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 تقدیم به:

 های زندگی همواره از من حمایت کردند و راه تحصیل و  پدر و مادر عزیزم، که با وجود تمام سختی 

 .پیشرفت را برای من فراهم نمودند 
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 با سپاس از: 

 . یاری کردند در دوران تحصیل از خانواده عزیزم و استاد محترم که من را 
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  برق و رباتیک دانشکده    برق کنترلدانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته    نادر شاه نشیناینجانب  

  ی مبتن   یباد  نی سنسور تورب  بیع  صیتشخ دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه با موضوع  

 شوم:متعهد می  محمد علی صدرنیاتحت راهنمایی دکتر  ناشناخته یبا ورود تگریبر رؤ

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

 های محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است. در استفاده از نتایج پژوهش  •

امتیازی در هیچ  مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا   •

 جا ارائه نشده است.

دانشگاه صنعتی شاهرود می • به  متعلق  اثر  این  نام  کلیه حقوق معنوی  با  مقالات مستخرج  و  دانشگاه باشد 

 به چاپ خواهد رسید. Shahrood University of Technologyو یا صنعتی شاهرود  

در مقالات مستخرج نامه تأثیرگذار بوده اند حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایج اصلی پایان  •

 گردد. عایت میاز پایان نامه ر

انجام • بافت  در کلیه مراحل  یا  از موجود زنده)  نامه، در مواردی که  پایان  استفاده شده است  های آناین  ها( 

 ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است.

ستفاده  به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا ادر کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که   •

 ط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است.شده است اصل رازداری، ضواب

                                                        

 :   تاریخ 

 امضاء دانشجو

 

 تعهدنامه 

 مالکیت نتایج و حق نشر 

افزارها  های رایانه ای، نرمآن)مقالات، مستخرج، کتاب، برنامهکلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات   •

باشد. این مطلب باید یه نحو مقتضی و تجهیزات ساخته شده( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می 

 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

 

 باشد. استفاده از اطلاعات  نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی •
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 چکیده 

شدن از   ازین  یو ب شودی احساس م شتریب  شرفته یجوامع پ نیهر روز در ب ی انرژ داریبه توسعه پا ازین

نشان داده است. استفاده از    ی خود را به خوب   تیهم اهم  ی لیفس  یهامانند سوخت  ی میقد   یهای انرژ

  ی مناسب  اریبس  نیگزیجا  تواند ی است که م   یانرژ   داریتوسعه پا  یراه حل برا   کی  ریپذ   د یتجد   یهای انرژ

است   ییهانه یبالا شود. اما موضوع مهم مقرون به صرفه بودن و هز  یندگیبا آلا  ی لیفس  یهاسوخت   یبرا

های  توربین   یباد  ی برق از انرژ  د یتول  ی . برای در پی داردباد  یهان یمانند تورب  نینو  یهای که توسعه انرژ

پر   را در میسرهای  قرار می بادی  باد  توربین جریان  این شکل در کنار  دهند، قرار دادن  به  بادی  های 

مزارع بادی در واقع یک نیروگاه تولید برق    شود.ع بادی می ر یکدیگر برای تولید برق منجر به ایجاد مزا

بادی است. انرژی  بادی طی سال  از  انرژی  از  برق  تولید  اخیر  در   نظر  های  از سرمایه گذاران    بسیاری 

 .کرده استجلب  به خود  را  ی و دولت ی خصوص یهاشبخ

مزارع بادی برای بازدهی   یو نگهدار ریتعم های بادی بالا است از همین روهای ساخت نیرگاههزینه 

به کار    یعبور کرد. سنسورها  از آن   ی به سادگ  د یدارد که نبا  ییبالا  اریبس  تیاهم  هابالاتر و کاهش هزینه 

به    ص یبا تشخ  توان ی روبرو شوند اما م  یمختلف  یهاب یمکن است که با عم  یباد   یهانیرفته در تورب 

  ب ی ع  صیدر تشخ  ی و کاربرد  ترده گس  یهااز روش   یکیوارده را گرفت.    یها خسارت   یجلو  عیب  موقع 

 .کند ی م  ماندهی باق  قیاز طر  بیع  یناشناخته است که اقدام به جداساز  ی با ورود  تگریسنسور استفاده از رؤ

 

سنسور   بیع  ص یخ یتش  ،یباد   نیسنسور، سنسور تورب  بیع  صیتشخ  ب،ی ع  صی: تشخید یکل  واژگان

 ناشناخته  یبا ورود  تگر یرؤ تگر،یبر رؤ ی مبتن  یباد توربین 
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 معرفی  -1-1

های قدیمی  های نوین در صنعت جای روش صنعتی، روش   ۱ت تکنولوژی و ظهور اتوماسیون با پیشرف

های مختلف صنعت کاهش  را گرفتند به همین دلیل با گذشت زمان دخالت نیروی انسانی در بخش 

ریزی  ها هوشمند و قابل برنامه های مختلف تولید انرژی و ... با اتکاء به سیستم یافت. خطوط تولید، بخش 

قسمت د دغدغهر  از  یکی  بدون شک  اما  کردند.  پیدا  را  گوناگون صنعت جای خود  اساسی های  های 

برابر عیب مهندسین در همه بخش  واکنش  های صنعت، طراحی سیستمی است که در  داده  های رخ 

گیرد که  های خارج از برنامه شکل می مناسب را نشان دهد. در صورت وقوع عیب در یک سیستم، توقف 

شود. برای جلوگیری از چنین اتفاقی باید عیب را در  های مالی برای فرآیند مورد نظر می ه زیان منجر ب 

 زمان مناسب تشخیص داد. 

در صورتی که نتوانیم به موقع عیب رخ داده در تجهیزات صنعتی را تشخیص دهیم پیش بینی وقوع  

تلف مانند امکانات سخت افزاری  های مختواند بخشهر نوع آسیب را باید داشته باشیم. این آسیب می 

را دچار صدمه کند یا اطلاعات موجود را از بین ببرد البته در برخی از موارد هم که آسیب شدید است  

توانند صدمه رسیدن به نیروی انسانی قابل پیش بینی است. باید توجه داشت که دلایل مختلفی می 

 اند های امروزی بسیار پیچیده شده ه آن سیستم موجب شوند تا در تجهیزات صنعتی عیب رخ دهد به علاو

های گوناگون  تنها اتکا داشتن به اپراتورهای انسانی برای مدیریت بخش  ،همین دلایل  در نظر گرفتنبا    و

تواند کافی باشد. با توجه به نکات گفته شده نیاز داشتن به یک سیستم که بتواند عیب  در صنعت نمی 

های بالایی از جمله تشخیص  . چنین سیستمی باید دارای قابلیت یک امر ضروری استرا تشخیص دهد  

ها و نویز را دارا  بودن در برابر انواع عدم قطعیت  مقاوم  ع عیب به همراه نوع آن و همچنینزود هنگام وقو 

 [1].باشد 

 چند تعریف در حوزه تشخیص عیب  -1-2

با توجه به اهمیت بالای تشخیص عیب بهتر است تا با تعدادی از تعاریف مربوط به این حوزه بیشتر  

 
1 - Automation 
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 استفاده کنیم.   [2]با توجه به یکتا نبودن تعاریف در این حوزه تصمیم گرفتیم تا از این مرجع  آشنا شویم.

 1عیب  

ها یا پارامترهای سیستم از شرایط قابل قبول، استاندارد یا معمولی که دارند  زمانی که یکی از ویژگی 

 دچار انحراف غیر مجاز شود عیب در سیستم رخ داده است.

 های داخلی سیستم است. عیب یکی از حالت •

های یک  شود تا شرایط غیر عادی به وجود آید و باعث کم شدن توانایی ی عیب موجب م •

 شود.واحد برای انجام وظایف خود می 

عمل عیب • مونتاژ،  تولید،  طراحی،  در  که  دارند  مختلفی  انواع  ساییده  ها  عادی)مانند  کرد 

شدن(، عیب بد عمل کردن)مانند اضافه بار(، عیب در نگهداری، عیب سخت افزاری و نرم  

 افزاری. 

 که سیستم در حال کار کردن است یا خیر مستقل است.وجود عیب از این  •

 [2]تواند موجب خرابی یا بد کار کردن در سیستم شود.عیب می  •

  2کست ش 

داده به  کردی که یک سیستم تحت شرایطی ویژه باید انجام می هنگامی که یک وقفه موقت در عمل

حال اگر این وقفه دائمی باشد تبدیل به خرابی می شود که شرایط زیر    آید شکست رخ داده است.وجود  

 را دارد: 

 که توانایی آن واحد برای انجام کار مورد نظر به پایان رسیده است.خرابی یعنی این •

 کنند:های متفاوتی استفاده می برای خرابی از گروه بندی  •

 خرابی تصادفی  ✓

 
1 Fault 
2 failure 
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 خرابی مشخص  ✓

 خرابی سامانمند یا علی ✓

 1ن کرد بد عمل 

نظمی متناوب شود بد عمل کردن رخ  کرد مطلوب خود دچار یک بی زمانی که یک سیستم در عمل

 داده است.

 بد عمل کردن یک توقف موقت در عملکرد سیستم است. •

 تواند از یک یا چند عیب به وجود بیاید.بد عمل کردن می  •

فشار   • آمدن  وارد  با  و  از شروع کار سیستم  بعد  بد عمل کردن رخ  به طور معمول  آن  به 

 دهد.می 

توانید رابطه بین عیب، خرابی و بد عمل کردن را ببینید. عیب قابلیت این را دارد  می   ۱-۱در شکل  

کنیم مشخصه  که به صورت ناگهانی مانند تابع پله یا به صورت تدریجی گسترش پیدا کند. فرض می

شخصه سیستم از حد مجاز، یک عیب در زمان  کند. با عبور مسیستم هم متناظر با عیب توسعه پیدا می 

t  شود. برای آن معین می 

 

 بیو بد عمل کردن در اثر ع  ی گسترش خراب  1  - 1شکل  

 
1 - malfunction 
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 1خطا 

گیری شده یا محاسبه شده آن متفاوت باشد و  زمانی که خروجی واقعی یک سیستم با مقدار اندازه 

که خطا در سیستم توسط انسان به وجود آید زیاد  احتمال این   است.  اتفاق افتادهخطا    رخ دهد انحراف  

 است. 

  2اغتشاش  

تواند به صورت  اغتشاش می  گویند.میهای ناشناخته و کنترل نشده به سیستم را اغتشاش  ورودی 

 درونی یا بیرونی باشد.

   3باقیمانده  

ها و محاسبات مبتنی بر معادلات مدل  گیری یک مشخصه عیب است که بر اساس انحراف بین اندازه

 توان وجود عیب در سیستم را فهمید. با توجه به باقیمانده می  گیرد.شکل می 

  4نویز  

اثر نامطلوب میکه بر روی سیگنال  ای است کهو ناخواسته   سیگنال ورودی . این  گذاردهای دیگر 

 .تواند در سیستم اختلال ایجاد کند سگنال نامطلوب می 

 5قابلیت اطمینان  

بتوانایی سیستم در انجام وظیفه خود تحت شرایط تعیین شده که دارای هدف و رویکری در یک  

 گویند.  زمان معین باشد را قابلیت اطمینان می 

 یک ویژگی که در طول زمان ادامه دار باشد. •

 
1 - Error 
2 - Disturbance  
3 - Residual 
4 - Noise 
5 - Reliability 
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 این قابلیت را دارد که تحت تأثیر خرابی و بد عمل کردن قرار بگیرد.  •

یک معیار برای اندازه گیری قابلیت اطمینان، به دست آوردن میانگینی از زمان خرابی است  •

1شود با:  که برابر می 
MTTF


 ها در واحد زمان است.نرخ خرابی که در آن    =

 1ایمنی  

که به افراد و محیط پیرامون خود آسیبی وارد نکند را ایمنی می گویند.  توانایی هر سیستم در این 

 های مهم قبل از شروع به کار است. ایمنی یکی از شاخص

 که سیستم منجر به ایجاد خطر نشود. قابلیت این •

 افتد.ها به خطر می ها و بد عمل کردن ها، خرابی تأثیر عیب  ایمنی به  •

 توان یک حد از ریسک را مشخص کرد. برای ایمنی می  •

همه اقداماتی که در جهت بالا بردن سطح قابلیت اطمینان، پیشگیری از وقوع عیب، بد عمل کردن  

از اثر گذاری خطرات    گیرد، در راستای بالا بردن سطح ایمنی است. با جلوگیری و خرابی صورت می 

توان سطح ایمنی را بالا برد و افراد به همراه محیط را ایمن کرد. به طور کلی ایمنی  موارد ذکر شده می 

 و قابلیت اطمینان با یکدیگر در ارتباط هستند. 

 2یکپارچگی  

انی  ها در کار خود و اطلاع رس توان توانایی شناخت و کشف عیب توان یکپارچگی در سیستم را می می 

به شکل زیر تعریف    [2]به کاربر دانست. یکپارچگی را با مترادف با قابلیت اطمینان است که در مرجع  

 شده است:

که سیستم وابسته به ایمنی در همه شرایط و در بازه زمانی مشخص به شکل رضایت احتمال این

 گویند.بخشی بتواند وظایف خود را انجام دهد را یکپارچگی می 

 
1 - Safety 
2 - integrity 
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 1دسترس پذیری  

انجام وظیفه یک سیستم یا تجهیزی به طور مؤثر و رضایت بخش در هر زمان را دسترس پذیری  

 گویند.می 

MTTFیک معیار برای اندازه گیری دسترس پذیری   •
A

MTTF MTTR
=

+
میانگین    MTTRو    

 زمان تعمیر خواهد بود. 

بزرگ باشد.   MTTRنسبت به   MTTFبرای داشتن یک دسترس پذیری خوب باید اندازه   •

 اما این موضوع زمانی به دست می آید که : 

 بزرگ باشد: MTTFزمان فعالیت   .1

 در بهترین حالت: اجزایی با قابلیت اطمینان بالا ✓

 های قابل تحمل به همراه افزونگی در سیستم میزان قابل قبول: عیب  ✓

 کوچک باشد:MTTRزمان تعمیر   .2

 تشخیص عیب به سرعت و با اطمینان صورت گیرد.  ✓

 [2]تعمیر و از بین بردن عیب با سرعت و اطمینان انجام شود.  ✓

 پیشینه کار  -1-3

با بالا رفتن تقاضا برای کالا و خدمات راهی به جزء گسترش صنایع وجود نداشت به همین دلیل  

رخ داد و به خوبی    ۱۹60این اتفاق در دهه    . های صنعتی ورود پیدا کرداتوماسیون به بخش سیستم 

قابلیت  عملتوانست  بر  را  اتوماسیون  بالای  سیستمهای  کاهش  کرد  دهد.  نشان  صنعتی  مختلف  های 

کارهای   دادن  انجام  از  اپراتور  نهایی، خلاصی  محصول  کیفیت  رفتن  بالا  فرآیندها،  در  انسان  دخالت 

 [1]یای ظهور اتوماسیون بود.یکنواخت و همچنین کاهش دستمزدها از جمله مزا

با ارزان شدن و افزایش کامپیوترها همراه بود. افزایش نقش    ۱۹70شدت گسترش اتوماسیون در دهه  

 
1 - Availability 
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ها با اتوماسیون موجب شد قابلیت اطمینان به اتوماسیون بالا  میکرو کامپیوترها در صنایع و همراهی آن 

به آن  و دسترسی  تکنولوژی رود  از قبل شود.  بهتر  زمینه   ها  با پیشرفت در  حسگرها، های  گفته شده 

نیز در این دوره در حال رشد بود    2( HMI)های  اطی همراه بود. البته پیشرفت های ارتب  ۱عملگرها و باس 

پیشرفت بسیاری در  تأثیر  اتوماسیون داشتکه  تئوری  همچنین گس  ،های  مفاهیم  تحقیقات در  ترش 

 [2]ها کند. ک بزرگی به این پیشرفتکرد فرآیندها و اتوماسیون توانست کمعمل

بینی نشده و غیر مجاز در فرآیندهای صنعتی را تشخیص داد  های پیش که بتوان حالت اما برای این 

های  های زیادی داشت. با پیشرفتهای بعد از آن پیشرفتاز کنترل خودکار بهره گرفته شد که در سال

های مناسبی را از  العملتند در شرایط مختلف عکس توانسبزرگ در بخش کنترل خودکار، فرآیندها می 

های بزرگ حفظ  شود تا فرآیند مورد نظر در برابر حادثه و یا فاجعه خود نشان دهند این امر موجب می 

 .شود

 به شرح زیر است:  3واحدهای نظارتی  

  گیری اندازه : کنترل از راه دور و نظارت بر روی فرآیند متغیرهای مختلف که  مانیتورینگ •

  4رانسلبته این مقادیر دارای مقداری تلکند. ابرای اپراتور ارسال می  است را  شده   آنها انجام

 باشند. نیز می 

رود.  در فرآیند به کار می موجود  های پر خطر  حالت  برای   حفاظت خودکار :  حفاظت خودکار •

تقابلی را انجام  ل مالعمتوانند عکسدر این شرایط توابع مانیتورینگ به صورت خودکار می 

 رسد.ترین سطح خود می  ها و خطاهای وارد شده به پایین عیب  دهند. به این شکل

: برای انجام محاسبات باید متغیرهای قابل نظارت ) مانیتورینگ( به همراه عیب یابی •

شوند. به این ها تولید می علامت  ،گیری را در نظر گرفت و به وسیله شناسایی تغییراتاندازه

 
1 - Bus 
2 - Human Machine Interface 
3 - Monitoring 
4 - Tolerance 
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توان با توجه به اتفاق رخ داده اقدام مناسب را برای  گیرد و می یابی صورت می ترتیب عیب 

 [1]انجام داد. به وجود آمده مقابله با عیب 

 انواع عیب  -1-4

شوند. که از نظر مکانی این سه بخش  ها به طور کلی بر روی سه بخش از سیستم ظاهر میعیب

 از:عبارتند 

 عیب سنسور  

های مقیاس گذاری،  دهد و با عیبطور که از اسم این عیب مشخص است در سنسورها رخ می همان

 قطعی ارتباط و ... است.

 گرعیب عمل  

و اشباع شدگی از    ۱افتد که سوئیچ آف ها یا همان اکچویتورها اتفاق میگر هم در محرک عیب عمل

 ها هستند. این دست عیب 

 عیب سیستم  

المان از فرآیند رخ  این عیب در بخش اصلی فرآیند اتفاق می  افتد. عیب سیستم در یک قطعه یا 

 دهد.می 

 

 بیانواع ع اگرامیبلوک د  2  - 1  شکل

کنند. این دسته بندی بر اساس ها را به شکل دیگری هم دسته بندی می البته باید گفت که عیب 

 
1 - Switch-Off 
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گذارند. بر اساس این دسته بندی  ها به چه شکل بر روی متغیرهای سیستم اثر می این است که عیب 

 [2]ها را به نوع جمع شونده و ضرب شونده هم تقسیم کرد.توان عیب می 

 عیب جمع شونده  

حسگر یک    ۱دهند که آفست ع عیب بر روی متغیرها به شکل جمع شونده اثر خود را نشان می این نو

 نمونه آن است. 

 عیب ضرب شونده  

های ضرب شونده بر روی پارامترهای سیستم به وسیله یک عامل ضربی اثر خواهند گذاشت. عیب

 (b)شونده را درتصویر    و عیب ضرب  (a)توانید تصویر عیب جمع شونده را در تصویر  در شکل زیر می 

 [2]ببینید.

 

 جمع شونده   بیضرب شونده و ع  بیع  3  - 1  شکل

 عیب مبتنی بر زمان  

هایی است که مبنای آن  گر عیب ها، سنسور و عمل های رخ داده در انواع سیستم یکی دیگر از عیب 

 هایی دارد. هد که هر کدام نشانه عیب به چند شکل مختلف رخ می بر اساس زمان است. این نوع  

دهد و یک تغییر نامطلوب را از خود به  ای که به صورت ناگهانی رخ می عیب ناگهانی یا پله •

 گذارد. جای می 

های  کند و لغزش عیب افزاینده یا شیب نوع دیگری از عیب است که به تدریج افزایش پیدا می •

 
1 -Offset 
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 [2]کند.مقادیر سالم ایجاد می نامطلوبی را در 

 

 ها بر اساس زمان   بیع یدسته بند  4  - 1  شکل

 انوع شکست و بد عمل کردن   -1-5

 شود.  در نتیجه آن سیستم دچار مشکل می   این اتفاقات انواع و دلایل متفاوتی دارد که

سازی کردن برخی از فرآیندها غیر ممکن است : مدل   تغییر زیاد پارامترها در یک مدل  •

توانند به شکل یک پارامتر جمع شوند و اثرگذاری خود را بر روی سیستم  اما این فرآیندها می 

اغ پارامتری وجود  برای شکست  باشند.  از  تداشته  اتفاق در محیط و  این  نیاز است.  شاش 

یر در ضریب انتقال گرما در نتیجه  د. تغیکنتغیر مستقل به فرآیند ورود می طریق چند م

 انسداد مبدل گرمایی مثالی برای این بخش است.

گیرد که در نتیجه آن یک تغییر در  بد عمل کردن ساختاری: این اتفاق در فرآیند شکل می  •

 دهد.جریان اطلاعاتی متغیرها رخ می 

و عمل  بخش شکستگربد عمل کردن سنسور  دو  این  در  می :  رخ  بزرگی  از    دهد.های  بعضی 

کنند که برای کنترل کردن هر فرآیندی مورد نیاز  های مورد نیاز فیدبک را تأمین می تجهیزات سیگنال

سیستم ایجاد  در  تواند یک انحراف زیاد و غیر قابل قبول را  است. هرگونه شکست در این تجهیزات می 

 [1]کند.

 تشخیص عیب  -1-6

ها مدل فرآیند  که مبنای یکی از آن روش  ودش روش استفاده می   2به طور کلی از    برای تشخیص عیب 
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و دیگری روشی است که بدون استفاد از مدل فرآیند اقدام    رودبه کار می است که برای بیان اطلاعات  

کند خود دارای دو  کند. حال روشی که برای تشخیص عیب از مدل استفاده می به تشخیص عیب می 

 [2] شکل اصلی است.

روجی فرآیند موجود را بر اساس توابع ریاضی محاسبه و بیان  روش تحلیلی که ورودی و خ  •

 کنند.می 

 روش کیفی که در آن روابط کیفی مبنای روش تشخیص عیب است. •

 تشخیص عیب با استفاده از روش های بدون مدل  -1-7

های متفاوتی مانند تکنیک افزونگی سخت افزاری، بررسی حد و ....  تشخیص عیب از این راه روش 

 [2]کنند.دل ریاضی نظارت شده استفاده نمی مدارد که از  

 ی سخت افزار یافزونگ 

های گران قیمت و پر وزن برای تشخیص عیب است. در این روش برای به دست  این روش یکی از راه 

کنند که تفاوت اندازه گیری در نتایج  به دست آمده یک  آوردن یک متغیر از چند سنسور استفاده می 

 دهد.می عیب را نشان 

 بررسی حد  

می  تعیین  کامپیوتری  محاسبات  توسط  یک حدود  متغیرها  برای  روش  این  از  استفاده  شود.  برای 

 هرگونه مقایرت در نتایج به دست آمده نشان دهنده عیب در سیستم است.

 آنالیز طیفی اندازه گیری ها در یک فرآیند  

بودن شرایط    خصی هستند که نرمال اغلب متغیرهای موجود در یک فرآیند دارای طیف فرکانسی مش

ها عیب موجود در سیستم را نشان  توان متوجه شد. وجود مقایرت این اندازه گیری ها می آن از روی  را  

 دهد.می 
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 استدلال منطقی    

تر به آن اشاره  هایی که در قبل تواند نقش مکمل را برای روش این روش گستره بزرگی دارد که می 

رو این  در  بازی کند.  ارزیابی سیگنالشد  افزارهای  ش  نرم  یا  افزار  از سخت  آمده  به دست  های عیب 

 تشخیص هدف اصلی است. 

 تشخیص عیب مبتنی بر مدل -1-8

توان تشخیص عیب مبتنی بر مدل را انجام داد.  با داشتن یک مدل واضح از فرآیند نظارت شده می 

 [2]از دارند. مرحله نی 2ها بر اساس مدل است به  هایی که مبنای کار آن همه روش 

 مرحله اول تولید باقیمانده •

 مرحله دوم ارزیابی باقیمانده  •

های مختلف  های تشخیص عیب مبتنی بر مدل اطلاعات مورد نظر با توجه به سیگنال در همه روش 

آیند صورت می گیرد. به این شکل دیگر  گیری با استفاده از مدل ریاضی فرآیند به دست می که از اندازه 

های  توان عیب ییر سخت افزاری در فرآیند وجد ندارد و تنها با انجام محاسبات ریاضی مینیازی به تغ

توانید ساختار کلی اساس کار  در شکل زیر هم می رخ داده در سیستم را پیدا و آن ها را تشخیص داد.  

 سیستم تشخیص عیب مبتنی بر مدل را ببینید. 
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 بر مدل   ی مبتن  بیع  صی تشخ  ی ساختار کل  5  - 1شکل  

 مرحله تولید باقیمانده  

رود. تفاوت رفتار بین انتظاری که از یک سیستم داریم و چیزی  از هر سیستمی یک رفتاری انتظار می 

که یک عیب  دهد  دهد باقیمانده نام دارد. چنین اختلافی به وضوح نشان می که در نتیجه واقعی به ما می 

درون سیستم وجود دارد. در صورتی که شرایط عادی باشد و سیستم عاری از هرگونه عیبی باشد این  

اختلاف باید به سمت صفر میل کند. نبود اختلاف بین پیش بینی و نتیجه واقعی بیانگر سالم بودن  

 سیستم است.

نوعی افزونگی نیاز داریم. )در ادامه در مورد  که بتوانیم این تفاوت را به دست آوریم به حال برای این 

این افزونگی توضیح خواهیم داد( باقیمانده فقط اطلاعات مربوط به عیب پیدا شده را به همراه خود دارد.  

که مطمئن شویم تشخیص عیب صحیح بوده اتلاف اطلاعات عیب در تولید باقیمانده باید تا  اما برای این 

 حد امکان کوچک باشد.

 ارزیابی باقیمانده  مرحله 

برای تشخیص عیب باید الگوریتمی را در نظر گرفت. یکی از موارد مهم در این الگوریتم وجود بخش  

جایی ای به جابه گیرد. در ادامه اشاره مربوط به تصمیم گیری است که در آن ارزیابی باقیمانده صورت می 
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گیرد. این سیگنال باید اطلاعات  می   عیب که مربوط به سیگنالی است که در آن عیب رخ داده صورت 

 مربوط به تأثیر عیب بر روی باقیمانده را با خود حمل کند.  

گفتنی است که بیشتر کارهای مربوط به تشخیص عیب مبتنی بر مدل به بخش تولید باقیمانده 

به  مربوط می  باقیماشود.  تولید  اگر بخش  باشد دیگر  این دلیل که  موضوع  نده به خوبی طراحی شده 

    مربوط به تصمیم گیری کار زیاد سختی نیست.

 

 بر مدل   یمبتن بیع  صی در تشخ  ماندهی باق  یابیو ارز  دیتول  6  - 1شکل  

 ساختار کلی تولید باقیمانده  

های باقیمانده است  سیگنال تریم بخش در تولید باقیمانده به روش مبتنی بر مدل معرفی  پر اهمیت 

توانند تفاوت  کردی سیستم مستقل هستند. آن ها می های عملکه به عیب وابسته هستند اما از حالت

پر    های متناظر مربوط به مدل ریاضی را ارائه دهند.های سیستم حقیقی و سیگنال گیری   بین اندازه

روش  مقایسهکاربردترین  داتش  یک  از  عیب  تشخیص  اس های  می ای  ویژگی تفاده  از  که  های کنند 

های معینی بهره برداری می کنند. به عنوان مثال طیف، رنج دینامیکی سیگنال و تغییرات آن  سیگنال

 ممکن است که مورد بررسی قرار گیرد. 
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 مانده یباق دیتول  یساختار کل  7  - 1شکل  

)در شکل بالا سیگنال کمکی   )z t    به وسیله
1W  شود و با اندازه گیری  تولید می( )y t   .همراه است

)همچنین سیگنال نشانه   )r t   2هم با استفاده ازW  شود.تولید می 

 شود. حال اگر هیچ عیبی در سیستم نباشد شرایط زیر برآورده می

1( )z t W=   

2( ) 0r t W= =   

)شود باقیمانده مربوط به  هنگامی که سیستم دچار عیب می  )r t  .دیگر صفر نخواهد بود 

 روش تشخیص عیب مبتنی بر مدل  چند -1-9

 گرها، فیلترها  رویتگرهای خروجی، تخمین  •

 معادله توازن  •

 شناسایی و تخمین پارامتر •

های جمع شوند با یک متغیر فرآیند جمع  ها آشکار شدن نوع عیب است. عیب مزیت مهم این روش 

دیگر توانند از یک ها میروش های ضرب شونده که ضرب متغیرهای فرآیند هستند را این  شوند و عیبمی 

 [3].شوند های مختلف تولید می یج متفاوتی توسط عیباها نتجدا کنند. به این ترتیب با وجود این روش 

 افزونگی  -1-10

شود.  های تشخیص عیب است که به دو شکل سخت افزاری و تحلیلی انجام می افزونگی یکی از روش 

ها عیب رخ داده در سیستم را تشخیص داد،  توان از طریق آن ند که می هایی دارها مزیت هرکدام از آن 
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های دیگر تشخیص  ها باعث شده که افزونگی هم مانند خیلی از روش اما وجود ایراداتی در این روش 

 [4]عیب بدون مشکل نباشد.

 افزونگی سخت افزاری  

یستم  های قدیمی برای تشخیص عیب است که با اضافه کردن تجهیزات فیزیکی به س یکی از روش 

ز  ای ا گیرد. در این روش باید سنسورهای مازادی را به سیستم وارد کنید و مسیرهای چندگانه شکل می

های گران  ها و ... را برای این کار در نظر بگیرید. از این روش برای کنترل سیستمگرسنسورها، عمل

هم در این روش این است که  های مشود. یکی از مزیت قیمت مانند صنایع نفتی، هوایی و ... استفاده می 

گر( مرتبط است و دیگر نیازی  اطمینان به افزونگی به طور کامل با کیفیت سخت افزارها )سنسور و عمل 

 های یک فرد کارشناس ندارد.به تحلیل 

بسیار دشوار است. فضای زیاد، سنگین شدن   پیاده سازی چنین روشی  به ذکر است که  اما لازم 

ترین دلایل داشتن  های بالای که یکی از اصلی آمدن نویز و همچنین هزینه سیستم، تداخل، به وجود  

محدودیت در این روش است مانع گسترش روش تشخیص عیب افزونگی سخت افزاری شده است. به  

از مدل استفاده  با  که  دارد  وجود  دیگری  روش  دلیل  انجام    همین  را  تحلیلی  افزونگی  ریاضی  سازی 

 [2]دهد.می 

 ی افزونگی تحلیل  

که بتوانید افزونگی تحلیلی را انجام دهید باید بین متغیرهای فرآیند یک وابستگی تابعی  برای این 

های سیستم  ها و خروجیها، ورودی پیدا کنید. این اتفاق توسط یک مجوعه از روابط جبری در بین حالت 

 ببینید.توانید یک ساختار کلی از افزونگی تحلیلی را در شکل زیر آید. می به دست می 
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 ی لیتحل  یافزونگ یبرا یساختار کل  ک ی  8  - 1  شکل

هایی که مبنای آن بر اساس مدل است هیچ جزء اضافه سخت افزاری برای تشخیص عیب  در روش 

افزار بر روی یک  وجود ندارد. در روش تحلیلی یک الگوریتم تشخیص عیب بر مبنای مدل به وسیله نرم  

کامپیوتر کنترل فرآیند قابل اجراء است. این تحلیل نرم افزاری از مدل ریاضی تحت بررسی استفاده  

شود. کند، به همین دلیل است که از آن به عنوان روش تشخیص عیب مبتنی بر مدل نام برده می می 

  [5]فزاری را ببینید.توانید یک مقایسه افزونگی سخت افزاری و افزونگی نرم ادر ادامه می 

 

 ی نرم افزار  یو افزونگ  یسخت افزار  یافزونگ   ن یب  سهی مقا 9  - 1  شکل

 عدم قطعیت مدل تشخیص عیب  -1-11

از یک مدل ریاضی سیستم  های قبلی به خوبی توضیح دادیم که به چه شکل می در بخش   توان 

های  نظارت شده برای تشخیص عیب استفاده کرد. البته لازم به ذکر است که به علت وجود عدم قطعیت 
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مدل، پارامترهای نامشخص، نویز و اغتشاش یک مدل دقیق و کامل از سیستم نظارت شده در دسترس  

باشد همیشه ما با یک عدم  نداشته    ست. به همین دلیل اگر در فرآید مذکور هیچ گونه عیبی وجود نی

 تطابق بین مدل ریاضی و سیستم واقعی مواجه هستیم. 

شود به خصوص زمانی که سیستم هشداری را  تر می در چنین شرایطی کار تشخیص عیب سخت  

. به همین دلیل تأثیری که عدم قطعیت، نویز،  دهد اشتباهی یا یک هشدار از دست رفته را نشان می 

گذارد را باید به خوبی در نظر گرفت تا نتیجه  اغتشاش و ... بر روی تشخیص عیب مبتنی بر مدل می 

 مطلوبی حاصل شود. 

ها برای دریافت بهترین نتیجه از این روش باید تشخیص عیب مبتنی بر مدل نسبت به عدم قطعیت 

البته در مو اقعی کم شدن حساسیت مدل نسبت به عدم قطعیت با کاهش حساسیت حساس نباشد. 

توان یک تعریف بهتر در نظر گرفت و  ها هم همراه است. برای چنین شرایطی می مدل نسبت به عیب 

عنوان کرد افزایش عدم حساسیت به عدم قطعیت مدلسازی به منظور تأمین افزایش حساسیت نسبت 

 به عیب است. 

های افزاینده سیستم به  ر تشخیص عیب مبتنی بر مدل این است که عیب از وظایف پر اهمیت د

های ناگهانی تأثیرگذاری کمتری بر روی  های افزاینده در قیاس با عیبخوبی تشخیص داده شود. عیب

اغتشاش  وسیله  به  که  است  و حتی ممکن  دارد  که  باقیمانده  است  گفتنی  شوند.  پنهان  موجود  های 

ها نسبت تر آشکارسازی کرد دلیل این امر هم طولانی بودن تأثیر آن ن راحتتواهای سخت را می عیب

ها به وسیله تخمین باقیمانده،  رخ دادن آن   ،های مدلسازی شده است و برای تشخیصبه عدم قطعیت 

 [6]ثابت کافی است. ۱یک آستانه 

 موضوع مقاوم بودن در تشخیص عیب  -1-12

بودن یک اطلاح در کنترل اتوماتیک است که برای توصیف حساس نبودن یا تغییر ناپذیر    2مقاوم 

 
1 -Threshold 
2 - Robust 
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های کنترلی نسبت به شرایط نامناسب مانند اغتشاشات، عدم تطابق مدل فرآیند  کرد سیستم بودن عمل 

شود. همچنین شمای تشخیص عیب هم باید نسبت به اغتشاشاتی که  در پارامترها استفاده می با تغییر  

های واقعی  های کنترل اتوماتیک نباید در برابر عیبگفته شد مقاوم باشد، این در حالی است که سیستم 

 مقاوم باشد. 

ها را به  عیبدر چنین شرایطی طراح باید دقت داشته باشد که حساسیت تشخیص عیب نسبت به  

لزوم آن  یا حتی در صورت  رعایت کند و  مانند ویژگی  خوبی  بودن هم  افزایش دهد. مقاوم  را هم  ها 

 استقلال لازم را داشته باشد.  ،حساس بودن باید به طور کامل از مودهای عیب و اغتشاش 

باقیمانده مقاوم    تر مسأله تشخیص عیب مقاوم به تولید باقیمانده مقاوم که کار ارزیابی به زبان ساده 

می  داشت  خواهد  دنبال  به  تولید  را  باعث  مدلسازی  قطعیت  عدم  و  نویز  اغتشاش،  وجود  پردازد. 

شود به غیر از عیب به نویز و اغتشاش هم ارتباط دارد. از همین رو برای اطمینان  هایی می باقیمانده

عیب و اجتناب از حساسیت   گیرند که حساسیت به بیشتر یک ساختار تشخیص عیب مقاوم را در نظر می 

 کند.به نویز و اثرات عدم قطعیت را مدل می 

ه  های ورودی نامعلوم بهای مختلف و یا از بین بردن اثر عیب کردن کامل بین اثرات  عیب   ۱دکوپله 

 [7]ز مودهای عیب بخش مهم و پر چالش این بخش است.طور مستقل ا

 روش های تولید باقیمانده  -1-13

باقیمانده است. این  های مربوط به تشخیص عیب مبتنی بر مدل تولید کردن  ترین بخش یکی از مهم 

 های مربوط به خود را دارند. ها مزیت شود که هر کدام از آن های متفاوتی انجام می کار از روش 

 تشخیص عیب با تخمین پارامتر •

 های بردار توازن روش  •

 های مبتنی بر رؤیتگر روش  •

 
1 - Decouple 
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 تولید باقیمانده با تخمین پارامتر  

فاوت است. به همین دلیل در خیلی از مواقع  شرایط تئوری و محاسباتی با شرایط عملی بسیار مت 

ها را شناخت، شناخته  ای که باید آن شوند یا به اندازه پارامترهای موجود در فرآیند اصلا شناخته نمی 

های ورودی و خروجی در  گیری سیگنال توان به وسیله اندازهشوند. حال پارامترهای یاد شده را می نمی

 . تعیین کرداخته شده باشند،  صورتی که ساختار اساسی مدل شن

شوند و ایده اصلی  روش نام برده بر این اساس بنا شده که پارامترهای فیزیکی سیستم منعکس می 

های تخمین  آن این است که پارامترهای مربوط به فرآیند حقیقی به صورت آنلاین با استفاده از روش 

ارامترهای مدل مرجع که در ابتدا تحت شرایط شوند. و در ادامه کار با نتایج پتخمین زده می   ،پارامتر

شوند. به این ترتیب هرگونه اختلافی در اینجا دیده شود یک نوع  بدون عیب به دست آمده مقایسه می 

 [8]رود.عیب به شمار می 

 1یب با معادلات توازن تشخیص ع 

های تشخیص عیب مبتنی بر مدل ریاضی استفاده از یک مقایسه بین سیستم  یکی از اولین روش 

اصلی و سیستم مدل شده است به صورت ریاضی است. در این روش نحوه بررسی بر اساس یک مدل  

موازی با فرآیند    mGثابت  
pG   شود و تفاضل رفتاری این دو سیستم،  است که به طور هم زمان اجرا می

 [9]عیب خورجی را تولید می کند. ۱0-۱مطابق با روند نشان داده شده در شکل  

( ) [ ( ) ( )] ( )p mr t G s G s u s= −                                                                                              )۱-۱(   

شود در صورت وجود هر گونه مشکلی که موجب عدم هماهنگی همانطور که در معادله بالا دیده می 

مدل فیزیکی و مدل ریاضی آن گردد. خروجی باقیمانده از مقدار صفر خارج شده و این عدم هماهنگی  

 کند.را اعلام می 

 نید. توانید مشاهده کمی  ۱0-۱توانید در شکل  عملکرد کلی این سیستم را می

 
1 - Parity Equations 
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 با استفاده از معادلات توازن  ماندهیباق  دیتول  10  - 1  شکل

فرض را بر این اساس بگذارید که مدل اصلی سیستم فیزیکی را بتوان توسط تابع تبدیلی به شکل  

 عنوان کرد:  2- ۱معادله 

( ) ( )
( )

( ) ( )

p p

p

p

y s B s
G s

u s A s
= =                                                                                                     )2-۱ ( 

 در نظر گرفته شود:  ۳-۱اگر سیستم مدل شده ریاضی آن را به شکل معادله 

( ) ( )
( )

( ) ( )

m m
m

m

y s B s
G s

u s A s
= =                                                                                                   )۳-۱(  

 به شکلی که پارامترهای آن به طور کامل شناخته شده و دارای مقدار ثابتی باشند:

( ) ( ) ( )p m mG s G s G s= +                                                                                      )4-۱( 

)در رابطه بالا   )mG s   دهد. به مانند حالت تخمین پارامتر در این عیب مدل کردن را نشان می

توان به دو شکل باقیمانده را محاسبه کرد. حالت اول آن عیب خروجی و در حالت دوم هم  روش هم می 

اده شده  نشان د  ۱0-۱ای در شکل  ای را است. نحوه عملکرد ساختار عیب چند جمله عیب چند جمله 

 است. 

 توان به شکل زیر عنوان کرد: با توجه به این ساختار سیگنال باقیمانده را می 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )[ ( )[ ( ) ( ) ( ) ] ( ) ( )]

m m

m p u y m

r s A s y s B s u s

A s G s u s f s n s f B s u s

= − =

+ + + −
                                                      )5-۱( 

اگر مدل ریاضی و مدل فیزیکی به طور کامل بر یکدیگر منطبق باشند، سیگنال باقیمانده به شکل  
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 خواهد شد.  6- ۱معادله 

( ) ( )[ ( ) ] ( ) ( )m y m ur s A s n s f B s f s= + −                                                 )6-۱( 

)ای  شود، عیب جمع شونده در ورودی توسط چند جمله همانطور که در معادله بالا مشاهده می )mB s

). همچنین عیب ضرب شونده در خروجی هم از فیلتر  شودمدل فیلتر می  )mA s  کند و توانایی  عبور می

ای گردد. در این روند برای فرآیندهای خطی  این را دارد که منجر به افزایش درجه مشتق در چند جمله 

د کرد به همین  توان یک باقیمانده را در خروجی تولی فقط می   (SISO)که یک ورودی و یک خروجی  

شود که در  ای نیست. اما زمانی شرایط بهتر می دلیل هم تشخیص عیب در چنین شرایطی کار ساده 

های  در مدل زمان پیوسته سیگنال  MIMOیا فرآیندهای    SISOطراحی معادلات توازن برای فرآیندهای  

شود.  رآیند نیز استفاده می میانی نیز قابل اندازه گیری باشند. از این روش برای بررسی صحت مدلسازی ف

تواند بر اساس معادلات حالت و هم بر اساس توابع تبدیل سیستم انجام  طراحی در این روش هم می 

 بگیرد.

 روش های مبتنی بر رؤیتگر 

این  از  برای  تخمینی  باید  استفاده کنید  به عنوان یک تشخیص دهنده عیب  رؤیتگر  از  بتوانید  که 

در فضاهای قطعی    ۱هایی مانند لوئنبرگر داشته باشید. این کار به وسیله رویتگرخروجی یک سیستم را  

. به این ترتیب عیب تخمین خروجی به  گیردصورت می های نویزی  در شرایط و محیط   2و فیلتر کالمن

 گیرد. عنوان باقیمانده مورد استفاده قرار می 

ظور تشخیص عیب، تخمین زدن خروجی  البته گفتنی است که در هنگام استفاده از رؤیتگر به من

های انتخاب رؤیتگر  شود. یکی از مزیت امری ضروری است اما به طور معمول تخمین بردار حالت نیاز نمی

هایش است که منجر به گوناگون بودن  به عنوان تشخیص دهنده عیب انعطاف پذیری آن در انتخاب بهره 

 [10] شود.های تشخیص عیب می طرح 

 
1 - Luenberger 
2 - kalman filter 
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   :فصل دوم -2
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های بزرگ در زمینه مهندسی و تأمین انرژی بوده  ختراع برق تولید انبوه آن یکی از چالش بعد از ا

. انسان برای برطرف کردن نیاز خود به انرژی و سهولت استفاده  ادامه داردهمچنان هم    که این موضوع

همچون    های دیگر کرد. به علاوه آن برق مزایای بسیار دیگری برق را جایگزین خیلی از انرژی   ،از آن

 . داردگسترش یافتن تکنولوژی و رفاه را به همراه خود  

های فسیلی مانند نفت و گاز و مواد معدنی دیگر مانند ذغال سنگ راه مناسبی را  پیدایش سوخت

های پیش پای تولید کنندگان انرژی برق گذاشت. به شکلی که تولید برق با استفاده از این چنین سوخت

های فسیلی تجدید ناپذیر بودن  تر از سابق شد. اما مشکل بزرگ سوخت صرفه بسیار راحت و مقرون به  

هایی کلات چنین سوخت از دیگر مش  دارند که   های زیست محیطی آن بود. همچنین نفت، گاز و ... آلودگی 

   رود.به شمار می 

ترس  هایی که همیشه در دس های فسیلی با انرژی های گذشته نیاز به جایگزین کردن سوخت طی دهه 

شد. به همین  ها داشته باشند بسیار احساس میهای کمتری نسبت به این نوع انرژی باشند و آلودگی 

دلیل تولید برق توسط انرژی باد یا خورشید بسیار مورد توجه قرار گرفت. به شکلی که طی یک دهه  

توسعه به سمت   یا کشورهای درحال   ههای تولید برق در کشورهای توسعه یافت اخیر اکثر سیاست گذاری 

 [11]هایی رفته است.تولید برق از چنین انرژی 

توربین بادی توانایی تبدیل انرژی جنبشی موجود در باد به انرژی الکتریکی را دارد که نام آن توان  

 سازند. وت می های بادی را در دو مدل با محوریت متفااست. توربین  ۱بادی 

 2محور افقی  •

 ۳محور عمودی  •

می توربین  گوناگون  کاربردهای  برای  و  مختلف  انواع  در  را  بادی  توربینهای  در  سازند.  بادی  های 

های بادبانی طراحی و مورد استفاده  توان کمکی در قایق   یهاهای کوچک را برای شارژ کردن باتری اندازه

 
1 - Wind power 
2 - Horizontal Axis Wind Turbine 
3 - Vertical Axis Wind Turbine 
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و تبدیل انرژی مکانیکی    ۱های بادی بزرگ را برای به چرخش درآوردن ژنراتور دهند. اما توربین قرار می 

 گیرد. به الکتریکی مورد استفاده قرار می 

های بادی  های مختلف کره زمین منجر شد تا استفاده از توربینهای باد سرگردان در بخشجریان

ای است که هر بخش  برای تولید برق محبوبیت زیادی را پیدا کند. توربین بادی دارای تکنولوژی پیچیده 

است تا باد با در توربین بادی به کار گرفته شده    هاشده است. این بخشآن از اجزاء مختلفی تشکیل  

 چرخاندن پره بتواند انرژی الکتریکی تولید کند.

گیری پارامترهای مختلف به  های صنعت کاربردهای فراوانی دارد. برای اندازه سنسور در همه بخش 

های های نیروگاهی است که مانند خیلی از بخش . توربین بادی هم یکی از وسیله نیاز استاین وسیله  

یاری از پارامترهای مختلف آن اندازه گیری شود. سنسورهای توربین بادی در  صنعت نیاز دارد تا بس

 . گیردمی های مختلفی مانند ژنراتور که اندازه سرعت آن نیاز است مورد استفاده قرار بخش

های کنترلی است که امکان وقوع عیب در آن محتمل است و وجود هرگونه  سنسور یکی از سیستم 

کلاتی در سیستم را به وجود آورد. به همین دلیل تشخیص عیب به یکی از  تواند مشعیبی در آن می 

کردن  های مهم در علم کنترل تبدیل شده تا بتوان از وقوع اتفاقات احتمالی مانند شکست، بد عملبخش

 [12]و ... جلوگیری کرد

 تاریخچه  -2-1

شد. ای است که از آن در گذشته به شکل دیگری استفاده می گسترده   توربین بادی دارای تاریخچه 

از جمله  های مختلف صنعت  ای در بخش همچنین انواع سنسورها هم از گذشته تا به حال جایگاه ویژه 

 های بادی دارد. همین توربین 

 تاریخچه توربین بادی  

های بادی استفاده کرد. اولین  برای اولین بار انسان از توربین چرخان برای به گردش درآوردن آسیاب

 
1 - Generator 
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اند های بادی هلندی که همیشه در تصورات ما وجود داشته های بادی به طور کاملی با آسیب آسیاب

های رسد و از بالا به یک تیر همانند بادبانمی   ۱2ها به  ها در این نوع آسیاب ا پره بسیار متفاوت است. تعد 

ها از یکدیگر و همچنین سطح  کشتی آویزان هستند. محور اصلی در مرکز دایره واقع شده است و پره 

ا  احی از کجا الهام گرفته شده است دقیق مشخص نیست امروع طنکه این  زمین فاصله ثابتی دارد. این 

 های کشتی این مدل برداری انجام شده باشد.شود که از بادبانپیش بینی می 

رسد. ایرانیان در  های دور سده دوم پیش از میلاد مسیح در ایران می استفاده از انرژی باد به سال 

چرخ چاه را به حرکت درآورده و آب را از درون چاه    بادیباستان توانستند برای اولین بار توسط انرژی  

در ایران مربوط به سده هفتم میلادی در سیستان    یبه سطح زمین برسانند. همچنین اولین آسیاب باد

میلادی    ۱2تا    ۱۱های  شود. این اتفاق برای اروپاییان در قرون وسطا افتاد و در انگلستان بین سدهمی 

 رخ داد. 

میلادی توانست یک    ۱887ل  اتلند بود در ساکه اهل اسک  ۱خصی به نام جیمز بلایث برای اولین بار ش 

بود. کمی بعد چارلز   باتری  تولید برق را بسازد. این وسیله یک دستگاه شارژ  با کاربری  بادی  توربین 

ه اندازی کند.  توانست یک توربین بادی خودکار را بسازد و آن را در کلویلند آمریکا را  2فرانسیس براش 

ها در شمال آمریکا  کرد، این توربین لید برق استفاده می بادی برای تو   توربین  72آمریکا از    ۱۹08در سال  

 را داشتند. برق کیلووات 25تا   5واقع شده بودند و توان تولیدی معادل 

های بادی در آمریکا ادامه داشت. در آن دوران هنوز شبکه برق سراسری در  این رویه ساخت توربین 

از این توربین   آمریکا راه  بود و  انرژی منابع استفاد می اندازی نشده  تأمین  برای  با شروع سال  ها  شد. 

ای فسیلی را داد و به این  ههای نو به جای انرژی خبر پیشی گرفتن استفاده از انرژی اتحادیه اروپا    2006

تا به حال    2000های بادی به خوبی برای همگان روشن شد. از شروع سال  ترتیب جایگاه مهم توربین 

های  رشد داشتته است که نشان از حمایت  ٪25این بخش از تولید انرژی هر سال به طور متوسط میزان  

 
1 - James Blyth 
2 - Charles F. Brush 
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  های دولتی و خصوصی را دارد.همه جانبه بخش 

 ر در توربین بادی تاریخچه سنسو 

  یهاها ساخت انواع سنسورها گسترش پیدا کرد. استفاده سنسورها در توربین با پیدایش نیمه هادی 

های مهمی  بادی زمانی افزایش پیدا کرد که این وسیله به بخش مهمی از صنعت تبدیل شد. در بخش

پرداخت. اما به عنوان    یم های بعدی به آن خواهکه در بخش   شوداز توربین بادی سنسور استفاده می 

 هایی که نیاز به سنسور دارد باد سنج است.مثال یکی از بخش 

تکنولوژی و ساختن   در ابتدای ساخت توربین بادی کنترل این وسیله کار سختی بود اما با پیشرفت 

ور  ها به یک امر حیاتی تبدیل شد. سنسانواع کنترولر، کنترل کردن شرایط به ویژه شرایط باد و پره

فرستد تا در صورت تغییر شرایط کنترولر بتواند اوضاع  گیری شده را به کنترولر می ج مقادیر اندازه بادسن

 [13]را کنترل کند.

 عوامل مهم در انتخاب توربین بادی مناسب  -2-2

ب یک توربین بادی باید عواملی را در نظر بگیرید تا در نهایت بتوانید بهترین بهره  برای انتخاب مناس 

 را از این وسیله صنعتی ببرید. 

 قدرت بالاتر 

استفاده از یک توربین که بتواند بیشترین قدرت را داشته باشد یک انتخاب مناسب است. به این  

های بادی با محوریت افقی  ه باشید. انتخاب توربین توانید بیشترین بازدهی را از آن انتظار داشتترتیب می 

های بادی با محوریت عمودی  تری از توربین انتخاب به مراتب مناسب  ،به دلیل بالا بودن ضریب کارایی

 هستند.

 توان اقتصادی  

توربین  تولید کنند توجه بیشتری می هایی که می به  از برق را  بالایی  توان  از  توانند  نوع  شود. این 
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ها به مراتب دارای توجیه اقتصادی بیشتری هستند. با این تفاسیر به هر میزانی که توربین ظرفیت  ن توربی

های انجام شده را زودتر  تواند انرژی برق بیشتری را تولید کند و هزینه تولیدی بالاتری را داشته باشد می 

ر شرایط بهتری برای انتخاب  اواتی و یک و نیم مگاواتی دمگ   400های  د. در حال حاضر توربینبازگردان

 [14]قرار دارند.

 توربین  اندازه  

های دیگر این تجهیز از قطر کمتری برخوردار  به هر میزان که اندازه توربین بادی نسبت به نمونه 

های  خواهد بود. به این شکل هزینه   ی ترآن بالاتر باشد انتخاب مقرون به صرفه   باشد اما توان تولیدی 

 گیرد. انجام شده برای تولید برق در بهترین حالت خود قرار می 

 سرعت توربین بادی  

باشد. داشتن سرعت    خوب تواند یکی از معیارهای انتخاب توربین بادی  سرعت مناسب می   نداشت

 اسب در این بخش است.یکی از معیارهای انتخاب توربین مننامی نزدیک به سرعت متوسط باد 

 نوع تعمیر و نگهداری توربین بادی  

انتخاب می  استفاده  برای  که  بادی  توربین  باید  نوع  توربین   سیستم   ترینساده شود  انواع  بین  ها را 

  ی هان یتورب  لیدل   نیبه هم  شود.تری می مراتب کار سادهداشته باشد. به این شکل تعمیر و نگهداری آن به  

 [15]شود.تر است برای استفاده در مزارع پیشنهاد می ها هم ساده که نصب آن ی  افق  ت یبا محور یباد

 های بادی عوامل بازدارنده برای به کارگیری توربین  -2-3

 هزینه ساخت، طراحی و راه اندازی اولیه آن بسیار بالا است  •

 در همه جای کره زمین منابع بادی به یک اندازه در دسترس نیست •
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 ویژگی سنسورهای توربین بادی -2-4

. به  در بالاترین سطح قرار گیردگیری حساس باشد تا دقت آن  های اندازه خاصیت   باید فقط به •

 و خطا را کاهش داد.  ۱توان ضریب عیباین شکل می 

 حساس نباشد.  های که درون سنسور وجود دارددر برابر دیگر خاصیت •

 بر روی خاصیتی که قرار است آن را اندزاه گیری کند تأثیر منفی نگذارد. •

 [16]دیگر اجزای سیستم تأثیر منفی نگذارد.بر روی   •

 اجزای تشکیل دهنده توربین بادی  -2-5

بادی  توربین  بیشتر شکل یک  نوردتانک   برای آشنایی  به شرکت  به خوبی    2مربوط  آن  اجزای  که 

   .ایمدر تصویر زیر نشان داده  است را مشخص شده 

 

 ی باد  نیتورب  ی اجزا 1  - 2  شکل

های  گیری شده و پس از آن برای کنترل کننده : سرعت باد توسط این وسیله اندازه ۳باد سنج .  ۱

 شود.توربین ارسال می 

 
1 - fault coefficient 
2 - Nordtank 
3 - Anemometer 



۳2 

 

دارای دو یا سه پره   ترین عوامل تولید برق در توربین همین بخش است که یکی از اصلی  :۱هاپره . 2

 آید.حرکت در می ش باد به است و با وز

در برخی مواقع ممکن است که به توقف موتور نیاز باشد. ترمز عمل نگه داشتن موتور را  :  2ترمز .  ۳

 تواند به شکل مکانیکی، الکتریکی یا هیدرولیکی باشد.دهد. نوع ترمز کردن می انجام می 

های توربین بادی هستند که از ایجاد خرابی در  ترین بخش کنترولرها یکی از اساسی  :۳کنترلر .  4

کنند  اندازی می برسد توربین را راه   mph  ۱6الی    8کنند. هنگامی که سرعت باد به  سیستم جلوگیری می 

کند. دلیل این امر هم بالا رفتن  رسد سیستم را خاموش می می  mph 65و زمانی که سرعت توربین به  

 شود.دما در چنین شرایطی است که موجب آسیب دیدن توربین می 

توربین بادی دارای  دو شفت است که یکی سرعت پایین و دیگری سرعت بالا نام    : 4ربکس یگ.  5

به    rpm  60تا    ۳0ها متصل است که باعث افزایش سرعت چرخش از  دارد به این دو شفت چرخ دنده

بتواند برق تولید کند توربین باید این   رکه ژنراتومی شود. برای این  rpm ۱500تا   ۱200چیزی حدود 

ها و  ها نیاز است و قیمت بالای آن افزایش سرعت را داشته باشد. برای چرخش ژنراتورها این گیربکس 

 وزن زیادی که دارند باعث شده کار را کمی برای توربین سخت کند. 

ها از نوع ژنراتورهای  ید برق را بر عهده دارد. در اکثر توربینژنراتور در توربین کار تول:  5ژنراتور .  6

 کنند.القایی استفاده می 

 کار اصلی این بخش به حرکت درآوردن ژنراتور برای تولید برق است.: 6شفت با سرعت بالا. 7

رعت چرخش آن هم چیزی  س چرخد و  به دور محور شفت پایین می :  7ن ییشفت با سرعت پا.  8

 . باشد ی م  قه ی دور در دق  60تا   ۳0بین 

 
1 - Blades 
2 - Brake 
3 - Controller 
4 - Gear box 
5 - Generator 
6 - High-speed shaft  
7 - Low-speed shaft 



۳۳ 

 

 اند.روی به آن وصل شده  2های توربین و هاببال: ۱روتور . ۹

اند و به شکل لوله  های قدیم که در حال حاضر به شکل یک برج درآمده همان دیرک   :۳برج .  ۱0

 گیرند.سازند و اجزای دیگر بر روی آن قرار می ها را از جنس فولاد می هستند. این برج 

های بادی به کار رفته است که قابلیت چرخش تکنولوژی جدیدی در ساخت توربین   :4جهت باد .  ۱۱

 شوند. مند میهایی از فناوری جهت باد بهره هت باد را هم دارد. چنین توربین ها بر خلاف جپره

گیری جهت باد باید از این وسیله استفاده کرد تا جهت قرار گیری توربین  برای اندازه :  5باد نما .  ۱2

 تری قرار بگیرد. نسبت به باد در وضعیت مناسب

و:  6انحراف   ویدرا .  ۱۳ زمان  گردر  بر خلاف  باد  استفادهزش  وسیله  این  از  توربین  شود.  می   دش 

شود. در حالت عادی  استفاده می وزد از این وسیله ش باد از روبرو به روتور می همچنین در اوقاتی که وز

 شود.ردش در جهت موافق توربین از این وسیله استفاده خاصی نمی و گ 

 خواهد آمد.بخش انحراف توسط این موتور به حرکت در : 7موتور انحراف . ۱4

های اصلی توربین بادی است. ناسل  شود که یکی از قسمتروتور به این بخش وصل می   :8ناسل .  ۱5

 شود.را شامل می   ، بخش کنترل و ترمز ژنراتور  ی شافت اصل  دهند که جعبه دنده، برج قرار می   را در بالای 

های مربوط به آن سیستم  هیدرولیکی و دیگر بخش  ۱۱و یونیت   ۱0به جک  :۹ک یدرولیه   ستمیس .  ۱6

شود. جک هیدرولیکی از یک سیلندر و پیستون دو طرفه ساخته شده است و با هیدرولیک گفته می 

کند. لازم به ذکر است که  حرکت می   (یعنی مخالف)رفتن باد به هر قسمت از آن جک به سمت دیگر  

 
1 - Rotor 
2 - Hub 
3 - Tower 
4 - Wind direction 
5 - Wind vane 
6 - Yaw drive 
7 - Yaw motor 
8 - Nacelle 
9 - Hydraulic system  
10 - Jack 
11 - Unit 



۳4 

 

الکتروموتور، پمپ،    یکیدرولیه  تیونی اول  نیمأت   مخزناز    ی هالنگیش   ،یکی درولیه  یرهایش   ه،یفشار 

دیگر    ی نباج  زاتیجک، مخزن روغن، روغن مخصوص و تجه  لندر یداخل س   هی به دو ناح  ال یانتقال س 

 .شده است لیتشک

  زمانی که فرمان مورد نظر دریافت شود، پمپ مقداری روغن را از داخل مخزن به درون محفظه جلو 

را در مسیر و جهت مورد    ۱کند تا جک بتواند در حد نیاز محور تراورس یا عقب سیلندر جک ارسال می

شود که از سوراخ داخل شفت اصلی  نیاز حرکت دهد. گفتنی است که محور تراورس به بخشی گفته می 

ه درون هاب  ی قرار گرفتولیکی و طرف دیگر با مکانیزم مثلث کند، که یک طرف آن با جک هیدرعبور می 

به   منجر  نهایت  در  که  است  هیدرولیکی  درآوردن جک  به حرکت  محور  این  اصلی  کار  دارد.  ارتباط 

 [17]شود.ها می چرخش درآمدن پره 

 سنسورهای موجود در توربین بادی  -2-6

های مورد نیاز را انجام  گیری   سنسورهای متنوعی در توربین بادی به کار گرفته شده تا بتوانند اندازه

های  دهند. قبل از معرفی سنسورهای موجود در توربین بادی بهتر عنوان کنیم که در مدل سازی سیستم 

کنند. دلیل این امر  ی تبدیل انرژی بادی به طور معمول از دینامیک سنسورهای به کار رفته صرف نظر م

ها در قیاس با دینامیک توربین بادی است. اما بادسنج از این قائده مستثنا است که  هم سرعت بالای آن 

های  شود. بعد از آن سیگنالبه شکل یک فیلتر پایین گذر مرتبه اول با ثابت زمانی نیم ثانیه مدل می 

است به    آمده فر و انحراف معیاری که در جدول  گیری شده با نویز توزیع شده گوسی میانگین صاندازه

 [18]رود.کار می 

 یباد نیتورب ستمیموجود در س یسنسورها ۱ -2جدول 

 حراف معیار نا نوع سنسور  اندازه گیری شود متغیری که قرار است 

0.0158 انکدر سرعت ای ژنراتور سرعت زاویه  /rad s 

0.2 2انکدر زاویه فراز 

 

 
1 - Traverse axis 
2 - Encoder 
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0.025 انکدر سرعت سرعت روتور توربین  /rad s 

20.01 شتاب سنج شتاب برج  /m s 

0.5 باد سنج سرعت باد )سرعت در یک نقطه(  /m s 

 0.01v - ولتاژهای ژنراتور 

 0.01A - های ژنراتور جریان

 توربین بادی با محوریت افقی  

در صنعت برق آن ها را به اختصار    و ها به صورت افقی است  های بادی که محور اصلی آن توربین 

HAWT   های بادی روتور و ژنراتور الکتریکی را در بالای یک برج  کنند. در این نوع از توربین عنوان می

 .کنند جای گذاری می و در مسیر وزش باید  دهند قرار می بلند 

جهت وزش باد را مشخص کرد از یک بادنمای کوچک    بتوانند که  ای اینهای کوچک بردر توربین 

می  توربیناستفاده  در  اما  موتور شود  سروو  با  که  سنسور  یک  از  بزرگ  استفاده    ۱های  است  اتباط  در 

ها تواند سرعت پایین پرههای بادی یک جعبه دنده به کار رفته است که می کنند. در این نوع توربین می 

 راتورها افزایش دهد. را برای ژن

 

 
1 - Servo motor 
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 یافق  تیبا محور  ی باد  نیتورب  2  - 2شکل  

 توربین بادی با محوریت عمودی  

ها به صورت عمودی است  قرار گرفتن محور آن   نحوه های بادی هستند که  اما نوع دیگری از توربین 

های بادی  این نوع از توربینگویند. در  می   VAWTاختصار    بهها  در صنعت برق این نوع از توربین   و

های بادی با  توان برای توربینهایی که می مزیت  گیرد. از بهترین اصلی به صورت عمودی قرار می   روتور 

 اشتن به تنظیم جهت قرارگیری نسبت به جهت وزش باد است.محوریت عمودی عنوان کرد نیاز ند 

های که باد دارای یک الگوی وزش خاصی نیست بسیار مناسب است. برای  این مزیت برای مکان  

ها دارای  این توربین رود.  های مسکونی چنین قابلیتی یک نوع مزیت به شمار می مثال در بالای ساختمان

انتقال    ستمیس   شتریب  نهی گشتاور و هز  بودن  ادی ز  جهیها و در نتآن   یسرعت دورانبودن  کم ایراداتی مانند:  

  ش یها پپره  ۱لیرفو یا لیو تحل  یطراح اد یز یدگ یچیپ ن یو همچن هاه پر ادی ز یک ینامید ی قدرت، بارگذار

 ( است.  2پیپروتوتایا   نمونهشیپاز ساخت )

های بادی مکان قرارگیری  های یاد شده ویژگی دیگر این نوع از توربین اما به غیر از این مزیت و عیب 

توانند در نزدیکی زمین قرار  جعبه دنده و ژنراتور است. به دلیل عمودی بودن محور، این دو بخش می 

 
1 - Airfoil 
2 - Prototype 
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 .استر تهای یاد شده به مراتب ساده گیرند که دسترسی آن برای تعمیر و نگهداری قسمت

 

 یعمود  تیبا محور  یباد  نیتورب  3  - 2شکل  

 توربین های بادی امروزی  

های بادی که قدرت بیشتر و توان تجاری  که بتوان از باد انرژی برق تولید کرد به توربین برای این 

  ر پره هستند و از طریق کنترل از راه دو   ۳معمول به شکل  ها به طور  داشته باشند نیاز است. این توربین

  ۱پره و یا حتی  2های بادی با  شوند. البته لازم به ذکر است که توربین در جهت وزش باد قرار داده می

 کند. پره آن استفاده می  ۳های تولید برق از نوع  گیرند اما بیشتر بخش پره هم مورد استفاده قرار می 

متر یا حتی از این هم بیشتر ممکن است باشد.    40تا    20به طور معمول چیزی بین    هاطول این پره 

ها بر روی یک برج فولای  دور بر دقیقه است. این پره   22تا    ۱0ها چیزی بین  همچنین سرعت دورانی آن 

پیدا    متر را دارند. سرعت توربین از طریق جعبه دنده افزایش  ۹0تا    60گیرند که ارتفاعی معادل  قرار می 

توان با تغییر سرعت انرژی بیشتری تولید کرد اما برخی دیگر  های بادی می کند، در برخی از توربین می 

 [17]کنند.در سرعت ثابت کار می 

 انواع عیب در توربین بادی  -2-7

های  شود. بخش چار عیب و ایراد می های دیگر در صنعت دتوربین بادی هم مانند خیلی از سیستم 

ها ممکن است رخ دهد. اما به طور کلی  توان در توربین بادی پیدا کرد که عیب در آن مختلفی را می 
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 شود. بخش دسته بندی می  ۳عیب در توربین بادی به 

های مهم در توربین بادی هستند که در صورت وقوع  : حسگرها یکی از بخش عیب حسگر •

 دهند.لاعات اشتباهی را در اختیار سیستم قرار می ها اطعیب در آن 

تواند جزء یا کل سیستم کنترلی در توربین گر می : وقوع عیب در یک عملگرعیب عمل  •

 بادی را از بین ببرد. 

هایی  : هر نوع عیبی که در اجزاء مختلف سیستم رخ دهد به همراه همه عیب ۱عیب اجزاء  •

گر قرار داد را باید در عیب اجزاء دسته  های سنسور و عمل عیب ها در گروه  که نشود آن 

بندی کرد. در حقیقت این عیب نشان دهنده یک تغییر فیزیکی در سیستم است که منجر  

 [19].شودبه تغییر رفتار دینامیکی در سیستم تحت کنترل می 

 ب سنسور توربین بادی اهداف تشخیص عی    -2-8

درون   عیب  گونه  هر  وجود  دارد.  عهده  بر  را  وظایفی  چه  بادی  توربین  سنسور  که  دادیم  توضیح 

تواند منجر به یک شکست یا بد عمل کردن شود. از همین رو جلوگیری  سنسورهای توربین بادی می 

   تواند از بروز دیگر مشکلات جلوگیری کند.کردن یا پیدا کردن عیب سنسور می 

 کرد سیستم  بهبود عمل  •

 جلوگیری از ضرر و زیان  •

 خروجی مطلوب  •

 روش های تشخیص عیب سنسور توربین بادی  -2-9

های مختلفی وجود دارد که با توجه به شرایط و نیاز باید بهترین راه  راه برای تشخیص عیب سنسور

تواند یکی از  را پیدا کرد. تشخیص عیب سنسور توربین بادی مبتنی بر رؤیتگر با ورودی ناشناخته می 

های بسیار قوی برای پیدا کردن عیب سنسور باشد که مواردی همچون نویز، اغتشاش و ... را هم در  راه

 
1 - Component Fault 
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های موجود در مهندسی کنترل است که در  ترین روش گیرد. این روش یکی از شناخته شده می نظر  

 [20]توان از آن استفاده کرد.تشخیص عیب محرک و سیستم هم می 
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  :فصل سوم -3
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گرهای  ها و عملهای پیچیده، سنسوربا گذشت زمان و پیشرفت فناوری استفاده از کنترل کننده

امر بدیهی است که   اما وجود عیب در هر فرآیندی یک  پیشرفته به یک نیاز مهم تبدیل شده است. 

نظر می کرد مفید سیستمموجب کاهش عمل  مواقع هم همین عیبوب  های مورد  از  برخی  شود و در 

ناپذیر را به وجود آورند. به همین دلیل هم نمی  هایی که  یاز به راه توانند یک حادثه بزرگ و جبران 

های رخ داده در فرآیند را شناسایی و جداسازی کنیم روز به روز بیشتر احساس بتوانیم از آن طریق عیب

 شود.می 

تشخیص عیب از یک طرف به علت بالا بردن امنیت و از طرف دیگر هم به دلیل بالا بردن کیفیت  

های مختلف تبدیل شده است. در عمل  بخشهای صنعتی به یک موضوع بسیار مهم در  کرد سیستم عمل

های سیگنال مانند دامنه و فرکانس برای  های تشخیص و جداسازی عیب از برخی ویژگی خیلی از روش 

توان سطح یا میزان دینامیک سیگنال، بالاترین نرخ تغییرات  برند. برای مثال می تشخیص عیب بهره می 

 نظر را تشخیص داد. های مورد و طیف آن را چک کرد تا بتوان عیب 

باعث  البته لازم به ذکر است که چنین روش  ایرادات و مشکلات مربوط به خود را دارد که  هایی 

  ب وجداسازی آن از سیستم بیفتند. عی  های جدیدی برای تشخیص عیب و شود متخصصین به فکر راه می 

 توان به شکل زیر توضیح داد: این روش را می 

های آن  های را به طور کامل داشته باشیم، دانستن ویژگی سیگنال  باید اطلاعات قبلی مربوط به  •

 یک امر ضروری است. 

تواند در خیلی  های نقاط کار سیستم بستگی دارند که می ها به طور کامل به ویژگی این ویژگی  •

 از مواقع تغییر کند. 

مدل وجود دارند که  های جدیدی بر اساس  هایی را از بین برد روش که بتوان چنین ضعفبرای این 

دهند و به نقاط کار سیستم هیچ وابستگی ندارند و به طور مستقل عمل  مانده را انجام می تولید باقی 

توانند عیوب رخ  های موجود حساس هستند و به این ترتیب میها فقط به عیبکنند. این باقیماندهمی 

 داده را برطرف کنند. 
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که اختلاف بین متغیرهای سیستم واقعی و مدل ریاضی را    هایی هستند ها کمیت در این بین مانده 

دهند. با توجه به مدل ریاضیاتی سیستم خیلی از روابط استاتیکی و دینامیکی که به  به ما نشان می 

  به   تواند آیند و هرگونه اختلاف و تجاوز از این روابط می شوند به دست می صورت ثابت در نظر گرفته می

شته باشیم یعنی یک تجاوز  دااستفاده قرار گیرند. هنگامی که در سیستم باقیمانده    عنوان باقیمانده مورد 

 نسبت به روابط در سیستم واقعی رخ داده است و مقدار باقیمانده صفر نخواهد بود. 

های گذشته در صنایع مختلف بیشترین عیبوب رخ داده مربوط به سنسورها است به همین  طی سال

شود. به  و تحقیق برای تشخیص و جداسازی عیب به این بخش مربوط می   دلیل هم بیشترین مطالعه

تخمین زده    )UIO(۱گیری شده متغیرهای سیستم با مقادیری که  قدار اندازهابتدا م   همین منظور در 

توانید به دست آوریم. به بیان بهتر  کنیم، به این شکل یک مقداری از باقیمانده را می است را مقایسه می 

 که در سیستم ما عیبی رخ داده است.  ئیم که وجود باقیمانده یعنی این باید بگو

این باقیمانده باید مورد بررسی قرار گیرد تا مشخص گردد که در سیستم عیبی وجود دارد    ، در ادامه

ایده اگر سیستم موجود در حالت  باشد  یا خیر. در چنین شرایطی  بدون عیب خود قرار داشته  و  آل 

ا کمتر از حد آستانه خواهد بود، اما در صورتی که سیستم دچار عیب شده باشد دیگر  باقیمانده صفر ی

ترین ویژگی و  مانده ما صفر نخواهد بود و همین موضوع یعنی در سیستم عیبی رخ داده است. مهم

های ناشناخته  های تشخیص عیب مقاوم بودن آن نسبت به ورودی مزیت این روش نسبت به سایر روش 

 [21]است.در سیستم 

 سیستم نامی  -3-1

که چه اهدافی  ر ضروری است و بسته به این های تحقیقاتی یک امه انتخاب یک مدل برای انجام پروژ

های موجود  ترین و بهترین مدلتواند متفاوت باشد. یکی از ساده کنید مدل سیستم شما می را دنبال می 

های پژوهشی و تحقیقاتی  ای هم زمینه است که کاربرد گسترده   2( LTI) برای نوع خطی نامتغیر با زمان  

 
1 - Unknown Input Observer 
2 - Linear Time Invariant 
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 های خطی تغییر ناپذیر با زمان وجود دارد. ی نشان دادن سیستم دارد. دو مدل استاندارد ریاضی برا

 ماتریس انتقال •

 مدل فضای حالت  •

 در این بحث ما از مدل فضای حالت استفاده خواهیم کرد که نحوه بیان آن به صورت زیر خواهد بود 

x Ax Bu

y Cx Du

= +

= +
                                                                                             )۱-۳( 

 روش های مختلف در تشخیص عیب مبتنی بر رؤیتگر -3-2

توان بر اساس آن تشخیص عیب مبتنی بر رؤیتگر را انجام داد  های مختلفی وجود دارد که می روش 

انتظارات باشد اما برخی و به نتیجه مطلوب رسید. هرچند که انتخاب این مسیر باید با توجه به شرایط و  

های ها بر روی نوع رؤیتگر تمرکز دارد و برخی دیگر بر روی مقاوم بودن ورودی نسبت به ورودی از روش 

های رخ داده در سنسور را نشان دهند  رؤیتگرها توانایی این را دارند که عیب   کنند.ناشناخته تمرکز می 

 شخیص عیب بسیار کاربرد دارد. ها برای انجام تبه همین دلیل هم استفاده از آن 

 تشخیص عیب مبتنی بر رؤیتگر با ورودی نامعلوم  

گیری    های متفاوتی هستند. در صورتی که ورودی را بشناسیم و قابل اندازهرؤیتگرها دارای ورودی 

توان گفت که ورودی معلوم است. اما همیشه اینطور نیست و ممکن است که ورودی به صورت  باشد می

 باشد.  ناشناخته

های تشخیص عیب مبتنی بر مدل داشته باشیم باید که بتوانیم بهترین بازدهی را در روش برای این

نویز   پارامترهای سیستم،  در  تغییرات  پارامتری،  مانند عدم قطعیت های  اغتشاشات مدل نشده  تأثیر 

گیری اندازه  نویز  و  به   سیستم  تأثیرات  این  که  زیرا  بگیریم.  نظر  در  به خوبی  ورودی    را  یک  صورت 

 توانند بر روی سیستم تأثیر بگذارند.ناشناخته یا نامعلوم می 

های نامعلوم به صورت یک هشدار اشتباه در سیستم عمل کرده و کار تشخیص عیب را  این ورودی  

اثر ورودی با مشکل روبرو می  های ناشناخته باید رؤیتگری طراحی  کنند. به همین دلیل برای کاهش 
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 ند میزان هشدارهای اشتباهی را تا حد امکان کاهش داد. شود تا بتوا

 رؤیتگر  بر یمبتن  عیب صی تشخ  یاصول اساس  

های یک سیستم و یا روی سنسورها  تواند بر روی همه اجزاء از جمله عمل گرها، همه بخشعیب می 

ازی هر عیب  تواند بسیار مفید باشد. زیرا برای جداس ها میاتفاق بیفتد. تشخیص متفاوت بودن این عیب 

 های تشخیص عیب متفاوتی را نیاز داریم. که روش این نیاز به رؤیتگر متفاوتی داریم. چنین چیزی یعنی  

ها را به بهترین  برای تشخیص عیب مبتنی بر رؤیتگر باید بتوان تولید و ارزیابی مجموعه باقیمانده 

های  مختلف تمایز قائل شد که ورودی های  شکل ممکن انجام داد. البته در کنار این باید بتوان بین عیب

از رؤیتگرها را در    ۱بانککار یک  نامعلوم در چنین شرایطی تشخیص داده شوند. به همین دلیل برای این 

گیرند تا نتیجه مورد نیاز حاصل شود. این بانک در شکل زیر نشان داده شده است که رؤیتگر  نظر می 

است، این درحالی است که به اغتشاشات مدل نشده، نویز،  ها حساس  نسبت به عیب یا گروهی از عیب

 [22].های مدلسازی و تغییرات پارامتری فرآیند غیر حساس استعدم قطعیت 

 

 تگرهایبانک رؤ  1  - 3شکل  

 
1 - Bank 
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 تولید باقیمانده بر مبنای رؤیتگر  -3-3

های متناظر  را با سیگنال  iyسیستم حقیقی را در نظر یگیرید که متغیرهای اندازه گیری شده  یک

ˆمدل نامی از  
iy   کند  مقایسه میˆei i iy y= شود تا ردگیری سیستم بهبود پیدا تفاضل این دو فیدبک می   −

بردار    .کند  آن  دارد که در  رؤیتگر وجود  بندی یک  این پیکر  ieاز   eدر 
نشان   عیب رؤیت  را  شده 

ieیا یک تابع از  eدهد. برای تشخیص عیب یک تابع از  می 
مورد استفاده   rبه عنوان یک باقیمانده از   

 گیرد. قرار می 

کند. در حالت عادی اگر هیچ اتفاقی رخ ندهد  عات مربوط به عیب را با خود حمل می اطلا  ، این تابع 

های ناشناخته بستگی داشته باشد. که باقیمانده  فقط به ورودی کند تا اینرؤیتگر فرآیند را دنبال می 

های قطعیت   یعنی اغتشاشات مدل نشده مثل نویز سیستم و نویز اندازه گیری، انحرافات پارامتری یا عدم

 در سیستم.  مدلسازی

رؤیتگر سیستم مورد نظر را با دقت کمتری مدل خواهد کرد و    ،هرچند که در صورت وقوع عیب

. به همین  توان وجود عیب را به خوبی تشخیص داداما می   افزایش خواهد یافت باقیمانده  دامنه محتویات  

توسط   که  باقیمانده  افزایش  میزان  کردن  بررسی  با  عیب  عیب عیب  دلیل  است  یا  شده  ایجاد  هایی 

 شود. این اولین ایده تشخیص عیب به وسیله رؤیتگر حالت است.سازی می آشکار

به همین دلیل باید رؤیتگرهای حالت نام برده به بهترین شکل طراحی شوند تا یک تمایز بهینه بین  

طور مشخص برای تشخیص  های ناشناخته ایجاد کنند. به چنین رؤیتگرهایی که به  اثرات عیب و ورودی 

 شود. گفته می  "عیب تشخیص  رؤیتگرهای"شوند عیب طراحی می 

های دکوپله سازی  های بزرگ در روش رؤیتگر با ورودی ناشناخته این است که ویژگی یکی از مزیت 

 [23]های ناشناخته بستگی ندارد.عیب، یعنی تکامل زمانی و سایزهای عیب و ورودی  ۱به مودهای 

 
1 - Modes 
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 رؤیت پذیری  -3-4

اما قبل از این که تصمیم به طراحی رؤیتگر بگیرید بهتر است که مطالبی را در مورد موضوع رؤیت  

 ترین بخش مربوط به طراحی رؤیتگر است.پذیر بودن بدانید. این موضوع اصلی 

(۳-2                                                      )                                                                       
x Ax Bu

y Cx Du

= +

= +
 

ت که برای هر حالت اولیه نامعلوم توان به معادله بالا رؤیت پذیر گفدر صورتی می 
(0)x   یک مقدار

1متناهی   0t     به طوری که دانستن مقدار ورودی موجود باشد  u  و خروجیy    0]1بر روی بازه, ]t  

به طور منحصر به فرد کفایت کند. در غیر این صورت به معادله مذکور رؤیت    0xبرای تعیین حالت اولیه  

 [24]شود.ناپذیر گفته می 

 تشخیص عیب با استفاده از رؤیتگر  -3-5

توان از رؤیتگر های حالت،  برای تشخیص عیب مبتنی بر رؤیتگر با توجه به نیاز و پارامترها موجود می 

از محبوب لئونبرگر  و  رؤیتگرهای حالت  از  استفاده  کرد.  استفاده  یا خروجی  های  ترین روش لئونبرگر 

عی می تشخیص  رؤیتگرها  از  استفاده  با  هستند.  ریاضی  مدل  بر  مبتنی  را  ب  باقیمانده  سیگنال  توان 

از   کدام  هر  کرد.  پیدا  دسترسی  موجود  فرآیند  یا  سیستم  در  عیب  وجود  به  نتیجه  در  و  تشخیص، 

ها در جهت اهداف تشخیص  توان از آن های منحصر به فردی دارند که می رؤیتگرهای نام برده شده ویژگی

 ب استفاده نمود. عی

در روش تشخیص عیب با استفاده از رؤیتگر حالت مبنا بر این اساس است که ساختار و پارمترهای  

موجود در فرآیند شناخته شده هستند. رؤیتگرهای حالت وظیفه دارند تا متغیرهای حالت را مورد بررسی  

 دهند:قرار دهند و این کار را با توجه به دو اصل مهم انجام می 

 عیت اولیه )مقدار اولیه( متغیرهاوض •

 هادوره زمانی اندازه گیری سیگنال •

شود. رویکردهای متفاوتی برای تشخیص عیب با  این دو مورد در طراحی رؤیتگر در نظر گرفته می 
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این روش در پیش گرفته شده است اکثر بر اساس رویتگرهای کلاسیک لئونبرگر، فیلتر کالمن یا رؤیتگر  

 خروجی است. 

 1رؤیتگر حالت  

 [25]:باشد معادلات فضای حالت زیر حاکم است 2برای یک فرآیند خطی که تغییر ناپذیر با زمان 

ˆ ˆ( ) ( )

ˆ ˆ( ) ( )

x Ax t Bu t

y t Cx t

= +

=
                                                                                              )۳-۳( 

دن رؤیتگر حالت این است متغیرهای حالتی را که قابل اندازه گیری نیستند دوباره  دلیل به کار بر 

های ورودی و خروجی سیستم است که  بازسازی کند. رؤیتگر مذکور این کار را با استفاده از سیگنال

وسیله رؤیتگر تخمین   یک متغیر حالت است که به x̂ها به شکل مستقیم میسر است.  اندازه گیری آن 

های خروجی قابل  های تشخیص عیب به طور کلی نیاز دارد تا از سیگنال زده شده است. در این روش 

های  های داخلی چندگانه سیستماندازه گیری استفاده کند. همچنین برای این کار استفاده از تحلیل 

 هم نیاز است. ۳چند متغیره 

  4توان فهمید که رفتار عیب در این حالت با گذشت زمان به صورت نماییمی (  ۳- 4با توجه به معادله )

 رود. به طرف صفر می 

ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )x t Ax t Bu t He t= + +                                                                                               )4-۳( 

ˆ( ) ( ) ( )e t y t Cx t= −                                                                                                            )5-۳ ( 

ˆx x x= −                                                                                                                           )6-۳( 

0

[ ] ( )

lim ( ) 0
t

x A HC x t

x t
→

= −

=                                                                                                              )7-۳( 

 
1 - State Observer 
2 - linear time invariant 
3 - MIMO 
4 - Exponential 
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های تشخیص عیب به خوبی کار شده است که  طی سال های گذشته بر روی مقاوم کردن سیستم 

به وجود آید.    ۱شده روشی به نام سیگنال ورودی ناشناخته این امر با توجه به تغییرات پارامترها باعث  

)به عنوان نمونه با فیلتر کردن عیب خروجی به شکل   ) ( )r t We t=    به علاوه طراحی به خصوص برای

که    این ،  H  2بازخورد  است  آورده شده  رؤیتگر حالت  کلی  زیر شمای  در  است.  قابل دسترسی  هدف 

 ختلف آن را مشاهده کنید. های متوانید بخش می 

 

 حالت   تگریبا رؤ  بیع ص یتشخ  ستم یس  2  - 3شکل  

شود به اضافه عملکرد فرآیند اصلی، رؤیتگر به طور موازی با آن  همان گونه که در شکل مشاهده می 

اصلی سیستم مقایسه کند. این موضوع یکی از  توانسته متغیرهای مورد نیاز را تخمین زده و با خروجی 

 های مهم در رؤیتگر حالت است.قابلیت

 رؤیتگر لوئنبرگر 

شود همین رؤیتگر لوئنبرگر  ترین و پر کاربردترین رؤیتگری که در تشخیص عیب استفاده می معروف 

 است.است که به نحوی پایه و اساس دیگر رؤیتگرها هم هست. این رؤیتگر به صورت زیر 

    ˆ ˆ( ) ( )

ˆ ˆ( ) ( ) ( )

x Ax t Bu t

y t Cx t Du t

= +

= +
                                                                                                      )8-۳(  

ترین در نوع خود است اما وجود یک مشکل باعث شده تا استفاده از آن  هرچند که این رؤیگتر ساده 

 
1 - Unknown Input 
2 - Feedback 
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کم  مشاهده تا حدودی  و  اولیه سیستم  شرایط  که  در صورتی  به طور  تر شود.  نباشد عیب  یکسان  گر 

ها عیب Aرت ناپایدار شدن  شود تا در صوشود که چنین چیزی موجب می مربوط می  Aمستقیم به  

توان تأثیر خروجی سیستم را به کمک  افزایش یابند. برای چنین مشکلی یک راه حل وجود دارد، که می 

Aکه  از وابستگی شرایط اولیه جدا کرد. با شرط این  Lماتریس   LC−  :پایدار باشد داریم 

ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ( ) ( ))

ˆ ˆ( ) ( ) ( )

x Ax t Bu t L y t y t

y t Cx t Du t

= + + −

= +
                                                                  )۹-۳( 

ورودی  برابر  در  رؤیتگرها  از  نوع  این  است.  مرتبه کامل  لوئنبرگر  رؤیتگر  نوع  بالا یک  های  رؤیتگر 

 ناشناخته مقاوم هستند. 

 رؤیتگر خروجی 

های کلاسیک در رؤیتگر حالت برای تخمین متغیرهای حالت استفاده از رؤیتگر خروجی  روش از دیگر  

توان از رؤیتگرهای خروجی  است.در صورتی که به طور خاص عیب در متغیرهای حالت هدف ما نباشد می 

 یا رؤیتگرهای تابعی برای پیدا کردن عیب استفاده کرد. 

   ای خروجی نشان داده شده است.در شکل زیر بلوک دیاگرام عملکرد رؤیتگره

 

 یخروج  تگریبا استفاده از رؤ  بیع صیتشخ  ستمیس  3  - 3شکل  
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 [25]اگر معادلات حاکم بر سیستم به شکل زیر باشد:

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

x t Ax t Bu t Vv t Lf t

y t Cx t Mf t

= = + + +

= +
                                                        )۱0-۳( 

  .مستقل باشد   V(t)های ناشناخته  رودی هدف اصلی این است که یک باقیمانده تولید کنیم که از و 

 برای اینکه به این هدف برسیم باید از یک انتقال خطی به شکل معادله زیر استفاده کنیم.

1( ) ( )t T x t =                                                                                           )۱۱-۳( 

)به این شکل متغیرهای جدید   )t   شوند. خروجی رؤیتگر مورد نظر  ساخته می( )t    است بنابراین

توان  شکل دیگر می فرآیند و خروجی عیب وجود ندارد و به این    y(t)هیچ ارتباط مستقیمی بین خروجی  

 معادله زیر را نوشت: 

2( ) ( )t T y t =                                                                                                             )۱2-۳( 

 طراحی رؤیتگر با ورودی ناشناخته  -3-6

تواند اغتشاش را از باقیمانده جدا ن است که می های بارز در رؤیتگر با ورودی ناشناخته ایاز ویژگی 

قرار گرفته است را در نظر   dسیستم زیر که در معرض اغتشاش    UIOکند. برای طراحی کردن یک  

 گیریم. می 

(۳-۱0                                                                                                 )

x Ax Bu Ed

y Cx

= + +

=  

 حال یک رؤیتگر به فرم زیر را در نظر بگیرید : 

ˆ

z Fz TBu Ky

x z Hy

− + +

= +   (۳-۱۱ )                                                                                                  

x̂ ماتریس تخمین زده شده حالت 

z شوند که اغتشاش را از خطای تخمین حالت جداسازی کنند. طوری طراحی می  ها 

 آورد. توان بردار خطا را به دست ( می ۳-۱۱( و ) ۳-۱0های )طبق معادله 
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( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )

ˆ

( )

t t t t t t

t t t

t t

e x x x z Hy

x z HCx

I HC x z

= − = − −

= − −

= − −
(۳-۱2                                                                         )  

 آید.( مشتق بردار عیب به دست می۳-۱2با استفاده از معادله )

(۳-۱۳    )                     

1 ( ) 1

2 1 ( ) ( )

( )

( ) [ ( )] ( )

[ ( ) ] [ ( )]

( )

t

t t

t

e A HCA K C e F A HCA K C z t

K A HCA K C H y T I HC Bu

I HC Ed

= − − − − − −

− − − − − − −

− −
 

1توان گفت که  در صورتی که روابط زیر برقرار باشد می  2K K K=  است.  +

1

2

( ) 0HC I E

T I HC

F A HCA K C

K FH

− =

= −

= − −

=   (۳-۱4                                                                                           )   

 [26].تگر با ورودی ناشناخته را ببینید توانید شکل کامل بلوک دیاگرام یک رؤیمی  زیردر شکل 

 

 از مرتبه کامل  UIO  اگرامیبلوک د  4  - 3شکل  
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 ارزیابی باقیمانده آشکار سازی تغییر و  -3-7

ویژگی  دارای  که  است  باقیمانده  آوردن  به دست  برای  رؤیتگر  اصلی طراحی  های جداسازی دلیل 

های دینامیکی است. هنگامی که تولید باقیمانده صورت گرفت در مرحله بعد باید مناسب برای سیستم 

 دهد.می  دید که در سیستم عیبی رخ داده است یا سیستم بدون عیب به کار خود ادامه 

های سیستم را مورد آزمایش قرار داد. اما به دلیل نویز،  توان باقیماندهبا استفاده از فرآیند تصمیم می

سیگنال دیگر  و  می اغتشاش  دارد  وجود  شده  نظارت  سیستم  روی  بر  که  ناشناخته  فرآیند  های  توان 

توان از  است که برای ارزیابی می های آماری هم انجام داد. همچنین لازم به ذکر  تشخیص را از روش 

 [27].هم استفاده کرد ۱های عصبی شبکه

  

 
1 - Neural Networks 
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 :  فصل چهارم -4
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ای برای تولید  کاربرد گسترده   ه این بحث از نوع سه تیغه آن است کتوربین در نظر گرفته شده در  

شود. این  می   آنهای پره رفته و باعث گردش  باد بین تیغه   ، انرژی به صورت انبوه دارد. در این توربین

آید. سرعت چرخش به  چرخش با حفظ نسبت خاصی بین نوک سرعت تیغه و سرعت باد به دست می 

گشتاور  سنسور  می ک  ۱وسیله  قدرتنترل  بخش  در  داشته    ، شود.  نگه  کامل  صورت  به  مبدل  گشتاور 

تنظیم می می  به زمین  تیغه نسبت  زاویه  با کنترل  نیروی  شود و سرعت چرخش هم  انتقال  شود که 

توانید مشاهده  دهد. بخشی از توربین بادی را در شکل زیر می از باد به تیغه را تغییر می   2آیرودینامیکی 

 .کنید 

 

 ی باد نیتورب  ری تصو  1  - 4شکل  

   2r,و   1r,گیری شده در توربین بادی است.  سنسورهای اندازه   شودحال موضوعی که مطرح می 

اندازه  به  مربوط  پارامتر  روتوردو  به شمار    گیری سرعت  بادی  توربین  از سنسورهای  یکی  که  هستند 

پارامترهای  می  همچنین  ,و     1g,رود.  2g   اندازه سربرای  قرار  گیری  استفاده  مورد  ژنراتور  عت 

که از دیگر سنسورهای استفاده شده در توربین بادی است. همچنین از  گیرند  می 
gen     گیری  برای اندازه

گشتاور ژنراتور کنترل شده  با مرجع گشتاور  
ref   شود.استفاده می 

ها  رسد. این تیغه پره می   ۳  به  روتور توربین بادی دارای تعدادی تیغه است که در اکثر موارد این تعداد 

وابستگی مستقیمی به میزان وزش باد دارد. سرعت باد در    شوند سرعت آنجا میبه وسیله باد جابه 

یک  به صورت  نمیهمیشه  می سانی  باعث  موضوع  همین  است.  محیطی  شرایط  تحت  و  که  وزد  شود 

 
1 - Torque 
2 - Aerodynamic 
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گشتاور محرک تولید شده به وسیله رورتور همیشه در حال تغییر باشد. البته لازم به ذکر است که جهت  

 شود نیز بر روی گشتاور محرک تأثیر خواهد گذاشت.میها ه باد که منجر به چرخ پر

زوایه پره هم از دیگر عواملی است که به شکل مستقیم در جذب انرژی آیرودینامیکی توسط روتور  

انرژی مکانیکی   است  قرار  که  است  متصل  ژنراتور  به  گیربکس  توسط یک  روتور  دارد.  نقش مستقیم 

ی الکتریکی تبدیل کند و آن را به شبکه اصلی توزیع برق  دریافت شده را به وسیله یک شفت به انرژ

 [28]برساند.

 مدل فضای حالت  -4-1

ربین بادی باید یک مدل فضای حالت برای آن در نظر بگیریم.  وور در تسبرای تشخیص عیب سن

 مدل فضای حالت زیر به این منظور در نظر گرفته شده است.

x Ax Bu Ed

y Cx

= + +

=
                                                                                     )۱-4( 

d   اغتشاش درون سیستم یا همان ورودی ناشناخته است. همچنینE    هم ماتریس ورودی ناشناخته

 است. 

 ماتریس فضای حالت  -4-2

های  سداریم تا اطلاعات مورد نیاز را جای گذاری کنیم. ماتریبرای در نظر گرفتن سیستم بالا نیاز  

 به صورت زیر است.  فضای حالت سیستم 

(4-2                                                        )

-1.3787 -0.3799 0 0

1.991 -0.1122 0.6630 0

0 5.9700 -11.9400 5.9700

0 0 1.3300 -1.3300

 
 
  =
 
 
    

(4-۳  )                                                                                  

0 -0.0008 0 0 0

0 -0.0491 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 -0.2302

 
 
  =
 
 
    



58 

 

(4-4                                                                                                                 )

1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 0 1

C

 
 

=
 
     

(4-5                                                                                                           )                        

1

1

1

1

E

 
 
 =
 
 
    

 ورودی ناشناخته در سیستم  -4-3

شود که به طور ناخواسته در آن قرار بگیرد. در هر  ورودی ناشناخته به بخشی از ورودی گفته می 

های متفاوتی مانند اغتشاش، نویز یا عدم قطعیت خود را نشان  تواند به شکلجایی ورودی ناخواسته می 

 یک ورودی ناشناخته است.   Eدر سیستم بالا ماتریس   د.ده

 استفاده از رؤیتگر  -4-4

رؤیتگرها توانایی نشان دادن عیب موجود در سیستم را دارند. برای تشخیص عیب سنسور در این  

تشخیص عیب از  ایم. رؤیتگر طراحی شده برای بحث ما از یک رؤیتگر با ورودی ناشناخته استفاده کرده 

 نوع لوئنبرگر است. 

ˆ ˆ ˆ( )

ˆ ˆ

x Ax Bu L y cx

y Cx

= + + −

=
                                                                             )6-4( 

پذیر است. اما وجود گین بهره رؤیتگر در این  طراحی رؤیتگر با داشتن پارامترهای معادله بالا امکان

 بهره رؤیتگر به شکل زیر است.معادله الزامی است. گین 

28.5708 -1.2756 0.5581

 -1.5732 40.0147 10.4887

0.1766 9.3118 9.1550

0.8110 8.7065 21.4145

L

 
 
 =
 
 
                                                           (4-7 )  

دارد که این    jلازم به ذکر است که مقادیر ویژه بهره رؤیتگر بالا همگی در سمت چپ محور  

]detها از رابطه موضوع نشان دهنده صحت اعداد به دست آمده است. این ریشه  ( )]I LC − −     به
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 دست آمده است.

 مقادیر رؤیتگر با ورودی ناشناخته  -4-5

است. که مقدار هر کدام از    Hو   T, F,Kهای فضای حالت رؤیتگر با ورودی ناشناخته شامل  ماتریس

 ایم.ارائه کرده  آن ها را در زیر 

(4-8                                                           )  

  

2.1854 0.6495 0.6643 0.2571

1.3587 0.9045 0.0013 0.0454

0.1880 6.1162 12.6043 6.3677

0.3930 0.2339 0.6657 1.6421

F

− − − 
 

− −
 =
 − −
 
− − − 

0.4808 0.6471 0.6471

0.5997 1.1224 0.5640

0.1216 0.0850 0.0572

0.3482 0.1365 0.2210

K

− − − 
 
 =
 − − −
 
− − 

 (4-۹                                           )  

0.3333 0.3333 0.3333

0.3333 0.3333 0.3333

0.3333 0.3333 0.3333

H

 
 

=
 
  

                                                                  )۱0-4( 

0.6667  0.3333  0.3333

 0.3333 0.6667  0.3333

 0.3333  0.3333  0.3333

 0.3333  0.3 .

0

333 0 6667

0

1

0

T

 
 
 =
 
 
 − 

− −

− −

− − −

−

                           )۱۱-4(  

 سیستم در حالت ایده آل  -4-6

زمانی که عیب و ورودی ناشناخته در سیستم وجود نداشته باشد حالت ایده آل است. به همین دلیل  

باقیمانده ما صفر خواهد بود. لازم به ذکر است که باقیمانده تفاضل خروجی سیستم و تخمینی است که  

 رؤیتگر انجام داده است. 



60 

 

 

 ستم یس  یخروج  2  - 4شکل  

آل صفر است.  سنسور در حالت ایده    ۳شود که خروجی هر  با توجه به ورودی سیستم مشاهده می 

دلیل آن هم نبود عیب و ورودی ناشناخته است. خروجی سیستم با توجه به ورودی آن به دست می  

 ایم.آید که ما در اینجا ورودی را برای سیستم صفر در نظر گرفته 

 

 آل   دهیدر حالت ا مانده یباق  گنالیس  3  - 4شکل  
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نبودن عیب و ورودی ناشناخته باقیمانده وجود ندارد. در چنین حالتی سیستم ما در حالت  به علت  

شود که هم  . صفر بودن ورودی در کنار نبود عیب و ووردی ناشناخته باعث می بردایده آل به سر می 

توجه  که مای در سیستم نداشته باشیم. اما برای این خروجی سیستم به شکل صفر درآید و هم باقیمانده

 کنیم. العمل سیستم در برابر عیب به چه شکل است در ادامه آن را به سیستم اضافه می شویم عکس

 تعیین حد آستانه  -4-7

شود. همیشه برای برقراری یک مصالحه مناسب به طور عموم مقدار آستانه بر اساس تجربه تعیین می 

ت را در نظر گرفت. به طور کلی  باید بین تشخیص سریع عیب و دوری از هشدارهای اشتباه بهترین حال

انتخاب حد آستانه به شکلی است که حساسیت مورد نظر به وجود آید. همچنین با توجه به حداکثر  

در چنین   ظرفیت تحمل عیب سیستم، اگر از آن مقدار بیشتر شود سیستم دچار اختلال خواهد شد.

  فقط اغتشاش   که عیبی رخ نداده است، در حالتی    شرایطی با توجه به حداکثر مقدار سیگنال باقیمانده

 [29]شود. به سیستم در نظر گرفته می وارد شده 

 حضور عیب در سیستم  -4-8

برد و خبری از عیب در آن نبود. اما در حال حاضر  تا به حال سیستم ما در حالت ایده آل به سر می 

عیب به آن رفتار سیستم را مشاهده کنیم. به همین دلیل در ورودی سیستم    تصمیم داریم با اعمال

 کنیم.  عیب پله را اضافه می 

است. با اضافه شدن چنین عیبی    0.۱5کنیم که مقدار آن  این عیب را در ورودی سیستم اضافه می 

آل خود خارج شده و باقیمانده از مقدار صفر تغییر خواهد کرد. لازم    در ورودی، سیستم از حالت ایده

 سنسور از همین عیب در ورودی استفاده خواهیم کرد.  ۳به ذکر است برای هر  
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 پله  بیع  4 - 4شکل  

 دقت رؤیتگر در تخمین خروجی سیستم  -4-9

که کار تشخیص عیب را انجام دهیم  برای نشان دادن دقت رؤیتگر با ورودی ناشناخته قبل از این

تصمیم داریم بین خروجی واقعی هر سنسور با تخمین آن را مقایسه کنیم. به هر میزانی که فاصله بین  

ما از دقت بالاتری برخوردار است. به همین    تخمین صورت گرفته و خروجی واقعی کمتر باشد رؤیتگر

دهیم. لازم به ذکر است که ما  سنسور روتور، ژنراتو و مبدل انجام می  ۳دلیل در زیر تخمین را برای هر 

ها را هم در شرایطی که فقط عیب حضور داشته باشد و هم در شرایطی که عیب به همراه  این تخمین

 کنیم. ی می ورودی ناشناخته در سیستم باشد بررس 
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 حضور دارد  بیکه فقط ع  یآن در حالت  نی سنسور روتور با تخم  ی واقع  یخروج   نی ب  سهیمقا  5  - 4  شکل

شود رؤیتگر به خوبی توانسته خود را به خروجی واقعی سیستم  همانطور که در شکل بالا مشاهده می 

و مسیر مشخص شده را دنبال کند. حال اگر به سیستم ورودی ناشناخته اعمال کنیم تغییراتی  برساند  

 ایجاد خواهد شد اما رؤیتگر همچنان باید بتواند عمل تخمین را انجام دهد. 

 

ناشناخته   یو ورود  بیکه ع  یآن در حالت  نی سنسور روتور با تخم  ی واقع  یخروج  نیب  سه یمقا  6  - 4  شکل

 حضور دارد 
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شود اما رؤیتگر توانسته به  مشاهده می   6-4تأثیر ورودی ناشناخته بر روی خروجی سیستم در شکل  

کار تخمین را انجام دهد. در ادامه هم موارد قبل را برای سنسور    هاخوبی در حضور این نوع ورودی 

 ژنراتور بررسی کنیم. 

 

 حضور دارد   بی که فقط ع  یآن در حالت نیسنسور ژنراتور با تخم  ی واقع  یخروج  نیب  سه یمقا  7  - 4شکل  

که فقط عیب در سیستم وجود دارد. شکل بالا نشان تخمین بالا در شرایطی صورت گرفته است  

دهد تخمین صورت گرفته در سنسور ژنراتور اختلاف بسیار کمی با واقعیت دارد و از دقت بالایی  می 

 برخوردار است. 

در ادامه برای اینکه دقت رؤیتگر برای تخمین خروجی سنسور ژنراتور بهتر مشخص شود ورودی  

اضافه شدن ورودی ناشناخته به سنسور ژنراتور به طور طبیعی هم بر روی    کنیم.ناشناخته را اضافه می 

خروجی سیستم تأثیر خواهد گذاشت و هم بر روی تخمین آن، اما مقاومت بالای سیستم و رؤیتگر به  

 توان قدرت و دقت آن را به خوبی از روی خروجی به دست آمده تشخیص داد. شکلی است که می 
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ناشناخته   یو ورود  بیکه ع  یآن در حالت نیسنسور ژنراتور با تخم  ی واقع  یخروج   نی ب  سهیمقا 8  - 4شکل  

 حضور دارد 

با وجود اضافه شدن ورودی ناشناخته به سیستم رؤیتگر توانسته به خوبی کار تخمین را انجام دهد  

این موضوع نشان دهنده دقت بالای رؤیتگر است  نین شرایطی حفظ کند.  و دقت بالای خود را هم در چ 

ها را حفظ کرده است. مقاوم بودن رؤیتگر در  های ناشناخته مقاومت خود در برابر آن که با وجود ورودی 

 رود. های مثبت آن به شمار میچنین شرایطی جزء مزایا و ویژگی 

سنسور قبلی انجام دادیم برای سنسور    2ه برای  های صورت گرفته را به روشی ک در نهایت تخمین 

کنیم. با توجه به یکسان بودن رؤیتگر استفاده شده در  مبدل هم انجام خواهیم داد و نتایج را بررسی می 

حالت فقط عیب و عیب به همراه ورودی    2شود که خروجی سیستم در  سنسور مبدل پیش بینی می 

   ناشناخته دقت بالای خود را داشته باشد.
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 حضور دارد  بیکه فقط ع  یآن در حالت  نی سنسور مبدل با تخم  ی واقع  یخروج   ن یب  سهی مقا 9  - 4شکل  

دقت بالای تخمین خروجی سیستم برای سنسور مبدل هم کارآمد است و این رؤیتگر توانسته در  

واقعیت کمترین اختلاف را دارد. در ادامه هم ورودی ناشناخته  حضور عیب تخمینی را انجام دهد که با 

 کنیم تا شرایط را با حضور آن بررسی کنیم. را به سیستم اضافه می 

 

ناشناخته   یو ورود  بیکه ع  یآن در حالت  نی سنسور مبدل با تخم  ی واقع  یخروج  ن یب  سه یمقا  10  - 4شکل  

 حضور دارد 
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شود که حضور ورودی ناشناخته نتوانسته مشکلی در کار تخمین سیستم  در شکل بالا مشاهده می 

 ایجاد کند و رؤیتگر دقت بالای خود را حفظ کرده است. 

توان نتیجه گرفت که رؤیتگر استفاده شده برای تشخیص عیب با ورودی  های بالا می با توجه به شکل 

 تواند کار تشخیص عیب را به خوبی انجام دهد.ت بالایی برخوردار است و می ناشناخته از دق

 در حضور عیب  سیگنال باقیمانده  -4-10

ها را بررسی کرد. با توجه به اعمال عیب به  برای تشخیص عیب باید تغییرات رخ داده در باقیمانده 

 ها صفر نخواهند بود. سیستم دیگر باقیمانده 

 

 ب یدر حضور ع ماندهیباق  گنال یس  11  - 4  شکل

ها بیانگر وجود عیب  شود. این باقیمانده سنسور مختلف دیده می  ۳در شکل بالا باقیمانده مربوط به  

ها کار دشواری نیست  در سیستم هستند که با توجه به نبود ورودی ناشناخته در سیستم تشخیص آن 

 ده از رؤیتگر کار تشخیص عیب را انجام داد. توان با استفاو می 

 سیگنال باقیمانده در حضور عیب و ورودی ناشناخته -4-11

توان با یک رؤیتگر  در حالت عادی و ایده آل در صورتی که عیب در سیستم وجود داشته باشد می 
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مال کار تشخیص عیب را انجام داد. اما در صورتی که به همین سیستم و رؤیتگر ورودی ناشناخته اع

 شود سیگنال باقیمانده تغییراتی خواهد داشت.

 

 ناشناخته  ی و ورود  بیدر حضور ع  مانده ی باق  گنالیس  12  - 4شکل  

ای نیست و دیگر  شود تشخیص عیب مانند شکل قبل کار ساده همانطور که در شکل بالا دیده می 

که بتوان در چنین  های ناشناخته تشخیص داد. برای این های باقیمانده را از ورودی سیگنالتوان  نمی

های ناشناخته مقاوم  شرایطی هم کار تشخیص عیب را انجام داد باید یک رؤیتگر که نسبت به ورودی 

 های رخ داده درون سیستم را تشخیص دهیم. توان عیب باشد را طراحی کرد. به این شکل می 

 عیب سنسور مبتنی بر رؤیتگر با ورودی ناشناخته  تشخیص -4-12

های ناشناخته ما اقدام به طراحی یک رؤیتگر با ورودی  برای مقاوم شدن سیستم نسبت به ورودی 

های قبل همین فصل آورده شده است. همچنین  ایم که مقادیر فضای حالت آن را در بخش ناشناخته کرده 

به طور کامل توضیح داده شده    UIOهای مختلف  نحوه قرار گرفتن بلوک    ۳-2 شکل  ۳در انتهای فصل  

 ایم.است که ما از همان شکل در اینجا استفاده کرده 
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 ته ناشناخ  یو ورود  بیناشناخته در حضور ع ی با ورود  تگریبا استفاده از رؤ  مانده یباق گنالیس  13  - 4شکل  

به خوبی کار تشخیص عیب صورت گرفته و سیگنال بالا  را میدر شکل  باقیمانده  توان دید.  های 

تواند تأثیرات ورودی ناشناخته را از بین  شود که استفاده از رؤیتگر با ورودی ناشناخته می مشاهده می 

اند کور باعث شدههای ناشناخته و رؤیتگر مذ ببرد و کار تشخیص عیب را آسان کند. هرچند که ورودی 

کنیم که با  که حساسیت سیستم نسبت به عیب ها تا حدودی کاهش پیدا کند اما همچنان مشاهده می 

 آل کار تشخیص عیب را انجام داد.   توان مانند حالت ایده این شرایط هم می 

 مهم رؤیتگر با ورودی ناشناخته   های ویژگی  -4-13

شود  در صورتی که نتوان عیب موجود در سیستم را تشخیص داد سیستم دچار مشکلات بزرگی می  

آن  جمله  از  اتفاق می   که  چنین  کرد.  اشاره  شکست  یا  کردن  بدعمل  به  میتوان  موجب  هایی  توانند 

دهند. همچنین در صورتی که فضای کافی وجود  های بالایی شوند که ارزش نتیجه را کاهش می هزینه 

توان از تجهیزات سخت افزاری برای تشخیص عیب در سیستم و سنسورهای موجود  نداشته باشد نمی

 در توربین بادی استفاده کرد. 

های هایی هستند. طراحی رؤیتگر یکی از روش هایی وجود دارند که هر کدام دارای مزیت حال روش 
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کرده است. سادگی استفاده و    مهم و مناسب در تشخیص عیب است که کاربرد بسیاری در صنعت پیدا

به عنوان یک روش بسیار ایده آل در   رؤیتگرقدرت بالای این روش موجب شده است که متخصصین از  

 تشخیص عیب و به خصوص تشخیص عیب سنسور استفاده کنند.

ها باید آن را در نظر  های ناشناخته بزرگترین ایراد در بخش عملیاتی است که در طراحی اما ورودی 

در غیر این صورت ممکن است کار تشخیص عیب را دچار مشکل کند. با طراحی یک رؤیتگر با    ، تگرف

های ناشناخته مقاوم کرد. با توجه به شکل  توان سیستم و رؤیتگر را در برابر ورودیورودی نامعلوم می 

د همچنین  تواند عیب را به خوبی تشخیص دهیتوان فهیمد که رؤیتگر با ورودی ناشناخته می می   ۱۳-4

 اغتشاش و نویز هم روی آن تأثیری نداشته باشد.
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  :فصل پنجم -5
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 نتیجه گیری  -5-1

ها به صورت مداوم کمی  های بادی به طور عموم دور از شهرها نصب شده و دسترسی به آن توربین 

توربین  به این  برای دسترسی مداوم  از  ها هزینه سخت.  بالا خواهد رفت  های تعمیر و نگهداری بسیار 

ها در بخش تعمیر و نگهداری در نظر گرفت.  هایی را برای کاهش هزینه همین رو بهتر است که روش 

با عیب مواجه شوند. سنسور، عمل بخش بادی هستند که ممکن است  توربین  گر و  های مختلفی در 

 لفی ممکن است که روبرو شوند.  های اصلی هستند که با عیوب مختسیستم از بخش 

توان به سنسور رتور، ژنراتور،  ها می سنسورهای مختلفی در توربین بادی وجود دارند که از جمله آن 

گرهای مختلفی هم در توربین بادی فعال هستند و امکان وجود  مبدل و ... اشاره کرد. همینطور عمل

های سازی عیب در توربین بادی باید از روش ها محتمل است. برای تشخیص و جداهرگونه عیب در آن 

استفاده از تجهیزات فیزیکی را برای این کار کمی    ی موجود تشخیص عیب استفاده کرد. کمبود فضا

های سیگنالی برای تشخیص و جداسازی عیب استفاده  کند به همین دلیل بهتر است از روش سخت می 

 کرد. 

در بخش تشخیص و جداسازی    دبر های پر کاروش له رؤیتگر یکی از رتسخیص عیب سنسور به وسی

شود  عیب است که بسیار مورد توجه قرار گرفته است. استفاده از رؤیتگر منجر به ایجاد یک باقیمانده می 

می  نشان  را  سیستم  در  عیب  قرار  که وجود  ورودی  در  که  ناشناخته  عوامل  از  برخی  وجود  اما  دهد. 

های  شود. این ورودی  عیب از طریق باقیمانده کمی سختگیرند موجب شده است که کار تشخیص می 

توان به  ها می توانند موجب هشدارهای بی مورد در تشخیص عیب شوند که از جمله آنناشناخته می

 اغتشاش، نویز و عدم قطعیت اشاره کرد. 

ت  کارهای موجود در تشخیص عیب سنسور اس   طراحی رؤیتگر با ورودی ناشناخته یکی از بهترین راه 

هایی مانند اغتشاش و نویز مقاوم باشد. مقاوم بودن سیستم در برابر نویز  تواند در برابر ورودی که می 

 ا تشخیص و جداسازی کرد. رتوان عیب رخ داده در سنسور شود و می توسط رؤیتگر تضمین می 
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 پیشنهادها  -5-2

ف سنسورهای موجود  توان عیوب مختلمی  که   از روش رؤیتگر با ورودی ناشناخته نشان داد   هاستفاد

کرد. شناسایی  را  بادی  توربین  می   در  ناشناخته  ورودی  با  رؤیتگر  روش  از  استفاده  با  ن  تواهمچنین 

های ناشناخته  ها در برابر ورودیا هم شناسایی و آنو سیستم ر  های دیگر مانند محرکهای بخشعیب

 مقاوم کرد. 

توان از رؤیتگر  دیگر صنعت هم می   هایالبته گفتنی است که برای تشخیص عیب سنسور در بخش

قابلیت این را دارند که عیب  ناشناخته استفاده کرد. رؤیتگرها  های رخ داده در سنسورهای  با ورودی 

 مختلف را تشخیص داده و نشان دهند. 
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Abstract 

The need for sustainable energy development is becoming more and more felt among 

advanced societies, and the elimination of the need for old energy such as fossil fuels has 

also shown its importance. Using Renewable energy is a solution for sustainable energy 

development that can be a very good alternative to high-emission fossil fuels. But the 

important issue is the cost-effectiveness and costs of developing new energy sources such 

as wind turbines. To generate electricity from wind energy Power plants from wind 

turbines have been set up, which has attracted the attention of many private and public 

sectors. 

But the issue of maintenance of this equipment is very important that should not be 

easily overlooked. The sensors used in wind turbines may encounter various defects, but 

the damage can be prevented by timely detection. One of the most widespread and 

practical methods in detecting sensor defects is the use of a viewer with an unknown input 

that attempts to isolate the defect through the residual. 

 

Key words: Fault Detection, Sensor Fault Detection, Wind Turbine Sensor, Observer-

Based Wind Turbine Sensor Fault Detection, Unknown Input Observer 
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