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18/12/1400تاریخ پذیرش:                        08/08/1400دریافت: تاریخ 

توأم  یتحت اغتشاشات تصادف یرخطیغ یکینامیبا رفتار د وستهیپهممخازن به یبسته دارا-حلقه یصنعت یندهایدر فرآ :چکیده

 یروش آشکارساز کیمقاله  نیمنظور، در ا نیدارد. بد ییبالا تیهمزمان، اهم یجیتدر وبیموقع عبه یآشکارساز ،یرگوسیو غ یگوس

کننده و مدل معلوم کنترل ستم،یروش، ابتدا با استفاده از  مدل س نیشده است. در ا هارائ ها،ستمیس نیدر ا یجیتدر وبیع یبرا

مانده با  گنالیانجام شده است. سپس، س ستمیبردار حالت س نیتخم ،یجیتدر بیدر بردار ع هاینینامع هیو با فرض کل هایریگاندازه

شده بواسطه  دی. پس از آن، با تمرکز بر پردازش مانده تولشودیم دیلآن، تو نیشده و تخم یریگاندازه یدار خروجاستفاده از تفاضل بر

مانده،  نیا یابیارز یشده است. برا دیتول لیمانده مناسب تحل گنالیس ،یآن از جمله پنجره متحرک و خودهمبستگ یآمار یهایژگیو

 ریمانده از حد آستانه متغ گنالیعبور س بواسطهشده  افتیدر یهشدارها یابیبا ارز تیدر نهاشده و  یو ثابت طراح ریحد آستانه متغ

 کرد،یرو نیا یابیبه منظور ارز انیراهکار ارائه شد. در پا یجیتدر بیع صیتشخ یعبور از حد آستانه ثابت، برا یقطع صیتشخ ایو 

 وستهیپهمتانک بهسه یرخطیغ ستمیدر س الیس ریمس یتگمخازن و گرف یهمزمان نشت یجیتدر وبیع یآشکارساز یسازهیشب

DTS200های ارزیابی مرتبط و امتیاز افسازی، ماتریس اختلاط تشکیل و شاخصرای ارزیابی کمی نتایج شبیهب .، انجام شده است-

 وان محاسبه شده است.

 بر مدل. یمبتن ،یرگوسیغ ،یرخطیغ ،یخودهمبستگ ،یجیتدر بیع یآشکارساز: کلیدی هایواژه

 

 مقدمه -1

عیوب تدریجی آن دسته از عیوبی هستند که به تدریج و با سرعت 

و در صورت عدم وجود سیستم  [1]گردند غالباً کم در سیستم ظاهر می

قابل  راین عیوب، تا زمان تبدیل به عیبی بزرگت آشکارسازی پایش

و حتی در صورت  [2]نماید نبوده و به سیستم آسیب وارد می تشخیص

و به  ه، در بدنه سیستم باقی ماندآشکارسازیعدم تبدیل به عیبی قابل 

های مالی ناشی از کاهش ایجاد خسارت تناسب محل، نوع و اندازه، ضمن

 بیوع. [4, 3]دهد های سیستم را تحت تاثیر قرار میبازده، خروجی

 دامنه سیگنال اصلی با نرخ رشد پایین %10دارای دامنه کمتر از  یجیتدر

بواسطه دینامیک بسیار کند، به و  بوده ستمیس یپارامترها ریدر مقاد

. این مسئله در [5]شوند های سیستم مخفی میراحتی توسط نامعینی

به دلیل عملکرد حلقه فیدبک و قوام ناشی از  بسته -حلقههای سیستم

. همچنین، غیرخطی بودن سیستم [6]باشد تر میآن، به مراتب برجسته

 تراین عیوب را دشوار آشکارسازیهای تصادفی، و حضور نامعینی

 .[7]نماید می

 رینظهای پرکاربرد در فرآیندهای صنعتی یکی از سیستم

 غیرخطیسیستم های شیمیایی، پتروشیمی، نفت و تولید فرآورده

 که باشدبسته می-تحت کنترل حلقه DTS200 پیوستههمهبتانک سه

که نیاز به پایش  هایی با توزیع گوسی و غیرگوسی استآلوده به نامعینی

با توجه به . شودهای مختلف آن احساس میعیوب تدریجی در بخش

کلاس دقت تجهیزات پایش عیوب عموماً پایین بوده و تنظیمات  اینکه
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در صنعت  کاربرد دارد،عیوب ناگهانی  ارسازیآشکحفاظتی صرفاً برای 

تواند عیوب تدریجی وجود ندارد که این کاستی می آشکارسازیقابلیت 

منجر به حوادث پرهزینه و بعضاً غیر قابل جبران گردد. بعنوان مثال، 

در ورودی آب نیروگاه  گیری ناشی از رسوب حسگر نازلخطای اندازه

 درصدی توان نیروگاه شد 2تا  1اهش ای، بطور میانگین باعث کهسته

( FDI) و تفکیک عیب . از این رو استفاده از یک روش آشکارسازی[8]

تواند از چنین های صنعتی میبا در نظر گرفتن شرایط واقعی سیستم

 .[9]جلوگیری نماید  عیوبی

های سیستم برای (IFD) عیب تدریجی آشکارسازی هایدر روش

گرفتن نامعینی، با فرض محدود کننده قابل  ، بدون در نظربسته -حلقه

های سریع و کند با ابعاد متفاوت، سیستمتفکیک بودن سیستم به زیر

با اعمال  یا [11, 10]های مدل نشده در بدون در نظر گرفتن غیرخطی

 [12]های مختلف سیستم از جمله بخش فیدبک در محدودیت بر بخش

اغتشاش محدود  انجام شده است. در رویکردی دیگر، با در نظر گرفتن

 IFD، بخش غیرخطی عدم قطعیت مدل و اعمال محدودیت در یا رآیندف

با در  IFDآن،  . علاوه بر[14, 13]در حسگر و عملگر ارائه شده است 

با فرض در دسترس و نظر گرفتن نامعینی غیرساختار یافته غیرخطی 

پذیری بخش رویت ،یریو با شرط کنترل پذ [15]ها بودن تمامی حالت

رتبه بودن ماتریس هم ، لیپشیتز بودن بخش غیرخطی وخطی سیستم

. [16]است  شده ماتریس مشخصات عیب، بررسیبا های سیستم ورودی

 شروط محدودیتو بدلیل عدم در نظر گرفتن نویز  ،هاروش در تمام این

های صنعتی با چالش جدی مواجه در سیستم هانآاستفاده عملی  کننده،

 خواهد شد. 

بایاس حسگر با استفاده از الگوریتم  IFDبرای در سیستمی دیگر، 

با  با در نظر گرفتن نویز با توزیع گوسی، تخمین شبه تفکیک بایاس

. [17]پیشنهاد گردید  با کاربرد محدود روشیاز تعریف مشتق،  استفاده

 هاینامعینیتحت  یچند مدل بسته -حلقه ستمیس کدر ی، همچنین

لیکن،  .نجام شده استا IFD(، PF) فیلتر ذراتاز ی، با استفاده تصادف

معلوم بودن عیب و حجم محاسبات ، کنندهشرط معلوم بودن مدل کنترل

ها نیز و ماتریس انتقال مدلاست های آن این روش، از جمله محدودیت

 .[18] دیدگرخطی فرض 

، نیاز به ارائه یک روش عمومی ساختار یافته موارد فوقبا توجه به 

های غیرخطی عیوب تدریجی همزمان در سیستم یآشکارسازبه منظور 

 .نویزهای توأم گوسی و غیرگوسی ضروری است در حضوربسته  -حلقه

عیوب تدریجی همزمان در  یآشکارسازبنابراین، در این مقاله به مسئله 

با مدل غیرخطی  وستهپیهمسه تانک بههای صنعتی دارای سیستم

ی گوسی و غیرگوسی، پرداخته شده است و نوع زهاینوتحت  بسته -حلقه

 سازی و ارزیابی کارایی روش پیشنهادی،عیب تدریجی نیز برای شبیه

 تدریجی در نظر گرفته شده است.ه تانک و گرفتگی نشتی در بدن

در ادامه این مقاله، در بخش دوم، ابتدا رویکردی برای آشککککارسکککازی    

 -حلقههای غیرخطی عیوب تدریجی همزمان مبتنی بر مدل در سیستم 

در  ، پس از آنی گوسی و غیرگوسی، ارائه شده است.     زهاینوتحت  بسته 

سیستم غیرخطی   یب تدریجی ع آشکارسازی  صورت مسئله   بخش سوم،  

در قالب روش پیشنهادی تدوین شده    DTS200پیوسته  همتانک بهسه 

ست. در بخش چهارم  شبیه  ا شنهادی  سازی و ارزیابی کمی  به  روش پی

ضور توأم نویزهای      سازی عیوب تدریجی همزمان در ح شکار به منظور آ

ستم       سی سی برای  سی و غیرگو شده و  ، تانکسه  گو ، در انتهاپرداخته 

 اختصاص داده شده است. گیرینتیجهبه  بخش پنجم

 حل کردیصورت مسئله و رو -2

( 1)به صورت رابطه  بسته -حلقهمدل سیستم غیرخطی گسسته 

 شود:تعریف می

𝛴1: {

𝑥𝑘+1 = 𝑔(𝑥𝑘 , 𝑢𝑘) + 𝛤(𝑥𝑘)𝑓𝑘 + 𝑤𝑘
𝑦𝑘 = 𝐶𝑘𝑥𝑘 + 𝑣𝑘                                    
𝑢𝑘 = 𝜙(𝑥𝑘 , 𝑦𝑘  , 𝑢𝑟𝑒𝑓𝑘)                        

             

𝑥𝑘که در آن  ∈  ℝ
𝑛  و𝑦𝑘 ∈  ℝ

𝑝  بردارهای حالت و خروجی

𝑓𝑘سیستم،   ∈  ℝ
𝑚 ،)بردار عیب )تدریجی نمایی 𝑔(∙)  تابع غیرخطی

𝐶𝑘سیستم،   ∈  ℝ
𝑝×𝑛 گیری )خروجی(، ماتریس اندازه𝑢𝑟𝑒𝑓 و 𝜙(∙) 

𝑢𝑘به ترتیب بردار سیگنال مرجع و قانون کنترل فیدبک غیرخطی،  ∈

 ℝ𝑞  سیستمبردار ورودی ،𝑤𝑘 ∈  ℝ
𝑛  و𝑣𝑘  ∈  ℝ

𝑝 بردار  نیز به ترتیب

گیری گوسی با مشخصات آماری نویز فرآیند غیرگوسی و نویز اندازه

𝛤(𝑥𝑘). هستندمعلوم  ∈  ℝ
𝑛×𝑚 .در  ماتریس تابع توزیع عیب است

 ؛[19]شود ( تعریف می2)بصورت رابطه  𝑓𝑖,𝑘عیب تدریجی ( 1)رابطه 

𝑓𝑖ˎ𝑘 = {
0ˎ                                                0 ≤ 𝑘 < 𝜃2ˎ𝑖  

𝛼𝑖(1 − 𝑒
−𝜃1ˎ𝑖(𝑘−𝜃2ˎ𝑖))+𝑤𝑖,𝑘

𝑓
      𝜃2ˎ𝑖 ≤ 𝑘       

  

𝜃1ˎ𝑖که در آن  > یک ضریب نامعلوم بوده و بیانگر نرخ رشد عیب  0

گر بیان α𝑖 و امین عیب -i بیانگر زمان رخداد 𝜃2ˎ𝑖و  𝑥𝑖در بردار حالت 

𝑤𝑘 .امین جزء از بردار عیب است-iبیشینه دامنه 
𝑓
نیز یک نویز گوسی   

𝑄𝑘با ماتریس کواریانس 
𝑓
> ، که بیانگر نویز بر معادله رشد عیب 0

 نیز ندارد. 𝑣𝑘و  𝑤𝑘تدریجی در است و ارتباطی با 

 های مسئلهفرض - 

 .[20]کند : سیستم غیرخطی شرط لیپشیتز را برآورده می1فرض 

به امکان مشخص بودن متغیر مربوط به دامنه  هبا توج :2فرض 

 (، این پارامتر ثابت فرض شده است.2)( در مدل 𝛼𝑖سیگنال عیب )

لت سیستم، بردار حا برای جلوگیری از بایاس در تخمین :3فرض 

𝑟𝑎𝑛𝑘 𝐶𝑘+1𝛤(𝑥𝑘)رابطه = 𝑟𝑎𝑛𝑘 𝛤(𝑥𝑘)  .برقرار است 

عیب، سیستم سالم و  آشکارسازی: برای تعیین حد آستانه 4فرض 

 در شرایط حالت دائم در نظر گرفته شده است.

   یجیتدر عیب ی،آشکارساز - 

کننده از کنترل قیمدل نسبتاً دق کیبا فرض وجود برای حل مسئله، 

مدل، با تمرکز بر  نیبر اساس ا یکنترل یبردار ورود نیو امکان تخم

مانده  گنالیس یآمار یهایژگیمانده، بواسطه و لیو تحل دینحوه تول
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 ز،ین کردیرو نیاز اهداف ا یکی. ردیگیصورت م بیع آشکارسازی

ساده و  یاضیابع رتو هیپاهمزمان بر  یجیتدر وبیبرخط ع آشکارسازی

فرض حضور همزمان  لیبدل کم بوده است. اریبس یتلاش محاسبات

 آشکارسازیاز  یریجلوگ یدر مدل، برا یرگوسیو غ یگوس یهاینینامع

 طیبر اساس شرا ریحد آستانه متغ ب،یع آشکارسازیدر  ریتاخ ایاشتباه و 

 شده است. یو معرف یطراح ستمیس ینینامع

 1فرض ( با در نظر گرفتن 1)غیرخطی  هبست -حلقهبرای سیستم 

. 1بخش مجزا  سه، مراحل کلی الگوریتم حل مسئله در ادامه در 4الی 

، مانده گنالیس نییتع. 2، عیب و تخمین بردار �̂�𝑘تخمین بردار حالت 

 تشریح شده است. مانده یابیو ارز بیع آشکارسازیحد آستانه  نییعت. 3
 

 بیو بردار ع ستمیبردار حالت س نیتخم - 

گر مطابق با رابطه (، مدل تخمین1)بر اساس مدل سیستم گسسته 

 ( در نظر گرفته شده است؛3)

𝛴2: {

 �̂�𝑘+1 = 𝑔(�̂�𝑘 , �̂�𝑘)                                           

�̂�𝑘 = 𝐶𝑘�̂�𝑘                                                        

 �̂�𝑘 = 𝜙(�̂�𝑘 , �̂�𝑘 , 𝑦𝑟)                                         

 

�̂�𝑘که در آن  ∈  ℝ
𝑛  و�̂�𝑘 ∈  ℝ

𝑝  به ترتیب تخمین بردارهای

�̂�𝑘حالت و خروجی سیستم و  ∈  ℝ
𝑞  تخمین بردار ورودی کنترلی

علاوه بر  بایستمانده می دیدر تول ی مورد استفادههاگنالیس. باشندمی

حداکثری عیوب منطقی بودن سطح اعوجاج سیگنال، تحت اثرات 

 ،ه استذکر شد [21]، همانطور که در در این راستا. ندباش تدریجی نیز

ماتریس ساختار  فیرتحدر  های اولیهاثر عیوب تدریجی در زمان

ویژگی از  هاستفاد حل مسئله یاصل دهی، انی. بنابرانهفته است انسیکوار

و در ادامه نحوه تولید سیگنال  مانده استسیگنال  لیتشک یبرا آماری

 عیب بیان خواهد شد. آشکارسازیمانده و حد آستانه 

 

 تعیین سیگنال مانده - 

ری شده و تخمین آن که گیبا استفاده از تفاضل بردار خروجی اندازه

 ستمیآل است که توسط مدل سدهیا گنالیس ک(، ی3) مطابق با رابطه

عیب است، مانده و  زینو جملهاز  نامعینیاز هرگونه عاری و  شده دیتول

، فرآیند نویز ،گیریاندازه زی، نوگریاز طرف داولیه قابل محاسبه است. 

اثر شده  یریگاندازه هایگنالیسبر  دریجیعیوب تو  تیعدم قطع

از این رو، با استفاده از تشکیل یک پنجره از سیگنال مانده به  .دگذارن

های موجود در این سیگنال کنترل ( بخشی از اعوجاج4) فرم رابطه

 شود. می

 �̃�𝑛,𝑘 = ∑ (𝑦𝑗 − �̂�𝑗)
𝑘−1
𝑗=𝑘−𝑛−1         

کند و مقدار آن با توجه طول پنجره مذکور را تعیین می 𝑛که در آن 

 . با استفاده از روابط [18]شود عیب تعیین می آشکارسازیبه زمان مجاز 

 ؛شود( بیان می5) ( به فرم رابطه4) رابطه ،(3) ( و1)

�̃�𝑛,𝑘 = ∑ 𝐶𝑗(𝑥𝑗+1 − �̂�𝑗) + 𝑣𝑗
𝑘−1
𝑗=𝑘−𝑛−1        

 ؛متغیرها و با جایگذاری

�̃�𝑛,𝑘 = ∑ 𝐶𝑗 (𝑔(𝑥𝑗+1, 𝑢𝑗 , 𝑓𝑗) + 𝑤𝑗 − 𝑔(�̂�𝑗 , �̂�𝑗)) + 𝑣𝑗
𝑘−1
𝑗=𝑘−𝑛−1  

 ؛با توجه به اینکه میانگین و واریانس نویز مشخص است

�̃�𝑛,𝑘 = ∑ 𝐶𝑗(𝜂𝑗 + 𝐹𝑗 + 𝑤𝑗)
𝑘−1
𝑗=𝑘−𝑛−1 + 𝑣𝑗                  

نیز  𝜂بیانگر عیب تدریجی سیستم است و  𝑓𝑘تابعی از  𝐹که در آن 

بیانگر خطای تخمین در نظر گرفته شده است. برای راحتی در محاسبات 

بخشی از  𝜂و رفع اشکال نیاز به دقیق بودن مدل تخمینگر، از این پس 

شود. بدیهی است در شرایط سیستم بدون ب در نظر گرفته میبردار عی

های سیستم است که در خطای عیب، بردار عیب صرفاً بیانگر نامعینی

 شوند.تخمین برآورد می

ساخته شده  �̃�𝑛,𝑘مانده سیگنال  (4) رابطهاگرچه، با استفاده از 

های در نظر گرفتن جملهبا  ستمیسبودن  یرخطیاست، با توجه به غ

. عیب استفاده کرد آشکارسازیبرای  ماًیآن مستقاز توان ی، نمتصادفی

 به عنوان دیبا با نوسانات قابل قبول نانیقابل اطم گنالیس کی، نیبنابرا

 انتخاب شود. یینها ماندهسیگنال 

ایده استفاده شده در این رویکرد، به کارگیری ویژگی خودهمبستگی 

 ؛است (4) مانده اولیه در رابطه بر

𝑅�̃��̃�𝑛,𝑘 = ∑ �̃�𝑛,𝑗�̃�𝑛,𝑗−𝑚
𝑘−1
𝑗=𝑘−𝑙−1                                  

عیب است  آشکارسازیسیگنال مانده منتخب برای  𝑅�̃��̃�که در آن 

. همچنین، مشابه [22]دهد را نشان می�̃� بستگی سیگنال که خودهم

 های سیگنال ای از نمونهطول پنجره 𝑙پارامتر گردید،  𝑛تعریفی که برای 

�̃�  است و𝑚 < 𝑙  با توجه به مشخصات تابع عیب تدریجی و نامعینی

عیب با توجه به مقدار تعیین  آشکارسازیهای سیستم و زمان مجاز 

 شود.، تعیین می𝑛شده برای 

، بر اساس اصول تجزیه 𝑚و  𝑙مقادیر  بعنوان روشی برای انتخاب

𝑙موجک،  = 2𝜏  و𝑚 = 2𝑑   و  𝑑 < 𝜏 ∈ ℕ  بعنوان روابط تعیین این

. اگرچه مقادیر دقیق این پارامترها بر اساس [23]اند مقادیر انتخاب شده

بایست انتخاب گردند. ذکر این نکته مشخصات سیستم و نوع عیب می

 آشکارسازی، زمان مجاز تاخیر در 𝑙ضروری است که در تعیین مقدار 

عیب، قید اصلی و تعیین کننده است که توسط طراح سیستم حول 

 شود.مقادیر پیش فرض، تنظیم می

 

 تعیین حد آستانه آشکارسازی عیب و ارزیابی مانده - 

های تعریف شده در مدل، شامل نویز غیرگوسی فرآیند، نامعینی

گیری و خطای مدل، بدون هیچگونه تعدیلی در بردار نویز گوسی اندازه

شده  تعدیل( 4) ها، در رابطهشوند. اثر این نامعینیمانده اولیه ظاهر می

( بواسطه ویژگی خودهمبستگی، بردار مانده دارای 8) و در رابطه

آید. برای تعیین حد ها، بدست میکمترین وابستگی به این نامعینی

عیب، بر اساس این بردار مانده، ابتدا بررسی قابلیت  آشکارسازیآستانه 

آستانه متغیر و نحوه  عیب بواسطه اثبات وجود مقادیر حد آشکارسازی

. پس از آن روش محاسبه حد [24]  ه استتعیین آن صورت گرفت
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آستانه ثابت و نحوه ارزیابی هشدارهای دریافت شده بواسطه عبور 

معرفی شده است. بدیهی است در هر ، سیگنال مانده از حد آستانه متغیر

های بردار مانده از حد آستانه عبور هر یکی از مولفه ای، در صورتمرحله

 پذیرد.قطعی عیب تدریجی صورت می آشکارسازیثابت، 

 : 

𝐹𝑗( با فرض 8)برای یک سیگنال مانده به فرم رابطه  = 0  ،𝑣𝑗 =

𝑤𝑗و  0 = 𝑗( به ازای هر 4)در رابطه  0 < 𝑘 − ، آنگاه، وجود دارد 1

(𝛿1  به نحوی1∆و ) 1∆که< 𝛿1   و𝑅�̃��̃�𝑛,𝑘 < 𝛿1:اگر ، 

‖�̃�(𝑘−𝑚−𝑙−1)⋯(𝑘−𝑚−1)‖∞ < ∆1  &  ‖�̃�(𝑘−𝑙−1)⋯(𝑘−1)‖∞ < ∆1

 : 

𝜇1− ، با فرض (4) در رابطه < �̃�(𝑘−𝑚−𝑙−1)⋯(𝑘−𝑚−1) < 𝜇1  و

−𝜇2 < �̃�(𝑘−𝑙−1)⋯(𝑘−1) < 𝜇2 آید:بدست می 
|�̃�(𝑘−𝑚−𝑙−1)⋯(𝑘−𝑚−1)| < 𝜇1  →  sup

𝑘
�̃�(𝑘−𝑚−𝑙−1)⋯(𝑘−𝑚−1) <𝜇1 

 و بطور مشابه 
|�̃�(𝑘−𝑙−1)⋯(𝑘−1)| < 𝜇2  →  sup

𝑘
�̃�(𝑘−𝑙−1)⋯(𝑘−1) <𝜇2 

𝜇1 & 𝜇2 و بر همین اساس، اگر و فقط اگر  <  شود.اثبات می 1∆

   : 

𝐹𝑗( با فرض 8) برای یک سیگنال مانده به فرم رابطه = 0  ،𝑣𝑗 = 0 

𝑤𝑗و  = 𝑗به ازای هر  (4) در رابطه 0 < 𝑘 − 𝐹𝑗همچنین با فرض  1 ≠

𝑗به ازای هر  0 ≥ 𝑘 − ( 𝜏𝑎𝑟و حد آستانه  𝛿2 ،∆2آنگاه، وجود دارد ) 1

< 2∆کهبه نحوی ∆1 ،𝛿2 > 𝛿1 و 𝛿1 < 𝑅�̃��̃�𝑛,𝑘 < 𝛿2:اگر ، 

‖�̃�(𝑘−𝑚−𝑙−1)⋯(𝑘−𝑚−1)‖∞ < ∆1  &  ‖�̃�(𝑘−𝑙−1)⋯(𝑘−1)‖∞ < ∆2

𝜏𝑎𝑟در نتیجه عیب تدریجی به ازای  < 𝛿2 .قابل آشکارسازی است 

 : 

( یسوگریغ حتی با توزیعها )تیعدم قطع اینکه نیبا توجه به ا

روند  ،دارای دامنه محدود و مشخصی هستند و در نقطه مقابلمعمولاً 

جهت خاص  کیدر  باًیتقر هیدر مراحل اول تدریجی حتی رشد عیوب

فاقد با پنجره  دارای عیبپنجره  همبستگی جهیدر نت کند،یحرکت م

تواند به یم یژگیو نی، انی. بنابراخواهد داشت تمایزیقابل  مقدار عیب

 شود. عیب تدریجی، در نظر گرفته آشکارسازیدر مسئله  ذیلشرح 

>1∆− با فرض  �̃�(𝑘−𝑚−𝑙−1)⋯(𝑘−𝑚−1) < 𝜇3−و 1∆ <

�̃�(𝑘−𝑙−1)⋯(𝑘−1) < 𝜇3 آید:بدست می 
|�̃�(𝑘−𝑚−𝑙−1)⋯(𝑘−𝑚−1)| < ∆1 →  sup

𝑘
�̃�(𝑘−𝑚−𝑙−1)⋯(𝑘−𝑚−1) <∆1 

 و بطور مشابه 
|�̃�(𝑘−𝑙−1)⋯(𝑘−1)| < 𝜇3  →  sup

𝑘
�̃�(𝑘−𝑙−1)⋯(𝑘−1) <𝜇3 

>1∆ و بر همین اساس، اگر و فقط اگر  𝜇3 < اثبات  2 هیقض 2∆

 شود.می

 :   
𝑣𝑗با فرض  (8) رابطهبرای یک سیگنال مانده به فرم  ≠ 0,𝑤𝑗 ≠

𝐹𝑗و با فرض  𝑗ای هر به از (4) رابطهدر  0 ≠ 𝑗به ازای هر  0 ≥ 𝑘 − 1 

( به نحوی𝜏𝑎𝑟و حد آستانه  𝛿3 ،∆3 ،∆4آنگاه، وجود دارد )

< 4∆که ∆3 > ∆2 ،∆4< 𝛿3 ،𝛿3 > 𝛿2 > 𝑅�̃��̃�𝑛,𝑘و   3∆ < 𝛿3 ،

 اگر:

‖�̃�(𝑘−𝑚−𝑙−1)⋯(𝑘−𝑚−1)‖∞ < ∆3  &  ‖�̃�(𝑘−𝑙−1)⋯(𝑘−1)‖∞ < ∆4

𝜏𝑎𝑟در نتیجه عیب تدریجی به ازای  < 𝛿3 .قابل آشکارسازی است 

 

 : 

 : 2اثبات  و  1اثبات  با توجه به 

𝜇4− با فرض  < �̃�(𝑘−𝑚−𝑙−1)⋯(𝑘−𝑚−1) < 𝜇4  و−𝜇5 <

�̃�(𝑘−𝑙−1)⋯(𝑘−1) < 𝜇5 آید:بدست می 
|�̃�(𝑘−𝑚−𝑙−1)⋯(𝑘−𝑚−1)| < 𝜇4  →  sup

𝑘
�̃�(𝑘−𝑚−𝑙−1)⋯(𝑘−𝑚−1) <𝜇4 

 و بطور مشابه 
|�̃�(𝑘−𝑙−1)⋯(𝑘−1)| < 𝜇5  →  sup

𝑘
�̃�(𝑘−𝑙−1)⋯(𝑘−1) <𝜇5 

𝜇4و بر همین اساس، اگر و فقط اگر  < 𝜇5و  3∆ <  3 هیقض 4∆

 شود.اثبات می

بدیهی است که در بازه زمانی مشخصی از عملکرد سیستم که کلیه 

شرایط کار آن را در نظر گرفته باشد، بیشینه مقدار مشاهده از هر 

 آشکارسازیرایط سیستم بدون عیب، معیاری قطعی برای سیگنال در ش

عیب است. هرچند که ممکن است بدلیل نویزهای گوسی و غیرگوسی، 

این حد آستانه نسبت به بیشینه دامنه عیب تدریجی، مقادیر قابل 

عیب،  آشکارسازیای داشته باشد. برای محاسبه حد آستانه ثابت ملاحظه

 ، بر اساس رابطه𝑅�̃��̃�𝑖و سیگنال مانده کارلو-با استفاده از روش مونت

 .[19]( اقدام شده است 9)

𝛾𝐹𝑖 = |𝑅�̃��̃�𝑖,𝑛,𝑘|𝑘   
𝑚𝑎𝑥         (𝑖 = 1,… . , 𝑞)                    

های در شرایط سیستم بدون عیب، به نامعینی 𝛾𝐹𝑖که در آن مقدار 

سیستم مرتبط است. در صورت وجود محدودیت و عدم امکان استفاده 

( در تعیین حد آستانه ثابت، جایگزین مناسب آن، استفاده از 9) از رابطه

ای در دسترس از سیستم بدون عیب، به شرح همیانگین و واریانس داده

 ( است؛10) رابطه

 

 𝛾𝐹𝑖 = �̅�𝑖 ± 𝑧𝑎
2
√ 𝑆𝑥𝑖                     

𝑧𝑎ها، میانگین داده �̅�که در آن 
2

است  نرمال عیتوز نمره استاندارد 

و بر اساس اعتبار و حجم  𝛼توسط پارامتر  اساس سطح اطمینان که بر

ها نیز واریانس داده 𝑆𝑥گردد و ها، توسط طراح سیستم مشخص میداده

باشد. شایان ذکر است که در زمان عدم حضور نویز فرآیند و می

گیری و در نتیجه کاهش انرژی سیگنال مانده، ارزیابی بواسطه حد اندازه

به همراه  IFDعیب، تاخیر قابل توجهی در  آشکارسازیثابت برای آستانه 

 ناپذیر است، اجتنابIFDدارد. لذا، استفاده از یک حد آستانه متغیر برای 

 [24]که از روش تعیین حد آستانه متغیر و ارزیابی مربوطه ارائه شده در 

 استفاده شده است.
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سه تانک  بسته -حلقهسیستم ی معرف -3

 DTS200پیوسته همبه

عیب تدریجی ارائه شده در این  آشکارسازیسازی روش برای شبیه

 DTS200پیوسته همتانک بهسه مقاله، سیستم غیرخطی صنعتی 

. شمای کلی این [24, 23] در ادامه تشریح خواهد شد  کهستفاده شده ا

 نشان داده شده است. 1شکل سیستم در 

 

 DTS200 [24]پیوسته همسه تانک به بسته -حلقهسیستم : 1شکل 

در  یو نشتمسیر گردش مسدود شدن  ی،صنعت یندهایر اکثر فرآد

همانطور  .هستند رایج ائلیمس، ینیته نشمخازن  ای رهی، ذخندین فرآمخاز

 تدریجی عیبمثال حاضر تحت دو  ،داده شده است نشان 1شکل  که در

به  یگری، دشماره یکبه عنوان نشت در مخزن  یکیقرار گرفته است، 

 .[19]( )مخزن شماره دو ندیفرآ یدر خروج گرفتگی تدریجیعنوان 

نامگذاری  ℎ𝑖ˎ𝑘در این رابطه  𝑥𝑘، بردار حالت (1) مطابق با رابطه

تانک سه بسته  -حلقه ستمیس یکل دینامیکیمدل  و شده است

 . [24] آید( بدست می11) بصورت رابطه DTS200پیوسته همبه

 

𝛴3:

{
 
 

 
 ℎ1ˎ𝑘+1 = ℎ1ˎ𝑘 +

𝑇

𝐴
(𝑢𝑐1,𝑘 − 𝑄13,𝑘)                 

ℎ2ˎ𝑘+1 = ℎ2ˎ𝑘 +
𝑇

𝐴
(𝑢𝑐2,𝑘 + 𝑄32,𝑘 − 𝑄20,𝑘) 

ℎ3ˎ𝑘+1 = ℎ3ˎ𝑘 +
𝑇

𝐴
(𝑄13,𝑘 − 𝑄32,𝑘)              

 

سطح  ℎ𝑖، سطح مقطع تانک Aبرداری، بازه زمانی نمونهT  که در آن،

است که  jبه  iجریان سیال از تانک  𝑄𝑖𝑗ورودی سیستم و  𝑢𝑐𝑖,𝑘، تانک

( 12) آید و به صورت رابطهاز معادلات دینامیکی سیستم بدست می

 ؛گرددتعریف می

𝛴4:

{
  
 

  
 𝑄13,𝑘 = 𝑎𝑧1𝑠 ∗ 𝑠𝑔𝑛(ℎ̅1ˎ𝑘 − ℎ̅3ˎ𝑘)√2𝑔|ℎ̅1ˎ𝑘 − ℎ̅3ˎ𝑘|  

𝑄32,𝑘 = 𝑎𝑧3𝑠 ∗ 𝑠𝑔𝑛(ℎ̅3ˎ𝑘 − ℎ̅2ˎ𝑘)√2𝑔|ℎ̅3ˎ𝑘 − ℎ̅2ˎ𝑘| 

𝑄20,𝑘 = 𝑎𝑧2𝑠√2𝑔ℎ̅2ˎ𝑘                                                     

 

 

 𝛴5: {

ℎ̅1ˎ𝑘 = ℎ1ˎ𝑘 + 𝑓𝑎𝑢𝑙𝑡1,𝑘 + 𝑤1ˎ𝑘                 

ℎ̅2ˎ𝑘 = ℎ2ˎ𝑘 + 𝑓𝑎𝑢𝑙𝑡2,𝑘 + 𝑤2ˎ𝑘                 

ℎ̅3ˎ𝑘 = ℎ3ˎ𝑘 + 𝑤3ˎ𝑘                                     

               

های بردار عیب سیستم مولفه 𝑓𝑎𝑢𝑙𝑡2,𝑘و  𝑓𝑎𝑢𝑙𝑡1,𝑘که در آن 

بردار نویز فرآیند با  𝑤𝑘 شود،در ادامه روابط آن بیان میهستند و 

( تعریف شده 14) رابطه تصور با توزیع غیرگوسی که به 𝑄𝑘کواریانس 

 .[19]است 

𝑤𝑖~ 𝑁(0ˎ𝜎
2) + 𝑈[−𝜎2ˎ𝜎2],     (𝑖 = 1ˎ2ˎ3)       

، 𝜎2واریانس و  0توزیع گوسی با میانگین  𝑁(0ˎ𝜎2)که در آن 

𝑈[−𝜎2ˎ𝜎2]  توزیع یکنواخت از– 𝜎  تا𝜎باشد.، می 

𝑢𝑘(، 1) در این روابط، بر اساس رابطه = ، 𝑢𝑐1,𝑘بصورت  𝑓𝑘و  (∙)∅

𝑢𝑐2,𝑘 ،𝑓𝑎𝑢𝑙𝑡1,𝑘  و𝑓𝑎𝑢𝑙𝑡2,𝑘 ؛انددر نظر گرفته شده 

𝑓𝑎𝑢𝑙𝑡𝑖,𝑘 = 𝛤(ℎ𝑖,𝑘) × (𝑓𝑖ˎ𝑘)                   

 𝛤(ℎ𝑖,𝑘) =  [
−
𝑇

𝐴
√2𝑔ℎ1ˎ𝑘 0

0 𝑎𝑧2𝑇√2𝑔ℎ2ˎ𝑘
]

𝑇

ˎ𝑓𝑘 = [
𝑓1ˎ𝑘
𝑓2ˎ𝑘

]  

 

(، با فرض 1) شده در رابطهبا توجه به قانون کنترل غیرخطی تعریف 

کننده فیدبک خروجی غیرخطی برای معلوم بودن دینامیک آن، کنترل

 ؛( در نظر گرفته شده است15) این سیستم طراحی شده و بشرح رابطه

𝛴6: {
𝑢𝑐1,𝑘 = 𝐴(𝑦𝑟1 − 𝑦1,𝑘) + 𝑄13,𝑘                 

𝑢𝑐2,𝑘 = 𝐴(𝑦𝑟2 − 𝑦2,𝑘) + 𝑄20,𝑘 − 𝑄32,𝑘  
                 

  ؛باشندهای مرجع میسیگنال 𝑦𝑟1 و 𝑦𝑟2که در آن 

𝑦𝑘 = 𝐶𝑘[ℎ̅1ˎ𝑘 ℎ̅2ˎ𝑘 ℎ̅3ˎ𝑘]
𝑇 + 𝑣𝑘                 

 

𝐶𝑘شایان ذکر است ماتریس خروجی سیستم  = [
1 0 0
0 1 0

 ] 

410−5به ترتیب  𝑢c2و  𝑢c1باشد و بیشینه جریان می  
𝑚3

𝑠
و  

1.410−5  
𝑚3

𝑠
گیری بصورت بردار گوسی با بردار نویز اندازهو  است 

سازی، بدلیل در این شبیه .باشدمی 𝑄𝑣𝑘و ماتریس کواریانس  0میانگین 

𝑇برداری محدودیت جریان ورودی سیال، با توجه به زمان نمونه =

1 𝑠 گام تا دستیابی به حالت کار دائم سیستم، زمان  3000، حدود

شود. مشخصات عیوب تدریجی در نظر گرفته شده و مقادیر صرف می

 سازی بشرح ذیل است:مورد استفاده در شبیه

𝑓1ˎ𝑘 = {
0ˎ                                                             0 ≤ 𝑘 ≤ 8500

3 × 10−5(1 − 𝑒−0.011(𝑘−8500)) + 𝑤1,𝑘
𝑓
, 8500 < 𝑘

  

𝑓2ˎ𝑘 = {
0ˎ                                                             0 ≤ 𝑘 ≤ 9500

3.5 × 10−5(1 − 𝑒−0.009(𝑘−9500)) + 𝑤2,𝑘
𝑓
, 9500 < 𝑘

𝜎𝑤 سایر مشخصات،
2 = 1 × 10−7  ،𝑄𝑣 = √0.25 × 10

−6𝐼2 ،
𝑄𝑘
𝑓
= √0.5 × 10−12𝐼2 ،𝑛 = 5 ،𝜏 = 5 ،𝑑 = 1    ،𝑡 = 100 ،

𝐴𝑚1,2 = 1 ،𝐶𝑉1,2 = 0.8 ،𝑍1,2 = 8 ، 𝑦𝑟1 = 0.445 𝑚𝑚  و
 𝑦𝑟2 = 0.158 𝑚𝑚. 
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 سه تانک ستمیس یسازهیشب جیتان -4

با توجه به نوع عیب که تدریجی در نظر گرفته شده است، ابتدا، 

بررسی بردار حالت سیستم صورت پذیرفته و تاثیر عیوب تدریجی بر 

نشان  2شکل در  مورد انتظار بود وهمانطور ، مورد نظر است. بردار حالت

 تخمین آن،با  سهیشده در مقا یریگاندازه یهاداده شده است، داده

 که بصورت کیفی عملکرد مناسب ،دهندیرا پوشش م گریکدی باًیتقر

در حدود  سیستم نیز داریحالت پا طیشرا. کندمی دییرا تأ روش تخمین

های سیستم و تعیین برای بررسی داده بدست آمده است که 3000 گام

در این بازه  عیب آشکارسازی ، واحدمتغیرآستانه  حدمقادیر مناسب 

 شود.در نظر گرفته می غیرفعال

 
 ها در طول زمانسطح تانک ستم،یس نمودار بردار حالت: 2شکل 

 

نشان  2شکل در  نمایی ذیل هر نمودارهمانطور که در بخش بزرگ

بواسطه عملکرد مناسب سیکل  عیوب تدریجی ، آثارداده شده است

برای . شوندمیپنهان و دامنه کم نسبت به سیگنال اصلی،  بسته -حلقه

 زیمانده نو تانک شماره یک و دو،مانده سیگنال ، سازی این موضوعشفاف

شکل و  3شکل  در  ی،جیدرت بیمربوط به ع ییشده و مانده نها ییزدا

 .نشان داده شده است  4

 

 
 بیمربوط به ع ییشده و مانده نها ییزدا زیمانده نو ه،یمانده اول: 3شکل 

 کیتانک شماره  یجیتدر

 

ی، نشان داده شده است، نمودار فوقان 3شکل  همانطور که در

دهد یرا نشان م شماره یکتانک  یجیتدر بیمربوط به ع مانده سیگنال

)سطح تانک( بدست  یو برآورد خروج یریگاندازه از تفاضل ماًیکه مستق

 شود و دارای نوسان زیادیمحسوب می هیمانده اول. این سیگنال، دیآیم

های ، مربوط به مجموعه داده3شکل  درنشان داده شده ت. باند نوسان اس

 سیگنال مانده در سیستم بدون عیب است.در دسترس از 

ذکر این نکته ضروری است که برای اثبات کارایی رویکرد حل 

مسئله، ابعاد و اندازه عیب تدریجی، به نحوی انتخاب شده است که در 

های سیستم در حالت بدون عیب بوط به نامعینیمحدوده نوسانات مر

و  سادهمسئله  کی عیب تدریجی در این شرایط آشکارسازی باشد. لذا،

به  آشکارسازی. همچنین، مسئله ستین کاذب یهشدارهادریافت بدون 

این عیوب، با چالش روبرو  آشکارسازیموقع، با توجه به محدودیت زمانی 

 اغتشاشات از مانده اولیه بواسطه رابطه با حذفرو، نمودار  نی. از ااست

که روند  دهدیرا نشان م هیمانده اولتقویت شده فرم  یانیم(، نمودار 4)

 دهد.تر نشان میرشد عیب را بصورت واضح

 8500 گامرا پس از رشد عیب تدریجی توان ی، مآن بر اساس

 بیانگر عیب ک شماره یک،روند کاهشی در سطح تان مشاهده کرد که

ها و تاخیر مشاهده بدلیل وجود برخی اعوجاجحال،  نیاست. با ا ینشت

لازم بالاتر  نانیاطم یتقابلی با گنالیسشده در نمایش روند رشد عیب، 

که در  نییپا ودار، نمسیگنال یهمبستگ یژگی، با استفاده از ولذااست. 

 بواسطه رابطه که  یینها مانده گنالیده شده است، سنشان دا  3شکل 

 آشکارسازیتر جهت دارای سرعت رشد مناسب ( بدست آمده است،8)

 .عیب تدریجی است

در شماره دو، تانک  یجیتدر بیمربوط به ع مانده، بیترت نیبه هم

 این شکل مانطور که در هر سه نموداره .نشان داده شده است 4شکل 

مشخصات عیب تدریجی به نحوی انتخاب شده که دارای نشان داده شده، 

 نامحسوس بوده و در حدود نامعینی سیستم نهفته شود اریبس روند رشد

، آشکارسازی نداشته باشد. علیرغم این موضوع قابلیت یو به راحت

ت اس تریسیگنال واضح شده، نشان دهنده سیگنال مانده نهایی تولید

 د افزایشی رشد عیب، بیانگررون، همچنین. سازدممکن میرا  IFDکه 

افزایش سطح تانک شماره دو بوده و انسداد مسیر خروج سیال را نشان 

 دهد.می

 
 بیمربوط به ع ییشده و مانده نها ییزدا زیمانده نو ه،یمانده اول: 4شکل 

 شماره دو تانک یجیتدر
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شود، در زمان وقوع ملاحظه می 3شکل نکته حائز اهمیت که در 

عیب مرتبط با تانک شماره یک، سیگنال مانده عیب در خروجی تانک 

شماره دو را تحریک نموده ولی بواسطه عملکرد تولید مانده نهایی و 

بعمل آمده است و هدف اشتباه جلوگیری  آشکارسازیارزیابی مربوطه، از 

سیگنال مانده  همزمان عیوب تدریجی بدست آمده است. آشکارسازی

 .استنشان داده شده  5شکل مربوطه در  آشکارسازی یهاو زمان یینها

 

 
  و دو کیتانک شماره  یجیتدر بیع آشکارسازیو زمان  ییمانده نها: 5شکل 

 

از عملکرد  مناسبی ینما 5شکل شود، همانطور که ملاحظه می

.  عطف به در نظر گرفتن بیشینه نویز دهدیرا نشان م رویکرد ارائه شده

 متغیرثابت و  یهاآستانه حد چه اگر سازی،گیری در شبیهفرآیند و اندازه

یا در  ،از سیستمبزرگ  اسیهستند، اما در مق گریکدیبه  کینزد اریبس

کرده  نهیرا به آشکارسازیزمان  حد آستانه متغیر ها،عدم حضور نامعینی

 .نمایدهای اولیه رشد آشکار میعیوب تدریجی را در زمانو 

های کیفی بیان شده، با هدف ارزیابی کمی عملکرد علاوه بر ارزیابی

مرتبط و بطور  این روش، استفاده از ماتریس اختلاط و معیارهای ارزیابی

در نظر گرفته  1جدول ، بشرح بیان شده در وان-خاص معیار امتیاز اف

سازی تشخیص شده است. مشخصات تشکیل این ماتریس و نتایج شبیه

 عیب نیز در 

سازی، دو سیگنال به اینکه در شبیه ارائه شده است. با توجه 2جدول 

عیب بصورت مستقل پایش شده است، برای ارزیابی کلی سیستم، در 

های ماتریس اختلاط برای بررسی وقوع همزمان دو عیب، تعداد تست

سازی انجام شده، در نظر گرفته شده است. برای انجام شده دو برابر شبیه

نتایج قابل اعتماد، مطابق با تعیین حداقل تکرار مورد نیاز دستیابی به 

های سیستم بدون عیب، استفاده از داده و با [25]روش بیان شده در 

 ( انجام شده است.21) بشرح رابطه

 

(21)    𝑁 = (
100 𝑧𝑎

2
√ 𝑆𝑥 

𝐸 �̅�
)2                         

یانگین واریانس و م�̅� و  𝑆𝑥 تعداد تکرار مورد نیاز،  𝑁که در آن 

𝑧𝒂ها، داده
𝟐

باشد. این حاشیه خطا می 𝐸، نرمال عیتوز نمره استاندارد 

بایست تعیین گردند که با در نظر مقادیر در سیستم بدون عیب می

نمونه از هر سیگنال تحت پایش در سیستم بدون  1,000,000گرفتن 

ارائه شده است. با استفاده از این نتایج  3جدول ر عیب، نتایج مربوطه د

𝑧𝑎نمره استاندارد  %95و در نظر گرفتن سطح اطمینان 
2

و  1,96برابر با  

بدست آمد.  3970و  1425به ترتیب 𝑁 واحد، مقدار  5حاشیه اطمینان 

متفاوت  طیتکرار با شرا 4000در  یسازهیشب جینتابر این اساس، 

 گوسی و غیرگوسی در هر تکرار، در های زینو

 ارائه شده است. 2جدول 

قابل برداشت است، تشخیص  1جدول همانطور که از اطلاعات 

های کاذب، همزمان دو عیب با در نظر گرفتن تعداد محدود تشخیص

و امتیاز  %99,56شاخص دقت این روش همچنین، صورت پذیرفته است. 

های مندرج در این بوده که در کنار سایر شاخص 99,78وان نیز %-اف

 حیصح ینرخ منفو  نرخ مثبت کاذب )خطا()به استثناء  هاجدول

 نگر عملکرد مناسب این رویکرد است.، بیا((ویژگی)
 

های شاخصو  سازی تشخیص عیب: ماتریس اختلاط نتایج شبیه1جدول 

 ارزیابی کمی

 
 

 زینوتکرار با شرایط متفاوت  4000سازی در : نتایج کمی شبیه2جدول 

 
 

نمونه از هر  1,000,000 یبا بررس بیبدون ع ستمیس یداده ها: 3جدول 
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 نمونه از هر  1,000,000 یبا بررس بیبدون ع ستمیس یداده ها: 4جدول 

 شیتحت پا گنالیس

 
 

 گیرینتیجه -5

در عموم  عیب تدریجی آشکارسازیضمن بیان اهمیت ، مقاله نیدر ا

در  بسته -حلقهغیرخطی  هاها، بررسی این موضوع در سیستمسیستم

ی گوسریغگوسی و  یزهاینوهمزمان حضور شرایط در محیط نویزی 

 حالت تخمین بردار پایهبر  ی این رویکرد،صورت گرفته است. ارزیاب

و تخمین عیب صورت گرفت. مدل در دسترس سیستم  سیستم بواسطه

های مزاحم سپس، با استفاده از ویژگی آماری، با کاهش سطح سیگنال

 یابیارزعیب تدریجی فراهم آمد. برای  آشکارسازیدر مانده اولیه، قابلیت 

عیب برای در  آشکارسازیمتغیر  ، حد آستانه ثابت و حد آستانهمانده

 گردید.  معرفیها نظر گرفتن تمامی شرایط نامعینی

 ستمیس سازیبا شبیه ی این رویکرد،اثربخشبه منظور بررسی 

عیوب  آشکارسازی، DTS200پیوسته همتانک بهسه غیرخطی صنعتی 

، بررسی نشتی در بدنه تانک و گرفتگی در مسیر خروجی سیالتدریجی 

غم دامنه بسیار کوچک عیوب تدریجی نسبت به مقادیر بردار شد و علیر

، نتایج مربوطه عملکرد مناسب این رویکرد ها()ارتفاع تانک حالت سیستم

 را تصدیق نمود. 

ارزیابی عملکرد این رویکرد نیز بواسطه تشکیل ماتریس اختلاط و 

رایی وان، صورت پذیرفت که نتایج این ارزیابی کمی، بیانگر کا-امتیاز اف

 ها است.لازم رویکرد تشخیص عیب تدریجی در این سیستم
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Abstract: In chemical closed-loop processes, interconnected industrial tanks are described by nonlinear 

dynamic models, sometimes under simultaneous Gaussian and non-Gaussian perturbations. Timely detection 

of simultaneous pipe jamming and tank leakage incipient faults is a concern of this art. In this work, a new 

incipient fault detection approach is proposed for application in such a system. First, the state vector is 

estimated using an accurate mathematical model and controller model. Then, the primary residual signal is 

generated using the measurements and the estimated states. Next, the generated residual signal is processed 

using statistical features, such as the autocorrelation test. After that, by an adaptive either fixed threshold 

applied in the online monitoring devised with the introduced evaluation technique, while the fault detectability 

is improved, the false detection problem is restricted to the system permitted number. Finally, in order to 

evaluate the proposed approach, the simultaneous fouling incipient fault diagnosis over the heat transfer unit 

built-in nonlinear closed-loop three-vessel tank system DTS200 is considered. For quantitative evaluation of the 

simulation results, the confusion matrix, related evaluation indices, and F1-score have been calculated. 

 

Keywords: Autocorrelation, Incipient fault detection, Model-based, Non-Gaussian, Stochastic. 
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