازي سیستم کنترل تحمل مجاسبات و پیاده

پذیر عیب در تشخیص درست و به موقع نقطه سرج کمپرسور نیز  نتیجه عملکرد سیستم کنترل تحمل

ذکر این نکته ضروري است که خرابی حسگرها توسط سیستم کنترل  گردد. در این فصل بیان می

و یا تعویض کرد و  تحمل عیب قابل جبران نیست و براي جبران خرابی یا باید حسگر خراب را تعمیر

تواند سرفصل جدیدي براي  یا باید از تکنیکهاي دیگري بهره گرفت که خود موضوع این تکنیکها می

  تحقیقات آتی باشد.

در فصل هفتم از مباحث مطرح شده در فصول قبلی جمع بندي به عمل آمده و براي  

  کارهاي آتی پیشنهادات لازم ارائه خواهند شد.
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  فصل دوم:

  آشنایی با شبکه انتقال گاز طبیعی و کمپرسور 
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  مقدمه

با توسعه روز افزون مصرف گاز طبیعی، انتقال گاز از مبادي تولید به مراکز مصرف با 

خطوط ویژه قرار گرفته است. کمپرسورها در  هاي کم و ضریب پایداري و ایمنی بالا مورد توجه هزینه

انتقال گاز داراي نقش کلیدي هستند. بروز عیب در کمپرسورها مانند هر دستگاه دیگر طبیعی است و 

لذا کنترل دقیق آنها در ارتقاي بازدهی کل سیستم انتقال گاز موثر است. در این فصل بعد از آشنایی 

پایداري و کنترل آن گریتزر و - با شبکه انتقال گاز، ساختار فیزیکی و مکانیکی کمپرسور، مدل مور

گیرد. در بخش بعد، پدیده سرج، عوامل ایجاد، مضرات و نحوه تشخیص و کنترل  مورد مطالعه قرار می

گیري از سیستم تشخیص عیب در کمپرسورها با  شود و در نهایت، لزوم بهره آن توضیح داده می

  گردد. عنایت به مشکلات عملی و عینی موجود تشریح می

  گاز طبیعیشبکه انتقال  2-1

انتقال گاز طبیعی به دلیل ماهیت گازي بودن آن، با انتقال نفت و سایر میعانات نفتی متفاوت 

پذیر است ولی براي انتقال  کش در حجم وسیع امکان پیکر نفت هاي غول است. انتقال نفت با کشتی

کاهش شدید دماي  سازي و مایع گردد و لذا مستلزم حجم زیادي از گاز طبیعی، لازم است گاز، فشرده

سازي گاز نیازمند وجود تکنولوژي بالا در مراحل تولید و بارگیري،  مایع .گاز در تانکرهاي انتقال است

سازي  که در اساس همان فشرده "مایعگاز طبیعی "انتقال و تخلیه در مراکز مصرف است. تکنولوژي 

بوده و همچنین به دلیل هزینه  هاي پیشرفته است، فقط در اختیار چندین کشور محدود گاز با روش

مایع، جایگاه چندان مناسبی در گاز طبیعی هاي حامل  سازي و کشتی هاي مایع زیاد احداث سایت

ها همچون  زمینه انتقال گاز طبیعی در مقایسه با خطوط لوله انتقال گاز ندارد. البته از سایر فناوري

اند  ها باز هم نتوانسته شود ولی این روش فاده مینیز در زمینه انتقال گاز طبیعی است "1دي متیل اتر"

رقیب جدي براي انتقال گاز توسط خطوط لوله باشند. لذا در دنیاي کنونی، انتقال گاز با خطوط لوله 
                                                        
1 Dimethyl Ether 
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همچنان داراي جایگاه اول در صنعت انتقال گاز طبیعی است. خط لوله انتقال گاز کشور روسیه به 

ز در امریکاي شمالی، بیست و پنچ هزار کیلومتر خط انتقال گاز کشورهاي اروپایی، خطوط انتقال گا

پرفشار در کشور ما ایران و خط انتقال گاز ناباکو همگی نشان از اهمیت خطوط لوله در انتقال گاز 

   .مطالعه شود ]29[باشد. جهت آگاهی بیشتر مرجع  طبیعی می

بالا است. مثلا هزینه احداث یک هزینه احداث و تعمیر و نگهداري خطوط انتقال گاز بسیار 

کیلومتر خط انتقال گاز پر فشار بالغ بر یک میلیون دلار است و تاسیسات تقویت فشار گاز با چهار 

کیلومتري از هم در مسیر خط لوله احداث  130تا  120دستگاه توربوکمپرسور، که در فواصل 

گذاري صورت گرفته توسط وزارت  مایهمیلیون دلار است. سر 50اي بالغ بر  گردند؛ داراي هزینه می

واحد تاسیسات تقویت فشار گاز  50کیلومتر و  25000نفت در بخش انتقال گاز طبیعی به طول 

میلیارد دلار است. البته باید به این مبلغ هزینه  35طبیعی به صورت سرانگشتی مبلغی نزدیک به 

گردد. هدف از  اخل شهري نیز اضافهفشار د کیلومتر خطوط لوله فشار متوسط و کم 250000احداث 

گذاري صورت گرفته در این بخش است که  ارائه این آمار و ارقام نشان دادن اهمیت اقتصادي و سرمایه

بایستی ملاحظات امنیتی، سیاسی و اجتماعی انتقال و جریان پیوسته گاز در این خطوط لوله را نیز به 

 .]29و30[این مطلب اضافه کرد

و به ویژه کمپرسورها در نقش قلب در شریان حیاتی انرژي کشور ایفاي  توربوکمپرسورها

افتد. لذا احاطه  کنند که در صورت بروز مشکل براي آنها، گاز در این شریان از حرکت می نقش می

ها براي صنعت گاز کشور  کامل به دانش فنی طراحی، ساخت، کنترل و تعمیر و نگهداري این دستگاه

  روري است. العاده ض امري فوق

ها نیز کاملا وارداتی بوده و در انحصار چند کشور محدود  هاي کنترل این دستگاه سیستم

هاي غرب علیه ایران، هزینه تعمیر و نگهداري این  باشد و اخیرا نیز با شدت گرفتن تحریم می

تحقیقاتی هاي فراوان براي کار  ها چندین برابر شده است. داشتن تجربه عملی،  وجود زمینه سیستم
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ها در صنعت گاز،  کاهش وابستگی و کاري با این دستگاه سازي تکنولوژي و در این حوزه براي بومی

  ترین انگیزه کار بر روي این موضوع براي رساله دکتري حاضر است. اصلی

. ]29[)، شماتیک یک تاسیسات تقویت فشار گاز نشان داده شده است1- 2در شکل (

رهاي خروجی و ورودي توربوکمپرسورهاي گاز هستند بعد از شیر به ترتیب شی 1/و 1شیرهاي 

هاي توربوکمپرسور قرار دارد که  )، جهت تمیز کردن گاز ورودي به دستگاه2ورودي، سیستم اسکرابر (

زدا و  زدایی از گاز است. گاز بعد از عبور از سیستم نم وظیفه آن حذف مواد زاید احتمالی در گاز و نم

شود که در آن توربین گازي نقش تامین کننده انرژي لازم براي چرخش  کمپرسور میتمیزکننده وارد 

کمپرسور را بر عهده دارد. گاز خروجی از کمپرسور قبل از شیرخروجی از سیستم خنک کننده گاز 

یابد. از طرف دیگر در تزریق گاز به  کند. زیرا با تقویت فشار، دماي گاز خروجی افزایش می عبور می

ه از نظر دما محدودیت وجود دارد و به همین جهت دماي گاز را قبل از تزریق به خط لوله خط لول

کاري دستگاه توربوکمپرسور از  ) پایین آورد. براي روغن4هاي گاز ( کننده بایستی با استفاده از خنک

) 5تر(فیل  شود در این سیستم بایستی در هر چرخه ، روغن کاري استفاده می یک سیستم مجزاي روغن

شود تا ذرات احتمالی از آن گرفته شود. براي کاهش صداي شدید توربوکمپرسور از یک سیستم 

) به صورت شماتیک نشان داده شده است. 6کننده ( )،  خفه1-2شود. در شکل( کننده استفاده می خفه

جی شود. از خط ورودي یا خرو سوخت توربوکمپرسور از خود تاسیسات تقویت فشار گاز تامین می

شود. زیرا گاز طبیعی لازم براي سوخت توربوکمپرسور  تاسیسات، گاز وارد سیستم تقلیل فشار گاز می

هاي گاز باشد لذا یک سیستم تقلیل فشار  باید داراي فشار بسیار کمتري از فشار گاز طبیعی در لوله

سور بایستی شود. همچنین گاز مصرفی براي سوخت توربوکمپر ) در تاسیسات در نظر گرفته می7(

هاي دستگاه آسیبی وارد نشود. لذا در سیستم تقلیل فشار گاز، ذرات  کاملا فیلتر شود تا به مشعل

  ) در شکل مذکور همان دستگاه توریوکمپرسور است.3شود. بخش ( معلق نیز گرفته می
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  ) نماي شماتیک تاسیسات تقویت فشار گاز1- 2شکل (

برق بستگی دارد و لذا براي تامین برق در مواقعی که  ها به وجود جریان دایم عملکرد دستگاه

شود که به  شود از یک دستگاه مولد برق به عنوان برق اضطراري استفاده می برق شهري قطع می

) سیستم مولد برق اضطراري را نشان 8شود بخش ( صورت اتوماتیک با قطع برق شهر، وارد مدار می

  دهد. می

هاي گازي به عنوان  سیسات هستند که در آنها، توربینتوربوکمپرسورها عناصر اصلی تا

هاي گازي مشکلی  محرکه کمپرسورها هستند. چون از نظر تامین سوخت در تاسیسات، براي توربین

کنند. ولی  هاي گازي جهت تامین قدرت لازم براي چرخش استفاده می وجود ندارد لذا، اکثرا از توربین

درصد است و در ضمن چون دماي محفظه  40ن پایین در حدود ها، راندما ایراد عمده این محرکه

- 2درجه سانتیگراد می باشد لذا استهلاك آنها زودرس است. در شکل ( 1500احتراق آنها ، در حدود

رود نشان داده  شماتیک یک دستگاه توربوکمپرسور که در تاسیسات تقویت فشار گاز به کار می ) ،2

شود، سپس توسط کمپرسور تقویت فشار شده و به  ي تزریق میشده است. گاز طبیعی از خط ورود

توربین گازي انرژي لازم را جهت چرخش کمپرسور سانتریفیوژ گاز  گردد. خط خروجی تزریق می

تشکیل شده است که در  2و توربین قدرت 1کند. توربین گازي از دو بخش اصلی مولد گاز تامین می

                                                        
1 Gas Generator (GG) 
2 Power Turbine (PT) 
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د بخش مولد گاز نیز از سه بخش کمپرسور محوري براي نامند. خو می PTو  GGاصطلاح آنها را 

مکیدن هواي بیرون، محفظه احتراق جهت ترکیب سوخت و هوا و توربین مرحله اول مولد گاز تشکیل 

شده است. توربین مرحله اول انرژي لازم را براي چرخش کمپرسور محوري و توربین قدرت انرژي 

   کند. ز تامین میلازم را جهت چرخش کمپرسور سانتریفیوژ گا

  
  ]31[) شکل یک دستگاه توربوکمپرسور در تاسیسات تقویت فشار گاز2- 2شکل (

هاي  اخیرا موضوع استفاده از موتورهاي پرقدرت الکتریکی جریان مستقیم به جاي توربین

سازي است. جهت  گازي مطرح است و در تاسیسات تبریز براي اولین بار در کشور در حال اجرا و پیاده

 ]29[- ]36[آگاهی بیشتر در مورد ساختار تاسیسات تقویت فشار گاز و کمپرسورهاي گازي مراجع 

 لعه گردد.مطا

در ادامه این بخش نحوه تنظیم فشار گاز در شبکه خطوط انتقال گاز کشور به اختصار توضیح 

. واحد دیسپچر مستقر در ستاد که مسئول کنترل فشار خطوط لوله انتقال گاز در ]29[شود داده می

خواهد  ار میها، از هر ایستگاه تقویت فش سطح کشور است با توجه به مقدار مصرف گاز و سایر شاخص

بردار موظف است با توجه به دستور  لذا بهره .که فشار خروجی خود را در یک مقدار معین تثبیت کند

تواند جهت  بردار فقط می دیسپچر، فشار خروجی کل ایستگاه را در مقدار مورد نظر تنظیم نماید. بهره
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گاه ساده کنترلی،  کل حصول فشار درخواستی، سرعت کمپرسور را کنترل کند، بنابراین از دید

بردار با توجه به فشار خروجی  حلقه باز است که در آن بهره SISOمجموعه یک سیستم کنترلی 

  نماید.  واقعی و فشار خروجی مطلوب، ورودي سیستم یعنی سرعت کمپرسور را تنظیم می

در تاسیسات تقویت فشار گاز، جهت کنترل سیستم توربوکمپرسور اغلب سه سیستم کنترل 

  جداگانه به شرح زیر وجود دارد:

سیستم کنترل حلقه باز فرایند: در این سیستم فشار سیال خروجی از کمپرسور به عنوان متغیر  - 1

کند و  شود. کاربر دستگاه، فشار خروجی مطلوب را از دیسپچر دریافت می خروجی در نظر گرفته می

آورد. سپس بر حسب تجربه خود،  ت میدساختلاف فشار خروجی مطلوب و فشار واقعی دستگاه را به

دست آورده و آن را به تغییرات سرعت لازم توربو کمپرسور را براي حصول فشار خروجی مطلوب به

بردار داراي نقش اساسی بوده و تجربه وي در  نماید. در این سیستم کنترلی، بهره دستگاه اعمال می

  این راستا بسیار مهم است. 

  شود کمپرسور سانتریفیوژ: در بخش بعد توضیح داده میسیستم کنترل سرج  - 2

تواند سامانه اطفاي حریق را در داخل  سیستم اعلام حریق: در صورت بروز مشکل این سیستم می - 3

اتاقک توربوکمپرسور فعال کند. البته در برخی از برندها، سیستم اعلام حریق در سیستم کنترل 

دلیل بالا بردن ضریب ایمنی سیستم در مقابل حوادثی نظیر گردد ولی اکثرا به  فرایند ادغام می

  گردد. سوزي و انفجار از سیستم جداگانه جهت اعلام و اطفاي حریق استفاده می آتش

در سیستم کنترل کمپرسورهاي سانتریفیوژ، از دیدگاه سیگنال و عملکرد دو دسته سیگنال 

باشد و دسته دیگر مربوط به  سیستم می 1هاي فرایند وجود دارد که یک دسته مربوط به سیگنال

  یک کمپرسور گاز عبارتند از: هاي فرایندي در است. به طور معمول سیگنال 2هاي حفاظتی سیگنال

                                                        
1 Process Signals 
2 Preventing Signals 
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  فشار گاز ورودي - 1

  فشار گاز خروجی- 2

  جریان گاز عبوري از کمپرسور - 3

  دماي گاز ورودي - 4

  دماي گاز خروجی - 5

باید سرعت کمپرسور و یا گشتاور اعمالی از درست است که جهت تنظیم فشار خروجی، 

توربین را کنترل کرد ولی همانطوریکه ذکر شد این سیستم داراي یک سري متغیرهاي فرایندي و 

هاي جانبی همچون  هاي حفاظتی از زیرسیستم یک سري متغیرهاي حفاظتی است. سیگنال

شوند که براي عملکرد صحیح  ها، سیستم لرزش و غیره تولید می بندي، یاتاقان کاري، آب روغن

اکثر سیگنالها با توجه به ساختار کمپرسور و فرایند و  کمپرسور، حتما بایستی تحت نظارت باشند.

اهمیت سیگنال از لحاظ حفاظت، داراي مرزهاي پایین، بالا، پایین پایین، بالا بالا است همچنین 

اند مثلا سیگنال مربوط  ها نیز عموما مشخص شده سیگنال 1داراي محدوده مشخصی هستند. مقیاس

 8 ݉ߤ/mvدر یک نوع کمپرسور داراي مقیاسی به اندازه  ZE602 3با برچسب 2به جابجایی محوري

بندي ایمنی، سیگنال از نوع  باشد. از نظر طبقه می 4متر و از نوع سیگنال لرزش بوده و واحد آن میلی

 ±12/0متر است. آژیر هشدار اول سیگنال در  میلی ±5/0گیري آن  ندازهاست. محدوده ا 5ایمنی داخلی

ها نیز تقریبا ساختار  شود. سایر سیگنال ظاهر می ±2/0دهد و آژیر هشدار دوم سیگنال در  رخ می

ترین و  است که ابتدایی" تست محدوده"مشابهی دارند و داراي سیستم هشدار و کنترل عیب 

  تشخیص عیب است. در فصل بعدي به تفصیل در این مورد بحث خواهد شد.ترین روش سیستم  ساده
                                                        
1 Scale 
2 Axial Displacement 
3 Tag Name 
4 Vibration 
5 Intrinsic Safety(IS) 
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  اي بر کمپرسورها  مقدمه 2-2

گردد که براي تامین هواي  میلادي برمی 1860تاریخ ساخت اولین نسل کمپرسورها به دهه 

ري ، کمپرسورها را در چهار گروه کا1982در سال 1ایزنفلد شد. هاي زیرزمینی معدنی استفاده می تونل

 بندي کرد که عبارتند از: کمپرسورهاي رفت و برگشتی، کمپرسورهاي چرخشی، کمپرسورهاي طبقه

در برخی از مراجع، از عبارت کمپرسورهاي شعاعی  ].32- 33[ مرکز و کمپرسورهاي محوري گریز از

  شود. به جاي کمپرسورهاي گریز از مرکز نیز استفاده می

اصل کاهش حجم براي افزایش فشار استفاده  رفت و برگشتی و چرخشی از کمپرسورهاي

دهی به سیال و افزایش سرعت آن،  کنند. کمپرسورهاي محوري و گریز از مرکز از اصول شتاب می

هاي انشعاب یافته براي  تبدیل انرژي جنبشی سیال به انرژي پتانسیل و کاهش شتاب گاز در کانال

هاي استاتور و در  ري، کاهش فشار در پرهدر کمپرسورهاي محو کنند. افزایش فشار استفاده می

افتد. افزایش انرژي پتانسیل سیال به صورت افزایش  اتفاق می 2کمپرسورهاي گریز از مرکز، در پخشگر

توان با رابطه برنولی به صورت زیر  گردد و تبدیل انرژي پتانسیل به جنبشی را می فشار ظاهر می

  :]31[نوشت

2 2
1 1 2 2

1 22 2z z
P C P Cg g
 
                                                                             )2 -1(  

انرژي پتانسیل بر واحد جرم  gzسرعت سیال و  Cباشد  چگالی سیال می ρفشار و  Pدر رابطه بالا 

نیز بیانگر حالت سیستم قبل و بعد از تقویت فشار است. این معادله  2و  1هاي  باشد. اندیس سیال می

در واقع مبین قانون بقا انرژي در سیالات است و کاهش انرژي جنبشی موجب افزایش انرژي پتانسیل 

ستاي محور بوده ولی در کمپرسورهاي در کمپرسورهاي محوري، جهت حرکت سیال در را گردد. می

همچنین  باشد. محور چرخشی می گریز از مرکز، جهت حرکت سیال در راستاي عمود بر

                                                        
1 Isenfeld 
2 Diffuser 
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توانند حجم زیادي از جریان را نسبت به کمپرسورهاي گریز از مرکز تقویت  کمپرسورهاي محوري می

  شود. اي جت استفاده میلذا به همین دلیل از کمپرسورهاي محوري بیشتر در موتوره .فشار کنند

  شود: بندي می به صورت خلاصه، موارد کاربرد کمپرسورها در چند دسته به صورت زیر طبقه

  هاي گازي و موتورهاي جت هواپیما به عنوان پیشرانه و تولید توان. در توربین )1

  در موتورهاي پیشرانه کشتی. )2

سوپر شارژهاي موتورهاي احتراق در صنعت براي انتقال گازها و سیالات در خطوط لوله و در  )3

  داخلی.

پوسته ثابت  یک از سانتریفیوژ هاي پمپ مانند قیقاد کمپرسور سانتریفیوژ ساختار فیزیکی یک

شده است. وادارکننده ها سرعت سیال را افزایش  تشکیل چرخد داخل آن می که 1پروانه وادارکنندهو 

اب یافته با کاهش فشار استاتیک مواجهه دهند سپس سیال با عبور از یک سري مسیرهاي انشع می

 در و کند می پیدا کاهش پخشگرها به برخورد با گاز سرعت است که 2گردد. مرحله آخر پخشگر می

)، طرح واره وادار کننده و پخشگر را در یک کمپرسور 3- 2رود. شکل ( می بالا فشارش عوض

نامیده  3اند که به همراه محور، روتور قرار گرفتهها بر روي محور  دهد. وادار کننده سانتریفیوژ نشان می

یابد و با  هاي وادار کننده مکش می شوند و در داخل پوسته قرار دارند. سیال به داخل چشمه می

آید. فشار  هاي روي صفحه وادار کننده به حرکت در می سرعت بالایی به صورت چرخشی، توسط پره

گردد و بقیه فرایند افزایش در پخشگر  کننده زیاد می استاتیک سیال از چشمه به سمت نوك وادار

گیرد. معمولا نصف افزایش فشار در حرکت سیال به سمت نوك وادار کننده صورت  صورت می

  .]31[شود گیرد و نصف دیگر در پخشگر زیاد می می

                                                        
1 Impeller 
2 Diffuser 
3 Rotor 
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 ]31[) طرح واره وادار کننده و پخشگر در کمپرسور سانتریفیوژ3- 2شکل (

  کمپرسورهاسازي  مدل 2-3

قدم بعدي  .ارایه گردید 1951سازي و کمپرسورها در سال  اولین مدل براي سیستم فشرده

. مدل ارائه شده توسط وي مدل ]37[و  ]38[برداشت 1976گریتزر در سال سازي را،  در زمینه مدل

خود  غیرخطی بود و در حال حاضر اساس بسیاري از تحقیقات در زمینه کنترل سرج کمپرسورها را به

اختصاص داده است. لازم به ذکر است مدل ارائه شده توسط گریتزر براي کمپرسورهاي محوري بود 

طی کارهاي پژوهشی نشان دادند که مدل ارائه شده  1991و در سال  1986ولی محققین در سال 

 ]39[و  ]40[ .توسط گریتزر براي کمپرسورهاي سانتریفیوژ هم کاربرد دارد

ل پیشنهادي گریتزر این بود که در طول مسیر داخل کمپرسور، سیال را یکی از ایرادات مد

اي این مشکل  طی مقاله 1983تراکم ناپذیر فرض کرده بود ولی در عمل اینگونه نیست. لذا در سال 

ال و با ترکیبات و ساختارهاي مختلف  رفع گردید و مدل ارائه شده در این مقاله براي گازهاي غیر ایده

نیز موضوع تاثیر اجزاي مختلف کمپرسور سانتریفیوژ بر  1985. در سال ]41[ه شدقابل استفاد

 .]42[پایداري آن مورد مطالعه قرار گرفت

مدل معرفی شده توسط گریتزر که شامل سه متغیر بود توسعه یافت و به  1986در سال 

گریتزر معروف گردید و در این راستا دو -مدل داراي چهار متغیر توسط مور تبدیل شد و به مدل مور
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سازي  موضوع مدل 1995و 1994. در سال ]43[و  ]44[مقاله نیز توسط مور و همکارانش ارائه گردید

سازي با استفاده از روابط جرم و گشتاور  ورها از زاویه دیگري مورد مطالعه قرار گرفت. مدلکمپرس

. ]46[و  ]45[سازي در تشریح پدیده سرج در کمپرسورها بسیار مفید بود انجام شد که این نوع از مدل

تکمیل  1997مدل معرفی شده توسط گریتزر با اضافه کردن سرعت متغیر دستگاه در سال 

هاي  سازي کمی کمپرسور جهت بررسی رفتار دینامیک هاي فوریه براي مدل . کاربرد سري]47[دگردی

.یک مدل دو بعدي با فرض قابل فشرده بودن سیال ]48[ارائه گردید 1999در سال  ناپایدار کمپرسور

سازي  مطرح شد. از مشخصات اصلی این مدل مرتبه پایین و تحلیلی بودن است، مدل 2000در سال 

هاي گردابی بین وادار کننده و پخشگر در کمپرسورهاي سانتریفیوژ  تگاه با در نظر گرفتن جریاندس

هاي  به بعد، اکثر تحقیقات بر روي سیستم 2000. از سال]49[هاي ممتاز آن بود نیز یکی از ویژگی

قطعیت مدلی با در نظر گرفتن عدم  2005در سال  ها متمرکز گردید و کنترل سرج و پایداري سیستم

مدل کمپرسور سانتریفیوژ با در نظر گرفتن  2007. در سال ]50[هاي شناسایی ارائه گردید و با روش

تحقیقاتی در  2011تا  2008و در طی سالهاي  ]51[تاثیر ارتعاشات خط لوله بر مدل بیان گردید

- 54[فتهاي فازي و کنترل سرج توسط کنترل فازي صورت گر سازي کمپرسور با سیستم زمینه مدل

52[ .  

سازي سیستم تقویت فشار کمپرسوري، مدل از یک کمپرسور با مجرایی بین یک  در مدل

منبع بزرگ با فشار ثابت (اتمسفر) و حجمی که مملو از گاز قابل فشرده شدن است، تشکیل شده 

شیر نامند. حجم پلنیوم از طریق یک  می 1است. حجم مملو از گاز قابل فشردگی را در اصطلاح پلنیوم

یک  تواند به عنوان سازي پایه می گردد. این سیستم فشرده گلویی به منبع بزرگ دیگري تخلیه می

گریتزر براي کمپرسور به صورت - ) مدل مور4-2مدل ساده کمپرسور در نظر گرفته شود. در شکل (

  واره نشان داده شده است: طرح

                                                        
1 Plenum 
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 ]31[) مدل مور گریتزر کمپرسور 4- 2شکل (

  ) عبارتند از:3- 2پارامترهاي شکل (متغیرها و 

PT: فشار وروردي 

 Acسطح مجراي کمپرسور:

  IGVپره هاي متحرك ورودي:

   LT,LE,LIبه ترتیب طول مجاري ورودي، خروجی و گلوي:

 0ورودي کمپرسور:

 1هاي متحرك: خروجی پره 

  Eخروجی کمپرسور:

 PTفشار استاتیک خروجی در انتهاي مجراي خروجی:

  VPحجم پلنیوم:

 KTضریب گلویی:

مندي جهت تشخیص اینکه کمپرسور به کدام ناحیه از  قبل از معرفی مدل گریتزر، قانون نظام

  گریتزر به این سوال پاسخ داده شد. Bکند وجود نداشت. لذا با معرفی پارامتر  ناپایداري سوق پیدا می

)2 -2                                                             (                         
2

P

H C c c

VUB
L A L

   
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طول موثر  Lcباشد،  می 1فرکانس رزونانسی هلمولتز Hωسرعت میانگین روتور و  B در رابطه بالا

سطح مقطع مسیر جریان عبوري است. در نهایت بعد از  Acو  پلنیومحجم  Vpکمپرسور و مجرا است. 

و ]55[گریتزر عبارتند از- اعمال روابط حاکم بر دستگاه، معادلات ساده توصیفی فضاي حالت مدل مور

]29[:  

2
1( ) 2

B T
d
d


     

  

30 13 1[ 1 ( 1)(1 ) ( 1) ]
( ) 2 2 2

c E d

c

l Ud H J
d l B W W bH

     
        

  

2 12 (m 1) W 3[1 ( 1) ]
4 3 (1 ( ) ) )

d

B

UdJ J aHJ
d W bH m B a W

  
    

  

2
1

dB B
d

   

)2 -3                 (                                                                                      y
B

 
   
  

 

باشد و چهار متغیر حالت کمپرسور  از طرف توربین گازي می همان گشتاور ورودي Uمتغیر ورودي 

 2ضریب خفگی  Jجریان میانگین بدون بعد را نشان می دهد. Φبیانگر فشار بدون بعد،  ψعبارتند از 

دهد که  نشان می J=0کند و  صورت کمپرسور در ناحیه خفگی کار می باشد در این J>0است اگر 

  گردد. ) بدون بعد می4- 2کند. متغیر زمان با استفاده از رابطه ( کمپرسور خارج از ناحیه خفگی کار می

 )2 -4                                                                                    (                    Ut
R

   

                                                        
1 Helmholtz 
2 Stone wall Coeficient 
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t   ،بیانگر زمانU شعاع میانگین و  نشانگر سرعت روتور درR  .شعاع میانگین کمپرسور است

 ) عبارتند از:2- 2پارامترهاي کمپرسور و مقادیر نامی آنها نیز در رابطه (

  ]55[گریتزر-) پارامترهاي مدل مور1- 2جدول(

R   0.1 شعاع میانگین کمپرسورm 
lE     ( بدون بعد)طول خروجی  8 
VP   1.5 حجم پلنیومm3 

H (بدون بعد)  0.18 ارتفاع مشخصه1  
I    اینرسی کمپرسور ممان  0.03 kgm2 

ρ    1.15 چگالیkg/m3 

lI      ( بدون بعد)طول ورودي      2 
AC  0.01 مساحت مجراي ورودي هواm2 

W    مشخصه(بدون بعد)عرض  0.25 
m   1.75 شیب منحنی مشخصه 
as     340 سرعت صوتm/s 
Lc    3 طول مجراي ورودي هواm 
a    0.3 ضریب تاخیر داخلی کمپرسور 

  Ψc0  
2

سوپاپیمقدار مشخصه  متقارن شیر    0.3 
σ    30.9 عامل لغزشی 
γ    4بهره گلوي  0.7 
Ud     215 سرعت مطلوب کمپرسور m/s 
Rtip   0.1 شعاع روتورm 

  

  ) عبارتند از:3- 2در رابطه ( b ،1 ،2پارامترهاي 

)2 -5                                                     (
3

1 2,
2

c

d c d

bR A Rb
IU L U


    , 2 c c

s
P

A Lb a
V

  

)متغیرهاي  )Bm B ،T ،( )cl B ) شوند. ) تعریف می6- 2) به صورت (3- 2نیز در رابطه  

                                                        
1 Height of characteristic 
2 Shut off value of axisymetric characteristic 
3 Slip factor 
4 Throttle Gain 
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)2 -6                                (1( ) (1 ) 1, , ( )d d
B T c I E

U Um B m l B l l
bB bB a

          

زیادي در زمینه توان گفت که کارهاي  سازي می بندي از بحث مدل به عنوان یک جمع

سازي کمپرسور با معادلات ریاضی و روابط فیزیکی حاکم بر سیستم صورت گرفته است. مدل  مدل

استفاده شده براي اکثر کارهاي تحقیقاتی در زمینه مهندسی کنترل کمپرسورها مدل ارائه شده 

مدل کاملی نیست. گریتزر است. این مدل با وجود آنکه کاربرد زیادي در مقالات دارد اما - توسط مور

سازي  گریتزر در نظر نگرفتن همه متغیرهاي سیستم در مدل- یکی از دلایل عدم کامل بودن مدل مور

سیگنال ورودي و  78است، مثلا در یک توربو کمپرسور واقعی در تاسیسات تقویت فشار تبریز، 

ار در مدل بوده و خروجی در سیستم وجود دارد که اکثر آنها نشانگر متغیرهاي مستقل و تاثیر گذ

گریتزر - سازي در نظر گرفته شوند ولی همه این متغیرها در فرایند ایجاد مدل مور لازم است در مدل

سازي بیش از حد، در روند  . دلیل دوم براي عدم کامل بودن مدل، استفاده از ساده]31[اند لحاظ نشده

به صورت نسبتا دقیق، استفاده از سازي کمپرسور  گریتزر است. روش دیگر براي مدل- ایجاد مدل مور

است که در آن دستگاه را جزء به جزء و با  1CFDسازي دینامیک سیالاتی محاسباتی روش مدل

کنند. این روش براي بررسی رفتار ترمودینامیکی توربوکمپرسور  سازي می هاي عددي شبیه تحلیل

دهد و  دیفرانسیل ارائه نمی اي را به صورت فضاي حالت و یا معادلات مناسب است ولی مدل بسته

  ها و کارهاي کنترلی مناسب نیست.  براي تحلیل

لازم به توضیح است که در عمل براي ایجاد منحنی عملکرد توربو کمپرسور گاز، هر 

کند و منحنی آن را به دست  اي دستگاه را در آزمایشگاه و در شرایط مختلف کاري تست می سازنده

هاي آزمایشگاهی و عملی به جاي معادلات ریاضی جهت استخراج  تآورد. علت این که از تس می

شود همان عدم دقت کافی این معادلات در توصیف رفتار دینامیکی دستگاه است.  منحنی استفاده می

گریتزر تحقیقات زیادي صورت گرفته است و در اینجا فقط به - در خصوص بحث پایداري مدل مور
                                                        
1 Computational fluid dynamics 
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در  1997شود. در سال  شود و به جزئیات آنها پرداخته نمی ا میتوضیح مختصري از این کارها اکتق

گریتزر معرفی شد. - تابع لیاپانوف براي بررسی پایداري مدل مور ]56[اي  دانشگاه کالیفرنیا طی مقاله

از تحلیل دو  ]57[گیرد. در  البته این مدل با در نظر گرفتن سه متغیر حالت مورد تحلیل قرار می

شود. با تحلیل پایداري خطی می توان  گریتزر استفاده می- براي بررسی پایداري مدل مور 1شاخگی

ناحیه پایداري را بدست آورد البته تحلیل دوشاخگی این امکان را فراهم می آورد که نقاط پایداري 

 ]31[، 1999را نیز بدست آورد. در سال  Takens-Bogdanovو  2ضعیف همچون نقاط زینی، هاف

رسازي پسخورد خروجی با استفاده از تحلیل دوگانگی دوباره مطرح گردید. اما براي بررسی پایدا

تواند  اضافه شده است. اضافه شدن شیر مذکور می ]31[پایداري کمپرسور، شیر سري کوپل شده در 

به عنوان تکنیک کنترل فعال کمپرسور مطرح شود و در کنترل سرج کمپرسور به کار رود. با استفاده 

شود و از پدیده سرج کمپرسور نیز ممانعت  از شیر سري کوپل شده فشار خروجی کمپرسور کنترل می

  آید. به عمل می

  هاي کنترل آن در کمپرسور سانتریفیوژ پدیده سرج و روش 2-4

برداري از توربوکمپرسورهاي گاز  ترین موضوع در بهره توان گفت که اساسی به جرات می

در صورت عدم تشخیص به موقع و درست و کنترل صحیح آن، این پدیده پدیده سرج است. چرا که 

ها، به دستگاه وارد کند. در این بخش ضمن معرفی  تواند صدمات جدي همچون شکستگی پره می

هاي رایج تشخیص و کنترل آن در صنعت بیان خواهد شد. همچنین کارهاي  پدیده سرج، روش

  بیان خواهد شد.تحقیقاتی صورت گرفته در این زمینه نیز 

 سانتریفیوژ کمپرسور در سرج پدیده معرفی 2-4-1

) 5-2همانطوریکه پیشتر ذکر گردید براي هر توربوکمپرسور، نمودار عملکردي مانند شکل (

 و عمودي و محور افقی دو از نمودار این گردد. می تهیهبه صورت تجربی  سازنده شرکت توسط
                                                        
1 Bifurcation Analysis 
2 Hopf 
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نسبت  عمودي، محور و سیال جریان میزان افقی محور که شده تشکیل منحنی دسته یک همچنین

 در توربوکمپرسور عملکرد بیانگر نیز ها منحنی دسته دهد. می نشان فشار خروجی به ورودي را

جریان  حداکثر نقطه یک و حداقل نقطه یک دور، هر براي نمودار این باشد. در می مختلف دورهاي

 د.باش می بینی پیش قابل و پایدار کمپرسور گاز، کارکرد توربو نقطه، دو این بین که دارد وجود سیال

شود.  نقطه سرج گفته می ،جریان سیال نقطه خفگی و به نقطه حداقل ،جریان سیال حداکثر نقطه به

 گاز در توربوکمپرسور اگر آید. می به دست سرج حد خط مختلف، دورهاي در سرج نقاط اتصال با

 ناپایدار حالت در کند کار خط این چپ سمت در اگر و پایدار حالت در کار کند خط این راست سمت

  .]31[باشد می سرج یا

   
 ]30[سانتریفیوژ کمپرسور عملکرد ) منحنی5- 2شکل (

 تعریف افتد، می اتفاق کمپرسورها گازدینامیک در  اساسا که جریان در ناپایداري یک به صورت سرج

 بر غلبه براي کافی فشار تولید به قادر کمپرسور گاز که افتد می اتفاق پدیده هنگامی این شود. می

گاز  کمپرسور توسط تولیدي خروجی فشار تر ساده یا به طور و باشد نمی خود دست پایین مقاومت

 جریان اي در چرخه برگشتی و رفت یک حرکت ،حالت این در است. آن دست ینیفشار پا از کمتر

 بعد قسمت است در معروف سرج چرخه به که برگشتی و رفت جریان این علت شد. خواهد ایجاد گاز

  است. شده داده توضیح
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  سرج سیکل 2-4-2

فرض  است. شده رسم کمپرسور گاز مشخصه منحنی روي سرج سیکل )،6-2در شکل (

 کمپرسور، دست پایین در گاز تقاضاي کاهش کند. با کار می Dپایدار  نقطه در کمپرسور شود می

، کمپرسور گاز دیگر Aکار از  (حد سرج) خواهد رفت و با گذشتن نقطه Aنقطه  سمت به کار نقطه

 فشار از خروجی را نخواهد داشت. در نتیجه فشار خروجی کمپرسور کمتر توانایی افزایش فشار

 Bبه  کار نقطه و شده عکس کمپرسور در جریان جهت شود می باعث این که شد خواهد دست پایین

  باشد. جهش پیدا کند که یک  نقطه پایداري در کارکرد کمپرسور گاز نمی

   
 ]30[کمپرسور مشخصه منحنی روي سرج ) سیکل6- 2شکل (

 همزمان، و کرده پیدا افت کمپرسور دست پایین فشار افتد می اتفاق جریان معکوس که هنگامی

 به جریان میزان  Cبرسد. در نقطه Cبه  کار نقطه اینکه تا رفت خواهد شدن سمت مثبت به جریان

را بسازد و در نتیجه نقطه کار به  Aنقطه  به بازگشت براي نیاز مورد فشار بتواند که نیست اي اندازه

 دوباره خروجی در لذا رود. می دارد) تقاضا بار که حدي از بیشتر جریان میزان که (جایی  Dنقطه

 عمل این نشود ایجاد کمپرسور شرایط در تغییري اگر .برسد  Aنقطه به اینکه تا شود می ساخته فشار

 ایجاد نیز ورودي جریان کمبود وسیلهه ب تواند می سرج پدیده .شد خواهد اي تکرار دوره به صورت

 چرخه این که آنجایی از .شود می جریان خروجی کاهش باعث نیز ورودي جریان کمبود زیرا شود.

 آسیب از فشار ایجاد شده بسیار نوسانات ناشی نتیجه، بیفتد در اتفاق ثانیه در بار چندین است ممکن
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 کار کمپرسور نقطه نزدیکی باعث که عواملی است لازم ها آسیب این از جلوگیري براي لذا است. زننده

  .]31[شوند شناخته شوند می سرج خط به

  سرج عوامل 2-4-3

 برداري بهره عادي شرایط اندازي، راه قبیل از خود کاري حالت سه از یک هر در یک کمپرسور

 در سرج از جلوگیري باید براي کنترل سیستم لذا است. مواجه سرج خطر با اضطراري توقف زمان یا و

  :]31و1[عبارتند از باشد. عوامل سرج داشته را شرایط آن خاص طراحی فوق، شرایط از یک هر

  .کمپرسور یک آوردنسرویس  به زمان در خروجی قسمت در فشار بودن . بالا1

 بین شیرهاي شدن بسته یا دست پایین در مصرف علت، کاهش هر به کمپرسور جریان . کاهش2

  بعدي  هاي از سرویس خارج شدن ایستگاه یا انتقال راهی خطوط

  .دست پایین در مسیر شدن بسته علت به کمپرسور خروجی قسمت در فشار . افزایش3

  .علت هر به کمپرسور به ورودي گاز فشار . کاهش4

  .گاز ترکیب در تغییر علت به سیال جرم مولکولی در . تغییرات5

  اضطراري. توقف مثلا علت هر به دور سریع . کاهش6

  سرج نتایج 2-4-4

تواند به سیستم وارد  صدمات جدي می ،در صورت عدم کنترل درست و به موقع این پدیده

 : ]1[شود شود که در زیر به اهم آنها اشاره می

 فرایند در 1آشفتگی ایجاد. 

 بازده شدن کم. 

                                                        
1 Disturbance 
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 ها، روتورها و  بندها، یاتاقان آب به وارده مکانیکی هاي آسیب دلیل به کمپرسور عمر شدن کم

  پروانه. 

در این پدیده به علت نوسانات شدید فشار، روتور دائما به سمت جلو و عقب رانده شده و موجب وارد 

 شود. می 1ها خصوصا یاتاقان محوري یاتاقانآمدن بار اضافی بر روي 

 مجاز). هاي سیستم (لقی مکانیکی قطعات حساس و داخلی هاي آزادي درجه رفتن بین از 

 سرج هاي مشخصه 2-4-5

 به زیر در که باشد می همراه هایی مشخصه با اغلب سانتریفیوژ کمپرسورهاي در سرج وقوع

  .]1[است شده اشاره آنها

  ثانیه میلی حد در کمپرسور خروجی جریان سریع شدن معکوس - 

  فشار شدید نوسانات  - 

 در که استعلت  این به کمپرسور داخلی دماي همچنین و عبوري گاز دماي سریع افزایش - 

  شود. می داده عبور خروجی کمپرسور از ثانیه در بار چندین یکسانی ،گاز سرج پدیده طی

 .شود کمپرسور توقف اضطراري سبب تواند می کمپرسورکه حد از ارتعاشات بیش - 

 سر و صدا و نویز زیاد - 

  سیستم کنترل سرج در کمپرسور  2-4-6

 حفاظت هستند فرایندها اکثر اصلی و گران اجزاي سانتریفیوژ، کمپرسورهاي که آنجایی از

 بر وظیفه این .ضروریست بسیار افتد می اتفاق سرج سبب به که هایی آسیب پرارزش از دارائی این

 شود توجه نکته این به البته .باشد سرج می آنتی یا کنترل سرج سیستم نام به سیستمی مستقل عهده

نقطه  ندهد اجازه و باشد داشته نظر مد را در هر لحظه کمپرسور کار نقطه بردار، بهره است بهتر که

 براي کند. در صنعت عمل کنترلی سیستم باشد لازم که طوري به شود نزدیک سرج خط به کار

                                                        
1 Trust Bearing 
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 وجود PID و ساده عمده با استفاده از کنترل کننده کلاسیک روش دو کمپرسورها، در سرج کنترل

 :]1[دارد

 کمپرسور سرعت کنترل  

 سرج  آنتی شیر از استفاده 

  
 ): سیستم کنترل سرج کمپرسور با استفاده از شیر پاد سرج7-2شکل(

هاي مذکور، کارهاي  در خصوص کنترل سرج در کمپرسورهاي سانتریفیوژ علاوه بر روش

پژوهشی زیادي نیز صورت گرفته است. تحقیقات صورت گرفته اغلب در قالب کنترل فعال سرج 

کنترل بوده و هدف از کنترل فعال سرج، پایدارسازي نقطه کاري سیستم است. در این روش، 

گیري از روش جابجایی دیواره پلنیوم و تجهیزات جانبی  گیرد. بهره جام میاصلاحاتی روي ساختار ان

هاي ورودي متغیر، کنترل  ، پره]50[1، شیر زوج]31[دیگر همچون شیرهاي گلویی، محرکه هاي هوا 

توان گفت که  لذا به صورت خلاصه می روند. در اعمال کنترل فعال سرج به کار می 2گشتاور درایو

. نکته ]1[سرج کنترل، جابجایی خط سرج به افزودن تجهیزات ساختاري مختلف استهدف از اکتیو 

هاي مختلف براي کنترل فعال  روش در مورد ]58- 61[قابل ذکر این است که با وجود تحقیقات زیاد 

سرج، این روش در حال حاضر در صنعت به صورت عملی کاربرد جدي ندارد زیرا مستلزم هزینه هاي 

) و یا سایر 7- 2سرج  در شکل ( و شیر پاد  چرخهروش است. در کنترل سرج با زیاد اقتصادي 

گیري متغیرهاي تعیین کننده نقطه کار در  هاي کنترلی، فرض بر این است که سیستم اندازه روش
                                                        
1 Closed Coupled Valve 
2 Drive Torque Control 
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کنند و داراي هیچ نوع عیبی نیستند. ولی در عمل  نمودار عملکرد، به صورت دقیق و درست عمل می

رست نیست. چون هر سیستمی با عیب همراه است. وجود عیب در حسگرهاي این فرض همیشه د

گیري فشار ورودي، خروجی، جریان، سرعت و دماي سیال قطعا موجب ایجاد عیب در تعیین  اندازه

کاري خواهد شد. لذا ممکن است سیستم در عمل در ناحیه سرج کار کند ولی  محل دقیق نقطه

ه کاري را در محدوده مجاز نشان دهد ویا برعکس این مطلب اتفاق گیري نقط عیبهاي ناشی از اندازه

گیري، موجب بروز عیب در  شود که عدم لحاظ عیب در حسگرهاي اندازه بیفتد. پس نتیجه گرفته می

کاري دستگاه باعث ایجاد عیب در سیستم  شود و عیب در تعیین نقطه تعیین دقیق نقطه کار می

) مشکل عدم وجود 1- 1. در فصل قبل به تفصیل در شکل (گردد تشخیص سرج و کنترل آن می

  سیستم تشخیص عیب در تعیین نقطه سرج توضیح داده شد.

  گیري نتیجه 2-5 

در این فصل آشنایی با شبکه انتقال گاز و کمپرسور گازها به عنوان جزء اساسی شبکه صورت گرفت.  

از تشریح گردید و مشخص شد که وقوع پدیده سرج به عنوان یکی از مشکلات اساسی کمپرسور گ

گیري و  براي تشخیص به موقع و درست این پدیده از روي نمودار عملکرد، لازم است سیستم اندازه

حسگرهاي مربوط به جریان، سرعت کمپرسور، فشار ورودي و خروجی کمپرسور بدون عیب عمل 

هاي مهندسی جزء  ستمکنند. ولی واقعیت این است که عیب در حسگرهاي مذکور همانند سایر سی

گیري همراه با عیب، سیستم تشخیص سرج و به تبع آن سیستم  ناپذیر سیستم است و اندازه اجتناب

کنترل سرج را دچار اشکال جدي خواهد کرد. نقطه کلیدي در این رساله رفع این مشکل است بدین 

ان کیفیت سیستم تو ترتیب که با تشخیص به موقع و کنترل درست عیب در حسگرهاي مذکور، می

تواند در ارتقاي بازدهی کل شبکه انتقال گاز  تشخیص و کنترل سرج را بهبود داد و این بهبود قطعا می

 موثر باشد.
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  فصل سوم:

طبقه بندي انواع عیب و خرابی و روشهاي 
 تشخیص عیب حسگرها
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 مقدمه 

تشخیص به موقع و کنترل درست عیب در حسگرهاي همانطوریکه در فصل قبل بحث گردید 

گیري جریان، سرعت، فشار ورودي و فشار خروجی کمپرسور، در عملکرد مطلوب سیستم  اندازه

ابتدا به بررسی مفاهیم اساسی در  تشخیص سرج و کنترل آن بسیار موثر است. لذا در این فصل

هاي مرسوم تشخیص و کنترل  پذیر عیب پرداخته و روش هاي تشخیص و کنترل تحمل سیستم

گردد و عوامل بروز عیب در کمپرسور مورد بررسی قرار خواهند  پذیر عیب در حسگرها ارائه می تحمل

 شود.  گرفت، در ادامه سیستم تشخیص عیب فعلی و بکار رفته در کمپرسورها نیز مطالعه می

 مفاهیم اساسی  1 -3

توانند عملکرد مطلوب را تضمین  می هاي کنترل متعارف در شرایط عادي کاري، سیستم

دهد، حفظ شرایط کاري عادي براي سیستم امري لازم و  نمایند ولی وقتی عیبی در سیستم رخ می

در این بخش مفاهیم اساسی و کلیدي همچون عیب و خرابی و عملکرد بد و  اغلب حیاتی است.

خواهند شد. البته همانطوریکه  به کار میروند، معرفی 1هاي آنها را که در بحث تشخیص عیب ویژگی

در فصل اول ذکر گردید یک تعریف مشترك و واحدي از این مفاهیم در مجامع علمی و صنعتی وجود 

 ندارد ولی به هر حال سعی خواهد شد تعریف مفاهیم از منابع معتبر و استاندارد مطرح گردد.

 هاي آن عیب و ویژگی 1- 3-1

  گردید: عیب به صورت زیر تعریفدر فصل اول، 

است از یک انحراف ناخواسته حداقل در یک ویژگی مشخصه از  عیب در یک سیستم عبارت         

حالت عادي/معمول/ استاندارد. اگر این عیب ناشی از اشتباه کاربر سیستم باشد آن را عیب 

                                                        
1 Fault Detection, Isolation and Identification(FDII) 
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شود. موارد زیر  برداري نیز جزئی از مفهوم کلی عیب محسوب می نامند که عیب بهره می 1برداري بهره

  :]4[در خصوص عیب قابل تامل است

  باشد ولی آن حالتی که ناخواسته است. )عیب حالتی از سیستم می1

اي  هاي ویژه )عیب ممکن است به وضوح و به راحتی قابل تشخیص و شناسایی نباشد و از تکنیک2

  در این صورت استفاده کرد. باید

  ) عیب ممکن است خیلی کوچک باشد و حتی در عملکرد کلی سیستم خللی ایجاد نکند.3

  )عیب ممکن است منجر به عملکرد سوء کلی سیستم شود.4

  )عیب ممکن است به صورت ناگهانی بروز کند و یا ممکن است در طول زمان رخ دهد.5

ست و ممکن است سیستم در حال خاموش باشد ولی عیب در )بروز عیب همواره در حالت روشن نی6

  آن ایجاد شود.

هاي عیب یابی و شناسایی و کنترل آن امري ضروري  عمال صحیح روشإسازي درست عیبها در  مدل

توان در سه  است. در ضمن براي بروز عیب در یک سیستم دلایل مختلفی وجود دارد که آنها را می

  بندي کرد: دسته طبقه

  یب حاصل از طراحی نادرستع - 1

  عیب حاصل از عملکرد نادرست - 2

  عیب حاصل از فرسودگی و سپري شدن عمر مفید قطعات - 3

توانند بر اساس تابع زمان به صورت ناگهانی رخ دهند و یا به مرور زمان ظاهر  همچنین عیبها می

  :]9[شود ) انواع وابستگی عیبها به زمان مشاهده می1- 3شوند. در شکل(
                                                        
1 Error 
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 1عیب متناوب (c)عیب نرم  (b)عیب ناگهانی  (a)) 1- 3شکل (

شونده تقسیم  شونده و ضرب هاي سیگنال به دو دسته جمع توانند بر اساس دیاگرام عیبها همچنین می

  ) نشان داده شده است:2-3شوند که در شکل (

  
  شونده عیب ضرب (b)شونده  عیب جمع  (a))2- 3شکل (

تواند در سه بخش عملگر، حسگر و اجزاي سیستم تحت کنترل رخ دهد  عیب از نظر محل وقوع می

 ]4و  62[

  عملگر عیب) الف

شود. براي مثال، گیر  این عیب به صورت از دست رفتن بخشی از کنش کنترلی ظاهر می

انجام شود کردن یک عملگر به طوري که براي سیگنال ورودي از کنترل کننده، کنش به صورت کند 

تواند ناشی از نشتی  شود. عیب عملگرها همچنین می و یک نوع ضعف در کنش کنترلی محسوب می

هاي هیدرولیکی باشد. لازم به ذکر است که به دلیل بالا بودن هزینه و حجیم شدن کل  در سیستم

  سیستم، پشتیبانی و استفاده دوبله از عملگرها کاربرد زیادي ندارد.

                                                        
1(a) Abrupt  (b)Incipient   (c) Intermittent 
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  حسگر عیب) ب

هاي مختلف ظاهر شود. وجود مقدار بایاس در خروجی حسگر  تواند به صورت حسگر می عیب

توان از دو و یا چند  یکی از انواع معمول عیب در حسگرها است. به دلیل کوچک بودن حسگرها می

هاي  حسگر براي بالا بردن قابلیت اطمینان سیستم استفاده کرد. در خصوص عیب حسگر در بخش

  شود. میبعدي مفصل بحث 

  کنترل تحت سیستم اجزاي عیب) ج

شود، تغییر جرم و یا  این نوع عیب به صورت تغییر در پارامترهاي داخلی سیستم ظاهر می

اي از این دست عیبها باشد. فرسایش و  تواند نمونه ضریب فنر در سیستم ساده جرم، فنر و دمپر می

  .توان در این قالب بررسی کرد خوردگی قطعات را  نیز می

  1خرابی یا شکست 2- 3-1

خرابی یا شکست : عبارت است از یک انقطاع دائمی در توانایی سیستم براي انجام یک عمل 

 ]4[مورد انتظار در شرایط کاري مشخص

  است. 2) بر خلاف عیب که حالتی از سیستم است خرابی یک رخداد و واقعه1

  تواند نتیجه یک و یا چندین رخداد باشد. ) یک خرابی می2

شود. چون معمولا در شرایط خاص کاري و تحت فشار  ) خرابی براي سیستم در حال کار تعریف می3

  شود. امکان وقوع آن زیاد می

                                                        
1 Failure 
2 Event 
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تواند به صورت تصادفی و احتمالی باشد. بدین صورت که امکان بروز یک  ) خرابی در یک سیستم می4

هاي  ن کار سیستم و یا سایر خرابیتواند مستقل از مدت زمان و یا وابسته به مدت زما خرابی می

  سیستم باشد.

توان با توجه به شرایط کاري  که می طوري بینی باشد به تواند قابل پیش ) خرابی در یک سیستم می5

 بینی را انجام داد. معین سیستم و یا روابط علت و معلولی حاکم بر سیستم این پیش

  1عملکرد بد 3- 3-1

همانند خرابی دارد با این تفاوت که در صورتی که یک سیستم عملکرد بد نیز تعریفی تقریبا 

تواند بین حالت  شود ولی در عملکرد بد، سیستم می دچار خرابی شود عملکرد سیستم کلا مختل می

. عملکرد بد نیز همانند خرابی، یک رخداد ]4[و  ]5[عادي و غیر عادي عملکرد نوسان داشته باشد

ا چندین عیب باشد و در شرایط کاري خاص و حساس، امکان بروز تواند نتیجه یک و ی بوده و می

) به صورت شماتیک تعاریف عیب، خرابی و عملکرد بد نشان 3- 3شود. در شکل ( عملکرد بد زیادتر می

  داده شده است.

  

 ]4[) گسترش خرابی و یا عملکرد بد از یک عیب3- 3شکل (

بد براي چندین سیستم الکتریکی، هایی از عیب، خرابی و عملکرد  مثال 1- 3در جدول 

  مکانیکی و نیوماتیکی آورده شده است.

                                                        
1 Malfunction 
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  مثالهایی از عیب، خرابی و عملکرد بد 1- 3جدول 

  عملکرد بد  خرابی  1عارضه  عیب

  . در سیستم روشنایی:1
هاي  شل شدن کنتاکت

  کلید
ایراد در رسانایی و 
  انتقال جریان ولتاژ

 -----------  
قطع و وصل روشنایی 

  لامپ 

  قطعی کابل
ایراد در رسانایی و 
  انتقال جریان ولتاژ

  ---------------   خاموشی 

 . در موتور الکتریکی:2

عدم برقراري جریان   سوختن فیوز
  برق

از کار افتادن موتور 
speed=0   

پیچ و  خودگرمایی سیم
  افزایش دما

افزایش مقاومت 
 تغییر دور موتور    پیچ سیم

  

و ایمنی و  4، قابلیت دسترسی3، قابلیت نگهداري2اطمینان قابلیتسایر مفاهیم همچون 

  .]4- 10[به تفصیل در منابع آورده شده است 5امنیت

که در فصل قبل ذکر شد تمرکز این رساله بر روي عیب یابی حسگرهاي جریان  طوري همان

 سیال، سرعت کمپرسور، فشار ورودي و خروجی سیال کمپرسور است و لذا موضوع عیب، خرابی و

  شود. عملکرد بد در حسگرها توضیح داده می

                                                        
1 Feature 
2 Reliability 
3 Maintainability 
4 Availability 
5 Safely & Security 
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توان آن را مبدل انرژي نیز نامید. مثلا یک  باشد که می حسگر به عنوان مبدل سیگنال می

کند یا یک ترازو به عنوان مبدل  حسگر فشار، سیگنال و انرژي فشار را به سیگنال الکتریکی تبدیل می

ختلف با طرز عملکردهاي متفاوت وجود دارند. وقوع وزن به سیگنال الکتریکی است. انواع حسگرهاي م

ناپذیر است و لذا جهت تشخیص  هاي مهندسی اجتناب عیب در حسگرها نیز همانند سایر سیستم

  عیب در حسگر، لازم است در ابتدا با انواع عیب، خرابی و عملکرد بد در حسگر آشنا شد.

داراي  xرا در نظر بگیرید. متغیر  yو متغیر خروجی  xیک حسگر ساده وزن با متغیر ورودي 

  )، رابطه این دو متغیر نشان داده شده است.4- 3داراي واحد ولت است. در شکل ( yومتغیر  kgواحد 

  
  ) یک حسگر ساده وزن4- 3شکل (

  داراي رابطه ساده زیر هستند: yو خروجی  x) متغیرهاي ورودي 4-3در شکل (

y=m.x, m=1      (v/kg)                                     )3-1                                                  (  

هاي عملی صادق باشد در  گیري هاي حاصل از اندازه اگر رابطه مذکور در واقعیت و براي داده

ته ) وجود داش2- 3اي مانند ( ) رابطه1- 3صورت این حسگر سالم است ولی اگر به جاي رابطه ( این

  صورت حسگر داراي عیب است: باشد در این

y=mx+a )3 -2                                                                                                      (  

  توان متصور شد: هاي زیر را براي عیب و خرابی می حالت

  : m=1,a=0حالت الف) 
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  شود. نامیده می Fault Freeحسگر سالم بوده و فاقد عیب است که در اصطلاح 

  : m=1, a>≠0(fixed)حالت ب)

نشان  a=0.5)، حسگر مذکور را با مقدار عیب ثابت بایاس 5-3حسگر عیب ثابت بایاس دارد. شکل (

  دهد: می

  

  ) حسگر با عیب بایاس ثابت5- 3شکل (

  :m<1 ,a=0>0حالت پ) 

)، حسگر مذکور 6- 3شده است شکل ( "1از دست دادن بهره وري"حسگر دچار مشکل در این حالت 
 دهد: نشان می m=0.8را با مقدار ضریب 

 
 m=0.8) حسگر با عیب 6- 3شکل (

  m=0, a=0حالت ت)

                                                        
1 Loss of effeciency 
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را نشان  m=0.0 ,a=0)، حسگر مذکور را با مقدار ضریب 7- 3است شکل ( 1در این حالت حسگر قطع
 دهد: می

  
 m=0.0,a=0) حسگر با خرابی 7- 3شکل (

  : m=0.0, a=a1; 0<a1حالت ث)

 freezپذیرد و در یک مقدار ثابت به اصطلاح  در این حالت خروجی حسگر از ورودي تاثیر نمی

  این حالت آورده شده است.  )8- 3شود. در شکل ( می

  
 m=0.0,a=2) حسگر با خرابی 8- 3شکل (

  :m<1, a≠0 (0<a)>0حالت ج) 

 ,m=0.4) 9-3باشد. در شکل ( در این حالت حسگر در واقع داراي عیب جمعی بایاس و ضربی توام می

a=3 شود. نشان داده می  

                                                        
1 Cutoff 
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 m=0.4,a=3) حسگر با عیب 9- 3شکل (

نکته بسیار مهم در مورد تشخیص عیب از خرابی این است که اکثر مواقع تاثیر نامطلوب عیب با 

پذیر عیب قابل کاهش و یا حذف است. ولی در مورد خرابی  کنترل تحملطراحی جبرانگر و یا سیستم 

این امکان وجود ندارد و بایستی سیستم تعمیر یا تعویض گردد. براي مثال حسگري که در حالت قطع 

افزاري قابل جبران نیست و باید تعمیر و یا تعویض گردد، ولی براي  هاي نرم است دیگر با روش

ایاس روي سیگنال خروجی است امکان جبران آن توسط کنترل کننده حسگري که فقط داراي ب

هاي  هاي (ب)، (پ) و (ج) جزء سناریوهاي عیب و حالت وجود دارد. لذا با توجه به این نکته حالت

هاي نو که در این رساله به آن  دار هستند. یکی از ایده (ت) و (ث) جر سناریوهاي معیوب و خرابی

سازي براي امکان تشخیص عیب از خرابی براي حسگرهاي کمپرسور و اعلان  شود زمینه پرداخته می

  بردار است. آن به بهره

  هاي تشخیص عیب و تشخیص خرابی در حسگرها سیستم 3-2

تواند عیب و یا خرابی رخ دهد و سناریوهاي  گفته شد که در حسگرها می 1- 3در بخش 

پذیر عیب را به طرز مناسبی  ستم کنترل تحملمختلفی در این زمینه مطرح شد. براي آنکه بتوان سی

طراحی کرد لازم است سیستم تشخیص عیب مطلوب را داشته باشیم. لذا کیفیت عملکرد سیستم 

پذیر عیب از نوع فعال، صد در صد به کیفیت و چگونگی سیستم تشخیص عیب بستگی  کنترل تحمل

  دارد. 
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است ولی براي آنکه به  y=xطه ساده ) فرض بر این شد که حسگر داراي راب1- 3در رابطه (

) در نظر 1- 3تر باشد؛ براي حسگرهاي مورد استفاده در سیستم کمپرسور تعریف ( واقعیت نزدیک

  شود: گرفته می

  ):1-3تعریف(

 حسگرها داراي دینامیک سریع، ساده و از مرتبه اول است. - 1

 شوند. حسگرها تقریبا خطی فرض می - 2

شوند و داراي تاییدیه  کالیبره شده و سالم فرض میحسگرها در لحظه شروع تشخیص عیب  - 3

 معتبر کالیبره هستند.

تغییر داد  y=m0 x) را به رابطه 1- 3توان رابطه ( با در نظر گرفتن فرضیات مذکور، می

  هاي ما در سیستم تشخیص عیب ندارد. نیز تاثیري بر تحلیل m0=1ولی حتی فرض 

ي تشخیص عیب در سه دسته کلی زیر ها که در فصل اول ذکر شد سیستم طوري همان

  بندي هستند: قابل طبقه

 افزاري، سیستم تشخیص عیب مبتنی بر پشتیبان سخت - 1

 سیستم تشخیص عیب مبتنی بر پردازش داده - 2

  سیستم تشخیص عیب مبتنی بر پشتیبان تحلیلی - 3

افزاري، در فرایندهاي حیاتی و مهم به کار  سیستم تشخیص عیب مبتنی بر پشتیبان سخت

افزاري به موازي عناصر  ود. بدین ترتیب که براي عناصر مهم و کلیدي فرایند پشتیبان سختر می

شود و اگر عنصر اصلی دچار عیب شود با مقایسه خروجی آن با خروجی عنصر  اصلی تعریف می

شود. این روش با وجود اینکه روش تقریبا مطمئنی است ولی به  پشتیبان عیب تشخیص داده می

هاي تعمیرات و نگهداري ثانویه مقرون به صرفه نیست مگر براي  ولیه بالا و هزینهدلیل هزینه ا
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هایی مانند هواپیما که  اي. در ضمن این روش در سیستم هاي هسته هاي خاص مانند نیروگاه سیستم

رود قابل  افزاري وزن کل سیستم بالا می وزن کل سیستم داراي اهمیت است و با پشتیبان سخت

رسد و عنصر  عنصر هم می 3یا  2ت. گاهی تعداد عناصر پشتیبان براي یک عنصر به استفاده نیس

گیري دماي آب یک راکتور اتمی از  کنند. مثلا براي اندازه اصلی و عناصر پشتیبان همزمان کار می

شود و میانگین خروجی آنها به عنوان دماي راکتور است و اگر خروجی  چهار عدد حسگر استفاده می

دار از خروجی سه حسگر دیگر فاصله داشته باشد  از این چهار حسگر به صورت زیاد و معنا هر کدام

شود. براي آنکه ضریب اطمینان از عملکرد سیستم بالا برود معمولا  دار محسوب می آن حسگر عیب

 کنند تا اگر به دلیل شرایط محیطی گیري متفاوت انتخاب می هاي اندازه چهار حسگر مختلف و با روش

اي، یکی دچار مشکل شد دیگري مشکل پیدا نکند. براي اجراي این سیستم، استانداردهاي  ویژه

تعریف شده است. بنا به دلایلی که براي اهمیت  "1سیستم ایمنی یکپارچه"اي تحت عنوان  ویژه

موضوع پایداري شبکه انتقال گاز در فصل اول آورده شد، گاهی، براي برخی از قطعات و تجهیزات 

  شود. پرسور نیز از این روش تشخیص عیب استفاده میکم

ب) سیستم تشخیص عیب مبتنی بر پردازش داده: در این روش اطلاعات مهم سیستم در 

گیري از ابزارهاي تحلیلی حوزه زمان و  شود و با بهره گیري و رصد می عملکرد واقعی هر لحظه اندازه

گردد و با اطلاعات مفیدي که قبلا از سیستم  اج میها استخر فرکانس، برخی از موارد مهم از سیگنال

ترین روش، مقایسه دامنه سیگنال سیستم با  شود. ساده عادي و سالم حاصل شده است مقایسه می

 ٢"تست محدوده"عملکرد واقعی با یک مقدار معین (مقدار آستانه) است که به این روش در اصطلاح 

گویند و در حال حاضر سیستم تشخیص عیب در کمپرسورها بر اساس این روش ساده عمل  می

در بخش مربوط به مروري بر سیستم تشخیص عیب موجود در کمپرسور، این روش به .کند می

ها همچون طیف توان، مشخصات  شود. البته سایر شاخص هاي عینی مطالعه می تفصیل و با واقعیت

                                                        
1 Integrated Safety Level (SIL) 
2 Limit Checking 
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تواند در سیستم تشخیص عیب مبتنی بر پردازش داده مورد بررسی و مقایسه  میآماري و غیره نیز 

  قرار گیرد.

ایده اساسی در روش تشخیص عیب مبتنی بر پشتیبان تحلیلی، طراحی یک مدل براي 

  تواند به سه صورت به دست آید: سیستم واقعی است که این مدل می

 )1یستم (روش کمیبا استفاده از معادلات ریاضی و فیزیکی حاکم بر س - 1

 )2با استفاده از قواعد حاکم بر رفتار و دینامیک سیستم (روش کیفی - 2

  )3هاي مستخرج از سیستم در حالت کار (روش داده رانده با استفاده از داده - 3

در روش کمی بایستی بر تمامی معادلات ریاضی و فیزیکی حاکم بر سیستم و همچنین 

هاي ساده  نصورت این روش کارایی لازم را ندارد. در سیستمپارامترهاي سیستم مسلط بود، در غیر ای

پذیر نیست. روش کمی  هاي پیچیده این موضوع امکان تواند مقدور باشد ولی در سیستم این تسلط می

 1971تواند با سه ابزار رویتگرها، فضاي تعادلی و متدهاي حوزه فرکانس پیاده سازي شود. در سال  می

ایده اصلی  ]63[و  ]64[هاي کمی با استفاده از رویتگرها انجام شد. زمینه مدلاولین کار تحقیقاتی در 

توانند براي  هاي لازم. این رویتگرها می گیري ها با اندازه در رویتگرها عبارتست از تخمین خروجی

 فرایندهاي با ساختار معلوم، آماري و یا فرایندهاي اتفاقی طراحی شوند. لذا با توجه به شرایط مختلف

توان از رویتگرهاي خطی، غیر خطی، مرتبه کاهش یافته، مرتبه کامل، ثابت و یا تطبیقی استفاده  می

بودن بایستی در  5و یا لیپشیتز 4کرد. در طراحی رویتگرها برخی از محدودیتها و شرایط همچون آفاین

گاهی غیر  مدل سیستم وجود داشته باشد در واقع طراحی رویتگر بدون وجود قیود مذکور مشکل و

  ممکن است.

                                                        
1 Quantitative model- based approach 
2 Qualititative model- based approach 
3 Data-driven approach 
4 Affine 
5 Lipschitz 
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هاي سیستم با  چک کردن تعادل مدل1ایده اساسی در روش فضاي برابري یا تعادلی

هاي معلوم فرایند است. در این روش ساختار مدل جهت به دست آوردن بهترین  ها و ورودي خروجی

مطرح روابط تعادلی دینامیکی  2000کند. در سال  حالت ایزوله کردن عیب، آرایش مجدد پیدا می

  .]49[گردید

نامند. در حوزه فرکانس با فاکتورگیري از  متدهاي حوزه فرکانس را روش فاکتورگیري نیز می

اي در خصوص شباهت تولید مانده به  مطالعه ]50[شود. در مرجع  تابع تبدیل سیستم، مانده ایجاد می

هاي خطی صورت گرفته است. براي آگاهی بیشتر در  روش رویتگرها و روش فاکتورگیري در سیستم

  مطالعه گردد. ]51[زمینه روش حوزه فرکانس مرجع 

گر براي ما  در روش کیفی، ساختار دقیق سیستم، پارامترهاي فیزیکی و روابط ریاضی توصیف

برگرفته از تجربه انسانی و  "اگر....آنگاه"هاي  یست ولی قواعد حاکم بر سیستم به صورت گزارهمعلوم ن

هاي مبین رفتار فرایند به صورت روابط علت و معلولی و تحلیل درختی براي ما معلوم است و  یا گراف

، تحلیل 2دار با علامت هاي جهت الواقع مدل به صورت خاکستري قابل تعریف است. متدهاي گراف فی

از ابزارهاي مورد  6و تحلیل روند کیفی 5هاي خبره ، سیستم4، توصیف کیفی فیزیکی3درختی عیب

سازي کیفی براي تشخیص عیب در عمل کارایی زیادي  استفاده در روش کیفی هستند. اگرچه مدل

موتور  اي نیز هست. اگر رفتار سیستم تغییر پیدا کند اصلاح قواعد و دارد ولی داراي عیوب عمده

استنتاج مشکل است. در ضمن براي فرایندهاي بسیار پیچیده، امکان شناخت همه ابعاد عملکردي و 

نیز  "7روش کم عمق و یا سطحی"رفتاري سیستم وجود ندارد. لذا در برخی از منابع به این ایده، 

. است نکرده پیدا زیادي کارایی پیچیده و صنعتی هاي سیستم براي عمل دلیل در گویند. به همین می

                                                        
1 Parity Space 
2 Signed Digraphs 
3 Fault Tree Analysis 
4 Qualitative physics approache(QPA) 
5 Expert System 
6 Qualitative trend analysis approache 
7 Shallow method 
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جهت توضیح  .شود نمی استفاده کمپرسور سیستم سازي مدل براي روش این از نیز رساله این در

مطالعه شود. در این مقاله به صورت مفید و اجمالی این روش  ]20[بیشتر در مورد این روش، مرجع 

  تشریح گردیده است.

گونه  رانده، اساسا هیچ در روش سوم یعنی روش پشتیبان تحلیلی یا همان روش داده

شناختی از ساختار فیزیکی و معادلات ریاضی حاکم بر سیستم در دسترس نیست و سیستم کاملا به 

هاي ورودي و خروجی از سیستم در  هاي سیگنال شود و فقط داده صورت جعبه سیاه فرض می

 1"بات نرممحاس"دسترس است. براي طراحی سیستم تشخیص عیب به روش داده مانده، از دانش 

کنند. چون در این رساله براي تشخیص عیب در کمپرسور از روش داده رانده و محاسبات  استفاده می

  .گیرد شود؛ لذا به طور جداگانه این مطلب در ادامه مورد بررسی بیشتر قرار می نرم نیز استفاده می

زاده مطرح  است که توسط دکتر لطفی 2اي محاسبات نرم یک زمینه علمی جدید چند رشته

سازي و حل آنها با روابط و معادلات ریاضی  . براي برخی از مسایل دنیاي واقعی که مدل]54[گردید

شود. این گونه  پذیر نیست و یا بسیار مشکل است از محاسبات نرم استفاده می متعارف و معمول امکان

و یا فازي هستند. هسته مرکزي محاسبات نرم به از مسایل معمولا داراي دینامیک بسیار پیچیده 

گردد. مزایاي کاربرد محاسبات  هاي عصبی و الگوریتم ژنتیک برمی هاي فازي، شبکه تلفیق مجموعه

نرم در واقع در دو دسته قابل بررسی است. دسته اول براي حل معادلات غیرخطی (که با ریاضیات 

هایی که توسط روابط و معادلات ریاضی  حل سیستمسازي و  معمول قابل حل نیستند) و براي مدل

قابل حل و توصیف نیستند؛ کاربرد داشته و دسته دوم به استفاده از دانش بشري همچون شناخت، 

درك و یادگیري بشري در حل مسایل  مرتبط است. بعد از معرفی این شاخه علمی، کارهاي پژوهشی 

هاي  محققین مفاهیم دیگري همچون مجموعه 2001زیادي روي این مطلب انجام گرفت در سال 

                                                        
1 Soft Computing 
2 Multidisciplinary 
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و تئوري  3را به این موضوع اضافه کردند. در تحقیقات بعدي تئوري آشوب 2، محاسبات تکاملی1خشن

. ]4[مطرح گردید 5به این بحث اضافه گردید و تحت عنوان محاسبات نرم گسترده 4هاي ایمن شبکه

شده مقایسه  ظه رفتار سیستم واقعی و مدلبعد از حصول مدل از روش پشتیبان تحلیلی، در هر لح

 "7گیري منطق تصمیم"شود و سپس در بلوك بعدي به نام بلوك  تولید می 6گردد و سیگنال مانده می

گیر منطقی را   هاي تولید مانده و تصمیم شود. بلوك با توجه به سیگنال مانده، عیب تشخیص داده می

توان یک روش را در حالت کلی به  در مقام مقایسه، نمینامند.  می "8ارزیابی مانده"در مجموع بلوك

روش دیگر ترجیح داد و انتخاب روش مناسب علاوه بر میزان و نوع دانش ما از سیستم به پارامترهاي 

مختلف دیگري همچون ساختار سیستم، درجه اهمیت سیستم، سرعت پردازش، تاخیر زمانی پردازش 

اقع لازم است اطلاعات به دست آمده از سیستم تشخیص عیب و غیره بستگی دارد. مثلا برخی از مو

در قالب و فرمت خاصی به خود سیستم پس خورانده شود و یا در سایر فرایندهاي کنترلی همچون 

رود و این شاخص نیز در انتخاب روش مناسب باید مد  پذیر عیب به کار  طراحی سیستم کنترل تحمل

  نظر قرار گیرد. 

هاي تحلیلی  سازي فقط صرفا با یکی از روش برخی از مواقع امکان مدل هاي مدرن در سیستم

هاي ترکیبی بهره گرفت. این  وجود ندارد و یا بسیار مشکل است و لذا در این حالت بایستی از روش

شود مثلا گاهی فقط داده از سیستم در دسترس است و از روش  ها از ادغام دو روش حاصل می روش

شود و بعد از آن از روش تحلیلی نوع اول استفاده  حالت سیستم استخراج می مدل فضاي "زیر فضا"

شود یا گاهی ممکن است مدل سیستم  شود و از رویتگرهاي حالت براي تولید مانده استفاده می می

                                                        
1 Rough Set 
2 Evolutionary Computing 
3 Choas Theory 
4 Imunne Networks Theory 
5 Extended Soft Computing 
6 Residual Signal 
7 Decision logic 
8 Residual evaluation 
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علاوه بر اینکه به صورت خاکستري فرض شود داراي یک سري داده خروجی و ورودي قابل دسترسی 

  سازي استفاده کرد. فازي جهت مدل–هاي عصبی توان از شبکه ورت میص نیز باشد. در این

  کمپرسورحسگرهاي سیستم تشخیص عیب در  3-3

در تاسیسات تقویت فشار گاز براي تشخیص عیب در حسگرهاي کمپرسور از روش ساده 

ترین روش عیب یابی است با روش تست محدوده  شود. این روش ابتدایی استفاده می "تست محدوده"

توان  سازي نمود. به عبارت دیگر با این روش می توان دو فاز عیب یابی و ایزوله کردن عیب را پیاده می

در قدم اول در مورد سالم یا عیب دار بودن سیستم اطلاع حاصل کرد و زمان و محل (کدامین 

ی عیب حسگر) وقوع عیب با این روش قابل تشخیص است ولی در مورد اندازه عیب و رفتار دینامیک

  دهد. به ما اطلاعاتی نمی

هاي  شایان ذکر است که تست محدوده با مقادیر ثابت، ایده اولیه عیب یابی است ولی در ایده

نیز شبیه  1"سوق و تمایل"شود. روش تست  جدید از مرزهاي تطبیقی جهت عیب یابی استفاده می

گیرند و  سیگنال را در نظر می ایده تست محدوده است با این تفاوت که در این روش روند تغییرات

توان این روش را با ایده تست محدوده ادغام کرد. در جهت تکمیل ایده قدیمی تست  حتی می

محدوده، کارهاي دیگري همچون تست تغییر محدوده میانگین و واریانس و یا نگاه فازي به مرزها و 

  هاي متغیر، انجام شده است.  تطبیق مرزها با ساختار سیستم

سیستم کنترل کمپرسور، متغیرها و پارامترهاي مهم سیستم براي کاربر یا ناظر نشان داده در 

شود و بر اساس مقادیر مطلوب و مقادیر واقعی نمایش داده شده در هر لحظه، سیستم تشخیص  می

تواند بروز عیب در سیستم را تشخیص دهد. مثلا در مدارك مربوط به سیستم کنترل  عیب می

گیري  شود که یک سیگنال آنالوگ که از یک ترانسمیتر اندازه یسات تبریز مشاهده میکمپرسور تاس

                                                        
1 Trend 
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 1ارتفاع روغن مخزن سیستم روغن کاري کمپرسور از دستگاه به قسمت سیستم کنترل و نظارت

متر بوده و حد پایین سیگنال که متناسب با آژیر  میلی 813تا  0شود داراي محدوده کاري  ارسال می

باشد. حد  متر می میلی 733متر و حد بالاي آژیر هشدار متناسب با  میلی 633برابر با هشدار است 

متر است که با عبور از این  میلی 783و  583به ترتیب برابر با  2پایین و بالاي توقف اضطراري

سیستم  3ها، سیستم بایستی به حالت ایمن برود و بر اساس مباحث مطرح در مدیریت ریسک محدوده

لت ایمن بایستی از سرویس خارج شود. پس الگوریتم ساده سیستم تشخیص عیب به روش در حا

  ) است:10- 3تست محدوده به شکل (

  
  ) الگوریتم ساده روش تست محدوده10- 3شکل (

  در این نوع تشخیص عیب، مشکلاتی به شرح ذیل وجود دارد:

  ابتدایی بودن سیستم  - 1

 پذیر عیب عدم وجود سیستم کنترل تحمل - 2

                                                        
  Supervisory and Control System 2  

2 Emergency Shutdown(ESD) 
3 Risk Management 
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 کاربرد صرفا مانیتورینگ آن - 3

شود در بقیه موارد سیستم تشخیص عیب  به جز موارد محدود که سیگنال توقف اضطراري تولید می

فقط داراي کاربرد مانیتورینگ است. لازم به توضیح است که هر بار توقف اضطراري منجر به کاهش 

شود و لذا اگر سیستم تشخیص عیب به صورت کاذب منجر به توقف  طول عمر مفید سیستم می

 شود مضرات زیادي به همراه خواهد داشت.  اضطراري

 عدم ارایه اطلاعات در مورد مقدار، نوع عیب و رفتار دینامیکی آن - 4

 عملکرد نادرست سیستم تشخیص سرج در صورت عیب دار بودن حسگرها. - 5

 هاي اضطراري کاذب  توقف - 6

 ها مشکل اعمال تشخیص عیب براي تمامی سیگنال - 7

ها سیستم تشخیص عیب در نظر گرفته شود؛ در این اگر حتی فرض کنیم براي همه سیگنال

  تواند نسبت به همه آنها واکنش نشان دهد؟ بردار می صورت آیا بهره

توان ایراد زیر را نیز اضافه کرد. با توسعه اندازه سیستم، حتی اگر  به مشکلات مذکور می

براي سیستم کنترلی امکان لیست نمودن تمامی متغیرها و پارامترهاي مهم و شناسایی عیب آنها 

العمل مناسب در زمان لازم وجود ندارد و لذا  بردار امکان اتخاذ عکس مقدور باشد ولی قطعاً براي بهره

تر می شود. مثلا در سیستم  افزاري گسترش یابد این امکان ضعیف هر چقدر سیستم از لحاظ سخت

ردار همواره به مقادیر آنها و سوق و ب سیگنال وجود دارد که بایستی بهره 78کنترل کمپرسور، بالغ بر 

  تمایل آنها توجه نماید.

شایان ذکر است که در بین تمامی موارد مطرح شده، عملکرد نادرست سیستم تشخیص سرج 

کمپرسور در صورت عیب دار بودن حسگرها داراي اهمیت زیادي است و لذا در این رساله هدف از 

از نتایج آن در سیستم تشخیص به موقع و درست  طراحی و اعمال سیستم تشخیص عیب، استفاده

  سرج و کنترل آن است. امکان مدیریت عیب و جبران آن نیز از دیگر اهداف رساله است.
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  گیري نتیجه 3-4

هاي تشخیص عیب در این  بندي روش مفاهیم اولیه و اساسی در زمینه سیستم تشخیص عیب و دسته

این فصل مشخص شد که سیستم تشخیص عیب موجود در فصل آورده شد. از مطالب ارائه شده در 

کمپرسور یک سیستم ساده و مبتنی بر تست محدوده است و معایب این سیستم توضیح داده شد. به 

لزوم به کارگیري سیستم تشخیص عیب مدرن و کارا در کمپرسور براي عملکرد درست سیستم 

ضوع طراحی و پیاده سازي سیستم هاي بعدي مو تشخیص سرج کمپرسور اشاره گردید و در فصل

  تشخیص عیب حسگرهاي کمپرسور مطرح خواهد شد.
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  فصل چهارم:

  روشهاي تشخیص عیب حسگرها مبتنی بر داده
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  مقدمه

در فصل قبل سیستم تشخیص عیب موجود و بکاررفته فعلی براي حسگرهاي کمپرسور کاملا 

مشکلات این سیستم به تفصیل بیان گردید. در این فصل، در بخش اول سیستم تشریح گردید و 

هاي عصبی شبیه سازي شده و نتایج آن به طور کامل توضیح داده خواهد شد.  تشخیص عیب با شبکه

در بخش دوم روش تشخیص عیب با شبکه هاي عصبی دینامیکی مقاوم مبتنی بر مد لغزشی تشریح 

شود. در نهایت در  بخش سوم، ایده رگرسیون بردارهاي  شبیه سازي ارایه می گردد و متعاقبا نتایج می

شود و سیستم تشخیص عیب در حسگرهاي کمپرسور گاز با استفاده از این ایده  پشتیبان معرفی می

  گردد. طراحی می

  هاي عصبی سیستم تشخیص عیب با شبکه 4-1

مهندسی، بایستی به چند سوال در معرفی سیستم تشخیص عیب مناسب براي هر سیستم 

  مهم،کلیدي و اساسی زیر در ابتداي طراحی پاسخ داده شود:

اهمیت دستگاه و اعمال سیستم تشخیص عیب براي ما چقدر است؟ و چقدر حاضریم براي  - 1

 ایمنی سیستم هزینه کنیم؟

 چه نوع و به چه میزان اطلاعات و دانش از دستگاه و سیستم در دسترس است؟ - 2

ها و اجزاي اصلی سیستم عیب رخ  اجزاي سیستم، همچون حسگرها، محرکه آیا در همه - 3

 خواهد داد؟

 نتایج حاصل از سیستم تشخیص عیب بایستی در چه حدي باشد و در چه فرمت و قالبی؟ - 4

 ها استفاده خواهد شد؟ ها و سیستم آیا از نتایج آن در سایر بخش - 5
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در انتخاب سیستم تشخیص عیب پاسخ درست و کامل به هر یک از سوالات مذکور یقینا 

مناسب رهگشاست. براي داشتن دید بهتر به موضوع، در مورد سوالات مذکور توضیحات بیشتري به 

  شود: شرح ذیل ارائه می

اهمیت دستگاه و سیستم تشخیص عیب از ابعاد مختلف قابل بررسی است.  - 1پاسخ سوال

نی است. به بیان بهتر در صورت بروز مشکل یکی از این ابعاد اهمیت سیستم از دیدگاه ملاحظات ایم

محیطی و امنیتی و  فنی و از کار افتادن سیستم در بدترین حالت چه صدمات جانی، مالی، زیست

اجتماعی به بار خواهد آمد. براي مثال صدمات ناشی از خراب شدن و از کار افتادن یک هواپیما در 

اي در حال کار با صدمات  نیروگاه هزار مگاواتی هسته اوج پرواز با چند صد نفر مسافر و یا انفجار یک

ناشی از خراب شدن و از کار افتادن یک خودرو شخصی در جاده و یا از کار افتادن یک پمپ چاه 

اي که براي تامین ایمنی و  کشاورزي برابر است؟ قطعا پاسخ به این سوال منفی است لذا هزینه

شود به مراتب کمتر از هزینه صرف شده براي یک  میتضمین کار درست و مداوم یک خودرو صرف 

هاي مشابه  اي و سایر سیستم که پیشتر ذکر شد در هواپیما، نیروگاه هسته طوري هواپیما است. همان

شود که هزینه بالایی  افزاري استفاده می براي بالا بردن ضریب ایمنی سیستم از روش پشتیبان سخت

رود در برخی از مواقع از این روش  که در شبکه انتقال گاز به کار مینیز دربردارد. در کمپرسورها نیز 

پذیر از نظر مالی نیست. لذا استفاده از روش تشخیص عیب با  شود ولی یک روش توجیه استفاده می

  شود. افزاري براي حسگرهاي کمپرسور در این رساله رد می پشتیبان سخت

و نوع دانش ما در انتخاب روش تشخیص  در مطالب پیشین بر اهمیت میزان - 2پاسخ سوال

سازي کمپرسورها  که در فصل دوم بحث شد در خصوص مدل طوري عیب اشاره کاملی شد. همان

گریتزر در مباحث مهندسی کنترل داراي - کارهاي تحقیقاتی زیادي صورت گرفته است ولی مدل مور

گردد.  عادلات فضاي حالت بیان میاي است. این مدل داراي ساختار غیرخطی بوده و با م کاربرد ویژه

همچنین اشاره شد که علیرغم کاربردي بودن این مدل در مقالات و تحقیقات کنترلی، در کارهاي 
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عملی و واقعی کارایی ضعیفی دارد. علت اصلی این کارایی ضعیف، لحاظ نشدن تمامی متغیرها و 

ذکر شد که براي به دست آوردن  پارامترهاي دخیل در ساختار واقعی کمپرسور در این مدل است و

کنند. در  هاي تست تجربی و آزمایشگاهی استفاده می نمودار عملکردي کمپرسور، سازندگان از روش

ها جهت  شود. لذا براي تولید داده این فصل رساله از روش داده رانده براي تشخیص عیب استفاده می

شود.  سازي می شبیه 1افزاري متلب گریتزر در محیط نرم- طراحی سیستم تشخیص عیب، مدل مور

تر  هاي واقعی و عملی براي طراحی سیستم تشخیص عیب بهتر و کاربردي گیري از داده قطعا بهره

سازي کرد با اجراي  توان نتایج تحلیل را روي سیستم واقعی و عملی کمپرسور پیاده است و حتی می

، فشار ورودي و خروجی کمپرسور از هاي متغیرهاي جریان سیال، سرعت کمپرسور فایل مدل، داده

افزاري مدل  هاي واقعی در نظر گرفته شد و چون در محیط نرم آن استخراج گردید و به عنوان داده

توان سیستم تشخیص عیب  سیستم وجود دارد، لذا براي اعتبارسنجی تحلیل و طراحی انجام شده، می

شود که از  بندي حاصل می ین سوال این جمعسازي کرد. از پاسخ ارائه شده به ا طراحی شده را شبیه

روش مبتنی بر داده براي طراحی سیستم تشخیص عیب در این فصل بهره گرفته و براي تولید 

 گریتزر به کار گرفته خواهد شد.-هاي لازم براي طراحی، مدل مور داده

له شود و در این رسا گیري لحاظ می عیب فقط در سیستم حسگر و اندازه -3پاسخ سوال 

اند و صحت عملکرد آنها به تایید رسیده  فرض بر این است که در ابتداي کار حسگرها کالیبره شده

  هاي سالم براي تحلیل کاملا مقدور است. است و لذا دسترسی به داده

هدف از تشخیص عیب فقط مانیتورینگ نیست و نتایج حاصل از اجراي  - 5و  4پاسخ سوال 

رسورها در سیستم تشخیص سرج کمپرسور نیز استفاده خواهد سیستم تشخیص عیب حسگرهاي کمپ

پذیر عیب نیز از نتایج آن بهره گرفته خواهد شد. از پاسخ به  شد و در طراحی سیستم کنترل تحمل

                                                        
1 Matlab 
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شود که همه اطلاعات عیب از جمله نوع، تعیین حسگر عیب دار، زمان وقوع،  این سوال مشخص می

  از است.اندازه و شکل موج عیب نیز مورد نی

  هاي عصبی سازي طراحی سیستم تشخیص عیب با شبکه نتایج شبیه 1-1- 4

هاي لازم براي طراحی سیستم  که پیشتر ذکر شد در گام اول بایستی داده طوري همان

افزار متلب به دست  نرم سیمولینکگریتزر کمپرسور در محیط - سازي مدل مور تشخیص عیب با شبیه

، 3هاي ذکر شده در فصل  آید. در گام دوم، سیستم مذکور با در نظر گرفتن چهار حسگر با ویژگی

شود. تا خروجی  بسته کنترل می به صورت حلقه PID)، با یک کنترل کننده کلاسیک 1- 3تعریف (

از حسگرها یک فیلتر سرعت مطلوب و یا به تبع آن فشار خروجی مطلوب بدست آید. براي هر یک 

ها  مناسب طراحی شده و با اعمال نویز به خروجی حسگرها به صورت تجمعی، پاسخ هریک از سیگنال

) 2-4شود. شکل ( بسته مشاهده می ) سیستم کنترلی حلقه1- 4آید. در شکل ( با فیلتر به دست می

 ,Kp=8دست آید ضرایب دهد. براي آنکه پاسخ مطلوب به  سازي شده کمپرسور را نشان می مدل شبیه

Ki=0.01, Kd=0 شود. هدف از این انتخاب شباهت هر چه بیشتر کنترل کننده به واقعیت  انتخاب می

شود.  براي کنترل فرایند کمپرسور استفاده می PIهاي  کننده است. چون در صنعت معمولا از کنترل

,) متغیرهاي حالت عبارت بودند از: 3- 2در رابطه ( , ,J B   کهψ،بیانگر فشار بدون بعدΦ  بیانگر

باشد در  J>0اگر  است. 1ضریب خفگی Jبیانگر سرعت کمپرسور و  Bجریان میانگین بدون بعد، 

دهد که کمپرسور خارج از ناحیه  نشان می J=0کند و  صورت کمپرسور در ناحیه خفگی کار می این

,کند. نکته مهم دیگر آن است که متغیرهاي حالت مذکور  خفگی کار می , ,J B   به عنوان

گیري و ورودي حسگرها در نظر گرفته  هاي قابل اندازه متغیرهاي خروجی مدل و یا همان سیگنال

بسته با وجود حسگرها، نویز، فیلترهاي حذف نویز و  حلقهشوند و خروجی نهایی سیستم کنترل  می

 سیگنالهاي عیب عبارتند از:

                                                        
1 Stone wall Coeficient 
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Y = [Flow, Pressure, Speed] )4 -1(                                                                                         

کند؛ لذا مقدار ضریب  ه خفگی کار میشود که کمپرسور همواره به دور از ناحی در این رساله فرض می 

  مانده کار خواهد شد. خفگی را تقریبا صفر فرض کرده و فقط با سه متغیر باقی

  
  PIبسته کمپرسور با کنترل کننده کلاسیک  ) سیستم کنترل حلقه1- 4شکل (

خروجی هر حسگر همواره با نویز همراه است لذا در گام اول براي حذف نویز از سه نوع 

 1هاي جریان و فشار از فیلتر چیپیشف شود: براي سیگنال نویزگیر به شرح ذیل استفاده میمختلف 

استفاده  4از مرتبه  2شود و براي سیگنال خفگی از فیلتر باترورث استفاده می 3با مرتبه  دونوع 

بر شود. البته علاوه  گذر از مرتبه دو طراحی می شود. براي سیگنال سرعت نیز یک فیلتر پایین می

 شود.  استفاده می 3فیلتر از بهره ثابت به عنوان تطبیق دهنده سیگنال

                                                        
1 Chebyshev 
2 Butter worth 
3 Signal conditioner 
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با توجه به تجارب عملی کار با کمپرسور، بررسی پاسخ زمانی سیستم در یک حلقه کنترلی 

هاي مدل قابل  گریتزر موارد زیر در ارتباط با رفتار دینامیکی و مشخصه- بسته ساده و مطالعه مدل مور

  تامل است:

شود و صفر بودن آن به این معنا  رساله متغیر ضریب خفگی تقریبا صفر فرض می در این - 1

است که نقطه کاري سیستم از ناحیه خفگی دور است. متغیرهاي جریان و افزایش فشار 

کمپرسور طی یک سري محاسبات ریاضی به متغیر بدون بعد تغییر ماهیت داده است و 

  است و داراي دیمانسیون متر بر ثانیه است.متغیر سرعت کمپرسور بیانگر سرعت روتور 

تواند  شود و اساسا نمی توربوکمپرسور جزء دستگاههاي سنگین مکانیکی محسوب می - 2

دینامیک سریعی داشته باشد زیرا دستگاه محرك آنها یعنی توربین گازي خود دستگاه کندي 

رك است. در عمل هاي به دست آمده از سیستم به وضوح قابل د میباشد. این مطلب در پاسخ

  و در تجربه نیز این مطلب قابل لمس است.

هاي مکانیکی داراي ساختاري پایدار هستند ولی از دیدگاه  کمپرسورها همانند اکثر سیستم - 3

گریتزر قبلا در طی کارهاي تحقیقاتی به - تحلیل ریاضی، پایداري آن با استفاده از مدل مور

گریتزر مورد بررسی واقع - داري مدل موراثبات رسیده است که در فصل دوم موضوع پای

 گرفت.

که در فصل دوم ذکر گردید براي کنترل کمپرسور، از متغیر سرعت فیدبک گرفته  طوري همان - 4

افتد این است که بر  شود. ولی در عمل آنچه که در تاسیسات تقویت فشار گاز اتفاق می می

درصد در یک  10خروجی به اندازه داند که براي افزایش فشار  اساس تجربه، کاربر دستگاه می

نقطه کاري معین بایستی چقدر سرعت کمپرسور را افزایش دهد. لذا هدف اصلی از کنترل، 

بردار سرعت  تنظیم فشار خروجی است که براي تنظیم آن نیز بر حسب تجربه کاري، بهره

 کند.  کمپرسور را تنظیم می
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کمپرسور، ضریب خفگی  ضریب فشارهاي ضریب جریان سیال،  خروجی مطلوب براي سیگنال

متر بر ثانیه 70(بدون بعد) و  0(بدون بعد)، 65/0(بدون بعد)،  55/0و سرعت کمپرسور به ترتیب 

هاي  هاي واقعی در حالت پایدار با مقادیر خطاهاي ماندگار زیر به خروجی شوند و خروجی تعریف می

  اند. مطلوب رسیده

  %±78/2خطاي حالت پایدار سیگنال جریان 

  %±82/0خطاي حالت ماندگار سیگنال فشار 

  %±4/0خطاي حالت ماندگارضریب خفگی 

  %±/.15خطاي حالت ماندگار سیگنال سرعت کمپرسور 

از مطالب ارائه شده تا اینجا و با پاسخ به سوالات بخش قبلی، روش تشخیص عیب براي 

ترین  قبلا نیز گفته شد که مهمدستگاه کمپرسور استفاده از روش تحلیلی داده رانده معرفی گردید. 

هاي  گیري از محاسبات نرم است. چون از سیستم فقط داده سازي این روش، بهره ابزار براي پیاده

هاي فازي،  هاي مختلف محاسبات نرم همچون سیستم ورودي و خروجی در دسترس است، لذا از روش

هاي عصبی  وب و روش شبکههاي عصبی، محاسبات تکاملی، محاسبات آماري و محاسبات آش شبکه

سازي سیستم، فقط داده وجود دارد و امکان  براي تشخیص عیب مناسب است چرا که براي مدل

دسترسی به رفتار دینامیکی سیستم وجود ندارد. متغیر کنترلی گشتاور اعمالی از توربین گازي 

ورودي/  تکگردد. پس در واقع سیستم  باشد که با تنظیم آن سرعت کمپرسور تنظیم می می

اي هستند و در واقع مدلسازي آنها  خروجی است. توربین هاي گازي داراي دینامیک بسیار پیچیده تک

اي  تر است در این رساله مدل بسیار ساده با معادلات ریاضی و فیزیکی از مدلسازي کمپرسورها مشکل

0.373با تابع خطی  7.836   که در آن شود  براي توربین گازي فرض می,   به ترتیب دبی

سوخت گاز ورودي به توربین گازي بر حسب متر مکعب بر ساعت و گشتاور تولیدي از توربین گازي 
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گردد. توجه  ) تنظیم می2-4بر حسب نیوتن متر است مقدار دبی با کنترل کننده نشان داده در شکل(

هاي لازم و با استفاده داده هاي واقعی مستخرج از یکی از  شود که رابطه مذکور بعد از ساده سازي

طلب ضروري گازي بکار رفته در تاسیسات تقویت فشار گاز کشور بدست آمده است. ذکر این م  توربین

است که نوع و پیچیدگی مدل بکار رفته در مورد توربین گازي در این رساله داراي اهمیت نیست و 

  تر باشد به دلیل ساده شدن محاسبات شبیه سازي مفیدتر هست.   هر چه قدر مدل توربین گازي ساده

عت هدف رساله در وهله اول تشخیص عیب در حسگرهاي جریان سیال، فشارکمپرسور و سر

کمپرسور است تا منحنی عملکرد و سیستم تشخیص سرج با استفاده از نتایج سیستم تشخیص عیب 

اصلاح گردد. لذا بایستی براي متغیرهاي مذکور به صورت جداگانه سیستم تشخیص عیب طراحی 

هاي  ) به صورت مستقل توسط شبکه2-4گردد. به همین دلیل سیستم، سه مرتبه به صورت شکل (

شود. در مرحله اول هدف شناسایی متغیر سرعت و در مراحل دوم و سوم به  ایی میعصبی شناس

 ترتیب هدف شناسایی متغیرهاي جریان و نسبت فشار است:

 
  ) بلوك دیاگرام تولید مانده2-4شکل (
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هاي سیستم تخمینگر عصبی نشان داده شده است و  ) مدل کنترلی و ورودي و خروجی2- 4در شکل (

گر(شبکه هاي عصبی)   هاي سیستم تخمین ها و خروجی هاي مختلف ورودي ریويلذا بر حسب سنا

  عبارتند از:

                                                  Inputs=[u, Flow, Pressure], Output=Speed سناریوي اول:

  Inputs=[u, Speed, Pressure] Output=Flow                     سناریوي دوم:                         

 Inputs=[u, Speed, Flow] Output=Pressure                                          سناریوي سوم:     

گیرد. توجه  گر شکل می بر اساس این سه سناریو، سه سیستم مستقل شبکه عصبی تخمین

ها براي  % داداه80از سیستم سالم به دست آید و شود که داده لازم براي این شناسایی بایستی 

ها براي تست شبکه به صورت تصادفی انتخاب می شوند. شبکه عصبی هاي بکار  % داده20آموزش و 

گر هر سه از نوع پس انتشار خطا و با تابع انتقال سیگمویید تانژانت  رفته براي بلوك تخمین

نرون وجود دارد. انتخاب  1نرون و لایه آخر  5لایه دوم  نرون، 6هیپربولیک بوده که در لایه اول آنها 

شبکه عصبی کاملا دلخواه و تجربی بوده و سعی بر آن بود که با کوچکترین شبکه میزان خطاي 

/ کوچکتر باشد. بعد از مرحله شناسایی سیستم، به حسگرها جداگانه عیب 00001مربعات میانگین از 

گیرند ولی در اینجا عیب  یب حسگر را به صورت جمعی در نظر میشود. معمولا در مقالات ع اعمال می

 شود: (هم جمعی و هم ضربی) به صورت زیر فرض می

Y=Mx+A (M:Multiplicative, Add:Addative) 
 )4 -2 (                                      0<=M<=1 

 A=>0 
  هاي مختلف ممکن است رخ دهد: حالت ،M ,Aبا توجه به مقادیر 

  ) حالتهاي مختلف فرضی عیب1- 4جدول (
Result  A  M حالت  

Fault Free  A=0  M=1  1  
Cutoff Connection(Failure) A=0  M=0  2  

Freez(Failure) A=A1  M=0  3  
Additive, Multiplicative (Fault) A>0  0<M<1  4  

Loss of Effeceincy (Fault) A=0  0<M<1  5  
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  توجه شود: ) به موارد زیر1- 4در خصوص جدول (

اي یا از نوع عیب نرم مانند  تواند از نوع عدد ثابت بایاس، جهشی پله عیب جمعی می - 1

و عیب شیب با نماد  Aاي با نماد  شکل موج شیب یا سینوسی باشد. عیب جهشی پله

AR ) نشان داده شده است.2- 4در جدول ( 

 عیب ضربی همواره نقش تضعیف سیگنال را دارا است. - 2

هاي مختلف آن در  الذکر، سیستم را با اعمال عیب، که شرح حالت ن موارد فوقبا در نظر گرفت

) ذکر 2- 4سازي نموده و نتایج در جدول ( سازي و شبیه ) ذکر گردید، مدل1- 4جدول (

  ) موارد زیر قابل استنتاج است:2- 4شود. در خصوص نتایج مذکور در جدول ( می

نوع عیب (جمعی بودن و یا ضربی بودن) قابل  افزار متلب، با کد برنامه نوشته شده در نرم - 1

 تشخیص است.

 اي و یا نرم قابل تشخیص است. نوع عیب جمعی، پله - 2

زمان شروع عیب قابل تشخیص است. چون سیستم داراي فیدبک حالت است طبیعی  - 3

است که مدت زمان کوتاهی عیب تحمل شود و اختلاف بین زمان واقعی اعمال عیب و 

 ناشی از همین مطلب است.زمان شناسایی شده 

 توان مقدار عیب را تعیین کرد. مقدار عیب، قابل تشخیص است و با دقت خوبی می - 4

در برنامه نوشته شده دو عیب ضربی و جمعی در دو زمان مختلف در مدت معین اعمال  - 5

توان برنامه را با تغییرات اندك، براي بازه گسترده زمانی و تعداد  گردیده است و لذا می

 ي عیب نوشت.زیاد

اگر فاصله زمانی رخداد دو عیب پشت سر هم کم باشد به طوري که در هم ادغام شوند،  - 6

 این سیستم قادر به تشخیص آنها نخواهد بود.
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کند اگر عیبی رخ دهد به دلیل  در حالتی که هنوز سیستم حالت گذر خود را طی می - 7

خداد و مقدار عیب ادغام با حالت گذر سیستم، خطاي محاسباتی در تشخیص زمان ر

 وجود خواهد داشت.

در مورد سیگنال سرعت که از آن براي کنترل سیستم حلقه فیدبک گرفته شده است،  - 8

شود چون سیستم در دل  خرابی از نوع قطعی سیگنال منجر به ناپایداري سیستم می

گیر است؛ لذا قطع یکباره سیگنال و صفر شدن آن منجر به تولید  خود داراي مشتق

 شود. ل ضربه در حلقه کنترلی و ناپایداري سیستم میسیگنا

  سازي تشخیص عیب در حسگرهاي کمپرسور ): نتایج شبیه2- 4جدول (

No Flow1   Flow2 Pressure1 Pressure2 Speed1 Speed2 Result 
1 M1=1 A1=0 M2=1 A2=0 M3=1 A3=0 Free -Free-Free                           
2 M1=0 at 

3780 
A1=0 M2=1 A2=0 M3=1 A3=0 Cutoff 3830 –Free-Free 

3 M1=0 at 
2230 

A1=0  M2=0 at 
3480 

A2=0 M3=0 at 
6850 

A3=0 Cutoff-2282, Cutoff-3556, 
Cutoff 6883 

4 
 

M1=0 at 
2210 

A1=.6 at 
3920 

M2=1  A2=0 M3=0 at 
7000 

A3=0 Freez=0.5569 , Free, Cutoff 
7027 

5 M1=1 A1=0 M2=0 at 
2760 

A2=0 M3 =.7 
at 2330 

AR3=.03, 
5220 to 
5500 

Free, Cutoff 2805, M=67.5 at 
2373, AR=13.7 at 5332 

6 M1=0 at 
3230 

A1=.3 at  
6420 

M2=0 at 
2900 

AR2=.04 , 
4850 to 
5300 

M3=1 A3=0 Freez=.3A, Freez=5.1 AR ,Free 

7 M1=.7at 
9700 

AR1=.03 
2370 to 
2680 

M2=.35 
at 2580 

A2 =.75 
at 6970 

M3=.45 
at 8690 

A3=4 at 
3440 

M1=73 at 9800, AR1=1.89 at 
2398 
M2=39 at 2743 A2=.79 at 7071 
M3=57.6 at 8766,A3=12.73 at 
3453  

8 M1=.45at 
710 

A1=.3 at 
2580  

M2=.65 
at 3200 

AR2 =.04 
at 750 to 
890 

M3=.72 
at 1040 

AR3=.03 
2480 to 
2600 

M1=47 at 740, A1=.34 at 2620 
M2=71 at 3245 AR2=4.2 at 780 
M3=69 at 1060,AR3=14.16 at 
2501  

9 M1=0.33 
at 8930 

AR1=.05at 
2680 to 
3080 

M2=.48 
at 30 80 

AR2=.01 
at 7660 
to 7900 

M3=.67 
at 10900 

A3=6 at 
2890 

M1=37.5 at 8966, AR1=1.59 
at2870 
M2=51.36 at 3352 AR2=.41 at 
7792 
M3=69.7 at11006, A=19.27 
at2903 

ها و سناریوهاي مختلف مورد بررسی قرار گیرد. در اولین  ) سعی شده است حالت2- 4در جدول (

رنگ بیانگر سیگنال مانده  هاي آبی ) منحنی 3- 4شود. در شکل ( حالت سیستم بدون عیب اجرا می

سرعت عاري از عیب هستند. توجه شود  ) حسگرهاي جریان، فشار و3- 4است و لذا بر اساس شکل (
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ها در شکلهاي بعدي این بخش براي نشان دادن بهتر سیگنال اصلی، سیگنال  که مقادیر سیگنال

اند. لازم به توضیح است که همه شبیه سازیها در محیط نرم افزاري  تخمینی و مانده نرمالیزه شده

  متلب صورت گرفته است.

  
(a) 

 
(b) 

 
(c)  

  حاالت بدون عیب حسگرهاي جریان، فشار و سرعت) 3- 4شکل (

هاي جریان، فشار و سرعت در لحظات  شود که سیگنال مشاهده می 3) در مورد شماره 2-4در جدول (

شوند. سیستم تشخیص عیب این  می  Cutoffشود و یا به اصطلاح  قطع می 6850و  3480، 2230
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) نیز این مقادیر قابل 4- 4در شکل ( دهد. نشان می 6883و  3556، 2282قطعی را در لحظات 

  مشاهده است.

  
(a) 

 
(b)  

 
(c)  
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(d) 
  ) حالت قطعی حسگرهاي جریان، فشار و سرعت4- 4شکل (

منحنی خط چین قرمز رنگ در لحظات قطعی مذکور صفر  (d),(c),(b)در هر یک از سه شکل 

  شود زیرا داریم: گردد و سیگنال مانده دقیقا برابر با معکوس تخمینی می می

)4 -3                                                             (Residual=y-ŷ if y=0 then Residual=-ŷ 

اند. فریز شدن  با هم ظاهر شده Cutoff, Freez, Free)، هر سه حالت 2- 4در جدول ( 4در مورد 

دهد و سیگنال فشار بدون عیب است و سیگنال سرعت در لحظه  رخ می 6/0سیگنال جریان در مقدار 

سیگنال برابر  Freezدهد که مقدار  ) نشان می5- 4گردد نتایج تحلیل در شکل ( قطع می 7000

قطع شده  7027یب است و سیگنال سرعت در لحظه باشد. سیگنال فشار نیز بدون ع می 5569/0با

  است. 

  
(a) 
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(b)  

 
(c) 

 
(d) 

  (d)و قطعی حسگر سرعت  (c)، بدون عیب حسگر فشار (b)حسگر جریان  Freez) حالت 5- 4شکل (

عیب ضربی با ضریب تضعیف  710)، در سیگنال جریان در لحظه 2- 4در جدول( 8در مورد 

دهد. در سیگنال فشار نیز عیب  رخ می 2580/. در لحظه 3اي به اندازه  و عیب جمعی پله 45/0

دهد و عیب ضربی با ضریب  رخ می 890تا لحظه  750از لحظه  04/0جمعی نرم از نوع شیب با شیب 

عیب ضربی با ضریب تضعیف  1040دهد. در سیگنال سرعت در لحظه  رخ می 3200 در لحظه 65/0



84 
 

افتد. نتیجه حاصل از  /. اتفاق می03عیب جمعی شیب با شیب  2600تا  2480و از لحظه  72/0

  ) آورده شده است:2- 4سیستم تشخیص نیز به شرح زیر در جدول (

به مقدار  2620و جمعی پله در لحظه ) b-6- 4شکل ( 47با ضریب  740عیب جریان: ضربی در لحظه

  )c-6- 4شکل ( 34/0

با  3245) و ضربی در لحظه d-6- 4شکل ( 2/4به مقدار  780عیب فشار: تجمعی نرم شیب در لحظه 

  )e-6- 4درصد شکل ( 71ضریب 

درصد و جمعی از نوع عیب نرم شیب به مقدار  69با ضریب  1060عیب سرعت: ضربی در لحظه 

  )f- 6- 4مقادیر شکل ( 2502در لحظه  16/14

  
(a) 

 
(b) 
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(c)  

 
(d) 

 
(e) 

  ) حاالت عیب جمعی و ضربی حسگرهاي جریان، فشار و سرعت6- 4شکل (

هاي عصبی  در این بخش براي تشخیص عیب در کمپرسور از روش مبتنی بر داده و ابزار شبکه

استفاده گردید. با استفاده از سیستم تشخیص عیب، امکان عیب یابی، تعیین نوع، اندازه و محل عیب 

. براي انواع عیبهاي جمعی و ضربی فراهم گردید و عیب نرم و جهشی نیز از یکدیگر قابل تفکیک شد

  ایراد اصلی شبکه هاي عصبی متعارف پیشنهاد شده در این فصل بزرگ بودن آنها است و در ضمن به 
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  : بلوك ارزیابی مانده براي تشخیص عیب در حسگرهاي کمپرسورها1الگوریتم

r2>a6 and 
freeze=1 

a1<|r1|<=a2 and(r1<0) 
 

B(t_rmax+a3)<
a4*B_max 

Read Ud 
Speed_coef= ௎೏

௎ೝ೐೑
 

ARF: Additive Ramp Fault 
MF: Multiplicative Fault  
AF: Additi Fault     
r: residual signal 
x(t): value of x at t 
x_max: peak value of x  
t_xmax:  time when x=x_max 
Bias=0, Loss=0, Freeze=0. 
B෡: NN output 
Ud: Reference Input 
Udref :≜ 70 m/sec 

Additive Ramp Fault 
Bias=1 
AF=1 

Fault Free 
(Scenario1) 
 

B(T)<Ud/2 

Failure and system is 
unstable (Scenario 7) 
 

|r1|<a1 

|r2|<a5 andBias=1 
 

Fault type: Bias  
Go to End 
(Scenario 6) 

 

|r2|<a5 and 
Cutoff=1 

Multiplicative 
Fault, Loss=1, 
MF=1, 
Go to  B 
 

Fault type: Loss of 
Efficiency  
Go to End 
(Scenario 5) 

 
r= -ܤ෠  

r1>a2 

Freeze=1, 
Cutoff=1 
Go to B 

Additive Step Fault  
Bias=1,  
AF=1, 
Go to B 

|r2|<a5 and 
Loss=1 

Fault type: Cutoff  
Go to End 
(Scenario 2) 
 

Fault type: freeze  
Go to End 
(Scenario 3) 

(r2>a6 and MF)OR 
(a5<|r2|<a6 and 

r2<0and AF) 
 

Fault type: Multi and 
Additive Go to End 
(Scenario 4) 
 

END 

Start 
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. و لذا در بخش دوم از شبکه هاي عصبی ]75[هاي آموزشی حساس هستند عدم قطعیت و داده

شود. نوآوري رساله در  دینامیکی مقاوم مبتنی بر مد لغزشی براي رفع ایرادات مذکور استفاده می

بخش اول ارایه الگوریتم پیچیده و بدیع براي تشخیص عیب و خرابی از همدیگر است و با این 

  توان ویژگیهاي عیب را به طور کامل بدست آورد. الگوریتم می

  اي عصبی دینامیکیه سیستم تشخیص عیب با شبکه 4-2

، براي 1هاي عصبی دینامیکی مقاوم مبتنی بر ایده مد لغزشی در این بخش ابزار شبکه

حسگرهاي کمپرسور با فرض وجود عدم قطعیت پارامتري در کمپرسور و نویز  تشخیص عیب در

هاي عصبی دینامیکی، فقدان روشی  گردد. ضعف اساسی در کاربرد شبکه درحسگرها استفاده می

که این ضعف با استفاده از روش شناسایی  است 2قانونمند براي تعیین ماتریس پایدار هورویتز

سازي شده کمپرسور،  گریتزر شبیه- از مدل مور شود. مبتنی بر زیر فضا در این رساله جبران می

اي  ژهشود و سپس در بلوك ارزیابی مانده، الگوریتم وی هاي لازم براي تولید مانده استخراج  می داده

  گردد.  ه میئبراي تعیین مشخصات عیب ارا

  هاي عصبی دینامیکی مبتنی بر مد لغزشی شبکه 2-1- 4

هاي  هاي مختلفی همچون شناسایی سیستم زمینه هاي عصبی در هاي اخیر شبکه در دهه

هایی از خارج  هاي عصبی دینامیکی نه تنها ورودي اند. در شبکه صنعتی کاربردهاي زیادي پیدا کرده

هاي عصبی  جود دارد؛ بلکه در ساختار داخلی آنها پسخورد نیز وجود دارد. این پسخورد در شبکهو

شود و به دلیل همین پسخورد،  دینامیکی باعث انتقال داده از خروجی به ورودي نرون و بر عکس می

. از ]65[هاي پیچیده را با دقت دلخواهی مدل کنند توانند رفتار دینامیکی سیستم ها می این شبکه

                                                        
1 Sliding Mode 
2 Hurwithz 
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تر بودن آنها در  هاي عصبی معمولی کوچک هاي عصبی دینامیکی نسبت به شبکه مزایاي دیگر شبکه

  .]66- 68[سازي آنها است عین دقت بالاي مدل

هاي عصبی دینامیکی عدم وجود روش  همانطوریکه پیشتر ذکر شد، ایراد اساسی در شبکه

و در مقالات براي انتخاب ماتریس مذکور روش قانونمند براي انتخاب ماتریس پایدار هورویتز است 

ولی براي انتخاب این  ]69[خاصی ارائه نشده است و روش انتخاب دلخواه آدرس داده شده است

گردد. روش شناسایی مبتنی بر  ماتریس، روش شناسایی مبتنی بر زیر فضا در این رساله پیشنهاد می

  باشد. ریس مذکور میدست آوردن مات زیر فضا یک روش بسیار موثر در به

هاي غیر خطی استفاده  هاي عصبی دینامیکی براي شناسایی سیستم ، از شبکه2001در سال 

هاي عصبی دینامیکی استفاده شده  . براي شناسایی مدل یک راکتور اوزون از شبکه]69[شده است

ها از ایده هاي عصبی و براي تخمین پارامتر ها از شبکه که در آن براي شناسایی حالت ]70[است

هاي عصبی دینامیکی داراي پروجکشن براي  ، از شبکه]71- 72[شود. در  کمترین مربعات استفاده می

هاي غیر خطی با وجود  تخمین متغیرهاي حالت استفاده شده است که مزیت آن شناسایی سیستم

رد هاي غیر خطی نیز کارب هاي عصبی در تشخیص عیب در سیستم اغتشاشات بیرونی است. شبکه

شود که  هاي عصبی در دو سطح براي تشخیص عیب استفاده می ، از شبکه]73[دارند، در 

، ]74[شود. در  هاي عصبی دینامیکی مدل می خطی پرواز هواپیما با استفاده از شبکه هاي غیر دینامیک

  هاي عصبی دینامیکی براي تشخیص عیب در مدل ماهواره استفاده شده است. از شبکه

سیستمی به تغییرات ناشی از نویز، عدم قطعیت در ساختار داخلی سیستم و  حسگرها در هر

ها و حسگرها حساس هستند. لذا سیستم  پارامترهاي آن و عیب هاي اجزاي داخلی سیستم، محرك

تشخیص عیب پیشنهادي بایستی در قبال تغییرات مذکور به غیر از عیبهاي حسگر مقاوم باشد. در 

ها هیچ گونه عیبی وجود ندارد و  که در اجزاي داخلی سیستم و محرك شود این بخش نیز فرض می

نویز در حسگرها نیز با استفاده از فیلترهاي مناسب از پیش طراحی شده حذف شده و یا به حداقل 
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تواند از پارامترهاي فیزیکی خود کمپرسور و یا  رسد. منبع عدم قطعیت در پارامترهاي کمپرسور می می

یزیکی و شیمیایی گاز طبیعی به عنوان سیال داخل کمپرسور نشات بگیرد. از پارامترهاي ف

هاي بالا و به روز هستند، لذا فرض وجود عدم  هاي گرانقیمت و برخوردار از فناوري کمپرسورها دستگاه

متري  قطعیتهاي یزرگ در ساختار فیزیکی آنها از واقعیت  بسیار دور است. براي مثال، تغییرات سانتی

چند متري محور کمپرسور اصلا قابل قبول نبوده و موجب آسیب جدي به کمپرسور  در طول

اي از منابع عدم قطعیت در  توانند نمونه و دماي آن می گردد. لذا تغییرات در چگالی گاز طبیعی می

ساختار کمپرسور باشند و فرض بر این است که سرعت این تغییرات در مشخصات گاز نسبت به 

هاي  توان در طراحی شبکه باشد. از این ویژگی مهم می در حسگرها بسیار کند می سرعت رخداد عیب

  عصبی دینامیکی مقاوم مناسب بهره گرفت. 

در این بخش، در گام اول از ایده تشخیص عیب در حسگرهاي کمپرسور با استفاده از 

شود. براي مقاوم بودن شبکه در  هاي عصبی دینامیکی مبتنی بر شناسایی مقاوم استفاده می شبکه

شود و از تفاوت دینامیک عیب  مقابل عدم قطعیت کمپرسور، از ایده مد لغزشی بهره گرفته می

شود. ضعف عدم وجود  قطعیت کمپرسور، مقاوم بودن شبکه پیشنهادي تضمین میحسگرها و عدم 

قانون سیستماتیک براي انتخاب ماتریس هورویتز در شبکه عصبی دینامیکی، با استفاده از روش 

گردد. در گام دوم، براي بلوك ارزیابی مانده، الگوریتم لازم  شناسایی مبتنی بر زیرفضا اصلاح می

  هاي اساسی عیب در حسگر همچون زمان وقوع و مقدار عیب تعیین شود.  ویژگی شود تا طراحی می

توانند به دو دسته عمده استاتیک (پیشخورد) و دینامیک (تفاضلی)  هاي عصبی می شبکه

هاي  خورد نیستند و در زمینه شناسایی سیستم هاي استاتیک داراي عنصر پس تقسیم شوند، شبکه

هاي متعددي ارائه شده است. همانطوریکه در  ه هاي استاتیکی گزارشغیرخطی و کنترل آنها با شبک

هاي  بخش قبل ذکر شد ایراد عمده شبکه استاتیک این است که در تنظیم وزن آنها از ساختار داده

هاي  . اما در شبکه]75[هاي آموزشی حساس است شود و در تقریب تابع به داده محلی استفاده نمی
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خورد در ساختارشان) این ایراد وجود ندارد. در واقع،  برخورداري از پس عصبی دینامیکی (به دلیل

خورد، معادل عملکرد یک شبکه عصبی معمولی  عملکرد یک شبکه عصبی دینامیکی با وجود یک پس

. لذا دلیل استفاده از شبکه هاي عصبی دینامیکی در این بخش رفع ایرادات مذکور ]76[بزرگ است

هاي  شبکه عصبی دینامیکی نشان داده شده است. براي آموزش شبکه) یک 7- 4است. در شکل (

هاي عصبی دینامیکی نیز  ترین روش آموزش است و در شبکه انتشار عیب متداول عصبی الگوریتم پس

 ]77[و  ]78[گردد. جزییات الگوریتم مذکور در  از بسط یافته این روش جهت آموزش استفاده می

  آورده شده است.

، از شبکه عصبی دینامیکی جهت شناسایی کمپرسور و تولید سیگنال مانده در این رساله

گردد، لذا مزیت شبکه عصبی  شود. براي ویژگی مقاوم از تکنیک مد لغزشی استفاده می استفاده می

هاي شبکه جهت حصول خاصیت مقاوم بودن  دینامیک مقاوم این است که نیازي به تنظیم مکرر وزن

ها نیست و ویژگی مهم پایداري شبکه مذکور با انتخاب تابع لیاپانوف  عیتشبکه در برابر عدم قط

  . ]78[متناسب قابل اثبات است

 : ]78[را به شکل زیر در نظر بگیرید 1: یک سیستم غیر خطی آفاین1تعریف
 )4 -4(                                                                                                                        

  

( ) ( )
T

s

x f x g x u d
y c x f
  

 



          
nxکه  R (0)0 کراندار تغیرهاي حالت قابل اندازه گیري با شرایط اولیهبردار مx x و mu R 

y ورودي کنترلی است. Rسیستم بوده خروجی، f(x) nR   وتابع غیر خطی نامعین g(x) n mR 

d ماتریس ورودي نامعلوم، کراندار است. nR  بیانگر عدم قطعیت هاي پارامتري و کراندار موجود در

,سیستم بوده که همزمان  ,d d d L  .استsf  بیانگر عیب تجمعی حسگر است. تابع غیرخطی در

  توان با کاربرد شبکه عصبی دینامیکی به شکل زیر نوشت: ) را می4- 4(

 )4 -5( ( ) ( )T Tx Ax W V x g x u d                                                                                  

                                                        
1 Affine 
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با شبکه هاي عصبی دینامیکی تخمین زده می شود و براي شناسایی تابع   f(x)) تابع5- 4در رابطه (

با استفاده از خاصیت تفریب از روش شناسایی مبتنی بر زیر فضا استفاده خواهد شد.  g(x)نامعلوم 

  ) به دست آورد:5- 4) و (4- 4توان از روابط ( را می Aഥ x	f(x)-هاي عصبی چند لایه، تابع  عمومی شبکه

 )4 -6(                                                       f(x) ( ) ( ) )T TAx t W V x x     

n)5- 4در رابطه ( nA R  باشد و در این رساله براي انتخاب آن، روشی  ماتریس هورویتز می

, شود. سیستماتیک با استفاده از روش شناسایی زیر فضا ارائه می V RN n n NW R    هاي  ماتریس

نیز تعداد   nهاي لایه پنهان شبکه عصبی و  بیانگر تعداد نورون  Nد.هستنال  وزنی، کراندار و ثابت ایده

0 کند. متغیرهاي حالت را بیان می 0,W W V V .  با تابع عضویتشبکه عصبی( ) nR   از نوع 

(x)شود و  در این رساله به دلخواه انتخاب می تانژانت هیپربولیک nR  سازي بوده و  خطاي مدل

  مشتقات مرتبه اول و دوم آن نیز کراندار است:

)4 -7(                                                    1 2 3( ) , , ) , , , )x x x x x x          

کراندار بوده و سیگنال کنترل کننده پیوسته زمانی متعاقبا براي  x0با توجه به اینکه شرط اولیه 

به عنوان مجموعه فشرده  Aഥx	f(x)-شود؛ لذا تابع  تضمین کراندار بودن متغیر حالتها طراحی می

  گردد. هاي عصبی برقرار می تعریف شده و ویژگی تقریب عمومی شبکه

  
  ) شبکه عصبی دینامیکی7- 4شکل (
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  هاي عصبی دینامیکی مقاوم:  ): شبکه1-4تعریف(

  ) عبارتست از:1-4شبکه عصبی دینامیکی با یک لایه پنهان براي تخمین حالت مقاوم سیستم رابطه (

  )4-8(                                
ˆ ˆˆ ˆ ˆ( ) gu sgn( )

ˆ ˆy

T T

T

x Ax W V x x
c x

   



 
   

x̂که  R  ها عبارتست از  تقریب ماتریس وزنو است متغیرهاي حالت شبکه عصبی دینامیکی

ˆ ˆ, V RN n n NW R     و بهره کنترلی ثابت مثبتR  باشد. میnx R  نیز به عنوان خطاي

  شود. تعریف می حالت تخمین

)4-9(                                                                              ˆx=x-x  
  دهد. ) شبکه عصبی دینامیکی را با تکنیک مد لغزشی نشان می8-4شکل(

  
  ) شماي تخمین حالت مقاوم با شبکه عصبی دینامیکی8- 4شکل (

نوآوریهاي اصلی رساله در قالب طراحی یک مولد مانده جهت در اینجا یکی از نتایج و 

  گردد. تشخیص مقاوم عیب حسگر به صورت قضیه زیر بیان می

  هاي عصبی دینامیکی مبتنی بر مد لغزشی: ): مولد ماند با شبکه1-4قضیه (

   داریم: dو ورودي ناشناخته اغتشاش کراندار ) 8-4) و رویتگر (4-4براي سیستم ( 

)4-10(  lim r(t)=fs         t                                                                                                                                             

rˆکه در آن     y y باشد.  سیگنال مانده می  

 توان گفت: می rاثبات: با توجه به تعریف مانده 
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 )4 -11(                                      ˆ ˆ ˆ( )T T T T
s s sr y y c x f c x c x x f c x f          

  ) شرط زیر برقرار باشد:11- 4و اگر در رابطه (

) اثبات گردد. 12-4کافی است در ادامه رابطه ( ا) برقرار خواهد شد. لذ10- 4در این صورت رابطه (

  توان گفت: ) می9-4براي این منظور با استفاده از (

  

ˆبا اضافه و کم کردن جمله   ˆ( )T TW V x آید: رابطه زیر به دست می  

)4 -14(                  ˆ ˆˆ ˆ( ) ( ) ( ) sgn( )T T T T T Tx Ax W V x W V x W V x d x               
ال در شبکه عصبی است. براي تسهیل  هاي واقعی و ایده بیانگر تفاضل ماتریس وزن W෩≜W−W෡که 

)*محاسبات جمله  )T TW V x ) گردد که  ) اضافه و کم می14- 4به رابطه* nx R  یک نمونه از

V)*حالت انتخابی است. بسط تیلور در مجاورت  )T x :عبارتست از  

 )4 -15(                                                           
* * * * * 2ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )T T T T TV x V x V x V x LV x         

  که

 
*

*
ˆ

ˆ( ) ( ) |

ˆ
T

T
V x

n N

V x d d

V V V R

 




    

    

* 2L(V )T x توان به صورت زیر  ) را می14- 4مرتبه بالاي بسط تیلور هستند و رابطه (هاي  جمله

 نوشت:

   )4 -12(  lim ( ) 0x t
t


 



  

ˆ ˆˆ ˆx x ( ) ( ) sgn( )T T T Tx Ax W V x W V x d x           )4 -13               (  
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)4 -16(  * * * 2
1 2

ˆ ˆ ˆ( )V L( ) ( ) sgn( )T T T T T T T T Tx Ax W W W V x x W V x W V x d x                   

  توان به صورت زیر تعریف کرد: را می σ෥2 و  σ෥1که جملات 
*

1 ( ) ( )T TV x V x                
*

2
ˆ ˆ ˆ( ) ( )T TV x V x    

  :قابل بیان است) به صورت زیر 16- 4لذا رابطه (

)4 -17(                          * *ˆ ˆ ˆ ˆ( ) V ( ) sgn( )T T T T Tx Ax W V x x W V x h x             

h(x,x*,xො,W෡  که ,V෡,ε,d)∈Rnکند. عمل می به عنوان جمله اغتشاش  

)4 -18(                      * * * 2
1 2

ˆ( )V L( )T T T T T T Th W W W V x x W V x d           
  باشد: با استفاده از تحلیل پایداري به صورت زیر می DNNها براي  قانون به روز کردن وزن 

)4 -19                                      (                        

1

* *
2

ˆ ˆ ˆ[ ( ) ],

ˆ ˆ ˆ[x ( )],

T T

T T T

W proj V x x

V proj x W V x

  

  





  

Γ2∈ Rn×n   وΓ1∈RN×N هاي ثابت متقارن مثبت تطبیقی هستند. اپراتور پروجکشن نرم براي  بهره

W෡هاي  هاي تخمین ماتریس تضمین کراندار بودن وزن (t) و V෡(t) 4با توجه به روابط ( .روند به کار می -

) کراندار بوده و 15- 4توان ثابت کرد که جمله اغتشاش در رابطه ( ) می19- 4) و (11- 4)، (4-8)، (5

  وشت:توان ن می

)4 -20 (                                                                                                  h h 

و با انجام عملیات   ]77[و ]78[مقدار ثابت معلومی دارد. با انتخاب تابع لیاپانوف مناسب همانند hതکه 

h توان نشان داد که با فرض جبري می    داریم؛  
lim (t) 0x
t


 



 
  شود.  ) برقرار می10- 4برقرار است و متعاقبا رابطه (
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  فضا زیر بر مبتنی شناسایی روش 2-2- 4

که  طوري هاي عصبی دینامیکی مقاوم توضیح داده شد. همان تا اینجا روش شناسایی با شبکه

پیشتر اشاره شد ضعف اساسی در این روش، عدم وجود قانونی سیستماتیک براي تعیین ماتریس 

انتخاب این ماتریس اختیاري است،  ]69[و  ]72[هاي عصبی دینامیکی است. در  پایدار در شبکه

ها و دینامیک سیستم اصلی را با دقت بالا مدل کند، در این  گر ماتریس مذکور نتواند ویژگیبنابراین ا

) ممکن است دینامیک پیچیده و غیرخطی داشته باشد. لذا 6-4در رابطه ( Aഥ x	f(x)-صورت رابطه 

گردد. در ضمن تابع  براي انتخاب دقیق ماتریس مذکور، روش شناسایی مبتنی بر زیر فضا پیشنهاد می

هاي  توان با روش شناسایی مبتنی بر زیر فضا با یک ماتریس خطی از روي داده را می g(x)نامعلوم 

هاي اخیر کاربردهایی  هاي شناسایی مبتنی بر زیر فضا در سال تخمین زد.  الگوریتم ورودي و خروجی

را  MIMOهاي  تواند مدل فضاي حالت سیستم اند زیرا این روش می در بحث کنترل پیدا کرده

سازي ریاضیات پیچیده  . مشکل اساسی در استفاده از این روش، فهم و پیاده]79و  81[شناسایی کند

هاي عددي  ، این روش یعنی روش1PEMهاي کلاسیک شناسایی همچون  ر خلاف روشآن است و ب

 - هاي ورودي هاي فیلتر کالمن سیستم دینامیکی را از داده ، حالتn4sid٢براي شناسایی سیستم 

. در ایده ]82- 83[آورد به دست می 4SVDو  3QRهاي جبر خطی همچون  خروجی با استفاده از روش

  nخروجی خطی علی و از مرتبه-هاي ورودي ر فضا، سیستم ارائه شده براي دادهشناسایی مبتنی بر زی

  .]80- 81[بوده و به صورت مدل فضاي حالت قابل توصیف است

)4 -21          (                                                               x(k+ 1) =	Aഥ x(k) +ܤതu(k) + w(k)      
y(k) = Cx(k) + Du(k) + v(k) 

                                                        
1 Prediction error estimate for linear or nonlinear model 
2 Numerical algorithms for Subspace State Space System Identi�cation 

  ماتریس مثلثی است. Rماتریس متعامد و  Qنوشت که  A=QRصورت حاصلضرب  توان به  را می  Aهر ماتریس مربعی حقیقی 3
4 Singular Value Decomposition 
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نیز داده شده  y∈Rlو خروجی  u∈Rmنویز سفید فرایندي است. ورودي   w∈Rnو v∈Rlکه در آن 

خروجی در روش شناسایی زیر فضا - )، معادله جبري ورودي21- 4است. با توجه به سیستم خطی (

  شود. ) می22- 4منجر به رابطه (

 )4 -22(               Y = ГrX + HrU + ФrW+ V      

داده گذشته و جاري و توسط  N+r-1تواند با استفاده از  ماتریس داده خروجی بوده و می Y∈Rrl×Nکه 

  ماتریس هنکل تشکیل گردد:

)4 -23  (                                                                        Y=[Yr(k), Yr(k+1),…, Yr(k+N-1)]   

  که در آن

)4 -24(                                                             Yr(j) =[yT(j); yT(j + 1),…, yT (j+r-1)]  

هاي  ماتریس  Hr ∈Rrl×rm, Фr∈Rrl×rnباشد و  ماتریس رویتگر بسط یافته می Гr∈Rrl×nماتریس

  هاي سیستم است: مثلثی شامل ماتریس پایین

 )4 -25                                                                     (Гr =[CT (C	Aഥ )T,…, (C	Aഥ r-1)T ]T   

توان به  را می Aഥ , C	هاي  معلوم باشد در این صورت ماتریس  Гrدر واقع اگر فضاي ستونی ماتریس 

معلوم C෠ و  A෡اگر  به دست آورد. Гrگیري از شیفت معکوس فضاي ستونی  طور مستقیم با بهره

  توانند با حل مساله رگرسیون خطی به دست آیند. می  ത, D, x0ܤباشند

 )4 -26                        ( 
0

min 1 1
, , 0

1

1 ˆ ˆ ˆ ˆarg ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
N

B D x
t

y t C qI A Bu t Du t C qI A x t
N

 



       

  مراجعه شود. ]79- 82[اپراتور شیفت زمانی ماتریس واحد است. براي مطالعه جزییات بیشتر به  q که 
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  ارزیابی ماندهواحد  2-3- 4

هدف از ارزیابی مانده تعیین حسگر عیب دار و شناسایی مشخصات عیب در آن است. در 

حالت کلی این مشخصات شامل زمان وقوع عیب، مقدار عیب، نوع عیب و در حالت کلی مشخصات 

استاتیکی و دینامیکی عیب است. سیستم کنترل حلقه بسته ذاتا داراي عملکردي مشابه با سیستم 

تواند اثر عیبها با دامنه کم را جبران نماید و در مورد عیبهاي  پذیر عیب است و لذا می ترل تحملکن

پذیري را از خود نشان دهد. مطلب مذکور منجر به  بزرگ نیز تا مدت زمان محدودي خاصیت تحمل

اقع شود که سیستم تشخیص عیب در تعیین زمان دقیق وقوع عیب با مشکل مواجه شود و در و آن می

زمان رخداد عیب را کمی دیرتر از زمان واقعی وقوع عیب نشان دهد. براي به دست آوردن دامنه عیب 

لازم است که تابع تبدیل سیستم، از نقطه وقوع عیب تا سیگنال مانده به دست آید و بر اساس این 

ارزیابی مانده بایستی در بلوك  DCگردد. این بهره  سیستم محاسبه می DCتابع تبدیل، مقدار بهره 

تر از خود سیستم هستند و لذا  مد نظر قرار گیرد. حسگرها اغلب داراي سرعت پاسخی بسیار سریع

زمان گذراي کوتاهی دارند و در تحلیل و ارزیابی مانده براي عیبها حسگرها، معمولا حالت گذاري 

  آورند. میگیرند و در حالت مانا مشخصات عیب را به دست  پاسخ حسگرها را در نظر نمی

) نماي سیستم کنترل حلقه بسته به همراه سیستم تشخیص عیب با ابزار 9-4در شکل (

شبکه عصبی دینامیکی و بلوك ارزیابی مانده به صورت یکجا نشان داده شده است. اما زمان رخداد 

با  باشد و لذا لازم است واقعی عیب در سیستم کنترل حلقه بسته از زمان نشان داده شده جلوتر می

هاي مختلف  اعمال اصلاحاتی، زمان نشان داده شده واقعی شود. در این رساله با تزریق عیب در اندازه

آید. براي محاسبه سریع مقدار  هاي متفاوت، تفاوت مذکور به صورت تجربی به دست می و در زمان

به شود. لذا با ) بین اندازه عیب و اندازه بیشینه سیگنال مانده محاس27- 4عیب لازم است رابطه (

سازي سیستم براي مقادیر مختلف عیب، مقدار متناظر سیگنال مانده بدست آمده و با برازش  شبیه

  شود.   محاسبه می fRیک منحنی خطی، تابع 
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)4 -27                                                                        ( r=y-y	ෝ=fR(Maxfs)  

  Maxfsو متغیر rبیانگر رابطه بین متغیر  fRبیانگر اندازه بیشینه عیب حسگر و تابع  Maxfsکه متغیر 

بسته ذاتا داراي خاصیت  ذکر این نکته باز هم ضروري است که سیستم کنترل حلقه. است

پذیري عیب است ولی جبران عیب توسط آن مستلزم زمان است؛ لذا در تشخیص و تصحیح  تحمل

) مقدار مانده در حالت 10- 4تواند به کار رود. همچنین با توجه به رابطه ( نمیسریع سرج کمپرسور 

توان از حالت ماندگار سیگنال  بر بودن نمی ماندگار دقیقا با مقدار عیب برابر است ولی باز به دلیل زمان

ل مانده مانده براي تعیین مقدار عیب حسگر استفاده کرد. بنا به دلایل مذکور از مقدار بیشینه سیگنا

 شود. براي شناسایی مقدار مانده استفاده می

هاي عصبی  طراحی سیستم تشخیص عیب با شبکهسازي نتایج شبیه 4-2-4
  دینامیکی

شود و  به عنوان خروجی در نظر گرفته می Bدر این بخش سرعت کمپرسور یعنی متغیر 

توان تکرار  ها را می سازي شبیهها نیز این  شود. براي سایر خروجی ها براي آن انجام می سازي شبیه

شود. ورودي سیستم از نوع پله  سازي می شبیه PIکننده ساده  بسته با یک کنترل نمود. سیستم حلقه

هاي کمپرسور داراي رابطه خطی با ورودي  شود. مساله مهم دیگر آن است که خروجی انتخاب می

ت براي یک ورودي کنترلی معلوم، متغیر کنترلی براي مقادیر مختلف ورودي هستند و لذا کافیس

، با gبراي تابع نامعلوم  തܤو ماتریس   Aഥ	) ماتریس هورویتز 5- 4سیستم شناسایی گردد. در رابطه (

آید. در کد نوشته شده مرتبه سیستم چهار  استفاده از روش شناسایی مبتنی بر زیر فضا به دست می

  عبارتند از:تیب به تر തܤو   Aഥ	 يهاسشود و لذا ماتری فرض می

6 5 4 4

2 6

0.0595 0.21 0.004 0.098
8 10 2.7 10 7 10 9 10
0.1 0.3 0.07 0.1

0.0059 10 0.002 9 10

A
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 

  
         
  
   
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T

B              
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هنگامی که خروجی کمپرسور با خروجی مدل خطی شده مستخرج از روش شناسایی مبتنی بر زیر 

% با 42) بیش از 9- 4شود که دو منحنی نشان داده شده در شکل ( مشاهده می گردد فضا مقایسه می

 دیگر سازگار هستند. هم

  
  ) بلوك دیاگرام کلی سیستم تشخیص عیب9- 4شکل (

 
  ) سازگاري خروجی سرعت واقعی و مدل خطی مستخرج از روش شناسایی10- 4شکل (
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توجه شود که سازگاري مذکور در صورتی که سیستم اصلی در بازه شناسایی خیلی پیچیده 

 Aഥ x	f(x)-تواند به دست آید. لذا کارکرد شبکه عصبی، شناسایی قسمت غیرخطی در رابطه  باشد نمی

هاي خام نرمالیزه  باشد. براي آموزش شبکه عصبی دینامیکی پیشنهاد شده، لازم است که داده می

شود. نرمالیزه کردن  تر می هاي کوچک رنگ شدن اثر داده تر باعث کم هاي بزرگ گردد زیرا داده

  نماید.   + منتقل می1تا  - 1) محدوده آنها را به بازه 28-4هاي آموزشی با استفاده از رابطه ( داده

 )4-28                                                                       ( Xn=(X-Xmin)/(Xmax-Xmin)   

Xn ها بوده و  بردار مقادیر نرمالیزه شده دادهXmin  ،Xmax هاي اصلی  مقادیر بیشنه و کمینه داده

نرون و تابع  8با هاي اصلی است. شبکه پیشنهادي داراي یک لایه پنهان  بردار داده Xباشند و  می

تکرار  500از  براي میانگین مربعات خطا بعد 8-10×1.22باشد و مقدار  انتقال تانژانت هیپربولیک می

  آید. ) به دست می11-4آموزش همانند شکل (

  
) خطاي میانگین مربعی11- 4شکل (  

را به عنوان خروجی کمپرسور و خروجی شبکه عصبی دینامیکی بدون  ŷو y)، سیگنال12-4شکل (

دهد. براي سیستم عدم قطعیتی در  را نشان می Bوجود مد لغزشی را در حالت بدون عیب در حسگر 

گرفته شده است. واضح است که سیگنال مانده تولید شده  حد هفت درصد براي چگالی گاز در نظر

هاي مذکور  گر عیب در حسگرها باشد و اثر عدم قطعیت تواند فقط نمایان براي تشخیص عیب نمی

در  yو ŷ ) خروجی13-4بایستی با مقاوم نمودن شبکه عصبی دینامیکی به حداقل برسد. در شکل (
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شود. عنصر مد لغزشی اثر عدم قطعیت مذکور را به حداقل  نامیکی مقاوم مشاهده میشبکه عصبی دی

) به 18-4از رابطه ( h)، مقدار نرم 8-4در رابطه ( αرساند. براي به دست آوردن مقدار ضریب  می

بایستی بزرگتر از مقدار  αآید. مقدار  به دست می hതدست آمده و بر اساس آن مقدار کراندار و معلوم 

h  بعد از محاسبات مذکور ضریب ]78[باشد .α گردد. /. تعیین می65، مقدار  

که  طوري ) محور عمودي بیانگر متغیر سرعت بوده و همان22- 4) تا (12-4هاي ( در شکل :1نکته

  پیشتر ذکر گردید فاقد بعد هستند.

 
  ) خروجی سرعت کمپرسور و شبکه عصبی دینامیکی12- 4شکل (

 
  سرعت کمپرسور و خروجی تخمین زده شده مقاوم با شبکه عصبی دینامیکی) خروجی 13- 4شکل (

 شود. ، سیگنال مانده تولید می2100اي در لحظه  حال با اعمال عیب تجمعی از نوع ناگهانی پله
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  ) خروجی سرعت کمپرسور و خروجی تخمین زده شده مقاوم14- 4شکل (

  با شبکه عصبی دینامیکی و عیب تجمعی 

.  
  سیگنال مانده با عیب تجمعی )15- 4(شکل 

نشان داده شده براي وقوع عیب  2230) این است که لحظه 15- 4) و (14-4نکته مهم در شکل (

تزریق شده است که قبلا در مورد این اختلاف  2100که در عمل در لحظه  حسگر است در حالی

)، ضریب 29- 4توان در رابطه ( ی میهاي زمان توضیحاتی ارائه شد. با تکرار این روند و محاسبه اختلاف

  را به صورت تجربی محاسبه کرد.  βتصحیح زمانی 

)4 -29                                                                            ( tact=β.tind 

با روش تجربی برابر  βهاي نشان داده شده و واقعی است. ضریب  به ترتیب بیانگر زمان tact ,tindکه 

یعنی قبل از وقوع عیب در حسگر، اساسا مقدار مانده  2100در زمان قبل از لحظه  94/0است با 
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تواند به یکی از دو دلیل زیر  شود. این تغییرات می بایستی صفر باشد ولی اندکی تغییرات مشاهده می

  و یا هر دو آنها رخ دهد:

  ر عدم حذف کامل نویز حسگر توسط نویز گی )1

  ها عدم عملکرد درست صد در صدي عنصر مقاوم مد لغزشی در برابر عدم قطعیت )2

  شود: براي جبران تغییرات مذکور، براي تشخیص عیب، یک بازه آستانه به صورت زیر معرفی می

  در این صورت حسگر سالم است. r|≤5| اگر

  در این صورت حسگر عیب دار است. r|≥5|اگر 

بایستی با در نظر گرفتن دو شاخص مهم آلارم کاذب و آلارم از دست نتخاب مقادیر آستانه ا

رفته یا گم شده صورت گیرد. اگر مقدار آستانه کوچک انتخاب شود دقت سیستم تشخیص عیب بالا 

یابد. همچنین بر عکس اگر این  هاي کاذب افزایش می رود ولی به تبع آن احتمال رخداد آلارم می

تر از حد آستانه، سیستم تشخیص عیب، توانایی  ند براي عیبهاي کوچکتر انتخاب شو مقادیر بزرگ

شناسایی را نخواهد داشت و در واقع آلارم گم شده خواهیم داشت. لذا ضروري است بین این دو 

هاي مانده با وجود حدود آستانه نشان  )، سیگنال16- 4اي صورت بگیرد. در شکل ( شاخص، مصالحه

  داده شده است.

 
  ) سیگنال مانده و حدود آستانه16- 4شکل (
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باشد. بهره صفر معادل قطعی حسگر  در سناریوي دیگر عیب از نوع ضربی با بهره صفر می

قطعی حسگر منجر به حرکت خروجی به مقدار صفر  3600)، در لحظه 17- 4است. در شکل (

  شود. می

 
  شده مقاوم) سیگنال مانده، خروجی سرعت کمپرسور و خروجی تخمین زده 17- 4شکل (

  با شبکه عصبی دینامیکی با با قطع شدن حسگر 

) با 30- 4در رابطه ( fRهاي متفاوت رابطه  با تزریق عیب در چند زمان مختلف و با اندازه

 آید: دست میه برازش منحنی به صورت زیر ب

r=4.1× Max (fs)-5.5      )4 -30                                                                           (  

) براي 30-4) و (29- 4)، بلوك ارزیابی مانده داراي روابط دامنه و زمانی (9- 4لذا در شکل (

 - 4شود و در شکل ( حسگر تزریق می به 15عیبی به اندازه  1500مقدار مانده خواهد بود. در لحظه 

y, ŷهاي  ) سیگنال18 , r  که بر  بوده در حالی 1617نشان داده شده است. زمان عیب نشان داده

آید. مقدار حداکثر مانده در شکل  به دست می 1519) زمان واقعی رخداد عیب 30- 4اساس رابطه (
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است. در  73/14) مقدار واقعی عیب برابر با 30- 4. و  بر اساس رابطه (9/54) برابر است با 18- 4(

  است.  1519در لحظه  73/14نهایت خروجی بلوك ارزیابی مانده بیانگر رخداد عیبی به اندازه 

 
  ی تخمین زده شده مقاوم ) سیگنال مانده، خروجی سرعت کمپرسور و خروج18- 4شکل (

  با شبکه عصبی دینامیکی با وجود عیب در حسگر

تاثیر سیستم تشخیص عیب در تعیین دقیق نقطه کار کمپرسور بر روي منحنی عملکردي 

را نقطه کار واقعی در نظر  A1) نشان داده شده است. نقطه 19- 4کمپرسور به صورت عملی در شکل (

)، نقطه کار کمپرسور 18- 4همانند شکل ( 1500اما به دلیل رخداد عیب تجمعی در لحظه  .بگیرید

در ناحیه مجاز کاري  A1شود. نقطه  در سیستم کنترل و مانیتورینگ نشان داده می A2به غلط نقطه 

برخلاف آن در ناحیه سرج یا همان غیر مجاز قرار دارد و سیستم  A2کمپرسور قرار دارد ولی نقطه 

در اثر عمل سیستم کنترلی مذکور به  A2 ترل سرج کمپرسور عکس العمل نشان داده و نقطهکن

شود ولی  از ناحیه سرج خارج می A2شود و به ظاهر نقطه کاري  منحنی سوق داده می سمت راست

از خط سرج که همان خط بازده  A1افتد این است که نقطه کاري واقعی  در عمل آنچه اتفاق می

  کند. گردد و کمپرسور با بازده کمینه کار می ورتر میبیشنه است د
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  ) نقش سیستم تشخیص عیب در تصحیح نقطه کار کمپرسور19- 4شکل (

هاي عصبی دینامیکی مبتنی بر شناسایی مقاوم براي تولید سیگنال مانده  در این بخش از شبکه

روش شناسایی مبتنی بر زیر هاي مذکور،  استفاده شد. براي تعیین ماتریس اولیه هورویتز در شبکه

) به وضوح نشان 19- 4فضا پیشنهاد شد. اهمیت این سیستم در تعیین دقیق محل نقطه در شکل (

پذیر عیب؛ یک نقطه  شود که بدون وجود سیستم تشخیص عیب و سیستم کنترل تحمل داده می

ن نقطه مجاز کاري مجاز به عنوان نقطه سرج تشخیص داده شود و یا بر عکس نقطه سرج به عنوا

کاري شناخته شود. در این بخش، استفاده از شبکه هاي عصبی دینامیکی مقاوم مبتنی بر مد لغزشی 

هاي آموزشی و عدم قطعیتها را  هاي عصبی متعارف به داده ایراد بزرگ بودن و حساس یودن شبکه

روش شناسایی  زا തܤو ماتریس خروجی ܣ̅طرف کرد و براي پیدا کردن ماتریس پایدار هورویتز  بر

مبتنی بر زیر فضا استفاده شد. براي واحد ارزیابی مانده در این بخش روش تجربی بکار برده شد. که 

مزیت آن عدم نیاز به الگوریتم پیچیده همانند بخش قبل است اما نسبت به الگوریتم بخش قبلی 

صبی کمینه کردن مهم دیگر آن است که عیب عمده کلی شبکه هاي ع  دقت لازم را ندارد. نکته

ریسک تجربی است که براي جبران از رگرسیون بردارهاي پشتیبان در بخش بعد استفاده می گردد و 

  با رگرسیون بردارهاي پشتیبان ریسک عملیاتی کمینه می گردد.
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  سیستم تشخیص عیب با رگرسیون بردارهاي پشتیبان 4-3

ایده رگرسیون بردارهاي در این بخش براي تشخیص عیب در حسگرهاي کمپرسورها از 

هاي عصبی براي تولید  به عنوان ابزاري نوین در شبکه SVRشود. ایده  استفاده می (SVR) 1پشتیبان

در تشخیص عیب نشان  SVRهاي لازم مزایاي  سازي گردد. با انجام شبیه سیگنال مانده استفاده می

  شود. داده می

) است. در این بخش 31- 6رابطه ( عیب، تولید مانده همچون ایده اصلی در بحث تشخیص

  براي تولید مانده، خروجی تخمینی با استفاده از ماشین بردارهاي پشتیبان به دست می آید.

 ˆr y y                                                                                                   )4 -31(   

0با تعریف مقدار مثبت    به  عیب تشخیصو مقایسه آن با سیگنال مانده، الگوریتم ساده براي

  صورت زیر قابل بیان است:

rاگر    .در این صورت حسگر سالم است  

rدر غیر اینصورت   باشد. میباشد و حسگر عیبدار  می  

هاي  و یا آلارم 2هاي کاذب تواند منجر به ایجاد آلارم خاب نامناسب مقدار آستانه میتوجه شود که انت

کوچک مقدار آستانه منجر به افزایش حساسیت سیستم ولی  خاب. بدین ترتیب که انتشود 3شده گم

مقدار بزرگ براي مقدار آستانه باعث کاهش  خابشود و انت هاي کاذب می در مقابل افزایش تعداد آلارم

ب آن خاشود. لذا بایستی در انت هاي گم شده می و افزایش آلارم عیب تشخیصحساسیت سیستم 

 اي بین آنها صورت گیرد. دقت شود که مصالحه

به دو دسته عمده  عیب تشخیصکه پیشتر ذکر شد روش پشتیبان تحلیلی براي  طوري همان

ترین ابزار در روش  هاي عصبی به عنوان مهم شود و شبکه مبتنی بر مدل و مبتنی بر داده تقسیم می

                                                        
1 Support Vector Regression 
2 False alarm 
3 Missed alarm 
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مبتنی بر داده مطرح گردید. در این بخش از ماشین بردارهاي پشتیبان و رگرسیون بردارهاي 

 تشخیصشود. در رهیافت  پشتیبان به عنوان ابزار سودمند دیگري در روش مبتنی داده بهره گرفته می

نیازي به مدل ریاضی و فیزیکی سیستم نیست و در ضمن اغتشاش و نویز در سیستم  SVMبا  عیب

اي از صفحات با ابعاد متفاوت  توانند یک صفحه یا مجموعه ها می SVMتواند در نظر گرفته شود.  می

اولین بار توسط وپنیک و  SVM. موضوع ]83[بندي و یا رگرسیون تولید کنند را براي طبقه

در تولید مدل توربوماشینها براي  SVR. تکنیک ]84[مطرح گردید 1996همکارانش در سال 

 SVRعیب هوشمند به روش  یک سیستم تشخیص ]86[به کار رفته است. در  ]85[عیب تشخیص

براي مساله شناسایی عیب شیرهاي کمپرسورهاي رفت و برگشتی مطرح گردید. نتایج حاصل در این 

هاي  بندي در مانیتورینگ وضعیت شیرها اشاره دارد. شبکه کار به عملکرد منعطف این تکنیک طبقه

ریسک  SVMکه  کند. در حالی را کمینه می 1عصبی در قالب یک تئوري آماري، ریسک تجربی

) خط تفکیک  20- 4. در شکل (]87[کند  سازي می هاي آماري کمینه را بر اساس تئوري 2یعملیات

از نظر شبکه هاي عصبی و ماشین بردارهاي پشتیبان درست نیست اما خطوط  H1بندي کننده 

H2,H3  از دیدگاه شبکه هاي عصبی درست و یکسان است اما اگر از روش طبقه بندي با استفاده از

مزیت دارد. علت این تمایز بین  H2نسبت به خط  H3بردارهاي پشتیبان استفاده شود در اینصورت 

تفکیک کننده همان استفاده از تکنیک کمینه کردن ریسک عملیاتی به جاي ریسک تجربی در روش 

  ي پشتیبان است.بردارها

 
  ) تفکیک کننده هاي مختلف20- 4شکل (

                                                        
1Eempirical risk 
2 Structural risk 
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SVR ها را با ابعاد بالاتر بنگارد.  تواند داده با استفاده از حیله کرنل میSVR  به دلیل

سازي مقدار ریسک عملیاتی داراي جذابیت بیشتري نسبت به سایر روشهاي رگرسیون است.  کمینه

گیري است  هاي خروجی آنها در هر لحظه قابل اندازه تا حسگر دسترسی داریم و داده nفرض کنید به 

از زمان کالیبراسیون، عیب دار  tبعد از سپري شدن زمان  .کنیم زمان همه حسگرها را کالیبره می و هم

ر گردد ولی زمان رخداد عیب دقیقا براي ما معلوم نیست. د بودن یکی از حسگرها براي ما محتمل می

سالم هستند.  tحتما از زمان کالیبراسیون تا لحظه  m=n-1ضمن مطمئن هستیم که بقیه حسگرها 

mبردار ورودي
ix R خروجی ،m  تا حسگر سالم را در لحظهi دهد که  نشان میi=1,…,N  وN 

براي سادگی بیان فرض کنید که سیستم  .است tبیانگر تعداد نمونه از زمان کالیبراسیون تا لحظه 

در شکل yو حسگر معیوب  xهاي خروجی حسگر سالم  است و داده m=1داراي یک ورودي بوده و 

  ) نشان داده شده است.21- 4(

 
 

  هاي حسگرهاي سالم و عیب دار ) داده21-4شکل(
 

براي مولد مانده در اینجا یکی از نتایج و نوآوریهاي اصلی رساله در قالب بیان یک قضیه 

  گردد. جهت تشخیص عیب حسگر با استفاده از رگرسیون بردارهاي پشتیبان بیان می

 SVRقضیه تشخیص عیب با  1- 3- 4

را ŷتوان یک تابع نرم  ، می y1, …, yNهاي هاي حسگر معیوب در نمونه براي خروجی 

mهاي مذکور نسبت به  براي مقادیر خروجی
ix R هاي  تواند داده به دست آورد که آن تابع می
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 تقریب زند. مذکور معیوب را با مقدار خطاي قابل قبول 

ˆ ( ) Ty f x w x b                                                                                    ( 4 -32 ) 

  ) قابل محاسبه است.33- 4با رابطه ( r) مقدار مانده 31- 4بر اساس رابطه (

( )Tr y w x b                                                                                        )4 -33(  

  اثبات:

,y)ˆ 1تعریف تابع وپنیک y)L  84[به صورت زیر تعریف میشود[:  

 

ˆ(y , y )i iL { ˆ0 i iy y
Otherwise

 


i                                                                                            ( 4 -34 )  

  ) قابل نمایش است:22- 4) به صورت شکل (34-4رابطه (

 
 ) تابع جریمه وپنیک22- 4شکل (

 
تواند به صورت درجه دوم، خطی و مربعی میانه باشد. براي سادگی تابع جریمه خطی  تابع جریمه می

  شود.  ) انتخاب می35- 4(

ˆ(y , y )i iL { ˆ0
ˆ

i i

i i

y y
y y Otherwise




 
 

i                                                                      ( 4 -35 ) 

ها است. منظور از هموار بودن منحنی  پیدا کردن منحنی هموار براي داده ،هدف از الگوریتم رگرسیون

2wمذکور، کمینه کردن wاست. یک راه براي پیدا کردن  wپیدا کردن یک مقدار کوچک براي 

  :]88[سازي محدب نوشت توان به صورت مساله بهینه مساله رگرسیون را می است. لذا

                                                        
1 Vapnik 
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min D=
21

2
w                                                                                                            )4 -36(                      

Subject to: 

ˆi iy y                                )4 -37(                                                                                                

    

هستند براي این نقاط، مقادیر  l1,l2خارج از تیوب بین دو خط موازي  A,B) نقاط 20- 4در شکل (

iپنالتی 
, i

 به دست 38- 4سازي درجه دوم با رابطه ( شوند و مساله بهینه تعریف می (

  . ]89[آید می

 min 2

1

1 ( )
2

N

i i
i

R w C   



  
        

      )4 -38 (                                                                            

  

Subject to: 

ˆ

0

0

i i i i

i

i

y y   





 





     



           

                                                   

تواند در یک لحظه دو مقدار متفاوت عیب  باشد و در ضمن یک حسگر نمی بزرگتر از صفر می Cثابت 

iداشته باشند لذا یکی از متغیرهاي 
,  i

  باشد. قطعا صفر می  

0i i                                                                                                                                            )4 -39(   

) یک تابع هدف اولیه بوده و براي حل آن، مساله دوگان بایستی 38- 4سازي در رابطه ( مساله بهینه

مساله دوگان نوشتن تابع لاگرانژ و قیود مربوطه با معرفی یک مجموعه طرح شود. ایده اصلی در طرح 

) به صورت دوگان 40- 4توان همانند رابطه ( ) را می8- 4از متغیرها است. تابع هدف اولیه در رابطه (

  .]88- 90[نوشت 

 1

1 ˆ( ) ( )
2

ˆ( )

N
T

p i i i i i i
i i

i i i i i i i i
i i i

L w w C y y

y y

    

      

   



     

      

     

 

  
       4 -41(                                  ) 

i

i
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iکه ضرایب لاگرانژ 
, i

 , i
 , i

سازي، متغیرهاي اولیه بایستی  مقادیر مثبتی هستند. براي بهینه

  نسبت به ضرایب مذکور حذف شوند. Lبا مشتق گیري 

0 ( )P
i i i

i

L w x
w

  
   

                                                                         ( 4 -41 ) 

0 ( ) 0P
i i

i

L
b

  
   

                                                                 ( 4 -42 ) 

0P
i i

i

L C 


 



   


                                                                               ( 4 -43 ) 

0P
i i

i

L C 


 



   

                                                                                
( 4 -44 ) 

  .]87[تواند به صورت زیر نوشته شود سازي دوگان می متغاقبا مساله بهینه

min 
1 ( )( ) ( ) t ( )
2

T T
D i i j j i j i i i i i

i j i i
L x x                                     ( 4 -45 ) 

Subject to: 

( ) 0

0

0

i i
i

i

i

C

C

 





 





 

 

 


 

 

کنند  این شرایط بیان می. براي حل مساله لاگرانژ بسیار کارساز هستند ]87[ 1شرایط کراش کان تاکر

  که در راه حل، ضرب بین متغیرهاي دوگان و قیود بایستی حذف شوند.

ˆ( ) 0i i i iy y                                                                                                     (46 -4)

ˆ( ) 0i i i iy y                                                                                                                 (47 -4) 

(C ) 0i i i i                                                                                    (48 -4) 

(C ) 0i i i i                                                                    (49 -4) 

  .]87[شود میبا اعمال شرایط مذکور، مساله دوگان به صورت زیر نوشته 

                                                        
1 Karush-Kuhn-Tucker (KKT)   
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min 1 ( )( ) ( ) t ( )
2

T T
D i i j j i j i i i i i

i j i i
L x x                              )4 -50(     

s.t: 

( ) 0

0

0

i i
i

i

i

C
C

 





 





 

 

 



 

 توان موارد زیر را نتیجه گرفت: ) می50- 4) تا (46- 4با توجه روابط ( ):1-4تبصره(

0iفرض کنید که  - 1   ) 0توان نوشت  ) می48-4لذا از رابطهi
   وi C    و در ضمن

 ) خواهیم داشت48- 4از رابطه (

)4 -51(  ˆi iy y    

0iفرض کنید که  - 2   ) توان نوشت  ) می49-4لذا از رابطهi C    0وi
   و در ضمن

  ) خواهیم داشت:47- 4از رابطه (

ˆ i iy y                                                                                                                ( 4 -52 ) 

0فرض کنید که  - 3 i C   ) 0توان نوشت  ) می48- 4لذا از رابطه i C    0وi
   و

 ) خواهیم داشت:47- 4) و (46- 4در ضمن از روابط (

i  =0, i
 =C ˆ i iy y    , i


i
 =0                   )4 -53(                                                                      

0فرض کنید که  - 4 i C   ) 0توان نوشت  ) می49- 4لذا از رابطه i C    0وi
   و

  ) خواهیم داشت:47- 4) و (46-4در ضمن از رابطه (

0i
  , i C   , ˆ i iy y     , i

 =0                                                                     )4-54(  

نامیده  بردارهاي پشتیبانهاي آموزشی که با ضرایب غیر صفر همراه است؛  داده ):2- 4تبصره (

  شوند.  می

S={i| 0< + i
 <C, i

 =0}                                                                                                   ( 4 -55 )  

i


i


i

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iو  دارد که  ) بیان می55- 4رابطه ( ):1- 4استنتاج (
  همزمان صفر نیستند و به همین جهت

 توان نتایج زیر را به دست آورد: می

 

a) = =0,                                                                                               ( 4 -56 )  

b) 0< i
 <C, =0                                                                                                             

c) 0< i
 <C, i

 =0,                                                                                                             

d) i
 =C, =0,                    

e) =C, =0 

توان به  زیر را می) نتیجه 1- 4در استنتاج ( b) و نتیجه 1- 4( در تبصره 3با توجه به بند  ):3- 4تبصره(

  دست آورد.

 0< <C , =0, ˆ i iy y             i s                                                             ( 4 -57 ) 

توان به  ) نتیجه زیر را می1-4در استنتاج ( c) و نتیجه 1- 4در تبصره ( 4همچنین با توجه به بند 

  دست آورد:

0< <C,  =0, ˆ i iy y          i s                                                                ( 4 -58 ) 

توان به فرم  ) را می28- 4) و (27- 4دهد و روابط ( مجموعه بردارهاي پشتیبان را نشان می ”s“که 

  بسته زیر نوشت:

ˆ sgn( )i i i iy y       ,     i s                                  ( 4 -59 ) 

 تولید شود: تواند به فرم زیر ) تابع هموار می59- 4) و (52- 4با ترکیب روابط (

sgn( )T
i i iw x b y                                                         ( 4 -60 ) 

  ) محاسبه شود.30- 4تواند از رابطه ( می bمقدار بایاس 

1 [ sgn( ) ]T
i i i

i S
b y w x

s
   



                                                   ( 4 -61 ) 

i


i


i


i


i


i


i


i


i


i


i

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ها را به فضایی با ابعاد بالاتر نگاشت داد.  توان داده ، می]91- 92[1معمولا با استفاده از حیل کرنل

 2اي، گوسین و اسپیلاین هاي متعارف مورد استفاده براي اینکار شامل کرنل خطی، چند جمله کرنل

) را مجددا 42- 4در رابطه ( wمقدار و  K(xi,x)تواند با استفاده از حیله کرنل  ) می32- 4است. رابطه (

  .بازنویسی کرد

ˆ ( ) K( , )i i i
i

y x x b                                                                      ( 4 -62 ) 

)هاي ثابت  کرنل , ) ( )k x x k x x    کاملا فراگیر هستند. کرنل گوسین پرکاربردترین بوده و در

  شود این رساله نیز از آن استفاده می
2

22( , )
x x

k x x e 




                                                        ( 4 -63 ) 

گردد. لذا براي سادگی  )، با حیل کرنل بازنویسی می51- 4حال مساله بهنه سازي دوگان در رابطه ( 

  گیرد.  ابتدا تعریف زیر صورت می

hij=K(xi,xj)                                                                                       ( 4 -64 ) 

   شود. به صورت زیر نوشته می H) ماتریس 64- 4با استفاده از تعریف(

H =
H H
H H

 
  

                                                                                     ( 4 -65 ) 

h]                                                                  که                                        ] n n
ijH R    

) تبدیل 66- 4سازي ( ) به صورت رابطه کمینه50-4سازي در رابطه ( بندي، مساله بهینه با یک جمع

  شود. می

min 
1
2

T H + f T                                                                            ( 4 -66 ) 

  ) هستند.67- 4بردار افزوده به شکل رابطه ( fو  که در رابطه مذکور 

                                                        
1 Kernel Tricks 
2 Spline 
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








 
  
 

,
ˆ

ˆ

i

i

y
f

y





  
        
  

                                                                                    ( 4 -67 )  

نیز  w,bتواند با حل آن به دست آید و  می ریزي درجه دوم است و ) یک مساله برنامه66- 4رابطه (

  آید. ) نیز متعاقبا به دست می33- 4آید. مانده در رابطه ( به دست می) 60-4) و (42-4از روابط (

طراحی سیستم تشخیص عیب با رگرسیون بردارهاي سازي نتایج شبیه 2- 3- 4
  پشتیبان

شود. این کمپرسور ساخت شرکت  تکنیک تشخیص عیب در کمپرسور گاز واقعی اعمال می

Dresser-Rand. S.A  553 بوده و مدل آنP2 9925است. ظرفیت عادي کاري آن m3/h  بوده بیشنه

 RMPتا  RMP 7125بوده و محدوده کاري سرعت از  Kg/cm21/75 فشار خروجی کمپرسور مذکور

جریان عبوري از آن به  درجه سانتیگراد است. سرعت کمپرسور و150باشد. بیشینه دما  می 9975

شوند. و متغیر نسبت فشار کمپرسور به عنوان  متغیرهاي ورودي با حسگرهاي سالم در نظر گرفته می

هاي لازم از کمپرسور  باشد. داده شود و این متغیر عیب دار نیز می متغیر خروجی در نظر گرفته می

نمونه ثبت  50سرعت،  آید و در این بازه به دست می RPM 8800 تا RPM 8300بین سرعت 

    گردد. ) ترسیم می23- 4گردد و نسبت فشار کمپرسور و جریان آن در شکل ( می

 
 

 ) منحنی نسبت فشار کمپرسور نسبت به جریان23- 4شکل (
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شود.  ) نسبت فشار کمپرسور نسبت به جریان وسرعت کمپرسور ترسیم می24- 4در شکل(

شود. یک مدار  حسگر نسبت فشار کمپرسور اعمال می) در 3- 4توجه شود که عیبها همانند جدول (

گردد. عیب تجمعی در واقع یک  الکتریکی براي اعمال عیب به سیگنال خروجی مذکور متصل می

سیگنال پله بوده و عیب ضربی نیز با استفاده از یک مدار پتانسیومتر ساده قابل اعمال است. همچنین 

مال عیب به یکی از حسگرهاي فشار ورودي و یا خروجی تواند با اع عیب در سیگنال نسبت فشار می

توان با اعمال عیب به هر دو سیگنال به صورت همزمان نیز عیب  کمپرسور به دست آید. البته می

نسبت فشار را تولید کرد. البته توجه شود که اعمال عیب در سیگنال فشار خروجی کمپرسور داراي 

تواند به ناپایداري کمپرسور منجر شود. در ضمن  ورودي می ارجحیت است. زیرا عیب در سیگنال فشار

تواند منجر به  عیب اعمالی بایستی داراي مقادیر قابل قبول باشد زیرا مقادیر بزرگ عیب نیز می

  ناپایداري شود.

 ) عیبهاي اعمالی به متغیر فشار کمپرسور3- 4جدول(

Scenario Abnormality 
type 

Sample 
Number 

Abnormalities Value 

1 Additive 6th 0.07 
2 Multiplicative 11th 0.96 (Abnormalities Coefficient) is 

equivalent to 0.051 incipient step 
3 Additive 18th 0.1651 
4 Additive  32nd 0.3354 
5 Multiplicative 45th 1.08 (Abnormalities Coefficient) is 

equivalent to 0.051 incipient step 
 

 
 

 ) منحنی نسبت فشار کمپرسور نسبت به سرعت و جریان کمپرسور24- 4شکل (
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هاي آموزشی شکل  ) بر داده32- 4توان یک تابع هموار در رابطه ( )، می1-4براساس قضیه (

 ොݕ% سیگنال 10برازش کرد. مقدار آستانه براي تشخیص عیب به اندازه  SVR) با استفاده از 24- 4(

  توان به صورت عبارت زیر بازنویسی کرد. شود و لذا الگوریتم تشخیص عیب را می انتخاب می

ˆ اگر" ˆ( 0.1 )r y y y     در این صورت حسگر سالم است. در غیر این صورت حسگر عیب دار

  "است.

به  11در لحظه  96/0)، عیب ضربی با بهره 3- 4براي مثال، در سناریوي دوم جدول ( 

تغییر  07/0تواند مقدار سیگنال را در لحظه مذکور به اندازه  شود و این عیب می سیگنال اعمال می

دهد. مقدار عیب کمتر از مقدار آستانه بوده و لذا این عیب اعمالی با در نظر گرفتن آستانه مذکور به 

است. در  128/0 شود. زیرا مقدار آستانه در لحظه مذکور برابر با عنوان عیب در نظر گرفته نمی

تر  شود و این عیب بزرگ اعمال می 3354/0، یک عیب تجمعی به اندازه 32سناریوي دیگر در لحظه 

شود نتایج خروجی سیستم تشخیص  است و لذا به عنوان عیب در نظر گرفته می 14/0از مقدار آستانه 

  شده است. ) نشان داده4- 4) در جدول (3-4عیب براي سناریوهاي مختلف مطرح در جدول (

 
 

  ) منحنی نسبت فشار کمپرسور به همراه منحنی هموار 25- 4شکل (
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 ) نتایج سیستم تشخیص عیب4- 4جدول (
 

 
) نشان داده شده است و نتایج در این شکل به 25- 4شکل ( هاي سالم و معیوب در داده

شود و نقاط عیب بیرون از حد آستانه نیز در شکل مذکور به وضوح  همراه خط آستانه نشان داده می

  شود. دیده می

کارکرد سیستم تشخیص عیب در حسگرهاي کمپرسور در عملکرد صحیح تشخیص سرج 

نقطه کاري  A1،  نقطه 32) در لحظه 26- 4د. در شکل (کمپرسور در این بخش نشان داده خواهد ش

اي در حسگر نسبت فشار به  باشد این نقطه در ناحیه پایدار قرار دارد. عیب تجمعی لحظه کمپرسور می

شود که به خط سرج  می Bموجب هدایت کارکرد کمپرسور به نقطه  9880در جریان  3353/0اندازه 

را با اعمال عکس  Bبسیار نزدیک است. سیستم کنترل سرج کمپرسور براي پیشگیري از سرج، نقطه 

افتد دور شدن عملکرد  کند ولی آنچه در عمل اتفاق می العمل مناسب به سمت راست هدایت می

تواند این  ر میکمپرسور از ناحیه بازده بیشینه است. لذا سیستم تشخیص عیب حسگرهاي کمپرسو

  عیب را تشخیص دهد و مانع از انحراف کمپرسور از بازده بیشینه شود.

Scenario Abnormality 
type 

Sample 
Number 

Abnormalities 
Value 

Threshold 
value 

Healthy Faulty 

1 Additive    6th 0.07 0.128 *  
2 Multiplicative 11th 0.96 

(Abnormality 
gain) is 

equivalent to 
0.051 incipient 

step 

0.13 *  

3 Additive 18th 0.1651 0.134  * 
4 Additive  32nd 0.3354 0.14  * 
5 Multiplicative 45th 1.08 

(Abnormality 
gain) is 

equivalent to 
0.051 incipient 

step 

0.146 *  



120 
 

 
  ) سیستم تشخیص عیب در تشخیص نقطه کار صحیح کمپرسور26- 4شکل (

  گیري: نتیجه 4-4

هاي عصبی  هاي عصبی، شبکه در این فصل از تشخیص عیب مبتنی بر داده و ابزارهاي شبکه          

دینامیکی مقاوم مبتنی بر مد لغزشی و رگرسیون بردارهاي پشتیبان براي تشخیص عیب حسگرهاي 

بیان نتایج  کمپرسور استفاده گردید. در انتهاي هر بخش کارایی هر کدام از ابزارها براي تولید مانده با

تشریح گردید. مزایا و معایب هر کدام از آنها نیز ذکر شد. براي واحد ارزیابی مانده از دو روش تجربی 

و ارایه الگوریتم کامل ارزیابی مانده استفاده شد. مزیت روش تجربی ساده بودن آن است اما نتایچ 

  حاصل از پیاده سازي الگوریتم به کارایی بهتر آن اشاره دارد. 
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  فصل پنجم: 

رهیافت جبري مبتنی بر مدل براي سیستم 
  تشخیص عیب 
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  مقدمه

در این فصل یک رهیافت جبري براي سیستم تشخیص عیب مبتنی بر مدل در حسگرهاي 

هاي  گردد. این رهیافت جبري مبتنی بر مفاهیم هندسه محاسباتی شامل پایه کمپرسور ارائه می

گریتزر با وجود عیب، عدم -باشد. در این فصل از مدل غیرخطی مور حذف معرفی میگروبنر و تئوري 

گیرد و کارایی آن جهت تشخیص عیب حسگرهاي کمپرسور  قطعیت و اغتشاش مورد استفاده قرار می

  گردد. سازیهاي کامپیوتري تشریح می با انجام شبیه

  مفاهیم اساسی در هندسه محاسباتی 5-1

 :2اي چند جمله و 1اي تک جمله 5-1-1

,...,1اي از یک تک جمله  nx x 1حاصل ضربی به شکل 2
1 2 ... n

nx x x    هاي است که در آن همه توان

1 2, , ..., n   اي  اعداد صحیح نامنفی هستند و یک چند جملهf 1از, ..., nx x  با ضرایبk  در یک

f,را به شکل  fاي  ها است. چند جمله متناهی از تک جملهمجموع خطی  a x a k
 



  خواهیم

1هاي  تایی nنوشت که در آن، مجموع روي تعداد متناهی از  2( , ,..., )n     .تغییر میکند

,1متغیر  nها با اي مجموعه همه چند جمله ..., nx x در  و با ضرایبk 1 را با نماد[ ,..., ]nk x x نمایش

  .]93[دهند می

 3آل تعریف ایده 5-1-2

]1 زیر مجموعه  ,..., ]nI k x x93[آل است هرگاه در شرایط زیر صدق کندیک ایده[:  

(i) 0 I .                                                     )5 -1(  

(ii) If ,f g I , then f g I   .            

                                                        
1 Monomial 
2 Polynomial 
3 Ideal 
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(iii) If f I , 1,..., ]nI x x then hf I  

 1اي پیشرو چند جمله 5-1-3

]1اي ناصفر فرض کنید چند جمله ,..., ]nf k x x 1به شکل
0 1 ...m m

mf a x a x a     داده شده

iaباشد که در آن  k  0و 0a  0در این صورت
ma x  جمله پیشروf شود و با نمادنامیده می

0( ) mLT f a x  93[شودنشان داده می[.  

 اي ترتیب تک جمله 5-1-4

]1اي روي یک ترتیب تک جمله ,..., ]nk x xاي مانند رابطه 0روي
n
اي روي ، یا به طور معادل رابطه

0وxهايايمجموعه تک جمله
n
 93- 94[است به طوري که[: 

0یک ترتیب کلی(یا خطی) روي
n
 .است 

هرگاه   0و
n
  آنگاه ، α +γβ + γ  .است 

0روي
n
 0ترتیب است.( یعنی هر زیر مجموعه ناتهی  خوش

n
 نسبت به  داراي کوچکترین عضو

 است.)

  :]93- 94[سه ترتیب پرکاربرد عبارتند از

)1فرض کنید :2ترتیب الفبایی ,..., )n    1و( ,..., )n    0عناصري از
n
  باشد گوییم

lex 0هرگاه، در تفاضل برداري
n     اولین درایه ناصفر از سمت چپ مثبت باشد. به ،

  .١<0)،  و . 1و2و0( -)0و3و4) = (1و- 1و - 4)، چون (1و2و0( lex)0و3و4عنوان مثال (

)1فرض کنید :1ترتیب الفبایی مدرج ,..., )n    1و( ,..., )n    0عناصري از
n
  باشد گوییم

grlex  0هرگاه در
n    داشته باشیم  ،   

                                                        
1 leading term 
2 Lexicographical order 
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  |)1و2و3(| =۶|<)3و2و0(|=  5)، چون 1و2و3( grlex)3و2و0به عنوان مثال (

)1فرض کنید :2ترتیب الفبایی معکوس مدرج ,..., )n    1و( ,..., )n     0عناصري از
n


grevlexباشد گوییم   0هرگاه در
n   داشته باشیم  ،  0و در

n      اولین

  درایه ناصفر از سمت راست منفی باشد.

  .7- 2=5و 4- 4=0و |)4و7و1(|= 13|<)4و2و3(|=  9)، چون 4و7و1( grevlex )4و2و3به عنوان مثال (

ها به تواند روي چندجمله اياي چطور میهیم ببینیم که یک ترتیب تک جملهخوااکنون می

fکار گرفته شود. هر گاه،  a x





 

]1اي دریک چندجمله ,..., ]nk x x باشد و ما ترتیب تک جمله -

  را به روشی غیر مبهم مرتب کنیم. fایهاي توانیم تک جملهاختیارکنیم، آنگاه می اي را 

2فرض کنید. ):1-5مثال( 2 3 2 24 4 5 7 [ , , ]f xy z z x x z k x y z     :در این صورت  

  رابه طور نزولی مرتب کرد: fتوان جملاتنسبت به ترتیب الفبایی می 

 3 2 2 2 25 7 4 4f x x z xy z z      
 :نسبت به ترتیب الفبایی مدرج داریم

 2 2 2 3 27 4 5 4f x z xy z x z     
 به ترتیب الفبایی معکوس مدرج داریم: نسبت

 2 2 2 3 24 7 5 4f xy z x z x z     

fفرض کنید  a x





 

]اي ناصفر دریک چندجمله , , ]k x y z و یک ترتیب تک جمله -

  اي باشد.

 به صورت زیر است:  fچند درجه )1

)5 -2(  Multideg(f) = max( 0 : 0n a   ) 

                                                                                                                                                                  
1 Degree lexicographical 
2 Degree reverse lexicographical 
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 ضریب پیشرو عبارت است از: )2

)5 -3(  LC(f ) = amultideg( f ) ∈k 

 عبارتست از: fاي پیشروتک جمله )3

)5 -4           (    LM(f ) = xmultideg( f ) 

 عبارتست از:  fجمله پیشرو )4

)5 -5(   LT(f ) = LC( f ).LM( f )  

را با ترتیب الفبایی در نظر   f = 4xy2z + 4z2−5x3 + 7x2z2 ايبه عنوان مثال چند جمله ):2-5مثال(

  بگیرید. در این صورت:

Multideg( f) = (3, 0, 0), 

LC(f ) = −5, 

LM(f ) = x3, 

LT(f ) = −5x3 

]1در این بخش، یک الگوریتم تقسیم در  ,..., ]nk x xکه تعمیمی از آن در[ ]k x  است را

]1بندي خواهیم کرد. در حالت کلی هدف، تقسیم  فرمول ,..., ]nf k x x  بر

1 2 1, ,..., [ ,..., ]s nf f f k x x است. و منظور این است کهf 1به شکل 1 ... s sf a f a f r     نوشته

1هاي شود که در آن خارج قسمت 2, ,..., sa a a باقیمانده وr   1در[ ,..., ]nk x x 93[قرار دارند[. 

  الگوریتم تقسیم :)1-5قضیه (

0را روي ايیک ترتیب تک جمله در
n
 کنیم که کنیم و فرض می تثبیت می

1 2( , ,... )sF f f f  یکs 1ها درايتایی مرتب از چندجمله[ ,..., ]nk x x  باشد. در اینصورت با الگوریتم

]1)، هر 6-5ساده در رابطه ( ,..., ]nf k x x1به شکل تواندمی 1 ... s sf a f a f r    نوشته شود که

1آن  در 2, [ , ,... ]i na r k x x x و یاr=0   یاr ها است. که هیچ کدام از ترکیبی خطی از تک جمله اي
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)1 آنها بر ),..., ( )sLT f LT f .تقسیم پذیر نیستr  را یک باقی ماندهf  درتقسیم بر Fنامیم. بعلاوه،  می

0iهرگاه  ia f آنگاه ، deg( ) deg( )i imulti f multi a f]93[  

)5 -6(   

  کند.آل را حل میالگوریتم تقسیم درحل از آن جهت مهم است که مسئله عضویت در ایده

  اي جمله تک آل ایده 5- 5-1

]1آل یک ایده ,..., ]nI k x xاي مانند اي است هرگاه زیر مجموعهآلی تک جملهایده

0
n
  وجود داشته باشد به طوري که:I x A  .  

)را با نماد x آل تولید شده با عناصرنکته: ایده )LT xدهیم.نشان می 

  ) مولد هیلبرت:2-5قضیه (

]1آل هر ایده ,..., ]nI k x x 1یک مجموعه مولد متناهی دارد. به عبارتیI ,..., sg g  براي

,1برخی ..., sg g I]93[. براي اثبات این قضیه ]دارد که در این قضیه بیان میمطالعه شود. ]93

  حتما صفر است بنابراین خواهیم داشت: rالگوریتم تقسیم مقدار باقی مانده 

)5 -7(  1 1 ... s sf a g a g    

دارد اما تضمینی در آل را بیان میهاي یک ایدهدرست است که قضیه مولد هیلبرت، مجموعه پایه

هایی که داراي حداقل مرتبه دهد، لذا پایهشده ارائه نمیهاي تولید مورد حداقل بودن مرتبه پایه

صورت زیر تعریف هاي گروبنر را بههاي گروبنر می نامند. به زبان ریاضی میتوان پایههستند را پایه

  کرد.

( )
( ) i

i

LT fh f p
LT p

 
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  هاي گروبنر پایه 5-1-6

,...,1اي خاصی، یک زیر مجموعه متناهی با فرض ترتیب تک جمله sG g gایده از یک -

  هرگاه ]94- 95[شودیک پایه گروبنر خوانده می Iآل

)5 -8(  <LT(g1), . . . , LT(gt ) >= <LT(I )> 

شود. در این الگوریتم از  جفت بوخبرگر استفاده می Sهاي گروبنر از الگوریتم براي پیدا کردن پایه

  .گردد شود و آن به صورت زیر تعریف می استفاده می Sهاي  اي چند جمله

 Sهاي  اي تعریف چند جمله 5-1-7

,اي مرتبه غیر صفر  براي دو چند جمله [ ]p k x اي  ، چند جملهS  به صورت زیر تعریف

  شود: می

)5 -9(  ( ( ), ( )) ( ( ), ( ))( , )
( ) ( )

LCM LM p LM LCM LM p LMS p p
LT p LT

 
 


   

  اي است.بیانگر کوچکترین مضرب مشترك بین دو تک جمله LCM١در رابطه بالا نماد 

  کوچکترین مضرب مشتركتعریف  5-1-8

1اي براي دو تک جمله 2
1 2 .... n

nx x x  1 و 2
1 2 .... n

nx x x   کوچکترین مضرب مشترك به صورت زیر

  :]94 [گردد تعریف می

 )5 -10   (                         1 1 2 2 max( , )max( , ) max( , )
1 2( , ) .... n n

nLCM x x x x x         

2اي  ): براي دو تک جمله3-5مثال( 313 12p x y z   2و 92x xy z     با تعریف ترتیب

الفبایی 
lex lex

x y z اي   ، چندجملهS .را محاسبه کنید  

 ) خواهیم داشت:9-5حل: با جایگذاري در رابطه (

                                                        
1 Lowest Common Multiple 
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2 3(p, ) 13 12 92S xy xz xy z       

گردد و سپس الگوریتم با طرح قضیه  براي درك بهتر الگوریتم بوخبرگر در ابتدا دو مثال ساده ارایه می

  گردد. الگوریتم بوخبرگر بیان می

2یعنی  3Rآل خم درجه سوم تابدار در ): ایده4-5مثال( 3,I y x z x      را در نظر بگیرید. با

yفرض ترتیب دلخواه که در آن z x  2کنیم که  ادعا می 3{ , }G y x z x    یک پایه گروبنر

  است.

1) 7- 5هستند؛ لذا بنا بر رابطه (  Iدقیقا مشابه Gهاي  : با توجه به اینکه پایهحل 2 1, 0a a r   

ها، لازم است چند  کند اما براي اثبات گروبنر بودن این پایه لذا در قضیه مولد هیلبرت صدق می

  صورت زیر تشکیل گردد.به Sاي جمله

 )5 -11(                  2 3 2 3( , ) ( ) ( )yz yzS y x z x y x z x
y z

        

2 3 2 3( ) ( )z y x y z x zx yx       

هستند زیرا بنا بر الگوریتم تقسیم رابطه  Sاي هاي مولد چند جمله پایهخود  Gهاي  از طرف دیگر پایه

  زیر برقرار است: 
2 3 3 2 2 3( ) ( )( ) 0zx yx x y x x z x         

  هاي گروبنر نیز هستند.هاي مذکور، پایهبا توجه به اینکه مانده تقسیم صفر است لذا پایه

هايپایه 2xاي مفروض  جلمه آل تک): در اینجا فرض کنید که براي ایده5-5مثال(
3 2 2

1 2, 2 , 2I f f x xy x y y x         است اما  با استفاده از الگوریتم تقسیم به دست آمده

  ) سازگار نیستند.8- 5هاي گروبنر در رابطه(هاي مذکور گروبنر نیستند زیرا با تعریف پایهپایه

2 2
2 3 2

2(p, ) ( 13 12 ) ( 92 ).x xS x y z x xy z
x x

      
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2
1 2 1 2( , ) ( ), ( )LT f f x LT f LT f      

  کنیم. صورت زیر عمل میهاي گروبنر بهتولید پایهبراي 

2ابتدا 
1 2( , )S f f x I  1 بر تقسیم در اشماندهباقی که کرده را محاسبه 2,I f f   برابر 

 وارد جدید مولد یک عنوان به مولد مجموعه در ماندهباقی این بایستی رو این از است ناصفر و2x با

1: دهیممی قرار لذا و گردد 2 3( , , )I f f f .جدید، مجموعه این بودن گروبنر پایه بررسی منظور به 

1 3( , ) 2 0S f f xy   4 لیکن است، صفر مخالف چون آورده و بدست را 2f xy  مولد مجموعه به 

1گردد.می اضافه 2 3 4( , , , )I f f f f جدید، هايپایه این بودن گروبنر بررسی براي دوباره 
2

2 3( , ) 2 0S f f y x    2 لذا است صفر مخالف نتیجه چون و کرده محاسبه را
5 2f y x   به 

1 :دهیممی قرار و شود می اضافه مولد مجموعه 2 3 4 5( , , , , )I f f f f f که  داد نشان توانمی حال

1,براي  5i j   توان نوشت  می( , ) 0i jS f f  :لذا  

3 2 2 2 2
1 2 3 4 5{ , , , , } { 2 , 2 , , 2 , 2 }f f f f f x xy x y y x x xy y x         

  آید.آل به دست مییک پایه گروبنر با ترتیب الفبایی مدرج براي ایده

  ): قضیه بوخبرگر3-5قضیه (

,...,1فرض کنید f 0sI f  صورت، یک پایه اي باشد. در اینجمله آل چندیک ایده

  .]93- 95[تواند ساخته شود، توسط الگوریتم زیر که داراي تعداد متناهی گام است میIگروبنر براي 

)1 ورودي:  ,..., )sF f f  
Fبا شرط  Iخروجی: یک پایه گروبنر براي  G قرار بده:G F  

G: تکرار کن G   
},براي هر زوج  , }p q p q  درG انجام بده : ( , )

G

S S p q


  
0Sهر گاه    آنگاه: { }G G S   

Gتا زمانی که  G  
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  هاي گروبنر مینیمال پایه 5-1-9

خواص   Iبراي Gیک پایه گروبنر  Iاي آل چندجملهیک پایه گروبنر مینیمال براي یک ایده

  :]93[زیر است

LT(p) براي هر )1 1, p G  

LT(p) هر براي )2 (G {p}) , p GLT    

  شرح زیر پیدا شد.هاي گروبنر به ) با استفاده از ترتیب الفبایی مدرج، پایه5- 5در مثال (

3
1

2 2
2

2
3

4
2

5

2
2

2

2

f x xy
f x y y x
f x
f xy
f y x

 

  

 
 

  

  

سازي آنها است. توجه کنیم که  "یک"چون برخی از ضرایب پیشرو یک نیست، اولین گام 
3

1 3( ) ( )LT f x xLT f  1توان . بنابراین میf  را در پایه گروبنر مینیمال حذف کرد. به طور

2مشابه، چون 
2 4

1LT( ) ( )
2

f x y xLT f   2، پسf  نیز قابل حذف است. اکنون دیگر جمله

  شود. از این رو،پیشروي مولدي توسط جمله پیشروي دیگر مولدها عاد نمی

2 2
3 4 5

1, ,
2

f x f xy f y x       

  است. Iآل یک پایه گروبنر مینمال براي یک ایده

  کاریردهاي زیادي در مسایل به شرح زیر است:هاي گروبنر داراي پایه

 ضمنی سازي )1

 ايحل معادلات چند جمله )2

 حذف )3
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شود. براي مشاهده نحوه کار حذف با هاي گروینر در تئوري حذف اشاره میدر اینجا به کاربرد پایه

  شود.  هاي گروبنر، با یک مثال توضیح داده میپایه

  ): دستگاه معادلات 6-5مثال(

2

2

2

1
1
1

x y z
x y z
x y z

  

  

  

  

  عبارت است از:  Iآل را در نظر بگیرید. لذا ایده

2 2 21, 1, 1I x y z x y z x y z             

  شود.اي داده مینسبت به ترتیب الفبایی با چهار چند جمله Iدر این صورت، یک پایه گروبنر 
2

1
2 2

2
2 4 2

3
6 4 3 2

4

1,

2

4 4

g x y z
g y y z z
g yz z z
g z z z z

   

   

  

   

  

2 چون  2 2
4 ( 1) ( 2 1)g z z z z    شامل تنهاz شود که است، مشاهده میz هاي ممکن

0,1, 1 2   2 هستند. با جایگذاري این مقادیر در 2
2 0g y y z z     و

2 4 2
3 2 0g yz z z    توان میy2 هاي ممکن و بالاخره از

1 1 0g x y z     ،x هاي متناظر

4را به دست آورد. در این مثال توانستیم معادله  0g  مان بدست بیاوریم که تنها را از معادلات اولیه

  از دستگاه حذف شد. x,yاست، یعنی  zشامل 

  ): قضیه حذف4-5قضیه (

]1 فرض کنید  ,..., ]nI k x x آل و یک ایدهG  یک پایه گروبنرI  نسبت به ترتیب الفبایی باشد که در

1آن , ... nx x  0. در این صورت، براي هر l n  1، مجموعه[ ,..., ]l nG G k x x   یک پایه

  .]93- 96[است Ilآل حذف امین ایده lگروبنر 
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بگیرید. یک پایه گروبنر نسبت به )را در نظر 6-5) دستگاه معادلات داده شده در مثال (7- 5مثال(

1توسط  Iآل ترتیب الفبایی براي ایده 2 3 4, , ,g g g g شود:داده شد. از قضیه حذف نتیجه می  

1
2 2 2 4 2 6 4 3 2

[ , ]
,2 , 4 4

I I C y z
y y z z yz z z z z z z
 

          
   

6 4 3 2
2 [ ] 4 4I I C z z z z z         

  ارایه یک رهیافت جبري جدید براي تشخیص عیب 5-2

دست آوردن مانده  شد اساس سیستم تشخیص عیب بهکه در فصول قبل ذکر  طوري همان

توان عیب دار بودن و یا سالم بودن است و براساس مقایسه مقدار آن با یک مقدار معلوم آستانه می

هاي طراحی سیستم تشخیص عیب به دو دسته عمده مبتنی بر مدل  حسگر را تشخیص داد. رهیافت

خش در نظر است با رهیافت مبتنی بر مدل سیستم بندي شدند و در این ب و مبتنی بر داده تقسیم

هاي ورودي  ) به مدل سیستم دسترسی وجود دارد و داده1-5. در شکل (تشخیص عیب طراحی گردد

هاي پارامتري  شود که در مدل سیستم، داراي عدم قطعیت و خروجی نیز در دسترس است. فرض می

  شود عیب وجود دارد. اغتشاش در سیستم وجود دارد و در حسگرها نیز فرض می

 

) شماتیک تشخیص عیب با رهیافت مبتنی بر مدل1- 5شکل (  
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شود که مدل سیستم تحت مطالعه با معادلات جبري  در روش جبري پیشنهادي فرض می

  :]97[) قابل بیان است12- 5دیفرانسیلی همانند رابطه کلی (

)5 -12(  (y,u,d,d , f, x) 0i uF  , 1,...,i p  
هاي ممکن در بردار خروجی تحت اندازه گیري است. تمامی اغتشاش yبردار کنترلی،  uکه در آن 

بیانگر  fبیانگر عدم قطعیت پارامتري در مدل بوده و بردار  duشوند. تجمیع می dمدل تحت بردار 

نیز بردار متغیرهاي حالت است. هدف پیدا کردن یک رابطه ریاضی   xعیب حسگرها است. بردار 

حذف شود و به ازاي بردار عیب معادل  xو  duو  d) است که در آن همه بردارهاي 13- 5همانند (

دار بودن حسگرها این رابطه صفر(حسگرهاي سالم) این رابطه برابر صفر گردد و براي حالت عیب

  شود.ریاضی غیر صفر می

)5 -13(  C( , ) 0, , , , 0u y t u y d iff f    

اند لذا  حذف شده dو اغتشاشات  du، عدم قطعیت x) بردارهاي حالت 13- 5توجه شود که در رابطه (

ها مقاوم است.  گیري، اغتشاشات و عدم قطعیت در واقع این رهیافت به بردارهاي حالت غیر قابل اندازه

هاي گروبنر بایستی با )، در گام نخست پایه12- 5() از رابطه 13- 5براي به دست آوردن رابطه (

هاي گروبنر و تئوري حذف گیري از پایه استفاده از الگوریتم بوخبرگر محاسبه شوند و سپس با بهره

به دست  elشوند. رابطه کاهش یافته  حذف می dو اغتشاشات  du، عدم قطعیت xبردارهاي حالت 

قابل تقسیم  2و بخش داخلی 1وسوم به بخش محاسباتیآمده تحت فرایند حذف، خود به دو دسته م

سازي است. اما بخش داخلی تابعی از بردار  است. بخش محاسباتی تابعی از عیب نبوده و قابل پیاده

  ]97- 100[ سازي نیست. عیب بوده و قابل پیاده

)5 -14(  el=rcomp+rint 

                                                        
1 Computational form 
2 Internal form 
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0
1

(y,u) |
i

r
comp

i i f
i

r h b





 

int

1
(f,y,u) | r

r
comp

i i
i

r hb


 
 

هاي گروبنر است. نکته همان پایه ibهاي گروبنر مینیمال است و ضرایب پایه ih) 14- 5در رابطه (

هاي مشتق بالا وجود داشته باشد و با  مهم دیگر آن است که در بخش محاسباتی ممکن است مرتبه

آنها بایستی اقدام شود که در ادامه راجع به آن بحث خواهد طراحی فیلترهاي مناسب نسبت به حذف 

  شد.

  روش جبر محاسباتی جهت تشخیص عیب حسگرهاي کمپرسور  کاربرد 5-3

  گردد. گریتزر دوباره در این قسمت براي یادآوري بیان می- مدل مور

)5 -15(  

2
1( ) 2

B T
d
d


     

30 13 1[ 1 ( 1)(1 ) ( 1) ]
( ) 2 2 2

c E d

c

l Ud H J
d l B W W bH

     
        



2 12 (m 1) W 3[1 ( 1) ]
4 3 (1 ( ) ) )

d

B

UdJ J aHJ
d W bH m B a W

  
    

  

2
1

dB B
d

    

y
B

 
   
  

 

 
باشد و چهار متغیر حالت  از طرف توربین گازي می همان گشتاور ورودي Uمتغیر ورودي 

 J: سرعت کمپرسور و B: جریان میانگین بدون بعد، Φ: فشار بدون بعد، ψکمپرسور عبارتند از 

نشان  J≈0کند و  باشد در این صورت کمپرسور در ناحیه خفگی کار می J>0است. اگر  1ضریب خفگی

                                                        
1 Stone wall Coeficient 
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سالم  y1شود خروجی  فرض میکند. در گام اول  دهد که کمپرسور خارج از ناحیه خفگی کار می می

  توان نوشت:عیب دار هستند لذا می y2,y3هاي بوده ولی خروجی

)5 -16(  
1 1

2 2 2

3 3 3

0y x
y x f
y x f

     
           
            

f2,f3 ) شود. در  ) بیانگر عیبهاي حسگرها بوده و مقدار آنها به صورت ثابت فرض می16- 5در رابطه

توان متغیرهاي حالت را بر ) می16- 5توانند به صورت همزمان رخ دهند. از رابطه ( ضمن دو عیب نمی

  ) به دست آورد.17- 5حسب متغیرهاي خروجی و عیبهاي مذکور همانند رابطه (

)5 -17(  
1 1

2 2 2

3 3 3

x y
x y f
x y f


 
   

  توان نوشت:) می15- 5) و جایگذاري آنها در رابطه (17- 5گام دوم: با مشتق گرفتن از طرفین رابطه (

)5 -18(  

2
1 2 2 3 1 1 1 3 1

3

((y ) ) 2y f d y y y u d
y


      

 
31 0 1 2 22 2 2 2

2 2
y - ( )( ) ( )3 1[ 1 ( 1) ( 1) ] d

( ) 2 2
c E d

c

l U u y fy f y fHy
l B W W bH

   
        




2
3 1 3 3 2( )y u y f d     

نیز بیانگر عدم قطعیت در ضریب  d3نشانگر اغتشاش بوده و  d1, d2) 18- 5توجه شود که در رابطه (

  است و در ضمن چونJ از چهار معادله حالت به سه 15- 5شود، لذا رابطه ( برابر صفر فرض می (

  یابد.معادله تقلیل می

1Tyسازي عبارت  گام سوم: براي ساده y توان با تعریف  توان از بسط تیلور بهره گرفت اما می می

  ) عمل نمود.19- 5به صورت رابطه (1ARyاي همانند متغیر افزوده

)5 -19(  2
1 1ARy y  

  ) را دوباره بازنویسی کرد.18- 5توان رابطه () می19- 5با در نظر گرفتن رابطه (
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)5 -20(  

2 1
1 2 2 3 1 1 1 1 3

1 3 1

1 ((y ) )
2 2AR AR AR

AR AR

dy f d y y yu
y y y


       

2
31 0 1 2 22 2 2 2

2 2
y - ( )( ) ( )3 1[ 1 ( 1) ( 1) ] d

( ) 2 2
AR c E d

c

l U u y fy f y fHy
l B W W bH

   
        




2
3 1 3 3 2( )y u y f d     

افزارهاي مناسب  هاي گروبنر و اعمال الگوریتم حذف، بایستی از نرمگام چهارم: براي تولید پایه

دار وجود ندارد  افزارها امکان وارد کردن متغیرهاي مشتق بهره گرفت اما در این نرم  Mapleهمچون

  دار را حذف کرد. توان متغیرهاي مشتق ) می21- 5لذا با تغییر متغیر همچون رابطه (

)5 -21(  
1 1

2 2

3 3

ARy z
y z
y z










  

دار به  ) معادلات جبري غیر خطی بدون متغیرهاي مشتق20- 5) در رابطه (21- 5با جایگذاري (

  گردد. تعریف میصورت زیر 

)5 -22(  

2 1
1 2 2 3 1 1 1 3

1 3 1

((y ) ) 0
2 2AR AR

AR AR

dz f d y y y u
y y y


      

2
31 0 1 2 22 2 2 2

2 2
y - ( )( ) ( )3 1[ 1 ( 1) ( 1) ] d 0

( ) 2 2
AR c E d

c

l U u y fy f y fHz
l B W W bH

   
         


2

3 1 3 3 2( ) 0z u y f d      

  شود.رابطه زیر حاصل می  d1,d2,d3با حذف گام پنجم:

)5 -23(  
2

3 2 2 2 2 2
2 2 3 2
2 2 1 2 2 2

2 2 2 3
2 2 3 3 3 3 2

0.3 23.2189 23.2189 4.32 8.64 0.0015
4.32 0.0015uy 5.76 17.28

17.28 0.002 0.004 0.002 5.76

el z z f y f uf
y y f y f
y f uf uy f uy y

      

    

    

 

  .قابل تقسیم است) 24- 5) به دو بخش محاسباتی و داخلی همانند رابطه (23- 5( رابطهگام ششم: 
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)5 -24(  

2
3 2 2

2 2 3
2 1 3 2

int 2 3 2
2 2 2 2 2 2 2

2 2
2 2 3 3 3

0.3 23.2189 23.2189 4.32

0.0015uy 0.002 5.76
4.32 8.64 0.0015 5.76 17.28

17.28 0.002 0.004

compr y y y
y uy y

r f y f uf f y f
y f uf uy f

    

   

    

  

 

 

سازي مناسب نیست زیرا داراي متغیرهاي  ) براي پیاده24- 5: بخش محاسباتی در رابطه (گام هفتم

دار به نویزهاي فرکانس بالا حساس هستند. لذا در این گام که  دار است. عناصر مشتق خروجی مشتق

شود با طراحی یک فیلتر مناسب نسبت به حذف آنها  ، سعی می]100[نامند می 1آن را تحقق مانده

دار بایستی همانند اقدام شود و لذا در گام نخست، مانده محاسباتی را بر حسب نوع متغیرهاي مشتق

1) به دو قسمت24-5رابطه (
compr  2و

compr  .تقسیم کرد  

)5 -25(  1 2
comp comp compr r r   

1 ) 25- 5رابطه (که در 
compr  2و

compr :عبارتند از  

 

2 2
1 1 3 30.3 23.2189 0.002compr y y uy     

)5 -26(  

1در رابطه 
compr  2و

compr دار، به ترتیب هاي غیر مشتقبراي سادگی قسمتP1(y,u)  وP2(y,u)  نامیده

  به عنوان مانده محاسباتی فیلتر شده خواهیم داشت. r1,r2با تعریف  شوند ومی

)5 -27(  1 1 1 1 3 123.2189 (y,u)compr r r y P    

2 2 2 2 2 223.2189 (y, u)compr r r y P       
2و P(y,u)1 که در رابطه بالا  (y, u)P :عبارتند از  

)5 -28(  
2 2

1 1 3(y, u) 0.3 0.002P y uy   
2 3

2 2 2 2(y,u) 0.0015 4.32 5.76P uy y y    

1همچنین ضرایب  2,  ) هاي  ) بایستی درست انتخاب شوند. براي حذف جمله27-5در رابطه

  شوند.به صورت زیر تعریف می  z1,z2)، متغیرهاي واسط27- 5دار در رابطه ( مشتق
                                                        
1 Residual realization 

2 3
2 2 2 2 223.2189 0.0015 4.32 5.76compr y uy y y   
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)5 -29(  1 1 1 2

2 2 2 3

r 23.2189
23.2189

z y
z r y
  
    

  توان نوشت: ) می28-5) و (27-5) و جایگذاري در روابط (29- 5گیري از روابط ( گام هشتم: با مشتق

)5 -30(  
1 1 1 2

1 1

2 2 2 3
2 2

1 1z (y, u) (23.2189 )

1 1z (y,u) (23.2189 )

z P y

z P y

  
 

  
 





 

به  z2 z1 ,دار با موفقیت حذف شدند و  هاي مشتق شود که ترم ) دیده می30- 5در رابطه (

  ) قابل محاسبه هستند.31- 5از رابطه ( r2و  r1سازي و محاسبه هستند و  آسانی از رابطه بالا قابل پیاده

)5 -31(  r=r1+r2 

  که در آن

)5 -32(  
1 1 2

1

2 2 3
1

1 ( 23.2189 )

1 ( 23.2189 )

r z y

r z y

 


 
  

گریتزر کمپرسور با وجود - توان به صورت زیر خلاصه کرد. در ابتدا مدل مورهاي مذکور را میگام

شود. با استفاده از روابط خروجی  ها و عیبهاي حسگرها در نظر گرفته میاغتشاش، عدم قطعیت

حالت را حذف نمود. سپس با استفاده از توان متغیرهاي  می حسگرها با متغیرهاي حالت و بردار عیب

دار هاي مشتق توان بردارهاي اغتشاش و عدم قطعیت را حذف کرد. براي حذف جملهتئوري حذف می

هاي افزوده شده بهره گرفت. رابطه به دست آمده به دو قسمت محاسباتی و توان از متغیرنیز می

سازي نبوده و بخش  عیب قابل پیاده شود. بخش داخلی به دلیل وجود متغیر داخلی تقسیم می

  باشد. سازي می محاسباتی با استفاده از طراحی فیلتر قابل پیاده
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  سازي نتایج شبیه 5-4

) براي طراحی سیستم تشخیص عیب 3- 2گریتزر با پارامترهاي مذکور در رابطه (- مدل مور

مقدار مانده براي حالت شود که  ) مشاهده می2- 5شود. در شکل ( به روش جبري در نظر گرفته می

در حسگر مزبور به  26در لحظه  f2اي بدون عیب حسگرها صفر است. در سناریوي دوم عیب پله

شود که سیگنال مانده به  ) مشاهده می3 –5رخ داده است و در شکل ( متغیر جریان کمپرسور 

بعد از گذشت مدت زمانی مقدار مانده صفر دهد و  العمل نشان می سرعت به رخداد عیب عکس

پذیر عیب  شود و علت این صفر شدن سیستم کنترل حلقه بسته است که داراي ویژگی تحمل می

دهد و باز هم  در حسگر سرعت عیب رخ می 163شود که در لحظه  است. در سناریوي سوم فرض می

توان تاثیر سیستم  ند فصول قبل، میدهد. همان العمل نشان می سیگنال مانده تولید شده به آن عکس

تشخیص عیب حسگرهاي کمپرسور را در تعیین دقیق نقطه کار بررسی کرد. فرض کنید در شکل 

باشد و عیب تجمعی در حسگر مربوط به  A1اي مانند ) نقطه کاري اولیه کمپرسور نقطه4- 5(

 A1,A2) منجر به نوسان نقطه کار در بین نقاط 5- 5(در شکل  42تا لحظه  26در لحظه  سیگنال 

کند و  هاي ناخواسته را به عنوان سرج فرض می گردد و سیستم کنترل سرج کمپرسور این نوسان می

که این سرج کاذب بوده و در واقع هیچ  دهد در حالی العمل نشان می نسبت به کنترل آن عکس

مشکلی براي خود کمپرسور رخ نداده است و وجود یک عیب در حسگر مذکور این اشکال را به وجود 

 A3 به  A1بروز عیب در حسگر سرعت،  منجر به جابجایی نقطه کار از  163آورده است. در لحظه 

دارد و سیستم کنترل سرج کمپرسور، به طور شود و این نقطه دقیقا در ناحیه غیر مجاز سرج قرار  می

دهد. ولی در واقع این کاهش ناگهانی  ناگهانی سرعت کمپرسور را براي خروج از سرج کاهش می

سرعت اساسا لازم نیست و فقط کافی بود رخداد عیب در حسگر کمپرسور را تشخیص دهیم و با 

  ان کنیم.پذیر عیب، عیب حسگر را جبر استفاده از سیستم کنترل تحمل
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 ) مانده حالت بدون عیب2- 5شکل (

 
  26در لحظه  ) عیب حسگر متغیر 3- 5شکل (

 

  163رخداد عیب در حسگر متغیر سرعت در لحظه  - bحالت بدون عیب  -a) 4- 5شکل (

 
  ) تاثیر سیستم تشخیص عیب در تعیین دقیق نقطه کار کمپرسور5- 5شکل (

  هاي مبتنی بر داده و مبتنی بر مدل رهیافتمقایسه  5-5

رانده و مبتنی بر مدل براي  اي بین دو رهیافت مبتنی بر داده در اینجا قصد داریم مقایسه          

پذیر عیب، به روش  سیستم تشخیص عیب داشته باشیم. از دیدگاه طراحی سیستم کنترل تحمل
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حسگرهاي مجازي فرقی بین استفاده از رهیافت مبتنی بر داده و مبتنی بر مدل وجود ندارد. در واقع 

اي مجازي به کار رود اما از تواند براي جبران عیب در روش حسگره ها می خروجی هر یک از رهیافت

الذکر را به صورت زیر مقایسه کرد. همانطوریکه پیشتر ذکر  توان دو رهیافت فوق نظر عملیاتی می

هاي صنعتی  سازي دقیق و کامل سیستم تر است زیرا مدل گردید رهیافت مبتنی بر داده رانده عملی

ریاضی سیستم نیازي نیست لذا این  در عمل غیر ممکن است و چون در این رهیافت به مدل واقعی و

رهیافت داراي جنبه کاربرد عملی نسبت به رهیافت مبتنی بر مدل است. حجم محاسبات در این 

رهیافت نسبت به رهیافت مبتنی بر مدل زیادتر است و در واقع یک ضعف براي این رهیافت محسوب 

استفاده از نرم افزار متلب و امکان  شود اما در مقابل از لحاظ پیچیدگی محاسبات به دلیل امکان می

تر است زیرا در  سازي نسبت به رهیافت مبتنی بر مدل ساده استفاده از ابزارهاي کد نویسی و شبیه

تر و آشنایی کامل با هندسه جبر  رهیافت مبتنی بر مدل نیازمند استفاده از ابزارهاي ریاضی پیچیده

هاي  ون انتخاب نوع ترتیب در پیدا کردن پایهمحاسباتی هستیم. در ضمن برخی از شگردها همچ

است. استفاده بر خط از رهیافت مبتنی بر داده رانده  Mapleگروبنر نیازمند تجربه کاري با نرم افزار 

تر است ولی براي  در تشخیص عیب نسبت به رهیافت مبتنی بر مدل به دلایل مذکور راحتتر و ساده

هاي  تر هستند لازم است در بازه دینامیک سریعتر و پیچیدهسیستمهاي که بر خلاف کمپرسور داراي 

هاي عصبی آموزش ببیند. در رهیافت مبتنی بر مدل پارامترهاي عدم قطعیت و  کوچکتر زمانی، شبکه

شوند ولی در رهیافت مبتنی بر داده رانده امکان به حداقل رساندن  اغتشاش از روابط کاملا حذف می

  ف کامل تاثیر آنها بر عملکرد سیستم تشخیص عیب وجود ندارد.اثر آنها وجود دارد اما حذ
  
  

  گیري نتیجه 5-6

در این فصل از رساله از رهیافت مبتنی بر مدل براي تشخیص عیب حسگرهاي کمپرسور            

و عیب لحاظ شدند.  پارامتري گریتزر متغیرهاي اغتشاش و عدم قطعیت- بهره گرفتیم. در مدل مور

هاي گروبنر نسبت به حذف متغیرهاي اغتشاش و عدم گیري از تئوري حذف و پایه بعد از آن با بهره
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قطعیت اقدام شد. توجه شود که متغیرهاي حالت نیز با استفاده از روابط خروجی قابل حذف هستند. 

ي نیست لذا رابطه مذکور به دو ساز رابطه نهایی تولید شده تابعی از عیب حسگرها است و قابل پیاده

گردد که در بخش محاسباتی متغیر عیب ظاهر  قسمت موسوم به محاسباتی و داخلی تقسیم می

سازي  شود و لذا این بخش قابل پیاده شود و در عوض در بخش داخلی متغیر عیب ظاهر می نمی

ي مشتق دار حذف ها هاي خاص و فیلترینگ، ترم نیست. در بخش محاسباتی با استفاده از روش

سازي براي تشخیص عیب حسگرهاي کمپرسوراستفاده  گردید. در نهایت سیگنال مانده قابل پیاده

گردید.در این فصل عدم قطعیت پارامتري در پارامتر بهره شیر گلوي به محاسبات افزوده شد اضافه 

ب از این شود و براي اجتنا کردن متغیرهاي قابل حذف باعث زیاد شدن محاسبات ریاضی می

محاسبات بایستی ترتیب هاي مختلف را امتحان کرد و با ترتیب خاصی که در این رساله انتخاب شد 

  حجم محاسبات کاهش یافت. 
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  فصل ششم:

پذیر عیب حسگرهاي  سیستم کنترل تحمل 
  کمپرسور
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  مقدمه

طراحی سیستم تشخیص عیب حسگرهاي کمپرسور در فصول قبلی روشهاي متنوعی براي 

مبتنی بر مدل و داده ارایه گردید. در این فصل با استفاده از روشهاي مذکور سیستم کنترل تحمل 

گردد و  پذیر عیب از نوع حسگرهاي مجازي جهت جلوگیري از سرج هاي کاذب کمپرسور ارایه می

  ود.ش کارایی آن با استفاده از شبیه سازي نشان داده می

  پذیر عیب هاي سیستم کنترل تحمل رهیافت 6-1

بسته متعارف توانایی پایدار سازي و حصول  به طور کلی، یک سیستم کنترل حلقه

پذیر بودن در مقابل عیب بایستی  هاي عملکردي مطلوب را دارد. براي ایجاد قابلیت تحمل شاخص

توان  کنترل متعارف اضافه شود. لذا میهاي دیگري به سیستم  سیستم کنترل تغییر یابد و یا بلوك

هاي عملکردي مطلوب را  پذیر عیب قابلیت حفظ پایداري و شاخص  ادعا کرد که سیستم کنترل تحمل

تواند از لحاظ  پذیر عیب می باشد. رهیافت سیستم کنترل تحمل با فرض وجود عیب در سیستم دارا می

در رهیافت . ]101[بندي شود طبقه PFTC٢و غیر فعال AFTC١ساختاري به دو دسته عمده فعال

PFTCشود که در مقابل برخی از عیبهاي از پیش  اي طراحی می بسته به گونه ، سیستم کنترل حلقه

پذیر عیب قادر  تعریف شده مقاوم باشد. به عبارت دیگر در این رهیافت، فقط سیستم کنترل تحمل

ناسبی دهد و اگر عیب خارج از موارد از پیش بینی شده پاسخ م است به عیبهاي از قبل تعریف و پیش

تواند پاسخ مطلوب را تولید کند. حتی  تعریف شده رخ دهد در این صورت سیستم کنترل مذکور نمی

عدم نیاز به  PFTCتواند منجر به ناپایداري سیستم شود. در مقابل مزیت عمده رهیافت  آن عیب می

سریعی در مقابل رخداد عیب داشته باشد. در تواند واکنش عیب است و لذا می صسیستم تشخی

هایی که داراي دینامیک سریع بوده و ممکن است رخداد عیب به صورت سریع، منجر به سیستم

                                                        
1 Active  Fault Tolerant Control (AFTC) 
2 Passive Fault Tolerant Control (PFTC) 
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ناپایداري سیستم کنترل شود این رهیافت کارایی بهتري دارد. براي مثال در طراحی سیستم کنترل 

تر بوده و مناسب است. بسیاري این رهیافت کاربردي ،] 102[ پذیر عیب براي پاندول معکوس تحمل

هاي کنترل  مبتنی بر تئوريPFTC پذیر عیب با رهیافت  هاي طراحی سیستم کنترل تحمل از روش

براي سیستم کنترل  PFTCمقاوم است. اما فرق اساسی بین سیستم کنترل مقاوم و رهیافت 

مقاوم معمولا تغییرات پارامتري کوچک و یا هاي کنترل  پذیر عیب در این است که در سیستم تحمل

لازم است تغییرات قابل توجه در ساختار  PFTCگیرند اما در  هاي جزیی را در نظر میعدم قطعیت

سیستم به دلیل رخداد عیب در نظر گرفته شود و سیستم کنترل مقاوم بایستی بتواند نسبت به این 

لازم به توضیح است که در برخی از مراجع سیستم البته . ]103[تغییرات قابل توجه مقاوم باشد

 .]104[نامند نیز می 1را کنترل قابل اعتماد PFTCپذیر عیب مقاوم استفاده شده در  کنترل تحمل

، دو گام مهم ضروري است. در گام نخست بایستی یک سیستم AFTCدر طراحی رهیافت 

ب را براي گام بعدي فراهم تشخیص عیب مناسب طراحی شود به طوري که بتواند مشخصات عی

نماید. در گام بعدي لازم است سیستم کنترل بر اساس نتایج سیستم تشخیص عیب تنظیم گردد تا 

سیستم کنترل در  .]105[مطلوب تامین گردد صورت هاي عملکردي در حضور عیب، به شاخص

AFTC کننده و قوانین حاکم  تواند به دو روش طراحی و تحلیل شود. در روش اول ساختار کنترل می

گردد و سیستم کنترلی بر اساس نتایج خروجی سیستم تشخیص عیب،  بر آن از قبل تعریف می

در روش دوم ساختار کنترل کننده از  .]106[کند  هاي لازم را در مقابل عیب اتخاذ می العمل عکس

همانند شکل  2قبل معلوم نیست و در هر لحظه با توجه ساختار عیب، سیستم کنترل به صورت برخط

توان گفت بر اساس عیب، سیستم کنترل خود را براي جبران عیب  شود. و می ) طراحی می1- 8(

 .]107[نوع کنترل تطبیقی استتوان گفت که سیستم کنترل در این روش از  دهد و می تطبیق می

                                                        
1 Reliable control 
2 Online 
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هایی که سرعت  شایان ذکر است که سیستم کنترل تطبیقی در خصوص کنترل سیستم

که مدل سیستم در هنگام رخداد عیب  تغییرات پارامتري کم باشد کارایی لازم را دارد، در حالی

شود و  ر میمعمولا تغییرات سریعی دارد و در ضمن با رخداد عیب رفتار غیر خطی در سیستم ظاه

تواند منجر به جابجایی نقطه کار سیستم به نقطه ناپایدار شود. نکته مهم دیگر  حتی رفتار خطی می

در مورد عیبهاي محرکها و  AFTCدر این روش، این است که سیستم کنترل تطبیقی براي رهیافت 

با سیستم کنترل  توان اجزاي سیستم کاربرد دارد اما در مورد عیبهاي حسگرها کارایی ندارد. نمی

پذیر عیب در حالت رخداد عیب حسگرها طراحی کرد زیرا  تطبیقی، سیستم کنترل تحمل

دار  گیري شده عیب هاي اندازه کننده از داده کننده تطبیقی براي تنظیم پارامترهاي کنترل کنترل

  .]101[پذیر عیب خواهد شد استفاده خواهد کرد و موجب عملکرد نادرست سیستم کنترل تحمل

  
  ]9[تطبیقی AFTC): بلوك دیاگرام سیستم کنترل تحمل پذیر عیب به روش 1-6شکل (

پذیر عیب در حالت رخداد عیب حسگرها، استفاده از روش  در طراحی سیستم کنترل تحمل

تري دارد. بدین ترتیب که خروجی سیستم تشخیص عیب که شامل  حسگرهاي مجازي کارایی مناسب

توان به خروجی  نوع، محل، زمان و و اندازه عیب حسگرها است را میاطلاعات مفیدي در مورد 

) بلوك 2- 6شود. در شکل ( حسگرها تزریق کرد و عیبهاي حسگرها با این تزریق در واقع جبران می

پذیر عیب براي جبران عیب حسگرها نشان داده شده است. توجه گردد  دیاگرام سیستم کنترل تحمل
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  مطرح کرد. اگرچه "1همسازي و یا تطبیق عیب"توان در قالب ایده   میکه این روش جبران عیب را 

  گردد.  محسوب می AFTCکند ولی جزء روشهاي ساختار کنترل کننده در این روش تغییر نمی

  
  ]9[بلوك دیاگرام سیستم کنترل تحمل پذیر عیب به روش حسگرهاي مجازي ):2-6شکل (

، برخی از عیبهاي PFTCپذیر عیب به روش  تحملبه دلیل اینکه در رهیافت سیستم کنترل 

بینی نشده  دهند و براي سایر عیبهاي احتمالی پیش معلوم از پیش تعیین شده را مد نظر قرار می

باشد. به همین دلیل در این رساله از این روش استفاده  کارایی ندارد و لذا در عمل روش ضعیفی می

یشتر ذکر شد در این رساله فقط عیب حسگرها مورد بررسی که پ طوري گردد. از طرف دیگر، همان نمی

ها و اجزاي داخلی کمپرسور عیبی وجود ندارد  گیرند و فرض بر آن است که در محرکه قرار می

 .تر است پذیر عیب مناسب بنابراین ایده حسگرهاي مجازي براي طراحی سیستم کنترل تحمل

  سازي نتایج شبیه 6-2

هاي  تشخیص عیب طراحی گردید. در فاز اول از سه ابزار شبکهدر فصول قبلی، سیستم 

هاي عصبی دینامیکی به همراه مد لغزشی و ماشین بردارهاي پشتیبان به عنوان  عصبی متعارف، شبکه

هاي مورد استفاده در رهیافت مبتنی بر داده رانده براي تشخیص عیب استفاده گردید. در فصل  روش

بر مدل براي تشخیص عیب استفاده شد. نتایج سیستم تشخیص عیب در هفتم نیز از رهیافت مبتنی 

                                                        
1 Fault Accommodation 
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شود. در مرحله اول، نتایج سیستم تشخیص عیب  پذیر عیب استفاده می طراحی سیستم کنترل تحمل

پذیر  هاي عصبی دینامیکی به همراه مد لغزشی از فصل چهارم با سیستم کنترل تحمل با ابزار شبکه

) 3- 6) بلوك دیاگرام مذکور نشان داده شده است. شکل (3-6در شکل ( شود.  عیب در نظر گرفته می

) است که در آن فقط نتایج سیستم تشخیص عیب در خروجی 9-4در واقع تکمیل شده شکل (

  حسگر لحاظ شده است.

  

  ): بلوك دیاگرام سیستم کنترل تحمل پذیر عیب با تشخیص عیب مبتنی بر داده رانده3-6شکل (

هاي  ) سیگنال4-8شود و در شکل ( حسگر تزریق می به 15عیبی به اندازه  1500در لحظه 

y, ŷ , r  26-5که بر اساس رابطه ( بود در حالی 1617نشان داده شده است زمان عیب نشان داده (

است با ) برابر 4-6آید. مقدار حداکثر مانده در شکل ( به دست می 1519زمان واقعی رخداد عیب 

در نهایت خروجی بلوك ارزیابی مانده  73/14) مقدار واقعی عیب برابر با 30-5بر اساس رابطه ( 9/54

است، با استفاده از این مقادیر خروجی حسگر  1519در لحظه  73/14بیانگر رخداد عیبی به اندازه 

) 5-6در شکل ( گردد. شود و به اصطلاح از حسگر مجازي براي جبران عیب استفاده می تصحیح می
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پذیر عیب و خط قرمز خروجی سالم و  دار و بدون سیستم کنترل تحمل خط آبی خروجی حسگر عیب

دهد.  پذیر عیب نشان می بدون عیب و خط سبز خروجی سیستم را با وجود سیستم کنترل تحمل

ر پذی دار جبران شده توسط سیستم کنترل تحمل مقایسه دو شکل موج خروجی سالم و خروجی عیب

  عیب نشان از عملکرد بسیار مطلوب آن در جبران عیب دارد.

  

  ) سیگنال مانده، خروجی  سرعت کمپرسور و خروجی تخمین زده شده مقاوم4-6شکل (

  با شبکه عصبی دینامیکی با وجود عیب در حسگر

  

  دار و جبران شده حسگر ) خروجی سرعت سالم، عیب5-6شکل (
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نتایج سیستم تشخیص و شناسایی عیب با رهیافت مبتنی بر مدل و  در مرحله دوم در نظر داریم که از

- 5به روش هندسه محاسباتی براي طراحی سیستم کنترل تحمل پذیر عیب بهره بگیریم لذا شکل (

دهد را بایستی با  ) که شماتیک سیستم تشخیص و شناسایی عیب مبتنی بر مدل را نشان می1

ه استفاده از حسگرهاي مجازي براي سیستم کنترل ) اید2- 6) ادغام کرد. در شکل (2- 6شکل(

) نتیجه این ادغام را به صورت نمادین نشان 6- 6پذیر عیب نشان داده شده است. شکل ( تحمل

  دهد. می

  
  ): بلوك دیاگرام سیستم کنترل تحمل پذیر عیب با تشخیص عیب مبتنی بر مدل6-6شکل (

 res)سیگنال مانده، 7- 8به حسگر سرعت تزریق می شود و در شکل ( 5عیبی به اندازه  210در لحظه 

است. مقدار  210) نشان داده شده است. زمان عیب نشان داده نیز تقریبا 30- 5( بدست آمده از رابطه

تصحیح می  . با استفاده از این مقادیر خروجی حسگر 37/5) برابر است با 7- 6مانا مانده در شکل (

) خط قرمز 8- 6شود و به اصطلاح از حسگر مجازي براي جبران عیب استفاده می گردد. در شکل (

دار و  بدون سیستم کنترل تحمل پذیر عیب و خط سبز خروجی سیستم را با  خروجی حسگر عیب

وجود سیستم کنترل تحمل پذیر عیب نشان می دهد. مقایسه دو شکل موج خروجی سالم و خروجی 

دار جبران شده توسط سیستم کنترل تحمل پذیر عیب نشان از عملکرد بسیار مطلوب آن در  بعی

  جبران عیب دارد.  
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  ) سیگنال مانده، با رهیافت مبتنی بر مدل با وجود عیب در حسگر7-6شکل (

  

  
  دار و جبران شده حسگر خروجی حسگر سرعت عیب) 8- 6شکل(

 
تشخیص عیب و سیستم کنترل تحمل پذیر عیب در تعیین براي نشان دادن تاثیر مثبت سیستم 

بر  1500) توجه شود. در لحظه 9- 6دقیق نقطه کار کمپرسور و جلوگیري از سرجهاي کاذب به شکل(

دهد و نقطه کار  در حسگر سرعت کمپرسور رخ می 15) عیبی به اندازه 4- 6اساس منحنی شکل(

شود و سیستم کنترل  منتقل می A2به نقطه کاذب  A1) به جاي نقطه  واقعی9- 6دستگاه در شکل(

) با باز کردن مسیر چرخه برگشتی سیال و با افزودن گاز از این مسیر 7- 2سرج کمپرسور در شکل (
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در ناحیه مجاز  A3اقدام می کند. نقطه  A3به سمت نقطه  A2به ورودي کمپرسور به هدایت نقطه 

هردو برابر  A2, A3ظر سرعت قرار دارد و سرعت نقاط کاري قرار دارد و البته روي یک منحنی از ن

است  A1است ولی به مراتب از دیدگاه بازده کاري نقطه کم بازدهی نسبت نقطه کاري واقعی  n0با 

در ضمن باز شدن مسیر چرخه سیال و تزریق گاز از خروجی به ورودي کمپرسور موجب تحمیل 

  تنش هاي مکانیکی به خود دستگاه هم می گردد. 

 
  ): تاثیر سیستم تشخیص عیب و کنترل تحمل پذیر عیب در تعیین دقیق نقطه کار کمپرسور9- 6شکل(

  نتیجه گیري: 6-3

در این فصل رویکرد جدیدي جهت جلوگیري از سرجهاي کاذب کمپرسور مبتنی بر روشهاي 

کنترل تحمل توان آن را نوعی سیستم  عیب مبتنی بر مدل و داده ارایه گردید. سیستم حاصل که می

پذیر عیب فعال دانست قادر است با استفاده از روشهاي تشخیص عیب، سرج کاذب کمپرسور را 

  تشخیص داده و مانع از بروز مشکلات احتمالی در عملکرد کمپرسور شود.
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  فصل هفتم:
  گیري و پیشنهادات نتیجه

  

  
  

    



158 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



١٥٩ 
 

کمپرسورها در صنایع مختلف بالاخص در صنعت انتقال گاز طبیعی کاربردهاي فراوانی پیدا کرده      

ترین مشکلات در بکار گیري این دستگاهها، رخداد سرج هاي کاذب به دلیل بروز  است. یکی از اساسی

عیب هاي احتمالی در حسگرهاي کمپرسور است. در زمینه تشخیص به موقع و درست عیبهاي 

حسگرها و جبران آنها توسط سیستم کنترل تحمل پذیر عیب در کمپرسورها تاکنون هیج تحقیق و 

اي از این بابت از تاسیسات تقویت فشار  پژوهشی صورت نگرفته است و لذا نیز مشکلات عملی عدیده

  گاز گزارش شده است.  

پذیر عیب استفاده گردید و  در این رساله از رویکرد فعال براي طراحی سیستم کنترل تحمل         

چون عیب مفروض در رساله فقط عیبهاي حسگرها بودند لذا مناسبترین روش براي کنترل و جبران 

عیب، استفاده از رویکرد حسگرهاي مجازي است که در عمل خروجی واقعی حسگرها با مقادیر و 

و تنظیم مجدد و گردد. عدم دستکاري  نتایج به دست آمده از سیستم تشخیص عیب اصلاح می

چندباره سیستم کنترل موجود در حلقه کنترلی کمپرسور، مزیت دیگري براي استفاده از رویکرد 

  حسگرهاي مجازي در جبران عیب حسگرها است.  

پذیر عیب فعال نیازمند وجود سیستم تشخیص دقیق عیب  سازي سیستم کنترل تحمل پیاده         

هاي  است. در این رساله از رهیافت جبري هندسه محاسباتی و ابزارهاي ریاضی محض همچون پایه

گروبنر، قضیه بوخبرگر و تئوري حذف در رویکرد مبتنی بر مدل براي سیستم تشخیص عیب استفاده 

سازي رهیافت مبتنی بر مدل در چندین گام اساسی صورت گرفت و کارایی آن  دید. طراحی و پیادهگر

هاي لازم تشریح گردید. شایان ذکر است در تحقیقات قبلی، گزارشی مبنی بر لحاظ  سازي با شبیه

یت نمودن متغیر عدم قطعیت در معادلات تابحال ارایه نشده است اما در این رساله متغیر عدم قطع

گریتزر کمپرسور اضافه گردید و طراحی با رهیافت جبري با وجود - نیز به معادلات غیر خطی مور

  همزمان متغیرهاي عدم قطعیت، عیب و اغتشاش در مدل کمپرسور صورت گرفت.
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هاي عصبی دینامیکی به همراه  هاي عصبی، شبکه در رهیافت مبتنی بر داده از ابزارهاي شبکه           

هاي عصبی  و رگرسیون بردارهاي پشتیبان براي تولید مانده استفاده گردید. و مزایاي شبکه مد لغزشی

هاي عصبی متعارف بیان گردید. کمینه کردن ریسک  دینامیکی به همرا مد لغزشی نسبت به شبکه

عملیاتی به جاي ریسک تجربی مهمترین مزیت رگرسیون بردارهاي پشتیبان است که در رساله 

هاي عصبی دینامیکی مبتنی بر مد لغزشی و رگرسیون بردارهاي  براي استفاده از شبکهتشریح شد. 

پشتیبان در طراحی سیستم تشخیص عیب، دو قضیه جدید ارایه گردید. همچنین براي تولید ماتریس 

هورویتز در شبکه هاي عصبی دینامیکی، بهره گیري از روش شناسایی زیر فضا پیشنهاد شد. نوآوري 

در این رساله ارایه یک الگوریتم کامل براي تشخیص و جداسازي عیوب و خرابی حسگرها  مهم دیگر

توان مشخصات کامل عیب از جمله زمان وقوع، زمان  از یکدیگر است همچنین علاوه بر آن، می

  خاتمه، اندازه، نوع و رفتار عیب را با استفاده از این الگوریتم استخراج کرد.

  توان موارد زیر را پیشنهاد کرد: می براي تحقیقات آتی      

  ها و اجزاي اساسی کمپرسورها  در نظز گرفتن عیب محرك - 1

 مناسب و بهینه حسگرها براي تشخیص خطاي دقیق تر جابابی - 2

پذیر عیب با برقراري ارتباط  هاي تشخیص عیب و کنترل تحمل سازي عملی سیستم پیاده - 3

 تنگاتنگ با صنعت
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Abstract: 

Surge is a serious harmful instability in compressors that affects the entire 

compression system. For quick and accurate surge suppressing, the real and healthy 

values of fluid flow, pressure ratio and speed of compressor sensors as key variables 

should be accessible any time. Currently, there is not any sensor fault diagnosis (FD) in 

the compressor. Statistical and field studies in the gas compressor station show that 

compressors shut down frequently due to absence of FD. To prevent performance 

deterioration, major collapses, for instance surge phenomenon in the compressor as a 

sophisticated, expensive and safety critical system, advanced technologies for early FD 

and control must be incorporated into engineering designs. However, no considerable 

and impressive work has previously been reported on the use of sensor FD within 

compressor surge suppressing system.  

In this thesis, the neural networks, Dynamic neural network based on robust 

identification and Support vector regression are used as model free technique tools to 

diagnosis of compressor sensor faults. The type, amplitutde and behaviour of fault can 

be identified by proposal residual evaluation block. Subspace identification method is 

used for generating of Hurwithz matrix in the dynamic neural network based on robust 

identification. Groebner basis and elimination theory is also used as a model based 

method for fault diagnosis. The results of fault diagnosis systems are used in virtual 

sensor method as a fault tolerant control system.   

Keywords: Gas Compressor, Surge Phenomenon, Fault Diagnosis, Fault Tolerant 

Control.
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