
                                                    
  دانشگاه تهران                          

      
و تشخیص و پیشگویی عیوب به کمک منطق فازي

 

  و تشخیص و پیشگویی عیوب

  شرکت سهامی آب منطقه اي گیلان

  دانشگاه تهران 

 )عضو هیات علمی دانشگاه تهران

  

  اي گیلانسهامی آب منطقه شرکت 
                   

                       

و تشخیص و پیشگویی عیوب به کمک منطق فازيتجهیزات سد سفید رود  پایش وضعیت  
 

1 

  

  

  

و تشخیص و پیشگویی عیوبتجهیزات سد سفید رود  پایش وضعیت

  به کمک منطق فازي 

  

  

  

  ""  نهایینهاییگزارش گزارش   ""

  

  

  

شرکت سهامی آب منطقه اي گیلان: کارفرما

دانشگاه تهران : دستگاه اجرایی

عضو هیات علمی دانشگاه تهران(دکتر حجت احمدي : مجري

 
 
 

 
                 

  

شرکت 
  

 

پایش وضعیت

مجري



                                                    
  دانشگاه تهران                          

      
و تشخیص و پیشگویی عیوب به کمک منطق فازي

 

  

  

  اي گیلانسهامی آب منطقه شرکت 
                   

                       

و تشخیص و پیشگویی عیوب به کمک منطق فازيتجهیزات سد سفید رود  پایش وضعیت  
 

2 

 
  

  

 
                 

  

شرکت 
  

 

  

  

  

  



                                                    
  دانشگاه تهران                          

      
و تشخیص و پیشگویی عیوب به کمک منطق فازي

 

  دانم از پشتیانی هايخداوند منان را شاکر و سپاسگزارم بر خود لازم می

  .تشکر و قدردانی نمایم صمیمانه

  

  اي گیلانسهامی آب منطقه شرکت 
                   

                       

و تشخیص و پیشگویی عیوب به کمک منطق فازيتجهیزات سد سفید رود  پایش وضعیت  
 

3 

  
  
  

  

 تشکر و قدردانی

  

خداوند منان را شاکر و سپاسگزارم بر خود لازم می در آغاز

صمیمانهشرکت سهامی آب منطقه اي گیلان و دانشگاه تهران 

  

 
                 

  

شرکت 
  

 

  

در آغاز

شرکت سهامی آب منطقه اي گیلان و دانشگاه تهران  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  



                                                    
  دانشگاه تهران                          

      
و تشخیص و پیشگویی عیوب به کمک منطق فازي

 

شی از سیستم هاي به عنوان بخبرق آبی  و ژنراتور نیروگاه هاي 
به علت مزایاي فراوانش همچون کاهش هزینه هاي نگهداري و تعمیرات، بهبود تولید و افزایش در 

کشف عیب قبل از اینکه باعث . ، به صورت جهانی کاربرد یافته است
و تشخیص عیوب  این پژوهش روشی را براي پایش وضعیت

که  سفید رود پارمترهاي موثر در خرابی توربین و ژنراتور برق آبی سد
و پارامترهاي سالن توربین  عبارت از ولتاژ، قدرت، 

، جریان هواي مولد، یاتاقان مولد، دما سنج مولد، 
رهاي مجراي توربین، محفظه فشا( شامل  هاي مختلف 

و از دیگر پارامترهاي این )  حلزونی ، مخزن روغن ، فشار روغن پاي، آب خنک کن مولد، آب خنک کن یاتاقان و آب تراوبند
سرعت، درجه محدود کننده ، درجه استانسیم، فرکانس ، درجه حرارت 
و فشار مخزن هواي فشرده ترمز بعنوان پارامترهاي سالن توربین و پارامترهاي اطاق فرمان  که عبارت از سطح سر 
آب، سطح پایاب، قدرت و انرژي تولید نیروگاه شامل قدرت اکتیو، قدرت راکتیو، انرژي تولیدي و تغذیه دستگاههاي فرعی 
مترهاي اطاق فرمان موارد درجه محدود کننده بار، فرکانس ، توزیعگر، ولتاژ 

، دبی آب مصرفی  در مرحله اول بر اساس 3، جریان فاز 
سپس با و شد ز عیب تشخیص داده لاگ شیت هاي نیروگاه انتخاب شده اند تا با نظر کارشناسان نیروگاه عوامل موثر در برو

مشاوره و تکمیل فرمهاي عیب یابی عوامل و عیوب زیر براي خروجی نرم افزار منطق فازي درنظر گرفته شد که عبارت از 
خوردگی، افزایش دماي ژنراتور و ترانس، + ارتعاشات واحد 

شارژر، تریپ واحد، اور اسپید واحد، عیب در سیستم محدود 
،  عیب گاورنر، ارتعاش واحد، ، اور لود واحد+ کننده با، عیب در سیستم محدود کننده بار، عیب در سیستم محدود کننده بار

+ گرفتگی سیستم خنک کننده + اشکال در میزان ورود آب خنک کننده 
+ افزایش لنگی محور توربین یا خارج از مرکزي توربین، اشکال در میزان ورود آب خنک کننده 

آلارم، + وغن کاهش سطح ر+ آسیب ژنراتور و سیم پیچ ژنراتو، تریپ واحد 
عملکرد معیوب سوپاپ، اشکال در دریچه راس یا گارد، اشکال در 

گرفتگی ژیگلور و + آلارم، تریپ واحد + افزایش سطح روغن 
+ عملکرد معیوب سوپاپ، گرفتگی در فیلتر و مسیر خنک کن 

افزایش + تریپ واحد بدون آلارم + آسیب دیدگی زغال ها 
اشکال + دیدگی کمپرسور و مخزن نشتی آب، آسیب دیدگی ترانس، عدم کارکرد صحیح ترمز در زمان توقف، احتمال آسیب 

در سیستم کمپرسور، عدم کارکرد صحیح ترمز در زمان توقف، آسیب دیدگی ترانس، احتمال آسیب دیدگی کمپرسور و مخزن 

ر توپولوژي هاي مختلف سه نوع مختلف استنتاج فازي د
  . گردیدمشخص و انتخاب 
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و ژنراتور نیروگاه هاي  توربینتجهیزات و بخصوص  پایش وضعیت و عیب یابی 
به علت مزایاي فراوانش همچون کاهش هزینه هاي نگهداري و تعمیرات، بهبود تولید و افزایش در  تعمیرات، 

، به صورت جهانی کاربرد یافته استي برق آبیتجهیزات نیروگاه هادسترس بودن به موقع 
این پژوهش روشی را براي پایش وضعیت. مهم و حیاتی استسد و نیروگاه  شود، براي تولید نیروگاه

پارمترهاي موثر در خرابی توربین و ژنراتور برق آبی سد. ارائه می نماید) FIS(ي سیستم استنتاج فازي 
پارامترهاي سالن توربین  عبارت از ولتاژ، قدرت،  بود ه اند  شامل  برق آبی  ین و ژنراتوربشامل پارمترهاي مختلف تور

، جریان هواي مولد، یاتاقان مولد، دما سنج مولد، 1یاتاقان فوقانی، یاتاقان کف گرد، یاتاقان توربین ( حرارت یاتاقان ها شامل 
هاي مختلف  سیستم و فشار) 2، یاتاقان کف گرد 2نی ، یاتاقان فوقا

حلزونی ، مخزن روغن ، فشار روغن پاي، آب خنک کن مولد، آب خنک کن یاتاقان و آب تراوبند
سرعت، درجه محدود کننده ، درجه استانسیم، فرکانس ، درجه حرارت  -سالن پارامترهاي درجه باز بودن توزیعگر، درجه بار

و فشار مخزن هواي فشرده ترمز بعنوان پارامترهاي سالن توربین و پارامترهاي اطاق فرمان  که عبارت از سطح سر 
آب، سطح پایاب، قدرت و انرژي تولید نیروگاه شامل قدرت اکتیو، قدرت راکتیو، انرژي تولیدي و تغذیه دستگاههاي فرعی 

مترهاي اطاق فرمان موارد درجه محدود کننده بار، فرکانس ، توزیعگر، ولتاژ جریان متناوب شامل ولتاژ، جریان  و از دیگر پارا
، جریان فاز 2، جریان فاز 1تحریک، جریان تحریک، اختلاف سطح، جریان فاز 

لاگ شیت هاي نیروگاه انتخاب شده اند تا با نظر کارشناسان نیروگاه عوامل موثر در برو
مشاوره و تکمیل فرمهاي عیب یابی عوامل و عیوب زیر براي خروجی نرم افزار منطق فازي درنظر گرفته شد که عبارت از 

ارتعاشات واحد + خوردگی در چرخ توربین، مشکل در گاورنر
شارژر، تریپ واحد، اور اسپید واحد، عیب در سیستم محدود + تور ژنراتور، اشکال در سیستم باطري خانه 

کننده با، عیب در سیستم محدود کننده بار، عیب در سیستم محدود کننده بار
اشکال در میزان ورود آب خنک کننده افزایش دماي یاتاقان، + خرابی یاتاقان 

افزایش لنگی محور توربین یا خارج از مرکزي توربین، اشکال در میزان ورود آب خنک کننده + احتمال خرابی یاتاقان 
آسیب ژنراتور و سیم پیچ ژنراتو، تریپ واحد + گرفتگی سیستم خنک کننده، تریپ واحد 

عملکرد معیوب سوپاپ، اشکال در دریچه راس یا گارد، اشکال در + ژیگلور معیوب+ سیستم کاهنده فشار دچار خوردگی 
افزایش سطح روغن + بسته شدن شیر پروانه اي، تریپ واحد + دریچه راس یا گارد 

عملکرد معیوب سوپاپ، گرفتگی در فیلتر و مسیر خنک کن + ژیگلور معیوب+ وردگی فیلتر، سیستم کاهنده فشار دچار خ
آسیب دیدگی زغال ها + آلارم، آسیب دیدگی بوش و محور توربین + آسیب دیدگی سوپاپ 

نشتی آب، آسیب دیدگی ترانس، عدم کارکرد صحیح ترمز در زمان توقف، احتمال آسیب 
در سیستم کمپرسور، عدم کارکرد صحیح ترمز در زمان توقف، آسیب دیدگی ترانس، احتمال آسیب دیدگی کمپرسور و مخزن 

  . اشکال در سیستم کمپرسور می باشند
سه نوع مختلف استنتاج فازي د. شدندبکار گرفته  FISجهت طراحی پارامترهاي نهایی انتخاب شده 

مشخص و انتخاب   FISبهترین  و سپس شد استفاده در تشخیص عیوب 
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 چکیده

پایش وضعیت و عیب یابی 
تعمیرات، نگهداري و 

دسترس بودن به موقع 
تولید نیروگاهکاهش 
ي سیستم استنتاج فازي بر پایه

شامل پارمترهاي مختلف تور
حرارت یاتاقان ها شامل 

، یاتاقان فوقا2یاتاقان توربین 
حلزونی ، مخزن روغن ، فشار روغن پاي، آب خنک کن مولد، آب خنک کن یاتاقان و آب تراوبند

سالن پارامترهاي درجه باز بودن توزیعگر، درجه بار
و فشار مخزن هواي فشرده ترمز بعنوان پارامترهاي سالن توربین و پارامترهاي اطاق فرمان  که عبارت از سطح سر ترانسفرماتور

آب، سطح پایاب، قدرت و انرژي تولید نیروگاه شامل قدرت اکتیو، قدرت راکتیو، انرژي تولیدي و تغذیه دستگاههاي فرعی 
جریان متناوب شامل ولتاژ، جریان  و از دیگر پارا

تحریک، جریان تحریک، اختلاف سطح، جریان فاز 
لاگ شیت هاي نیروگاه انتخاب شده اند تا با نظر کارشناسان نیروگاه عوامل موثر در برو

مشاوره و تکمیل فرمهاي عیب یابی عوامل و عیوب زیر براي خروجی نرم افزار منطق فازي درنظر گرفته شد که عبارت از 
خوردگی در چرخ توربین، مشکل در گاورنر+ ارتعاشات واحد 
تور ژنراتور، اشکال در سیستم باطري خانه افزایش دماي رو

کننده با، عیب در سیستم محدود کننده بار، عیب در سیستم محدود کننده بار
خرابی یاتاقان  اورهال واحد،

احتمال خرابی یاتاقان 
گرفتگی سیستم خنک کننده، تریپ واحد 

سیستم کاهنده فشار دچار خوردگی 
دریچه راس یا گارد 

فیلتر، سیستم کاهنده فشار دچار خ
آسیب دیدگی سوپاپ 

نشتی آب، آسیب دیدگی ترانس، عدم کارکرد صحیح ترمز در زمان توقف، احتمال آسیب 
در سیستم کمپرسور، عدم کارکرد صحیح ترمز در زمان توقف، آسیب دیدگی ترانس، احتمال آسیب دیدگی کمپرسور و مخزن 

اشکال در سیستم کمپرسور می باشند+ 
پارامترهاي نهایی انتخاب شده  

در تشخیص عیوب  به عنوان طبقه بند
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  . براي استفاده کاربر در محیط نرم افزار مطلب ارایه گردید
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در ادامه از منطق فازي براي تشخیص و پیشگویی عیوب توربین و ژنراتور سد سفید رود استفاده شده است ، مراحل فـازي  
یت ورودي و خروجی در نرم افزار مطلـب انجـام گرفـت و در نهایـت بـراي      سازي و استخراج قوانین فازي و انتخاب توابع عضو

براي استفاده کاربر در محیط نرم افزار مطلب ارایه گردید GUIراحتی کاربر در استفاده از نرم افزار فازي یک برنامه 
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در ادامه از منطق فازي براي تشخیص و پیشگویی عیوب توربین و ژنراتور سد سفید رود استفاده شده است ، مراحل فـازي  
سازي و استخراج قوانین فازي و انتخاب توابع عضو

راحتی کاربر در استفاده از نرم افزار فازي یک برنامه 
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قلب یک نیروگاه  توربین و ژنراتور آن است . روند
وجود نقص در توربین و ژنراتور .دامه دهدبه ادامه تولید برق ا

توربین و ژنراتور ، به  CM(1(بنابراین پایش دائمی وضعیت 

هر سیستم دینامیکی، الکتریکی، هیدرولیکی یا حرارتی داراي علائم مشخصه اي است که وضعیت عادي آن دستگاه را در 
. ي کم، می تواند نشانه اي از بروز اشکال و خرابی درسیستم باشد

منظور از پایش وضعیت، تعیین وضعیت سیستم با اندازه گیري علائم مشخصه ي آن و بهره گیري از این اطلاعات براي پیش 
هر تکنیک، به طور خاص، بر روي . اجرا می گردد

برخی علائم مشخصه از وضعیت کارکرد ماشین تمرکز دارد و پارامتر هاي خاصی را اندازه گیري می نماید که نشان دهنده ي 
هر کدام . آنالیز ارتعاش، آنالیز صدا، آنالیز روغن و آنالیز دما

  .از این روش ها کاربرد خاصی دارند و در پاره اي از ماشین ها و موقعیت ها می تواند مفید واقع شوند 
می توانند تغییر نمایند که با پایش مداوم آنها می 

پارامترهایی برق آبی سد سفید رود  در نیروگاه 
یاتاقان فوقانی، یاتاقان کف گرد، یاتاقان ( حرارت یاتاقان ها شامل 

 و فشار) 2، یاتاقان کف گرد 2، یاتاقان فوقانی 
فشارهاي مجراي توربین، محفظه حلزونی ، مخزن روغن ، فشار روغن پاي، آب خنک کن مولد، 

سرعت،  -رجه بارو از دیگر پارامترهاي این سالن پارامترهاي درجه باز بودن توزیعگر، د
درجه محدود کننده ، درجه استانسیم، فرکانس ، درجه حرارت ترانسفرماتورو فشار مخزن هواي فشرده ترمز بعنوان پارامترهاي 
سالن توربین و پارامترهاي اطاق فرمان  که عبارت از سطح سر آب، سطح پایاب، قدرت و انرژي تولید نیروگاه شامل قدرت 
نرژي تولیدي و تغذیه دستگاههاي فرعی جریان متناوب شامل ولتاژ، جریان  و از دیگر پارامترهاي اطاق 

، جریان فاز 1فرمان موارد درجه محدود کننده بار، فرکانس ، توزیعگر، ولتاژ تحریک، جریان تحریک، اختلاف سطح، جریان فاز 
توربین و ژنراتور نیروگاه برق آبی سد تقیم و غیر مستقیم در عیوب 

در مرحله اول بر اساس لاگ شیت هاي نیروگاه انتخاب شده اند تا با نظر کارشناسان نیروگاه 
گویی عیوب پارامترهاي عوامل موثر در بروز عیب تشخیص داده شوند و  در مرحله دوم پس از تکمیل فرمهاي تشخیص و پیش

که عیوب ناشی از تغییر پارامترهاي می باشند به 
خوردگی، افزایش دماي ژنراتور و + ارتعاشات واحد 

شارژر، تریپ واحد، اور اسپید واحد، عیب در سیستم 
عیب گاورنر، ارتعاش واحد، ، اور لود + محدود کننده با، عیب در سیستم محدود کننده بار، عیب در سیستم محدود کننده بار

گرفتگی سیستم خنک + کال در میزان ورود آب خنک کننده 
افزایش لنگی محور توربین یا خارج از مرکزي توربین، اشکال در میزان ورود آب خنک کننده 

                                                 
1 - Condition monitoring 
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روندراتورها امروزه در صنعت از مهمترین تجهیزات به شمار می
به ادامه تولید برق ازیرا چنانچه توربین و ژنراتور از کار بایستد، نیروگاه نمی تواند 

بنابراین پایش دائمی وضعیت . اختلال در آن می شود باعث از کار افتادگی کل نیروگاه و یا
  .منظور اطمینان از سلامت کاري آن، امري ضروري است

هر سیستم دینامیکی، الکتریکی، هیدرولیکی یا حرارتی داراي علائم مشخصه اي است که وضعیت عادي آن دستگاه را در 
ي کم، می تواند نشانه اي از بروز اشکال و خرابی درسیستم باشداین علائم، هر چند به اندازهتغییر . حین کار نشان می دهد

منظور از پایش وضعیت، تعیین وضعیت سیستم با اندازه گیري علائم مشخصه ي آن و بهره گیري از این اطلاعات براي پیش 
اجرا می گردد پایش وضعیت با تکنیک ها و روش هاي مختلفی. بینی خرابی سیستم است

برخی علائم مشخصه از وضعیت کارکرد ماشین تمرکز دارد و پارامتر هاي خاصی را اندازه گیري می نماید که نشان دهنده ي 
آنالیز ارتعاش، آنالیز صدا، آنالیز روغن و آنالیز دما: عبارتند از CMروش هاي مختلف . وضعیت سلامت ماشین است

از این روش ها کاربرد خاصی دارند و در پاره اي از ماشین ها و موقعیت ها می تواند مفید واقع شوند 
می توانند تغییر نمایند که با پایش مداوم آنها می نیروگاه برق آبی سد سفید رود پارامترهاي مختلفی از توربین و ژنراتور 

در نیروگاه . پی ببریماه برق آبی سد سفید رود توربین و ژنراتور نیروگ
حرارت یاتاقان ها شامل و  پارامترهاي سالن توربین  عبارت از ولتاژ، قدرت،

، یاتاقان فوقانی 2ن توربین ، جریان هواي مولد، یاتاقان مولد، دما سنج مولد، یاتاقا
فشارهاي مجراي توربین، محفظه حلزونی ، مخزن روغن ، فشار روغن پاي، آب خنک کن مولد، ( شامل هاي مختلف 

و از دیگر پارامترهاي این سالن پارامترهاي درجه باز بودن توزیعگر، د)  آب خنک کن یاتاقان و آب تراوبند
درجه محدود کننده ، درجه استانسیم، فرکانس ، درجه حرارت ترانسفرماتورو فشار مخزن هواي فشرده ترمز بعنوان پارامترهاي 
سالن توربین و پارامترهاي اطاق فرمان  که عبارت از سطح سر آب، سطح پایاب، قدرت و انرژي تولید نیروگاه شامل قدرت 

نرژي تولیدي و تغذیه دستگاههاي فرعی جریان متناوب شامل ولتاژ، جریان  و از دیگر پارامترهاي اطاق اکتیو، قدرت راکتیو، ا
فرمان موارد درجه محدود کننده بار، فرکانس ، توزیعگر، ولتاژ تحریک، جریان تحریک، اختلاف سطح، جریان فاز 

تقیم و غیر مستقیم در عیوب می توانند بطور مس، دبی آب مصرفی  که 
در مرحله اول بر اساس لاگ شیت هاي نیروگاه انتخاب شده اند تا با نظر کارشناسان نیروگاه نقش داشته باشند 

عوامل موثر در بروز عیب تشخیص داده شوند و  در مرحله دوم پس از تکمیل فرمهاي تشخیص و پیش
که عیوب ناشی از تغییر پارامترهاي می باشند به  و پارامترهاي نهایی اصلی و فرعی و نقش هر پارامتر در عیب مشخص شد

ارتعاشات واحد + خوردگی در چرخ توربین، مشکل در گاورنر+ شامل ارتعاشات واحد 
شارژر، تریپ واحد، اور اسپید واحد، عیب در سیستم + ور ژنراتور، اشکال در سیستم باطري خانه ترانس، افزایش دماي روت

محدود کننده با، عیب در سیستم محدود کننده بار، عیب در سیستم محدود کننده بار
کال در میزان ورود آب خنک کننده افزایش دماي یاتاقان، اش+ واحد، اورهال واحد، خرابی یاتاقان 

افزایش لنگی محور توربین یا خارج از مرکزي توربین، اشکال در میزان ورود آب خنک کننده + احتمال خرابی یاتاقان 

 
                 

  

شرکت 
  

 

  مقدمه
راتورها امروزه در صنعت از مهمترین تجهیزات به شمار میتوربین و ژن

زیرا چنانچه توربین و ژنراتور از کار بایستد، نیروگاه نمی تواند 
باعث از کار افتادگی کل نیروگاه و یا

منظور اطمینان از سلامت کاري آن، امري ضروري است
هر سیستم دینامیکی، الکتریکی، هیدرولیکی یا حرارتی داراي علائم مشخصه اي است که وضعیت عادي آن دستگاه را در  

حین کار نشان می دهد
منظور از پایش وضعیت، تعیین وضعیت سیستم با اندازه گیري علائم مشخصه ي آن و بهره گیري از این اطلاعات براي پیش 

بینی خرابی سیستم است
برخی علائم مشخصه از وضعیت کارکرد ماشین تمرکز دارد و پارامتر هاي خاصی را اندازه گیري می نماید که نشان دهنده ي 

وضعیت سلامت ماشین است
از این روش ها کاربرد خاصی دارند و در پاره اي از ماشین ها و موقعیت ها می تواند مفید واقع شوند 

پارامترهاي مختلفی از توربین و ژنراتور 
توربین و ژنراتور نیروگتوانیم به عیوب 

پارامترهاي سالن توربین  عبارت از ولتاژ، قدرت،مانند 
، جریان هواي مولد، یاتاقان مولد، دما سنج مولد، یاتاقا1توربین 
هاي مختلف  سیستم

آب خنک کن یاتاقان و آب تراوبند
درجه محدود کننده ، درجه استانسیم، فرکانس ، درجه حرارت ترانسفرماتورو فشار مخزن هواي فشرده ترمز بعنوان پارامترهاي 
سالن توربین و پارامترهاي اطاق فرمان  که عبارت از سطح سر آب، سطح پایاب، قدرت و انرژي تولید نیروگاه شامل قدرت 

اکتیو، قدرت راکتیو، ا
فرمان موارد درجه محدود کننده بار، فرکانس ، توزیعگر، ولتاژ تحریک، جریان تحریک، اختلاف سطح، جریان فاز 

، دبی آب مصرفی  که 3، جریان فاز 2
نقش داشته باشند سفید رود 

عوامل موثر در بروز عیب تشخیص داده شوند و  در مرحله دوم پس از تکمیل فرمهاي تشخیص و پیش
اصلی و فرعی و نقش هر پارامتر در عیب مشخص شد

شامل ارتعاشات واحد 
ترانس، افزایش دماي روت

محدود کننده با، عیب در سیستم محدود کننده بار، عیب در سیستم محدود کننده بار
واحد، اورهال واحد، خرابی یاتاقان 

احتمال خرابی یاتاقان + کننده 



                                                    
  دانشگاه تهران                          

      
و تشخیص و پیشگویی عیوب به کمک منطق فازي

 

آلارم، + ن کاهش سطح روغ+ آسیب ژنراتور و سیم پیچ ژنراتو، تریپ واحد 
عملکرد معیوب سوپاپ، اشکال در دریچه راس یا گارد، اشکال در 

گرفتگی ژیگلور و + آلارم، تریپ واحد + افزایش سطح روغن 
+ عملکرد معیوب سوپاپ، گرفتگی در فیلتر و مسیر خنک کن 

افزایش + تریپ واحد بدون آلارم + آسیب دیدگی زغال ها 
اشکال + دگی کمپرسور و مخزن نشتی آب، آسیب دیدگی ترانس، عدم کارکرد صحیح ترمز در زمان توقف، احتمال آسیب دی

در سیستم کمپرسور، عدم کارکرد صحیح ترمز در زمان توقف، آسیب دیدگی ترانس، احتمال آسیب دیدگی کمپرسور و مخزن 
سه نوع مختلف استنتاج فازي در . بکار گرفته شدند

بهترین و استفاده شد براي تشخیص عیوب توربین و ژنراتور برق آبی سد سپید رود 

همانگونه که مشاهده می کنید تعداد پارامترها و اثر متقابل هرکدام از آنها آنقدر زیاد است که تحلیل همه این پارامترها با 
نمی باشد و راه حل پیشنهادي در این طرح تحقیقاتی استفاده از منطق فازي و قوانین فازي 

پارامترهاي ها بر روي استفاده از پارامترهاي آماري و تعریف خلاقانه توابع و اعمال آن
آیند فضاي ورودي برمی 3شوند اما به خوبی از پس داده کاوي

به منظور اهتمام بیشتر دو موضوع اشاره . گردند
ها مبتنی بر مقدار ایجاد تمایزي است که یک 

، ارزیابی فاصله 5هاي اصلی، آنالیز مولفه4درختان تصمیم
الگوریتم (ا، الگوریتم هاي تصادفی هها به مجموع واریانس

  .باشدو مواردي از این قبیل می
سازي براي طبقه بندي و تشخیص هاي مدلامروزه به منظور افزایش دقت و کاهش خطاي ناشی از قضاوت انسان، از روش

پیشنهاد شده است  9بندي متعددي در حوزه علم آمار و هوش مصنوعی
، بردار پشتیبان  12بند ساده بیز، طبقه11امین نزدیکترین همسایه

                                                 
حات با مشاوره از کارشناسان نیروگاه سد و اینکه درك نرم افزار براي آنها راحتر باشد عینا از اصلاحات 

 .برگه هاي روزانه جمع آوري اطلاعات نیروگاه استفاده شده است و معادل فارسی و یا انگلیسی آنها مد نظر نبوده است
3 Data mining 
4 Decision trees (DT) 
5 Principal Components Analysis (PCA) 
6 Improved Distance Evaluation (IDE) 
7 Genetic Algorithm 

8 Ant Colony 

9 Artificial Intelligence  
10 Artificial Neural Network (ANN) 
11 K'th Nearest Neighbor (KNN) 
12 Naive Bayes Classifier (NBC) 
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آسیب ژنراتور و سیم پیچ ژنراتو، تریپ واحد + گرفتگی سیستم خنک کننده، تریپ واحد 
عملکرد معیوب سوپاپ، اشکال در دریچه راس یا گارد، اشکال در + ژیگلور معیوب+ سیستم کاهنده فشار دچار خوردگی 

افزایش سطح روغن + بسته شدن شیر پروانه اي، تریپ واحد + دریچه راس یا گارد 
عملکرد معیوب سوپاپ، گرفتگی در فیلتر و مسیر خنک کن + ژیگلور معیوب+ دگی فیلتر، سیستم کاهنده فشار دچار خور

آسیب دیدگی زغال ها + آلارم، آسیب دیدگی بوش و محور توربین + آسیب دیدگی سوپاپ 
نشتی آب، آسیب دیدگی ترانس، عدم کارکرد صحیح ترمز در زمان توقف، احتمال آسیب دی

در سیستم کمپرسور، عدم کارکرد صحیح ترمز در زمان توقف، آسیب دیدگی ترانس، احتمال آسیب دیدگی کمپرسور و مخزن 
بکار گرفته شدند FISجهت طراحی که  2اشکال در سیستم کمپرسور انتخاب گردید

براي تشخیص عیوب توربین و ژنراتور برق آبی سد سپید رود  نوان طبقه بندتوپولوژي هاي مختلف به ع
 . گردیدمشخص و انتخاب 

همانگونه که مشاهده می کنید تعداد پارامترها و اثر متقابل هرکدام از آنها آنقدر زیاد است که تحلیل همه این پارامترها با 
نمی باشد و راه حل پیشنهادي در این طرح تحقیقاتی استفاده از منطق فازي و قوانین فازي روش هاي معمولی امکان پذیر 

  .براي ترکیب و استخراج عیوب از این ویژگی ها می باشد
استفاده از پارامترهاي آماري و تعریف خلاقانه توابع و اعمال آن هاي استخراج ویژگی

شوند اما به خوبی از پس داده کاويگاهی این توابع معناي خاصی را متذکر نمی. 
گردندو موجب کاهش این فضا و نیز افزایش دقت طبقه بند در مراحل بعدي می

ها مبتنی بر مقدار ایجاد تمایزي است که یک بیشتر این شیوه. ندهاي انتخاب ویژگی به کار گرفته شوشده بایستی تکنیک
درختان تصمیم: ها عبارتند از برخی از آن. کنندها ایجاد میویژگی در بین کلاس

ها به مجموع واریانسها براساس نسبت تفاوت میانگین، رتبه بندي ویژگی
و مواردي از این قبیل می...) ، الگوریتم رقابت استعماري، 8ها، کلنی مورچه

امروزه به منظور افزایش دقت و کاهش خطاي ناشی از قضاوت انسان، از روش
بندي متعددي در حوزه علم آمار و هوش مصنوعیهاي طبقهدر این راستا روش. عیب استفاده می شود

امین نزدیکترین همسایه -k، 10مصنوعی هاي عصبیتوان به شبکه

حات با مشاوره از کارشناسان نیروگاه سد و اینکه درك نرم افزار براي آنها راحتر باشد عینا از اصلاحات لازم به ذکر است برخی از پارامترهاي بکار رفته در نرم افزار و اصلا
برگه هاي روزانه جمع آوري اطلاعات نیروگاه استفاده شده است و معادل فارسی و یا انگلیسی آنها مد نظر نبوده است

 
                 

  

شرکت 
  

 

گرفتگی سیستم خنک کننده، تریپ واحد + 
سیستم کاهنده فشار دچار خوردگی 

دریچه راس یا گارد 
فیلتر، سیستم کاهنده فشار دچار خور

آسیب دیدگی سوپاپ 
نشتی آب، آسیب دیدگی ترانس، عدم کارکرد صحیح ترمز در زمان توقف، احتمال آسیب دی

در سیستم کمپرسور، عدم کارکرد صحیح ترمز در زمان توقف، آسیب دیدگی ترانس، احتمال آسیب دیدگی کمپرسور و مخزن 
اشکال در سیستم کمپرسور انتخاب گردید+ 

توپولوژي هاي مختلف به ع
FIS   مشخص و انتخاب

همانگونه که مشاهده می کنید تعداد پارامترها و اثر متقابل هرکدام از آنها آنقدر زیاد است که تحلیل همه این پارامترها با 
روش هاي معمولی امکان پذیر 

براي ترکیب و استخراج عیوب از این ویژگی ها می باشد
هاي استخراج ویژگییکی از شیوه

. استتشخیص عیب 
و موجب کاهش این فضا و نیز افزایش دقت طبقه بند در مراحل بعدي می

شده بایستی تکنیک
ویژگی در بین کلاس

، رتبه بندي ویژگی6یافته بهبود
، کلنی مورچه7ژنتیک

امروزه به منظور افزایش دقت و کاهش خطاي ناشی از قضاوت انسان، از روش
عیب استفاده می شود
توان به شبکهکه از آن جمله می

لازم به ذکر است برخی از پارامترهاي بکار رفته در نرم افزار و اصلا 2
برگه هاي روزانه جمع آوري اطلاعات نیروگاه استفاده شده است و معادل فارسی و یا انگلیسی آنها مد نظر نبوده است
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هر کدام از این روش ها . ره کرداشا... و  16، مدل پنهان مارکوف
شود و از لحاظ فهم، پیاده سازي و هاي هوش مصنوعی محسوب می

ناشی ار سد سفید رود توربین و ژنراتور نیروگاه برق آبی 
پرداخته و طراحی یک سیستم تشخیص عیب هوشمند بر پایه ي پایش وضعیت 

توربین و عیوب در تشخیص و منطق فازي به منظور 

در ادامه مشخصات کلی سد و نیروگاه سفید رود به همراه مشخصات توربین ، مشخصات ژنراتور و مشخصات ترانس هاي 

  هاي سد

1750 
110  
72  

840000 
 ندارد    دارد  
 ندارد    دارد  
 ندارد    دارد  

                                                 
13 Support Vector Machines (SVM) 
14 Discriminant Analysis (DA) 
15 Fuzzy Inference System (FIS) 

16 Hidden Markov Model (HMM) 

  

  اي گیلانسهامی آب منطقه شرکت 
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، مدل پنهان مارکوف15هاي استنتاج فازي، سیستم 14، آنالیز تشخیص
هاي هوش مصنوعی محسوب میمنطق فازي جز روش. معایب و مزایاي خاص خود را دارند
  .هزینه بسیار ساده و مناسب است

توربین و ژنراتور نیروگاه برق آبی با توجه به مطالب فوق، در این پژوهش به بررسی عیوب متداول  
پرداخته و طراحی یک سیستم تشخیص عیب هوشمند بر پایه ي پایش وضعیت تغییرات پارامترهاي مختلف توربین و ژنراتور 

و منطق فازي به منظور توربین و ژنراتور نیروگاه برق آبی سد سفید رود پارامتر هاي مختلف 
  . پرداخته شده استسد سفید رود ژنراتور نیروگاه برق آبی 

در ادامه مشخصات کلی سد و نیروگاه سفید رود به همراه مشخصات توربین ، مشخصات ژنراتور و مشخصات ترانس هاي 
  .نیروگاه سد سفید رود در جدول هاي زیر آمده است

هاي سد جدول ویژگی -1جدول 
  ویژگیهاي سد

  )MCM(حجم مخزن   سفید رود
  )سال(عمر پیش بینی شده   شاهرود -قزل اوزن

  )سال(عمر باقی مانده   شهر منجیل
  )m3(حجم بدنه سد   بتنی وزنی پایه دار

  نیروگاه  425
  تونل انتقال  آب  106

  سد تنظیمی  

 
                 

  

شرکت 
  

 

، آنالیز تشخیص 13ماشین
معایب و مزایاي خاص خود را دارند
هزینه بسیار ساده و مناسب است

با توجه به مطالب فوق، در این پژوهش به بررسی عیوب متداول  
تغییرات پارامترهاي مختلف توربین و ژنراتور 

پارامتر هاي مختلف 
ژنراتور نیروگاه برق آبی 

در ادامه مشخصات کلی سد و نیروگاه سفید رود به همراه مشخصات توربین ، مشخصات ژنراتور و مشخصات ترانس هاي 
نیروگاه سد سفید رود در جدول هاي زیر آمده است

  

سفید رود  نام سد
قزل اوزن  م رودخانهنا

شهر منجیل  موقعیت جغرافیایی
بتنی وزنی پایه دار  نوع سد

425  )متر(طول تاج سد 
106  )متر(ارتفاع از پی 
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  ویژگی هاي عمومی نیروگاه

  ساخت تجهیزات اصلیسال   سازنده تجهیزات اصلی
   )میلادي(  

 1954  توربین   نییرپیکشرکت 
  1954  ژنراتور  شرکت ژمونت
 1967  ترانسفورماتور  شرکت ژمونت

 1954  گاورنر  نییرپیکشرکت 
   سیستم کنترل  شرکت تریندل

 غیر کلید در دست                  نوع قرارداد  کلید در دست
     17/5×5تعداد و قدرت واحدها 

m(  4452       

  مشخصات فنی توربین

  فرانسیس عمودي
 
300 

82/7 
47/7 
 
26/6 

223/59 
85% - 92/5% 

10170 
4/115 
0/46 

  

  اي گیلانسهامی آب منطقه شرکت 
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ویژگی هاي عمومی نیروگاه -2جدول 

سازنده تجهیزات اصلی  سفید رود

  توربین  شرکت سهامی آب منطقه اي گیلان
  ژنراتور  شهر منجیل
  ترانسفورماتور  ژمونت -یکپشرکت نییر

  گاورنر  
  سیستم کنترل  شرکت ساسر

نوع قرارداد  کلید در دست  تریندل -ژمونت  -نییرپیک 
تعداد و قدرت واحدها 

)MW(  
m2(  مساحت نیروگاه

مشخصات فنی توربین -3جدول 
  توربین

فرانسیس عمودي
 MW(  18( ظرفیت اسمی توربین
RPM(  300
m(  82/7(ماکزیمم هد توربین 
m(  47/7(می نیمم هد توربین 
 m3/S(  33(ماکزیمم دبی توربین 
m3/S(  26/6(می نیمم دبی توربین 
RPM(  223/59(دور مخصوص توربین 
%92/5  (%)راندمان کلی توربین 
)Kg(  10170
m(  4/115(توربین  
)m(  0/46

 1  تعداد یاتاقان هاي ژورنال
 گاورنر

 هیدرو مکانیکی
REGLEUR 570 

 
                 

  

شرکت 
  

 

  ویژگیهاي عمومی نیروگاه
سفید رود  نام نیروگاه

شرکت سهامی آب منطقه اي گیلان  نام کارفرما
شهر منجیل  یایی نیروگاهمحل جغراف

شرکت نییر  نام پیمانکار اصلی 
    نام مشاور

شرکت ساسر  نام پیمانکاران ساختمانی
نییرپیک   نام پیمانکاران نصب

  

  نوع توربین
ظرفیت اسمی توربین

RPM(دور توربین 
ماکزیمم هد توربین 
می نیمم هد توربین 
ماکزیمم دبی توربین 
می نیمم دبی توربین 
دور مخصوص توربین 
راندمان کلی توربین 
(وزن روتور توربین  

توربین   طول روتور
(قطر متوسط روتور 

تعداد یاتاقان هاي ژورنال

  نوع کاورنر
  شماره سریال 
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  مشخصات فنی ژنراتور

 

 هادي 

DCS               Conventional 

  

  اي گیلانسهامی آب منطقه شرکت 
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مشخصات فنی ژنراتور -4جدول 
  ژنراتور

  سنکرون
MVA(  22  

10600 
50 

 0/8  )اعشاري
MW(  0.4  

 استاتیکی
 MW(  0/06(قدرت مصرفی تحریک  
 هوا -آب    سیستم خنک کاري

30000 
 هیدرو دینامیکی  سیستم روغن کاري 

0/44 
4/25 

5 
 -تتراس–ژورنال 

3 
 برشی پین  نوع کوپلینگ ژنراتور به توربین

   CCS        DCS    

 
                 

  

شرکت 
  

 

  نوع ژنراتور 
MVA(قدرت نامی 
  )V(ولتاژ نامی 

 )Hz( فرکانس 
اعشاري(  درتضریب ق

MW(تلفات داخلی 
  نوع تحریک

قدرت مصرفی تحریک  
سیستم خنک کاري

  )Kg(وزن روتور  
سیستم روغن کاري 

  )m( قطر محور 
  )m(قطر پوسته 
  )m(طول محور 

  نوع یاتاقان ها 
  نعداد یاتاقان ها

نوع کوپلینگ ژنراتور به توربین
  نوع سیستم کنترل
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  مشخصات فنی ترانس هاي نیروگاه
  تغذیه داخلی

100 KVA 
10600 V 

400 V 
5/45 A 

144/5 A 

 
700 Kg  
140 Kg 

0/84×0/84×1/45m 

                                                 
17 Tap Changer 

  

  اي گیلانسهامی آب منطقه شرکت 
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مشخصات فنی ترانس هاي نیروگاه -5جدول 

تغذیه داخلی  اصلی  ترانسها
  3 1  تعداد به ازاء هر واحد
MVA 100 KVA 22  قدرت  به ازاء هر واحد

V 10600 V 10600  ولتاژ اولیه
KV 400 V 132  ولتاژ ثانویه
A 5/45 A 1198  جریان اولیه
A 144/5 A 87/3  جریان ثانویه
  KW 160  تلفات مس
  KW 252  تلفات آهن

  KW 5  مصرف خنک کن
  % 12/8  امپدانس
 5 3  17تپ چنجر تعداد

 شل -DIALA Bشل   نوع روغن
Kg 700 Kg 36000  س بدون روغنوزن تران

Kg 140 Kg 9000  وزن روغن
m 0/84×0/84×1/45m 4×4/7×4  ابعاد تقریبی ترانس

 
                 

  

شرکت 
  

 

ترانسها
تعداد به ازاء هر واحد
قدرت  به ازاء هر واحد

ولتاژ اولیه
ولتاژ ثانویه
جریان اولیه
جریان ثانویه
تلفات مس
تلفات آهن

مصرف خنک کن
امپدانس
تعداد

نوع روغن
وزن تران

وزن روغن
ابعاد تقریبی ترانس
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  . را نمایش می دهد که مشابه نیروگاه سد سفید رود می باشد

  

  یبرشی از یک سد و یک نیروگاه آب

  

  اي گیلانسهامی آب منطقه شرکت 
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را نمایش می دهد که مشابه نیروگاه سد سفید رود می باشد از یک سد و یک نیروگاه آبیشکل شماتیک 
 

  
برشی از یک سد و یک نیروگاه آب 1شکل 

  

 
                 

  

شرکت 
  

 

  
شکل شماتیک  1شکل شماره
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 فصل دوم

  

  اي گیلانسهامی آب منطقه شرکت 
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فصل دوم

 
                 

  

شرکت 
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است که در ) نت(هاي نگهداري و تعمیرات سازي روش
هاي نوین نگهداري سازي استراتژي نۀ پیادهکه در زمی

چهار نوع از . نمایند هاي کلان میگذاري هاي ناخواسته سرمایه

 درصد هزینه تعمیرات از کل درآمد تولیدي در انواع متداول نت 

اند در سرویس قرار  که دچار خرابی نشدهها تا مادامی
کار تا خرابی یک تکنیک . که ماشین یا سیستم خراب شود

ماند که در واقع یک مدیریت عکس العملی است که قبل از انجام هر کار تعمیراتی منتظر خرابی ماشین یا تجهیزات می
هاي تعمیراتی نشان داده لیل هزینهتح. باشدترین مدیریت تعمیراتی نیز می

ي تعمیرات اجرا شده به شکل عکس العملی یا حالت کار تا خرابی سه برابر همان تعمیرات با حالت پیشگیرانه 
 .رساندمی حداقل به را آن کار برنامه ریزي براي تعمیرات، زمان تعمیر و هزینه نیروي

هاي منظم  در نت پیشگیرانه، برنامه .کندمی رشد
یک ماشین در شرایط مختلف کاري  طبیعی

                                                 
18 Run To Failure 
19 Preventive Maintenance 
20 Predictive Maintenance 
21 Proactive Maintenance 

  

  اي گیلانسهامی آب منطقه شرکت 
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 نگهداري و تعمیرات

سازي روش ها، بهینه یکی از اقدامات اولیه و مؤثر در افزایش تولید و کاهش هزینه
که در زمیاست طوري تمام صنایع پیشرفتۀ دنیا بعنوان گام مؤثر و اساسی تلقی شده

هاي ناخواسته سرمایههاي تعمیراتی و عدم توقفو تعمیرات در راستاي کاهش هزینه
 : )2شکل (باشد  شرح ذیل می هاي متداول در نت به

  

  
  

درصد هزینه تعمیرات از کل درآمد تولیدي در انواع متداول نت  -2شکل 

 

ها تا مادامیتعمیرات واکنشی یا کار تا خرابی، همان استراتژي سنتی است که دستگاه
که ماشین یا سیستم خراب شودشود تا زمانیاري نمیاي صرف نگهددر این شیوه، هزینه

مدیریت عکس العملی است که قبل از انجام هر کار تعمیراتی منتظر خرابی ماشین یا تجهیزات می
ترین مدیریت تعمیراتی نیز میباشد و از طرفی گرانمدیریت بدون نگهداري می

ي تعمیرات اجرا شده به شکل عکس العملی یا حالت کار تا خرابی سه برابر همان تعمیرات با حالت پیشگیرانه 
برنامه ریزي براي تعمیرات، زمان تعمیر و هزینه نیروي. باشدیا برنامه ریزي شده می

رشد تندي شیب زمان با به نسبت خرابی احتمال ،هاماشین 
طبیعی عمر. گردد ها مشخص میاي براي بازبینی، بازرسی و تعمیرات دستگاه

 
                 

  

شرکت 
  

 

نگهداري و تعمیرات
یکی از اقدامات اولیه و مؤثر در افزایش تولید و کاهش هزینه
تمام صنایع پیشرفتۀ دنیا بعنوان گام مؤثر و اساسی تلقی شده

و تعمیرات در راستاي کاهش هزینه
هاي متداول در نت بهراهبرد

 18تعمیرات واکنشی .1

   19نت پیشگیرانه .2
   20بینانه نت پیش .3
   21ت بازبینانهن  .4

 

 تعمیرات واکنشی

تعمیرات واکنشی یا کار تا خرابی، همان استراتژي سنتی است که دستگاه
در این شیوه، هزینه. گیرند نمی

مدیریت عکس العملی است که قبل از انجام هر کار تعمیراتی منتظر خرابی ماشین یا تجهیزات می
مدیریت بدون نگهداري می

ي تعمیرات اجرا شده به شکل عکس العملی یا حالت کار تا خرابی سه برابر همان تعمیرات با حالت پیشگیرانه است که هزینه
یا برنامه ریزي شده می

  یشگیرانهنت پ
 طبیعیعمر  از بعد
اي براي بازبینی، بازرسی و تعمیرات دستگاه دوره
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. گردد که در ارتباط با ماشین هستنداي میاز کارافتادگی ماشین و توقف سامانه
 تعمیر جهت شده استفاده یدکی قطعات و کار

گیرد وبه این  انجام می ئی شده و در زمان تعیین شده تعمیر دستگاه
ي تعمیرات پیشگیرانه است که بینانه یک نوع برنامه

یعنی (تاتیک ماشین باشد و به جاي تکیه بر میانگین عمر اس
  . کندهاي تعمیراتی خودش، از پایش وضعیت هر جزء ماشین استفاده می

بدین منظور بایستی . شودگردد و بر رفع آن همت گمارده می
  .است 24و طبقه بندي عیوب 23، تشخیص عیب

  )3شکل 

  تمایز در عیب یابی ماشین بر حسب موقعیت هاي کاري

عموماً تنها زمانی نتایج قابل استفاده براي عیب یابی ماشین خاموش حاصل خواهد شد که تمام قطعات ماشین باز شـده و  
همه ي اجزاي آن اعم از ساچمه هاي یاتاقان غلتشی جهت آزمون از نظر سایش، خوردگی، زنگ زدگی و استهلاك در دسترس 

از ایـن  . ا ممکن است در اثر باز کردن ماشین، قطعات سـالم نیـز آسـیب ببیننـد    

بـا    وجود و یا رشد آسیب ها را می توان بدون دمونتاژ ماشین و تحت شـرایط عملیـاتی،  
این کار به وسیله ي ارزیابی حسی اشخاص   در حالت ساده،

                                                 
22 Fault detection 
23 Fault diagnosis 
24 Fault classification 

 ایط کارکرد

 عیب یابی یک ماشین خاموش
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از کارافتادگی ماشین و توقف سامانه متفاوت است تخمین بیش از حد منجر به
کار سبب تعمیر غیر ضروري خواهد شد و نیروي  نرمال کمتر در نظرگرفتن عمر

ئی شده و در زمان تعیین شده تعمیر دستگاهقبل از وقوع شناسا در این استراتژي، خرابی دستگاه
بینانه یک نوع برنامهدر واقع تعمیرات پیش. یابد اي کاهش می ترتیب تعداد تعمیرات دوره

باشد و به جاي تکیه بر میانگین عمر اسمحرك آن شرایط سالم ماشین نسبت به شرایط خراب می
هاي تعمیراتی خودش، از پایش وضعیت هر جزء ماشین استفاده میریزي فعالیتبراي برنامه) میانگین زمان تا خرابی

گردد و بر رفع آن همت گمارده می در این استراتژي، ریشه و علل خرابی دستگاه نیز مشخص می
، تشخیص عیب22این نت مبتنی بر یافتن عیب. لف تشخیص و از هم تمیز داده شوند

 عیب یابی و شرایط کارکرد ماشین

شکل (وضعیت ماشین هم در حالت کارکرد و هم در حالت خاموش تعیین می گردد 

  
  

  

تمایز در عیب یابی ماشین بر حسب موقعیت هاي کاري - 3شکل 

عموماً تنها زمانی نتایج قابل استفاده براي عیب یابی ماشین خاموش حاصل خواهد شد که تمام قطعات ماشین باز شـده و  
همه ي اجزاي آن اعم از ساچمه هاي یاتاقان غلتشی جهت آزمون از نظر سایش، خوردگی، زنگ زدگی و استهلاك در دسترس 

ا ممکن است در اثر باز کردن ماشین، قطعات سـالم نیـز آسـیب ببیننـد    زیر. این روش بسیار هزینه بر می باشد
  .روش در صنایع خیلی حساس مثل صنایع هواپیمایی استفاده می شود 

وجود و یا رشد آسیب ها را می توان بدون دمونتاژ ماشین و تحت شـرایط عملیـاتی،    در حالتی که ماشین کار می کند،
در حالت ساده،. اي عیب و ارزیابی عوامل خرابی تشخیص داده

ایط کارکردعیب یابی ماشین بر حسب شر

 عیب یابی یک ماشین در حال کار

 
                 

  

شرکت 
  

 

متفاوت است تخمین بیش از حد منجر به
کمتر در نظرگرفتن عمر

  .خواهد رفت هدر

  بینانه نت پیش
در این استراتژي، خرابی دستگاه

ترتیب تعداد تعمیرات دوره
محرك آن شرایط سالم ماشین نسبت به شرایط خراب می

میانگین زمان تا خرابی

  نت بازبینانه
در این استراتژي، ریشه و علل خرابی دستگاه نیز مشخص می

لف تشخیص و از هم تمیز داده شوندعیوب مخت

عیب یابی و شرایط کارکرد ماشین
وضعیت ماشین هم در حالت کارکرد و هم در حالت خاموش تعیین می گردد 

  

  

  
عموماً تنها زمانی نتایج قابل استفاده براي عیب یابی ماشین خاموش حاصل خواهد شد که تمام قطعات ماشین باز شـده و  
همه ي اجزاي آن اعم از ساچمه هاي یاتاقان غلتشی جهت آزمون از نظر سایش، خوردگی، زنگ زدگی و استهلاك در دسترس 

این روش بسیار هزینه بر می باشد. باشند
روش در صنایع خیلی حساس مثل صنایع هواپیمایی استفاده می شود 

در حالتی که ماشین کار می کند،
هاندازه گیري ویژگی

عیب یابی یک ماشین در حال کار



                                                    
  دانشگاه تهران                          

      
و تشخیص و پیشگویی عیوب به کمک منطق فازي

 

امروزه هنوز هم حس کردن ارتعاش با دسـت یـا قـرار دادن یـک میلـه ي      
اعتبار این روش ها محدود و به تجربه ي شخصی کـه  
بنابراین دقت عمل این روش ها مشکوك بوده و نمی تواند اساس یک عیـب یـابی   

  گیـري را دارنـد،   براي این منظور دستگاه هاي اندازه گیري که توانایی ثبت دقیق و قابل تکرار مقادیر انـدازه 

radionuclide( 
هاي اجرایی و کارآیی روش بـه  انتخاب هر یک از این روش ها نه تنها به ساختمان ماشین بلکه بطور عمده به میزان هزینه

روش ). 4شـکل  (تقسیم می شود   31و تحلیلی
که مقـادیر کلـی نامیـده    (با تعداد محدود مقادیر اندازه گیري 

ضربان و سایر علایـم   فشار خون،   گیري دما،هاي پزشکی مانند اندازه
در روش تحلیلی، وضعیت اجزاي مختلف ماشین ارزیابی شده و عیوب در حال رشد، بـه  

یـا   33توموگرافی ، 32زشکی با روش هاي تشخیصی مثل آزمون هاي التراسونیک

                                                 
25 - Vibration analysis 
26 - Acoustic analysis 
27 - Oil analysis 
28 - Spectroscopy 
29 - Ferrography 
30 - Overall methods 
31 - Analytical methods 
32 - Ultrasonic 
33 - Tomograghy 
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امروزه هنوز هم حس کردن ارتعاش با دسـت یـا قـرار دادن یـک میلـه ي      . مثل حس شنوایی، بینایی و لامسه انجام می گردد
اعتبار این روش ها محدود و به تجربه ي شخصی کـه  . راست روي سطح ماشین جهت ارزیابی ارتعاشات ماشین به کار می رود

بنابراین دقت عمل این روش ها مشکوك بوده و نمی تواند اساس یک عیـب یـابی   . عمل ارزیابی را انجام می دهد، بستگی دارد
براي این منظور دستگاه هاي اندازه گیري که توانایی ثبت دقیق و قابل تکرار مقادیر انـدازه 

  روش هاي عیب یابی
  :متداول ترین روش ها براي عیب یابی ماشین عبارت است از

  اندازه گیري پارامترهاي عملکردي
  اندازه گیري دما
 اندازه گیري فشار

 25اندازه گیري و آنالیز ارتعاشات
  26اندازه گیري و آنالیز صدا

  یی، انبساط و پارامترهاي فرآینديروش هاي اندازه گیري براي جابجا
radionuclide، روش هاي 29، فرو گرافی28اسپکتروسکوپی(

انتخاب هر یک از این روش ها نه تنها به ساختمان ماشین بلکه بطور عمده به میزان هزینه
 .کار برده شده نیز بستگی دارد

  ز اندازه گیري دما، فشار و ارتعاشاتعیب یابی با استفاده ا
و تحلیلی 30عیب یابی بر اساس اندازه گیري دما، فشار و ارتعاشات به دو روش کلی

با تعداد محدود مقادیر اندازه گیري   کلی جهت ارزیابی وضعیت کلی ماشین به صورت سریع و ارزان،
هاي پزشکی مانند اندازهاین روش را می توان با فعالیت. به کار می رود

در روش تحلیلی، وضعیت اجزاي مختلف ماشین ارزیابی شده و عیوب در حال رشد، بـه  . بیرونی قابل اندازه گیري مقایسه نمود
زشکی با روش هاي تشخیصی مثل آزمون هاي التراسونیکاین روش در پ. موقع تشخیص داده می شوند

 
                 

  

شرکت 
  

 

مثل حس شنوایی، بینایی و لامسه انجام می گردد
راست روي سطح ماشین جهت ارزیابی ارتعاشات ماشین به کار می رود

عمل ارزیابی را انجام می دهد، بستگی دارد
براي این منظور دستگاه هاي اندازه گیري که توانایی ثبت دقیق و قابل تکرار مقادیر انـدازه . مدرن واقع شوند
  .مورد نیاز است

  

روش هاي عیب یابی 
متداول ترین روش ها براي عیب یابی ماشین عبارت است از

اندازه گیري پارامترهاي عملکردي -
اندازه گیري دما -
اندازه گیري فشار -
اندازه گیري و آنالیز ارتعاشات -
اندازه گیري و آنالیز صدا -
روش هاي اندازه گیري براي جابجا -
( 27آنالیز روغن -

انتخاب هر یک از این روش ها نه تنها به ساختمان ماشین بلکه بطور عمده به میزان هزینه 
کار برده شده نیز بستگی دارد

  

عیب یابی با استفاده ا
عیب یابی بر اساس اندازه گیري دما، فشار و ارتعاشات به دو روش کلی

کلی جهت ارزیابی وضعیت کلی ماشین به صورت سریع و ارزان،
به کار می رود )می شوند

بیرونی قابل اندازه گیري مقایسه نمود
موقع تشخیص داده می شوند



                                                    
  دانشگاه تهران                          

      
و تشخیص و پیشگویی عیوب به کمک منطق فازي

 

آنالیز بسامد و روش هاي آنالیز رفتار دینامیک، امکان تشخیص علل ایجاد عیوب در ماشـین را  

از پارامترهـاي کلـی دمـا، فشـار و     سد سـفید رود  

 

  مروري بر روش هاي عیب یابی مبتنی بر اندازه گیري فشار، دما و ارتعاشات

، بدست آوردن آثار  و نشانه هایی دال بر نحوه عملکرد وضعیت 
ماشین آلات در هنگام کار می باشد  تا بر  اساس تحلیل هاي مورد نظر، دستگاه بتواند بصورت اقتصادي و ایمنی نگهداري 
جهیزات بمنظور نظارت بر وضعیت وجود دارد که همه آنها مبتنی 

در این روش وضعیت ظاهر از قبیل رنگ ، شکل ، ضخامت ، بافت و غیره  تجهیزات و ماشین ها مورد بررسی قرار می گیرد 
از جمله این آزمایش ها می توان  . یشرفته صورت می پذیرد
 :  که در زیر به تعدادي از آنها  اشاره  شده است را نام برد

                                                 
34 - X-rays 

 روش عیب یابی کلی 

 

 ارتعاشات عیب یابی با استفاده از اندازه گیري دما، فشار و

ارزیابی ماشین با استفاده از 
 اندازه گیري هاي کلی
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آنالیز بسامد و روش هاي آنالیز رفتار دینامیک، امکان تشخیص علل ایجاد عیوب در ماشـین را  . معادل می باشد

سد سـفید رود   در این تحقیق با توجه به شرایط استخراج داده ها و پارامترهاي نیروگاه
  .  ارتعاش براي تشخیص عیوب استفاده شده است

مروري بر روش هاي عیب یابی مبتنی بر اندازه گیري فشار، دما و ارتعاشات - 4شکل

 استراتژي و راهکارهاي اجراي نظارت بر وضعیت تجهیزات

، بدست آوردن آثار  و نشانه هایی دال بر نحوه عملکرد وضعیت ) CM(ي و تعمیرات مبنی بر وضعیت آنی 
ماشین آلات در هنگام کار می باشد  تا بر  اساس تحلیل هاي مورد نظر، دستگاه بتواند بصورت اقتصادي و ایمنی نگهداري 

جهیزات بمنظور نظارت بر وضعیت وجود دارد که همه آنها مبتنی تعداد زیادي از تکنیک ها و ت. شده و به کار خود ادامه دهد
  . بر پنچ طبقه بندي می باشد

در این روش وضعیت ظاهر از قبیل رنگ ، شکل ، ضخامت ، بافت و غیره  تجهیزات و ماشین ها مورد بررسی قرار می گیرد 
یشرفته صورت می پذیرداین کار توسط حواس و یا تجهیزات مکانیکی و الکترونیکی پ

که در زیر به تعدادي از آنها  اشاره  شده است را نام برد NDT آزمایش هاي غیر مخرب 
  (UT) تست التراسونیک
  (RT)رادیوگرافی

 (RTI)تفسیر فیلم هاي رادیوگرافی
 (PT)تست مایعات نافذ

 (MT)ذرات مغناطیسی

 تشخیص عیب با استفاده ار آنالیز بسامدي

 روش عیب یابی تحلیلی

عیب یابی با استفاده از اندازه گیري دما، فشار و

 یز رفتار دینامیکی

 با تحریک خودي با تحریک خارجی

 
                 

  

شرکت 
  

 

معادل می باشد X34اشعه ي 
  .آورد فراهم می

در این تحقیق با توجه به شرایط استخراج داده ها و پارامترهاي نیروگاه
ارتعاش براي تشخیص عیوب استفاده شده است

استراتژي و راهکارهاي اجراي نظارت بر وضعیت تجهیزات
ي و تعمیرات مبنی بر وضعیت آنی هدف از نگهدار    

ماشین آلات در هنگام کار می باشد  تا بر  اساس تحلیل هاي مورد نظر، دستگاه بتواند بصورت اقتصادي و ایمنی نگهداري 
شده و به کار خود ادامه دهد
بر پنچ طبقه بندي می باشد

  مشاهداتی -1
در این روش وضعیت ظاهر از قبیل رنگ ، شکل ، ضخامت ، بافت و غیره  تجهیزات و ماشین ها مورد بررسی قرار می گیرد     

این کار توسط حواس و یا تجهیزات مکانیکی و الکترونیکی پ
آزمایش هاي غیر مخرب 

تست التراسونیک -
رادیوگرافی تست -
تفسیر فیلم هاي رادیوگرافی -
تست مایعات نافذ -
ذرات مغناطیسی تست -

یز رفتار دینامیکیآنال

با تحریک خارجی
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در این نوع آزمایش انواع نرخ خروجی سیستم ها مورد آزمایش و بررسی قرار میگیرد که براي مثال مواردي مانند 
از جمله این . یکنواختی نرخ خروجی، سطح کیفی خروجی ماشین و یا یکنواختی کیفیت تولید خروجی ماشین مانیتور گردد

حرارت سنجی نیز یکی از آزمایش هاي بسیار ساده و ارزان وضعیت آنی ماشین آلات است که توسط انواع حرارت سنج ها 
این روش مانیتورینگ می تواند بعضی از عیوب،  بخصوص عیوب 

با عکسبرداري مادون قرمز از تجهیزات و قطعات و مشخص نمودن چگونگی پراکندگی و میزان حرارت بر روي آنها عیب هاي 
 . اجراي ترموگرافی در تشخیص عیوب زیر بسیار موثر می باشد

ها، ضعف هاي سیستم هاي خنک کننده، نشتی، 

چرخ دنده ها ، روغن کاري /، خرابی بیرینگ ها
 

  ... )ها  Heat sinkتشخیص عیوب بردهاي الکترونیکی ریال وضعیت 
 

ررسی وضعیت ماشین بر اساس ارتعاش سنجی یکی از بهترین و پر کاربردترین روشهاي بررسی وضعیت آنی 
در این نوع آزمایش سطح . ماشین آلات می باشد که قادر است خیلی زود وضعیت آینده کارکرد ماشین را پیشگویی نماید

عاش سنجی با تجزیه و تحلیل پارامترهایی نظیر فرکانس، 
یکی از ویژگی هاي مهم تست هاي ارتعاش .    

همی در سنجی، مشخص کردن عیوب ماشین آلات در مراحل اولیه خرابی می باشد که این به نوبه خود می تواند عامل م
  کاهش میزان صدمات و خسارا ت وارد بر ماشین و یا عملیاتی باشد که ماشین عهده دار انجام آن است

در این  آزمایش وضعیت عملکرد ماشین آلات و تجهیزات بر اساس تجزیه و تحلیل مقدار ذرات فرسایش یافته در تجهیزات 
اتی مانند  توزیع اندازه ذرات ، شکل ذرات و ترکیب شیمیایی ذرات فرسایش یافته مورد 

  

  اي گیلانسهامی آب منطقه شرکت 
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 ردي
در این نوع آزمایش انواع نرخ خروجی سیستم ها مورد آزمایش و بررسی قرار میگیرد که براي مثال مواردي مانند 

یکنواختی نرخ خروجی، سطح کیفی خروجی ماشین و یا یکنواختی کیفیت تولید خروجی ماشین مانیتور گردد
  . ی اشاره کردگونه آزمایش ها می توان به آزمایش جریان سنج

  تست حرارت 
حرارت سنجی نیز یکی از آزمایش هاي بسیار ساده و ارزان وضعیت آنی ماشین آلات است که توسط انواع حرارت سنج ها 

این روش مانیتورینگ می تواند بعضی از عیوب،  بخصوص عیوب . بخصوص حرارت سنج هاي لیزري می توان آن را انجام داد
 . ها را نمایش دهد

  پایش وضعیت ترموگرافی 
با عکسبرداري مادون قرمز از تجهیزات و قطعات و مشخص نمودن چگونگی پراکندگی و میزان حرارت بر روي آنها عیب هاي 

اجراي ترموگرافی در تشخیص عیوب زیر بسیار موثر می باشد. موجود تشخیص داده می شود
ها، ضعف هاي سیستم هاي خنک کننده، نشتی،  Hot Spotف محل لقی اتصالات، کش(عیب یابی تجهیزات الکتریکی 

 ...)و  Lamination، تضعیف یا سوختن عایق و 
، خرابی بیرینگ ها Misalignmentعدم هم خطی (عیب یابی ماشین آلات مکانیکی 

 ... )ن تنش رفت و برگشتی و ناقص ، لقی اتصالات، محل هاي اتلاف انرژي، مکا
  ...)بویلر، مبدل، خنک کننده ها و (عیب یابی سیستم ها انرژي 

  عیب یابی عایق بندي
تشخیص عیوب بردهاي الکترونیکی ریال وضعیت (عیب یابی سیستم هاي الکترونیکی 

    Vibration Condition Monitoring تست ارتعاشات
ررسی وضعیت ماشین بر اساس ارتعاش سنجی یکی از بهترین و پر کاربردترین روشهاي بررسی وضعیت آنی 

ماشین آلات می باشد که قادر است خیلی زود وضعیت آینده کارکرد ماشین را پیشگویی نماید
عاش سنجی با تجزیه و تحلیل پارامترهایی نظیر فرکانس، در ارت.  ارتعاشات کلی ماشین مورد ارزیابی و نظارت قرار می گیرد

.    فرم تک موج و آمار امواج وضعیت عملکرد ماشین را مورد بررسی قرار می دهند
سنجی، مشخص کردن عیوب ماشین آلات در مراحل اولیه خرابی می باشد که این به نوبه خود می تواند عامل م

کاهش میزان صدمات و خسارا ت وارد بر ماشین و یا عملیاتی باشد که ماشین عهده دار انجام آن است

  تست ذرات فرسایشی 
در این  آزمایش وضعیت عملکرد ماشین آلات و تجهیزات بر اساس تجزیه و تحلیل مقدار ذرات فرسایش یافته در تجهیزات 

اتی مانند  توزیع اندازه ذرات ، شکل ذرات و ترکیب شیمیایی ذرات فرسایش یافته مورد در این روش خصوصی
 . نظارت و ارزیابی قرار می گیرد

 
                 

  

شرکت 
  

 

رديتست عملک -2
در این نوع آزمایش انواع نرخ خروجی سیستم ها مورد آزمایش و بررسی قرار میگیرد که براي مثال مواردي مانند     

یکنواختی نرخ خروجی، سطح کیفی خروجی ماشین و یا یکنواختی کیفیت تولید خروجی ماشین مانیتور گردد
گونه آزمایش ها می توان به آزمایش جریان سنج

 
تست حرارت  -3

حرارت سنجی نیز یکی از آزمایش هاي بسیار ساده و ارزان وضعیت آنی ماشین آلات است که توسط انواع حرارت سنج ها     
بخصوص حرارت سنج هاي لیزري می توان آن را انجام داد

ها را نمایش دهدمربوط به یاتاقان 
  

پایش وضعیت ترموگرافی 
با عکسبرداري مادون قرمز از تجهیزات و قطعات و مشخص نمودن چگونگی پراکندگی و میزان حرارت بر روي آنها عیب هاي 

موجود تشخیص داده می شود
عیب یابی تجهیزات الکتریکی  -

Overload تضعیف یا سوختن عایق و ،
عیب یابی ماشین آلات مکانیکی  -

ناقص ، لقی اتصالات، محل هاي اتلاف انرژي، مکا
عیب یابی سیستم ها انرژي  -
عیب یابی عایق بندي -
عیب یابی سیستم هاي الکترونیکی  -

تست ارتعاشات -4
ررسی وضعیت ماشین بر اساس ارتعاش سنجی یکی از بهترین و پر کاربردترین روشهاي بررسی وضعیت آنی آزمایش و ب     

ماشین آلات می باشد که قادر است خیلی زود وضعیت آینده کارکرد ماشین را پیشگویی نماید
ارتعاشات کلی ماشین مورد ارزیابی و نظارت قرار می گیرد

فرم تک موج و آمار امواج وضعیت عملکرد ماشین را مورد بررسی قرار می دهند
سنجی، مشخص کردن عیوب ماشین آلات در مراحل اولیه خرابی می باشد که این به نوبه خود می تواند عامل م

کاهش میزان صدمات و خسارا ت وارد بر ماشین و یا عملیاتی باشد که ماشین عهده دار انجام آن است
 
تست ذرات فرسایشی  - 5

در این  آزمایش وضعیت عملکرد ماشین آلات و تجهیزات بر اساس تجزیه و تحلیل مقدار ذرات فرسایش یافته در تجهیزات     
در این روش خصوصی. صورت می گیرد

نظارت و ارزیابی قرار می گیرد



                                                    
  دانشگاه تهران                          

      
و تشخیص و پیشگویی عیوب به کمک منطق فازي

 

مانند  در این نوع آزمایش مقدار آلودگی روغن مورد مصرف در ماشین آلات و تجهیزات از طریق تجزیه و تحلیل عوامل
مشخصات فیزیکی روغن، سطح افزودنی ها و ترکیبات فیزیکی و شیمیایی روغن مورد بررسی قرار گرفته و نتایج حاصل از این 
این نوع آزمایش بیشتر براي موتورهاي رفت و برگشتی همراه با تست 

تست هاي ترموگرافی یا ترمو ویژن از جمله تست هاي پر کاربرد در پایش وضعیت می باشد که با استفاده از عکس هاي مادون 
عیوب ماشین و تجهیزات که ناشی از تغییرات حرارتی و تغییرات گرادیان 

داده هاي بدست آمده از آزمایش هاي اشاره شده، بوسیله روش هاي مناسب که در زیر آمده است قابل استفاده خواهند 

در این روش می توان . روش نظارت بر روند یکی از روش هاي اعمال نظارت بر وضعیت ماشین آلات و تجهیزات می باشد
ی مربوط به نظارت بر روند کار  توسط این روش منحن

این روش یک روش کاملا . ماشین آلات  را رسم  نموده و می توان اطلاعات مفیدي را از وضعیت عملکرد ماشین بدست آورد

در صورتیکه اطلاعات قابل . جزئیات مربوط به سوابق خرابی هاي قبلی دستگاه نیز می باشد
توجهی از ماشین و مشخصات خرابی آن وجود داشته باشد، با یک آزمایش از وضعیت ماشین می توانند، عملکرد آینده ماشین 

  .خرابی و یا برعکس آن  را ارایه نمایندرا مشخص نمایند و اطلاعات کافی در خصوص عملکرد آینده ماشین بدون خطر 

  

  اي گیلانسهامی آب منطقه شرکت 
                   

                       

و تشخیص و پیشگویی عیوب به کمک منطق فازيتجهیزات سد سفید رود  پایش وضعیت  
 

20 

  Oil Condition Monitoring   آزمایش تجزیه روغن
در این نوع آزمایش مقدار آلودگی روغن مورد مصرف در ماشین آلات و تجهیزات از طریق تجزیه و تحلیل عوامل

مشخصات فیزیکی روغن، سطح افزودنی ها و ترکیبات فیزیکی و شیمیایی روغن مورد بررسی قرار گرفته و نتایج حاصل از این 
این نوع آزمایش بیشتر براي موتورهاي رفت و برگشتی همراه با تست . آزمایش وضعیت عملکرد ماشین را نمایش می دهد

 . ارتعاش توصیه می شود
  ن

 :برخی از مزایاي به کارگیري پایش وضعیت روغن
 تشخیص به موقع فرسایش و عیب قبل از بروز خسارت سنگین

  شناسایی عناصر آلاینده و نحوه ورود آن به داخل سیستم 
  جلوگیري از تعویض مواد و قطعات قبل از پایان عمر مفید آنها

  کنترل فرسایش هاي غیر عادي
  یر روغن ها، فیلترها و افزایش عمر آنهاکنترل کیفی مواد مصرفی نظ
  PMکنترل و بهینه سازي برنامه 

  افزایش بهره وري

  تست هاي ترموگرافی 
تست هاي ترموگرافی یا ترمو ویژن از جمله تست هاي پر کاربرد در پایش وضعیت می باشد که با استفاده از عکس هاي مادون 

عیوب ماشین و تجهیزات که ناشی از تغییرات حرارتی و تغییرات گرادیان  قرمز در محدوده اواج الکترومغناطیس می توان به
   .حرارت است پی برد

 تجزیه و تحلیل داده ها  و کسب نتایج 
داده هاي بدست آمده از آزمایش هاي اشاره شده، بوسیله روش هاي مناسب که در زیر آمده است قابل استفاده خواهند 

 . یک از این روشها توضیح داده شده اندشد که در زیر به اختصار هر 
   Trend Monitoring نظارت بر روند 

روش نظارت بر روند یکی از روش هاي اعمال نظارت بر وضعیت ماشین آلات و تجهیزات می باشد
توسط این روش منحن. زمان آستانه مفیدي را براي اخطار شروع خرابی ماشین ارایه  نمود

ماشین آلات  را رسم  نموده و می توان اطلاعات مفیدي را از وضعیت عملکرد ماشین بدست آورد
  . اقتصادي و عملی براي نظارت وضعیت ماشین آلات می باشد

     Condition Checking چک کردن وضعیت 
جزئیات مربوط به سوابق خرابی هاي قبلی دستگاه نیز می باشد این روش نیازمند اطلاعات و

توجهی از ماشین و مشخصات خرابی آن وجود داشته باشد، با یک آزمایش از وضعیت ماشین می توانند، عملکرد آینده ماشین 
را مشخص نمایند و اطلاعات کافی در خصوص عملکرد آینده ماشین بدون خطر 

 
                 

  

شرکت 
  

 

آزمایش تجزیه روغن - 6
در این نوع آزمایش مقدار آلودگی روغن مورد مصرف در ماشین آلات و تجهیزات از طریق تجزیه و تحلیل عوامل    

مشخصات فیزیکی روغن، سطح افزودنی ها و ترکیبات فیزیکی و شیمیایی روغن مورد بررسی قرار گرفته و نتایج حاصل از این 
آزمایش وضعیت عملکرد ماشین را نمایش می دهد

ارتعاش توصیه می شود
نپایش وضعیت روغ

برخی از مزایاي به کارگیري پایش وضعیت روغن 
تشخیص به موقع فرسایش و عیب قبل از بروز خسارت سنگین -
شناسایی عناصر آلاینده و نحوه ورود آن به داخل سیستم  -
جلوگیري از تعویض مواد و قطعات قبل از پایان عمر مفید آنها -
کنترل فرسایش هاي غیر عادي -
کنترل کیفی مواد مصرفی نظ -
کنترل و بهینه سازي برنامه  -
افزایش بهره وري -

تست هاي ترموگرافی  - 7
تست هاي ترموگرافی یا ترمو ویژن از جمله تست هاي پر کاربرد در پایش وضعیت می باشد که با استفاده از عکس هاي مادون 

قرمز در محدوده اواج الکترومغناطیس می توان به
حرارت است پی برد

  
تجزیه و تحلیل داده ها  و کسب نتایج 

داده هاي بدست آمده از آزمایش هاي اشاره شده، بوسیله روش هاي مناسب که در زیر آمده است قابل استفاده خواهند     
شد که در زیر به اختصار هر 

نظارت بر روند  -1
روش نظارت بر روند یکی از روش هاي اعمال نظارت بر وضعیت ماشین آلات و تجهیزات می باشد    

زمان آستانه مفیدي را براي اخطار شروع خرابی ماشین ارایه  نمود
ماشین آلات  را رسم  نموده و می توان اطلاعات مفیدي را از وضعیت عملکرد ماشین بدست آورد

اقتصادي و عملی براي نظارت وضعیت ماشین آلات می باشد
چک کردن وضعیت  -2

این روش نیازمند اطلاعات و    
توجهی از ماشین و مشخصات خرابی آن وجود داشته باشد، با یک آزمایش از وضعیت ماشین می توانند، عملکرد آینده ماشین 

را مشخص نمایند و اطلاعات کافی در خصوص عملکرد آینده ماشین بدون خطر 



                                                    
  دانشگاه تهران                          

      
و تشخیص و پیشگویی عیوب به کمک منطق فازي

 

در این روش ، اطلاعات بدست آمده از آزمایش هاي نظارت بر وضعیت  براي نمایش بیشترین احتمال خرابی سیستم تجزیه 
اتفاق بیفتد را مشخص می و تحلیل شده و عیوبی که براي ماشین در حال حاضر وجود داشته و یا می تواند برا ي ماشین 

امروزه به منظور افزایش دقت و کاهش خطاي ناشی از قضاوت انسان از روش هاي مدل سازي براي طبقه بندي و تشخیص 
مدل سازي ها در ابتدا بسیار ساده بودند اما با توسعه چشم گیر و فزاینده ي علم،  مدل سازي ها و 
در کنار این مسئله توجه به مدل سازي هاي پویایی که در نقاط کار 

غیر خطی بودن مسائل نیز . متغیر عمل می کنند باعث شد که به سادگی نتوان از مدل هاي ساده ي معمولی استفاده نمود
ن راستا روشهاي مدل سازي متعددي پیشنهاد شده است که از 

هر کدام . را می توان نام برد... مصنوعی، کلنی مورچه اي، نظریه ي منطق فازي، الگوریتم ژنتیک و 
و هزینه بسیار ساده  منطق فازي روشی است که از لحاظ فهم، پیاده سازي

فازي روابط نسبی دقت و حقیقت یا معنا را . به طور کلی منطق فازي اعتبار یا ارزش نسبی دقت یک چیزاست
  :از مزایاي روش فازي نسبت به سایر روش ها می توان به موارد زیر اشاره کرد

فضاي ورودي ها به فضاي خروجی ها مرتبط می شود و اصول ابتدایی براي انجام این 
. تمامی قوانین به صورت موازي ارزش گذاري می شوند

در روش فازي باید . غیر ها را توصیف می کنند
تمامی عباراتی که نوع استفاده از سیستم را توضیح می دهند و همچنین صفات مربوط که نوع استفاده را توضیح می دهند، 

روش کلی جهت ارزیابی وضعیت کلی  .شودتقسیم می
این روش . رودبه کار می) شوندکه مقادیر کلی نامیده می

. مقایسه نمود گیريضربان و سایر علایم بیرونی قابل اندازه
این روش . شونددر روش تحلیلی، وضعیت اجزاي مختلف ماشین ارزیابی شده و عیوب در حال رشد، به موقع تشخیص داده می

                                                 
35 Overall methods 
36 Analytical methods 

  

  اي گیلانسهامی آب منطقه شرکت 
                   

                       

و تشخیص و پیشگویی عیوب به کمک منطق فازيتجهیزات سد سفید رود  پایش وضعیت  
 

21 

 Fault Diagnosisتشخیص عیب 
در این روش ، اطلاعات بدست آمده از آزمایش هاي نظارت بر وضعیت  براي نمایش بیشترین احتمال خرابی سیستم تجزیه 

و تحلیل شده و عیوبی که براي ماشین در حال حاضر وجود داشته و یا می تواند برا ي ماشین 

امروزه به منظور افزایش دقت و کاهش خطاي ناشی از قضاوت انسان از روش هاي مدل سازي براي طبقه بندي و تشخیص 
مدل سازي ها در ابتدا بسیار ساده بودند اما با توسعه چشم گیر و فزاینده ي علم،  مدل سازي ها و . عیب استفاده می شود

در کنار این مسئله توجه به مدل سازي هاي پویایی که در نقاط کار . م و بیش اعتبار خود را از دست دادند
متغیر عمل می کنند باعث شد که به سادگی نتوان از مدل هاي ساده ي معمولی استفاده نمود

ن راستا روشهاي مدل سازي متعددي پیشنهاد شده است که از در ای. عاملی است که به سادگی نمی توان از کنار آن گذشت
مصنوعی، کلنی مورچه اي، نظریه ي منطق فازي، الگوریتم ژنتیک و  آن جمله شبکه ي عصبی

منطق فازي روشی است که از لحاظ فهم، پیاده سازي. از این روش ها معایب و مزایاي خاص خود را دارند
به طور کلی منطق فازي اعتبار یا ارزش نسبی دقت یک چیزاست

از مزایاي روش فازي نسبت به سایر روش ها می توان به موارد زیر اشاره کرد. با توابع ریاضی بیان می کند
 ازيقابل فهم بودن مفهوم منطق ف

  ساده بودن مفاهیم ریاضی که فازي را نتیجه می دهند
  انعطاف پذیري منطق فازي

  مدل کردن توابع غیر خطی با هر پیچیدگی دلخواه
  قابلیت همراهی منطق فازي با تکنیک هاي مرسوم در کنترل

  پایه گذاري منطق فازي به زبان طبیعی
فضاي ورودي ها به فضاي خروجی ها مرتبط می شود و اصول ابتدایی براي انجام این در روش فازي با استفاده از یک نگاشت 

تمامی قوانین به صورت موازي ارزش گذاري می شوند. آنگاه است که به آن ها قانون می گویند-کار، یک سري از عبارات اگر
غیر ها را توصیف می کنندقوانین به تنهایی مهم هستند زیرا همگی آن ها به متغیر ها اشاره دارند و مت

تمامی عباراتی که نوع استفاده از سیستم را توضیح می دهند و همچنین صفات مربوط که نوع استفاده را توضیح می دهند، 

  یابی ارتعاشی
تقسیم می 36و تحلیلی 35گیري ارتعاشات به دو روش کلییابی بر اساس اندازه

که مقادیر کلی نامیده می(گیري با تعداد محدود مقادیر اندازه  ماشین به صورت سریع و ارزان،
ضربان و سایر علایم بیرونی قابل اندازه فشار خون،   گیري دما،هاي پزشکی مانند اندازهتوان با فعالیت

در روش تحلیلی، وضعیت اجزاي مختلف ماشین ارزیابی شده و عیوب در حال رشد، به موقع تشخیص داده می
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تشخیص عیب  -3
در این روش ، اطلاعات بدست آمده از آزمایش هاي نظارت بر وضعیت  براي نمایش بیشترین احتمال خرابی سیستم تجزیه     

و تحلیل شده و عیوبی که براي ماشین در حال حاضر وجود داشته و یا می تواند برا ي ماشین 
  .نماید

امروزه به منظور افزایش دقت و کاهش خطاي ناشی از قضاوت انسان از روش هاي مدل سازي براي طبقه بندي و تشخیص 
عیب استفاده می شود

م و بیش اعتبار خود را از دست دادندروابط قدیمی ک
متغیر عمل می کنند باعث شد که به سادگی نتوان از مدل هاي ساده ي معمولی استفاده نمود

عاملی است که به سادگی نمی توان از کنار آن گذشت
آن جمله شبکه ي عصبی

از این روش ها معایب و مزایاي خاص خود را دارند
به طور کلی منطق فازي اعتبار یا ارزش نسبی دقت یک چیزاست. و مناسب است

با توابع ریاضی بیان می کند
قابل فهم بودن مفهوم منطق ف. 1
ساده بودن مفاهیم ریاضی که فازي را نتیجه می دهند. 2
انعطاف پذیري منطق فازي. 3
مدل کردن توابع غیر خطی با هر پیچیدگی دلخواه. 4
قابلیت همراهی منطق فازي با تکنیک هاي مرسوم در کنترل. 5
پایه گذاري منطق فازي به زبان طبیعی. 6

در روش فازي با استفاده از یک نگاشت 
کار، یک سري از عبارات اگر

قوانین به تنهایی مهم هستند زیرا همگی آن ها به متغیر ها اشاره دارند و مت
تمامی عباراتی که نوع استفاده از سیستم را توضیح می دهند و همچنین صفات مربوط که نوع استفاده را توضیح می دهند، 

  .تعریف شوند 

یابی ارتعاشیعیب
یابی بر اساس اندازهعیب

ماشین به صورت سریع و ارزان،
توان با فعالیترا می

در روش تحلیلی، وضعیت اجزاي مختلف ماشین ارزیابی شده و عیوب در حال رشد، به موقع تشخیص داده می
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آنالیز فرکانس . باشدمعادل می  X39ي یا اشعه
  . آوردیک، امکان تشخیص علل ایجاد عیوب در ماشین را فراهم می

ي معتبر ارتعاشات مکانیکی مشخصات برجسته

  .سازندها و محیط ماشین را آشکار می
  .آوردها را فراهم می

 .در ادامه پارامترهاي مهم ارتعاش که در تشخیص عیب می تواند موثر باشند ارایه شده است

گیري جابجایی براي اندازه. باشدي خود میگیري شونده از موقعیت اولیه
هاي محسوس فقط در هاي مکانیکی طوري است که جابجایی

سرعت به عنوان شاخص . باشدي خود میگیري شونده حول موقعیت اولیه

خص شتاب به عنوان شا. باشدي خود میگیري شونده حول موقعیت اولیه
براي یک حرکت نوسانی در یک . گیري آن براي اجزاي با بسامد بالا اهمیت بیشتري دارد

ي دهد که محدودهنشان می) 5(شکل . فرکانس معین، هر سه پارامتر جابجایی، سرعت و شتاب ارتباط نزدیکی با هم دارند
ي دینامیکی را در سیستم از سایر پارامترها کمتر است و بنابراین کمترین محدوده

  .دهد

                                                 
37 Ultrasonic 
38 Tomograghy 
39 X-rays 
40 Displacement 
41 Fatigue index 
42  Noise 

  

  اي گیلانسهامی آب منطقه شرکت 
                   

                       

و تشخیص و پیشگویی عیوب به کمک منطق فازيتجهیزات سد سفید رود  پایش وضعیت  
 

22 

یا اشعه 38توموگرافی ، 37التراسونیک هاي تشخیصی مثل آزمون هاي
یک، امکان تشخیص علل ایجاد عیوب در ماشین را فراهم میو روش هاي آنالیز رفتار دینام

ارتعاشات مکانیکی مشخصات برجسته. باشدها میي ارتعاشات مکانیکی به علت محتواي زیاد اطلاعات آن
 :آورد

  .باشندارتعاشات مکانیکی نشانگر وضعیت ماشین می
ها و محیط ماشین را آشکار میثرات دینامیکی ایجاد شده روي فونداسیون

ها را فراهم مییابی و رفع عیوب در ماشینارتعاشات مکانیکی اصول لازم براي عیب

  پارامترهاي ارتعاش
در ادامه پارامترهاي مهم ارتعاش که در تشخیص عیب می تواند موثر باشند ارایه شده است

 

گیري شونده از موقعیت اولیهي اندازهارتعاش، مقدار انحراف نقطه
هاي مکانیکی طوري است که جابجاییطبیعت سیستم. قطعات با بسامد پایین اهمیت بیشتري دارد

  .شوندهاي پایین حادث می

گیري شونده حول موقعیت اولیهي اندازهسرعت ارتعاش، میزان سرعت حرکت نقطه
  .شود شناخته می

گیري شونده حول موقعیت اولیهي اندازهشتاب ارتعاش، میزان شتاب حرکتی نقطه
گیري آن براي اجزاي با بسامد بالا اهمیت بیشتري داردنمایشگر نیروي ارتعاشی است و اندازه

فرکانس معین، هر سه پارامتر جابجایی، سرعت و شتاب ارتباط نزدیکی با هم دارند
از سایر پارامترها کمتر است و بنابراین کمترین محدوده) v( مورد نیاز براي نمایش نمودار سرعت

دهدرا می 42گیري اشغال می کند و سطح بالاتري از نسبت سیگنال به نوفه
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هاي تشخیصی مثل آزمون هايدر پزشکی با روش
و روش هاي آنالیز رفتار دینام

ي ارتعاشات مکانیکی به علت محتواي زیاد اطلاعات آناهمیت ویژه
آوردزیر را فراهم می

ارتعاشات مکانیکی نشانگر وضعیت ماشین می -
ثرات دینامیکی ایجاد شده روي فونداسیونارتعاشات مکانیکی ا -
ارتعاشات مکانیکی اصول لازم براي عیب -

پارامترهاي ارتعاش
در ادامه پارامترهاي مهم ارتعاش که در تشخیص عیب می تواند موثر باشند ارایه شده است

 ابجایی ارتعاشج -1

ارتعاش، مقدار انحراف نقطه 40جابجایی
قطعات با بسامد پایین اهمیت بیشتري دارد

هاي پایین حادث میبسامد

  سرعت ارتعاش  -2
سرعت ارتعاش، میزان سرعت حرکت نقطه

شناخته می 41خستگی

  شتاب ارتعاش -3
شتاب ارتعاش، میزان شتاب حرکتی نقطه

نمایشگر نیروي ارتعاشی است و اندازه
ن، هر سه پارامتر جابجایی، سرعت و شتاب ارتباط نزدیکی با هم دارند فرکانس معی

مورد نیاز براي نمایش نمودار سرعت
گیري اشغال می کند و سطح بالاتري از نسبت سیگنال به نوفهاندازه
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 گیريي دینامیکی مورد نیاز براي پارامترهاي جابجایی، سرعت و شتاب در سیستم اندازه

  .روشهاي مختلف پردازش سیگنال در تشخیص عیوب بسیار موثر می باشند که در ادامه تعدادي از آنها ارایه شده است

 گذارند شامل تغییرات سفتی دندانه و بار تحمل شده
توسط هر دندانه به عنوان تابعی از زاویه گردش، تغییرات در هندسه چرخدنده و دندانه به خاطر خطاهاي گام و پروفیل آن، 

، تحلیل پوش  44، مدولاسیون دامنه 43گیري همزمان
هاي دیگر این حوزه که مبتنی بر مطالعه مشخصات آماري سیگنال است، 

 50هاي مرتبه بالا، و ممان49، کرتوسیس48، کرست فاکتور
   .دگی محاسباتی آنها و کاستی عمده آنها عدم توانایی آنها در تشخیص نوع عیب است

تواند گردد، روش محاسبه  کرست فاکتور میدر مورد یک ماشین ساده که ارتعاشات سایر اجزا باعث پوشانده شدن عیب نمی
ضربات ناشی از عیب باعث ایجاد . شودمیتعریف 
ضریب کرست بین چهار تا شش بیانگر . گردند و ضریب کرست را افزایش می دهند

هاي براي چرخ دندانه RMSاما متاسفانه مقادیر کوچک 
  .شودث افزایش گمراه کننده در مقدار کرست فاکتور هنگام وجود عیوب ناچیز در یاتاقان یا چرخ دنده می

                                                 
 42  Time Synchronous Averaging (TSA) 

43  Amplitude Demodulation 
45 Hilbert Transform 
46 Correlation dimension 
47 Root Mean Squares (RMS) 
48  Crest factor  
49  Kurtosis 
50 Higher order moment  
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ي دینامیکی مورد نیاز براي پارامترهاي جابجایی، سرعت و شتاب در سیستم اندازهمحدوده 

  اي پردازش سیگنال
روشهاي مختلف پردازش سیگنال در تشخیص عیوب بسیار موثر می باشند که در ادامه تعدادي از آنها ارایه شده است

  ي زمان  
گذارند شامل تغییرات سفتی دندانه و بار تحمل شدهفاکتورهایی که بر سطح ارتعاش و مقدار خطاي انتقال چرخ دنده تاثیر می

توسط هر دندانه به عنوان تابعی از زاویه گردش، تغییرات در هندسه چرخدنده و دندانه به خاطر خطاهاي گام و پروفیل آن، 
  .خارج از مرکزي و تغییر در سطح نمایی دندانه هستند

گیري همزمانمیانگین: هاي پردازش سیگنال در حوزه زمان عبارتند از
عدي،  هاي دیگر این حوزه که مبتنی بر مطالعه مشخصات آماري سیگنال است، از جمله روش 46همبستگی ب

، کرست فاکتور47جذر میانگین مربعاتتوان به محاسبه پارامترهاي گوناگون نظیر 
دگی محاسباتی آنها و کاستی عمده آنها عدم توانایی آنها در تشخیص نوع عیب استها سااشاره کرد مزیت این روش

در مورد یک ماشین ساده که ارتعاشات سایر اجزا باعث پوشانده شدن عیب نمی
تعریف  RMSاین پارامتر به شکل نسبت ماکزیمم دامنه به مقدار 

گردند و ضریب کرست را افزایش می دهندهاي نوك تیزي در سیگنال زمانی می
اما متاسفانه مقادیر کوچک . شرایط عادي و شش تا دوازده نشانگر بروز عیب در سیستم است

ث افزایش گمراه کننده در مقدار کرست فاکتور هنگام وجود عیوب ناچیز در یاتاقان یا چرخ دنده می
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 -5 شکل

اي پردازش سیگنالروش ه
روشهاي مختلف پردازش سیگنال در تشخیص عیوب بسیار موثر می باشند که در ادامه تعدادي از آنها ارایه شده است

ي زمان  پردازش در حوزه -1
فاکتورهایی که بر سطح ارتعاش و مقدار خطاي انتقال چرخ دنده تاثیر می

توسط هر دندانه به عنوان تابعی از زاویه گردش، تغییرات در هندسه چرخدنده و دندانه به خاطر خطاهاي گام و پروفیل آن، 
خارج از مرکزي و تغییر در سطح نمایی دندانه هستند

هاي پردازش سیگنال در حوزه زمان عبارتند ازبعضی از روش
،  45تبدیل هیلبرت،

توان به محاسبه پارامترهاي گوناگون نظیر می
اشاره کرد مزیت این روش

در مورد یک ماشین ساده که ارتعاشات سایر اجزا باعث پوشانده شدن عیب نمی
این پارامتر به شکل نسبت ماکزیمم دامنه به مقدار . مفید واقع شود

هاي نوك تیزي در سیگنال زمانی میضربه
شرایط عادي و شش تا دوازده نشانگر بروز عیب در سیستم است

ث افزایش گمراه کننده در مقدار کرست فاکتور هنگام وجود عیوب ناچیز در یاتاقان یا چرخ دنده میسالم باع
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-وجود قله. اي سیگنال استشود نشانگر ماهیت ضربه
تواند در تشخیص عیوب با ماهیت گردد، از این رو می

براي یک سیگنال با ماهیت تصادفی مانند نوفه سفید یا ارتعاشات حاصل از کارکرد طبیعی بلبرینگ و 
متر کرتوسیس افزایش با بروز عیب کوچک و محلی به خاطر ایجاد قله در سیگنال زمانی، پارا

. یابدگیرد و بنابراین کرتوسیس کاهش مییابد، اما با افزایش زیادتر عیب مجدداً دوباره سیگنال ماهیت تصادفی به خود می
  .این موضوع باعث می شود تا این روش نتواند در مورد عیوب شدیدتر اظهار نظر کند

ه سطح قله سیگنال را تشخیص می دهند مانند بیشینه قله، بیشینه 
RMS مقدار متوسط موثر دامنه و نظایر آن را ،

از حوزه زمان به حوزه فرکانس به وسیله تبدیلی موسوم به تبدیل 
در کاربردهاي   53کنند، تبدیل فوریه گسستههاي گسسته کار می

DFT  به نامFFT  مبناي محاسباتی تمامی نرم
به همین دلیل . فرض بر این است که سیگنال زمانی متناوب است

از طرفی استفاده از توابع پنجره . استفاده از توابع پنجره جهت بریدن بخشی از سیگنال و متناوب در نظر گرفتن آن رایج است
با افراز سیگنال بر روي فضا  FFTدر نهایت . گرفت
  .دهدبا بردارهاي پایه سینوسی و کسینوسی، حضور هر فرکانس را در سیگنال نشان می
حوه توزیع باندهاي کناري ناشی از بروز عیب می تواند هارمونیک هاي اصلی فرکانس درگیري دنده و ن

تر شدن دستگاه و افزایش اجزاي دهد؛ اما به مجرد پیچیده
نس همچنین با نگاشت اطلاعات به حوزه فرکا. 

باید به این . توان در مورد زمان یا به عبارتی محل بروز عیب اطلاعی به دست آورد
. نکته نیز توجه کرد که به طور ضمنی فرض بر این است که سیگنال ماهیت ایستا به خود گرفته و داراي اتفاقات گذرا نیست

یست، چرا که عیوب موضعی همیشه خود را به شکل نوسانات جزئی و محلی در سیگنال 
. رایج است FFTدامنه  54دهد عموماً استفاده از طیف توان

در حوزه فرکانس باعث کاهش نوفه و گیري میانگین
برابري تعداد  10با یک افزایش  TSAدر . از قدرت کمتري برخوردار است

                                                 
51 Peakes 
52  Fourier Transform 
53 Discrete Fourier Transform (DFT) 
54 Power Spectrum 
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شود نشانگر ماهیت ضربهکرتوسیس که توسط ممان چهارم نرمال شده سیگنال زمانی تعریف می
گردد، از این رو میمی در سیگنال زمانی باعث افزایش پارامتر کرتوسیس

براي یک سیگنال با ماهیت تصادفی مانند نوفه سفید یا ارتعاشات حاصل از کارکرد طبیعی بلبرینگ و . اي موثر واقع شود
با بروز عیب کوچک و محلی به خاطر ایجاد قله در سیگنال زمانی، پارا. دنده این مقدار حدود سه است

یابد، اما با افزایش زیادتر عیب مجدداً دوباره سیگنال ماهیت تصادفی به خود می
این موضوع باعث می شود تا این روش نتواند در مورد عیوب شدیدتر اظهار نظر کند

ه سطح قله سیگنال را تشخیص می دهند مانند بیشینه قله، بیشینه در تحقیقی نحوه محاسبه پارامترهایی ک
RMSقله تا قله، قله هاي بالاي مقدار متوسط موثر سیگنال، نقاط بالاي مقدار 

  

  هاي حوزه فرکانس
از حوزه زمان به حوزه فرکانس به وسیله تبدیلی موسوم به تبدیل  ها انتقال اطلاعات سیگنال زمانیمبناي تمامی این روش

کنند، تبدیل فوریه گسستههاي گسسته کار میها با دادهها و آنالیز کنندهاز آنجا که رایانه
DFTالگوریتم محاسباتی سریع براي محاسبه . گیردصنعتی مورد استفاده قرار می

فرض بر این است که سیگنال زمانی متناوب است FFTدر . دهدها موجود را تشکیل میافزارها و آنالیز کننده
استفاده از توابع پنجره جهت بریدن بخشی از سیگنال و متناوب در نظر گرفتن آن رایج است

گرفتشود تا از تغییرات تابع صرفنظر کرده و سیگنال را پایدار در نظر 
با بردارهاي پایه سینوسی و کسینوسی، حضور هر فرکانس را در سیگنال نشان می

FFT می تواند هارمونیک هاي اصلی فرکانس درگیري دنده و ن
دهد؛ اما به مجرد پیچیدهرا نشان دهد، دید خوبی به متخصص در مورد وضعیت ماشین می

. روددوار طیف فرکانسی نیز پیچیده شده و امکان تحلیل و تفسیر آن از بین می
توان در مورد زمان یا به عبارتی محل بروز عیب اطلاعی به دست آورداطلاعات زمانی سیگنال از بین رفته و نمی

نکته نیز توجه کرد که به طور ضمنی فرض بر این است که سیگنال ماهیت ایستا به خود گرفته و داراي اتفاقات گذرا نیست
یست، چرا که عیوب موضعی همیشه خود را به شکل نوسانات جزئی و محلی در سیگنال در حالی که در عمل این گونه ن

دهد عموماً استفاده از طیف توانخروجی مختلط به دست می FFTچون . ارتعاشی نشان می دهند
میانگین. دهداي که در هر فرکانس وجود دارد را نشان میطیف توان میزان انرژي
از قدرت کمتري برخوردار است TSAگردد، اما در مقایسه با هاي نامعین می

 .کاهش می یابد 10dbنیز  فهمیانگین گیري ها سطح نو
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کرتوسیس که توسط ممان چهارم نرمال شده سیگنال زمانی تعریف می
در سیگنال زمانی باعث افزایش پارامتر کرتوسیس 51هاي ناگهانی

اي موثر واقع شودضربه
دنده این مقدار حدود سه است

یابد، اما با افزایش زیادتر عیب مجدداً دوباره سیگنال ماهیت تصادفی به خود میمی
این موضوع باعث می شود تا این روش نتواند در مورد عیوب شدیدتر اظهار نظر کند

در تحقیقی نحوه محاسبه پارامترهایی ک) 1999(کنس 
قله تا قله، قله هاي بالاي مقدار متوسط موثر سیگنال، نقاط بالاي مقدار 

  .بررسی کرده است 

هاي حوزه فرکانسروش -2
مبناي تمامی این روش

از آنجا که رایانه. است 52فوریه
صنعتی مورد استفاده قرار می

افزارها و آنالیز کننده
استفاده از توابع پنجره جهت بریدن بخشی از سیگنال و متناوب در نظر گرفتن آن رایج است

شود تا از تغییرات تابع صرفنظر کرده و سیگنال را پایدار در نظر ث میباع
با بردارهاي پایه سینوسی و کسینوسی، حضور هر فرکانس را در سیگنال نشان می

FFTاز آنجا که روش 
را نشان دهد، دید خوبی به متخصص در مورد وضعیت ماشین می

دوار طیف فرکانسی نیز پیچیده شده و امکان تحلیل و تفسیر آن از بین می
اطلاعات زمانی سیگنال از بین رفته و نمی

نکته نیز توجه کرد که به طور ضمنی فرض بر این است که سیگنال ماهیت ایستا به خود گرفته و داراي اتفاقات گذرا نیست
در حالی که در عمل این گونه ن

ارتعاشی نشان می دهند
طیف توان میزان انرژي

هاي نامعین میمولفه
میانگین گیري ها سطح نو
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ه هارمونیک به همراه باندهاي کناري مربوطه در 
به  55تحلیل کپستروم. گرددها در سیگنال مشکل می

 ها وتواند در تشخیص نحوه تکرار هارمونیکشود و می
کند، کپستروم متناوب همان طور که تبدیل فوریه متناوب بودن در سیگنال زمانی را مشخص می

هاي خورده شده و اجزاي غلتشی تواند براي چرخ دنده
کنند، مورد استفاده قرار گیرد و به تشخیص جزء مکانیکی معیوب کمک 
- است با این تفاوت که در روش خودهمبستگی دامنه هارمونیک

ستفاده از لگاریتم طیف فرکانسی اثر گذارد در حالی که در این روش به خاطر ا
تواند تناوب را در طیف فرکانسی آشکار به طور کلی این روش بهتر می

یکی از اشکالات تحلیل کپستروم در اینجاست که با افزایش 
  .یابد، در نتیجه این روش به شدت عیب حساس نیست 

بدیهی است که هر حوزه، اطلاعات حوزه دیگر 
زم است از اطلاعات همزمان دو حوزه زمان و فرکانس براي بررسی سیگنال 

ها اطلاعات مربوط به حوزه زمان و فرکانس با هایی اطلاق می گردد که در آن
رتعاشات حالت ایستا به خود گرفته هاي حوزه فرکانس به طور ضمنی فرض بر این است که ا
کند که به نوبه خود باعث تغییرات عیوب موضعی تولید ضربانی می

که بنابراین سیگنال ارتعاشی را باید تابعی از زمان در نظر گرفت و روشی را به کار برد 

شود و محتواي فرکانسی آن به تمامی سیگنال تعمیم 
اي با طول مشخص بر سیگنال باز می شود و طیف فرکانسی براي آن 

ها مقادیر به شود و پس از محاسبه طیف براي همه پنجره
در این روش . شودها به عنوان طیف فرکانسی سیگنال در نظر گرفته می

بنابراین تکه زمانی به کار رفته براي تحلیل یک 
در هر دو حالت ذکر شده اطلاعات . باشدجزء با فرکانس بالا داراي همان طول زمانی به کار رفته، براي نوع با فرکانس پایین می
ترین کار ممکن این است که هر بار هساد. رود و تخصیص یافتگی مناسبی در حوزه زمان وجود ندارد
، زمانی متناسب با آن پنجره به طیف به  گردد

با این کار در حین تغییر موقعیت پنجره می توان تغییرات طیف فرکانسی سیگنال را نیز 
  .شود

                                                 
55 Cepstrum 
56 Auto Correlation 
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ه هارمونیک به همراه باندهاي کناري مربوطه در وقتی که به سبب پیچیدگی دستگاه و افزایش اجزاي دوار آن چندین خانواد
ها در سیگنال مشکل میشوند، تحلیل طیف فرکانسی و یافتن هارمونیکطیف فرکانسی ظاهر می

شود و میعنوان تبدیل فوریه معکوس لگاریتم توان طیفی سیگنال تعریف می
همان طور که تبدیل فوریه متناوب بودن در سیگنال زمانی را مشخص می .باندهاي کناري موثر باشد 

تواند براي چرخ دندهدر نتیجه کپستروم می. کندبودن در طیف فرکانسی را معین می
کنند، مورد استفاده قرار گیرد و به تشخیص جزء مکانیکی معیوب کمک تغییر می ها که سیگنال ارتعاشی زمانی را دچار

است با این تفاوت که در روش خودهمبستگی دامنه هارمونیک 56تحلیل کپستروم بسیار مشابه تحلیل خودهمبستگی
گذارد در حالی که در این روش به خاطر اها میغالب تاثیر زیادي روي سایر هارمونیک

به طور کلی این روش بهتر می. شودها با دامنه کم نیز در نظر گرفته می
یکی از اشکالات تحلیل کپستروم در اینجاست که با افزایش . افزایدنیز به دقت این روش می TSAاستفاده از روش 
یابد، در نتیجه این روش به شدت عیب حساس نیست ها لزوماً افزایش نمیت عیب، دامنه قله

  فرکانس  
بدیهی است که هر حوزه، اطلاعات حوزه دیگر . هاي یک بعدي زمان و فرکانس معرفی شدها در حوزهتجزیه و تحلیل سیگنال
زم است از اطلاعات همزمان دو حوزه زمان و فرکانس براي بررسی سیگنال در بعضی موارد لا. دهدرا به خوبی ارائه نمی

هایی اطلاق می گردد که در آنفرکانس به روش –هاي زمان 
هاي حوزه فرکانس به طور ضمنی فرض بر این است که ادر روش. شوند

عیوب موضعی تولید ضربانی می. و نوسانات موضعی ندارد در حالی که واقعاً این طور نیست
بنابراین سیگنال ارتعاشی را باید تابعی از زمان در نظر گرفت و روشی را به کار برد . موضعی و گذرا در سیگنال می گردد
  .بتواند این تغییرات را شناسایی کند

شود و محتواي فرکانسی آن به تمامی سیگنال تعمیم در تبدیل فوریه پیوسته و گسسته بخشی از سیگنال در نظر گرفته می
اي با طول مشخص بر سیگنال باز می شود و طیف فرکانسی براي آن در محاسبه طیف توان متوسط نیز پنجره

شود و پس از محاسبه طیف براي همه پنجرهسپس این پنجره در طی سیگنال حرکت داده می
ها به عنوان طیف فرکانسی سیگنال در نظر گرفته میگیري شده و مقدار متوسط آندست آمده میانگین

بنابراین تکه زمانی به کار رفته براي تحلیل یک . طول یکسانی است گردد، همیشه داراياي از سیگنال که اقتباس می
جزء با فرکانس بالا داراي همان طول زمانی به کار رفته، براي نوع با فرکانس پایین می

رود و تخصیص یافتگی مناسبی در حوزه زمان وجود نداردزمانی سیگنال از بین می
گرددکه پنجره با طول ثابت روي سیگنال باز شده و طیف فرکانسی آن محاسبه می

با این کار در حین تغییر موقعیت پنجره می توان تغییرات طیف فرکانسی سیگنال را نیز . دست آمده اختصاص داده شود
شودان به دست آورد، چنین تبدیلی تبدیل فوریه زمان کوتاه نامیده می
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وقتی که به سبب پیچیدگی دستگاه و افزایش اجزاي دوار آن چندین خانواد
طیف فرکانسی ظاهر می

عنوان تبدیل فوریه معکوس لگاریتم توان طیفی سیگنال تعریف می
باندهاي کناري موثر باشد 

بودن در طیف فرکانسی را معین می
ها که سیگنال ارتعاشی زمانی را دچاریاتاقان
تحلیل کپستروم بسیار مشابه تحلیل خودهمبستگی. کند

غالب تاثیر زیادي روي سایر هارمونیک
ها با دامنه کم نیز در نظر گرفته میهارمونیک

استفاده از روش . سازد
ت عیب، دامنه قلهشد

  –هاي زمان روش -3
تجزیه و تحلیل سیگنال
را به خوبی ارائه نمی

هاي زمان روش. استفاده نمود
شوندهم نمایش داده می

و نوسانات موضعی ندارد در حالی که واقعاً این طور نیست
موضعی و گذرا در سیگنال می گردد
بتواند این تغییرات را شناسایی کند

در تبدیل فوریه پیوسته و گسسته بخشی از سیگنال در نظر گرفته می
در محاسبه طیف توان متوسط نیز پنجره. شودداده می
سپس این پنجره در طی سیگنال حرکت داده می. گردده میمحاسب

دست آمده میانگین
اي از سیگنال که اقتباس میقطعه

جزء با فرکانس بالا داراي همان طول زمانی به کار رفته، براي نوع با فرکانس پایین می
زمانی سیگنال از بین می

که پنجره با طول ثابت روي سیگنال باز شده و طیف فرکانسی آن محاسبه می
دست آمده اختصاص داده شود

ان به دست آورد، چنین تبدیلی تبدیل فوریه زمان کوتاه نامیده میبرحسب زم
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ها را می توان یک شود که هر کدام از این بخش
د به حدي باشد که پایدار بودن پهناي این تابع بای

- فرکانسی ثابتی را فراهم می -زمان  57این تبدیل به علت ثابت بودن پهناي پنجره قدرت تفکیک
یعنی با افزایش یکی دیگري کاهش می . کنندهمچنین قدرت تفکیک زمانی و فرکانسی در جهت عکس یکدیگر عمل می

توسط شخصی به نام ویگنر  1932در سال . فرکانس است
توسط توزیع  1949فرکانس توسط وایلی در سال 

از طریق فرایند خود همبستگی سیگنال و تبدیل فوریه به 
   .شود قدرت تفکیک آن با اصل عدم قطعیت محدود نمی

 
  مقایسه تحلیل موجک، تبدیل کوتاه فوریه، تبدبل سریع فوریه 

ر جهت از بین بردن مشکلات تبدیل فوریه بود ولی این تبدیل 
توانند هاي موجک که میدر نتیجه کاربرد تبدیل
  . رسی قرار گرفت، براي تحلیل سیگنال هاي ناپایا مورد بر

مقالات متعددي را  60نیولند 1994در حدود سال 
هاي کاربردي درباره استفاده از تبدیل موجک ها و مثال

این تبدیل یک تبدیل خطی است که سیگنال را به یک مجموعه از توابع پایه به 
در حقیقت تبدیل . شوندتابع موجک مادر حاصل می

                                                 
57 Resolution 
58 Wigner – Ville Distribution (WVD) 
59 Wavelet Transform (WT) 
60 Newland 
61 Wavelet Function 
62 Scaling 
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شود که هر کدام از این بخشهاي کوچکی تقسیم میدر تبدیل فوریه کوتاه، سیگنال زمانی به بخش
پهناي این تابع بای. شوداي انتخاب میبراي این منظور تابع پنجره. سیگنال پایدار فرض نمود
این تبدیل به علت ثابت بودن پهناي پنجره قدرت تفکیک. سیگنال فرض معقولی باشد

همچنین قدرت تفکیک زمانی و فرکانسی در جهت عکس یکدیگر عمل می

فرکانس است –هاي زمان ترین تبدیلکه یکی از مهم 58وایلی
فرکانس توسط وایلی در سال  –ها در حوزه مشترك زمان بررسی اولیه در زمینه سیگنال

از طریق فرایند خود همبستگی سیگنال و تبدیل فوریه به  باشد کهمی STFTاین تبدیل یک فرم متفاوت از 
قدرت تفکیک آن با اصل عدم قطعیت محدود نمی STFTآید ولی بر خلاف 

  

مقایسه تحلیل موجک، تبدیل کوتاه فوریه، تبدبل سریع فوریه  - 6شکل 

ر جهت از بین بردن مشکلات تبدیل فوریه بود ولی این تبدیل همان طور که اشاره شد تبدیل فوریه زمان کوتاه اولین رویکرد د
در نتیجه کاربرد تبدیل. فرکانسی مطلوب در اکثر کاربردها را فراهم آورد –توانست دقت زمان 

، براي تحلیل سیگنال هاي ناپایا مورد بردقت مناسبی در هر دو حوزه زمان و فرکانس داشته باشند
در حدود سال . اخیراً توجه بسیاري از محققان را به خود جلب کرده است
ها و مثالمنتشر کرد که در آنها تبدیل موجک معرفی شد و تئوري اساسی، روش

این تبدیل یک تبدیل خطی است که سیگنال را به یک مجموعه از توابع پایه به . ی بیان شده استدر تحلیل سیگنال ارتعاش
تابع موجک مادر حاصل می 62کردن مقیاستوابع موجک با شیفت و . کندافراز می

 
                 

  

شرکت 
  

 

در تبدیل فوریه کوتاه، سیگنال زمانی به بخش
سیگنال پایدار فرض نمود
سیگنال فرض معقولی باشد

همچنین قدرت تفکیک زمانی و فرکانسی در جهت عکس یکدیگر عمل می. کند
  .یابد 

وایلی –نر توزیع ویگ
بررسی اولیه در زمینه سیگنال. معرفی شد

این تبدیل یک فرم متفاوت از . ویگنر انجام شد
آید ولی بر خلاف دست می

 
همان طور که اشاره شد تبدیل فوریه زمان کوتاه اولین رویکرد د

توانست دقت زمان نمی
دقت مناسبی در هر دو حوزه زمان و فرکانس داشته باشند

اخیراً توجه بسیاري از محققان را به خود جلب کرده است 59تبدیل موجک
منتشر کرد که در آنها تبدیل موجک معرفی شد و تئوري اساسی، روش

در تحلیل سیگنال ارتعاش
افراز می 61نام توابع موجک



                                                    
  دانشگاه تهران                          

      
و تشخیص و پیشگویی عیوب به کمک منطق فازي

 

هاي مختلف هاي مختلف را در زمانبا فرکانس
گیرد که هر چه بیشتر با ضربه ناشی از بروز عیب 

اتی جهت سرعت بیشتر محاسب 64استفاده از توابع مادر متعامد مانند داوبچی
شرح جامعی در مورد تبدیل موجک و کاربردهاي آن در پایش وضعیت 

از آنجا که تبدیل موجک میزان مشابهت اجزاي سیگنال را با 
هاي نامعین مشابهت ناچیزي با توابع موجک دارند، در نتیجه در تبدیل موجک 
توانند به راحتی و با تعریف یک حد آستانه از 

هاي فرکانس تواند کارایی بهتري داشته باشد چون بین نوفه
شود، امري که در فیلتر کردن معمولی اتفاق بالا و اتفاقات گذراي ناشی از عیب که آنها نیز فرکانس بالایی دارند تفاوت قائل می

  .شودید نیز دور ریخته می

هاي پایین در هاي زمانی کوتاه و فرکانسها مواجه هستیم داراي فرکانس هاي بالا در بازه
اسخ فرکانس پس تبدیلی که داراي این خاصیت باشد که در فرکانس بالا پاسخ زمانی خوب و پ
همان . باشدهاي پایین پاسخ فرکانسی خوب و پاسخ زمانی ضعیف بدهد یک ابزار مناسب جهت تحلیل می

این تبدیل مشابه تبدیل فوریه کوتاه است با این تفاوت که 
ن داراي خاصیت انعطاف پذیري بوده و براي محاسبه هر طیف فرکانسی سیگنال، پهناي پنجره 

 :شود 

a
baCWT ∫

+

−
=

1),(

باشد که در واقع به صورت پارامتر مقیاس می 

 aهر چه . دهدتابع موجک را در طول سیگنال انتقال می
هاي با شود و تابع موجک براي شناسایی مولفهی

باشد؛ مقادیر ضرایب موجک که متناظر با یک فرکانس می
ها رکانسها و فدر نهایت براي همه زمان. گردد

هر چقدر ضریب موجک بزرگتر باشد نشان دهنده نزدیکی بیشتر سیگنال در یک زمان 
اندازه تبدیل موجک موسوم به اسکیلوگرم می باشد که براي 

                                                 
63- Discrete Wavelet Transform (DWT) 
64- Daubechies wavelets  
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با فرکانس موجک نمونه تعمیم یافته تبدیل فوریه است که میزان حضور توابع موجک
گیرد که هر چه بیشتر با ضربه ناشی از بروز عیب اي صورت میانتخاب تابع موجک مادر به گونه. دهدسیگنال اصلی نشان می
استفاده از توابع مادر متعامد مانند داوبچی 63در تبدیل موجک گسسته. مشابهت داشته باشد

شرح جامعی در مورد تبدیل موجک و کاربردهاي آن در پایش وضعیت  در یک تحقیق مروري ) 2004(پنگ و چو 
  .یابی ارائه دادند

از آنجا که تبدیل موجک میزان مشابهت اجزاي سیگنال را با . یکی از کاربردهاي تبدیل موجک، حذف نوفه از سیگنال است
هاي نامعین مشابهت ناچیزي با توابع موجک دارند، در نتیجه در تبدیل موجک کند و چون نوفه و مولفهتوابع موجک بیان می

توانند به راحتی و با تعریف یک حد آستانه از شوند و میهاي بسیار کمتر از سایر اجزا دیده میبه صورت اجزایی با دامنه
تواند کارایی بهتري داشته باشد چون بین نوفهن روش میکردن معمولی ایدر مقایسه با فیلتر. 

بالا و اتفاقات گذراي ناشی از عیب که آنها نیز فرکانس بالایی دارند تفاوت قائل می
ید نیز دور ریخته میسیگنال از یک فیلتر پایین گذر بخشی از اطلاعات مف با عبور

  تبدیل موجک پیوسته
ها مواجه هستیم داراي فرکانس هاي بالا در بازههایی که در عمل با آن

پس تبدیلی که داراي این خاصیت باشد که در فرکانس بالا پاسخ زمانی خوب و پ. هاي زمانی بلند هستند
هاي پایین پاسخ فرکانسی خوب و پاسخ زمانی ضعیف بدهد یک ابزار مناسب جهت تحلیل میضعیف و در فرکانس

این تبدیل مشابه تبدیل فوریه کوتاه است با این تفاوت که . باشدطور که قبلاً گفته شد تبدیل موجک داراي قابلیت فوق می
ن داراي خاصیت انعطاف پذیري بوده و براي محاسبه هر طیف فرکانسی سیگنال، پهناي پنجره تابع پنجره به کار رفته در آ

شود یک سیگنال باشد، تبدیل موجک پیوسته آن به صورت زیر تعریف می

dt
a

bttx
x

x

+

−






 −*)( ψ  )1   (                          

b باشدنشانگر مزدوج مختلط می *یقی و دو متغیر حق .a 

تابع موجک را در طول سیگنال انتقال می bدر ارتباط است و پارامتر  (t)معکوس با فرکانس تابع موجک 
شود و تابع موجک براي شناسایی مولفهیدر نتیجه فرکانس نوسانات کمتر م. شودتر میافزایش یابد، تابع موجک کشیده

که متناظر با یک فرکانس می aبدین ترتیب براي هر مقدار پارامتر . فرکانس کمتر مناسب است
گرددکه متناظر با زمان می باشند در طول سیگنال محاسبه می 

هر چقدر ضریب موجک بزرگتر باشد نشان دهنده نزدیکی بیشتر سیگنال در یک زمان . گرددمقدار ضریب موجک محاسبه می
اندازه تبدیل موجک موسوم به اسکیلوگرم می باشد که براي . باشدخاص به شکل مقیاس شده تابع موجک مورد استفاده می

  .باشدقدار ضرایب موجک میهاي حقیقی همان متوابع موجک و سیگنال
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موجک نمونه تعمیم یافته تبدیل فوریه است که میزان حضور توابع موجک
سیگنال اصلی نشان می
مشابهت داشته باشد

پنگ و چو . رایج است
یابی ارائه دادندو عیب

یکی از کاربردهاي تبدیل موجک، حذف نوفه از سیگنال است
توابع موجک بیان می

به صورت اجزایی با دامنه
. سیگنال جدا شوند

بالا و اتفاقات گذراي ناشی از عیب که آنها نیز فرکانس بالایی دارند تفاوت قائل می
با عبورافتد، در نتیجه نمی

تبدیل موجک پیوسته -4
هایی که در عمل با آناغلب سیگنال

هاي زمانی بلند هستندبازه
ضعیف و در فرکانس

طور که قبلاً گفته شد تبدیل موجک داراي قابلیت فوق می
تابع پنجره به کار رفته در آ

  .کندتغییر می

یک سیگنال باشد، تبدیل موجک پیوسته آن به صورت زیر تعریف می x(t)اگر 

   

bو  aدر این تبدیل 

معکوس با فرکانس تابع موجک 
افزایش یابد، تابع موجک کشیده

فرکانس کمتر مناسب است
 bبراي همه مقادیر 

مقدار ضریب موجک محاسبه می
خاص به شکل مقیاس شده تابع موجک مورد استفاده می

توابع موجک و سیگنال
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به  CWT(a,b)کنند و در نهایت یک تابع پیوسته 
در . این امر از لحاظ محاسباتی براي یک سیگنال بزرگ و در محدوده فرکانس وسیع، بسیار زمان بر است

- شمارنده می kو  jها جایگزین می شوند که در آن

= jkjDWT
2

1),(

به این . کندکرده و به صورت دو فیلتر بالاگذر و پایین گذر بر آن اثر می
، گستره فرکانسی سیگنال توسط این فیلترها به دو بخش مساوي فرکانس پایین و 

 .نامند می (D) 66ا جزئیاتو بخش فرکانس بالا ر
براي این حالت تجزیه سیگنال به صورت . دهدها و جزئیات تا سطح سوم را نمایش می

233 DDDAS +++=

  تجزیه سیگنال تا سطح سوم تبدیل موجک گسسته

هاي معکوس موجک با هم جمع زد و هاي سیگنال را توسط تبدیل
صف طول لازم به ذکر است که طول بردار خروجی ضرایب به دست آمده از هر یک از فیلترها ن

یکی از کاربردهاي تبدبل موجک گسسته بازسازي سیگنال با استفاده از اطلاعات یک محدوده 
ماند با این کار تنها آن بخشی از محتواي فرکانسی سیگنال که مورد نظر است در سیگنال باقی می

                                                 
65  Approximations 
66  Details 

A3 
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  تبدیل موجک گسسته
کنند و در نهایت یک تابع پیوسته به شکل پیوسته تغییر می bو  aدر تبدیل موجک پیوسته، پارامترهاي 

این امر از لحاظ محاسباتی براي یک سیگنال بزرگ و در محدوده فرکانس وسیع، بسیار زمان بر است
جایگزین می شوند که در آن 2j kو  2jبه ترتیب با مقادیر  bو  aل موجک گسسته پارامترهاي 

  :آیددر نتیجه تبدیل موجک گسسته به صورت زیر در می

∫
+

− 






 −x

x j

j

dtktx
2
21)( ψ  )2   (                  

کرده و به صورت دو فیلتر بالاگذر و پایین گذر بر آن اثر می را به عنوان ورودي دریافت x(t)این تبدیل سیگنال 
، گستره فرکانسی سیگنال توسط این فیلترها به دو بخش مساوي فرکانس پایین و ترتیب که در هر مرحله محاسبه تبدیل

و بخش فرکانس بالا ر (A) 65هابخش فرکانس پایین را تقریب.  گرددفرکانس بالا تقسیم می
ها و جزئیات تا سطح سوم را نمایش مینحوه تجزیه سیگنال به تقریب

  :گردد

1D )3  (                                                               
 

  
تجزیه سیگنال تا سطح سوم تبدیل موجک گسسته -7شکل 

هاي سیگنال را توسط تبدیلبه منظور بازسازي سیگنال می توان جزئیات و تقریب
لازم به ذکر است که طول بردار خروجی ضرایب به دست آمده از هر یک از فیلترها ن. سیگنال اصلی را بازسازي کرد
یکی از کاربردهاي تبدبل موجک گسسته بازسازي سیگنال با استفاده از اطلاعات یک محدوده . بردار ورودي به آنها می باشد

با این کار تنها آن بخشی از محتواي فرکانسی سیگنال که مورد نظر است در سیگنال باقی می. باشدفرکانسی مشخص می
  .کندذر مشخص عمل میو همانند نوعی فیلتر با باند گ

A1 

S 

D1 

D2 

D3 

A2 

3
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تبدیل موجک گسسته - 5
در تبدیل موجک پیوسته، پارامترهاي 

این امر از لحاظ محاسباتی براي یک سیگنال بزرگ و در محدوده فرکانس وسیع، بسیار زمان بر است. دهنددست می
ل موجک گسسته پارامترهاي تبدی
در نتیجه تبدیل موجک گسسته به صورت زیر در می. باشند

   

این تبدیل سیگنال 
ترتیب که در هر مرحله محاسبه تبدیل

فرکانس بالا تقسیم می
نحوه تجزیه سیگنال به تقریب) 7(شکل 

گرددرابطه زیر تعبیر می

  )  

 
به منظور بازسازي سیگنال می توان جزئیات و تقریب

سیگنال اصلی را بازسازي کرد
بردار ورودي به آنها می باشد

فرکانسی مشخص می
و همانند نوعی فیلتر با باند گ
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ها باشند، بهتر است قبل از این که ویژگیهاي استخراج شده حاوي اطلاعات مربوط به عیب نمی
وي ها حاکه این ویژگیطوري.  ها انتخاب شوند

هاي انتخاب شده داراي پراکندگی بیشتري در واقع باید ویژگی
ها را ترین ویژگیتوان مرتبطهاي انتخاب ویژگی می

. بند خواهد شدی موجب کاهش فضاي ورودي و در نتیجه کاهش زمان محاسبات در داخل طبقه
، الگوریتم ژنتیک،  67باشد که از جمله می توان به روش ارزیابی فاصله بهبود یافته

وجود دارند که از همه ویژگی ها استفاده می کنند 
.  69هاي اصلیبین آنها صفر شود مانند آنالیز مولفه

هاي میانگین. توانند بررسی شوندهاي متفاوت می
ها تا حدود زیادي دور از اگر میانگین. شوندسازي شده و سپس مقایسه می

. یابد و این امر، به خاطر کاربرد آن در ایجاد تمایز بین دو کلاس، توان بالقوه دارد
  .:دهدمعادلات بعدي به این آزمون شکل رسمی می

             
 

تعداد عناصر  و  اند، گیري شدههایی از مقادیر ویژگی که براي دو کلاس متفاوت اندازه
 

 
دو ویژگی و دو کلاس داشته باشیم براي هر 

ویژگی و  توان به این شیوه را می. بزرگتري خواهد داشت
-هر ویژگی که در مقایسه برنده بیرون آید یک امتیاز می

. گرددکلاس محاسبه می ویژگی و  ها بین 

 

                                                 
67 Improved Distance Evaluation (IDE) 
68 Correlation 
69 Principle Component Analysis (PCA) 
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  هاي انتخاب ویژگی
هاي استخراج شده حاوي اطلاعات مربوط به عیب نمیجایی که تمامی ویژگی

ها انتخاب شوندترین ویژگیبندي کننده داده شود، مرتبطبه عنوان ورودي به یک طبقه
در واقع باید ویژگی. اطلاعات بیشتري از گروهی که داده به آن متعلق است، باشند

هاي انتخاب ویژگی میبا استفاده از روش. ها باشندبندي نسبت به باقی ویژگی
ی موجب کاهش فضاي ورودي و در نتیجه کاهش زمان محاسبات در داخل طبقهانتخاب ویژگ

باشد که از جمله می توان به روش ارزیابی فاصله بهبود یافتههاي متنوعی براي این کار موجود می
وجود دارند که از همه ویژگی ها استفاده می کنند  هاي دیگري نیزدر این بین روش. درخت تصمیم، آنالیز تشخیص اشاره کرد

بین آنها صفر شود مانند آنالیز مولفه 68که همبستگی و آنها را به ویژگی هاي دیگري تبدیل می کنند طوري
  . در زیر جزئیات روش استفاده شده در این تحقیق شرح داده شده است

  روشی بر اساس میانگین و واریانس 
هاي متفاوت میهاي کلاسهاي متفاوتی از نهادها را توصیف کند، نمونهویژگی کلاس

سازي شده و سپس مقایسه میهاي آن نرمالمقادیر ویژگی به وسیله واریانس
یابد و این امر، به خاطر کاربرد آن در ایجاد تمایز بین دو کلاس، توان بالقوه داردمی انتظار باشند، تمایل به یک ویژگی افزایش

معادلات بعدي به این آزمون شکل رسمی می. یابدها، غیرقابل تمایز باشند، تمایل به آن ویژگی کاهش می

 )4   (                                                  

هایی از مقادیر ویژگی که براي دو کلاس متفاوت اندازهمجموعه 
 :آیدمیبدست ) 5(از رابطه  باشند و میانگین می

 )5(                                                

دو ویژگی و دو کلاس داشته باشیم براي هر  حال اگر. باشدمی  هاي مجموعه واریانس نمونه 
بزرگتري خواهد داشت تر مقدار گردد و ویژگی برمحاسبه می 
هر ویژگی که در مقایسه برنده بیرون آید یک امتیاز می. ها در دو کلاس تعمیم داددو ویژگیبههاي دوکلاس نیز با مقایسه

ها بین تعداد مقایسه) 6(به وسیله رابطه  .گیرد و بازنده امتیازي دریافت نخواهد کرد
  .شوندها براساس بالاترین نمره نرمال میدر انتها نمرات ویژگی

 

 
                 

  

شرکت 
  

 

هاي انتخاب ویژگیروش
جایی که تمامی ویژگیاز آن

به عنوان ورودي به یک طبقه
اطلاعات بیشتري از گروهی که داده به آن متعلق است، باشند

بندي نسبت به باقی ویژگیهاي طبقهدر کلاس
انتخاب ویژگ. انتخاب نمود

هاي متنوعی براي این کار موجود میروش
درخت تصمیم، آنالیز تشخیص اشاره کرد

و آنها را به ویژگی هاي دیگري تبدیل می کنند طوري
در زیر جزئیات روش استفاده شده در این تحقیق شرح داده شده است

روشی بر اساس میانگین و واریانس  -1
ویژگی کلاس اگر یک

مقادیر ویژگی به وسیله واریانس
انتظار باشند، تمایل به یک ویژگی افزایش

ها، غیرقابل تمایز باشند، تمایل به آن ویژگی کاهش میاگر میانگین

 

و  ) 4(در رابطه 
میانگین می ها ونمونه

 

) 5(در رابطه 
ویژگی مقدار 

کلاس نیز با مقایسه 
گیرد و بازنده امتیازي دریافت نخواهد کرد

در انتها نمرات ویژگی

 



                                                    
  دانشگاه تهران                          

      
و تشخیص و پیشگویی عیوب به کمک منطق فازي

 

گیري کرده و اقدام به بررسی حظه تصمیم، روشی است در جهت هوشمند کردن رایانه تا قادر باشد در هر ل
یکی از اهداف هوش . نمایدکند و روش آموختن انسان را تقلید می

ن به توا را می " هوش"البته بدیهی است که . هاي کامپیوتري است
اي کلی  رو واژه گیري، یادگیري و فهم زبان تعمیم داد و از این 

این . کنندي بخصوص را تقلید میاي هستند که رفتار یک انسان متخصص در یک زمینه
. کندکند جهت اعلام یک عقیده در یک موضوع بخصوص استفاده می

در پایگاه دانش به شکل ساختارمند ذخیره نموده و 
 .نمایندها، نتایج مورد نظر را تولید می

پایگاه دانش یک سیستم خبره از هر . 75و موتور استنتاج
دانش حقیقی یا قطعی نوعی از دانش است که 

دانش غیرقطعی، مبتنی بر . هاي مختلف به اشتراك گذاشت و تعمیم داد، زیرا درستی آن قطعی است
ها یا دانش غیرقطعی یک سیستم خبره بهتر باشد، سطح خبرگی آن بیشتر خواهد بود 

هاي خبره اهمیت زیادي  در سیستم ش مبتنی بر ساختار غیرقطعی

یا  77مهندس دانش. توان از طریق مصاحبه با افراد متخصص در این زمینه تامین نمود
ها را به قوانین قابل فهم  ن شده از متخصصان یا مصاحبه شوندگان، آ

روش دیگر براي ایجاد اطلاعات . کند موسوم هستند، تبدیل می
هاي خود تجربه نماید و بر اساس آموخته پایگاه دانش عبارتست از این که سیستم خبره شرایط واقعی مورد نظر را به کرات

کند با استفاده از قوانین پایگاه دانش، فرآیند 

                                                 
70 Artificial intelligence 
71 Expert system 
72 Facts 
73 Rules 
74 Knowledge base 
75 Inference engine 
76 Heuristic 
77 Knowledge engineer 
78 If-Then 
79 Production rules 
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  هاي خبرههوش مصنوعی و سیستم
، روشی است در جهت هوشمند کردن رایانه تا قادر باشد در هر ل

کند و روش آموختن انسان را تقلید میهوش مصنوعی، رایانه را قادر به تفکر می
هاي کامپیوتري است سازي آن توسط برنامه مصنوعی، فهم هوش انسانی با شبیه

گیري، یادگیري و فهم زبان تعمیم داد و از این  هاي مبتنی بر فهم، از جمله توانایی تصمیم

اي هستند که رفتار یک انسان متخصص در یک زمینه هاي رایانه، برنامه71
کند جهت اعلام یک عقیده در یک موضوع بخصوص استفاده میها ذخیره میاز اطلاعاتی که کاربر در آن

در پایگاه دانش به شکل ساختارمند ذخیره نموده و  73و قواعد 72هاي خبره معمولاً اطلاعات را به شکل واقعیات
ها، نتایج مورد نظر را تولید می هایی خاص و با استنتاج از این دادهسپس با استفاده از روش

و موتور استنتاج 74پایگاه دانش: هر سیستم خبره از دو بخش مجزا ساخته شده است
دانش حقیقی یا قطعی نوعی از دانش است که . کند استفاده می 76و نیز دانش غیرقطعی دو نوع دانش مبتنی بر حقایق 

هاي مختلف به اشتراك گذاشت و تعمیم داد، زیرا درستی آن قطعی است ن آن را در حیطه
ها یا دانش غیرقطعی یک سیستم خبره بهتر باشد، سطح خبرگی آن بیشتر خواهد بود  هرچه حدس. هاي شخصی است

ش مبتنی بر ساختار غیرقطعیدان. و در شرایط ویژه، تصمیمات بهتري اتخاذ خواهد کرد
  . تواند به تسریع فرآیند حل یک مسئله کمک کند دارد این نوع دانش می

توان از طریق مصاحبه با افراد متخصص در این زمینه تامین نموداطلاعات پایگاه دانش را می
شده از متخصصان یا مصاحبه شوندگان، آ آوري عات جمعدهی اطلا کننده، پس از سازمان

موسوم هستند، تبدیل می 79، که به قوانین ساخت78آنگاه -براي رایانه به صورت اگر
پایگاه دانش عبارتست از این که سیستم خبره شرایط واقعی مورد نظر را به کرات

کند با استفاده از قوانین پایگاه دانش، فرآیند  موتور استنتاج، سیستم خبره را قادر می. اقدام به ایجاد قوانین ساخت نماید
  .استنتاج را انجام دهد

 
                 

  

شرکت 
  

 

هوش مصنوعی و سیستم -2
، روشی است در جهت هوشمند کردن رایانه تا قادر باشد در هر ل70هوش مصنوعی
هوش مصنوعی، رایانه را قادر به تفکر می. یک مسئله نماید

مصنوعی، فهم هوش انسانی با شبیه
هاي مبتنی بر فهم، از جمله توانایی تصمیم بسیاري از مهارت

  . شود محسوب می

71هاي خبرهسیستم
از اطلاعاتی که کاربر در آنها برنامه
هاي خبره معمولاً اطلاعات را به شکل واقعیاتسیستم

سپس با استفاده از روش

هر سیستم خبره از دو بخش مجزا ساخته شده است
دو نوع دانش مبتنی بر حقایق 

ن آن را در حیطهتوا می
هاي شخصی است برداشت

و در شرایط ویژه، تصمیمات بهتري اتخاذ خواهد کرد
دارد این نوع دانش می

اطلاعات پایگاه دانش را می
کننده، پس از سازمان مصاحبه

براي رایانه به صورت اگر
پایگاه دانش عبارتست از این که سیستم خبره شرایط واقعی مورد نظر را به کرات

اقدام به ایجاد قوانین ساخت نماید
استنتاج را انجام دهد
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است و این اجـازه را مـی    ISO 3945:1997براي استاندارد 

 براي پایش وضعیت پمپ ها بر اساس شدت ارتعاشات

  

این استاندارد مقادیر ارتعاش محور پمپ را در شرایط معمول کاري و در بسامد دورانی پمپ فیلتر شده و 
این استاندارد بیشتر بـراي پمـپ   . یا فیلتر نشده، بر اساس ارتعاشات پیک تا پیک در جهت هاي عمودي و افقی، ارائه می نماید
 .در کارهاي ساختمانی استفاده می شوند مفید می باشد تا براي پمپ هاي صنعتی

ها بیشـتر از حالـت نرمـال    این استاندارد نمودارهایی را که شدت ارتعاشات آن
  .ت تولید پمپ در سرتاسر دنیا می باشداین نمودارها بر اساس تجربه جمعی تعدادي از کارخانجا

                                                 
80 - Europump and hydraulics institute 
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  استانداردهاي مورد استفاده براي تعیین حدود هشدار و بحران 

3-10816ISO 

-10816ISO :براي استاندارد  این استاندارد جایگزین خوبی
    .دهد که محدوده ي وسیع تري از بسامد بین اجزا ماشین برقرار باشد 

براي پایش وضعیت پمپ ها بر اساس شدت ارتعاشات  10816ISO-3: 1998استاندارد  - 6جدول 

API  
API : این استاندارد مقادیر ارتعاش محور پمپ را در شرایط معمول کاري و در بسامد دورانی پمپ فیلتر شده و

یا فیلتر نشده، بر اساس ارتعاشات پیک تا پیک در جهت هاي عمودي و افقی، ارائه می نماید
در کارهاي ساختمانی استفاده می شوند مفید می باشد تا براي پمپ هاي صنعتی

این استاندارد نمودارهایی را که شدت ارتعاشات آن: 80استاندارد موسسه ي پمپ و هیدرولیک اروپا
این نمودارها بر اساس تجربه جمعی تعدادي از کارخانجا. است را پیشنهاد می کند

 
                 

  

شرکت 
  

 

استانداردهاي مورد استفاده براي تعیین حدود هشدار و بحران 

3: 1998استاندارد  -1
-3: 1998استاندارد 

دهد که محدوده ي وسیع تري از بسامد بین اجزا ماشین برقرار باشد 

جدول 

  
  

API 610استاندارد  -2

API 610استاندارد 
یا فیلتر نشده، بر اساس ارتعاشات پیک تا پیک در جهت هاي عمودي و افقی، ارائه می نماید

در کارهاي ساختمانی استفاده می شوند مفید می باشد تا براي پمپ هاي صنعتی هایی که
استاندارد موسسه ي پمپ و هیدرولیک اروپا

است را پیشنهاد می کند
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  محدوده هاي ارتعاشات استاندارد موسسه ي پمپ و هیدرولیک اروپا براي پمپ هاي افقی

 دور در دقیقه

جدول . ی ماشین هاي مختلف ارائه کرده است
  .هرتز نمایش می دهد 10000تا  10سرعت ارتعاش را براي پمپ ها در دو گروه با توان کاري مختلف و در بسامد بین 

                                                 
81 - Canadian government  

  

  اي گیلانسهامی آب منطقه شرکت 
                   

                       

و تشخیص و پیشگویی عیوب به کمک منطق فازيتجهیزات سد سفید رود  پایش وضعیت  
 

32 

محدوده هاي ارتعاشات استاندارد موسسه ي پمپ و هیدرولیک اروپا براي پمپ هاي افقی  - 8
دور در دقیقه 1500با سرعت دورانی  

 
  استاندارد دولت کانادا
ی ماشین هاي مختلف ارائه کرده استدولت کانادا استاندارد وسیعی را براي محدوده ي ارتعاش: 81استاندارد دولت کانادا

سرعت ارتعاش را براي پمپ ها در دو گروه با توان کاري مختلف و در بسامد بین 

 
                 

  

شرکت 
  

 

8شکل

استاندارد دولت کانادا -3
استاندارد دولت کانادا

سرعت ارتعاش را براي پمپ ها در دو گروه با توان کاري مختلف و در بسامد بین  7
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  محدوده هاي ارتعاشات یاتاقان پمپ ها بر اساس استاندارد دولت کانادا

  

براي تشخیص و پیشگویی عیوب استفاده شده است که در ادامه مفاهیم اساسی حوزه منطق 

در منطق کلاسیک عضویت در یک مجموعه به صورت صفر و یک در نظر گرفته می شود؛ بدین گونه کـه در صـورتی کـه    
نشان داده می شود و در حقیقـت درجـه ي عضـویت    
اما از طرف دیگر در منطق فـازي، مفهـوم درجـه ي عضـویت در یـک      

ر جهـان واقعـی نیـز    مفهوم منطق فازي از آن جهت مورد توجه قرار می گیـرد کـه د  

مشخص می شـود   µf  82به وسیله ي تابع عضویت
را می تـوان بـه    Uاز مجموعه مرجع  f موعه ي فازي 

                                                                                  { }Uuuuuf f ∈= ))(;(  
.  

  .مشخص می شود µfباشد که با تابع عضویت 
                                                                                      ]1,0[: →Ufµ  

  در نظر گیرید و به کمک تابع

                                                 
82 - Membership function 
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محدوده هاي ارتعاشات یاتاقان پمپ ها بر اساس استاندارد دولت کانادا - 7جدول 

براي تشخیص و پیشگویی عیوب استفاده شده است که در ادامه مفاهیم اساسی حوزه منطق  در این تحقیق از منطق فازي
  . فازي ارایه می گردد

  مفاهیم اساسی منطق فازي
در منطق کلاسیک عضویت در یک مجموعه به صورت صفر و یک در نظر گرفته می شود؛ بدین گونه کـه در صـورتی کـه    

نشان داده می شود و در حقیقـت درجـه ي عضـویت     0و در غیر این صورت با  1عضوي در یک مجموعه وجود داشته باشد با 
اما از طرف دیگر در منطق فـازي، مفهـوم درجـه ي عضـویت در یـک      . می باشد} 0و1{تابعی است که برد آن عضو مجموعه 

مفهوم منطق فازي از آن جهت مورد توجه قرار می گیـرد کـه د  . گسترش می یابد ]0
  .بسیاري از استدلال ها و دلایل بشر، جنبه عدم قطعیت و تقریبی دارد

  مجموعه هاي فازي
به وسیله ي تابع عضویت U) مجموعه ي مورد بحث(از مجموعه مرجع   fزیرمجموعه ي فازي 

U  موعه ي فازي بنابراین زیرمج. می باشد ]0و1[به بازه ي بسته ي
  کمک مجموعه زوج مرتب هاي 

                                                                                  
.تعلق دارد  fبه  µf(u)مولفه ي اول یعنی به میزان  uنمایش داد که در آن 

  عه هاي فازي
باشد که با تابع عضویت  Uیک مجموعه ي فازي از مجموعه مرجع 

                                                                                    
در نظر گیرید و به کمک تابع c µfبا تابع عضویت  f را مکمل فازي  c f مجموعه ي فازي

 
                 

  

شرکت 
  

 

  منطق فازي
در این تحقیق از منطق فازي

فازي ارایه می گردد

مفاهیم اساسی منطق فازي -1
در منطق کلاسیک عضویت در یک مجموعه به صورت صفر و یک در نظر گرفته می شود؛ بدین گونه کـه در صـورتی کـه    

عضوي در یک مجموعه وجود داشته باشد با 
تابعی است که برد آن عضو مجموعه 

0و1[مجموعه به بازه 
بسیاري از استدلال ها و دلایل بشر، جنبه عدم قطعیت و تقریبی دارد

مجموعه هاي فازي -2
زیرمجموعه ي فازي 

Uکه یک نگاشت از 
کمک مجموعه زوج مرتب هاي 

نمایش داد که در آن 
 

عه هاي فازيمکمل مجمو -3
یک مجموعه ي فازي از مجموعه مرجع   fفرض شود 

مجموعه ي فازي
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و تشخیص و پیشگویی عیوب به کمک منطق فازي

 

                                                                                     ]1,0[]1,0[: →C   
                                                                                    )()( )( xC cfxf µµ =  

)()(باشد، آنگاه   bCaC ≤ 
  به شکل مکمل آن را می توان 

                                                                                     )()( 1)()( xffxf xC c µµµ −==   

مشـخص مـی    µgو  µfباشند که به کمـک توابـع عضـویت    

: →Ugµ          1,0[و[: →Ufµ  

gfنشان می دهند که تـابع عضـویت آن    ∪µ  ایـن  . اسـت

نـرم   s-داراي خواص زیر است و بـه آن   sکه در آن تابع 

                                                         ]1,0[]1,0[]1,0[: →×s  
                                                   aasas == )0,(),0(  

                                                        ),(),( absbas =  
                           ),(),( 2211 basbas ≤  

                                               )),(,()),,(( cbsascbass =  
gfنشان مـی دهنـد کـه تـابع عضـویت آن       ∩µ  ایـن تـابع بـه    . اسـت

  :نرم می گویند t-داراي خواص زیر است و به آن 
                                            ]1,0[]1,0[]1,0[: →×t  
                                                                 :aatat == )1,(),1(  

                                           ),(),( abtbat =  
                           ),(),( 2211 batbat ≤  

                                      )),(,()),,(( cbtatcbatt =  
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  :عریف نمود که خواص زیر را دارا می باشد
  C)1= (0و 
baاز بازه ي بسته اختیار شوند به طوریکه   باشد، آنگاه   ≥

مکمل آن را می توان   باشد، µfداراي تابع عضویت   fبه بیان ساده تر اگر مجموعه ي فازي 
                                                                                     

  اجتماع و اشتراك مجموعه هاي فازي
باشند که به کمـک توابـع عضـویت    U دو مجموعه فازي روي مجموعه مرجع  gو 

                                                        ]1,0[→

gfرا با  gو   fدر این صورت اجتماع مجموعه هاي فازي   نشان می دهند که تـابع عضـویت آن    ∪
(),(()( xSx gfgf µµµ که در آن تابع . معرفی می شود ∪=

                                                                                           .الف
                                                    :            یمدار a∋]1,0[اگر . ب
,]1,0[اگر. ج ∈ba آنگاه                :                                                         
,,,]1,0[اگر 2121 ∈bbaa  21و aa 21و  ≥ bb               :آنگاه ≥
,,]1,0[اگر .  ∈cbaآنگاه         :                                                

gfرا با  gو   fاشتراك مجموعه هاي فازي   نشان مـی دهنـد کـه تـابع عضـویت آن       ∩
(()( tx fgf µµ داراي خواص زیر است و به آن  tکه در آن تابع . معرفی می شود ∩=

                                                                                          .الف
:                                                                 داریم a∋]1,0[اگر . ب
,]1,0[اگر. ج ∈ba آنگاه                              :                                           
,,,]1,0[اگر. د 2121 ∈bbaa  21و aa 21و  ≥ bb         :آنگاه ≥
,,]1,0[اگر . ه ∈cbaآنگاه          :                                                

 
                 

  

شرکت 
  

 

عریف نمود که خواص زیر را دارا می باشدرا می توان ت
و  C)0= (1. الف
 bو  aاگر    .ب

به بیان ساده تر اگر مجموعه ي فازي 
                                                                                     

  .در نظر گرفت

اجتماع و اشتراك مجموعه هاي فازي -4
و   fفرض کنید 

  :وندش

در این صورت اجتماع مجموعه هاي فازي  

x)((به صورت تابع 

  :می گویند

ب

اگر. د              
. ه

اشتراك مجموعه هاي فازي  

),()((صورت xx gµ

د
ه
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در ایـن  . شـوند مشـخص مـی   µBو  µAدو مجموعه ي فازي باشد که به ترتیب با توابع عضـویت  
  :نمایش داده می شود، داراي تابع عضویت زیر خواهد بود

))()((),( xxtyx BABA µµµ ×=×  

هـاي دقیقـی از آن   زیرمجموعـه  Yو  Xمجموعـه مرجـع و   
  .گویند

                                                                          ({ }),,),();,( YXyxyxyxR R ∈= µ  

Y ترکیـب روابـط فـازي    . باشدR1  و R2 را
این رابطه ي فازي داراي تابع عضویت بـه شـکل زیـر    

   
),,((max),(

121
yxtzx RYyORR µµ

∈
=

نرم است که به جاي آن می تـوان   t–یک  tمی باشند و نگاشت 
  :نرم مینیمم داریم

{ ,(minmax),(
121

)1( xzx RYyORR µµ
∈

=

).,(max),(
121

)2( yxzx RRYyORR µµµ
∈

=

بـا تـابع عضـویت     Xزیر مجموعه فازي از مجموعه 
شـکل   در. باشد Yیک زیرمجموعه ي فازي از مجموعه 

به صورت توده اي ابر مانند رسم شده تا به فازي بودن آن هـا تاکیـد   

  

  اي گیلانسهامی آب منطقه شرکت 
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  حاصلضرب کارتزین دو مجموعه ي فازي
A   وB   دو مجموعه ي فازي باشد که به ترتیب با توابع عضـویت

نمایش داده می شود، داراي تابع عضویت زیر خواهد بود ×BAصورت ضرب کارتزین این دو مجموعه فازي که با 

  .نرم می باشد t–یک 

مجموعـه مرجـع و    Uبا کمی دقت می توان روابط فازي را نیز تعریف کرد که اگر 
YXا یک رابطه ي فازي دردر این صورت مجموعه ي فازي زیر ر گویند ×

)7                                                                          (

  ترکیب روابط فازي
R1 رابطه ي فازي درYX ×Zرابطه ي فازي در R2و  ×

ZXنشان می دهند که یک رابطه ي فازي در  این رابطه ي فازي داراي تابع عضویت بـه شـکل زیـر    . می باشد ×

)),(),
2

zyRµ                                       (8) 

می باشند و نگاشت  R2تابع عضویت  2Rµو R1تابع عضویت 
نرم مینیمم داریم t–با . نرم حاصلضرب کمک گرفت t–نرم مینیمم و یا 

}),(),
2

zyy Rµ
                                 

 )9(  

  :نرم حاصلضرب خواهیم داشت
),(

2
zyR                      

                       )10(  

زیر مجموعه فازي از مجموعه   Aباشد و اگر  Yبه مجموعه  Xیک نگاشت از مجموعه 
یک زیرمجموعه ي فازي از مجموعه   f(A)باید   ،)دامنه تابع( Aفازي بودن مجموعه  با توجه به

به صورت توده اي ابر مانند رسم شده تا به فازي بودن آن هـا تاکیـد    Yو   Xبه ترتیب در   f(A)و   Aمجموعه هاي فازي 

 
                 

  

شرکت 
  

 

حاصلضرب کارتزین دو مجموعه ي فازي - 5
Aفرض کنید که 

صورت ضرب کارتزین این دو مجموعه فازي که با 

یک  tکه در آن 

  روابط فازي - 6
با کمی دقت می توان روابط فازي را نیز تعریف کرد که اگر 

در این صورت مجموعه ي فازي زیر ر  باشند،

   

ترکیب روابط فازي - 7
R1فرض کنیم که 

نشان می دهند که یک رابطه ي فازي در  21ORRبا
  : است

  

تابع عضویت  1Rµدرآن که
نرم مینیمم و یا  t–براي نمونه از 

  

  
نرم حاصلضرب خواهیم داشت t–و با 

  اصل گسترش - 8
یک نگاشت از مجموعه   fفرض کنید 

µA با توجه به. باشد
مجموعه هاي فازي  9

  .شود
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  :این تابع عضویت به شکل زیر معرفی می گردد
)(max)(

)(
)( 1

xy A
yfx

Af µµ
−∈

=
                                              

در اهمیت اصل گسترش همین بس که ما مـی تـوانیم تعریـف توابـع را بـر روي      

اگر اتاق خیلی گرم باشد هرگز نخواهیم گفـت  . 
بلکـه  . درجه ي سانتی گراد در جهت خلاف عقربه هاي ساعت می گردانیم

هر متغیري که توانایی پذیرش واژه هاي طبیعی را به عنوان مقدار داشـته  
  .در واقع هیچ متغیري را نمی توان یافت که زبانی نباشد

هر چند ممکن است درستی . درست است و یا نادرست ولی نه هردو
اگر . درستی یا نادرستی آن می باشد  هر گزاره در منطق کلاسیک ارزشی دارد که این ارزش،

که می توان گزاره هاي ما را از نظر نشان دهیم و این گونه تصور کنیم که فرد خبره اي داریم 
حال اگر این فرد را تابع مشخصه بگیریم، براي پیدا کردن ارزش یک گزاره کافی اسـت  

  .خواهد بود
جمله اي است خبري که می تواند تا حدودي درست و تا حدودي نیـز  

از تـابع مشخصـه دیگـري      را دارا است، }0و1{
 ]0و1[از بازه ي بسته  موسوم به تابع عضویت استفاده می کند که در مورد ارزش درستی یا نادرستی یک جمله خبري، عددي

گزاره هاي فازي را می توان به کمک الفـاظ سـه   
با هم ترکیب نمود در این صورت گزاره فازي جدیدي حاصل خواهد شد که بـه آن گـزاره   

  

  اي گیلانسهامی آب منطقه شرکت 
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  اصل گسترش -  9شکل
  

این تابع عضویت به شکل زیر معرفی می گردد. را به ما می دهد  f(A)عضویت مجموعه اصل گسترش توانایی تعریف تابع 

                                              
)11(
 
 

در اهمیت اصل گسترش همین بس که ما مـی تـوانیم تعریـف توابـع را بـر روي      . می باشد  fمعکوس تابع 
  .موعه هاي فازي نیز گسترش دهیم

  
. انسان ها براي ارتباط با یکدیگر هرگز از متغیر هاي عددي یاري نمی گیرند

درجه ي سانتی گراد در جهت خلاف عقربه هاي ساعت می گردانیم 14که درجه ي کنترل بخاري گازي را به اندازه ي 
هر متغیري که توانایی پذیرش واژه هاي طبیعی را به عنوان مقدار داشـته  . می گوییم که اندکی حرارت بخاري را کم می کنیم

در واقع هیچ متغیري را نمی توان یافت که زبانی نباشد. یک متغیر زبانی است

درست است و یا نادرست ولی نه هردو در منطق کلاسیک، گزاره جمله اي است خبري که یا
هر گزاره در منطق کلاسیک ارزشی دارد که این ارزش،. یا نادرستی آن بر ما معلوم نباشد

نشان دهیم و این گونه تصور کنیم که فرد خبره اي داریم  0و نادرستی را با 
حال اگر این فرد را تابع مشخصه بگیریم، براي پیدا کردن ارزش یک گزاره کافی اسـت  . درست یا نادرست بودن تشخیص دهد

خواهد بود }0و1{تابع مشخصه را به آن اثر دهیم حاصل یکی از دو عضو مجموعه 
جمله اي است خبري که می تواند تا حدودي درست و تا حدودي نیـز   هر گزاره در منطق فازي  بر خلاف منطق کلاسیک،

{در منطق فازي، به جاي استفاده از تابع مشخصه اي که تنها برد 
موسوم به تابع عضویت استفاده می کند که در مورد ارزش درستی یا نادرستی یک جمله خبري، عددي

گزاره هاي فازي را می توان به کمک الفـاظ سـه   . گزاره هاي فازي به کمک متغیر هاي زبانی بیان می گردند
با هم ترکیب نمود در این صورت گزاره فازي جدیدي حاصل خواهد شد که بـه آن گـزاره    "یا"و  "و"  ،"چنین نیست که
  .  یند

 
                 

  

شرکت 
  

 

اصل گسترش توانایی تعریف تابع 

  
معکوس تابع   f 1-که در آن

موعه هاي فازي نیز گسترش دهیممج

  متغیر هاي زبانی -9
انسان ها براي ارتباط با یکدیگر هرگز از متغیر هاي عددي یاري نمی گیرند

که درجه ي کنترل بخاري گازي را به اندازه ي 
می گوییم که اندکی حرارت بخاري را کم می کنیم

یک متغیر زبانی است  باشد،

  گزاره هاي فازي - 10
در منطق کلاسیک، گزاره جمله اي است خبري که یا

یا نادرستی آن بر ما معلوم نباشد
و نادرستی را با  1درستی را با 

درست یا نادرست بودن تشخیص دهد
تابع مشخصه را به آن اثر دهیم حاصل یکی از دو عضو مجموعه 

بر خلاف منطق کلاسیک،
در منطق فازي، به جاي استفاده از تابع مشخصه اي که تنها برد . نادرست باشد

موسوم به تابع عضویت استفاده می کند که در مورد ارزش درستی یا نادرستی یک جمله خبري، عددي
گزاره هاي فازي به کمک متغیر هاي زبانی بیان می گردند.را تولید می کند

چنین نیست که"گانه 
یندفازي مرکب می گو
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ولی ورودي ها به پایگاه دانـش    هرچند که قسمت مقدم گزاره هاي شرطی فازي در پایگاه دانش متغیر هاي زبانی هستند،
براي نمونه اگر ورودي ها به شکل داده هاي عدد دقیق حاصل از نوعی اندازه گیـري باشـند،   
در این صورت ما صرفاً تعدادي عدد در اختیار داریم که این اعداد را می توانیم به همین صورت به پایگاه دانش وارد نماییم و یا 
آن ها که به طور قطع داراي نوفه و انحراف می باشند، تبدیل به متغیر هاي زبانی بـا  

در مرحلـه ي  . تابع عضویت مناسب جهت فازي سازي استفاده کنیم که بهتر است از نوع توابع موجود در پایگاه دانـش باشـند  
دي و خروجی سیستم معرفی شده، سپس قوانین 

حـال سیسـتم بـراي    . براي ساخت تابع عضویت بایستی از داده هاي خام اسـتفاده شـود  

آنگاه بیان  -تاج براي استدلال فازي به شکل اگر
  . نامیده می شود "آنگاه فازي

می توان روش هاي استدلال فازي را به روش هاي مستقیم 
  روش هـاي غیـر مسـتقیم،   . هاي مسـتقیم هسـتند  

امـا آن    هاي غیر مستقیم از نظر فنی جالب هستند،

  

  اي گیلانسهامی آب منطقه شرکت 
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  روش چهار مرحله اي استفاده از منطق فازي
  :این چهار مرحله عبارتند از

 

 ترکیب و ساخت 
 

هرچند که قسمت مقدم گزاره هاي شرطی فازي در پایگاه دانش متغیر هاي زبانی هستند،
براي نمونه اگر ورودي ها به شکل داده هاي عدد دقیق حاصل از نوعی اندازه گیـري باشـند،   . یر هاي زبانی نباشد

در این صورت ما صرفاً تعدادي عدد در اختیار داریم که این اعداد را می توانیم به همین صورت به پایگاه دانش وارد نماییم و یا 
آن ها که به طور قطع داراي نوفه و انحراف می باشند، تبدیل به متغیر هاي زبانی بـا    اینکه با توجه به نحوه ي به دست آوردن

تابع عضویت مناسب جهت فازي سازي استفاده کنیم که بهتر است از نوع توابع موجود در پایگاه دانـش باشـند  
دي و خروجی سیستم معرفی شده، سپس قوانین ابتدا باید ورو. فازي سازي واقعیت ها بر اساس سیستم فازي تعریف می شوند

براي ساخت تابع عضویت بایستی از داده هاي خام اسـتفاده شـود  . آنگاه مناسب به کار گرفته شوند
  .اعمال منطق فازي آماده است

تاج براي استدلال فازي به شکل اگرقواعد استن. براي اجرا نمودن استدلال فازي، قواعد استنتاج مورد نیاز است
آنگاه فازي -اگر"آنگاه که در استدلال فازي استفاده می شوند، قواعد  -

می توان روش هاي استدلال فازي را به روش هاي مستقیم . دسته بندي شده است 10روش هاي استدلال فازي در شکل 
هاي مسـتقیم هسـتند  اکثر روش ها ي استدلالی معروف، روش. یم تقسیم بندي نمود

هاي غیر مستقیم از نظر فنی جالب هستند،هر چند که روش. استدلال را توسط فضاي ارزش راستی، هدایت می کنند
  . ها یک شیوه ي نسبتاً پیچیده دارند

 
                 

  

شرکت 
  

 

روش چهار مرحله اي استفاده از منطق فازي
این چهار مرحله عبارتند از

 فازي سازي. 1
 استدلال. 2
ترکیب و ساخت . 3
 فازي زدایی. 4

  فازي سازي -1
هرچند که قسمت مقدم گزاره هاي شرطی فازي در پایگاه دانش متغیر هاي زبانی هستند،

یر هاي زبانی نباشدمی تواند متغ
در این صورت ما صرفاً تعدادي عدد در اختیار داریم که این اعداد را می توانیم به همین صورت به پایگاه دانش وارد نماییم و یا 

اینکه با توجه به نحوه ي به دست آوردن
تابع عضویت مناسب جهت فازي سازي استفاده کنیم که بهتر است از نوع توابع موجود در پایگاه دانـش باشـند  

فازي سازي واقعیت ها بر اساس سیستم فازي تعریف می شوند
آنگاه مناسب به کار گرفته شوند -اگر

اعمال منطق فازي آماده است

  استدلال فازي -2
براي اجرا نمودن استدلال فازي، قواعد استنتاج مورد نیاز است

-قواعد اگر. می شود
روش هاي استدلال فازي در شکل 

یم تقسیم بندي نمودو غیر مستق
استدلال را توسط فضاي ارزش راستی، هدایت می کنند

ها یک شیوه ي نسبتاً پیچیده دارند
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و تشخیص و پیشگویی عیوب به کمک منطق فازي

 

  
  دسته بندي استدلال فازي

آنگاه را مورد ارزیابی قرار می دهد و درجه  -هنگامی که ورودي ها به سیستم می رسند، موتور استنتاج، همه ي قوانین اگر
اه آنگاه مشـخص نشـده باشـد، آنگ ـ    -اگر یک ورودي داده شده به طور صریح با یک قانون اگر

. در این قسمت براي بدست آوردن یک نتیجه ي کلی، تمامی مقادیر بدست آمده از قسمت استنتاج با هم ترکیب می شوند
  .در نظر گرفته شوندبنابراین ضروري است تا همه ي قوانین 

این قسمت از کار اغلـب  . در این مرحله مقدار فازي بدست آمده از قسمت ساخت به یک داده قابل استفاده تبدیل می شود
از آنجا که کنترل گرهاي سیسـتم هـاي   . پیچیده است چون مجموعه فازي نبایستی مستقیما به داده قابل استفاده تبدیل شود

بنابراین به جاي کمـک گـرفتن از تـابع عضـویت،     
ایـن عمـل را   . بهترین نماینده ي مجموعه فازي حاصل از استنتاج را به عنوان خروجی پیدا کرده و مورد استفاده قرار می دهد

زدایی وجود دارد که هریک از این روش ها بـراي انتخـاب نقطـه اي کـه     

بـه تغییـرات فـاحش در وضـعیت      این نقطه پایداري کافی داشته باشد، به گونه اي که تغییرات جزیی در تابع عضـویت منجـر  

 .نتیجه ي نهایی استنتاج فازي می باشد، چند مورد از مهمترین فازي زداها بررسی می گردند

 استدلال فازي

  

  اي گیلانسهامی آب منطقه شرکت 
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دسته بندي استدلال فازي - 10شکل

هنگامی که ورودي ها به سیستم می رسند، موتور استنتاج، همه ي قوانین اگر
اگر یک ورودي داده شده به طور صریح با یک قانون اگر. درستی آنها را مشخص می کند

  .تطابق بخشی مورد استفاده قرار می گیرد تا جوابی مشخص شود 

در این قسمت براي بدست آوردن یک نتیجه ي کلی، تمامی مقادیر بدست آمده از قسمت استنتاج با هم ترکیب می شوند
بنابراین ضروري است تا همه ي قوانین . قوانین فازي مختلف نتایج مختلفی خواهند داشت

در این مرحله مقدار فازي بدست آمده از قسمت ساخت به یک داده قابل استفاده تبدیل می شود
پیچیده است چون مجموعه فازي نبایستی مستقیما به داده قابل استفاده تبدیل شود

بنابراین به جاي کمـک گـرفتن از تـابع عضـویت،     . یگنال هاي گسسته نیاز دارند، این مرحله بسیار مهم می باشد
بهترین نماینده ي مجموعه فازي حاصل از استنتاج را به عنوان خروجی پیدا کرده و مورد استفاده قرار می دهد

زدایی وجود دارد که هریک از این روش ها بـراي انتخـاب نقطـه اي کـه     روش هاي مختلفی براي فازي . فازي زدایی می نامند
  :نماینده ي یک مجموعه فازي باشد باید موارد زیر را رعایت کند
  .نقطه ي مورد نظر باید درجه عضویت نسبتا بالایی داشته باشد

این نقطه پایداري کافی داشته باشد، به گونه اي که تغییرات جزیی در تابع عضـویت منجـر  
  .مکانی این نقطه نگردد
نتیجه ي نهایی استنتاج فازي می باشد، چند مورد از مهمترین فازي زداها بررسی می گردند µQ(y) در زیر با فرض اینکه

  .را به صورت زیر محاسبه می نماییم Mدر این روش نخست مجموعه 

 روش مستقیم

 روش غیر مستقیم
 روش ساده شده

 مدل فازي تاکاچی و سوگنو

 روش مستقیم ممدانی

 
                 

  

شرکت 
  

 

  
هنگامی که ورودي ها به سیستم می رسند، موتور استنتاج، همه ي قوانین اگر

درستی آنها را مشخص می کند
تطابق بخشی مورد استفاده قرار می گیرد تا جوابی مشخص شود 

  ترکیب و ساخت -3
در این قسمت براي بدست آوردن یک نتیجه ي کلی، تمامی مقادیر بدست آمده از قسمت استنتاج با هم ترکیب می شوند

قوانین فازي مختلف نتایج مختلفی خواهند داشت

 فازي زدایی  -4

در این مرحله مقدار فازي بدست آمده از قسمت ساخت به یک داده قابل استفاده تبدیل می شود
پیچیده است چون مجموعه فازي نبایستی مستقیما به داده قابل استفاده تبدیل شود

یگنال هاي گسسته نیاز دارند، این مرحله بسیار مهم می باشدفیزیکی به س
بهترین نماینده ي مجموعه فازي حاصل از استنتاج را به عنوان خروجی پیدا کرده و مورد استفاده قرار می دهد

فازي زدایی می نامند
نماینده ي یک مجموعه فازي باشد باید موارد زیر را رعایت کند

نقطه ي مورد نظر باید درجه عضویت نسبتا بالایی داشته باشد -
این نقطه پایداري کافی داشته باشد، به گونه اي که تغییرات جزیی در تابع عضـویت منجـر   -

مکانی این نقطه نگردد
در زیر با فرض اینکه

  روش ماکزیمم
در این روش نخست مجموعه 

روش ساده شده

مدل فازي تاکاچی و سوگنو

روش مستقیم ممدانی
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براي حالت تک عضـوي فـرض مـی کنـیم     . این مجموعه می تواند تک عضوي، چند عضوي و یا بی شمار عضو داشته باشد

*yydefuzzy =  

  
  فازي زدایی به روش ماکزیمم براي مجموعه ي تک عضوي

  .تواند به کمک یکی از سه مورد زیر به مسئله پاسخ دهد 
Mydefuzzy min1 =  
Mydefuzzy max2 =  

n

y
y
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i
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defuzzy

∑
== 1

*

3  

  
  فازي زدایی به روش ماکزیمم براي مجموعه ي چند عضوي

تـوان یکـی از روش   فازي زدایی  میبی شمار عضو داشته باشد، براي به دست آوردن مقدار 
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

)y

            
)12                 (  

این مجموعه می تواند تک عضوي، چند عضوي و یا بی شمار عضو داشته باشد

فازي زدایی به روش ماکزیمم براي مجموعه ي تک عضوي -11 شکل

تواند به کمک یکی از سه مورد زیر به مسئله پاسخ دهد  عضو باشد، می nداراي  Mدر صورتیکه مجموعه 

فازي زدایی به روش ماکزیمم براي مجموعه ي چند عضوي - 12شکل 
  

بی شمار عضو داشته باشد، براي به دست آوردن مقدار  Mولی در حالتی که مجموعه 
  .هاي زیر را انتخاب کرد 

 
                 

  

شرکت 
  

 

این مجموعه می تواند تک عضوي، چند عضوي و یا بی شمار عضو داشته باشد
  ):11شکل (

  
در صورتیکه مجموعه 

ولی در حالتی که مجموعه 
هاي زیر را انتخاب کرد 
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Mydefuzzy min1 =  
Mydefuzzy max2 =  

      
2

maxmin3 MMydefuzzy
+

=   

  
  فازي زدایی به روش ماکزیمم براي مجموعه ي بی شمار عضوي

مجموعه فازي دیگر حاصل شده اسـت،   nاز اجتماع یا اشتراك 

در این صـورت روش  . را درجه ي عضویت یا ارتفاع آن بگیریم

)()(
)()(
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  فازي زدایی به روش ارتفاع

تـابع عضـویت مجموعـه     µQ(y)اگر فرض کنیم 
  .می شود 
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فازي زدایی به روش ماکزیمم براي مجموعه ي بی شمار عضوي -13شکل 

  )میانگین مراکز
از اجتماع یا اشتراك  µQ(y)ابع عضوبت با ت Qبا توجه به اینکه مجموعه فازي 

*
iy  مرکز مجموعه فازيi  ام باشد وµi(y*) را درجه ي عضویت یا ارتفاع آن بگیریم

  .فازي زدایی میانگین مراکز به صورت زیر تعریف می شود 

)(
)(

*
33

*
33

*
3

y
yy

µ
µ+

                        
 )13(  

 

فازي زدایی به روش ارتفاع - 14شکل 

اگر فرض کنیم . روش مرکز ثقل را می توان یکی از دقیق ترین فازي زداها محسوب کرد
می شود  باشد، در این صورت فازي زداي مرکز ثقل به صورت زیر تعریف

 
                 

  

شرکت 
  

 

میانگین مراکز(روش ارتفاع 
با توجه به اینکه مجموعه فازي 

لذا فرض می کنیم 
فازي زدایی میانگین مراکز به صورت زیر تعریف می شود 

  روش مرکز ثقل
روش مرکز ثقل را می توان یکی از دقیق ترین فازي زداها محسوب کرد

باشد، در این صورت فازي زداي مرکز ثقل به صورت زیر تعریف Qفازي 
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  فازي زدایی به روش مرکز ثقل

 فرآیندي از عملکرد یادگیري است که یک قلم داده اي را بـه یکـی از چنـدین گـروه از پـیش     
هر طبقه بندي بر اساس الگوریتم هاي یادگیري استقرایی به عنوان مجموعه اي از نمونه ها ارائـه  

هدف یادگیري، ایجاد یک . و یک کلاس و طبقه متناسب می باشد
بـا مقـایري از   ) یـک نمونـه معـین   (است که طبقه اي را براي برخی موجودیت ها 

رده یا (به عبارت دیگر طبقه بندي فرآیند نسبت دادن یک مقدار برچسب گسسته 
هاي مختلف طبقه بندي  روش. به یک رکورد بدون برچسب می باشد و در حقیقت یک طبقه ساز را پیشگویی می کند

امروزه تقریباً به دلیل مقدار زیاد داده هایی که نیازمند خودکار سازي فرآیند هستند از هـر روشـی بـراي انجـام طبقـه بنـدي       

مشخصه ممکن است  Nیک مجموعه داده با . 
یک قانون طبقه بندي در این فضا یک ابر مکعب 
زمانی که بیشتر از یک مکعب براي یک گروه معـین وجـود دارد، تمـام    

)OR (،مانند مثـالی از دو طبقـه دو     می شوند
AND .(  اندازه ي یک مکعب عمومیت آن را نشـان

   .یعنی مکعب بزرگتر رئوس بیشتري را شامل می شود و مشخصاً نقاط نمونه بیشتري را می پوشاند
ایـن فرآینـد مـی توانـد بـه      . در یک مدل طبقه بندي، ارتباط بین طبقه ها و خواص دیگر نمونه ها را می توان تعیین کرد

بحـث را   85روش هاي داده کـاوي . سادگی یک نمودار گردشی یا به پیچیدگی بدون ساختار یک کتاب راهنماي رویه اي باشد
                                                 

83 - Classification 
84 - Classifier 
85 - Data mining 
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                                                             (14) 

فازي زدایی به روش مرکز ثقل  -15شکل 

فرآیندي از عملکرد یادگیري است که یک قلم داده اي را بـه یکـی از چنـدین گـروه از پـیش      83به طور کلی، طبقه بندي
هر طبقه بندي بر اساس الگوریتم هاي یادگیري استقرایی به عنوان مجموعه اي از نمونه ها ارائـه  . تعیین شده نگاشت می کند

و یک کلاس و طبقه متناسب می باشد) بردارهاي ویژگی(می شود که شامل بردارها، مقادیر صفات 
است که طبقه اي را براي برخی موجودیت ها  "84طبقه ساز"مدل طبقه بندي معروف به 

به عبارت دیگر طبقه بندي فرآیند نسبت دادن یک مقدار برچسب گسسته . صفات ورودي موجود آن پیشگویی می کند
به یک رکورد بدون برچسب می باشد و در حقیقت یک طبقه ساز را پیشگویی می کند

امروزه تقریباً به دلیل مقدار زیاد داده هایی که نیازمند خودکار سازي فرآیند هستند از هـر روشـی بـراي انجـام طبقـه بنـدي       

. روش تعمیم یافته براي طبقه بندي مسائل در تفسیر گرافیکی ارائه می شود
یک قانون طبقه بندي در این فضا یک ابر مکعب . بعدي در نظر گرفته شود Nعنوان مجموعه اي از نقاط گسسته در فضاي 

زمانی که بیشتر از یک مکعب براي یک گروه معـین وجـود دارد، تمـام    . است که شامل یک یا تعداد بیشتري از این نقاط است
(مل براي گروه یابی منطقی مکعب ها به منظور فراهم کردن یک طبقه بندي کا

AND(در یک مکعب، شرایط براي هر قسمت ضرب می شوند 
یعنی مکعب بزرگتر رئوس بیشتري را شامل می شود و مشخصاً نقاط نمونه بیشتري را می پوشاند

در یک مدل طبقه بندي، ارتباط بین طبقه ها و خواص دیگر نمونه ها را می توان تعیین کرد
سادگی یک نمودار گردشی یا به پیچیدگی بدون ساختار یک کتاب راهنماي رویه اي باشد

 
                 

  

شرکت 
  

 

  طبقه بندي
به طور کلی، طبقه بندي
تعیین شده نگاشت می کند

می شود که شامل بردارها، مقادیر صفات 
مدل طبقه بندي معروف به 

صفات ورودي موجود آن پیشگویی می کند
به یک رکورد بدون برچسب می باشد و در حقیقت یک طبقه ساز را پیشگویی می کند) کلاس

امروزه تقریباً به دلیل مقدار زیاد داده هایی که نیازمند خودکار سازي فرآیند هستند از هـر روشـی بـراي انجـام طبقـه بنـدي       
  .استفاده می کنند

روش تعمیم یافته براي طبقه بندي مسائل در تفسیر گرافیکی ارائه می شود
عنوان مجموعه اي از نقاط گسسته در فضاي به 

است که شامل یک یا تعداد بیشتري از این نقاط است
مکعب ها به منظور فراهم کردن یک طبقه بندي کا

در یک مکعب، شرایط براي هر قسمت ضرب می شوند  16بعدي در شکل
یعنی مکعب بزرگتر رئوس بیشتري را شامل می شود و مشخصاً نقاط نمونه بیشتري را می پوشاند. می دهد

در یک مدل طبقه بندي، ارتباط بین طبقه ها و خواص دیگر نمونه ها را می توان تعیین کرد
سادگی یک نمودار گردشی یا به پیچیدگی بدون ساختار یک کتاب راهنماي رویه اي باشد



                                                    
  دانشگاه تهران                          

      
و تشخیص و پیشگویی عیوب به کمک منطق فازي

 

  از یک طـرف، . در اینجا، دو روش بسیار متفاوت وجود دارد
مدل ممکن است از طریق مصاحبه یا متخصص یا متخصصان مربوطه و اغلب سیستم هاي مبتنی بـر دانـش کـه ایـن روش را     

ددي ممکـن اسـت   متناوباً طبقه بندي هاي ثبـت شـده ي متع ـ  
بررسی شود و یک مدل به طور استقرایی با تعمیم مثال هایی خاص ایجاد شود که از علاقه ي اولیه براي برنامه هاي کـاربردي  

  

 طبقه بندي نمونه ها در یک فضاي دو بعدي

. 86بقه بندي کننده ها از داده هـا، تولیـد یـک درخـت تصـمیم اسـت      
درختان تصمیم و قوانین تصمیم، روش هاي داده کاوي هستند که در بسیاري از برنامه هاي کاربردي دنیاي واقعی بـه عنـوان   

منطقـی را بـه    نمایش درخت تصمیم به طور گسـترده روش 
تعداد زیادي از الگوریتم هاي استقرایی درخت تصمیم که عمدتا در یادگیري ماشـین و ادبیـات آمـاري کـاربردي     
هاي یادگیري نظارتی هسـتند کـه درختـان تصـمیم را از مجموعـه ي نمونـه هـاي        
یستم نمونه آموزشی درخت تصمیم، استراتژي بالا به پایینی را به کار مـی بـرد کـه راه    

ترین این روش، تضمین  می کند که یک درخت ساده، اما لزوما نه ساده
شـاخه هـاي   . اي آزمایش شده هسـتند یک درخت تصمیم، شامل گره هایی است که داراي ویژگی ه

یک درخت تصمیم ساده براي طبقه بنـدي نمونـه   
به کلاس یـا   Y = Bو  < 1Xتمام نمونه ها با مقادیر ویژگی 

در حـالی  ). تعلق خواهند داشت 2باشد، آنگاه نمونه هاي ورودي به کلاس 
نمونه ها در یک گـره ي بـدون   ). Yبا هر مقدار براي مشخصه ي 

ی شوند و هر گره ي فرزند زیر مجموعه ي متناسب نمونه ها را بـه  
درختان تصمیم که دو جزء یا بخش تک انحرافی را به کار می برند، شکل نمایشی ساده اي دارند که بـه طـور   

روي معنی دار بودن  در همان زمان، آن ها یک محدودیت

                                                 
86 - Decision trees 
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در اینجا، دو روش بسیار متفاوت وجود دارد  .دود می کندبراي مدل هاي صوري و قابل اجراي طبقه بندي، مح
مدل ممکن است از طریق مصاحبه یا متخصص یا متخصصان مربوطه و اغلب سیستم هاي مبتنی بـر دانـش کـه ایـن روش را     

متناوباً طبقه بندي هاي ثبـت شـده ي متع ـ  . علی رغم مشکلات شناخته شده به کار می برند، به دست آید
بررسی شود و یک مدل به طور استقرایی با تعمیم مثال هایی خاص ایجاد شود که از علاقه ي اولیه براي برنامه هاي کـاربردي  

  

  
طبقه بندي نمونه ها در یک فضاي دو بعدي - 16شکل 

بقه بندي کننده ها از داده هـا، تولیـد یـک درخـت تصـمیم اسـت      یک روش کارآمد و ویژه براي ایجاد رده بندها یا ط
درختان تصمیم و قوانین تصمیم، روش هاي داده کاوي هستند که در بسیاري از برنامه هاي کاربردي دنیاي واقعی بـه عنـوان   

نمایش درخت تصمیم به طور گسـترده روش . یک راه حل قوي براي طبقه بندي مسائل به کار گرفته می شوند
تعداد زیادي از الگوریتم هاي استقرایی درخت تصمیم که عمدتا در یادگیري ماشـین و ادبیـات آمـاري کـاربردي     

هاي یادگیري نظارتی هسـتند کـه درختـان تصـمیم را از مجموعـه ي نمونـه هـاي        آن ها روش. توصیف می شوند، وجود دارد
یستم نمونه آموزشی درخت تصمیم، استراتژي بالا به پایینی را به کار مـی بـرد کـه راه    یک س. کنندخروجی ایجاد می

این روش، تضمین  می کند که یک درخت ساده، اما لزوما نه ساده. حلی در یک بخش از فضاي جستجو را ایجاد می کند
یک درخت تصمیم، شامل گره هایی است که داراي ویژگی ه. درخت، یافت خواهد شد

یک درخت تصمیم ساده براي طبقه بنـدي نمونـه   . بیرونی یک گره متناسب با تمام خروجی هاي ممکن از آزمون در گره است
تمام نمونه ها با مقادیر ویژگی . ارئه شده است 18در شکل  Yو  Xها با دو مشخصه ي ورودي 

باشد، آنگاه نمونه هاي ورودي به کلاس  Y = Bو   <1Xیعنی اگر (دارند 
با هر مقدار براي مشخصه ي (تعلق دارند  1به طبقه بند   > X 1که نمونه هایی با مقادیر 

ی شوند و هر گره ي فرزند زیر مجموعه ي متناسب نمونه ها را بـه  برگ در ساختار درختی، در امتداد شاخه ها قسمت بندي م
درختان تصمیم که دو جزء یا بخش تک انحرافی را به کار می برند، شکل نمایشی ساده اي دارند که بـه طـور   

در همان زمان، آن ها یک محدودیت. نسبی آن را براي کاربر و به منظور درك مدل حاصل ساده می کند

 
                 

  

شرکت 
  

 

براي مدل هاي صوري و قابل اجراي طبقه بندي، مح
مدل ممکن است از طریق مصاحبه یا متخصص یا متخصصان مربوطه و اغلب سیستم هاي مبتنی بـر دانـش کـه ایـن روش را     

علی رغم مشکلات شناخته شده به کار می برند، به دست آید
بررسی شود و یک مدل به طور استقرایی با تعمیم مثال هایی خاص ایجاد شود که از علاقه ي اولیه براي برنامه هاي کـاربردي  

  .داده کاوي هستند 
    

  درختان تصمیم 
یک روش کارآمد و ویژه براي ایجاد رده بندها یا ط

درختان تصمیم و قوانین تصمیم، روش هاي داده کاوي هستند که در بسیاري از برنامه هاي کاربردي دنیاي واقعی بـه عنـوان   
یک راه حل قوي براي طبقه بندي مسائل به کار گرفته می شوند

تعداد زیادي از الگوریتم هاي استقرایی درخت تصمیم که عمدتا در یادگیري ماشـین و ادبیـات آمـاري کـاربردي     . کار می برد
توصیف می شوند، وجود دارد

خروجی ایجاد می -ورودي
حلی در یک بخش از فضاي جستجو را ایجاد می کند

درخت، یافت خواهد شد
بیرونی یک گره متناسب با تمام خروجی هاي ممکن از آزمون در گره است

ها با دو مشخصه ي ورودي 
دارند تعلق  2طبقه ي 

که نمونه هایی با مقادیر 
برگ در ساختار درختی، در امتداد شاخه ها قسمت بندي م

درختان تصمیم که دو جزء یا بخش تک انحرافی را به کار می برند، شکل نمایشی ساده اي دارند که بـه طـور   . دست می آورد
نسبی آن را براي کاربر و به منظور درك مدل حاصل ساده می کند



                                                    
  دانشگاه تهران                          

      
و تشخیص و پیشگویی عیوب به کمک منطق فازي

 

به طور کلی هر محدودیت روي نمایش درختی خاص می تواند به طور اهم فرم عملکرد و بنابراین قدرت 
یک الگوریتم درختی در حال رشد شناخته شده براي تولید درختان تصمیم بر پایه ي دو بخشـی  

C4.5 ،روش هـاي  . ارائه می گـردد   نامیده می شود
جستجوي حریصانه که رشد و هرس ساختارهاي درخت تصمیم را در بر می گیرند، به طـور ویـژه در ایـن الگـوریتم هـا بـراي       

  
  Yو  Xاز درخت تصمیم همراه با تست بر روي صفات 

یک صفت یا ویژگی براي تقسیم این نمونه ها . 
رنـد بـه   براي هر مقدار از صفت یک شاخه ایجاد و زیر مجموعه ي متناسب نمونه هایی که مقدار ویژگی را دا

الگوریتم فوق، به طور بازگشتی بـراي  . وسیله ي شاخه تعیین می شود و به طرف گره ي فرزند تازه ایجاد شده حرکت می کند
هر مسیر به طرف برگ در درخـت تصـمیم   . ها در یک گره از یک کلاس باشند

بـر پایـه ي حـداقل سـازي      C4.5و  ID3انتخاب صفت و ویژگی در الگـوریتم هـاي   
  . یک ارزیابی آنتروپی اطلاعات به کار رفته در مثال ها در یک گره هستند

می باشد که دامنه ي طبقه بندي را از صفات رده بندي به مشخصه هاي عددي توسـعه مـی   
برآورد و سنجش مربوط به ویژگی هایی می شوند که از تقسیم داده ها به زیر مجموعه هایی که آنتروپی گروهی پـایینی  
کند که درجه ماکزیمم تمایز بین طبقـه بنـدها را بـه طـور     

روش ها که بر پایه ي روش یادگیري استقرایی استوار هستند، چندین پیش نیاز اصلی بایـد بـرآورده   
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به طور کلی هر محدودیت روي نمایش درختی خاص می تواند به طور اهم فرم عملکرد و بنابراین قدرت . مدل نشان می دهند
یک الگوریتم درختی در حال رشد شناخته شده براي تولید درختان تصمیم بر پایه ي دو بخشـی  . تقریبی مدل را محدود کند

Quinlan's   است که با یک نسخه توسعه یافته کهC4.5
جستجوي حریصانه که رشد و هرس ساختارهاي درخت تصمیم را در بر می گیرند، به طـور ویـژه در ایـن الگـوریتم هـا بـراي       

  . جستجوي فضاي نمایی از مدل هاي ممکن به کار می روند

از درخت تصمیم همراه با تست بر روي صفات نمونه اي  - 17شکل 

. با تمام نمونه هاي آموزشی در گره اصلی درخت آغاز می شود
براي هر مقدار از صفت یک شاخه ایجاد و زیر مجموعه ي متناسب نمونه هایی که مقدار ویژگی را دا

وسیله ي شاخه تعیین می شود و به طرف گره ي فرزند تازه ایجاد شده حرکت می کند
ها در یک گره از یک کلاس باشندهر گره فرزند به کار برده می شود تا تمام نمونه

انتخاب صفت و ویژگی در الگـوریتم هـاي   . دهدیک قانون طبقه بندي را نشان می
یک ارزیابی آنتروپی اطلاعات به کار رفته در مثال ها در یک گره هستند

می باشد که دامنه ي طبقه بندي را از صفات رده بندي به مشخصه هاي عددي توسـعه مـی    C4.5، الگوریتم 
برآورد و سنجش مربوط به ویژگی هایی می شوند که از تقسیم داده ها به زیر مجموعه هایی که آنتروپی گروهی پـایینی  

کند که درجه ماکزیمم تمایز بین طبقـه بنـدها را بـه طـور     اساساً الگوریتم مشخصه اي را انتخاب می. دارند، به دست می آیند
  .موضعی فراهم می کند
روش ها که بر پایه ي روش یادگیري استقرایی استوار هستند، چندین پیش نیاز اصلی بایـد بـرآورده    براي اعمال بعضی از

  توصیف مقدار ویژگی یا صفت
  گروه ها و کلاس هاي از پیش تعیین شده

  کلاس ها و گروه هاي گسسته 
  داده هاي کافی

  مدل هاي طبقه بندي منطقی

 
                 

  

شرکت 
  

 

مدل نشان می دهند
تقریبی مدل را محدود کند

Quinlan's ID3هاي انحرافی، 
جستجوي حریصانه که رشد و هرس ساختارهاي درخت تصمیم را در بر می گیرند، به طـور ویـژه در ایـن الگـوریتم هـا بـراي       

جستجوي فضاي نمایی از مدل هاي ممکن به کار می روند

 
با تمام نمونه هاي آموزشی در گره اصلی درخت آغاز می شود ID3الگوریتم

براي هر مقدار از صفت یک شاخه ایجاد و زیر مجموعه ي متناسب نمونه هایی که مقدار ویژگی را دا. انتخاب می شود
وسیله ي شاخه تعیین می شود و به طرف گره ي فرزند تازه ایجاد شده حرکت می کند

هر گره فرزند به کار برده می شود تا تمام نمونه
یک قانون طبقه بندي را نشان می

یک ارزیابی آنتروپی اطلاعات به کار رفته در مثال ها در یک گره هستند) کمینه سازي(
، الگوریتم ID3بسط 

برآورد و سنجش مربوط به ویژگی هایی می شوند که از تقسیم داده ها به زیر مجموعه هایی که آنتروپی گروهی پـایینی   .دهد
دارند، به دست می آیند
موضعی فراهم می کند
براي اعمال بعضی از

  :شود
توصیف مقدار ویژگی یا صفت. 1
گروه ها و کلاس هاي از پیش تعیین شده. 2
کلاس ها و گروه هاي گسسته . 3
داده هاي کافی. 4
مدل هاي طبقه بندي منطقی. 5
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فصل سوم

 
                 

  

شرکت 
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توربین و ژنراتور در این تحقیق، مراحل زیر جهت طراحی یک سیستم هوشمند براي استخراج ویژگی و تشخیص عیوب 
  . فلوچارت مراحل هوشمند سازي تشخیص عیوب را نمایش می دهد

  

  مراحل طراحی یک سیستم هوشمند مبتنی بر منطق فازي جهت استخراج عیوب 
  توربین و ژنراتور برق آبی سد سفید رود 

                                                 
87 - Features 

  

  اي گیلانسهامی آب منطقه شرکت 
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  هوشمند سازي تشخیص عیب
در این تحقیق، مراحل زیر جهت طراحی یک سیستم هوشمند براي استخراج ویژگی و تشخیص عیوب 

فلوچارت مراحل هوشمند سازي تشخیص عیوب را نمایش می دهد  18شکل شماره . استفاده گردید برق آبی سد سفید رود 
  وري پارامترهاي موثردر تشخیص عیوب 

87   
  بندمشخص نمودن نوع طبقه
  هابند براي برازش مدل دادهتنظیم پارامترهاي طبقه

  استخراج قوانین فازي از مدل نهایی 
  ایجاد موتور استنتاج فازي بر مبناي مدل تولید شده توسط طبقه بند 

  ارزیابی عملکرد مدل فازي 

مراحل طراحی یک سیستم هوشمند مبتنی بر منطق فازي جهت استخراج عیوب  -18شکل 
توربین و ژنراتور برق آبی سد سفید رود 

  

 شروع

 تحصیل داده هاي عیب یابی

 استخراج ویژگی هاي عیب یابی

 قه بندانتخاب طب

 آموزش طبقه بند

 استخراج مدل

 ایجاد موتور استنتاج فازي

 ارزیابی مدل نهایی

 پایان

 
                 

  

شرکت 
  

 

هوشمند سازي تشخیص عیب
در این تحقیق، مراحل زیر جهت طراحی یک سیستم هوشمند براي استخراج ویژگی و تشخیص عیوب 

برق آبی سد سفید رود 
وري پارامترهاي موثردر تشخیص عیوب آجمع  −
87هااستخراج ویژگی −

مشخص نمودن نوع طبقه −
تنظیم پارامترهاي طبقه −
استخراج قوانین فازي از مدل نهایی  −
ایجاد موتور استنتاج فازي بر مبناي مدل تولید شده توسط طبقه بند  −
ارزیابی عملکرد مدل فازي  −

  

  
شکل 
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در این . شودبندي محسوب میدرخت هاي تصمیم به عنوان بخشی از سیستم هاي داده کاوي، ابزار قدرتمندي براي طبقه
هاي مستخرج از لاگ با به کارگیري ویژگیتوربین و ژنراتور برق آبی سد سفید رود  

استفاده  J48و الگوریتم  Weka، از نرم افزار 
نرم  افزار . نوشته شده است 90و تحت زبان برنامه نویسی جاوا

این نرم افزار تمامی جنبه هاي . است 92و ابزارهاي پیش پردازش داده
آماري یادگیري و نموداري نمودن داده هاي ورودي و نتایج 
چگونگی ایجاد درخت هاي تصمیم به وسیله ي این نرم افزار به منظور طبقه بندي عیوب مختلف 

  .مایداز روي ویژگی هاي تشخیص عیب و ترکیب آنها را امکان پذیر می ن

 .و قوانین استخراج گردید بصورت درختی ترسیم شد
باید دقت نمود که در قانون فوق اعداد روي شاخه ها در 
در واقع براي ساخت مدل فازي قوانین را باید به صورت زبانی تعریف و از وارد نمودن اعداد در آن ها 
بنابراین در پژوهش حاضر حدود هشدار و بحران براي تعیین مقادیر آستانه اي عضویت استفاده گردید و 

از استخراج قوانین فازي و مقادیر آستانه اي توابع عضویت از روي درخت هاي تصمیم براي هر حالت عیوب 
MATLAB R2010a  به منظور ایجاد موتور استنتاج فازي استفاده

ربر بتواند از مدل ایجاد شده ي فازي به راحتی استفاده نماید، 
نرم افزار  SIMULINKموتورهاي استنتاج فازي ایجاد شده در دسته بندي هاي مختلف عیوب مشخص و به محیط 

هایی تواند پارامترهاي مد نظر را به عنوان ویژگی عیوب آتی را در مدل ن

و درجه ي انطباق طبقه  94، اختصاصی بودن93

  . ز تعداد تصمیم هاي مثبت صحیح سیستم تقسیم بر تعداد کل تصمیم هاي مثبت ممکن
  . عبارت است از تعداد تصمیم هاي منفی صحیح سیستم تقسیم بر تعداد کل تصمیم هاي منفی ممکن

  .هاي ممکنیمعبارت است از تعداد تصمیم هاي صحیح تقسیم بر تعداد کل تصم

                                                 
88 - University of Waikato  
89 - New Zealand 
90 - Java 
91 - Machine learning 
92 - Data preprocessing tools 
93 - Sensitivity 
94 - Specificity 
95 - Degree of total classification agreement 
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  بندي با درخت هاي تصمیم
درخت هاي تصمیم به عنوان بخشی از سیستم هاي داده کاوي، ابزار قدرتمندي براي طبقه

توربین و ژنراتور برق آبی سد سفید رود  بندي عیوب تحقیق نیز به منظور طبقه
، از نرم افزار  )برگه هاي جمع آوري اطلاعات عملکردي روزانه نیروگاه( 
و تحت زبان برنامه نویسی جاوا 89در زلاند نو 88در دانشگاه وایکاتو Wekaنرم افزار 

و ابزارهاي پیش پردازش داده 91مجموعه اي از الگوریتم هاي ماشین یادگیري
آماري یادگیري و نموداري نمودن داده هاي ورودي و نتایج  ، ارزیابی آماده سازي داده هاي ورودي(پردازش کامل داده کاوي 
چگونگی ایجاد درخت هاي تصمیم به وسیله ي این نرم افزار به منظور طبقه بندي عیوب مختلف . را شامل می شود

از روي ویژگی هاي تشخیص عیب و ترکیب آنها را امکان پذیر می نتوربین و ژنراتور برق آبی سد سفید رود  
  ایجاد موتور استنتاج فازي

بصورت درختی ترسیم شد  Wekaي نرم افزار نمونه اي از درخت تصمیم ایجاد شده به وسیله
باید دقت نمود که در قانون فوق اعداد روي شاخه ها در . براي استخراج سایر قوانین فازي نیز به همین صورت عمل گردید

در واقع براي ساخت مدل فازي قوانین را باید به صورت زبانی تعریف و از وارد نمودن اعداد در آن ها . شده است
بنابراین در پژوهش حاضر حدود هشدار و بحران براي تعیین مقادیر آستانه اي عضویت استفاده گردید و 

  .تمامی قوانین به صورت زبانی تعیین شد
از استخراج قوانین فازي و مقادیر آستانه اي توابع عضویت از روي درخت هاي تصمیم براي هر حالت عیوب 

MATLAB R2010a، از نرم افزار توربین و ژنراتور برق آبی سد سفید رود 
ربر بتواند از مدل ایجاد شده ي فازي به راحتی استفاده نماید، به منظور ساده نمودن آزمون مدل نهایی و اینکه کا

موتورهاي استنتاج فازي ایجاد شده در دسته بندي هاي مختلف عیوب مشخص و به محیط 
تواند پارامترهاي مد نظر را به عنوان ویژگی عیوب آتی را در مدل ندر این حالت کاربر می. منتقل گردید

  .وارد نماید و خروجی سیستم فازي را مشاهده کند
  تعیین عملکرد سیستم

93عملکرد سیستم به وسیله ي برخی پارامتر هاي آماري از قبیل حساسیت

  .مفاهیم این پارامترهاي آماري به صورت زیر است. محاسبه گردید
ز تعداد تصمیم هاي مثبت صحیح سیستم تقسیم بر تعداد کل تصمیم هاي مثبت ممکنعبارت است ا

عبارت است از تعداد تصمیم هاي منفی صحیح سیستم تقسیم بر تعداد کل تصمیم هاي منفی ممکن: 
عبارت است از تعداد تصمیم هاي صحیح تقسیم بر تعداد کل تصم: درجه ي انطباق طبقه بندي کل

Degree of total classification agreement  

 
                 

  

شرکت 
  

 

بندي با درخت هاي تصمیمطبقه
درخت هاي تصمیم به عنوان بخشی از سیستم هاي داده کاوي، ابزار قدرتمندي براي طبقه

تحقیق نیز به منظور طبقه
(  شیت هاي نیروگاه

نرم افزار . شده است
Weka مجموعه اي از الگوریتم هاي ماشین یادگیري

پردازش کامل داده کاوي 
را شامل می شود) خروجی

توربین و ژنراتور برق آبی سد سفید رود  
ایجاد موتور استنتاج فازي

نمونه اي از درخت تصمیم ایجاد شده به وسیله
براي استخراج سایر قوانین فازي نیز به همین صورت عمل گردید

شده استقانون وارد 
بنابراین در پژوهش حاضر حدود هشدار و بحران براي تعیین مقادیر آستانه اي عضویت استفاده گردید و . جلوگیري نمود

تمامی قوانین به صورت زبانی تعیین شد
از استخراج قوانین فازي و مقادیر آستانه اي توابع عضویت از روي درخت هاي تصمیم براي هر حالت عیوب  در نهایت پس

توربین و ژنراتور برق آبی سد سفید رود 
به منظور ساده نمودن آزمون مدل نهایی و اینکه کا. گردید

موتورهاي استنتاج فازي ایجاد شده در دسته بندي هاي مختلف عیوب مشخص و به محیط 
MATLAB منتقل گردید

وارد نماید و خروجی سیستم فازي را مشاهده کند
تعیین عملکرد سیستم 

عملکرد سیستم به وسیله ي برخی پارامتر هاي آماري از قبیل حساسیت
محاسبه گردید 95بندي کل

عبارت است ا: حساسیت
: اختصاصی بودن

درجه ي انطباق طبقه بندي کل
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فصل چهارم

 
                 

  

شرکت 
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در بخش اول نتایج حاصل از تحلیل پارامترهاي عیب یابی در شرایط 
ن و توربیهمچنین، مقایسه ي هر یک از شرایط معیوب 

در بخش دوم، الگوریتم مناسب مبتنی بر منطق فازي به منظور 

هاي عیوب و درخت هاي تصمیم رابطه ي بین ویژگی
تا برگ به یک وضعیت  97یک شاخه از گره ي اصلی

اطلاعات موجود در هر شاخه ي درخت به صورت 
. را فراهم می آوردتوربین و ژنراتور برق آبی سد سفید رود 

سایر ویژگی ها در گره هاي درخت . بدیهی است که در هر کدام از درخت ها، بالاترین گره، بهترین گره براي طبقه بندي است
ها آن دسته از ویژگی هاي طیف قرار می همچنین در درخت هاي تصمیم تن

توربین و ژنراتور برق بندي عیوب ویژگی هایی که اهمیت لازم براي طبقه
سطح توزیع داده ها براي مجموعه ي ویژگی هایی که یک 
ه را می سازند توسط اعدادي در داخل پرانتز در درخت تصمیم و در جلوي وضعیت توربین و ژنراتور در آن طبقه آمده 
به طوري که، اولین عدد در داخل پرانتز بیانگر تعداد داده هایی است که توسط مجموعه ي ویژگی ها به طور صحیح 

  .داد داده هایی است که به طور اشتباه در آن طبقه قرار گرفته است
در صورتی که اولین عدد در داخل پرانتز نسبت به کل داده هایی که براي بیان یک عیب در مدل وارد شده اند خیلی 

ژنراتور  پی مترهاي مختلفی از توربین و ژنراتور می توانند تغییر نمایند که با پایش مداوم آنها می توانیم به عیوب توربین و 
یاتاقان فوقانی، یاتاقان ( ولتاژ، قدرت، و حرارت یاتاقان ها شامل 

، یاتاقان کف 2، یاتاقان فوقانی 2، جریان هواي مولد، یاتاقان مولد، دما سنج مولد، یاتاقان توربین 
فشارهاي مجراي توربین، محفظه حلزونی ، مخزن روغن ، فشار روغن پاي، آب 
یگر پارامترهاي این سالن پارامترهاي درجه باز بودن توزیعگر، درجه 
سرعت، درجه محدود کننده ، درجه استانسیم، فرکانس ، درجه حرارت ترانسفرماتورو فشار مخزن هواي فشرده ترمز 

قدرت و انرژي تولید  بعنوان پارامترهاي سالن توربین و پارامترهاي اطاق فرمان  که عبارت از سطح سر آب، سطح پایاب،
نیروگاه شامل قدرت اکتیو، قدرت راکتیو، انرژي تولیدي و تغذیه دستگاههاي فرعی جریان متناوب شامل ولتاژ، جریان  و از 
دیگر پارامترهاي اطاق فرمان موارد درجه محدود کننده بار، فرکانس ، توزیعگر، ولتاژ تحریک، جریان تحریک، اختلاف سطح، 

                                                 
96 - Tracing 
97 - Root node 
98 - Decoding 
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در بخش اول نتایج حاصل از تحلیل پارامترهاي عیب یابی در شرایط . این تحقیق در دو بخش نتایج ارایه گردیده است
همچنین، مقایسه ي هر یک از شرایط معیوب . ارائه شده استتوربین و ژنراتور برق آبی سد سفید رود 

در بخش دوم، الگوریتم مناسب مبتنی بر منطق فازي به منظور . مورد بررسی قرار می گیردژنراتور برق آبی سد سفید رود  
  .هوشمند ساختن فرآیند تشخیص عیب ارائه گردید

  نتایج داده کاوي
درخت هاي تصمیم رابطه ي بین ویژگی. که به صورت درخت هاي تصمیم است J48خروجی الگوریتم 

یک شاخه از گره ي اصلی 96ردیابی. را نشان می دهندتوربین و ژنراتور برق آبی سد سفید رود 
اطلاعات موجود در هر شاخه ي درخت به صورت  98منتهی می شود و رمزگشاییتوربین و ژنراتور برق آبی سد سفید رود 
توربین و ژنراتور برق آبی سد سفید رود طبقه بندي فازي عیوب  آنگاه فازي، قوانین لازم براي

بدیهی است که در هر کدام از درخت ها، بالاترین گره، بهترین گره براي طبقه بندي است
همچنین در درخت هاي تصمیم تن. تصمیم به ترتیب نزولی اهمیت قرار می گیرند

ویژگی هایی که اهمیت لازم براي طبقه گیرند که براي طبقه بندي صحیح اهمیت دارند و 
سطح توزیع داده ها براي مجموعه ي ویژگی هایی که یک . را ندارند از مدل بیرون نگه داشته می شوندآبی سد سفید رود 

ه را می سازند توسط اعدادي در داخل پرانتز در درخت تصمیم و در جلوي وضعیت توربین و ژنراتور در آن طبقه آمده 
به طوري که، اولین عدد در داخل پرانتز بیانگر تعداد داده هایی است که توسط مجموعه ي ویژگی ها به طور صحیح 

داد داده هایی است که به طور اشتباه در آن طبقه قرار گرفته استقابل طبقه بندي بوده است و دومین عدد بیانگر تع
در صورتی که اولین عدد در داخل پرانتز نسبت به کل داده هایی که براي بیان یک عیب در مدل وارد شده اند خیلی 

  . کوچک باشد، در این صورت آن طبقه را می توان از مدل نهایی حذف نمود

  ورودي و خروجی سیستم
مترهاي مختلفی از توربین و ژنراتور می توانند تغییر نمایند که با پایش مداوم آنها می توانیم به عیوب توربین و 

ولتاژ، قدرت، و حرارت یاتاقان ها شامل پارامترهایی مانند در نیروگاه برق آبی سد سفید رود 
، جریان هواي مولد، یاتاقان مولد، دما سنج مولد، یاتاقان توربین 1بین کف گرد، یاتاقان تور

فشارهاي مجراي توربین، محفظه حلزونی ، مخزن روغن ، فشار روغن پاي، آب ( و فشار سیستم هاي مختلف  شامل 
یگر پارامترهاي این سالن پارامترهاي درجه باز بودن توزیعگر، درجه و از د)  خنک کن مولد، آب خنک کن یاتاقان و آب تراوبند

سرعت، درجه محدود کننده ، درجه استانسیم، فرکانس ، درجه حرارت ترانسفرماتورو فشار مخزن هواي فشرده ترمز 
بعنوان پارامترهاي سالن توربین و پارامترهاي اطاق فرمان  که عبارت از سطح سر آب، سطح پایاب،

نیروگاه شامل قدرت اکتیو، قدرت راکتیو، انرژي تولیدي و تغذیه دستگاههاي فرعی جریان متناوب شامل ولتاژ، جریان  و از 
دیگر پارامترهاي اطاق فرمان موارد درجه محدود کننده بار، فرکانس ، توزیعگر، ولتاژ تحریک، جریان تحریک، اختلاف سطح، 

 
                 

  

شرکت 
  

 

این تحقیق در دو بخش نتایج ارایه گردیده است
توربین و ژنراتور برق آبی سد سفید رود مختلف کاري 

ژنراتور برق آبی سد سفید رود  
هوشمند ساختن فرآیند تشخیص عیب ارائه گردید

  
نتایج داده کاوي
خروجی الگوریتم 

توربین و ژنراتور برق آبی سد سفید رود 
توربین و ژنراتور برق آبی سد سفید رود 

آنگاه فازي، قوانین لازم براي -جملات اگر
بدیهی است که در هر کدام از درخت ها، بالاترین گره، بهترین گره براي طبقه بندي است

تصمیم به ترتیب نزولی اهمیت قرار می گیرند
گیرند که براي طبقه بندي صحیح اهمیت دارند و 

آبی سد سفید رود 
ه را می سازند توسط اعدادي در داخل پرانتز در درخت تصمیم و در جلوي وضعیت توربین و ژنراتور در آن طبقه آمده طبق
به طوري که، اولین عدد در داخل پرانتز بیانگر تعداد داده هایی است که توسط مجموعه ي ویژگی ها به طور صحیح . است

قابل طبقه بندي بوده است و دومین عدد بیانگر تع
در صورتی که اولین عدد در داخل پرانتز نسبت به کل داده هایی که براي بیان یک عیب در مدل وارد شده اند خیلی 

کوچک باشد، در این صورت آن طبقه را می توان از مدل نهایی حذف نمود
  

ورودي و خروجی سیستم
مترهاي مختلفی از توربین و ژنراتور می توانند تغییر نمایند که با پایش مداوم آنها می توانیم به عیوب توربین و پارا
در نیروگاه برق آبی سد سفید رود . ببریم

کف گرد، یاتاقان تور
و فشار سیستم هاي مختلف  شامل ) 2گرد 

خنک کن مولد، آب خنک کن یاتاقان و آب تراوبند
سرعت، درجه محدود کننده ، درجه استانسیم، فرکانس ، درجه حرارت ترانسفرماتورو فشار مخزن هواي فشرده ترمز  -بار

بعنوان پارامترهاي سالن توربین و پارامترهاي اطاق فرمان  که عبارت از سطح سر آب، سطح پایاب،
نیروگاه شامل قدرت اکتیو، قدرت راکتیو، انرژي تولیدي و تغذیه دستگاههاي فرعی جریان متناوب شامل ولتاژ، جریان  و از 
دیگر پارامترهاي اطاق فرمان موارد درجه محدود کننده بار، فرکانس ، توزیعگر، ولتاژ تحریک، جریان تحریک، اختلاف سطح، 
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است که این انتخاب با توجه به شدهبه عنوان ورودي در نظر گرفته
توربین و خروجی نیز بررسی وضعیت  . تر این عوامل بر تحلیل وضعیت بوده است

در چه شرایطی به سر میتوربین و ژنراتور برق آبی سد سفید رود 
ارتعاشات عیوت در نظر گرفته شده نیز عبارت از عیوب در نظر گرفته در فرم هاي عیب یابی توربین و ژنراتور عبارت از 

ژنراتور و ترانس، افزایش دماي خوردگی، افزایش دماي 
شارژر، تریپ واحد، اور اسپید واحد، عیب در سیستم محدود کننده با، عیب در 
عیب گاورنر، ارتعاش واحد، ، اور لود واحد، اورهال واحد،، خرابی 

احتمال خرابی + گرفتگی سیستم خنک کننده 
گرفتگی سیستم + افزایش لنگی محور توربین یا خارج از مرکزي توربین، اشکال در میزان ورود آب خنک کننده 

آلارم، سیستم کاهنده فشار + کاهش سطح روغن 
بسته + عملکرد معیوب سوپاپ، اشکال در دریچه راس یا گارد، اشکال در دریچه راس یا گارد 

فیلتر، سیستم کاهنده فشار گرفتگی ژیگلور و + 
آلارم، + آسیب دیدگی سوپاپ + عملکرد معیوب سوپاپ، گرفتگی در فیلتر و مسیر خنک کن 

افزایش نشتی آب، آسیب دیدگی + تریپ واحد بدون آلارم 
اشکال در سیستم کمپرسور، عدم + ترمز در زمان توقف، احتمال آسیب دیدگی کمپرسور و مخزن 

اشکال در سیستم + کارکرد صحیح ترمز در زمان توقف، آسیب دیدگی ترانس، احتمال آسیب دیدگی کمپرسور و مخزن 
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به عنوان ورودي در نظر گرفته  ، دبی آب مصرفی3، جریان فاز 2ریان فاز 
تر این عوامل بر تحلیل وضعیت بوده استي تحلیل گران و میزان تأثیر بیش

توربین و ژنراتور برق آبی سد سفید رود که باشد تا مشخص گردد میژنراتور برق آبی سد سفید رود 
عیوت در نظر گرفته شده نیز عبارت از عیوب در نظر گرفته در فرم هاي عیب یابی توربین و ژنراتور عبارت از 

خوردگی، افزایش دماي + ارتعاشات واحد + خوردگی در چرخ توربین، مشکل در گاورنر
شارژر، تریپ واحد، اور اسپید واحد، عیب در سیستم محدود کننده با، عیب در + روتور ژنراتور، اشکال در سیستم باطري خانه 

عیب گاورنر، ارتعاش واحد، ، اور لود واحد، اورهال واحد،، خرابی + سیستم محدود کننده بار، عیب در سیستم محدود کننده بار
گرفتگی سیستم خنک کننده + افزایش دماي یاتاقان، اشکال در میزان ورود آب خنک کننده 

افزایش لنگی محور توربین یا خارج از مرکزي توربین، اشکال در میزان ورود آب خنک کننده 
کاهش سطح روغن + ژنراتو، تریپ واحد  آسیب ژنراتور و سیم پیچ+ خنک کننده، تریپ واحد 

عملکرد معیوب سوپاپ، اشکال در دریچه راس یا گارد، اشکال در دریچه راس یا گارد + ژیگلور معیوب
+ آلارم، تریپ واحد + افزایش سطح روغن + شدن شیر پروانه اي، تریپ واحد 
عملکرد معیوب سوپاپ، گرفتگی در فیلتر و مسیر خنک کن + ژیگلور معیوب

تریپ واحد بدون آلارم + آسیب دیدگی زغال ها + آسیب دیدگی بوش و محور توربین 
ترمز در زمان توقف، احتمال آسیب دیدگی کمپرسور و مخزن ترانس، عدم کارکرد صحیح 

کارکرد صحیح ترمز در زمان توقف، آسیب دیدگی ترانس، احتمال آسیب دیدگی کمپرسور و مخزن 
 .  

 
                 

  

شرکت 
  

 

ریان فاز ، ج1جریان فاز 
ي تحلیل گران و میزان تأثیر بیشتجربه

ژنراتور برق آبی سد سفید رود 
عیوت در نظر گرفته شده نیز عبارت از عیوب در نظر گرفته در فرم هاي عیب یابی توربین و ژنراتور عبارت از . برد

خوردگی در چرخ توربین، مشکل در گاورنر+ واحد 
روتور ژنراتور، اشکال در سیستم باطري خانه 

سیستم محدود کننده بار، عیب در سیستم محدود کننده بار
افزایش دماي یاتاقان، اشکال در میزان ورود آب خنک کننده + یاتاقان 
افزایش لنگی محور توربین یا خارج از مرکزي توربین، اشکال در میزان ورود آب خنک کننده + یاتاقان 

خنک کننده، تریپ واحد 
ژیگلور معیوب+ دچار خوردگی 

شدن شیر پروانه اي، تریپ واحد 
ژیگلور معیوب+ دچار خوردگی 

آسیب دیدگی بوش و محور توربین 
ترانس، عدم کارکرد صحیح 

کارکرد صحیح ترمز در زمان توقف، آسیب دیدگی ترانس، احتمال آسیب دیدگی کمپرسور و مخزن 
. می باشند کمپرسور
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   .را نمایش می دهد توربین و ژنراتور برق آبی سد سفید رود 

 

 

  

 

 

  توربین و ژنراتور برق آبی سد سفیدرودي فازي طراحی شده براي 
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توربین و ژنراتور برق آبی سد سفید رود طراحی شده براي  ورودي ها و خروجی سیستم فازي

 الف

  ب

  پ

  ت

  ث
ي فازي طراحی شده براي هاي برنامهها و خروجیشکل هاي الف تا ث ورودي

 
                 

  

شرکت 
  

 

ورودي ها و خروجی سیستم فازي 19شکل شماره 

شکل هاي الف تا ث ورودي -19شکل 
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که مناسب استفاده کاربر می باشد براي نرم افزار 
طراحی و پیاده سازي شود که این کار صورت گرفت که شکل هاي آن در ادامه آمده است  و نرم افزار در لوح فشرده پیوست 

ن و ژنراتور بر روي درخت هاي تصمیم، بر با در نظر گرفتن مقادیر به دست آمده براي ویژگی هاي تشخیص عیوب توربی
اساس این که کدام شاخه ها از درخت تصمیم براي وضعیت هاي مختلف توربین و ژنراتور ایجاد شده است، توابع عضویت براي 

در . تور در شرایط مختلف دسته بندي عیوب را نشان می دهند
تا قبل از این مقدار تابع عضویت . در نظر گرفته شده است 

تابع . می یابد را تولید می نماید و بعد از آن فرض بر این گرفته می شود که به صورت خطی افزایش
است و بنابراین  در این پژوهش به عنوان تابع عضویت 

  . براي ترسیم نمودن تمامی نقاط در فضاي ورودي به یک مقدار عضویت به کار برده شد
مشخص گردیده  1تا  0د، تابع عضویت ،که بین مقیاس 

اگر مقدار آستانه اي از مقدار مینیمم . را اختصاص می دهد، به این معنی که این ماکزیمم نمی باشد
ر درخت هاي ایجاد توابع عضویت براي سایر ویژگی ها د

ابتدا با توجه به اطلاعات . کندي عضویت یک عنصر در آن مجموعه را مشخص می
گذاري می  مربوط به هر عیب استنتاج و قانون 

 ترتیب، به که. اندکدگذاري شده جدول مطابق
 عیتوض و  cقبول با حرف  قابل غیر مرزي
  .شود می برده بکار

                                                 
99 - Trapezoidal membership function 
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که مناسب استفاده کاربر می باشد براي نرم افزار  GUIیک  زیاد بودن ورودي ها و خروجی هاي سیستم  باعث گردید یا
طراحی و پیاده سازي شود که این کار صورت گرفت که شکل هاي آن در ادامه آمده است  و نرم افزار در لوح فشرده پیوست 

با در نظر گرفتن مقادیر به دست آمده براي ویژگی هاي تشخیص عیوب توربی
اساس این که کدام شاخه ها از درخت تصمیم براي وضعیت هاي مختلف توربین و ژنراتور ایجاد شده است، توابع عضویت براي 

  .به صورت زیر مشخص گردیدند MATLABآن ویژگی ها در نرم افزار 
تور در شرایط مختلف دسته بندي عیوب را نشان می دهندشکل  توابع عضویت ورودي ایجاد شده براي توربین و ژنرا

در نظر گرفته شده است  "ماکزیمم"این تابع عضویت یک آستانه براي مقدار عضویت ویژگی 
را تولید می نماید و بعد از آن فرض بر این گرفته می شود که به صورت خطی افزایش

است و بنابراین  در این پژوهش به عنوان تابع عضویت  99عضویتی که چنین پدیده اي را بیان دارد، تابع عضویت ذوزنقه اي
براي ترسیم نمودن تمامی نقاط در فضاي ورودي به یک مقدار عضویت به کار برده شد

د، تابع عضویت ،که بین مقیاس از عدد کوچکتر یا مساوي باش "ماکزیمم"چنانچه مقدار ویژگی 
را اختصاص می دهد، به این معنی که این ماکزیمم نمی باشد "0"است، مقدار عضویت 

ایجاد توابع عضویت براي سایر ویژگی ها د. را تولید می نماید "1"بزرگتر باشد، تابع عضویت مقدار عضویت 
  .تصمیم گیري در تمامی این پژوهش به همین منوال بود

  توابع عضویت ورودي
ي عضویت یک عنصر در آن مجموعه را مشخص میي فازي، درجهتابع تعلق یک مجموعه

 هاي عیب یابی و نیز  استفاده از استانداردهاي مرتبط توابع فازي

مطابق) dو  a ،b ،c(کد  چهار ژنراتور بر اساس استاندارد با  وضعیت
مرزي وضعیت ، bبا حرف  مرزي قابل قبول  وضعیت ،  aبا حرف 
بکار تمام جداول در گذاري کد این که است شده گذاري کد ،

 
                 

  

شرکت 
  

 

زیاد بودن ورودي ها و خروجی هاي سیستم  باعث گردید یا
طراحی و پیاده سازي شود که این کار صورت گرفت که شکل هاي آن در ادامه آمده است  و نرم افزار در لوح فشرده پیوست 

  .موجود می باشد
  

  توابع عضویت
با در نظر گرفتن مقادیر به دست آمده براي ویژگی هاي تشخیص عیوب توربی

اساس این که کدام شاخه ها از درخت تصمیم براي وضعیت هاي مختلف توربین و ژنراتور ایجاد شده است، توابع عضویت براي 
آن ویژگی ها در نرم افزار 

شکل  توابع عضویت ورودي ایجاد شده براي توربین و ژنرا
این تابع عضویت یک آستانه براي مقدار عضویت ویژگی 

را تولید می نماید و بعد از آن فرض بر این گرفته می شود که به صورت خطی افزایش "0"مقدار عددي 
عضویتی که چنین پدیده اي را بیان دارد، تابع عضویت ذوزنقه اي

براي ترسیم نمودن تمامی نقاط در فضاي ورودي به یک مقدار عضویت به کار برده شد
چنانچه مقدار ویژگی 

است، مقدار عضویت 
بزرگتر باشد، تابع عضویت مقدار عضویت 

تصمیم گیري در تمامی این پژوهش به همین منوال بود
  

توابع عضویت ورودي
تابع تعلق یک مجموعه

هاي عیب یابی و نیز  استفاده از استانداردهاي مرتبط توابع فازيموجود در برگه
 . گردد
وضعیت تحقیق در این
با حرف  عادي وضعیت
،  dبا حرف  بحرانی

  
  
  
  
  
  



                                                    
  دانشگاه تهران                          

      
و تشخیص و پیشگویی عیوب به کمک منطق فازي

 

 توربین و ژنراتور برق آبی سد سفید رود
 
 
 
 
 

پارامترها بر اساس شرایط عادي، مرزي و هشدار متغییر هاي مانند 
، جریان هواي مولد، یاتاقان مولد، 1یاتاقان فوقانی، یاتاقان کف گرد، یاتاقان توربین 

فشارهاي مجراي ( و فشار سیستم هاي مختلف شامل 
و از دیگر )  توربین، محفظه حلزونی ، مخزن روغن ، فشار روغن پاي، آب خنک کن مولد، آب خنک کن یاتاقان و آب تراوبند
یم، فرکانس ، سرعت، درجه محدود کننده ، درجه استانس

درجه حرارت ترانسفرماتورو فشار مخزن هواي فشرده ترمز بعنوان پارامترهاي سالن توربین و پارامترهاي اطاق فرمان  که 
عبارت از سطح سر آب، سطح پایاب، قدرت و انرژي تولید نیروگاه شامل قدرت اکتیو، قدرت راکتیو، انرژي تولیدي و تغذیه 
وب شامل ولتاژ، جریان  و از دیگر پارامترهاي اطاق فرمان موارد درجه محدود کننده بار، 

 ، دبی آب مصرفی3، جریان فاز 2، جریان فاز 

این توابع براي  20شکل . اندمیانه و پایین توابع تعلق رسم شده
ها در مورد خروجی. شکل و مثلثی براي شرایط مختلف انتخاب گردیده است

گی، افزایش دماي خورد+ ارتعاشات واحد + خوردگی در چرخ توربین، مشکل در گاورنر
شارژر، تریپ واحد، اور اسپید واحد، عیب در + 

عیب گاورنر، ارتعاش واحد، ، + سیستم محدود کننده با، عیب در سیستم محدود کننده بار، عیب در سیستم محدود کننده بار
گرفتگی سیستم + افزایش دماي یاتاقان، اشکال در میزان ورود آب خنک کننده 

افزایش لنگی محور توربین یا خارج از مرکزي توربین، اشکال در میزان ورود آب خنک 
+ کاهش سطح روغن + نراتور و سیم پیچ ژنراتو، تریپ واحد 

عملکرد معیوب سوپاپ، اشکال در دریچه راس یا گارد، اشکال در 
گرفتگی ژیگلور و + آلارم، تریپ واحد + افزایش سطح روغن 

+ عملکرد معیوب سوپاپ، گرفتگی در فیلتر و مسیر خنک کن 
افزایش + تریپ واحد بدون آلارم + آسیب دیدگی زغال ها 

اشکال + عدم کارکرد صحیح ترمز در زمان توقف، احتمال آسیب دیدگی کمپرسور و مخزن 
در سیستم کمپرسور، عدم کارکرد صحیح ترمز در زمان توقف، آسیب دیدگی ترانس، احتمال آسیب دیدگی کمپرسور و مخزن 

  20نمونه یکی از توابع تعلق در شکل به عنوان 

  

  اي گیلانسهامی آب منطقه شرکت 
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توربین و ژنراتور برق آبی سد سفید رودکدگذاري وضعیت  - 6جدول
 کد نوع وضعیت

 a عادي
 b مرزي

 c مرزي غیر قابل قبول
 d بحرانی

پارامترها بر اساس شرایط عادي، مرزي و هشدار متغییر هاي مانند  این. ه اندبراي متغیرهاي خروجی عیوب مختلف تعریف شد
یاتاقان فوقانی، یاتاقان کف گرد، یاتاقان توربین ( ولتاژ، قدرت، و حرارت یاتاقان ها شامل 

و فشار سیستم هاي مختلف شامل ) 2، یاتاقان کف گرد 2، یاتاقان فوقانی 2دما سنج مولد، یاتاقان توربین 
توربین، محفظه حلزونی ، مخزن روغن ، فشار روغن پاي، آب خنک کن مولد، آب خنک کن یاتاقان و آب تراوبند

سرعت، درجه محدود کننده ، درجه استانس -پارامترهاي این سالن پارامترهاي درجه باز بودن توزیعگر، درجه بار
درجه حرارت ترانسفرماتورو فشار مخزن هواي فشرده ترمز بعنوان پارامترهاي سالن توربین و پارامترهاي اطاق فرمان  که 
عبارت از سطح سر آب، سطح پایاب، قدرت و انرژي تولید نیروگاه شامل قدرت اکتیو، قدرت راکتیو، انرژي تولیدي و تغذیه 

وب شامل ولتاژ، جریان  و از دیگر پارامترهاي اطاق فرمان موارد درجه محدود کننده بار، دستگاههاي فرعی جریان متنا
، جریان فاز 1فرکانس ، توزیعگر، ولتاژ تحریک، جریان تحریک، اختلاف سطح، جریان فاز 

میانه و پایین توابع تعلق رسم شده ها، با کمک حدود بالا،اکنون پس از مشخص نمودن محدوده
شکل و مثلثی براي شرایط مختلف انتخاب گردیده است Sشکل و  Zها از شکل هاي به صورت 

خوردگی در چرخ توربین، مشکل در گاورنر+ که شامل عیوب ارتعاشات واحد 
+ ژنراتور و ترانس، افزایش دماي روتور ژنراتور، اشکال در سیستم باطري خانه 

سیستم محدود کننده با، عیب در سیستم محدود کننده بار، عیب در سیستم محدود کننده بار
افزایش دماي یاتاقان، اشکال در میزان ورود آب خنک کننده + ال واحد،، خرابی یاتاقان 

افزایش لنگی محور توربین یا خارج از مرکزي توربین، اشکال در میزان ورود آب خنک + احتمال خرابی یاتاقان 
نراتور و سیم پیچ ژنراتو، تریپ واحد آسیب ژ+ گرفتگی سیستم خنک کننده، تریپ واحد 

عملکرد معیوب سوپاپ، اشکال در دریچه راس یا گارد، اشکال در + ژیگلور معیوب+ آلارم، سیستم کاهنده فشار دچار خوردگی 
افزایش سطح روغن + بسته شدن شیر پروانه اي، تریپ واحد + دریچه راس یا گارد 

عملکرد معیوب سوپاپ، گرفتگی در فیلتر و مسیر خنک کن + ژیگلور معیوب+ فیلتر، سیستم کاهنده فشار دچار خوردگی 
آسیب دیدگی زغال ها + آلارم، آسیب دیدگی بوش و محور توربین + آسیب دیدگی سوپاپ 

عدم کارکرد صحیح ترمز در زمان توقف، احتمال آسیب دیدگی کمپرسور و مخزن نشتی آب، آسیب دیدگی ترانس، 
در سیستم کمپرسور، عدم کارکرد صحیح ترمز در زمان توقف، آسیب دیدگی ترانس، احتمال آسیب دیدگی کمپرسور و مخزن 

به عنوان . از توابع مثلثی استفاده شده استبودند نیز  اشکال در سیستم کمپرسور

 
                 

  

شرکت 
  

 

  
براي متغیرهاي خروجی عیوب مختلف تعریف شد

ولتاژ، قدرت، و حرارت یاتاقان ها شامل 
دما سنج مولد، یاتاقان توربین 

توربین، محفظه حلزونی ، مخزن روغن ، فشار روغن پاي، آب خنک کن مولد، آب خنک کن یاتاقان و آب تراوبند
پارامترهاي این سالن پارامترهاي درجه باز بودن توزیعگر، درجه بار

درجه حرارت ترانسفرماتورو فشار مخزن هواي فشرده ترمز بعنوان پارامترهاي سالن توربین و پارامترهاي اطاق فرمان  که 
عبارت از سطح سر آب، سطح پایاب، قدرت و انرژي تولید نیروگاه شامل قدرت اکتیو، قدرت راکتیو، انرژي تولیدي و تغذیه 

دستگاههاي فرعی جریان متنا
فرکانس ، توزیعگر، ولتاژ تحریک، جریان تحریک، اختلاف سطح، جریان فاز 

  . بیان شده است
اکنون پس از مشخص نمودن محدوده

ها از شکل هاي به صورت ورودي
که شامل عیوب ارتعاشات واحد  نیز 

ژنراتور و ترانس، افزایش دماي روتور ژنراتور، اشکال در سیستم باطري خانه 
سیستم محدود کننده با، عیب در سیستم محدود کننده بار، عیب در سیستم محدود کننده بار

ال واحد،، خرابی یاتاقان ، اورهاور لود واحد
احتمال خرابی یاتاقان + خنک کننده 

گرفتگی سیستم خنک کننده، تریپ واحد + کننده 
آلارم، سیستم کاهنده فشار دچار خوردگی 

دریچه راس یا گارد 
فیلتر، سیستم کاهنده فشار دچار خوردگی 

آسیب دیدگی سوپاپ 
نشتی آب، آسیب دیدگی ترانس، 

در سیستم کمپرسور، عدم کارکرد صحیح ترمز در زمان توقف، آسیب دیدگی ترانس، احتمال آسیب دیدگی کمپرسور و مخزن 
اشکال در سیستم کمپرسور+ 

  .آورده شده است



                                                    
  دانشگاه تهران                          

      
و تشخیص و پیشگویی عیوب به کمک منطق فازي

 

  
  توابع عضویت ورودي نرم افزار عیب یابی توربین و ژنراتور سد سفید رود

یک نمونه از  21شکل شماره . خروجی هاي طبقه بند فازي در واقع همان وضعیت هاي عیوب توربین و ژنراتور می باشد
  . را نمایش می دهد

 
  توربین و ژنراتور سد سفید رود

درجه ي  تمامی این قوانین با. آنگاه ایجاد شدند
در زیر قوانین ایجاد شده در هر وضعیت . اهمیت مساوي در مدل فازي قرار می گیرند و ترتیب قرار گیري قوانین اهمیت ندارد

 

ي فازي شامل دو قسمت است، یک قسمت مقدمه به 
هاي آنالیز عیوب  این قوانین به کمک اطلاعات استخراج شده از برگه

کلیه قوانین در . آورده شده است 22تعدادي از قوانین در شکل 

                                                 
100 - Output membership function 

  

  اي گیلانسهامی آب منطقه شرکت 
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توابع عضویت ورودي نرم افزار عیب یابی توربین و ژنراتور سد سفید رود – 20شکل 

  100تابع عضویت خروجی
خروجی هاي طبقه بند فازي در واقع همان وضعیت هاي عیوب توربین و ژنراتور می باشد

را نمایش می دهدتوربین و ژنراتور برق آبی سد سفید رود ضویت خروجی عیب یابی 

توربین و ژنراتور سد سفید رود توابع عضویت براي خروجی فازي - 21شکل 

آنگاه ایجاد شدند -با استفاده از درخت هاي تصمیم ، قوانین فازي به صورت عبارات  اگر
اهمیت مساوي در مدل فازي قرار می گیرند و ترتیب قرار گیري قوانین اهمیت ندارد

 
ي فازي شامل دو قسمت است، یک قسمت مقدمه به هر قاعده. آوریمي فازي به وجود میي استنتاج، تعدادي قاعده

این قوانین به کمک اطلاعات استخراج شده از برگه. باشدصورت اگر و یک قسمت نتیجه به صورت آنگاه می
تعدادي از قوانین در شکل . اندي شخص خبره و استانداردهاي مرتبط تعیین شده

 .آورده شده است
  

 
                 

  

شرکت 
  

 

 
تابع عضویت خروجی

خروجی هاي طبقه بند فازي در واقع همان وضعیت هاي عیوب توربین و ژنراتور می باشد
ضویت خروجی عیب یابی توابع ع

  قوانین فازي
با استفاده از درخت هاي تصمیم ، قوانین فازي به صورت عبارات  اگر

اهمیت مساوي در مدل فازي قرار می گیرند و ترتیب قرار گیري قوانین اهمیت ندارد
  .آمده است

 ي استنتاجمرحله
ي استنتاج، تعدادي قاعدهدر مرحله

صورت اگر و یک قسمت نتیجه به صورت آنگاه می
ي شخص خبره و استانداردهاي مرتبط تعیین شدهو تجربه

آورده شده است 2پیوست شماره 



                                                    
  دانشگاه تهران                          

      
و تشخیص و پیشگویی عیوب به کمک منطق فازي

 

  

  توربین و ژنراتور سد سفید رودتعدادي از قوانین فازي در خصوص پارامترهاي عیوب 

Rule viewer" مشاهده نمود .Rule viewer  ایجاد
در این شکل هر کدام از ردیف ها متناظر با . ده شده است

هر یک از ستون ها به ترتیب بیانگر توابع عضویت یکی از پارامترهاي عیب یابی 
با حرکت دادن . اشدآخرین ستون نیز متناظر با توابع عضویت ایجاد شده براي خروجی فازي می ب

به . لغزنده اي که روي بلوك هاي هر کدام از توابع عضویت ورودي قرار دارد، می توان خروجی هاي مختلفی را به دست آورد
کمک نمونه هاي ورودي براي هر یک از پارامترهاي موثر در تشخیص عیوب وضعیت قرار گیري و یا تشخیص و پیشگویی هر 

ي استنتاج بدست آمده است مقداري حقیقی براي خروجی 
ها مقدار خروجی که همان وضعیت نهایی ژنراتور است را 

  . نمونه اي از خروجی هاي حاصل از برنامه عیب یابی فازي را نمایش می دهد

  

  اي گیلانسهامی آب منطقه شرکت 
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تعدادي از قوانین فازي در خصوص پارامترهاي عیوب  – 22شکل شماره 

Rule viewer"خروجی هاي سیستم فازي ایحاد شده را می توان در ادیتور 
ده شده استشده براي یک سري از عیوب توربین و ژنراتور در شکل   نشان دا

هر یک از ستون ها به ترتیب بیانگر توابع عضویت یکی از پارامترهاي عیب یابی . یکی از عیوب توربین و ژنراتور می باشد
آخرین ستون نیز متناظر با توابع عضویت ایجاد شده براي خروجی فازي می ب. توربین و ژنراتور  می باشد

لغزنده اي که روي بلوك هاي هر کدام از توابع عضویت ورودي قرار دارد، می توان خروجی هاي مختلفی را به دست آورد
کمک نمونه هاي ورودي براي هر یک از پارامترهاي موثر در تشخیص عیوب وضعیت قرار گیري و یا تشخیص و پیشگویی هر 

  . دعیب در خروجی مشخص می گرد

  ي غیر فازي سازي
ي استنتاج بدست آمده است مقداري حقیقی براي خروجی ي غیر فازي سازي با توجه به سطحی که در مرحله

ها مقدار خروجی که همان وضعیت نهایی ژنراتور است را توان با دادن مقادیر به وروديبدین معنی که می
نمونه اي از خروجی هاي حاصل از برنامه عیب یابی فازي را نمایش می دهد 23ره  شکل شما

 
                 

  

شرکت 
  

 

شکل شماره 
  

 خروجی فازي
خروجی هاي سیستم فازي ایحاد شده را می توان در ادیتور 
شده براي یک سري از عیوب توربین و ژنراتور در شکل   نشان دا

یکی از عیوب توربین و ژنراتور می باشد
توربین و ژنراتور  می باشد

لغزنده اي که روي بلوك هاي هر کدام از توابع عضویت ورودي قرار دارد، می توان خروجی هاي مختلفی را به دست آورد
کمک نمونه هاي ورودي براي هر یک از پارامترهاي موثر در تشخیص عیوب وضعیت قرار گیري و یا تشخیص و پیشگویی هر 

عیب در خروجی مشخص می گرد
  
ي غیر فازي سازيمرحله

ي غیر فازي سازي با توجه به سطحی که در مرحلهدر مرحله
بدین معنی که می. آوریمبدست می
شکل شما. بدست آورد
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  توربین و ژنراتور سد سفید رود

  

  اي گیلانسهامی آب منطقه شرکت 
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  الف
  
  

  ب
توربین و ژنراتور سد سفید رود عیب یابی فازي هاي حاصل از برنامهخروجی -23شکل 

 
                 

  

شرکت 
  

 

شکل 
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که نتایچ این . دو به دو را نمایش می دهد خروجی نرم افزار بر اساس تاثیر سطوح مختلف پارامترها به صورت

 

  

  

  

  

  توربین و ژنراتور سد سفیدرودنمایش سطحی عوامل موثر بر دو به دو پارامترهاي موثر بر عیب یابی 

  

  اي گیلانسهامی آب منطقه شرکت 
                   

                       

و تشخیص و پیشگویی عیوب به کمک منطق فازيتجهیزات سد سفید رود  پایش وضعیت  
 

56 

خروجی نرم افزار بر اساس تاثیر سطوح مختلف پارامترها به صورت
 .پارامترها در خروجی نرم افزار تاثیر گذاشته و نتیجه را حاصل می نماید

  الف

  ب

  پ

  ت

  ث
نمایش سطحی عوامل موثر بر دو به دو پارامترهاي موثر بر عیب یابی 

 
                 

  

شرکت 
  

 

خروجی نرم افزار بر اساس تاثیر سطوح مختلف پارامترها به صورت 24شکل شماره 
پارامترها در خروجی نرم افزار تاثیر گذاشته و نتیجه را حاصل می نماید

نمایش سطحی عوامل موثر بر دو به دو پارامترهاي موثر بر عیب یابی  -24 شکل
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براي شرایط و دسته بندي هاي مختلف عیوب توربین و ژنراتور انجام 
  .هاي مشابهی ایجاد گردیدبراي دیگر شرایط عیوب نیز مدل

  
  توربین و ژنراتور برق آبی سد سفید رودبراي شبیه سازي عیوب 

که مناسب استفاده کاربر می باشد براي نرم افزار 
ر لوح فشرده پیوست طراحی و پیاده سازي شود که این کار صورت گرفت که شکل هاي آن در ادامه آمده است  و نرم افزار د

همانگونه که مشاهده می شود با استفاده از  .نرم افزار را نمایش می دهد
  . این واسط گرافیکی کاربر می تواند با تغییر هر یک از پارامترهاي بروز عیب ، عیبی که اتفاق خواهد افتاد را نمایش می دهد

پارامتر  37در ابتدا بایستی مقادیري از پارامترها که متغییر بوده، مانند مقدار توزیع گر توسط کاربر وارد شود و سپس مقادیر 
Diagnosis (انتخاب شود.  

 GUIصفحه  27اي عیب یابی را نمایش می دهد و شکل 
حالت نمایش  بروز خطا در اشتباه وارد کردن در 

در  GUIصفحه  29شکل . مقادیر پارامترها را نمایش می دهد که کاربر می تواند نسبت تصحیح اعداد وارد شده اقدام نماید

  

  اي گیلانسهامی آب منطقه شرکت 
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  SIMULINKمدل نهایی در محیط 
براي شرایط و دسته بندي هاي مختلف عیوب توربین و ژنراتور انجام  SIMULINKمدل نهایی شبیه سازي شده در محیط 

براي دیگر شرایط عیوب نیز مدل. یکی از آنها نمایش داده شده است 25شده است که در شکل 

براي شبیه سازي عیوب  SIMULINKمدل فازي نهایی در محیط 

که مناسب استفاده کاربر می باشد براي نرم افزار  GUIزیاد بودن ورودي ها و خروجی هاي سیستم  باعث گردید یا یک 
طراحی و پیاده سازي شود که این کار صورت گرفت که شکل هاي آن در ادامه آمده است  و نرم افزار د

نرم افزار را نمایش می دهد GUIواسط گرافیکی   30تا   26
این واسط گرافیکی کاربر می تواند با تغییر هر یک از پارامترهاي بروز عیب ، عیبی که اتفاق خواهد افتاد را نمایش می دهد

در ابتدا بایستی مقادیري از پارامترها که متغییر بوده، مانند مقدار توزیع گر توسط کاربر وارد شود و سپس مقادیر 
Diagnosis(به ترتیب وارد شد و سپس براي تشخیص عیب کلید تشخیص عیب 
اي عیب یابی را نمایش می دهد و شکل صفحه ورود داده ها در حالت وارد کردن پارامتره

در  GUIصفحه  28شکل . حالت نمایش سلامت تجهیزات را نمایش می دهد
مقادیر پارامترها را نمایش می دهد که کاربر می تواند نسبت تصحیح اعداد وارد شده اقدام نماید

 
                 

  

شرکت 
  

 

مدل نهایی در محیط 
مدل نهایی شبیه سازي شده در محیط 

شده است که در شکل 
  

مدل فازي نهایی در محیط -25شکل 
  

زیاد بودن ورودي ها و خروجی هاي سیستم  باعث گردید یا یک 
طراحی و پیاده سازي شود که این کار صورت گرفت که شکل هاي آن در ادامه آمده است  و نرم افزار د

 .موجود می باشد
26شماره  هاي  شکل

این واسط گرافیکی کاربر می تواند با تغییر هر یک از پارامترهاي بروز عیب ، عیبی که اتفاق خواهد افتاد را نمایش می دهد
در ابتدا بایستی مقادیري از پارامترها که متغییر بوده، مانند مقدار توزیع گر توسط کاربر وارد شود و سپس مقادیر 

به ترتیب وارد شد و سپس براي تشخیص عیب کلید تشخیص عیب 
صفحه ورود داده ها در حالت وارد کردن پارامتره  26شکل شماره 

حالت نمایش سلامت تجهیزات را نمایش می دهددر 
مقادیر پارامترها را نمایش می دهد که کاربر می تواند نسبت تصحیح اعداد وارد شده اقدام نماید
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  30حالت نمایش عیب در تجهیزات براي مثال عیب در ارتعاشات واحد یا خوردگی در چرخ توربین را نمایش می دهد و شکل 
حالت نمایش عیب در تجهیزات براي مثال تربپ واحد یا کاهش سطح روغن را نمایش می دهد که در این 
بوجه کاربر چراغ قرمز رنگ نیز روشن شده و صداي بوق نیز شنیده می 

  صفحه ورود داده ها در حالت وارد کردن پارامترهاي عیب یابی
 

 حالت نمایش سلامت تجهیزات 
 

  

  اي گیلانسهامی آب منطقه شرکت 
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حالت نمایش عیب در تجهیزات براي مثال عیب در ارتعاشات واحد یا خوردگی در چرخ توربین را نمایش می دهد و شکل 
حالت نمایش عیب در تجهیزات براي مثال تربپ واحد یا کاهش سطح روغن را نمایش می دهد که در این 

بوجه کاربر چراغ قرمز رنگ نیز روشن شده و صداي بوق نیز شنیده می حالت علاوه بر نمایش بصورت واژه هاي براي جلت 

صفحه ورود داده ها در حالت وارد کردن پارامترهاي عیب یابی - 26شکل 

حالت نمایش سلامت تجهیزات در  GUIصفحه  - 27شکل 

 
                 

  

شرکت 
  

 

حالت نمایش عیب در تجهیزات براي مثال عیب در ارتعاشات واحد یا خوردگی در چرخ توربین را نمایش می دهد و شکل 
حالت نمایش عیب در تجهیزات براي مثال تربپ واحد یا کاهش سطح روغن را نمایش می دهد که در این در  GUIصفحه 

حالت علاوه بر نمایش بصورت واژه هاي براي جلت 
 . شود
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  یر پارامترهاحالت نمایش  بروز خطا در اشتباه وارد کردن مقاد

  حالت نمایش عیب در تجهیزات براي مثال عیب در ارتعاشات واحد یا خوردگی در چرخ توربین

  

  اي گیلانسهامی آب منطقه شرکت 
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حالت نمایش  بروز خطا در اشتباه وارد کردن مقاددر  GUIصفحه  -  28شکل 

حالت نمایش عیب در تجهیزات براي مثال عیب در ارتعاشات واحد یا خوردگی در چرخ توربیندر  GUIصفحه 

 
                 

  

شرکت 
  

 

 
شکل 

  
  

 
صفحه  - 29شکل 
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 حالت نمایش عیب در تجهیزات براي مثال تربپ واحد یا کاهش سطح روغن

  

  اي گیلانسهامی آب منطقه شرکت 
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حالت نمایش عیب در تجهیزات براي مثال تربپ واحد یا کاهش سطح روغندر  GUIصفحه  - 

 
                 

  

شرکت 
  

 

 
 30شکل 
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  ش هاي مختلف اجراي پایش وضعیت براي تجهیزات سد سفید رود

بر اساس ممیزي وبررسی هاي انجام شده امکان اجراي پایش وضعیت روغن براي روغن توربین و ژنراتور وجود دارد و با توجه 
 :شده است که شامل  به مزایاي اجراي پایش وضعیت به روش آنالیز روغن که در ادامه برخی از آنها ارایه

می باشد پیشنهاد می شود با توجه به ساعت کارکرد در فواصل منظم نسبت به ارسال روغن به آزمایشگاه هاي رفرنس براي 

روگاه وجود ندارد ، آنالیز هاي تحلیل فرکانسی 
براي توربین و ژنراتور انجام شد که می تواند بعنوان رفرنس جهت عیب یابی استفاده شود و در صورت عدم امکان خرید 

و جهت  ماه داده برداري ارتعاشی انجام شود 2الی 

در این قسمت از گزارش کلیه طیف هاي مربوط به توربین و ژنراتور تحلیل و کلیه فرکانس هاي قسمت هاي مختلف شناسایی 

زایش فرکانس هاي که با مقایسه مقادیر هریک از فرکانس ها و مقایسه آنها در اندازه گیري هاي دوره اي می توان در صورت اف
  .مربوط به خرابی هر یک از اجزاء توربین و ژنراتور می باشد به آنها پی برد و یا آنها را پیشگویی نمود

که  ) Rotor Rub frequencyروتور راب 
frequency Oil Instabil  ( که مربوط به زمانی

قان که امی باشد که فیلم روغن بطور منظم سطح یاتاقان را پر نمی کند مخصوصا در نواحی فشاري، فرکانس لقی روتور و یات
 ( Line frequency  رکانس سیم پیچو ف   ) 

توصیه می شود در صورت عدم امکان نصب سیستم هاي آنلاین ، جهت عیب یابی و پیشگویی عیوب بصورت آفلاین و در 

  .آمده است 31 واحد توربین و ژنراتور شماره یک در شکل

 
 

  

  اي گیلانسهامی آب منطقه شرکت 
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ش هاي مختلف اجراي پایش وضعیت براي تجهیزات سد سفید رودنتایج بررسی هاي و تحلیل هاي مختلف رو
 پایش وضعیت روغن

بر اساس ممیزي وبررسی هاي انجام شده امکان اجراي پایش وضعیت روغن براي روغن توربین و ژنراتور وجود دارد و با توجه 
به مزایاي اجراي پایش وضعیت به روش آنالیز روغن که در ادامه برخی از آنها ارایه

  تشخیص به موقع فرسایش و عیب قبل از بروز خسارت سنگین
  شناسایی عناصر آلاینده و نحوه ورود آن به داخل سیستم 

  جلوگیري از تعویض مواد و قطعات قبل از پایان عمر مفید آنها
  کنترل فرسایش هاي غیر عادي

  ش عمر آنهاکنترل کیفی مواد مصرفی نظیر روغن ها، فیلترها و افزای
می باشد پیشنهاد می شود با توجه به ساعت کارکرد در فواصل منظم نسبت به ارسال روغن به آزمایشگاه هاي رفرنس براي 

  .آنالیز روغن اقدام شود

  آنالیز طیف فرکانسی توربین و ژنراتور سد سفید رود
روگاه وجود ندارد ، آنالیز هاي تحلیل فرکانسی باتوجه به اینکه سنسورهاي آنلاین جهت تحلیل بر خط عیوب ارتعاشی در نی

براي توربین و ژنراتور انجام شد که می تواند بعنوان رفرنس جهت عیب یابی استفاده شود و در صورت عدم امکان خرید 
الی   1تجهیزات آنلاین ، توصیه می شود بصورت افلاین و در محدوده زمانی هر 

  .مقایسه شودپیشگویی عیوب با نتایج قبل 
در این قسمت از گزارش کلیه طیف هاي مربوط به توربین و ژنراتور تحلیل و کلیه فرکانس هاي قسمت هاي مختلف شناسایی 

با مقایسه مقادیر هریک از فرکانس ها و مقایسه آنها در اندازه گیري هاي دوره اي می توان در صورت اف
مربوط به خرابی هر یک از اجزاء توربین و ژنراتور می باشد به آنها پی برد و یا آنها را پیشگویی نمود

روتور راب  ( چرخش و برخورد محورد  کلیه فرکانس هاي اجزاء مختلف از جمله فرکانس
frequency( فرکانس عدم استقرار روغنمربوط به گردش روتور روي یاقان می باشد، 

می باشد که فیلم روغن بطور منظم سطح یاتاقان را پر نمی کند مخصوصا در نواحی فشاري، فرکانس لقی روتور و یات
Clearance  (و فرکانس خط نمایش داده می شود )frequency

Coil Pass   (محاسبه و در جداول مربوطه آورده شده است.  
توصیه می شود در صورت عدم امکان نصب سیستم هاي آنلاین ، جهت عیب یابی و پیشگویی عیوب بصورت آفلاین و در 

  .ماه اقدام به ارتعاش سنجی شود 2الی 
واحد توربین و ژنراتور شماره یک در شکل 1از یاتاقان شماره نمونه شکل موج استخراج شده 

 
                 

  

شرکت 
  

 

نتایج بررسی هاي و تحلیل هاي مختلف رو
پایش وضعیت روغن

بر اساس ممیزي وبررسی هاي انجام شده امکان اجراي پایش وضعیت روغن براي روغن توربین و ژنراتور وجود دارد و با توجه 
به مزایاي اجراي پایش وضعیت به روش آنالیز روغن که در ادامه برخی از آنها ارایه

تشخیص به موقع فرسایش و عیب قبل از بروز خسارت سنگین -
شناسایی عناصر آلاینده و نحوه ورود آن به داخل سیستم  -
جلوگیري از تعویض مواد و قطعات قبل از پایان عمر مفید آنها -
کنترل فرسایش هاي غیر عادي -
کنترل کیفی مواد مصرفی نظیر روغن ها، فیلترها و افزای -

می باشد پیشنهاد می شود با توجه به ساعت کارکرد در فواصل منظم نسبت به ارسال روغن به آزمایشگاه هاي رفرنس براي 
آنالیز روغن اقدام شود

  
آنالیز طیف فرکانسی توربین و ژنراتور سد سفید رود

باتوجه به اینکه سنسورهاي آنلاین جهت تحلیل بر خط عیوب ارتعاشی در نی
براي توربین و ژنراتور انجام شد که می تواند بعنوان رفرنس جهت عیب یابی استفاده شود و در صورت عدم امکان خرید 

تجهیزات آنلاین ، توصیه می شود بصورت افلاین و در محدوده زمانی هر 
پیشگویی عیوب با نتایج قبل 

در این قسمت از گزارش کلیه طیف هاي مربوط به توربین و ژنراتور تحلیل و کلیه فرکانس هاي قسمت هاي مختلف شناسایی 
 . شده اند

با مقایسه مقادیر هریک از فرکانس ها و مقایسه آنها در اندازه گیري هاي دوره اي می توان در صورت اف
مربوط به خرابی هر یک از اجزاء توربین و ژنراتور می باشد به آنها پی برد و یا آنها را پیشگویی نمود

کلیه فرکانس هاي اجزاء مختلف از جمله فرکانس
مربوط به گردش روتور روي یاقان می باشد، 

می باشد که فیلم روغن بطور منظم سطح یاتاقان را پر نمی کند مخصوصا در نواحی فشاري، فرکانس لقی روتور و یات
Clearance frequency (با

Coil Pass frequency
توصیه می شود در صورت عدم امکان نصب سیستم هاي آنلاین ، جهت عیب یابی و پیشگویی عیوب بصورت آفلاین و در 

الی  1فواصل زمانی 
نمونه شکل موج استخراج شده 

  



                                                    
  دانشگاه تهران                          

      
و تشخیص و پیشگویی عیوب به کمک منطق فازي

 

  واحد توربین و ژنراتور شماره یک

یک  طیف فرکانسی همراه با فرکانسی معرفی شده براي تشخیص عیوب توربین و ژنراتور براي یاتاقان شماره
همانگونه که مشاهده می شود به دلیل زیاد بودن تعداد فرکانسی محاسبه شده در 

  .کلیه فرکانس هاي پیشگویی خرابی ارایه شده است
 
 

 
 

سی معرفی شده براي تشخیص عیوب توربین و ژنراتور براي
یاتاقان شماره یک واحد شماره یک نیروگاه

  

  اي گیلانسهامی آب منطقه شرکت 
                   

                       

و تشخیص و پیشگویی عیوب به کمک منطق فازيتجهیزات سد سفید رود  پایش وضعیت  
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واحد توربین و ژنراتور شماره یک 1موج استخراج شده از یاتاقان شماره  - 31شکل 

طیف فرکانسی همراه با فرکانسی معرفی شده براي تشخیص عیوب توربین و ژنراتور براي یاتاقان شماره
همانگونه که مشاهده می شود به دلیل زیاد بودن تعداد فرکانسی محاسبه شده در . واحد شماره یک نیروگاه را نمایش می دهد

کلیه فرکانس هاي پیشگویی خرابی ارایه شده است 1شکل قابل رویت نمی باشد که در جداول پیوست شماره 

سی معرفی شده براي تشخیص عیوب توربین و ژنراتور برايشماره طیف فرکانسی همراه با فرکان -
یاتاقان شماره یک واحد شماره یک نیروگاه   

 

 
                 

  

شرکت 
  

 

 

  
  

طیف فرکانسی همراه با فرکانسی معرفی شده براي تشخیص عیوب توربین و ژنراتور براي یاتاقان شماره  32 شکل شماره
واحد شماره یک نیروگاه را نمایش می دهد

شکل قابل رویت نمی باشد که در جداول پیوست شماره 

 

- 32 شکل  
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بقیه . فرکانس هاي محاسبه شده براي تشخیص عیوب توربین و ژنراتور سد سفید رود را نمایش می دهد
آورده شده است که کارشناسان نیروگاه می تواند از این 

  فرکانس هاي محاسبه شده براي تشخیص عیوب توربین و ژنراتور سد سفید رود
Nos Frequency 

(RPM) um RMS

1 50.8 
2 587.7 
3 891.4 

4 1,196.0 

5 1,491.8 
6 1,365.3 
7 1,791.6 
8 1,995.7 
9 2,090.3 

10 2,415.3 
11 2,297.4 
12 2,264.8 
13 2,952.0 
14 2,985.2 
15 3,103.0 
16 2,505.2 
17 2,746.4 
18 2,713.8 
19 2,862.3 
20 3,200.5 
21 3,310.8 
22 3,376.8 
23 5,107.5 
24 3,852.4 
25 3,736.0 
26 6,370.4 
27 5,298.4 
28 6,673.0 
29 3,494.4 
30 4,059.6 

  

  اي گیلانسهامی آب منطقه شرکت 
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فرکانس هاي محاسبه شده براي تشخیص عیوب توربین و ژنراتور سد سفید رود را نمایش می دهد
آورده شده است که کارشناسان نیروگاه می تواند از این  1جداول که کلیه عیوب در آنها مشخص شده است در پیوست شماره 

  .جداول فرکانسی براي تشخیص و پیشگویی عیوب استفاده نمایند 

فرکانس هاي محاسبه شده براي تشخیص عیوب توربین و ژنراتور سد سفید رود  - 7 جدول شماره
um RMS Observations(+/-7.5 RPM)

832.5  
3.7 7XOil Instabil-1XPrimary RPM
1.4  

0.9 

4XPrimary RPM, RBP freq +3XPrimary RPM, 
2XRBP freq +2XPrimary RPM, 3XRBP freq 

+1XPrimary RPM, 4XRBP freq , 5XRBP freq 
1XPrimary RPM, 6XRBP freq 

RPM, 7XRBP freq -3XPrimary RPM, 3XRotor 
Rub Fr+3XPrimary RPM, 6XRotor Rub 

Fr+2XPrimary RPM, 9XRotor Rub 
Fr+1XPrimary RPM

0.4 9XRotor Rub Fr+2XPrimary RPM
0.3  
0.3  
0.2  
0.2  
0.1  
0.1  
0.1  
0.1  
0.1  
0.1  
0.1  
0.1  
0.1  
0.1  
0.1  
0.1  
0.1  
0.1  
0.1  
0.1  
0.0  
0.0  
0.0  
0.0  
0.0  

 
                 

  

شرکت 
  

 

فرکانس هاي محاسبه شده براي تشخیص عیوب توربین و ژنراتور سد سفید رود را نمایش می دهد 7جدول شماره 
جداول که کلیه عیوب در آنها مشخص شده است در پیوست شماره 

جداول فرکانسی براي تشخیص و پیشگویی عیوب استفاده نمایند 
  

جدول شماره
7.5 RPM) 

1XPrimary RPM 

4XPrimary RPM, RBP freq +3XPrimary RPM, 
2XRBP freq +2XPrimary RPM, 3XRBP freq 

+1XPrimary RPM, 4XRBP freq , 5XRBP freq -
-2XPrimary 

y RPM, 3XRotor 
Rub Fr+3XPrimary RPM, 6XRotor Rub 

Fr+2XPrimary RPM, 9XRotor Rub 
Fr+1XPrimary RPM 

9XRotor Rub Fr+2XPrimary RPM 
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همانگونه که مشاهده می . آورده شده است  33
جدول شماره . ی باشند شود با توجه به مقادیر توصیه شده سازنده توربین و ژنراتور مقادیر اندازه گیري شده در محدوده سبز م

S-safid rud\Unit1\Bearing-1\V 

  
  نیروگاه 1واحد 

  1نیز نتایج مقادیر جابجایی یاتاقان شماره 
Nos Measuring date

1 08-Jul-12 07:25 AM
2 08-Jul-12 11:21 AM
3 21-Jul-12 09:40 AM
4 21-Jul-12 10:18 AM

  

  اي گیلانسهامی آب منطقه شرکت 
                   

                       

و تشخیص و پیشگویی عیوب به کمک منطق فازيتجهیزات سد سفید رود  پایش وضعیت  
 

64 

33نیروگاه در شکل شماره  1واحد  1در ادامه شکل ترند تغییرات یاتاقان شماره 
شود با توجه به مقادیر توصیه شده سازنده توربین و ژنراتور مقادیر اندازه گیري شده در محدوده سبز م

  . را نمایش می دهد 1نیز نتایج مقادیر جابجایی یاتاقان شماره 

واحد  1ترند تغییرات یاتاقان شماره  - 33شکل 
  
  

نیز نتایج مقادیر جابجایی یاتاقان شماره  - 8جدول شماره
Measuring date um 

RMS 
Alarm 
status BC 

12 07:25 AM 922.2 Ok 0.014 
12 11:21 AM 847.6 Ok 0.013 
12 09:40 AM 957.1 Ok 0.014 
12 10:18 AM 924.9 Ok 0.013 

  

 
                 

  

شرکت 
  

 

در ادامه شکل ترند تغییرات یاتاقان شماره 
شود با توجه به مقادیر توصیه شده سازنده توربین و ژنراتور مقادیر اندازه گیري شده در محدوده سبز م

نیز نتایج مقادیر جابجایی یاتاقان شماره  10
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گاه را نمایش می دهد که بر نیرو 1توربین و ژنراتور واحد 
فرکانس اصلی براي یاتاقان  5 مقادیرنیز  12جدول شماره 

  نیروگاه 1توربین و ژنراتور واحد 

1. S-safid rud\Unit1\Bearing-1
 

Alarm statusWarning Danger 

1500.0 2000.0 

- - 

- - 
Shaft Speed=300.0 RPM 

  براي یاتاقانفرکانس اصلی 
Frequency list 

Nos Frequency um RMS
1 50.7 907.1
2 587.0 
3 889.6 
4 1,206.9 
5 1,305.3 

 

و ه قسمت هاي توربین و ژنراتور و ترند هاي کلی
  . آمده است 1پیوست شماره  فرکانس اولیه توربین با بیشترین مقادیر جابجایی در جداول 

  

  اي گیلانسهامی آب منطقه شرکت 
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توربین و ژنراتور واحد  1مقادیر هشدار و بحران براي یاتاقان شماره 
جدول شماره . اساس استانداردهاي سازنده مشخص شده است، را نمایش می دهد

  .مربوطه را نمایش می دهد

توربین و ژنراتور واحد  1مقادیر هشدار و بحران براي یاتاقان شماره  - 9جدول  شماره 
  

1\V 

Measuring date :Sunday, July 08, 2012 
07:25 Alarm status 

Total value = 922.2 um RMSOk 

BC = 0.01 g  

Envelope = --- gE--- 

فرکانس اصلی  5نیز مقادیر  - 10جدول شماره 

um RMS Observations(+/-7.5 RPM)
907.1  
3.6  
1.3  
0.9 4XPrimary RPM 
0.4  

و ترند هاي کلی نتایج کامل آنالیز ارتعاش و تحلیل کامل طیف هاي فرکانسی توربین و ژنراتور
فرکانس اولیه توربین با بیشترین مقادیر جابجایی در جداول  5مقادیر هشدار وبحران و 

 
                 

  

شرکت 
  

 

مقادیر هشدار و بحران براي یاتاقان شماره  11جدول شماره 
اساس استانداردهاي سازنده مشخص شده است، را نمایش می دهد

مربوطه را نمایش می دهد
  

جدول  شماره 

Measuring date :Sunday, July 08, 2012 

Total value = 922.2 um RMS 

gE 

  

7.5 RPM) 

 

  
نتایج کامل آنالیز ارتعاش و تحلیل کامل طیف هاي فرکانسی توربین و ژنراتور

مقادیر هشدار وبحران و 
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گی و میزان حرارت بر در حین اجراي پروژه با عکسبرداري مادون قرمز از تجهیزات و قطعات و مشخص نمودن چگونگی پراکند
 . با اجراي ترموگرافی در تشخیص عیوب زیر بسیار موثر می باشد

ها، ضعف هاي سیستم هاي خنک کننده، نشتی، 

چرخ دنده ها ، روغن کاري ناقص ، /، خرابی بیرینگ ها

 ... )ها  Heat sinkتشخیص عیوب بردهاي الکترونیکی ریال وضعیت 
  . تجهیزات سد سفید رود ترموگرافی انجام شده است و بعنوان پایه اي براي پیشگویی عیوب می تواند مورد استفاده قرار گیرد 

  . براي تجهیزات انجام شود
  . پایین نیروگاه را نمایش می دهد

 
 

پایین  3بدنه ترانسفورماتر
 
 
 
 

  

  اي گیلانسهامی آب منطقه شرکت 
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  نتایج حاصل از ترموگرافی 
در حین اجراي پروژه با عکسبرداري مادون قرمز از تجهیزات و قطعات و مشخص نمودن چگونگی پراکند

با اجراي ترموگرافی در تشخیص عیوب زیر بسیار موثر می باشد. روي آنها، امکان پیشگویی عیوب وجود دارد
ها، ضعف هاي سیستم هاي خنک کننده، نشتی،  Hot Spotکشف محل لقی اتصالات، (عیب یابی تجهیزات الکتریکی 

 ...)و  Lamination، تضعیف یا سوختن عایق و 
، خرابی بیرینگ ها Misalignmentعدم هم خطی (عیب یابی ماشین آلات مکانیکی 

  ... )لقی اتصالات، محل هاي اتلاف انرژي، مکان تنش رفت و برگشتی و 
  ...)بویلر، مبدل، خنک کننده ها و (عیب یابی سیستم ها انرژي 

  عیب یابی عایق بندي
تشخیص عیوب بردهاي الکترونیکی ریال وضعیت (ابی سیستم هاي الکترونیکی 

تجهیزات سد سفید رود ترموگرافی انجام شده است و بعنوان پایه اي براي پیشگویی عیوب می تواند مورد استفاده قرار گیرد 
براي تجهیزات انجام شود ماه 3الی  2توصیه می شود که عملیات ترموگرافی نیز در فواصل 

پایین نیروگاه را نمایش می دهد 3نتایج آنالیز ترموگرافی بدنه ترانسفورماتور 

 

بدنه ترانسفورماتر - 34شکل شماره   

 
                 

  

شرکت 
  

 

نتایج حاصل از ترموگرافی 
در حین اجراي پروژه با عکسبرداري مادون قرمز از تجهیزات و قطعات و مشخص نمودن چگونگی پراکند

روي آنها، امکان پیشگویی عیوب وجود دارد
عیب یابی تجهیزات الکتریکی  -

Overload تضعیف یا سوختن عایق و ،
عیب یابی ماشین آلات مکانیکی  -

لقی اتصالات، محل هاي اتلاف انرژي، مکان تنش رفت و برگشتی و 
عیب یابی سیستم ها انرژي  -
عیب یابی عایق بندي -
ابی سیستم هاي الکترونیکی عیب ی -

تجهیزات سد سفید رود ترموگرافی انجام شده است و بعنوان پایه اي براي پیشگویی عیوب می تواند مورد استفاده قرار گیرد 
توصیه می شود که عملیات ترموگرافی نیز در فواصل 

نتایج آنالیز ترموگرافی بدنه ترانسفورماتور  34شکل شماره 
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بیشترین مقادیر  11 مقادیر و مشخصات زمان تصویر برداري گرمانگاري را نمایش میدهد و در جدول شماره 
ترند تغییرات حرارت در  35شکل شماره  . اندازه گیري شده براي محدوده اندازه گیري عکس ترموگرافی را نمایش می دهد
کلیه عکس هاي ترموگرافی انجام شده از . را نمایش می دهد

  .بطور کامل آمده است 2وضعیت به شکل ترموگرافی را دارا میباشنددر پیوست شماره 
 

  مقادیر و مشخصات 12جدول شماره 
  زمان تصویر برداري گرمانگاري 

    

IRSee Report 
Information 

Value

Create Date 2012
Target Parameter Value
Emissivity 0.95
Target Distance 1.00m
Ambient Temperature 30.0C
Ambient Humidity  0.60

     
 

 
35ترند تغییرات حرارت در محدوده مشخص شده و علامت گذاري شده در شکل شماره 
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مقادیر و مشخصات زمان تصویر برداري گرمانگاري را نمایش میدهد و در جدول شماره 
اندازه گیري شده براي محدوده اندازه گیري عکس ترموگرافی را نمایش می دهد

را نمایش می دهد 34 محدوده مشخص شده و علامت گذاري شده در شکل شماره
وضعیت به شکل ترموگرافی را دارا میباشنددر پیوست شماره  تجهیزاتی که قابلیت اجراي پایش

بیشترین مقادیر اندازه گیري شده براي 
  محدوده اندازه گیري عکس ترموگرافی 

جدول شماره 
زمان تصویر برداري گرمانگاري  

  

  

Label Value(C)
P0 : Temperature 31.0
L0 : Max 41.1
L1 : Max 41.1
L2 : Max 40.4
A0 : Max 41.4

Value 

2012-07-13 
Value 
0.95 
1.00m 
30.0C 
0.60 

        

 

ترند تغییرات حرارت در محدوده مشخص شده و علامت گذاري شده در شکل شماره  35شماره 

  . نتایج ترموگرافی ارایه شده است 

 
                 

  

شرکت 
  

 

مقادیر و مشخصات زمان تصویر برداري گرمانگاري را نمایش میدهد و در جدول شماره  12جدول شماره 
اندازه گیري شده براي محدوده اندازه گیري عکس ترموگرافی را نمایش می دهد

محدوده مشخص شده و علامت گذاري شده در شکل شماره
تجهیزاتی که قابلیت اجراي پایش

بیشترین مقادیر اندازه گیري شده براي  11 جدول شماره
محدوده اندازه گیري عکس ترموگرافی 

Value(C) 
1.0 

41.1 
41.1 
40.4 
41.4 

   

شماره شکل   

 2در پیوست شماره 
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این قوانین ناشی از تکمیل . ارایه شده است 3وب توربین و ژنراتور سد سفید رود در پیوست شماره 
فرم هاي عیب یابی توسط متخصصین نیروگاه بوده است و تبدیل به قوانین فازي براي نرم افزار مطلب و نهایتا تشخیص و 

  . ارایه شده اند
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  قوانین مربوط به عیوب توربین و ژنراتور سد سفید رود
وب توربین و ژنراتور سد سفید رود در پیوست شماره کلیه قوانین مربوط به عی

فرم هاي عیب یابی توسط متخصصین نیروگاه بوده است و تبدیل به قوانین فازي براي نرم افزار مطلب و نهایتا تشخیص و 
ارایه شده اند 4جداول عیب یابی در پیوست شماره  .پیشگویی عیوب استفاده شده است
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قوانین مربوط به عیوب توربین و ژنراتور سد سفید رودجداول 
کلیه قوانین مربوط به عی

فرم هاي عیب یابی توسط متخصصین نیروگاه بوده است و تبدیل به قوانین فازي براي نرم افزار مطلب و نهایتا تشخیص و 
پیشگویی عیوب استفاده شده است
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