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The aim of the paper is to describe a methodology of damage detection in the liquid 
propellant engine which is based on artificial neural networks in combination with 
stochastic analysis. It is assumed that the liquid propellant engine have faulty data 
collection system. Then a filtering algorithm for elimination perturbation data has been 
applied .The damage is defined as fuel and oxidizer channels clogging up. The key stone 
of the method is feed-forward multi layer network with back propagation algorithm. It is 
impossible to obtain appropriate training set for real engine, therefore stochastic analysis 
using mathematical model is carried out and dynamic simulation  is made to get training 
set virtually. Engine channels clogging up leads to unwanted variation of pressure, flow 
rate of oxidizer and fuel and other main parameters of engine. Then variations considered 
as best input data for damage detection. The methodology was carried out using 
laboratory test.   
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 سازي ديناميكي بر عصبي هوشمند همراه با شبيه روشي مبتني بر شبكةة هدف اصلي اين مقاله، ارائ
 برداريداده ت كه امكان وجود اختلال در سامانةيابي موتور سوخت مايعي اسهاي رياضي براي عيبتحليل پاية

به برداري داده متفاوت موتور و اختلال در سامانة آن وجود دارد. عيب، به شكل وقوع گرفتگي در مسيرهاي
كليدي اين طرح،  شود. نقطةخروجي از موتور مدل مي گيري يك پارامترصورت وجود اغتشاش در اندازه

از  تفادهبا اس ،در تشخيص محل وقوع و ميزان عيب »پيشخور« هاي عصبي موازي چند لايةشبكه كارگيريهب
آن  يلةوسموتور انجام شده است تا به سازي ديناميكيبرداري معيوب است. شبيهداده پارامترهاي خروجي سامانة

عصبي دست يافت. از يك الگوريتم فيلترينگ براي شناسايي و  هاي مورد نياز براي آموزش شبكةدهبتوان به دا
شده را به عنوان ورودي براي شبكة  تشكيل ةحذف داده اغتشاشي استفاده شده است. الگوريتم، ماتريس داد

 وسيلةيابي مورد نظر، بههايي از همان جنس آموزش ديده است. روش عيبدهگيرد كه با داعصبي در نظر مي
  هاي آزمايشگاهي يك موتور سوخت مايع اعتبارسنجي شده است.داده

  عصبي، موتور سوخت مايع، سيستم ديتابرداري معيوب يابي، شبكةعيبهاي كليدي: واژه
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    ضريب پر شدگي
    ).پذيري محيط (كننده خصوصيات تراكمضريب بيان

∆    ها برحسب افزايش فشار در پمپ   
    راندمان، بدون بعد   

 ثابت فرآيند انبساط                                                      
   نسبت انبساط گازـ ديناميكي   

   )/چگالي سيال (
   )/دور توربوپمپ (

   )( ضريب افت
 زيرنويس

  آدياباتيك
 محفظه احتراق
 ديسك توربين

 معادل
  افت اصطكاكي

  سوخت
  مولدگاز

 ورود المان                                                                
  مربوط به افت موضعي

   خروج
   اكسيد كننده

   پمپ
 استارتر
  توربين

∑                                مجموع (گشتاور) مصرفي هر دو پمپ   
∑ مجموع (گشتاور) توليدي توربين توسط استارتر و مولد   

− سهم (گشتاور) توليدي توربين از استارتر                              
− سهم (گشتاور) توليدي توربين از مولد گاز     

  مقدمه
روز بهايي تشكيل شده است كه هر سيستم مكانيكي از زيرسيستم

هاي ها منجر به ايجاد خطا در خروجيعيب در هر يك از زيرسيستم
شود. به تشخيص نوع و محل بروز عيب با استفاده از سيستم مي

هاي عيبشود. يابي گفته ميعيب، سيستمهاي خروجي سيگنال
هاي متفاوت خروجي را در پي گوناگون در هر زيرسيستم، سيگنال

ياب براي يك سيستم سبب شده ة يك مدل عيبدارد. اهميت ويژ
اي در مورد است كه در چند سال اخير تحقيقات وسيع و گسترده

ت ايابي سيستم انجام شود. از جمله تحقيقهاي عيبساخت مدل
و همكارانش  4يام ةتوان به اين موارد اشاره كرد. مطالعانجام شده مي

 ].1[بي عص ةهاي كامپوزيتي با استفاده از شبكيابي سازهعيب ةدر زمين
 _                 ____________________________________________                _______________________________________________ ]2[عصبي  ةها، با شبكيابي سازهو همكارانش در مورد عيب 5تحقيقات هوا

4. Yam 
5. Hua 
6. Wu 

و  6عصبي توسط وو هاي گردشي با شبكةماشين ةيابي چرخ دندعيب
ستم يك پمپ را با استفاده از يابي سيعيب 7. راجاكارونكاران]3[ش انهمكار
يابي وو و همكارانش، مطالعاتي بر عيب ].4ام داد [عصبي انج شبكة

موتورهاي احتراق داخلي با استفاده از فشار منيفولد داخلي و شبكه عصبي 
ته به كار رف رهاييابي عملگرها و حسگطالبي عيب. ]5[هوشمند انجام دادند 

 جام دادعصبي ان ةاستفاده از شبك هاي كنترلي ماهواره را بادر زيرسيستم
ي توسط هاي توربين با شبكه عصبيابي مواد كامپوزيتي كربني پرهعيب ].6[

ري بر تحقيقات انجام شده نشان مرو .]7[و همكارانش انجام شد  8درويليس
ياب يك سيستم عيبسازي ثر براي مدلؤهاي ميكي از روشدهد مي

ت لأ در تحقيقاهمچنين وجود خ عصبي هوشمند است. استفاده از شبكة
ز ا يابي يك موتور سوخت مايع كاملأ مشهود است.انجام شده روي عيب
 ردهجام تحقيقات گستتواند به عنوان شروعي براي اناين رو اين مقاله مي

  ود.گرفته شيابي يك موتور سوخت مايع در نظردر مورد عيب
هاي متداول در موتورهاي سوخت مايع، ايجاد يكي از عيب

هاي مختلف است كه منجر به خارج شدن موتور گرفتگي در زيرمجموعه
 هاي خروجيشود. بر اثر اين عيب سيگنالاز رژيم كاري اصلي خود مي

د، احتمال دهمي تجربه نشان كنند. از سوي ديگرشدت تغيير مي موتور به
هاي خروجي موتور گيري سيگنالدازهحسگرهاي ان وقوع خرابي در

ار به ايجاد اغتشاش در مقدمسئله سوخت مايع بسيار زياد است، كه اين 
و رشود. از اينميمنجر گيري شده براي پارامتر خروجي مورد نظر اندازه

ال قابليت شناسايي سيگن ياب به نحوي طراحي شده است كهمدل عيب
و تشخيص عيب با استفاده از ساير خروجي اغتشاشي، حذف آن 

دهد، در طي گيري شده را داشته باشد. آمارها نشان ميپارامترهاي اندازه
هاي پايا و ناپاياي استارت و نامي، احتمال بروز چنين اختلالاتي فرآيند

وقوع هر عيبي معمولأ به سرعت، مشكلات ديگر بسيار زياد است. 
 كه گاه طراح در شناسايي اختلال اصلياي گونهعملكردي را درپي دارد به

 در چنين ،ترتيبشود. بدينو انجام اقدام اصلاحي دچار سردرگمي مي
ند به عصبي هوشم ةساز و شبكگيري از يك مدل شبيهشرايطي با بهره

توان تشخيص عيب را انجام داد و با همراه يك الگوريتم فيلترينگ مي
ارسنجي كرد. هدف اين تحقيق، نتايج آن با تست، مدل را اعتب ةمقايس

يافتن محل و ميزان عيب براي يك نوع عيب مشخص (گرفتگي) با 
استفاده از شبكه عصبي هوشمند است كه اين كار را با توجه به اختلالات 

  دهد.هاي خروجي سيستم معيوب، انجام ميسيگنال
هاي واقعي هاي آموزش شبكه عصبي از تستدست آوردن دادههب

ا سازي ديناميكي موتور انجام شده است تشبيه ،ست، بنابراينممكن اغير
هاي مورد نياز براي آموزش شبكه عصبي دست يافت. بتوان به داده

ن تريهاي ورودي براي تشخيص درست عيب، مهمانتخاب بهترين داده

7. Rajakarunakaran 
8. Dervilis 
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  )ضريب افت (

زيرنويس
آدياباتيك

محفظه احتراق
سك توربيندي

معادل
افت اصطكاكي

سوخت
مولدگاز

ورود المان
مربوط به افت موضعي

 خروج
 اكسيد كننده

 پمپ
استارتر
 توربين

∑مجموع (گشتاور) مصرفي هر دو پمپ  
∑ مجموع (گشتاور) توليدي توربين توسط استارتر و مولد  
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− سهم (گشتاور) توليدي توربين از مولد گاز    

مقدمه
روزبهايي تشكيل شده است كه هر سيستم مكانيكي از زيرسيستم

هايها منجر به ايجاد خطا در خروجيعيب در هر يك از زيرسيستم
شود. به تشخيص نوع و محل بروز عيب با استفاده ازسيستم مي

هايعيبشود. يابي گفته ميعيب، هاي خروجي سيستمسيگنال
هاي متفاوت خروجي را در پيسيستم، سيگنالگوناگون در هر زير

ياب براي يك سيستم سبب شدهة يك مدل عيبدارد. اهميت ويژ
اي در مورداست كه در چند سال اخير تحقيقات وسيع و گسترده

يابي سيستم انجام شود. از جمله تحقيقاتهاي عيبساخت مدل
و همكارانش4ميا ةتوان به اين موارد اشاره كرد. مطالعانجام شده مي

].1[بي عص ةهاي كامپوزيتي با استفاده از شبكيابي سازهعيب ةدر زمين
_       ____________________________________________                _______________________________________________ ]2[عصبي  ةها، با شبكيابي سازهو همكارانش در مورد عيب5تحقيقات هوا

4. Yam
5. Hua
6. Wu

و6عصبي توسط وو هاي گردشي با شبكةماشين ةيابي چرخ دندعيب
اده ازرا با استف ستم يك پمپيابي سيعيب7. راجاكارونكاران]3[ش انهمكار
يابيوو و همكارانش، مطالعاتي بر عيب ].4ام داد [عصبي انج شبكة

موتورهاي احتراق داخلي با استفاده از فشار منيفولد داخلي و شبكه عصبي
هرهاي به كار رفتيابي عملگرها و حسگطالبي عيب. ]5[هوشمند انجام دادند 

جام دادعصبي ان ةاده از شبكاستف هاي كنترلي ماهواره را بادر زيرسيستم
ي توسطهاي توربين با شبكه عصبيابي مواد كامپوزيتي كربني پرهعيب ].6[

ري بر تحقيقات انجام شده نشانمرو .]7[و همكارانش انجام شد 8درويليس
يابسازي يك سيستم عيبثر براي مدلؤهاي ميكي از روشدهد مي

تلأ در تحقيقاين وجود خهمچن عصبي هوشمند است. استفاده از شبكة
زا يابي يك موتور سوخت مايع كاملأ مشهود است.انجام شده روي عيب
ردهجام تحقيقات گستتواند به عنوان شروعي براي اناين رو اين مقاله مي

گرفته شود.يابي يك موتور سوخت مايع در نظردر مورد عيب
هاي متداول در موتورهاي سوخت مايع، ايجاديكي از عيب

هاي مختلف است كه منجر به خارج شدن موتورگرفتگي در زيرمجموعه
هاي خروجيشود. بر اثر اين عيب سيگنالاز رژيم كاري اصلي خود مي

د، احتمالدهمي تجربه نشان كنند. از سوي ديگرشدت تغيير مي موتور به
هاي خروجي موتورگيري سيگنالدازهحسگرهاي انوقوع خرابي در 

اربه ايجاد اغتشاش در مقدمسئله بسيار زياد است، كه اين سوخت مايع 
ورشود. از اينميمنجر گيري شده براي پارامتر خروجي مورد نظر اندازه

القابليت شناسايي سيگن ياب به نحوي طراحي شده است كهمدل عيب
خروجي اغتشاشي، حذف آن و تشخيص عيب با استفاده از ساير

دهد، در طيشده را داشته باشد. آمارها نشان ميگيري پارامترهاي اندازه
هاي پايا و ناپاياي استارت و نامي، احتمال بروز چنين اختلالاتيفرآيند

وقوع هر عيبي معمولأ به سرعت، مشكلات ديگربسيار زياد است. 
اي كه گاه طراح در شناسايي اختلال اصليگونهعملكردي را درپي دارد به

در چنين ،ترتيبشود. بديني دچار سردرگمي ميو انجام اقدام اصلاح
ند بهعصبي هوشم ةساز و شبكگيري از يك مدل شبيهشرايطي با بهره

توان تشخيص عيب را انجام داد و باهمراه يك الگوريتم فيلترينگ مي
نتايج آن با تست، مدل را اعتبارسنجي كرد. هدف اين تحقيق، ةمقايس

يك نوع عيب مشخص (گرفتگي) بايافتن محل و ميزان عيب براي 
استفاده از شبكه عصبي هوشمند است كه اين كار را با توجه به اختلالات

دهد.هاي خروجي سيستم معيوب، انجام ميسيگنال
هاي واقعيهاي آموزش شبكه عصبي از تستدست آوردن دادههب

اسازي ديناميكي موتور انجام شده است تشبيه ،ممكن است، بنابراينغير
هاي مورد نياز براي آموزش شبكه عصبي دست يافت.بتوان به داده

نتريهاي ورودي براي تشخيص درست عيب، مهمانتخاب بهترين داده

7. Rajakarunakaran
8. Dervilis
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شود. از طرف ديگر افزايش تعداديابي محسوب ميبخش يك روند عيب
شود. وجودهاي ورودي منجر به افزايش دقت تشخيص عيب ميداده

مختلف يك موتور سوخت مايع، تغييرات فشار درهاي گرفتگي در مسير
هاي متفاوت، تغييرات دبي سوخت و اكسيدكننده در مدار وزيرمجموعه

تغيير دور توربين را به همراه دارد كه اين اختلالات به عنوان بهترين
آموزشگرفته شده است. هاي ورودي براي تشخيص عيب درنظرادهد

اميكيسازي ديندست آمده از شبيهههاي بعصبي قبلأ توسط داده ةشبك
هايهاي معيوب (با محل و مقدار گرفتگيموتور سوخت مايع در حالت

هاي عصبي آموزش ديده شده با مجموعهشبكه شود.متفاوت) انجام مي
يرند.گهاي متفاوت به شكل موازي پس از الگوريتم فيلترينگ قرار ميداده

پايين براي هريك از پارامترهاياين الگوريتم، با تعريف حد بالا و 
كه خارج از اين را ايبرداري، دادهداده ةگيري شده توسط ساماناندازه

اغتشاشي تشخيص داده و آن داده را از ةعنوان دادمحدوده باشد، به
الگوريتم ند.كهاي ورودي براي تشخيص عيب حذف ميماتريس داده

براي عصبي مناسب شبكة هاي قابل قبول،ماتريس داده پس از تشكيل
تشخيص عيب را انتخاب كرده و ماتريس را به عنوان ورودي شبكه

دهد.عصبي انتخاب شده قرار مي

بندي و عملكرد موتورپيكره
مولده ك ر يك موتور توربوپمپي سيكل باز استموتور موردنظ

. دياگرام شماتيك موتور در شكلگاز آن از نوع غني از سوخت است
طور خلاصههعملكرد سيستم بن داده شده است. در ادامه نشا )1(

.شودتشريح مي
يهاي كنترلشيراكسيدكننده شارژ شده است و  مخازن سوخت و

براي اهداف مورد نظر تنظيم شده است. بعد از صدور فرمان
شود. با هدايت گازهاي خروجياستارت، استارتر روشن مي

دور هاآيد و پمپدر مياستارتر، از يك سو توربين به چرخش 
از سوي ديگر به شيرهاي ديافراگمي كه در ورودي و گيرندمي

د. با فشارينكنها را باز ميها قرار دارند، روانه شده و آنپمپ
كه در(ها كه روي مخازن تنظيم شده است سيال روانه پمپ

. سوخت و اكسيدكنندهشودو پمپاژ ميشده  )حال گردش هستند
ة اصلي وهر كدام انشعاب شده و به سوي محفظ، هاپمپ بعد از

شيراصلي،  محفظةسوخت شوند. در مسير مولد گاز روانه مي
را هاي محفظهلفهمؤ )O/Fنسبت دبي ( كه استابيلايزر قرار دارد

تورير رگولا، شگاز مولد ةدر مسير اكسيدكنندكند. تنظيم مي
ويرموتور  فظهمح فشار موتور قرار دارد كه بر اساس تنظيم

دهد.مولد گاز را تغيير مي ةمحفظ ، فشارايشدهاز پيش تعيين ةنقط
هاي ثابتي دارند.ساير مسيرها مقاومت

پيشران

شماتيك موتور مورد بررسي -1شكل 

هاتفكيك موتور به زيرمجموعه
هاي اصلي تشكيلبراي استخراج مدل رياضي، موتور به زيرمجموعه

وانتهاي در نظر گرفته شده را ميشد. زيرمجموعهآن تفكيك  ةدهند
و )1( هايكه در جدول كردبندي اي دستهبه دو گروه خاص و لوله

اي با معادلات حاكمهاي لولهآورده شده است. رفتار زيرمجموعه )2(
ها از روابط رياضي خاصسازي شده و در ساير زيرمجموعهبر لوله مدل

.]8[مربوطه استفاده شده است 

ايسازي لولهها با مدلزيرمجموعه -1جدول 

مسير اكسيد  هايزيرمجموعه مسير سوخت هايزيرمجموعه
كننده

Elf1 
شير ديافراگمي شروع مولفه 

ةفلؤشير ديافراگمي شروع م  Elo1  سوخت
اكسيدكننده

Elf2  سوخت پمپ  Elo2  اكسيدكننده پمپ
Elf3  استابيلايزر Elo3  نندهكشير قطع مؤلفة اكسيد

Elf4

مسير سوخت محفظه احتراق
كاري ومسير خنكشامل 

انژكتورهاي سوخت محفظه
Elo4

ةمحفظ اكسيدكنندةمسير 
احتراق

Elf5

مسير سوخت مولد گاز شامل 
مسير مولد گاز و انژكتورهاي 

سوخت مولد گاز
Elo5  رگولاتور

Elo6

ازمولد گ مسير اكسيدكنندة
شامل مسير مولد گاز و

مولد ةورهاي اكسيدكنندانژكت
گاز
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هاي خاص موتور سوخت مايعزيرمجموعه -2جدول 

CC احتراق اصلي ةمحفظ
GG  مولدگاز محفظة

Turbine توربين

سازي ديناميكيشبيه
ي متلبسازي ديناميكافزار شبيهسازي كامپيوتري، از نرمبراي شبيه

هايزار، زيرمجموعهافاستفاده شده است. با استفاده از امكانات اين نرم
لفهاي مختمانچيد مختلف موتور سوخت مايع به تفكيك مدل شده و با

وانتهاي جديد، ميگيرند. همچنين با اضافه كردن بستهكنار هم قرار مي
در برخي مسيرها را در موتوربرخي اتفاقات نامطلوب مانند وقوع نشتي 

از عيبسمعادلات شبيههاي جديد با توجه به د. اين بستهكرسازي شبيه
شود. اين قابليت درميموتور اضافه  ةمورد نظر، طراحي و به كل مجموع

ند.كشناسايي عيوب اتفاق افتاده در حين تست موتور نقش مهمي را ايفا مي
نشان داده شده است.) 2(ساز در شكل نماي مدل شبيه

در اين شكل، هر بسته معرف يك زيرمجموعة موتور است. در
سازي فوق دو نكته حائز اهميت است: اول، اينكه تمام شيرهايشبيه

اند و ضريب افت فشار در اينسازي شدهاي مدلكنترلي به شكل لوله
شود. دوم اينكه هر مسير انشعاب با دوشيرها از منطق شير محاسبه مي

است. يك بسته در محل انشعاب و بستة ديگر پيش سازي شدهبسته مدل
جموعة قبل از انشعاب قرار دارد.از زيرم

روابط رياضي مدل غيرخطي موتور
مبناي محاسبة پارامترهاي سيال، شامل فشار و دبي در

هاي مختلف و معادلات ديفرانسيل غيرخطي هستند كه برايزمان
است. مجموعه كار گرفته شدههاي مختلف استخراج و بهزيرمجموعه
اه معادلات ديفرانسيل غيرخطيدست آمده، تشكيل دستگمعادلات به

شوند.دهد كه باتوجه به مقادير اوليه و مقادير مرزي حل ميرا مي
ها ثابت بوده و براي فشار و دبي بهمقادير اوليه در تمام زيرمجموعه

ترتيب برابر با فشار اتمسفر و صفر است. از سوي ديگر فشار ورود كل
ر سر مخزن فرض شده است.، معلوم و برابر با فشامجموعه نيز ثابت

در انتهاي تمام مسيرها نيز يك بستة محفظة احتراق يا مولد گاز
سازي نشده است زيرا تأثير چنداني بر بالانس(زيرمجموعة اگزوز شبيه

سازي حاضر، پارامترهاي مختلفموتور ندارد) قرار دارد كه در شبيه
و  ... ) معلوم T، دماي احتراق Rها (نظير ثابت گازي اين زيرمجموعه

سازنماي مدل شبيه -2شكل 
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فزاراشوند. اين مقادير با استفاده از نتايج تحليل احتراقي نرمفرض مي
دست آمده است.ههاي مختلف بلفه) در فشار و نسبت مؤAstraآسترا (

دلات هر زيرمجموعه آورده شده است:در ادامه توصيف معا
ايلوله سازيها با مدلالف) زيرمجموعه

ازيسها با سه معادله ديفرانسيل مدلرفتار اين نوع زيرمجموعه
نرخ تغييرات فشار خروجي و نرخ، شود: نرخ تغييرات دبي خروجيمي

]:9شود [) محاسبه مي1( پرشدگي. نرخ تغييرات دبي از رابطةتغييرات 
)1(V. = P − P − (ξ + ξ V).   

، ضريبV ، سطح مقطع مسير،  ، طول مسير، L كه در اين رابطه، 
، ضريب افت موضعي،ξ، فشار، P ، زمان، ، دبي جريان، Gپرشدگي،  ξ ضريب افت اصطكاكي و ،ρ چگالي سيال است. رابطه تغييرات

]:9[ است) 2(ة فشار خروجي نيز  مطابق رابط

)2(  
= (G − G ). + −. R

در .استپذيري محيط خصوصيات تراكم كنندةضريب بيان Zكه 
صورتي كه خروجي لوله چند شاخه باشد يا به عبارتي در يك انشعاب،

4، 3هايي با انديس )، ترم2( ةدر رابط 2 هايي با انديسعلاوه بر ترم
هاي مختلف خروجي هستند، ظاهرو ... نيز كه مربوط به شاخه

دارايد كه هر زيرمجموعه، زماني در خروج كرشوند. بايد توجه مي
از سيال پر شده باشد. از اين رو نرخ شود كه كاملاًفشار و دبي مي

تغييرات پرشدگي نيز در هر زيرمجموعه بايد محاسبه شود:
)3(= 1. . 0 ≤ ≤ 1 

هاي پمپ ســـوخت و اكســـيد كننده معادله هددر مورد زيرمجموعه
پمپ نيز به معادلات فوق افزوده شده است.

هاي خاصب) زيرمجموعه
مشاهده شد، سه نوع زيرمجموعه )2(طوركه در جدول همان

اياحتراق و مولد گاز دار اص وجود دارد. دو زيرمجموعه محفظةخ
رفتار مشابه هستند. براي محاسبه نرخ تغييرات فشار در اين دو

]:10شود [) استفاده مي4زيرمجموعه از رابطه (
)4(= ( − ) + ( − ) − . ∗ .   

، زمانτكننده، ، دبي اكسيدG، دبي سوخت،  Gكه در اين رابطه 
، سرعت مشخصة∗C، سطح مقطع گلوگاه، Aاحتراقي، تأخير 

،V، قابليت انجام كار محصولات احتراق و RTمحصولات احتراق، 
از ايتوربين نيز با استفاده از مجموعه ة. در بستاستحجم مسير 

،هامعادلات جبري و ديفرانسيلي، در نهايت دور توربين، هد پمپ
ارتر و مولد به روتور توربوپمپ محاسبهها، استگشتاور اعمالي از پمپ

]:11شود [مي

)5(  = (Tq∑ − Tq∑ )/J   
)6(Tq∑ = Tq + Tq   
)7(Tq∑ = Tq . + Tq .   
)8(Tq = G L η   
)9(η = . + 2.676 − 2.928ω ω
)10(Tq = ∆   

)11(η = A − B + C −D
)12(ΔP = g(V) ρgω A + B − C  

)13(g(V) = (5V − 2V − V − V)
)14(L = R. T. k (k − 1)⁄ . 1 − 1 π ( )⁄⁄   
)15(C = 2L

∑Tq، دور توربوپمپ،ω در روابط فوق،  ، گشتاور توليدي توربين،   ،Tq، ممان اينرسي معادل، J، گشتاور مصرفي پمپ، ∑
، سهم (گشتاور)Tqور) توليدي توربين از استارتر، سهم (گشتا

،r، بازده توربين، η، كار آدياباتيك، Lتوليدي توربين از مولد گاز، 
Aشعاع ديسك توربين،  , B , C , D ،ضرايب ثابت ، kثابت فرآيند ،

براي توصيف g(V)، نسبت انبساط گاز ديناميكي و تابع πانبساط، 
اركهاي پمپ بهضربات هيدروليكي ناشي از برخورد سيال با پره

رود.مي

سازي ديناميكياعتبارسنجي شبيه
وتورم سازي كامپيوتري از نتايج تست گرمبراي اعتبارسنجي شبيه

، فشار مولد گاز مدل و تست مقايسه)3(استفاده شده است. در شكل 
تا حد شود، رفتار كيفي واقعيميكه مشاهده ورطه است. همانشد

ةفشار محفظ ة، مقايس)4(. در شكل بيني مدل استزيادي مشابه پيش
هاپارامتر ةها، كلياحتراق مدل و تست ارائه شده است. در اين شكل

اند.بعد ارائه شدهصورت بيهب
ساز با تست گرم حاكي ازنتايج حاصل از مدل شبيه ةمقايس

بيني رفتار رژيم گذرا و نامي موتور است.پيش دقت قابل قبول مدل در
موتور بيني رفتارساز براي پيشتوان از اين مدل شبيهمي ،بنابراين

معيوب نيز استفاده كرد.



سجاد خداداديان، رضا فرخي و داوود رمش  علوم و فناوري فضاييپژوهشي  -علمي ةفصلنام/80
1393تابستان  / 2 ة/ شمار 7 جلد

فشار مولدگاز -3شكل 

احتراق ةفشار محفظ -4شكل 

يابيروش عيب
عصبي هايروش پيشنهاد شده براي شناسايي عيب، بر مبناي شبكه

سازي ديناميكي مدل بر اساسد همراه با استفاده از شبيههوشمن
هاي رياضي است. عيب به شكل گرفتگي در مسيرهاي متفاوتتحليل

ند از:مسيرها عبارت شود. اينموتور با مقادير مختلف در نظر گرفته مي
مسير -Elf4 ،(2كاري محفظه و انژكتورهاي آن (مسير خنك -1

شير قطع -Elf5 ،(3ورهاي آن (كاري مولد گاز و انژكتخنك
اوريفيس محفظة احتراق و -Elo3 ،(4تأخير ( ةاكسيدكننده و استوان

كره تأخير و -Elo4 (5احتراق ( انژكتورهاي اكسيد محفظة
براي معرفي مسيرها در سيستم ).Elo6انژكتورهاي اكسيد مولد گاز (

برايشوند. يابي، هر كدام از مسيرها با يك موقعيت مدل ميعيب
.است 2كاري مولد گاز و انژكتورهاي آن، مثال موقعيت مسير خنك

له ايجادئعصبي، تخميني را براي پيگيري اين مس ةسپس شبك
كند كه گرفتگي در چه مسيري و با چه ميزاني، اين اختلالات رامي

كند؟ روند كلي اين آناليزهاي خروجي موتور ايجاد ميدر سيگنال
شود:اي زير تقسيم ميهمعكوس به بخش

عيب مورد نظر با مقادير متفاوت در مسيرهاي مختلف مدل .1
هاي خروجيسازي كامپيوتري اعمال شده و سيگنالشبيه

آيد.دست ميهها بموتور به ازاي هر كدام از عيب
هانشود كه وزپيشخور ساخته مي ةعصبي چند لاي ةيك شبك .2

كاملأ تصادفي انتخاب شدههاي باياس آن به شكل و ورودي
است.

عنوانسازي كامپيوتري بهروجي مدل شبيههاي خسيگنال .3
عنوانو محل و ميزان گرفتگي به ،عصبي ورودي شبكة

شود.گرفته ميهاي شبكة عصبي درنظرخروجي
هاي تعريف شده درورودي و خروجي ةعصبي به وسيل ةشبك .4

ضرايب باياس آنها و بيند و وزنقسمت قبل، آموزش مي
ندكشود. اين روند تصحيح تا جايي ادامه پيدا ميتصحيح مي

عصبي به مقدار مورد نظر ةهاي شبككه ميزان خطا در خروجي
برسد. اين مقدار همان معيار توقف آموزش شبكه عصبي است
كه به شكل تجربي و با توجه به دقت مورد نياز براي شبكه

شود.تعيين مي
ي آموزش ديده شده با نتايج آزمايشگاهي موتور تستعصب شبكه .5

شود تا دقت تشخيص عيب آن ارزيابي شود.مي

سازي كامپيوتري موتور معيوبشبيه
گرفتگي در پنج مسير ياد شده، به شكل افزايش افت مسير در

%10از  افتشود. اين افزايش ساز ديناميكي اعمال ميسيستم شبيه
ظرگرفته شده است كه در هر مرحلهنمرحله در 9در  %50تا 

هايشود. اين سيگنالهاي خروجي موتور محاسبه ميسيگنال
هاي خروجي موتور درخروجي موتور معيوب در رژيم پايا با سيگنال

حالت كاركرد بدون عيب مقايسه شده و ميزان تغييرات پارامترها
د عيببراي چن اين تغييرات پارامترها ،شود. براي نمونهگيري مياندازه

آورده شده است. )3(مختلف در جدول 

عصبي هوشمند شبكة
خروجي هايساز موتور سيگنالبا اعمال عيب گرفتگي روي مدل شبيه

  آيند. يا به عبارتي :دست ميهب
)16( P = f(y) 

، محل و ميزانyهاي خروجي موتور و ، سيگنالP)، 16( ةكه در رابط
ي قضيهيابعيب ئلةت. در مورد يك مسگرفتگي وارد شده به موتور اس
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متفاوت است. هدف يافتن محل و ميزان عيب است. به عبارتي اين
يجهدر موتور اتفاق بيفتد تا اين نت دال مطرح است كه چه عيبي بايؤس

را در پارامترهاي خروجي به دنبال داشته باشد؟

موتور معيوب هاي خروجياي از تغييرات ايجاد شده در سيگنالنمونه -3جدول 
هاي متفاوتبه ازاي عيب

هاي خروجي موتورسيگنال
Elf4

15 
درصد

Elo4 
40 
درصد

-1/0  07/0  تغييرات فشار پس از شير كاتري سوخت
17/2  3/4تغييرات فشار پمپ سوخت
3/164/4تغييرات فشار استابيلايزر

  03/018/0فشار سوخت مولدتغييرات 
87/1 3/0 بينفشار ورودي تورتغييرات 
92/30  17دور توربينتغييرات 
0 1 فشار پس از شير قطع  تغييرات
5/4 6/0 فشار پس از رگولاتور تغييرات
18/0 03/0 فشار پس از مولد گاز تغييرات
65/4 3/1 كنندهفشار پس از پمپ اكسيد تغييرات
04/0 -07/0 دهكننفشار پس از شير كاتري اكسيد تغييرات

79/1-5/1دبي سوختتغييرات 
-242/1كنندهدبي اكسيدتغييرات 

)17(   = ( ) = ( )  

با استفاده از يك روش تحليلي (كه fبه جاي پيدا كردن معكوس تابع 
ايبر مبن Tپذير هم نباشد)، از يك تابع انتقال ممكن است امكان

ي هوشمند استفاده شده است.عصب شبكة
پيشخور ةچند لاي ، شبكةلهئعصبي مناسب براي اين مس ةشبك
هايهاست كه در لايهاي از نوروناي كه شامل مجموعهاست. شبكه

هورودي (كه ب ةهاي متوالي شامل لاياند. اين لايهمتوالي مرتب شده
.خروجي است ةي مياني و لايهاشود)، لايهصفر هم گفته مي ةآن لاي

لهئهاي مسهاي آن با توجه به پيچيدگيهاي مياني و نورونتعداد لايه
ةدر مورد قضي] 12[19كولموگراف ةشوند. بر طبق نظريمشخص مي
هاي مفيد مياني، دو لايه به همراهماكزيمم لايه،210سوم هيلبرت

ر،ضيابي حاعيب ئلةتعداد نورون لازم در هر لايه است. اما در مورد مس
عصبي نتايج خوبي را نشان داده ة مياني براي شبكةوجود يك لاي

ايهاي مياني كار سادهها در لايهاست. مشخص كردن تعداد نورون _______________________________________________                ____________________________________________       _
9. Kolmogorov
10. Hilbert

) براي18( ة مياني، رابطةنيست. براي يك شبكه عصبي با يك لاي
:]13[ مياني پيشنهاد شده است هاي لايةتعداد نورون

)18(  N = N . N   
ةهاي لايترتيب تعداد نورونهب Nو  N  ،Nكه 

ورودي، خروجي و مياني است.
اغتشاشي وجود نداشته باشد: ةبراي حالتي كه هيچ داد

)19(  = 13,   = 2,   = 6  

مياني، تانژانت هايپربوليك و تابع انتقال ةتابع انتقال لاي
به عصبي در نظر گرفته شده است. آموزش شبكةخروجي خطي  ةلاي
ها به نحوي است كه مجموع مربعاتها و باياستنظيم وزن ةمنزل

نيمم شود.هدف مي عصبي نسبت به خروجي ةخطاي خروجي شبك
عكردن مجمونيممهدف آن مييابي است كه بهينه ئلةاين يك مس

له از روشمربعات خطاي شبكة عصبي است. براي حل اين مسئ
استفاده شده است. ]14[311مارگارت -يابي لونبرگبهينه

ب باا قابليت تشخيص عيهايي بعصبي ةمنظور ساخت شبكبه
شودهاي ورودي حذف ميورودي كمتر، يك داده از داده تعداد دادة

شوند. اينهاي جديد ساخته مييادشده، شبكهو مانند روند 
هاي عصبي به شكل موازي پس از الگوريتم فيلترينگ قرارشبكه
گيرند.مي

الگوريتم فيلترينگ
گيري شده توسطهاي اندازهبا تعريف يك دامنه براي هريك از داده

مجاز ةخارج از محدود ةبرداري، الگوريتم طراحي شده، دادداده سامانة
ايهياب سيستم (شبكهاسايي و از ماتريس ورودي به مدل عيبرا شن

ةكند. الگوريتم با توجه به موقعيت دادعصبي موازي شده) حذف مي
عصبي آموزش ديده شده براي تشخيص عيب با حذف شده، شبكة

ماتريس حاصل را شناسايي و ماتريس را به عنوان ورودي آن شبكه
كند.تعريف مي

 هاي تستياب با دادهبكارگيري مدل عيهب

هايداده هاي موجود، شبكه باعصبي با داده پس از آموزش شبكة
ها به شكل كاملأ تصادفي توليدشود. اين دادهجديد تست مي

شوند، به نحوي كه گرفتگي با مقادير متفاوت در مسيرهاي مختلفمي
.شوندمي گيريموتور اعمال شده و پارامترهاي موتور معيوب اندازه

عصبي مورد ارزيابي قرار ةدست آمده، شبكههاي جديد بحال با داده
آمده است. )4(گيرد. نتايج اين ارزيابي در جدول مي

11. Levenberg-Marquardt
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عصبي با  محل واقعي بروز عيب و ميزان مقايسة نتايج شبكة
عصبي است. اين نتايج نشان ةآن، حاكي از دقت بسيار خوب شبك

عيب كاملأ بدون خطاعصبي در تشخيص محل  ةشبك ،دهدمي
درصد 4ن بروز عيب را با خطاي كمتر از كند و ميزاعمل مي

كند.مشخص مي

  هاي تست موتور معيوبعصبي با داده ارزيابي شبكة -4جدول 
تشخيص عيب نتايج

شبكه عصبي
(درصد)

موقعيت و ميزان گرفتگي
سازياعمالي در شبيه
(درصد)

شماره
تست

84/49موقعيت يك و  1  1، مسير  48 رمقدا
و دو مسير  5/40 مقدار 63/40موقعيت ،2  2 
95/22موقعيت سه و  3  3، مسير  23 مقدار
93/36موقعيت چهار و  4  4، مسير  37 مقدار
82/31موقعيت پنج و  5  5، مسير  32 مقدار

هايشده، سيگنالياب طراحيمنظور ارزيابي مدل عيببه
برداري معيوب (كه در آن يكيمانه دادهگيري شده توسط يك سااندازه

ايهگيري شده است) در حالتاز پارامترها به شكلي غير واقعي اندازه
ليابي مدل در جدوياب موجود وارد شد. نتايج عيبمتفاوت به مدل عيب

آمده است. )5(

ةگيري شده توسط سامانهاي اندازهياب با دادهارزيابي مدل عيب -5جدول 
  اري معيوببردداده

تشخيصنتايج
يابعيب مدل عيب

موقعيت و ميزان
سازيعيب در شبيه

شماره
تست

29/25موقعيت يك و
درصد

به همراه1در مسير درصد  27گرفتگي 
اختلال در پارامتر فشار محفظه 1  

37/31موقعيت دو و
درصد

به همراه2در مسير درصد  32گرفتگي 
لد گازاختلال در پارامتر فشار مو 2  

56/16موقعيت سه و
درصد

به همراه3در مسير درصد  18گرفتگي 
اختلال در پارامتر فشار پمپ سوخت 3  

موقعيت چهار و
درصد 38/19

به همراه4در مسير  درصد 21گرفتگي 
اختلال در پارامتر فشار پمپ

اكسيدكننده
4  

موقعيت پنج و
درصد91/11

اهبه همر5در مسير  درصد 13گرفتگي 
اختلال در پارامتر دور توربين 5  

ياب با محل واقعي بروز عيب و ميزاننتايج مدل عيب مقايسة
آن، دقت بسيار خوب مدل را در شناسايي محل و ميزان عيب نشان

ياب، محل عيب را كاملأكند كه مدل عيبدهد. اين نتايج بيان ميمي
خطاي كمتر ازدهد و ميزان بروز عيب را با بدون خطا تشخيص مي

كند.مشخص مي درصد 8

گيرينتيجه
شد. ساز ديناميكي مدلمدار يك موتور سوخت مايع با سيستم شبيه

ابقسازي انجام شده تطنشان داده شد كه نتايج شبيهدر اين تحقيق 
ايهبسيار خوبي با نتايج تست واقعي موتور دارد. گرفتگي در موقعيت

يكي اعمال شد و پارامترهاي خروجيساز ديناممتفاوت بر مدل شبيه
يةهاي عصبي چندلادست آمد. با اين پارامترها شبكههموتور معيوب ب

ها به شكل موازي پس از الگوريتمپيشخور آموزش داده شد و شبكه
اي عصبيهفيلترينگ قرار گرفتند. اين الگوريتم فيلترينگ به شبكه

لاليذف پارامترهاي اختحساخته شده افزوده شد تا قابليت شناسايي و 
ي باعصب ةبرداري معيوب را داشته باشد. ارزيابي شبكداده از سامانة

هاي تست جديد، دقت بسيار بالاي شبكه را در تشخيص محلداده
يابتوان گفت مدل عيبمي ،د. بنابراينكرعيب و ميزان آن مشخص 

د.دار ار ارآيي لازمكحاضر براي تشخيص عيب در بسياري از موتورها، 
توان مدل را به بسياري ازيادآوري است كه در آينده ميلازم به 

د،ها مجهز كرهاي مختلف زيرمجموعههاي حاصله از عيبداده
صة تشخيهاي مذكور افزايش دقت و دامنبديهي است استفاده از داده

ياب موتور را به دنبال دارد.مدل عيب
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