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  چکیده
ها حسگر یبع یرکنترل تحمل پذ یستمس یطراح یقه کار و نقطه سرج کمپرسور از طرنقط یقدق یینتع يبرا یننو یمقاله روش یندر ا
در  یبع یصتشخ يبرا یمد لغزش یدهبر ا یمقاوم مبتن ینامیکید یعصب يهاو ابزار شبکه یلیتحل یگردد. از روش افزونگیم یمعرف

-در کاربرد شبکه یگردد. ضعف اساسیرها استفاده مدرحسگ یزدرکمپرسور و نو يپارامتر یتعدم قطع ودکمپرسور با فرض وج يحسگرها
 یمبتن ییضعف با استفاده از روش شناسا یناست که ا یتزهورو یدارپا یسماتر یینتع يمند براقانون یفقدان روش ینامیکید یعصب يها

 یلیتحل یمانده در روش افزونگ یدتول يلازم برا يهاشده کمپرسور، داده سازي یهشب یتزرگر-شود. از مدل موریفضا جبران م یربر ز
کنترل  یستمس یطراح يگردد. برایم یهارا یبمشخصات ع یینتع يبرا يایژهو یتممانده، الگور یابیشود و سپس در بلوك ارزیاستخراج م
 یصتشخ هاديیشنپ یستمعملکرد س یايمزا ي،ساز یهشب یجنتا زشود. با استفاده ایبهره گرفته م يحسگر مجاز یدهاز ا یبع یرتحمل پذ

  .شودینقطه سرج کمپرسور نشان داده م یقدق ییندر تع یبع
مقاوم؛ روش  ینامیکید یعصب يهاشبکه یتزر؛گر- سرج کمپرسور؛ مدل مور ي؛حسگر مجاز یب؛ع یرکنترل تحمل پذ یستمس :کلمات کلیدي

  .فضا یربر ز یمبتن ییشناسا
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Abstract 

In this paper, a novel technique is presented for determining of operating and surge point in compressor via 
sensor fault tolerant control. The analytical redundancy method and the dynamic neural network (DNN) 
based on robust identification scheme is presented to determine of compressor surge point accurately, even 
in the presence of uncertainty in the compressor and noise in the sensor. Generally, the main drawback of 
DNN method is the lack of systematic law for selecting of initial Hurwitz matrix. Therefore, the subspace 
identification method is proposed for selecting this matrix.The required data is obtained from compressor 
Moore-Greitzer simulated model. In the  residual evaluation block, a specified algorithm is proposed for 
obtaining fault properties. Virtual sensor idea is utilized for fault tolerant control system. A number of 
simulation results are carried out to demonstrate and illustrate the advantages, capabilities, and performance 
of our proposed fault toleant control scheme. 

Keywords: Fault tolerant control, Fault diagnosis, Compressor surge, Moore-Grietzer model, Robust dynamic 
neural network, Subspace identification method. 
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  مقدمه -1
همچون توربین هاي گازي،  مختلفیصنایع  کمپرسورها در

جت هاي هواپیماها، صنایع بالا دستی نفت و انتقال گاز 
د. این طبیعی به مسافت هاي طولانی کاربردهاي فراوانی دارن

همچون سانتیفیوژ، محوري، دستگاهها در مدلهاي مختلف 
می شوند و از نظر اندازه و توان کاري نیز پیستونی ساخته 

. نکته مهم در بهره ]3-2[ داراي محدوده وسیعی هستند
در درجه اول توجه به ابعاد برداري اصولی از کمپرسورها 

ایمنی انسانی و زیست محیطی دستگاه ها است و در مرحله 
. محیط بعد نیز ایمنی خود دستگاه ها مد نظر می باشد

 1طبیعی پرفشار شار گاز به دلیل وجود گازتاسیسات تقویت ف
ر ملزومات ایمنی کنترل شود. در ضمن بایستی همواره از نظ

پایداري شبکه انتقال گاز به عنوان شاهرگ حیاتی جریان 
انرژي و قیمت بسیار بالاي کمپرسورها، اهمیت ایمنی در 

  صنعت انتقال گاز طبیعی را مضاعف می کند. 
سور و جلوگیري از آسیب هاي براي بازده بیشینه کمپر

فیزیکی، بایستی از ناپایداري هاي فلو دستگاه به محض لحظه 
کمپرسور را  يداري فلوایوقوع، ممانعت به عمل آید. این ناپ

در اصطلاح سرج می نامند که براي کمپرسور بسیار مضر 
بایستی مقادیر ، براي ممانعت سریع و دقیق از سرج .]4[ است

رهاي فلو، فشار و سرعت کمپرسور به واقعی و درست حسگ
عنوان متغیرهاي کلیدي در هر لحظه در دسترس باشند. در 
هنگام تحویل کمپرسور به مشتري، یک سري مدارك و 
مشخصات فنی مهم همانند منحنی عملکردي کمپرسور، 

نمونه اي  1اه توسط سازنده ارایه میگردد. شکل همراه دستگ
. براي ]4-3[نشان می دهد از منحنی عملکردي کمپرسور را 

که در  تعیین دقیق  نقطه کار بر روي این منحنی لازم است
هر لحظه مقدار خروجی حسگرهاي متغیرهاي مذکور به 
صورت سالم در دسترس باشند و با توجه به مقادیر آنها، نقطه 
 کاري بر روي منحنی مذکور نگاشت می یابد. در غیر این

 بر روي منحنی، نقطه کار داده شدهصورت نقطه کار نشان 
وجود عیب در حسگرهاي هر دستگاه  واقعی نخواهد بود.

صنعتی می تواند علاوه بر کاهش شاخص هاي عملکردي 

                                                        
فشار گاز طبیعی در خطوط لوله و تاسیسات تقوبت فشار گاز اغلب بالاتر  1
  است psi 1000  از

دستگاه، صدمات جدي به خود دستگاه، نیروي انسانی بهره 
مطالعات میدانی و   .]7-5[ بردار و محیط زیست وارد نماید

شان می دهد که به آماري از تاسیسات تقویت فشار گاز ن
به  ،دلیل عدم وجود سیستم تشخیص عیب در کمپرسورها

کرات توقف اضطراري در دستگاه رخ می دهد و این توقف 
بر پایداري  ،هاي اضطراري علاوه بر کاهش عمر مفید ماشین
. ]9-8 و 2[ شبکه سراسري انتقال گاز شدیدا تاثیر منفی دارد

کنترل تحمل پذیر  سیستم مذکور، براي جلوگیري از صدمات
در مرحله طراحی و ساخت کمپرسور  ،عیب پیشرفته و به روز

بایستی مد نظر قرار گیرد. موضوع تشخیص و کنترل عیب در 
مباحث پژوهشی و کاربرد آن در صنعت به صورت روز افزون 
در حال توسعه است. اما مطالعات نویسندگان نشان می دهد 

در  حمل پذیر عیبت کنترل در خصوص استفاده از سیستم
گزارش نشده جدي جلوگیري از سرج کمپرسور، کار پژوهشی 

  است.
  

  
  منحنی عملکردي کمپرسور - 1شکل 

  
یک عیب در یک حسگر می تواند ناشی از عیب در 
قسمتهاي مختلف حسگر  مانند مبدل، پرادزش سیگنال و 

. ابتدایی ترین و متداولترین ]10[ جمع کننده داده ها باشد
راي تشخیص عیب در یک حسگر، استفاده از روش روش ب

کالیبراسیون متناوب بر اساس نوع حسگر و محل به کارگیري 
آن در دستگاه و با توجه به دستورالعمل هاي ارایه شده 

. این روش تشخیص عیب در مورد ]11[توسط سازنده است 
عیب هاي ناگهانی موثر است ولی در هنگام رخداد عیوب 

 ویژه در سیستمه ب .می تواند موثر واقع گرددپیوسته و کند ن
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که بسیار پیچیده و از نظر ایمنی عملکرد حساس اند  یهای
  کارایی ندارد.

روش دیگر براي تشخیص عیب، استفاده از افزونگی 
سخت افزاري است در این روش براي حسگرهاي مهم در 
سیستم، یک تا سه حسگر پشتیبان و موازي تعریف می گردد 

لحظه با استفاده از تکنیکهاي راي گیري و یا  و در هر
می توان سالم و یا معیوب بودن خروجی هر  ،میانگین گیري

روش افزونگی سخت افزاري اگرچه  حسگر را تعیین کرد.
بالا است، اما با افزوده شدن تعداد  روشی با ضریب اطمینان

در عمل از  ،ها، محدودیت حجم سیستم و هزینه هاحسگر
   . کاسته می شودروش به طور چشمگیري  کارایی این

در روش افزونگی تحلیلی  به عنوان روش سوم تشخیص 
عیب، مدل سیستم با بهره گیري از روابط فیزیکی و ریاضی 
حاکم بر سیستم و یا داده هاي سالم مستخرج از سیستم 
تولید می شود و خروجی واقعی سیستم و خروجی مدل در 

ردند و سیگنال مانده تولید می هر لحظه با هم مقایسه می گ
با  "ارزیابی مانده "شود و سپس در بلوك بعدي به نام بلوك 

توجه به سیگنال مانده، عیب تشخیص داده می شود. 
بلوکهاي پردازش مانده و تصمیم گیر  منطقی را در مجموع، 

. روش تحلیلی ]13-12[ نامند می 1ارزیابی مانده بلوك
ز سیستم به سه دسته مبتنی بر افزونگی بر اساس دانش ما ا

ود. در مدل، سیستم هاي خبره و داده رانده تقسیم می ش
از روابط فیزیکی و ریاضی حاکم بر سیستم دسته اول، آگاهی 

ضروري است، در دسته دوم مدل سیستم به صورت روابط 
قابل بیان است  "آنگاه"، "اگر"فازي و یا گزارهاي منطقی 
اده هاي سیستم دسترسی وجود ولی در دسته سوم فقط به د

  دارد.
در حالت کلی نمی توان یک روش را به سایر روشها 
ترجیح داد، انتخاب روش مناسب، علاوه بر میزان و نوع دانش 

به پارامترهاي مختلف دیگري همچون ساختار  ،ما از سیستم
سیستم، درجه اهمیت سیستم، سرعت پردازش، تاخیر زمانی 

رد. در کمپرسور به دلیل ساختار پردازش و غیره بستگی دا
بسیار پیچیده فنی و عدم دسترسی به معادلات ریاضی و 
فیزیک حاکم بر آن و گزاره هاي توصیف گر رفتار کامل 
دینامیکی کمپرسور، از روش داده رانده و ابزار شبکه هاي 
                                                        
1 Residual Generation 

عصبی در این مقاله جهت تولید سیگنال مانده استفاده می 
   شود.

بکه هاي عصبی در زمینه هاي در دهه هاي اخیر ش
 کاربردهاي هاي صنعتی همچون شناسایی سیستم مختلف

، از شبکه هاي عصبی براي ]14[ درزیادي پیدا کرده اند. 
تشخیص عیب استفاده میشود که آن یک شبکه تک لایه 
 بوده و توابع عضویت آن از خانواده موجک متعامد است. در

شود که شبکه اولی ، از دو شبکه عصبی استفاده می ]15[
براي شناسایی حسگرهاي معیوب با اندازه گیري هاي 
ناسازگار بکار میرود و دومی براي تصحیح مقادیر اندازه گیري 

 ، براساس روش پیشنهادي در]16[ شده بکار می رود. در
، از شبکه هاي عصبی در تشخیص عیب حسگرها در ]17[

اده می شود. سیستم هاي دینامیکی داراي تاخیر زمانی استف
در شبکه هاي عصبی دینامیکی نه تنها ورودي هایی از خارج 
وجود دارند بلکه در ساختار داخلی آنها پسخورد نیز  وجود 
دارد. این پسخورد در شبکه هاي عصبی دینامیکی باعث 
انتقال داده از خروجی به ورودي نرون و بر عکس می شود و 

توانند رفتار به دلیل همین پسخورد، این شبکه ها می 
دینامیکی سیستم هاي پیچیده را با دقت دلخواهی مدل 

. از مزایاي دیگر شبکه هاي عصبی دینامیکی ]18[ کنند
کوچکتر بودن آنها در  ینسبت به شبکه هاي عصبی معمول
  .]21-19[ عین دقت بالاي مدلسازي آنها است

عدم وجود  ،ایراد اساسی در شبکه هاي عصبی دینامیکی
مند براي انتخاب ماتریس پایدار هورویتز است و در روش قانون

روش خاصی ارایه نشده  انتخاب ماتریس مذکور براي مقالات
ولی براي  لخواه آدرس داده شده استاست و انتخاب د

انتخاب این ماتریس، روش شناسایی مبتنی بر زیر فضا در این 
مقاله پیشنهاد می گردد. روش شناسایی مبتنی بر زیر فضا 

روش بسیار موثر در بدست آوردن ماتریس مذکور می یک 
  باشد.

، از شبکه هاي عصبی دینامیکی براي 2001در سال 
. ]22[ شناسایی سیستم هاي غیر خطی استفاده شده است

براي شناسایی مدل یک راکتور اوزون از شبکه هاي عصبی 
که در آن براي شناسایی  ]23[ دینامیکی استفاده شده است

بکه هاي عصبی و براي تخمین پارامترها از ایده حالتها از ش
، از شبکه هاي ]25-24[کمترین مربعات استفاده میشود. در 

عصبی دینامیکی داراي پروجکشن براي تخمین متغیرهاي 



 
 
  

  96          و همکاران یان يعلو  3شماره  /4دوره  /1393ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه
  

 

حالت استفاده شده است که مزیت آن شناسایی سیستم هاي 
غیر خطی با وجود اغتشاشات بیرونی است. شبکه هاي عصبی 

یب در سیستم هاي غیر خطی نیز کاربرد در تشخیص ع
، از شبکه هاي عصبی در دو سطح براي ]26[ دارند، در
استفاده می شود که دینامیکهاي غیر خطی  عیبتشخیص 

پرواز هواپیما با استفاده از شبکه هاي عصبی دینامیکی مدل 
، از شبکه هاي عصبی دینامیکی براي ]27[ در می شوند.

  ره استفاده شده است.تشخیص عیب در مدل ماهوا
حسگرها در هر سیستمی به تغییرات ناشی از نویز، عدم 
قطعیت در ساختار داخلی سیستم و پارامترهاي آن و عیوب 
 اجزاي داخلی سیستم، محرك ها و حسگرها حساس اند لذا 
سیستم تشخیص عیب پیشنهادي بایستی در قبال تغییرات 

ر این مقاله فرض د مذکور به غیر از عیوب حسگر مقاوم باشد
می شود که در اجزاي داخلی سیستم و محرك ها هیچ گونه 
عیبی وجود ندارد و نویز در حسگرها نیز با استفاده از 
فیلترهاي مناسب از پیش طراحی شده حذف شده و یا به 
حداقل می رسد. منبع عدم قطعیت در پارامترهاي کمپرسور 

ر و یا از می تواند از پارامترهاي فیزیکی خود کمپرسو
سیال پارامترهاي فیزیکی و شیمیایی گاز طبیعی به عنوان 

دستگاههاي  نشات بگیرد. کمپرسورها کمپرسور داخل
گرانقیمت و برخوردار از فناوري هاي بالا و به روز هستند لذا 

یت در ساختار فیزیکی آنها از فرض امکان وجود عدم قطع
میلی متري در ت  بسیار دور است براي مثال، تغییرات یعواق

طول چند متري شفت کمپرسور اصلا قابل قبول نبوده و 
موجب آسیب جدي به کمپرسور می گردد. لذا تغییرات در 
چگالی گاز طبیعی و دماي آن می توانند از منابع عدم 

باشد. تغییرات در پارامترهاي قطعیت در ساختار کمپرسور 
ر مقایسه گاز طبیعی معمولا کند بوده و سرعت تغییر آنها د

  به سرعت و دینامیک عیب در حسگرها بسیار  کند می باشد. 
بتوانند عیوب  امروزه طراحی کنترل کننده هایی که

پایداري  و  عیوبدر حضور این  سیستم را تشخیص داده و
عملکرد مطلوب سیستم را حفظ  کنند در کانون توجه 

 ،پژوهشگران قرار گرفته است. این گونه کنترل کننده ها
نامیده می  عیب صطلاحا کنترل کننده هاي تحمل پذیر ا

شوند. دو نوع رویکرد متفاوت براي طراحی کنترل کننده هاي 
وجود دارد: فعال و غیر فعال. در روش غیر  عیبتحمل پذیر 

نی هاي ساختار یافته یا بدون صورت نامعیفعال، عیوب به 

ساختار در نظر گرفته می شوند و طراحی سیستم کنترل 
حمل پذیر عیب مستقیما در قالب حل یک مساله کنترل ت

روشهاي  ،مقاوم استاندارد صورت می گیرد که براي حل آن
خاصی وجود دارد. عمده ترین ضعف این کنترل کننده ها در 
محافظه کار بودن آنها است ولی با توجه به ساختار ثابت 

ر پیاده سازي آنها از پیچیدگی چندانی برخوردا ،کنترل کننده
روشهاي فعال مبتنی بر تشخیص عیب است  مقابلنیست. در 

در این رویکرد عیب تخمین زده شده و براي جبران آن 
. این رویکرد در تغییراتی در کنترل کننده اعمال می شود

رك ها، اجزاي اساسی و داخلی سیستم مفید جبران عیب مح
رویکرد دیگر در طراحی سیستم کنترل تحمل پذیر  می باشد.

 ااستفاده از حسگر مجازي است، بدین صورت که ب ،بعی
تخمین عیب حسگر و کم کردن آن از خروجی اندازه گیري 
شده، یک حسگر بدون عیب در اختیار خواهیم داشت که از 

در  .]1[ آن می توان جهت تولید ورودي کنترل استفاده نمود
از ایده حسگر مجازي براي جبران عیب حسگر  ،]43[مرجع 
ته در یک مفصل انعطاف پذیر استفاده شده است بکار رف

در مقابل عدم قطعیت ها و عوامل غیر  شده سیگنال جبران
نتایج شبیه سازي حاکی از رضایت  خطی مقاوم می باشد  و

سیستم تشخیص عیب  ]44[بخش بودن این روش است. در 
روش مد لغزسی جهت اصلاح خروجی حسگر بکار میرود. ه ب

حلقه بسته بیانگر کارایی این روش در عملکرد خوب سیستم 
 DCبراي یک موتور  پیاده سازي سیستم تحمل پذیر عیب

 .است
در مرحله اول از ایده تشخیص عیب در  در این مقاله

حسگرهاي کمپرسور با استفاده از شبکه هاي عصبی 
براي  بر شناسایی مقاوم استفاده می شود.دینامیکی مبتنی 

از ایده مد  ،عدم قطعیت کمپرسور مقاوم بودن شبکه در مقابل
لغزشی بهره گرفته می شود و از تفاوت دینامیک عیب 
حسگرها و عدم قطعیت کمپرسور، مقاوم بودن شبکه 

ضعف عدم وجود قانون دي تضمین میشود. پیشنها
یتز در شبکه عصبی وسیستماتیک براي انتخاب ماتریس هور

زیرفضا  دینامیکی با استفاده از روش شناسایی مبتنی بر
اصلاح می گردد. در مرحله دوم،  براي بلوك ارزیابی مانده، 
الگوریتم لازم طراحی می شود تا ویژگیهاي اساسی عیب در 
حسگر همچون زمان وقوع و مقدار عیب تعیین شود. در 

، مانده مرحله سوم با توجه به نتایج حاصل از بلوك ارزیابی
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ب طراحی سیستم کنترل تحمل پذیر عیب براي جبران عی
در این سیستم از ایده حسگر مجازي براي جبران  .می گردد

عیب در حسگر استفاده می شود و در نتیجه به دلیل کنترل 
و جبران عیب در حسگر، نقطه کار نشان داده شده کمپرسور 

   بر روي منحنی واقعی خواهد بود.
ت. در بخش ساختار مقاله به این صورت تنظیم شده اس

گریتزر کمپرسور آورده شده است. -مدل مورپدیده سرج و  2
ساختار شبکه هاي عصبی دینامیکی و نوع مقاوم  3در بخش 

آن تشریح می گردد. در مورد روش شناسایی مبتنی بر 
به صورت مختصر توضیح داده می شود  4زیرفضا در بخش 

بلوك ارزیابی مانده و سیستم کنترل تحمل پذیر  5در بخش 
نتایج شبیه سازي  6د. در بخش عیب توضیح داده می شو

و ارایه پیشنهدات بیان می گردد و در نهایت نتیجه گیري 
  بیان می گردند. 7در بخش براي تحقیقات آتی 

 
  گریتزر و پدیده سرج - مدل مور -2

در خصوص مدل سازي کمپرسورها کارهاي زیادي انجام شده 
است ولی شاخص ترین کار، توسط گریتزر صورت گرفته است 

. گریتزر یک مدل غیر خطی فشرده براي کمپرسور ارایه ]4[
گریتزر، مدل ارایه  -کرد ولی در تحقیقات بعدي توسط مور
 - . مدل مور]30-28[شده قبلی توسط گریتزر توسعه یافت 

گریتزر براي تحقیقات کنترلی بسیار مناسب می باشد اما در 
کارهاي عملی داراي ضعف است زیرا این مدل نمی تواند 

ختارکمپرسور را به صورت واقعی مدل سازي نماید. ساده سا
سازي هاي صورت گرفته جهت مدلسازي دلیل اصلی این 
ضعف است. همانطوریکه پیشتر ذکر شد کمپرسور دستگاهی 
با قیمتی بسیار گزاف بوده و نمونه آزمایشگاهی از آن در 

براي جمع آوري داده الزاما از در اینجا دسترس نیست، لذا 
ه مور گریتزر به جاي سیستم واقعی استفاده گردیدمدل 

گریتزر به همراه حسگرهاي مربوطه  با -است. مدل مور
 .]28[می شود زیر توصیففضاي حالت غیر خطی معادلات 

( ) ( )
T

x f x g x u d
y c x
  



                   )1(                  

ݔ = ൦

ߔ
߰
ܬ
ܤ

൪    ,       u= Г                               

 و خطی به ترتیب بیانگر توابع غیر خطی G ,Fآنکه در 
 ߰ میانگین فلوي عبوري، متغیر ߔمتغیر و   نامعلوم بوده

بیانگر نسبت فشار خروجی به ورودي کمپرسور بوده و بدون 
 Bبیانگر ضریب خفگی بوده و متغیر  Jمتغیر  بعد می باشد.

گشتاور خالص ورودي  Гسرعت کمپرسور را نشان می دهد و 
کمپرسور بوده و به عنوان ورودي کنترلی عمل می کند. 
گشتاور خالص ورودي به کمپرسور برابر است با تفاضل 

ور ناشی از و گشتا Гt گشتاور تولیدي توسط توربین گازي
   و یا به عبارت دیگر Гcاینرسی خود کمپرسور 

)1(                                                               Г= Гt - Гc           
)، بیانگر عدم 1در رابطه ( d نا شناخته یا اغتشاش ورودي

همانطوریکه  .کراندار در کمپرسور است پارامتريقطعیت هاي 
در مقدمه اشاره شد این عدم قطعیت ها می تواند صرفا از 
تغییرات ویژگیهاي گاز طبیعی به عنوان سیال داخل 

براي  شود و داراي دینامیک کندي هستند. کمپرسور ناشی
می  و پارامترهاي آن گریتزر-مورآگاهی بیشتر در مورد مدل 

براي حصول سرعت ثابت و  مراجعه نمود. ]30-28[توان به 
پایدار در کمپرسور از یک سیستم حلقه بسته ساده با کنترل 

در  kIو  kpضرایب  .استفاده می شود 2همانند شکل  PIکننده 
در کارهاي عملی از روش سعی و خطا  PIل کننده کنتر

نکته مهم آن است که در حالت سالم بودن  بدست می آید.
حسگرها بایستی این مقادیر بودن  کل سیستم و یا عیب دار

ثابت باشند زیرا در عمل نمی توان ضرایب سیستم کنترل را 
با استفاده مدل کمپرسور . با رخداد یک عیب دستکاري نمود

در محیط نرم افزاري متلب شبیه سازي می  )1بطه (را از
) قابل اندازه گیري 1(رابطه در ي حالت شود. تمامی متغیرها 

براي  (s+10)/10بوده و از حسگرهاي ساده با تابع تبدیل 
اندازه گیري متغیرهاي مذکور استفاده می شود. در عمل همه 

ر د عیبحسگرها داراي نویز بوده و عملکرد سیستم تشخیص 
صورت وجود نویز به شدت افت می یابد. براي حذف نویز از 

به ترتیب از فیلترهاي  ψ،J،B	Φ،حسگرهاي متغیرهاي
و از یک فیلتر پایین گذر  3و باترورث نوع  2چیپیشف نوع 

تر شده نشان لسیگنالهاي فی 3در شکل  .استفاده می شود
  داده می شود.

ر بهره همانطوریکه پیشتر ذکر شد شایع ترین مشکل د
برداري کمپرسورها در صنعت انتقال گاز طبیعی، پدیده سرج 
است. این پدیده در سه دسته خفیف، متوسط و عمیق قابل 

سرج خفیف و متوسط، تنش هاي  .تقسیم بندي است
  مکانیکی بهمراه دارد ولی در سرج عمیق علاوه بر تنش هاي 
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  سیستم کنترل حلقه بسته کمپرسور -2شکل 

  

  
  سیگنالهاي خروجی  فیلتر شده - 3شکل 

  
شدید مکانیکی، جهت جریان گاز سیال در کمپرسور معکوس 
می شود، که نتیجه آن شکستن پره هاي کمپرسور است. 

توسط  1 براي هر کمپرسور، منحنی عملکردي همانند شکل
ناحیه هاشور خورده  1در شکل  .سازنده دستگاه ارایه می شود

احیه سرج بوده که ناحیه غیر ن (SL)1در سمت چپ خط سرج
مجاز کاري است. ناحیه مجاز کاري هم در سمت راست خط 

SL  با فاکتورهاي حداقل و حداکثر سرعت کمپرسور و خط
محدود می شود. خط سرج علاوه بر تفکیک دو ناحیه  2خفگی

ي کاري مجار و غیر مجاز سرج، داراي ویژگی منحصر به فرد 
هر چقدر نقطه کاري در  حداکثر بازدهی است به طوریکه

                                                        
1 Surge Line 

اگر فلوي سیال عبوري از کمپرسور در یک سرعت ویژه از یک مقدار ثابت  ٢
  ثابت عبور کند در اینصورت ماشین با خفگی مواجه می شود.

ناحیه مجاز به خط سرج نزدیکتر باشد نسبت فشار خروجی 
به ورودي بیشینه خواهد بود و به عبارتی دیگر بازده ماشین 
به بازده بیشینه نزدیک می شود. براي تعیین دقیق موقعیت 
نقطه کار کمپرسور در هر لحظه برروي منحنی عملکردي 

خروجی  شار ورودي ولازم است مقادیر فلوي سیال، ف
کمپرسور و دور دستگاه در دسترس باشد. حال اگر حتی یکی 
از حسگرهاي مذکور عیب دار و یا خراب باشند در این صورت 
نگاشت نقطه کار واقعی نخواهد بود و همراه با عیب خواهد 

وجود عیب در تعیین موقعیت نقطه کار دو پیامد  شد.
 خواهد داشت:ناخوشایند را به شرح ذیل به همراه 

 B1نقطه اي مانند  )1واقعی در شکل ( اگر نقطه کاري) 1
به  A1باشد ولی به دلیل عیب و یا خرابی حسگرها، نقطه 
صورت  عنوان نقطه کاري روي منحنی نشان داده شود در این

سیستم کنترل سرج،  نقطه کاري را نقطه سرج در نظر می 
از سرج وارد گیرد و براي خروج کمپرسور از ناحیه غیر مج

را باز می کند،  برگشتی آنتی سرج شیر کنترلیعمل شده و 
تا نقطه کار را به سمت راست منحنی هدایت کند ولی در 

را از بازده ماکزیمم دور می کند.  B1نقطه واقعی کاري  عمل
در  مذکورتحمیل تنش هاي مکانیکی ناشی از باز شدن شیر 

 است.نیز عیب عمده دیگر آن  3این حالت کاذب
باشد ولی  A2) اگر بر خلاف حالت قبلی نقطه واقعی نقطه 2

 B2به دلیل عیب دار بودن خروجی حسگرهاي مذکور، نقطه 
از روي منحنی عملکردي نگاشت شود در این صورت بهره 
بردار و یا سیستم کنترلی ماشین براي حصول راندمان بیشنه، 

مل نقطه کار را به سمت خط سرج میل می دهد ولی در ع
را بیشتر به سرج می برد و ماشین  B2نقطه کاري واقعی 

با توجه به مطالب  ناخواسته به سرج عمیق هدایت می شود.
بالا، ضرورت وجود سیستم تشخیص عیب حسگرهاي فلوي 
سیال، فشار ورودي، فشار خروجی و سرعت کمپرسور معلوم  

  شود.  می
 

شبکه عصبی تشخیص مقاوم عیب حسگر با  -3
 یدینامیک

 انند به دو دسته عمده استاتیکتو شبکه هاي عصبی می
شبکه هاي  ،(پیشخورد) و دینامیک (تفاضلی) تقسیم شوند

                                                        
3 False Status 
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شناسایی در زمینه استاتیک داراي عنصر پس خورد نیستند و 
سیستم هاي غیرخطی و کنترل آنها با شبکه هاي استاتیکی 

متعددي ارایه شده است. عیب عمده شبکه  گزارشهاي
این است که در تنظیم وزن آنها از ساختار داده هاي  استاتیک

تقریب تابع به داده هاي در و  شودمحلی استفاده نمی 
شبکه هاي عصبی در اما . ]31[ آموزشی حساس است

دینامیکی به دلیل برخورداري از پس خورد در ساختار شان 
عملکرد یک شبکه عصبی  ،عمل . دراین عیب وجود ندارد

یک شبکه  عملکرد معادل ،د یک پس خورددینامیکی با وجو
، یک شبکه 4. در شکل]32[ بزرگ است یعصبی معمول

براي آموزش شبکه  .عصبی دینامیکی نشان داده شده است
روش  متداول ترینهاي عصبی الگوریتم پس انتشار خطا 

آموزش است و در شبکه هاي عصبی دینامیکی نیز براي 
وزش استفاده می آموزش از بسط یافته این روش جهت آم

  آورده شده است. ]33[ جزییات الگوریتم مذکور در.گردد 
  

  
  شبکه عصبی دینامیکی -4شکل 

  
از شبکه عصبی دینامیکی جهت شناسایی  ،در این مقاله

براي  سیگنال مانده استفاده می شود. تولیدکمپرسور و 
ویژگی مقاوم از تکنیک مد لغزشی استفاده می گردد، لذا 

عصبی دینامیک مقاوم این است که نیازي به  مزیت شبکه
تنظیم مکرر وزنهاي شبکه جهت حصول خاصیت مقاوم بودن 
شبکه در برابر عدم قطعیت ها نیست و ویژگی مهم پایداري 
شبکه مذکور با انتخاب تابع لیاپانوف متناسب قابل اثبات 

  . ]34[است
یک سیستم غیر خطی آفاین را به شکل زیر در نظر : 1تعریف
 :بگیرید

 
( ) ( )
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s

x f x g x u d
y c x f
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

)3                                      (  

nxکه R  بردار متغیرهاي حالت قابل اندازه گیري با
x(0)0 کراندار شرایط اولیه xو mu R  ورودي کنترلی

yاست. Rسیستم بوده و خروجی f(x) nR  تابع غیر
g(x)وخطی نامعین  n mR    ماتریس ورودي معلوم، کراندار

dاست. nR  بیانگر عدم قطعیت هاي پارامتریک و کراندار
,همزمانموجود در سیستم بوده که  ,d d d L  .استsf 

) را 3تابع غیر خطی در (است.  بیانگر عیب تجمعی حسگر
  می توان با کاربرد شبکه عصبی دینامیکی به شکل زیر نوشت:

( ) ( )T Tx Ax W V x g x u d     )4         (              

با استفاده از خاصیت تفریب عمومی شبکه هاي عصبی چند  
) بدست 4) و (3را می توان از روابط ( f(x)-Ax  تابعلایه، 
  آورد:

f(x) ( ) ( ) )T TAx t W V x x       )5                   (  

n)4رابطه (در  nA R  و در  یتز می باشدوماتریس هور
این مقاله براي انتخاب آن، روشی سیستماتیک با استفاده از 

V,روش شناسایی زیر فضا ارایه می شود. RN n n NW R    
بیانگر   N دهستن ماتریس هاي وزنی، کراندار و ثابت ایده ال

نیز تعداد   nتعداد نورونهاي لایه پنهان شبکه عصبی و
یعنی  متغیرهاي حالت را بیان می کند.

0 0,W W V V . 
)تابع عضویتبا شبکه عصبی  ) nR   انت تانژ از نوع

(x) و در این مقاله انتخاب می شود هیپربولیک nR  خطاي
بوده و مشتقات مرتبه اول و دوم آن نیز کراندار مدلسازي 

  :است

1 2 3( ) , , ) , , , )x x x x x x          )6              (  

بوده و سیگنال  کراندار x0با توجه به اینکه شرط اولیه 
 کراندارعاقبا براي تضمین متزمانی  پیوسته کنندهکنترل 

fلذا تابع  .طراحی می شودمتغیر حالتها  بودن  x( )-Ax  به
ویژگی تقریب عمومی فشرده تعریف شده و عنوان مجموعه 

  برقرار می گردد. شبکه هاي عصبی
براي  با یک لایه پنهان : شبکه عصبی دینامیکی2تعریف

  عبارتست از:)3سیستم رابطه (مقاوم تخمین حالت 
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ˆ ˆˆ ˆ ˆ( ) gu sgn( )
ˆ ˆy

T T

T

x Ax W V x x
c x

   



 

 )7                  (  

x̂که R و  استمتغیرهاي حالت شبکه عصبی دینامیکی
ˆ تقریب ماتریس وزنها عبارتست از ˆ,V RN n n NW R     و

nx.می باشدR مثبتثابت  کنترلی بهره R  به نیز
  تعریف می شود. حالت تخمینخطاي عنوان 

ˆx=x-x  )8                                                       (   

شبکه عصبی دینامیکی را با تکنیک مد لغزشی  5 شکل
  .دهدنشان می

  

  
شماي تخمین حالت مقاوم با شبکه عصبی  - 5 شکل

  دینامیکی
  

از نتایج اصلی مقاله در قالب طراحی یک مولد در اینجا یکی 
مانده جهت تشخیص مقاوم عیب حسگر به صورت قضیه زیر 

  بیان می گردد.

)، اگر شرایط اولیه 7) و رویتگر (3براي سیستم ( :1قضیه
0(0)x x  و ورودي ناشناخته اغتشاش کراندارd  باشد

  آنگاه داریم:

lim r(t)=fs                )9                                          (
t    

rˆکه در آن y y سیگنال مانده می باشد .  

  داریم: rاثبات: با توجه به تعریف مانده 

ˆ ˆT T
sr y y c x f c x     )10                   (

ˆ( )T T
s sc x x f c x f      

  ) داشته باشیم10ر در رابطه (که اگ
lim ( ) 0x t
t




 )11                                                   (  

کافی است در  ا) برقرارخواهد شد. لذ9در اینصورت رابطه(
) را اثبات نماییم. براي این منظور با استفاده 11ادامه رابطه (

  ) داریم.8از رابطه (

 
ˆx x

ˆ ˆ ˆ( ) ( )
sgn( )

T T T T

x

Ax W V x W V x
d x

 

 

   
 

 





)12              (  

ˆ با اضافه و کم کردن جمله ˆ( )T TW V x :خواهیم داشت  
  

ˆ ˆ( ) ( )
ˆ ˆ( ) sgn( )

T T T T

T T

x Ax W V x W V x

W V x d x

     

   

 

 
)13(                       

  
بیانگر تفاضل ماتریس وزنهاي واقعی و ایده ال  W෩≜W−W෡که 

در شبکه عصبی است. براي تسهیل محاسبات جمله 
*( )T TW V x  اضافه و کم می گردد که  13به رابطه

* nx R  یک نمونه از حالت انتخابی است. بسط تیلور در
V)*مجاورت  )T x:عبارتست از  

* * * * * 2ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )T T T T TV x V x V x V x LV x       )14(              

  
  که

 
*

*
ˆ

ˆ( ) ( ) |

ˆ
T

T
V x

n N

V x d d

V V V R

 




    

    
* 2L(V )T x   هاي مرتبه بالاي بسط تیلور هستند وجمله 

  ) را می توان به صورت زیر نوشت:13رابطه (
* *

1 2

* 2

ˆ( )V
ˆ ˆL( ) ( ) sgn( )

T T T T T

T T T T

x Ax W W W V x x

W V x W V x d x

       

   

    

  
 )15    (                           

  را می توان به صورت زیر تعریف کرد: σ෤2 و  σ෤1که جملات 
*

1 ( ) ( )T TV x V x                
*

2
ˆ ˆ ˆ( ) ( )T TV x V x    

  :) به صورت زیر قابل بیان است15ذا رابطه (ل



 
 
  

  101          و همکاران یان يعلو  3شماره  /4دوره  /1393ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه
  

 

 

* *ˆ ˆ( ) V
ˆ ˆ( ) sgn( )

T T T

T T

x Ax W V x x

W V x h x

   

  

  

  )16(                
 

h(x,x*,xො,W෡  که ,V෡,ε,d)∈Rnعمل می  به عنوان جمله اغتشاش
  کند.

* *
1 2

* 2

ˆ( )V

L( )

T T T T T

T T

h W W W V x x

W V x d

     

 

 


 )17(                 

                                   
با استفاده از تحلیل  DNNقانون به روز کردن وزنها براي  

  پایداري به صورت زیر می باشد:

)18(                   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  و Γ1∈RN×N مثبت تطبیقی بهره هاي ثابت متقارن 
)proj هستند. اپراتور پروجکشن )اندارکربراي تضمین  نرم 

W෡ وزنهاي تخمین ماتریس هاي بودن (t)  وV෡(t)  بکار می
) می توان ثابت 18)و(10)، (7)،(4با توجه به روابط  (  .روند

) کراندار بوده و می توان 17کرد که جمله اغتشاش در رابطه (
  نوشت:

‖ℎ‖≤hത  )19(                                                    
   

حال مشابه روش به کار رفته ی دارد. معلوم ثابتر مقدا hത که
و با انتخاب تابع لیاپانوف مناسب می توان نشان داد  [33]در 

hکه اگر    باشد در اینصورت  
lim (t) 0x
t


 

  

) برقرار می شود. براي اطلاع از 9برقرار است و متعاقبا رابطه (
  مراجعه نمود.  ]33[مرجع  جزییات بیشتر به

   
  روش شناسایی مبتنی بر زیر فضا -4

تا اینجا روش شناسایی با شبکه هاي عصبی دینامیکی مقاوم 
توضیح داده شد. همانطوریکه پیشتر اشاره شد ضعف اساسی 
در این روش عدم وجود قانون سیستماتیک براي تعیین 
ماتریس پایدار در شبکه هاي عصبی دینامیکی است 

انتخاب این ماتریس اختیاري است، بنابراین  ]39[و]25[در
نامیک سیستم اصلی را اگر ماتریس مذکور نتواند ویژگیها و دی

 رابطه در f(x)-Axمدل کند در این صورت رابطه  با دقت بالا
ممکن است دینامیک پیچیده و غیر خطی داشته باشد  )5(

مبتنی  لذا براي انتخاب دقیق ماتریس مذکور، روش شناسایی
بر زیر فضا پیشنهاد می گردد. الگوریتم هاي شناسایی مبتنی 

ی در بحث کنترل پیدا بر زیر فضا در سالهاي اخیر کاربردهای
زیرا این روش می تواند مدل فضاي حالت سیستم  کرده اند

. مشکل اساسی ]39[ و ]25[ را شناسایی کند MIMOهاي 
یاضیات پیچیده دراستفاده از این روش، فهم و پیاده سازي ر

آن است و بر خلاف روش هاي کلاسیک شناسایی همچون 
PEMیعنی روشهاي عددي براي شناسایی سیستم  ، این روش
n4sid  ، حالتهاي فیلتر کالمن سیستم دینامیکی را از داده

خروجی با استفاده از روشهاي جبر خطی  - هاي ورودي
. در ایده ]41- 40[ بدست می آورد SVDو QRهمچون 

سیستم ارایه شده براي داده هاي  ،سایی مبتنی بر زیر فضاشنا
بوده و بصورت مدل   nخروجی خطی علی و  از مرتبه-ورودي

  فضاي حال قابل توصیف است.
x(k+ 1) = Ax(k) + Bu(k) + w(k)                        )20(  
y(k) = Cx(k) + Du(k) + v(k)  

ست ورودي نویز سفید فرایندي ا  w∈Rnو v∈Rl که در آن
u∈Rm  و خروجیy∈Rl  نیز داده شده است. با توجه به

خروجی در روش -معادله جبري ورودي ،)20سیستم خطی(
  .) می شود21شناسایی زیر فضا منجر به رابطه (

Y = ГrX + HrU + ФrW+ V                                  )21(  
تفاده ماتریس داده خروجی بوده و می تواند با اس Y∈Rrl×Nکه 
داده گذشته و جاري و توسط ماتریس هنکل  N+r-1از 

  تشکیل گردد:
Y=[Yr(k), Yr(k+1),…, Yr(k+N-1)]                       )22(  

  که در آن
Yr(j) =[yT(j); yT(j + 1),…, yT (j+r-1)]                              )23(  

 Hrو ماتریس رویتگر بسط یافته می باشد    Гr∈Rrl×nماتریس 

∈Rrl×rm, Фr∈Rrl×rn   ماتریس هاي پایین مثلثی شامل ماتریس
  :هاي سیستم است

Гr =[CT (CA)T,…, (CAr-1)T ]T                           )24(  
 معلوم باشد در این  Гrدر واقع اگر فضاي ستونی ماتریس  

را می توان به طور مستقیم با بهره  A,Cصورت ماتریسهاي 
اگر  بدست آورد. Гrکوس  فضاي ستونی  گیري از شیفت مع

A෡ و C෠ معلوم باشندB,D, x0   می تواند با حل مساله رگرسیون
  خطی بدست آید.
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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

 



     
)25(  

اپراتور شیفت زمانی ماتریس واحد است براي مطالعه q که 
  مراجعه شود. ]42-39[جزییات بیشتر به

 
ل تحمل پذیر ارزیابی مانده و سیستم کنتر -5

  عیب
هدف از ارزیابی مانده تعیین حسگر معیوب 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 

ترل حلقه بسته ذاتا داراي عملکردي مشابه با سیستم کن
تحمل پذیر عیب است و لذا می تواند اثر عیوب با دامنه کم را 
جبران نماید و در مورد عیوب بزرگ نیز تا مدت زمان 
محدودي خاصیت تحمل پذیري را از خود نشان دهد. مطلب 
مذکور منجر به آن می شود که در  بدست آوردن زمان دقیق 

ر وقوع عیب سیستم تشخیص عیب با مشکل مواجه شود و د
واقع زمان رخداد عیب را کمی دیرتر از زمان واقعی وقوع عیب 
نشان دهد. براي بدست آوردن دامنه عیب لازم است که تابع 
تبدیل سیستم را از نقطه وقوع عیب تا سیگنال مانده بدست 

سیستم را  DCآوریم و بر اساس این تابع تبدیل مقدار بهره 
ك ارزیابی مانده بایستی در بلو DCمحاسبه کنیم. این بهره 

مد نظر قرار گیرد. حسگرها اغلب داراي سرعت پاسخی بسیار 
سریعتر از خود سیستم هستند و لذا زمان گذراي کوتاهی 
دارند و در تحلیل و ارزیابی مانده براي عیوب حسگرها، 
معمولا حالت گذاري پاسخ حسگرها را در نظر نمی گیرند و 

  آورند. در حالت مانا مشخصات عیب را بدست می
همانطوریکه پیشتر ذکر شد سیستم کنترل حلقه بسته ذاتا 
یک سیستم کنترل تحمل پذیر عیب است و می تواند عیب 
حسگر را جبران نماید اما چون جبران عیب در این روش 
زمان بر  است لذا در تشخیص سریع نقطه سرج کمپرسور 
نمی توان کارایی لازم را داشته باشد و بایستی به محض 

شخیص عیب در حسگرها با روش حسگرهاي مجازي جبران ت
) مقدار عیب 9شوند. نکته دیگر این است که بر اساس رابطه (

حسگر و مقدار سیگنال مانده بعد از سپري شدن زمان 
طولانی و در حالت مانا با هم برابر خواهند بود اما باز زمان در 
ا تحقیق ما مهم است و بایستی به محض وقوع عیب، آن ر

جبران نمود. در روش حسگر مجازي براي  سیستم کنترل 
تحمل پذیر عیب بایستی زمان وقوع  و اندازه عیب تشخیص 
داده شود و بر اساس آن، خروجی اندازه گیري شده همانند 

اصلاح گردد. در این شکل نماي شماتیک سیستم  6شکل
کنترل تحمل پذیر عیب به روش حسگر مجازي به همراه 

ص عیب با ابزار شبکه عصبی دینامیکی و بلوك سیستم تشخی
ارزیابی مانده به صورت یکجا نشان داده شده است. اما زمان 
رخداد واقعی عیب در سیستم کنترل حلقه بسته از زمان 
نشان داده شده جلوتر می باشد و لذا لازم است با اعمال 
اصلاحاتی، زمان نشان داده شده واقعی شود در این مقاله با 

ق عیب در اندازه هاي مختلف و در زمانهاي متفاوت، تزری
تفاوت مذکور به صورت تجربی به دست می آید. براي 

بین اندازه   26محاسبه سریع مقدار عیب لازم است رابطه 
بیشینه سیگنال مانده محاسبه شود. لذا باز با  عیب و اندازه

شبیه سازي سیستم براي مقادیر مختلف عیب، مقدار متناظر 
نال مانده را بدست آورده و با برازش یک منحنی خطی، سیگ
  محاسبه می شود.   fRتابع 

 r=y-y	ෝ=fR(Maxfs)                                                )26(  
 fRو تابع  حسگرعیب اندازه بیشینه بیانگر  Maxfsکه متغیر 

ذکر این  .است  Maxfsو متغیر  rبیانگر رابطه بین متغیر 
ته باز هم ضروري است که سیستم کنترل حلقه بسته ذاتا نک

داراي خاصیت تحمل پذیري عیب است ولی جبران عیب 
توسط آن مستلزم زمان است و در تشخیص و تصحیح سریع 

. همچنین با توجه ره به کار رود نمی تواند سرج کمپرسور
) مقدار مانده در حالت ماندگار دقیقا با مقدار عیب 9رابطه (

ر است ولی باز به دلیل زمان بر بودن نمی توان از حالت براب
ماندگار سیگنال مانده براي تعیین مقدار عیب حسگر استفاده 
کرد به دلایل مذکور از روش حسگر مجازي براي کنترل 
سریع عیب حسگر استفاده می گردد و از مقدار بیشینه 

  سیگنال مانده براي شناسایی مقدار مانده بهره می گیریم.
  
  نتایج شبیه سازي - 6

به عنوان  Bدر این بخش سرعت کمپرسور یعنی متغیر 
خروجی در نظر گرفته می شود و شبیه سازي ها براي آن 

براي سایر خروجیها نیز این شبیه سازیها را  انجام می شود.
می توان تکرار نمود.  سیستم حلقه بسته با یک کنترل کننده 

سیستم، پله بوده زیرا  شبیه سازي می شود. ورودي PIساده 
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از نقطه نظر عملی نمی توان به کمپرسور سیگنال ورودي 
دیگري اعمال کرد. مساله مهم دیگر آن است که خروجی 
هاي کمپرسور داراي رابطه خطی با ورودي متغیر کنترلی 
براي مقادیر مختلف ورودي است و لذا کافیست براي یک 

 (در رابطهکنیم. ورودي کنترلی معلوم، سیستم را شناسایی 
، با  g معلوم را براي تابع  Bو ماتریس  Aماتریس هورویتز  )4

استفاده از روش شناسایی مبتنی بر زیر فضا بدست می آوریم 
نوشته شده مرتبه سیستم را چهار فرض می کنیم و  کددر 

  به ترتیب عبارتند از: A, Bلذا ماتریس هاي 

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
   

 

  
         
  
   

 

4 7 5 77 10 1.5 10 1.8 10 15 10
T

B              

لازم به ذکر است که ماتریس هاي بدست آمده منحصر بفرد 
خروجی کمپرسور را با خروجی مدل خطی شده نیستند. 

مستخرج از روش شناسایی مبتنی بر زیر فضا مقایسه می 
% دو منحنی نشان 42کنیم مشاهده می شود که بیش از 

  با هم دیگر سازگار هستند. 7داده شده در شکل 
ه شود که ساز گاري مذکور بالا در صورتی که سیستم توج

اصلی در بازه شناسایی خیلی پیچیده باشد نمی تواند بدست 
آید لذا کارکرد شبکه عصبی شناسایی قسمت غیر خطی در 

براي آموزش شبکه عصبی دینامیکی میباشد.  f(x)-Axرابطه 
  پیشنهاد شده لازم است که داده هاي خام نرمالیزه گردد زیرا
داده هاي بزرگتر باعث کم رنگ شدن اثر داده هاي کوچکتر 

 27میشود نرمالیزه کردن داده ها آموزشی با استفاده از رابطه
  + منتقل می نماید.1تا  -1محدوده آنها را به بازه 

  

  
  

  
  بلوك دیاگرام کلی سیستم کنترل تحمل پذیر عیب - 6شکل 
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مدل خطی  واقعی و سرعت سازگاري خروجی -7شکل 

  مستخرج از روش شناسایی
  

  
  خطاي میانگین مربعی - 8شکل 

  
Xn=(X-Xmin)/(Xmax-Xmin)                                )27(  

 Xn بردار مقادیر نرمالیزه شده داده ها هستند وXmin  ،Xmax  
بردار  Xمقادیر بیشنه و کمینه داده هاي اصلی می باشند و 

شبکه پیشنهادي داراي یک لایه پنهان داده هاي اصلی است. 
نرون و تابع انتقال تانژانت هیپربولیک می باشد و مقدار  8با 

تکرار آموزش همانند  500از  بعد MSEبراي   10-8×1.22
  .آیدبدست می 8شکل 

,y، سیگنال9شکل ŷ  را به عنوان خروجی کمپرسور و
را در دون وجود مد لغزشی خروجی شبکه عصبی دینامیکی ب

و براي  نشان می دهدرا  Bحالت بدون عیب در حسگر 
درصد براي چگالی گاز در  7سیستم عدم قطعیتی در حد 

واضح است که سیگنال مانده تولید شده براي  نظر می گیریم.
تشخیص عیب نمی تواند فقط نماینگر عیب در حسگرها باشد  

با مقاوم نمودن شبکه  و اثر عدم قطعیت هاي مذکور بایستی
 yو ŷ خروجی 10عصبی دینامیکی به حداقل برسد. در شکل

در شبکه عصبی دینامیکی مقاوم مشاهده می شود عنصر مد 
براي  را به حداقل می رساند.مذکور لغزشی اثر عدم قطعیت 

را از   h، مقدار نرم 7در رابطه  αبدست آوردن مقدار ضریب 
بدست آورده و براساس آن مقدار کراندار و معلوم  17طه راب
hത بدست می آید مقدارα  بایستی بزرگتر از مفدارh باشد 
/. تعیین 65، به مقدار αبعد از محاسبات مذکور ضریب  ]33[

  .می گردد
محور عمودي بیانگر متغیر  16تا  9در شکلهاي  :1نکته

   اقد بعد هستندسرعت بوده و همانطوریکه پیشتر ذکر گردید ف
  

  
کمپرسور و شبکه عصبی  سرعت خروجی -9 شکل

  دینامیکی
  

  
خروجی تخمین زده  کمپرسور وسرعت خروجی  -10شکل

  شبکه عصبی دینامیکی شده  مقاوم با
  

حال با اعمال عیب تجمعی از نوع ناگهانی پله اي در 
  ، قصد داریم که سیگنال مانده تولید نمایم.2100لحظه 

 2230لحظه این است که  12 و11م در شکلنکته مه
نشان داده شده براي وقوع عیب حسگر است در حالیکه در 

تزریق شده است که قبلا در مورد این  2100عمل در لحظه 
اختلاف توضیحاتی ارایه شد با تکرار این روند و محاسبه 

، ضریب تصحیح 28اختلاف هاي زمانی می توان در رابطه 
  به صورت تجربی محاسبه کرد. را می توان βزمانی 
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خروجی تخمین زده  کمپرسور و خروجی سرعت -11شکل

  عیب تجمعی وشبکه عصبی دینامیکی  شده مقاوم با
  

  
  سیگنال مانده با عیب تجمعی - 12شکل

  

 2230لحظه این است که  12 و11نکته مهم در شکل
نشان داده شده براي وقوع عیب حسگر است در حالیکه در 

تزریق شده است که قبلا در مورد این  2100در لحظه عمل 
اختلاف توضیحاتی ارایه شد با تکرار این روند و محاسبه 

، ضریب تصحیح 28اختلاف هاي زمانی می توان در رابطه 
  را می توان به صورت تجربی محاسبه کرد.  βزمانی 

tact=β.tind )28                                          (               
به ترتیب بیانگر زمانهاي نشان داده شده و واقعی  tact ,tindکه 

در زمان  0.94با روش تجربی هم برابر است با  βاست ضریب 
عیب در حسگر، اساسا  یعنی قبل از وقوع 2100قبل از لحظه 
بایستی صفر باشد ولی شاهد وجود تغییرات  مقدار مانده

زیر  ند به یکی از دو دلایلاندك هستیم. این تغییرات می توا
  و هر دو آنها رخ دهد: یا

  عدم حذف کامل نویز حسگر توسط نویز گیر  )1
عدم عملکرد  درست صدر در صدي عنصر مقاوم مد  )2

  لغزشی در برابر عدم قطعیت ها
یک  عیبتغییرات مذکور، براي تشخیص  جبرانبراي 

  بازه آستانه  به صورت زیر معرفی میشود:

 
  .نصورت حسگر سالم استدر ای r|≤5| اگر
  .در اینصورت حسگر معیوب است r|≥5|اگر 

 
 انتخاب مقادیر آستانه بایستی با در نظر گرفتن دو

شاخص مهم آلارم کاذب و آلارم از دست رفته یا گم شده 
صورت گیرد اگر مقدار آستانه کوچک انتخاب شود دقت 

می رود ولی به تبع آن احتمال  بالاسیستم تشخیص عیب 
د آلارمهاي کاذب افزایش می یابد همچنین بر عکس اگر رخدا

این مقادیر بزرگتر انتخاب شوند براي عیوب کوچکتر از حد 
آستانه، سیستم تشخیص عیب توانایی شناسایی آنها را 

م گم شده خواهیم داشت. لذا رنخواهد داشت و در واقع آلا
ضروري است بین این دو شاخص مصالحه اي صورت بگیرد. 

، سیگنال هاي مانده با  وجود حدود آستانه نشان 13 در شکل
  داده شده است.

  

  
  سیگنال مانده و حدود آستانه -13شکل 

  
در سناریوي دیگر عیب از نوع ضربی با بهره صفر می 

، در 14حسگر است. در شکل  قطعیباشد. بهره صفر معادل 
حرکت خروجی به مقدار به قطعی حسگر منجر  3600لحظه 

  ود.صفر می ش
با تزریق عیب در چند زمان مختلف و با اندازه هاي متفاوت 

زیر  ت) با برازش منحنی به صور29در رابطه (  fRرابطه 
 بدست می آید:

r=4.1× Max (fs)-5.5      )29                             (  
، بلوك ارزیابی مانده داراي روابط دامنه و 6لذا در شکل

مانده خواهد بود. خروجی بلوك براي مقدار  29و28زمانی 
ارزیابی مانده که در واقع بیانگر مقدار دامنه واقعی عیب و 
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زمان واقعی رخداد آن است از خروجی حسگر کم می شود و 
نتیجه آن به سیستم کنترلی پس خورانده می شود. در لحظه 

حسگر تزریق می شود و در  به 15عیبی به اندازه  1500
y, ŷسیگنالهاي 15شکل  , r  نشان داده شده است زمان

 33بوده در حالیکه بر اساس رابطه  1617عیب نشان داده 
بدست می آید. مقدار حداکثر  1519زمان واقعی رخداد عیب 

 30بر اساس رابطه 9/54برابر است با  15مانده در شکل 
در نهایت خروجی بلوك  73/14مقدار واقعی عیب برابر با 

در لحظه  73/14رزیابی مانده بیانگر رخداد عیبی به اندازه ا
است، با استفاده از این مقادیر خروجی حسگر تصحیح  1519

می شود و به اصطلاح از حسگر مجازي براي جبران عیب 
خط آبی خروجی حسگر  15استفاده می گردد. در شکل 

معیوب و  بدون سیستم کنترل تحمل پذیر عیب و خط قرمز 
سالم و بدون عیب و خط سبز خروجی سیستم را با خروجی 

وجود سیستم کنترل تحمل پذیر عیب نشان می دهد. 
مقایسه دو شکل موج خروجی سالم و خروجی معیوب جبران 
شده توسط سیستم کنترل تحمل پذیر عیب نشان از عملکرد 

  بسیار مطلوب آن در جبران عیب دارد.
  

  
کمپرسور و ت سرعخروجی   ،سیگنال مانده -15شکل 

با شبکه عصبی دینامیکی خروجی تخمین زده شده مقاوم  با 
  وجود عیب در حسگر

  
اثیر سیستم تشخیص عیب در تعیین دقیق نقطه کار ت

کمپرسور بر روي منحنی عملکردي کمپرسور به صورت 
را نقطه  A1نشان داده شده است. نقطه  17عملی در شکل 

یل رخداد عیب تجمعی در کار واقعی در نظر بگیرید اما به دل
، نقطه کار کمپرسور به غلط 12همانند شکل 1500لحظه 
  در سیستم کنترل و مانیتورینگ نشان داده  A2نقطه 

  

  
سرعت سالم، معیوب و جبران شده خروجی  -16شکل 

  حسگر
  

در ناحیه مجاز کاري کمپرسور قرار دارد   A1می شود. نقطه 
سرج یا همان غیر مجاز برخلاف آن در ناحیه  A2ولی نقطه 

قرار دارد و سیستم کنترل سرج کمپرسور عکس العمل نشان 
در اثر عمل سیستم کنترلی مذکور به  سمت   A2داده و نقطه

 A2راست منحنی سوق داده می شود و به ظاهر نقطه کاري 
از ناحیه سرج خارج می شود ولی در عمل آنچه اتفاق می 

از خط سرج که  A1 افتد این است که نقطه کاري واقعی
همان خط بازده بیشنه است دورتر می گردد و کمپرسور با 

  بازده کمینه کار می کند.
  

  
نقش سیستم تحمل پذیر عیب در تصحیح نقطه  -17شکل 

  کار کمپرسور
  
 نتیجه گیري -8

سرج کمپرسور، از نقطه دقیق در این مقاله، براي تشخیص 
حسگر مجازي سیستم کنترل تحمل پذیر عیب مبتنی بر 

با استفاده از این سیستم عیب حسگرهاي  استفاده می شود.



 
 
  

  107          و همکاران یان يعلو  3شماره  /4دوره  /1393ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه
  

 

خروجی حسگر  17کمپرسور را می توان جبران نمود. شکل 
را در سه حالت سالم، معیوب و معیوب اصلاح شده با سیستم 
کنترل تحمل پذیر عیب نشان می دهد. نتیجه شبیه سازي 

مطلوب   هاي صورت گرفته در شکل مذکور حاکی از عملکرد
در  سیستم تحمل پذیر عیب در جبران عیب حسگرها است.

روش افزونگی تحلیلی براي تشخیص عیب در این مقاله 
از شبکه هاي عصبی  و حسگر هاي کمپرسور پیشنهاد گردید

دینامیکی مبتنی بر شناسایی مقاوم براي تولید سیگنال مانده  
شبکه هاي استفاده شد براي تعیین ماتریس اولیه هورویتز در 

مذکور، روش شناسایی مبتنی بر زیر فضا پیشنهاد شد. 
 17در شکل این سیستم در تعیین دقیق محل نقطه  اهمیت

به وضوح نشان داده می شودکه بدون وجود سیستم تشخیص 
عیب و سیستم کنترل تحمل پذیر عیب یک نقطه کاري مجاز  
به عنوان نقطه سرج تشخیص داده شود و یا بر عکس نفطه 

  سرج را نقطه مجاز کاري شناخته شود.
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