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مقاله پژوهشي

  با استفاده از روش  K -250 كمپرسور سازي دلم
  يمراتب سلسله يناركس و فاز يمواز يسر

  يكارگر دهنو دمحمديو س انيغضنفر شاهقل ،ييعباس چترا ،يعادل خسرو

  
  

 كي نييروزافزون كاربرد كمپرسورها در صنعت، تع شيبا توجه به افزا :چكيده
و  ليو تحل  هيتجز ،يكنترل ستميس ياحكمپرسور جهت طر يبرا ياضيمدل ر

 رياخ يها در سال نيهمچن .مهم است اريآن بس يوتريكامپ سازي هيشب
 تر نانهيب قعبه علت عملكرد وا يو فاز يشبكه عصب ريهوشمند نظ هاي يساز مدل

استفاده  سازي مدل ياز انواع آن برا وگرفته  قرار نها مورد توجه محققي مدل نيا
 نيارتباط ب يبرقرار يبرا ييبالا تيقابل يهوشمند دارا هاي روش. استشده  

 K - 250 كمپرسور سازي مقاله، مدل نيدر ا. است يو خروج يورود هاي داده
 يفاز يهوشمند شبكه عصب يها لآهن اصفهان بر اساس مد شركت ذوب

 يو شبكه فاز) ناركس( يخارج يبا ورود يخط ريخودكار غ ونيرگرس
قرار  شيمورد آزما ستميس ،سازي جهت مدل. استشده  ارائه  يمراتب سلسله
 يكمپرسور با استفاده از سنسورها يو خروج يورود هاي است و دادهگرفته 

  ها به داده مورد  كردن داده ليتبد يبرا ريموجود در كمپرسور و پردازش تصو
 يناركس و فاز هاي تميسپس الگور. شوند مياستفاده  يساز در مدل ازني

 جينتا. شود يم نييتع Matlabافزار  مدل كمپرسور با استفاده از نرم يتبمرا سلسله
 يناركس نسبت به فاز يبرا يبرازش بهتر ،سازي شده از مدل ارائه سازي هيشب

مقاله مدل ناركس  نيشده در ا  دو مدل ارائه نياز ب. دهد مي را نشان يمراتب سلسله
 يبت به شبكه فازنس يپاسخ بهتر ،يگوس يو خطا ونيدر بردار رگرس

  .كند مي ارائه يمراتب سلسله
  

 ،يمراتب سلسله يكمپرسور، فاز ستم،يس ييشناسا :كليدواژه
  .سازي مدل  ناركس،

  قدمهم - 1
است كه براي افزايش  ينيماش) كمپرسور(هوا  سازي فشرده هاي  ستميس

به دلايل  تواند يكه اين افزايش فشار م شود ميفشار انواع گازها استفاده 
لوله انتقال گاز كه  فشار در خطوط شيمانند افزا ،ي صورت گيردمختلف
 گاز،منظور غلبه بر تلفات فشاري كه به علت انبساط  به يساز فشرده

اصطكاك مسير، تغيير در ارتفاع يا تغيير در دما و همچنين تغيير در ميزان 
 كاربرد رياخ يها در سال. افتد يفلو بين نقاط توليد و مصرف گاز اتفاق م

 

 1399ماه  روردينف 6تاريخ  و دردريافت  1398ماه  ريت 26 قاله در تاريخاين م
  .شد بازنگري

 ،آباد، دانشگاه آزاد اسلامي برق، واحد نجف يدانشكده مهندس ،يعادل خسرو
  .(email: khosravi_adel@yahoo.com)، رانآباد، اي نجف

 ،آباد، دانشگاه آزاد اسلامي نجف برق، واحد يدانشكده مهندس ،ييعباس چترا
  .(email: abbas.chatraei@gmail.com)، رانآباد، اي نجف

 ،آباد، دانشگاه آزاد اسلامي برق، واحد نجف يدانشكده مهندس ،انيغضنفر شاهقل
  .(email: shahgholian@iaun.ac.ir)، رانآباد، اي نجف
 ،دانشگاه آزاد اسلاميآباد،  برق، واحد نجف يكارگر، دانشكده مهندس دمحمديس
  .(email: kargar@pel.iaun.ac.ir)، رانآباد، اي نجف

در . استكمپرسور در صنعت مورد توجه محققان و پژوهشگران قرار گرفته 
از نظر مصرف  شتريكمپرسور ب يها ستميس ،يصنعت ياز كاربردها ياربسي
از  يكي. استمختلف مورد توجه قرار گرفته  يها و مدل يكيالكتر يانرژ

كمپرسور، تست و  كننده براي كنترل در طراحي ها چالش نيتر بزرگ
در عمل،  شيبودن آزمابر نهيآن است كه با توجه به پرخطر و هز شيآزما

 سازي هيو شب يزده شده در طراح نيبهتر است ابتدا مدل كمپرسور تخم
عملكرد  تياز قابل نانيو بعد از اطم ردكننده مورد استفاده قرار گي كنترل

 زيسا برجسته مدل ته، در عمل اجرا شود كه اهميكنند مطلوب كنترل
  .]2[و  ]1[ گردد يمشخص م

 نيا. متفاوت هستند اريو اندازه بس ياز نظر مصرف انرژ كمپرسورها
شده و تا توان  اسب بخار شروع  5از مدل كوچك با توان  ها ستميس

 يبزرگ برا ياز كمپرسورها يبعض. هستند رياسب بخار متغ 50000
 يبرا. دارند ازيتوان ن لوواتيك نيفشرده به چند يساخت هوا

 100تا  50 نيبا توان ب يكيالكتر رموتو كيكوچك  يورهاكمپرس
مؤثر در كاهش توان  يها از روش يكي. ]4[و  ]3[است  ازيمورد ن لوواتيك

 ندايو متوسط، استفاده از فر يبزرگ صنعت يكمپرسورها يمصرف
كه گاز پس  صورتي است به يانيكن م با خنك يا چندمرحله يساز فشرده

كننده سرد شده و سپس به  خنك كرسور در يشدن در هر كمپ از فشرده
 با در نظر گرفتن هوا به] 7[در . ]6[و  ]5[ شود وارد مي يكمپرسور بعد

كننده  خنك يثابت در نظر گرفتن توان حرارت نيعنوان گاز كامل و همچن
با استفاده از روش  يكمپرسور صنعت يبرا يساز نهيروش به كي ،يانيم

 يهوا يبرا آل دهياز فرض گاز ا فادهبا است] 8[در . شده استلاگرانژ ارائه 
 يدما شبا افزاي ها كمپرسور يخشك، نشان داده شده كه توان مصرف

  .ابدي مي شيافزا صورت خطي كمپرسور به يورود
عموماً در كاربردهاي مهندسي و غير مهندسي، شناسايي سيستم به 

فرانسيل با معني يافتن يك مدل رياضي در قالب دستگاهي از معادلات دي
 شيآزما كهاي ورودي و خروجي سيستم است كه در ي استفاده از داده

گونه از  نيدر ا گريعبارت د به ].10[و ] 9[به دست آمده است  يعمل
 نصورت تخمي به ستميرفتار حاكم بر س بيتقر ،ييهدف از شناسا ليامس
 معادلات( ليفرانسيمعادلات د ل،يدر قالب تابع تبد ياضيعبارت ر كي

حالت  يفضا شي، پاسخ ضربه و نما)گسسته يها ستميس يبرا يتفاضل
به سه دسته  يطور كل به ستميس ييشناسا يها روش. ]12[و  ]11[است 

 يكي]. 13[ شوند مي بندي ميتقس اهيو جعبه س يسترجعبه خاك د،يجعبه سف
مختلف، روش حداقل  يها ستميس ييمتداول در شناسا يها از روش
 اي گونه مجهول مدل به يت كه در آن پارامترهااس (LS)1مربعات 

  خطا   مربعات  مجموع  شامل  نهيهز  تابع  كي  كه  شوند مي  زده  نيتخم
 

1. Least Squares 
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  )الف(

  
  )ب(

 ينما) ب(و  كمپرسور روي روبه ينما) الف(، آهن كمپرسور كارخانه ذوب ريتصو : 1شكل 
  .كمپرسور يكنار

  
 ياز روش هوش مصنوع ستفادها ر،ياخ يها در سال]. 14[ گردد مي ممينيم

منجر به  شنهاديپ ناي. استشده  شنهاديپ اريبس اهيجعبه س ييدر شناسا
مانند  يمختلف يها شد كه در آن از روش يمتعدد كارهايارائه راه

استفاده ... موجك و  ،يفاز يعصب يها شبكه ،يمصنوع يعصب يها شبكه
شامل  يخط ريغ هايجعبه س ييشناسا يها مدل]. 16[و ] 15[شده است 

 يخط ريخودكار غ وني، رگرس(NFIR)1محدود  كيتحر يخط ريپاسخ غ
2(NAR)3 يخارج يبا ورود يخط ريخودكار غ وني، رگرس(NARX) ،

 يخارج يحركت متوسط با ورود يخط ريخودكار غ ونيرگرس
4(NARMAX) 5 يخط ريغ يخروج يو خطا(NOE) به ] 17[در . است

 و در ادامه ساختار فازيشده  پرداخته يفاز زيسا مدل ريو تفس فيتعر
با كاهش تعداد  زيسا نوع مدل نشده است كه ايداده  حيتوض يمراتب سلسه
ساختار . دهد يرا نشان م ستميس يدگيچيكاهش پ ييتوانا يفاز نيقوان
را  ستميقابل استفاده است كه بتوان ساختار س يزمان يمراتب سلسله يفاز

ساختار  نيصورت قوان نيا ريكرد در غ ديبن ميمتفاوت تقس يها به بخش
روش در  نيخواهد بود و ا كساني يفاز نيبا قوان يمراتب سلسله يفاز
 نيتورب كي زيسا به مدل] 18[در . گذار نخواهد بودريثأت نيشدن قوان كم
اشاره شده  اهيمدل جعبه س كيعنوان  هب با استفاده از مدل ناركس يگاز

از  يدر دست نداشتن اطلاعات داخل ليدل ناركس به يزسا است و از مدل
 زيسا مدل نيدست آمده از ا به جيكه نتا شود استفاده مي نيتورب

 

1. Nonlinear Finite Impulse Response 

2. Nonlinear Auto Regressive 

3. Nonlinear Autoregressive with Exogenous Input 

4. Nonlinear Auto Regressive Moving Average with Exogenous Input 

5. Nonlinear Output Error 

 تيشده و واقع مدل ناركس ارائه نيدرصد ب 5/3حدود  دهنده خطاي نشان
 قيدق زيسا كم نشان از مدل يكه با توجه به مقدار خطا است ستميس

  .ناركس خواهد بود
مدل  سندگانيذكرشده، نو يها در پژوهش شد انيكه ب طور همان
 يها را مورد استفاده قرار داده و كمتر از مدل ياضير يها و مدل تزيمورگر

با توجه به اين كه با گذشت . استاستفاده شده  اهيجعبه س يخط ريغ
هايي از خود را در شرايط مختلف محيطي، زماني و  نامعيني ستميزمان، س

 يممكن است دچار خطا ياضير هاي مدلدهند،  فركانسي نشان مي
ساختار  اهيجعبه س يها است كه مدل يدر حال نيا. فاحش شوند نيتخم
در مورد . كنند ميو مدل را ارائه  زده نيرا در همان لحظه تخم ستميس

 ها پروانه يدرجه آزاد رييهمچون تغ ياديز يها ينيخاص كمپرسور، نامع
مختلف،  يها قسمت ياه بندي شدن آب هلكبر اثر گذشت زمان، مست

گوناگون  يها قسمت يمختلف سال برا يها در فصل طيمح يدما رييتغ
 ريغ اهيمدل جعبه س كي افتنيدر عمل وجود دارد كه لزوم ... كمپرسور و 

 نيكه در ب دهد مي موجود را نشان يها جانبه نسبت به مدل همه يخط
 يراب سازي پوشش مدل نيشتريمدل ناركس ب اهيجعبه س هاي مدل
از  يكي يمراتب سلسله يرا دارد و مدل فاز يخط ريغ هاي ستميس

 ]19[است  سازي در مدل يدگيچيكاهش پ يمورد استفاده برا يها روش
  .]20[ و

دو  يدارا يا مرحله از مركز سه زيكمپرسور گر كيمقاله  نيا در
 ناي. است شده يبررس ييكننده انتها خنك كيو  يانيكننده م خنك

آهن اصفهان تحت  در كارخانه ذوب ياصل ياز كمپرسورها يكيكمپرسور 
جعبه  ييروش شناسا كياز . )1شكل (است  K -250 عنوان كمپرسور

 يورود هيلا كيكه شامل  يمواز - يناركس سر اختاربا استفاده از س اهيس
 زيسا مدل ياست برا يخروج هيلا كيپنهان و  هيدو لا ،يقيحق رياز مقاد

دست آمده كه  به جيبا توجه به نتا. شود مياده استف K -250كمپرسور 
 نياست، نشان از تخم يگوس يرگرسور و خطا درصد برازش، بردارهاي

  .دست آمده است از مدل به يقيدق نسبتاً
در بخش دوم ساختار و عملكرد : است بيترت نساختار مقاله بدي

سازي به  در بخش سوم مدل. است شده انطور مختصر بي كمپرسور به
كه از شبكه ناركس  شود يم مسازي ناركس تقسي برداري و مدل دهدا

كه  شود ياستفاده م سازي مدل يموازي و فازي سلسله مراتبي برا - سري
و از فشار  يورود رييهوا به عنوان متغ يورود ياز دب يساز مدل يبرا

 جيدر بخش چهارم نتا. استفاده شده است يخروج رييبه عنوان متغ يخروج
در بخش پنجم  اًتيو نها شود مي يبحث و بررس يساز هيبحاصل از ش

  .استارائه شده  يريگ جهينت

  مركز از زيگر كمپرسور - 2
انتقال گاز  يها ستميدر صنعت س يديكل يتكنولوژ كي كمپرسور

 شيافزا قيگاز را از طر يكيناميترمود طور خاص انرژي كمپرسور به. است
 يبخار يها نيشده توسط تورب ليتحو يكيمكان يفشار، با استفاده از انرژ

. دهد مي شيمتصل به محور كمپرسور افزا يكيالكتر يموتورها اي
. شوند مي ميمثبت تقس جايي و جابه يكيناميدسته د دوكمپرسورها به 

از مركز و  زيبه دو دسته گر يكيناميد يمدل كمپرسورها نيهمچن
 يسورهاكمپر يپژوهش بر رو نيمطالعه ا. شوند مي بندي دسته يمحور

  .است از مركز بوده انجام شده زيگر يكيناميكه از نوع د K - 250 هوا مدل
آهن اصفهان  ذوب يدر شركت سهام K - 250 هوا مدل يكمپرسورها

از انواع  K -250 كمپرسور. گردد هوا استفاده مي سازي فشرده براي
كه در از آن آمده  يينما 2است كه در شكل  اي مرحله سه يكمپرسورها
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  .اي مرحله كمپرسور سه كليس كي : 2كل ش
  

  
  )الف(

  
  )ب(

عقربه ) ب(و  يفشار خروج يعقربه خروج) الف(، يو خروج يورود يسنسور دب : 3شكل 
  .يورود يدب يخروج

  
 ستميكه همان فشار جو است وارد س P1با فشار  1آن هوا در نقطه 

با فشار  2شدن در كمپرسور اول در نقطه  سپس هوا پس از فشرده. شود مي
P2 يانكننده مي شده در خنك فشرده يهوا يپس از آن دما. شود خارج مي 

. گردد يوارد كمپرسور دوم م P3با فشار  3و در نقطه  افتهي اول كاهش
در . شود خارج مي P4 با فشار 4هوا در نقطه  ،يساز سپس با فشرده

با فشار  5و در نقطه  ابدي هوا كاهش مي يدما زيدوم ن يانيكننده م خنك
P5 با فشار  6در نقطه  تاًيشده و نها يساز وارد مرحله آخر فشردهP6 

با  تيشده و در نها وارد آخرردكننده سشده در  فشار خارج. گردد خارج مي
  .شود ياز كمپرسور خارج م 7در نقطه  P7فشار 

  سازي مدل - 3
 يبرا ياضيمدل ر كدست آوردن ي به يبه معنا ستميس ييشناسا
 -يورود يها با استفاده از داده ستميس كي يو خروج يورود نيارتباط ب
. است ستميس يرو يو عمل يواقع شياآزم كدست آمده از ي به يخروج
مقاله به سه مرحله  نيدر ا K -250 كمپرسور زيسا اساس مدل نيبر ا
 ميتقس يمراتب سلسله يفاز زيسا ناركس و مدل زيسا مدل ،برداري داده
  .استكه در ادامه به مراحل مختلف اشاره شده  شود مي

  برداري داده 1- 3
و در حال كار  ياتيح يااز كمپرسوره يكيمورد مطالعه  كمپرسور
 يو زمان منيصورت ا به برداري اصفهان است و لذا داده آهن كارخانه ذوب

است، انجام  شده كارخانه خارج  يكل يساز فشرده ستميكه كمپرسور از س
 يبرا يكيمكان يو خروج يورود يها سنسور يكمپرسور دارا نيا. ردگي مي
اساس  نيبر ا. است يروجخ يو فشار هوا يورود يهوا يدب يرگي دازهان

 يمرحله اول شامل داده بردار: شود يم ميبه دو مرحله تقس يداده بردار
كمپرسور است و  يها با استفاده از سنسورها و عقربه يكيعقربه مكان

افزارها و برنامه  شده توسط نرم استخراج يها داده ليقسمت دوم تبد
به صورت  ستميس يساز مدل نيدر ا. است تاليجيبه د ريپردازش تصو

 K -250 كمپرسور. در نظر گرفته شده است يخروج تك -يورود تك
است كه  هيساخت كشور روس يو خروج يورود يدو سنسور دب يدارا
نشان داده شده در  يكيعقربه مكان كيشده توسط  يريگ اندازه تيكم

  .شود يداده م شينما 3شكل 
هاي  ه دوربينها به وسيل سازي، تصوير عقربه در مرحله ديجيتال

هاي دبي ورودي  عقربه روي فيلمبرداري كه به صورت كاليبره و صاف روبه
ها مشخص  اند، ثبت شده و تغييرات عقربه و فشار خروجي قرار گرفته

 )4شكل ( ريپردازش تصو تميالگور كيپس از آن با استفاده از . گردد مي
شش مرحله،  يط كند يرا استخراج م ريم از تصويفر 30 هيثان كه در هر

همان گونه كه . گردد يانجام م تاليجيبه د يكيمكان يتايد ليتبد نديفرا
به  ليدر مرحله ششم مختصات نوك عقربه تبد شود يم دهيد ندنماوردر 
 يمقدار محدوده عدد) 1(موجود با استفاده از  هيشده و نسبت به زاو هيزاو
  ديآ يبه دست م تاليجيد

( )cA k   0  )1(  

 بيضر كي kو  تاليجيشده د يريگ اندازه تيمقدار كم Aدر آن  كه
 يبرازش منحن ندياست كه با استفاده از فرا 0615/0 يبا مقدار عدد ليتبد

صفر عقربه  نقطه هيزاو 0 نيهمچن. خط به دست آمده است بيمقدار ش
نحوه به دست آوردن  6و  5 يها شكل. عقربه است يفعل هيزاو cو 

كه نشان از  دهد يم شيرا نما يكيمكان يها از عقربه تاليجيد يها داده
  .به دست آمده است جيدقت نتا
  ناركس يساز مدل 2- 3

است  يصبع يها استفاده از شبكه ستميس ييشناسا يها از روش يكي
 يعصب يها جزء شبكه MLP هيشبكه پرسپترون چندلا و ]22[و  ]21[
 ريخأو ت دبكيف يها ها المان نوع از شبكه نيدر ا. ديآ يبه حساب م ستايا

و با  ها يورود ياز رو ميبه طور مستق ها يوجود ندارد و خروج يزمان
 يزسا ها در مدل نوع از شبكه نيا. نديآ يبه دست م شخورياتصالات پ

هستند،  يمحرك ورود يرهايمتغ ريكه تحت تأث دهيچيپ يزمان يها يسر
استفاده  يگريد يعصب يها است تا از شبكه ازيلازم را ندارند و ن ييكارا
شبكه نه تنها وابسته به  يخروج ا،يپو يعصب يها در مقابل در شبكه. شود
شبكه در حال و  يخروج اي يبلكه وابسته به ورود ستحال ا يورود

كه  ييها شبكه: شوند يم ميها به دو دسته تقس شبكه نيا. است زيذشته نگ
شبكه . هستند دبكيف يكه دارا ييها دارند و شبكه شخوريفقط اتصالات پ

   يها يورود  كه است   دار دبكيف  يايپو  يها شبكه  جزء  ناركس  يعصب
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  .ريپردازش تصو ندنمايور : 4شكل 

  
 يمقاله برا نيدر ا. گذارند ياثر م ها يخروج يبر رو در آن زين يخارج
شبكه ناركس، . كمپرسور از روش ناركس استفاده شده است يساز مدل
 يو خروج يورود يها گسسته را با استفاده از داده يخط ريغ ستميس
كمپرسور طبق  ستميس ييشناسا. ]24[و  ]23[ كند يم يساز مدل رداريخأت
  گردد يدر ساختار ناركس انجام م) 2(

( ( ) ( ) (

( ) ( ) (

( ) , , , ),

, , , ))

y

x

y t f y t y t y t d

X t X t x t d

   

  

1 2
1 2




 )2(  

 يو خروج يورود يدهنده بردارها نشان بيبه ترت yو  xدر آن  كه
 يزمان ريخأت زانينشانگر م بيبه ترت ydو  xd نيهمچن. هستند ستميس

 شود يهمان طور كه مشاهده م. است يو خروج يدر ورود شبكه
در  ها ياند به خود خروج وابسته  يكه به ورود نيعلاوه بر ا ها يخروج
ناركس  يها گفت كه شبكه توان يم. اند وابسته زين تر قبل يزمان يها گام

 يبرا يزمان ريتأخ تيقابل يپرسپترون هستند كه دارا يها همان شبكه
 ها يبه ورود ها ياز خروج دبكيف جاديا نيو همچن يجخار يها يورود

 -يبا استفاده از مدل ناركس، ساختار سر ييشناسا نديدر فرا. هستند
. است يمختلف يايمزا يكه دارا رديگ يقرار م فادهمعمولاً مورد است يمواز
 يتر قيدق دبكيف گناليس يشبكه عصب نيكه در ا است  نياول ا تيمز

. ابدي يبهبود م ييشناسا نديدقت فرا زانيم بيترت نيو بد شود يساخته م
  .دوم است تيمز يبه ساختار مواز يساختار به راحت شدن ليتبد

 نيا. شده است  نشان داده 7شبكه ناركس در شكل  يكل ساختار

 ليتشك يخروج هيلا كيپنهان و  هيدو لا ،يورود هيلا كيساختار از 
مختلف مورد استفاده قرار  ياه هينورون در لا 11 يشده كه به طور كل

لونبرگ  تميمختلف شبكه از الگور يها هيوزن لا ميتنظ يگرفته و برا
 ييهمگرا ليلونبرگ ماركوات به دل تميالگور. ماركوات استفاده شده است

 نياستفاده در ا يبا اندازه متوسط، برا يها در آموزش شبكه تر عيسر
به روز  ريها به صورت ز زنو تميالگور نيدر ا. پژوهش انتخاب شده است

  شود يم يرسان
( )T TW J J I J e    1  )3(  

 واز مشتقات هر خطا با توجه به هر وزن  نيژاكوب سيماتر J كه
  .است صيتشخ سيماتر Iبردار و  يخطا eعدد،  كي  نيهمچن

تعداد  ،يو خروج يورود ريشبكه ناركس شامل تأخ يپارامترها معمولاً
 نيمختلف هستند كه ا يها هيو وزن لا هدر هر لاي ها و نورون ها هيلا

 ييشناسا يها تميو خطا و الگور يسع نديفرا قيپارامترها بعضاً از طر
  .نديآ يبه دست م ستميس

  يمراتب سلسله يفاز يساز مدل 3- 3
 يها شبكه ستميس ييدر حوزه شناسا گريپركاربرد د يها از روش يكي
 يمقاله از مدل فاز نيدر ا يفاز يساز مدل يبرا. ]26[و  ]25[است  يفاز

و  نيرفع مشكل تعداد قوان يبرا. استفاده شده است يمراتب سلسله
تعداد با  يفاز يها ابتدا مدل يمراتب در روش سلسله يفاز يپارامترها

ها  مدل نيا بيو با ترك) يمدل جزئ( شود يم جاديكمتر ا قدمم يرهايمتغ
ساختار  8در شكل . شود يم جاديرا در بر دارد ا رهايكه تمام متغ يمدل كل

  .مقاله نشان داده شده است نيشده در ا استفاده يمراتب سلسله يفاز
 كي يبخش مقدم دارا ريهر متغ يساختار نشان داده شده به ازا يبرا

تعداد توابع . قانون است 9برابر  نياست كه تعداد كل قوان يمجموعه فاز
 تميبا استفاده از الگور ن،يقوان جاديو نحوه ارتباط آنها در ا يورود تيعضو
 يورود تيتوابع عضو. به دست آمده است يفاز c نيانگيم يبند خوشه
  است يت تابع گوسبه صور) 4(طبق 

/ ( )

( ) exp
i

i

x c

f x 




2

2
0 5

 )4(  

 يفاز نيقوان. است يباند گوس يپهنا و  يمركز تابع گوس cدر آن  كه
سوگنو  يتاكاگ يفاز يها ستميدر س If-Then نيدر ساختار طبق قوان
  .است 9به صورت شكل  يوجو خر يورود يبرا تياست كه توابع عضو

  بحث و يساز هيشب جينتا - 4
قرار  يمورد بررس يشنهاديقسمت ساختار شبكه ناركس پ نيا در

قابل مشاهده  ستميس يو خروج يورود يها داده 10در شكل . رديگ يم
 يو خروج يورود يها تعداد داده ريبا توجه به بخش پردازش تصو. است

 ميو تست تقس يابيش، ارزها به سه بخش آموز است كه داده 5100
نمونه  3570كه برابر  هياول يها درصد داده 70كه از  يبه طور ،اند شده

 يانيم يها نمونه از داده 765درصد كه برابر  15است مربوط به آموزش و 
نمونه است  765كه برابر با  يانيدرصد پا 15و  يابياست مربوط به ارز

ناركس در نظر گرفته شده  يشنهاديساختار پ يمربوط به بخش تست برا
كمپرسور به  يواقع يناركس و خروج مدل يخروج 11در شكل . است
 يشنهاديتطابق مدل پ. نشان داده شده است نيچ با خط و خط بيترت

مدل  بودن قيدرصد است كه نشان از دق 9/83 ينسبت به مدل واقع
 موجود در بخش يها برازش بر اساس مجموعه داده نيا. است يشنهاديپ

  .محاسبه شده است) ها درصد كل داده 15( يابيارز
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  .از عقربه فشار تاليجينحوه به دست آوردن داده د : 5شكل 

  

  
  .يورود ياز عقربه دب تاليجينحوه به دست آوردن داده د : 6شكل 

  

  
  .ستميس يمواز -يشبكه ناركس سر يشنهاديساختار پ : 7شكل 

  
شده شنهاديو دقت ساختار پ يدرست ،مختلف جيبا استفاده از نتا اكنون

از  كيهر  يبرا ونيرگرس يبردارها يدر ابتدا با بررس. شود يم يبررس
  ساختار   نيب  كه  شود يم  مشخص  تست  و  يابيارز  آموزش،  يها حالت

  
  .ANFISشبكه  يشنهاديساختار پ : 8شكل 

  
 وجود دارد ياديز اريبس يكينزد يواقع يو دادها يشنهاديناركس پ

  ).12 شكل(
آمده كه با توجه به  يشنهاديساختار پ يگوس يتابع خطا 13شكل  در

 نيمحدوده صفر قرار دارد كه با توجه به ا يآمده خطا رو  به دست جينتا
مقدار  جهيصفر نخواهند شد در نت نيانگينرمال با م يها عيكه در عمل توز

ول مدل به صفر است دقت نسبتاً خوب و مورد قب كيكه نزد 01051/0
  .دهد ينشان مرا  سنارك

 يفاز يشنهاديحاصل از ساختار پ يخروج 15و  14 يها شكل
نشان  نيچ كمپرسور با خط يواقع يرا با خط و خروج يمراتب سلسله

   925/69  با  برابر  يمراتب سلسله  يفاز  مدل  نيا  برازش  زانيم  كه  دهند يم
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  )الف(

  
  )ب(

 تيتابع عضو) الف(، يمراتب سلسله يفاز يو خروج يورود يها تيتابع عضو : 9شكل 
  .يخروج تيتابع عضو) ب(و  يورود

  

     
  )ب(                                               ) الف(                       

  .يورود هاي داده) ب( و يخروج هاي داده) الف( : 10شكل 
  

  
  .ناركس شنهادشدهيساختار پ يو خروج ستميس يخروج : 11شكل 

  
آمده  يفاز يشنهاديساختار پ يگوس يتابع خطا 16در شكل . درصد است

محدوده صفر قرار دارد كه  يبه دست آمده خطا رو جيبا توجه به نتا. است
. دهد يرا نشان م يمراتب سلسله يدقت نسبتاً خوب و مورد قبول مدل فاز

ناركس  مدل يآمده درصد برازش برا 1همان گونه كه در جدول 
درصد است كه نشان از  952/69 يمراتب سلسله يدرصد و فاز 9109/83

. است يمراتب سلسه ينسبت به فاز كسنار يشنهاديپ تميبهتربودن الگور
 يناركس كمتر از فاز يبرا يرگرسور و گوس يخطاها نيهمچن
روش ناركس نسبت به  ياست كه در مجموع نشان از برتر يمراتب سلسله

 يمراتب سلسله يكه مدل فاز نيبا توجه به ا. را دارد ياتبمر سلسله يفاز
كه در  يفراوان يدگيچيپ ليبه دل يباعث كاهش معادلات خواهد شد ول
بزند و با  نيمدل كمپرسور را تخم يكمپرسور وجود دارد نتوانسته به خوب

 يمدل خوب تواند ينم يمراتب سلسله يبه دست آمده مدل فاز جيتوجه به نتا
  .باشد دهيچيپ يها تمسيس يبرا

  
و تست  يابيآموزش، ارز يها از حالت كي هر يبرا ونيرگرس يبردارها : 12شكل 
  .ناركس يشنهاديساختار پ

  

  
  .ناركس يشنهاديساختار پ يگوس يخطا : 13شكل 

  

  
  .يمراتب سلسله يفاز شنهادشدهيساختار پ يو خروج ستميس يخروج : 14شكل 

  

  يريگ جهينت - 5
از مركز متعلق به شركت  زيكمپرسور گر كي يياسامقاله شن نيا در
 يمراتب سلسله يمدل ناركس و فاز كي افتنيآهن اصفهان در قالب  ذوب

اساس و با توجه به  نيبر ا. قرار گرفته است يمورد مطالعه و بررس
 تميالگور كي ،يو خروج يورود يريگ اندازه ستميبودن س يكيمكان

ارائه شده  تاليجيبه د يكيمكان يها داده ليجهت تبد ريپردازش تصو
 ييشناسا يبرا يمواز - يسر NARXاز  يديدر ادامه ساختار جد. است

  كه با توجه به برازش  دهد ينشان م  ييشناسا  نيا  جينتا  .شد  انيب  كمپرسور
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و تست  يابيآموزش، ارز يها از حالت كي هر يبرا ونيرگرس يبردارها : 15شكل 
  .يمراتب سلسله يفاز يشنهاديساختار پ
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  .يمراتب سلسله يفاز يشنهاديساختار پ يگوس يخطا : 16شكل 

  

  .سازي هيشب مختلف هاي روش سهيمقا :1 جدول
  

  پارامتر   درصد برازش خطاي رگرسيون آموزش خطاي رگرسيون ارزيابي  خطاي رگرسيون تست خطاي رگرسيون كلي  خطاي گوسي
  روش             

 ناركس  9109/83  98718/0 98652/0 98647/0  98699/0  01051/0

 مراتبي فازي سلسله  952/69  9536/0 95627/0 95554/0  95437/0  -02693/0

  
 نيهمچن. وجود دارد يكم نيتخم يدرصد، مقدار خطا 9/83با مقدار 

انجام شده كه مقدار  يمراتب سلسله يفاز لبا مد ستميس ييشناسا نديفرا
كه با توجه به ساختار ناركس دقت دست آمد  درصد به 952/69برازش 

  .دارد يتر نپايي

  يسپاسگزار - 6
مقاله  تيفيداوران محترم مقاله كه با ارائه نظرات خود در بهبود ك از

. گردد يم يتشكر و قدردان هيكمك كردند و از زحمات كاركنان نشر
آهن قسمت كمپرسورخانه كه  از كارشناسان كارگاه اكسيژن ذوب نيهمچن

  .گردد يم يكمك نمودند، تشكر و قدردان يعمل هاي ادهد آوري در جمع
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ارشد در رشته  و كارشناسي يقاطع كارشناستحصيلات خود را در م يعادل خسرو
در دانشگاه آزاد  1395و  1393هاي  ترتيب در سال كنترل به شيبرق گرا مهندسي
برق دانشگاه آزاد  ياكنون دانشجو دكتر آباد به پايان رسانده و هم واحد نجف اسلامي
 ،يفاز: از مورد علاقه ايشان عبارتند يقاتيهاي تحق زمينه. آباد است واحد نجف ياسلام

  .متحرك همكار هاي و ربات سازي كمپرسور، مدل ،يشبكه عصب
  

 ارشد مهندسي  تحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي و كارشناسي ييچترا عباس
آباد  واحد نجف ياز دانشگاه آزاد اسلام  1381و   1378هاي  ترتيب در سال هب كيالكترون

چك در  يدر جمهور برسيل يگاه صنعتاز دانش كيدر رشته مكاترون و در مقطع دكتري
دانشكده مهندسي برق  ارياكنون استاد مه شانيا. ديگرد ليفارغ التحص  1390سال 

هاي  زمينه. دانشگاه است نيا كيواحد نجف آباد و عضو مركز ربات يدانشگاه آزاد اسلام
 رينظ يرخطيكنترل غ هاي ستميانواع س يطراح: تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبارتند از

 ريظن يكيربات يها ستميس يرو...)  ،يعصب ،يفاز(مقاوم، هوشمند  ،يقيتطب
 يها ستميس گريپرنده و انواع د هاي متحرك، ربات هاي ربات ،يكيربات يبازوها

  .است يكيالكترومكان
  

 بيبه ترت ارشد  يو كارشناس يخود را در مقاطع كارشناس لاتيتحص انيشاهقل غضنفر
 يو دكتر زياصفهان و دانشگاه تبر يدر دانشگاه صنعت 1373و  1370 هاي در سال
 اريرسانده و هم اكنون دانش انيتهران به پا قاتيبرق را در دانشگاه علوم و تحق يمهندس

 يقاتيتحق يها نهزمي. آباد است واحد نجف يبرق دانشگاه آزاد اسلام يدانشكده مهندس
قدرت و  هاي ستميس كيناميدقدرت،  كيالكترون: عبارتند از شانيمورد علاقه ا

  .نو هاي يانرژ
  
را از  كيالكترون - مدرك كارشناسي مهندسي برق 1385در سال  محمد كارگرديس

كنترل را از  -ارشد مهندسي برق مدرك كارشناسي 1387دانشگاه شهركرد و در سال 
 دوره دكتراي مهندسي برق نهمچني. آباد دريافت نمود واحد نجف دانشگاه آزاد اسلامي

. رساند انيبه پا 1392و در سال  قاتيواحد علوم و تحق يكنترل را در داشگاه آزاد اسلام
. آباد است واحد نجف يدانشكده مهندسي برق دانشگاه آزاد اسلام اريهم اكنون استاد يو

 نبي شيكنترل پ ب،يع رپذي و كنترل تحمل صيبرده تشخ هاي علمي مورد علاقه نام زمينه
  .ساختمان استدر  يو كنترل انرژ

  

  


