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 تأييديه هيات داوران

  
     سيد مهرداد حسيني: آقاياعضاي هيئت داوران، نسخه نهائي پايان نامه 

تشخيص خطا و كاربرد توسعه روشهاي چند مدلي غيرخطي به منظور طراحي سيستم را با عنوان:  
  آن در سيستم توربين گازي

  كند. تأييد مي دكترياز نظر فرم و محتوي بررسي نموده و پذيرش آن را براي تكميل درجه 
  

  امضاء  رتبه  علمي  نام و نام خانوادگي  اعضاي هيئت داوران

    دانشيار   عليرضا فاتحي  استاد راهنما -١

    تاداس         علي خاكي صديق      استاد مشاور -٢

    استاد         محمد فرشچي   استاد ممتحن خارجي -٣

    دانشيار        بابك نجار اعرابي        استاد ممتحن خارجي -٤

    استاديار         نكوئيعلي محمد          استاد ممتحن داخلي -٥

    استاديار         علياري شوره دليمهدي      استاد ممتحن داخلي -٦

    دانشيار         د راداناحم      تحصيلات تكميلينماينده  -٧

  



 

 ج 
 

 

  اظهار نامه دانشجو

دانشكده  كنترلگرايش  رشته مهندسي برق دكتريدانشجوي  حسيني سيد مهرداداينجانب 
م كه تحقيقات نماي ميگواهي  خواجه نصيرالدين طوسيصنعتي دانشگاه و كامپيوتر برق مهندسي 

  :نامه با عنوانارائه شده در پايان
دلي غيرخطي به منظور طراحي سيستم تشخيص خطا و كاربرد آن در توسعه روشهاي چند م

  .سيستم توربين گازي
، توسط شخص اينجانب انجام شده و صحت و عليرضا فاتحي دكتر يد محترم جناب آقابا راهنمايي استا

ققان به باشد، و در مورد استفاده از كار ديگر مح مياصالت مطالب نگارش شده در اين پايان نامه مورد تاييد 
كنون براي نامه تانمايم كه مطالب مندرج در پايان ميمرجع مورد استفاده اشاره شده است. به علاوه گواهي 

دريافت هيچ نوع مدرك يا امتيازي توسط اينجانب يا فرد ديگري در هيچ جا ارائه نشده است و در تدوين 
  ام.رعايت كردهنشگاه را به طور كامل متن پايان نامه چارچوب (فرمت) مصوب دا

  
  امضا دانشجو:                                                          
  تاريخ:                                               
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 حق طبع و نشر و مالكيت مدارك
ورت پايان نامه باشد. هرگونه كپي برداري به ص مينامه متعلق به نويسنده آن حق چاپ و تكثير اين پايان - 1

دانشگاه صنعتي خواجه و كامپيوتر برق مهندسي يا بخشي از آن تنها با موافقت نويسنده يا كتابخانه دانشكده 
  باشد. مينصيرالدين طوسي مجاز 

باشد و بدون اجازه  ميخواجه نصيرالدين طوسي صنعتي كليه حقوق معنوي اين اثر متعلق به دانشگاه  - 2
  الث قابل واگذاري نيست.كتبي دانشگاه به شخص ث

  باشد. ميهم چنين استفاده از اطلاعات و نتايج موجود در پايان نامه بدون ذكر مراجع مجاز ن - 3



 

 ه 
 

  تقدير و تشكر

هاي اساتيدم در دوران تحصيل  هاي من از آموزشدهاي اين پژوهش مبتني بر اندوختهبي شك دستاور
دكتر عليرضا فاتحي به خاطر زحمات بي جناب آقاي  از استاد بزرگواربوده است. جا دارد در اينجا 

جناب آقاي استاد گرامي . هم چنين از تشكر و قدرداني نمايم دوره دكتري اينجانب، طولدريغشان در 
ممنون و  ي ارزشمندشان در به انجام رسيدن اين پژوهشها براي راهنمايي علي خاكي صديق پروفسور
  گزارم.سپاس

جناب آقاي پروفسور محمد فرشچي، آقاي دكتر بابك نجار اعرابي، آقاي دكتر از اعضاي محترم داوران 
محمد علي نكوئي و آقاي دكتر مهدي علياري شوره دلي كه زحمت داوري اين رساله را بعهده گرفتند، 

  نهايت سپاسگزاري را دارم.
از  شده است.انجام NTNU  دانشگاهاينجانب در  پژوهش در مدت فرصت مطالعاتياين  هايي از شـبخ

كه زمينه استفاده از اين فرصت را فراهم آورده و راهنمايي من را بر  Tor Arne Johansenپروفسور 
   .كنم مي تشكر داشتند، عهده

 و رامشآ موجبات همواره آنها وريصب و همراهي كه مهربانم همسر بويژه و عزيزم خانواده از پايان در
  .كنم مي ريگذا سپاس و تشكر است، بوده من دلگرمي
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  چكيده
مدلي، از حالت خطي به حالت تركيبي (تركيب در اين رساله بطور كلي هدف توسعه تكنيك چند 

بمنظور استفاده از آن  غيرخطي خطي و غير خطي) براي شناسايي و مدل سازي سيستم هاي ايستا و
در سيستمهايي خطا با دقت بالا مي باشد. تشخيص خطا و جداسازي در طراحي يك سيستم تشخيص 

كه داراي ديناميكهاي غيرخطي پيچيده بوده و همچنين قابليت رخ دادن خطاهاي متعدد با 
تواند به  و كاربرد مدلهاي تركيبي مي به سادگي صورت نمي گيرد ،ديناميكهاي متفاوت را دارا مي باشد

  .افزايش كارايي در تشخيص و جداسازي خطا منجر شود
معرفي مي گردد كه در آن از مدلهاي محلي  تركيبيز تكنيك چند مدلي براي اين منظور استفاده ا

ابتدا به مسئله طراحي بانك مدل خطي و غيرخطي براي طراحي بانك مدل استفاده مي شود. در 
متريك  H‐Gapخطي از ديدگاه تئوري پرداخته شده و در اين راستا از دو مفهوم غير خطي گري و 

ليل و بررسي هر كدام از اين مفاهيم، انديس هاي جديدي جهت بهبود بهره گرفته مي شود. پس از تح
چند خروجي -تك خروجي و همچنين سيستم هاي چند ورودي-مسئله براي سيستم هاي تك ورودي

بطور جداگانه معرفي مي گردند و با استفاده از آنها الگوريتم هايي براي طراحي بانك مدل خطي در دو 
مسئله تعميم بانك مدل خطي به بانك  شنهاد مي شود. پس از آن،حالت خارج خط و روي خط پي

مدل تركيبي (تركيب خطي و غير خطي) مطرح مي گردد. ويژگي بارز اين نوع طراحي در مقايسه با 
يك بانك مدل خطي و يا يك مدل تكي غير خطي، اين است كه از دقت و راندمان بالاتري برخوردار 

) در جهت انتخاب بانك مدل EAICس توسعه يافته اطلاعات آكايكه (در اين راستا اندي خواهد بود.
  گردد. بهينه معرفي مي

در نهايت از نتايج بدست آمده فوق جهت طراحي يك سيستم تشخيص خطا با راندمان مطلوب 
براي سيستم توربين گازي استفاده مي شود. سيستم توربين گازي از جمله سيستم هاي حساس و 

تمايل  لذا .به گفته بسياري از محققين پيچيده ترين موتور موجود در دنيا مي باشد پركاربردي است كه
چه در  طراحي سيستم هاي تشخيص خطاي دقيق براي اينگونه سيستمهاروزافزوني در زمينه 

  . صنعتي ايجاد شده است هاي محيطعلمي و چه در  هاي محيط
دقت و بهبود سيستم تشخيص خطا از  بهبود يافتن راندمان در سيستمهاي چند مدلي، افزايش

هاي جديد محقق گرديده  ارائه انديسها و الگوريتم جمله هدفهايي است كه در اين رساله  نيل به آنها با
  . كارآيي آن نشان داده شده استانجام شبيه سازي هاي مختلف  و با

تشخيص - يكمتر H‐Gap -غير خطي گري-بانك مدل انتخاب - : سيستمهاي چند مدليكليد واژه
  سيستم توربين گازي -و جداسازي خطا
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  مقدمه -1 فصل
 ها و استفاده از آنها در محيط يايش پيچيدگي و پيشرفت سيستمهاي كنترلبا افز 1970از ابتداي سالهاي

تمايل اي  كنترل پرواز، نيروگاهها، مراكز شيميايي و هستهموتورهاي جت،  كاربردهاي حساس مانند و
علمي و چه  هاي محيطچه در  ي تشخيص خطا براي اينگونه سيستمهاها طراحي سيستمروزافزوني در زمينه 

  . صنعتي ايجاد شده است ايه محيطدر 
از كار افتادن سيستم  يا ، اغلب باعث عكس العملهاي نامطلوب وپيچيدهعيوب در فرآيندهاي صنعتي 

صدمات گاهي و ضررهاي اقتصادي ناشي از عملكرد غير بهينه از نتايج آن مي توان تحت كنترل مي شوند و 
راي بشود، توسعه ابزاري مي د تشخيص عيب شناخته آنچه كه بعنوان فرآينبر شمرد. را  جاني جبران ناپذير

تشخيص دقيق تر عيوب از روي خطاهاي موجود در سيستم و ارايه راهكارهايي براي و مدل سازي شناسايي 
  عيوب بوجود آمده است.

از اهميت و  (مدل سازي) ي مختلف تشخيص خطا، روش مبتني بر مدلها در بين روش با توجه به اينكه
ي سالم و معيوب ها ، با استفاده از مدل موجود براي حالتها . در اين گونه روشخوردار استاي برهجايگاه ويژ

ذا داشتن ل. گيرد ميي بدست آمده، عمل تشخيص خطا صورت ها يك سيستم و مقايسه بين خروجي
اساسي و از نيازهاي  ،مورد نظر سيستمرفتار سالم و همچنين رفتار معيوب دقيقي از ديناميكي ي ها مدل

  يد.آ ميضروري بشمار 
اطلاعات كاملي از فيزيك سيستم در اشند و ب مي غيرخطيهاي صنعتي فرايندبسياري از  از آنجائيكه

بسيار ، تشخيص خطا و تحليلهاي پايداري آن مدلسازي، كنترلشناسايي و مسئله  لذا ،باشد ميدسترس ن
  مشكل است. 

و راهكارهاي گوناگوني ارائه شده است.  ها تاكنون روشي غيرخطي، ها سيستمشناسايي و مدلسازي در 
ند مورد توان ميكه هستند هايي  مدلاز جمله  ]1[ وينر ‐همراشتاين  و ي كلاسيك شامل سري ولتراها مدل

به دليل قابليت انعطاف  كهاست  ها خانواده ديگري از روشي عصبي، ها تكنيك شبكهد. ناستفاده قرار گير
از جمله  ،فازيسازي مدل. ]1[ ي غيرخطي كاربردهاي بسيار زيادي دارندها پذيري آنها در توصيف ديناميك

. از استاي برخودار است كه از قابليتها و اهميت ويژههايي ساختاراز ديگر  ،]2[سوگنو  - فازي تاكاگي مدل
يد و مبين استفاده از آ ميمدل سازي بشمار از اصول اساسي در شناسايي و  1صرفه جويي آنجائيكه اصل

، استفاده از مدل سازييكي از پركاربردترين روشهاي  ،باشد ميي ساده تر در شناسايي و مدل سازي ها مدل
  تكنيك چند مدلي است. 

و  باشد ميي غيرخطي ها يك ابزار بسيار مناسب براي مدل سازي و شناسايي سيستم 2تكنيك چند مدلي
قرار بسيار ي اخير مورد توجه ها . اين روش در سالشود ميحدوده وسيع كاربردي را شامل هم چنين يك م

                                                                 
1 Parsimony 
2 Multiple Model 
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ي ساختاري و پارامتري و تبديل ها ي داراي نامعينيها گرفته است كه دليل آن، قابليت كاربرد در سيستم
  .باشد ميي ساده تر ها كردن يك سيستم پيچيده به تعدادي زير سيستم

كوچكتر شكسته شده كه هر كدام  ساده تر و ي به چند زير سيستم محليدر اين روش سيستم اصل
اشند. در انتها با تركيب اين زير سيستمهاي محلي، ب ميتوصيف كننده قسمتي از رفتار سيستم نهايي 

در اين روش هركدام از مدلهاي محلي توصيف كننده ، در حقيقت. ]3[ شود مي سازي سيستم اصلي مدل
   .باشد مي قسمتي از ديناميك سيستم

ي تشخيص ها اين روش در طراحي سيستمبه دليل ساختار ساده و در عين حال موثر تكنيك چند مدلي، 
مسئله مدل سازي و تشخيص خطا زماني ، حال با اين پيدا كرده است. اربردهاي بسيار زياديخطا نيز ك
است، خطاهاي مربوطه نيز  شديد غيرخطييك سيستم كه علاوه بر اينكه سيستم اصلي  گردد ميپيچيده تر 

فاده از بنابراين است با ديناميكي متفاوت با ديناميك سيستم اصلي گردند. غيرخطيباعث ايجاد مدهاي 
منطقي تر و  ،باشد مي، كه به نوعي توسعه يافته تكنيك چند مدلي كلاسيك غيرخطيتكنيك چند مدلي 

  .رويكرد اصلي رساله نيز بر همين اساس شكل گرفته استو سد ر ميبه نظر  ها مناسبتر از ساير روش

   هتاريخچه كوتا -1-1
و  ائل مدلسازي و شناسايي، كنترلربرد در مسروش چند مدلي داراي يك تاريخچه بسيار غني و پركا

مرور نسبتا جامعي بر روشها و  ]4[و  ]3[ مراجع. باشد ميطراحي سيستم تشخيص و جداسازي خطا 
  كاربردهاي سيستمهاي چندمدلي دارند.

 همراه به روش اين سپس. ]5[ گرفت قرار بررسي و مطالعه مورد 1960 دهه در بار اولين مدلي چند روش
 مورد تطبيقي كنترل يها سيستم در هوشمند كنترل از نوعي عنوان به و شده مطرح سوئيچينگ، مسئله
مدل سازي و شناسايي براي رديابي مسير  به مسئله توان ميآن  يها از اولين كاربرد .]6[گرفت  قرار استفاده

  . ]7[اشاره كرد 
ي ها كه متاسفانه روش باشد مييكي از مسائل بسيار مهم درتكنيك چند مدلي، طراحي مجموعه مدل 

توليد براي مند و در دسترس موجود در اين موضوع محدود هستند. با اين حال رويكردهاي مختلفي  نظام
ر زمينه طراحي بانك اين، در ابتدا به مرور مقالات دباشند. بنابر كه مورد توجه ما ميمدل ارائه شده است 

  پردازيم. ي آن بويژه در تشخيص خطا ميها ي چند مدلي و سپس كاربردها مدل در سيستم
 .باشد مي، استفاده از دانش قبلي نسبت به سيستم مورد نظر در مسئله طراحي بانك مدل ها عمده روشاز 

ديناميكي اشاره كرد كه در آن با در دسترس بودن معادلات  ]8[به  توان مي ،از اين روشنمونه اولين بعنوان 
سيستم در نقاط كاري مختلف و طراحي تخمينگر فيلتر كالمن در هر نقطه كاري، طراحي بانك مدل صورت 

كه در آن تاثير مجموعه مدلهاي مختلف اما  و به دنبال آن يك ايده ساختار متغير معرفي گرديد هگرفت
ده از مجموعه مدلها با ساختار ساختار ثابت در تخمين خروجي بررسي شده و نشان داده شده است كه استفا

با توجه به آگاهي كافي و دانش قبلي از سيستم غيرخطي  ]10[. در ]9[خشد ب ميمتغير، تخمين را بهبود 
خروجي يك –ي وروديها ناحيه كاري مجزا در نظر گرفته شده و براي هر كدام با توجه به داده 5مورد نظر، 

  . مدل خطي مرتبه اول توليد شده است
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كه  ]11[ باشد مي، روش تجزيه ناحيه كاري براي مدلسازي خطي چند مدلي در اين زمينهروشها ز ديگر ا
. شود ميتقسيم بندي در اين ساختار، فضاي نقاط كاري و يا پارامترهاي پلنت به زير فضاهاي كوچكتر 

ي پاسخ پله دورترين نقاط كار، دو مدل خطي ديناميكي مرتبه اول ها بر اساس منحني ]12[بعنوان نمونه در 
و پارامترهاي  شود ميبدست آورده شده و سپس بر اساس فاصله بين اين دو مدل، تعداد معيني مدل فرض 

 همچنين. شود ميآنها بطور مساوي بين حداقل و حداكثر ميزان  تقسيم بندي شده و يك بانك مدل تشكيل 
اشاره كرد. بر همين اساس روش تجزيه  ]13[وش توليد مدل با تقسيم بندي فضاي پارامترها به ر توان مي

خروجي بصورت مشبك و توليد مدل به ازاي هر يك از اجزاي شبكه ايجاد  - بر روي ورودي ها محدوده متغير
  .]10[ باشد ميي پيشنهاد شده ها شده نيز از جمله روش

براي تقسيم ي موجود ها استفاده از داده ه مورد استفاده قرار گرفته است،رويكرد ديگري كه در اين زمين
 كه در آن اشاره كرد ]1LOLIMOT]1الگوريتم  به توان مي، ها . از نمونه اين روشباشد ميبندي فضاي كاري 

شناسايي بر  ،ي كوچكتري بطور مساوي شكسته شده و در هر گامها ي شامل فضاي ورودي به قسمتها داده
ي ها از قبل، با ورود دادهفرض داشتن تعداد معيني مدل با  ]14[در  .گيرد ميي جديد صورت ها روي داده

ي ها از ديگر روش. گردد مييك مدل شناسايي و در صورت لزوم به بانك مدل اضافه  ،در هر بازه زماني جديد
. در اين حالت، ابتدا با استفاده از باشد ميداده  2معرفي شده در اين زمينه، استفاده از روش خوشه بندي

زي محلي براساس مدلسا شود و سپس ميتعداد مدلهاي محلي تعيين  ،بندي ي مختلف خوشهها روش
مبتني بر  3ي خود سازماندهها از شبكه ]16[در . ]15[گيرد  هاي خوشه بندي شده صورت مي داده 

است كه در آن ديناميك كل استفاده شده سيستمهاي چندمدلي جهت شناسايي يك سيستم غير خطي 
خروجي و تركيب مدلهاي محلي در نواحي كاري  - سيستم غيرخطي با دسته بندي كردن فضاي ورودي

ي ها خطي از داده مدلهاي محلي شناسايييد. ايده اصلي در اين روش اين است كه براي آ ميمختلف بدست 
يك شناساگر مدل چند مدلي  ]18, 17[در  موجود در هر نقطه كار و در همسايگي آن استفاده شده است.

عصبي خودسازمانده طراحي شده كه در آن تعداد و پارامترهاي ي ها ائه شده است كه براساس شبكهار
  وند. ش ميي محلي به صورت روي خط شناسايي ها مدل

يكي ديگر از مسائل بسيار مهم درتكنيك چند مدلي، چگونگي نظارت و اصلاح بانك مدل در صورت لزوم 
نشان  ]Li ]19اولين بار اين موضوع به صورت تئوري توسط . باشد ميي يافتن تعداد مدل مناسب و بعبارت

و  باشد ميي محلي به همان بدي به كارگيري تعداد بسياركم ها داده شد كه استفاده از تعداد زيادي از مدل
  به دنبال آن معيار دايره براي تعيين تعداد مدل پيشنهاد گرديد. 

مدل، بر اين پرسش استوار است كه چه زماني يك مدل محلي  در بسياري از مراجع، مسئله طراحي بانك
اين حل غيرضروري بايد از بانك مدل حذف شود يا اينكه يك مدل محلي جديد بايد افزوده شود. براي 

  ي مختلف پيشنهاد شده است. ها متريك مسئله استفاده از
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2 Clustering 
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