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   چکیده

نرم در  استفاده  مورد  الگوریتم  شرح  به  مقاله  این  معیوب  در  برنر  تشخیص  افزار 

نرم  9فریم این  است.  شده  لحظه پرداخته  پایش  طی  با  افزار  توربین،  عملکرد  ای 

ترموکوپل  دمای  اطلاعات  تحلیل  از  تورباستفاده  توان   (TTX)ین  های خروجی  و 

توربین و خروجی  تشکیل    ر یتأثو محاسبه ضرایب    از یک طرف  کاری  در  برنر  هر 

و میزان چرخش گاز در توربین از طرف  (TIT) دمای خروجی از محفظه احتراق

می گزارش  و  شناسایی  را  معیوب  برنر  علاوه،  دیگر،  به  صحهکند.  گذاری نتایج 

در    1ActiveSwirlافزار توسعه داده شده در تشخیص برنر معیوب با نتایج کد  نرم

 حالت مختلف آورده شده است.چند 

، مپ چرخش، توربین گاز  ریتأثافزار برنر معیوب، ضریب  سعه نرمتو:  کلمات کلیدی

 9فریم
 

 مقدمه

 ییهایازمنردین آل موتور توربین گاز، علاوه برر ارضرای  سیستم احتراق ایده

و اشرتعال مللروب و   اساسی مانند راندمان احتراق برا،، افرت فشرار انرد 

در ورودی   یداریرو پا  اید قرادر باشرد کره توزیرا دمرای یکنواخرتپایدار، ب 

توربین ارائه کند. افرزایش و کراهش شردید یرا متنراوب دمرای خروجری از 

در عمرر ای های حرارتی سرازهاز طریق اعمال تنشتواند  میمحفظه احتراق  

های سرنگین با توجره بره هزینره.  شایان توجهی داشته باشد  راتیتأثموتور  

قبل از وقرو  حرواد    ، تشخیص عیبهای گازناشی از بروز عیب در توربین

ناپرذیر در بحر  و جلوگیری از وقو  چنین حروادثی امرری اجتناببار  زیان

های هدلیرل ایرن امرر، کراهش هزینر  که  شده است  تبدیل  نگهداری توربین

در نتیجره تشرخیص  توربین گراز اسرت. 3و افزایش قابلیت دسترسی 2یرتعم

ای در حروزه تشرخیص عیوب محفظه احتراق و برنرهرای آن اهمیرت ویر ه

 هرایبره دمرای برا،ی گاز برای این منظرور و نظررعیوب توربین گاز دارند. 

ی هرای، از تحلیل دمای گزارش شرده از ترموکوپلخروجی از محفظه احتراق

شرود. ، استفاده میاندشدهدادهکه به صورت دایروی در خروجی توربین قرار  

و شرایط کارکردی تروربین ها  پروفایل دمایی این ترموکوپل  زمانهمتحلیل  

 برای تشخیص برنرهای معیوب در توربین گاز باشد.  یمؤثرروش    تواندمی

در   که  دارد  وجود  نظارتی  پارامتر  چندین  گاز  توربین  سیستم در 

می  رصد  در  مانیتورینگ  عیب  وجود  صورت  در  که  است  بدیهی  شود. 

می  ایجاد  تغییراتی  نظارتی  پارامترهای  این  در  احتراق،  درمحفظه   شود. 

و    1جدول   احتراق  دارند    یر یتأثعیوب محفظه  نظارتی  پارامترهای  بر  که 

بیشترین    3کمترین تأثیر و    1نشان داده شده است. در این جدول شماره  

 .]1[د ده أثیر را نشان میت

 
 تولید این شرکت های  برای توربین General Electricه توسعه داده شد افزارنرم  1

2 Maintenance 
3 Availability 

  :1) ینظارت  یپارامترها  یآن رو ری تأثمرسوم محفظه احتراق و  وبی: ع1جدول 
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گذاری و توضیح الگوریتم و کد توسعه داده شده برای  در این مقاله به صحه

پرداخته شده است.    9تشخیص برنر معیوب در محفظه احتراق موتور فریم

این   پیشین  ملالعات  معیوب  گروهدر  برنر  تشخیص  روش  و  الگوریتم   ،

 .]3[نیز ارائه شده است  IGT25محفظه احتراق موتور 

، شرایط عملکررد TTXافزار شامل دمای  اطلاعات ورودی اصلی در این نرم

 .]2[( و مپ چرخش گاز در توربین است  𝐹𝑖برنرها ) ریتأثتوربین، ضرایب  

ر در پروفایرل دمرایی انتهرای هر برنر ریتأثبرنرها در واقا سهم   ریتأثضرایب  

هرا بره نرو  و محفظه احتراق است. با توجره بره وابسرته برودن ایرن تحلیل

هندسه محفظه احتراق و برنرها و شرایط کراری تروربین گراز از جملره دور 

موتور، نسبت فشار، دبی هوا و سوخت و نو  شعله وابسته اسرت، بررای هرر 

در نتیجره، در مقالره حاضرر   ،زم اسرت.  یفردمنحصرربهتوربین گاز تحلیل  

تشرخیص برنرر معیروب در حرا،ت   افزار توسعه داده شده بررایعملکرد نرم

 ارزیابی شده است.    9مختلف کاری موتور فریم

توسط شرکت جنرال الکتریک در سرال   9اولین مدل موتور توربین گاز فریم

های مختلفری دارای ویرایش  Eکلاس    9توسعه داده شد. موتور فریم  1975

است که از   PG9171Eبوده و مدل مورد بررسی در این ملالعه موسوم به  

حاضرر حردود میلادی مورد استفاده قرار گرفته است. در حرال    1991سال  

در خدمت صنعت تولید برق کشور است   Eکلاس    9دستگاه موتور فریم  50

در سروخت  یریپرذلافانعان بره قابلیرت  ترومیهای آن  که از جمله وی گی

و های گرازی نو  سوخت مختلف شامل انوا  سروخت 50ز مصرفی تا بیش ا

ا متعارف و نوظهور با سلوح کیفیت مختلف اشاره کررد. ایرن موترور برا مای

 
4 Eroded/Burned Fuel Nozzle 
5 Clogged Fuel Nozzle 
6 Obstructed Air Passage 
7 Cracked Combustor Liner 
8 Cracked Transition Piece 
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دارای مگاوات )در شرایط کاری بار کامل و شرایط محیلی ایزو(،    123توان  

 2تهدر یرک پوسرعردد محفظره  14برا  1انیو،ر-کنی از نو  حتراقا محفظه

نازلره و واحد است. سیستم احتراق موتور توربین گاز مورد نظرر از نرو  تک

 ی آن از نو  دیفیوژنی است.شعله

افررزار الگرروریتم تشررخیص نرممقالرره عررلاوه بررر تشررریح ایررن  بخررش دوم در

در و مرپ چررخش جریران در تروربین    ریتأثتشخیص برنر معیوب، ضرایب  

ارائه شده است. با توجه به اینکه محفظره   9برای موتور فریممختلف  بارهای  

را در  ریترأثبیشرترین ، هر برنر  است  انیو،ر-کن، از نو   9احتراق موتور فریم

افزار توسرعه داده نرم یگذارصحهبه  مقاله  زاویه مقابل خود دارد. بخش سوم

. در ایرن بخرش بره پرردازدمیهای مختلف برنرهای معیروب  شده در حالت

ورودی به کد تغییر داده شده است و نشان داده   TTXشکل عامدانه دمای  

افرزار برا نترایج بره دسرت آمرده از کرد شده که نتایج به دست آمرده از نرم

ActiveSwirl  ه حالت انجام شده و گذاری در سهمخوانی دارد. این صحه

 بندی مقاله منتج خواهد شد.به جمادر نهایت در بخش انتهایی  

 

 افزار تشخیص برنر معیوبنرم

در جهرت   9های تروربین گراز فرریمبرنرها و ترموکوپل  نمایی از  1در شکل  

 انیو،ر-کنبرنر    14جریان ارائه شده است. محفظه احتراق این موتور شامل  

وظیفه گزارش دمای خروجری از تروربین را برر عهرده کوپل  وترم  24بوده و  

 دارند.

 
 در جهت جریان 9فریمها در محفظه برنرها و ترموکوپل یگذارشماره : 1شکل 

معیوب برنر  شناسایی  جهت  الگوریتم  این  ثبت    ماًیمستق  ،در  اطلاعات  از 

های ورودی  . داده]3[  شودتوربین استفاده می  یبرداردادهشده در سیستم  

ترموکوپل خروجی و توان دوربین بوده که برای محاسبه   24الگوریتم دمای 

توربین،    TITدمای   در  جریان  چرخش  میزان  تعیین  سالم،  حالت  در 

ضرایب   اعمال  و  نهایت  (𝐹𝑖)  ریتأثمحاسبه  در  و  ضریب    برنرها  محاسبه 

افزار تشخیص ت نرمفلوچار   گیرند.مورد استفاده قرار می  (𝐶𝑗)هر برنر عیب  

 .  ارائه شده است  2برنر معیوب در شکل 

دادهنرم از  استفاده  با  معیوب  برنر  تشخیص  برنر  افزار  توربین،  واقعی  های 

می تعیین  را  نرممعیوب  این  منظور  این  برای  سیستم  کند.  با  افزار 

مانیتورینگ توربین ارتباط برقرار کرده و دماهای ترموکوپل و توان توربین  

 کند. سپس با توجه به شرایط کارکرد توربین با استفاده از کد  دریافت میرا 
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[Fi][cj.TIT]= [Tcc,exit] 

 
 افزار تشخیص برنر معیوب : فلوچارت تدوین نرم2شکل 

شود. این دما به  در توان توربین محفظه محاسبه می  TITسیستمی، دمای  

شود. از طرف دیگر با استفاده از  میعنوان دمای حالت سالم در نظر گرفته  

خروجی   از  جریان  چرخش  زاویه  مقدار  توربین،  در  جریان  چرخش  مپ 

 . ]2[ شود محفظه تا انتهای توربین محاسبه می

 : در هر زاویه داریم 9برنر در محفظه فریم  14برای تمامی 

(1 ) 𝑇4
𝑝𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑒

(𝜃) = ∑ 𝐹𝑖  (𝜃) 𝑇𝑖(𝜃)

14

𝑖=1

 

آن   در  و    𝑇𝑖که  برنر  هر  خروجی  دمای  𝑇4مقدار 
𝑝𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑒    دمای پروفیل 

𝐹𝑖خروجی از محفظه  و  باشد. مقدار ضریب تأثیر  ضریب تأثیر هر برنر می    

 :کنیمگذاری مینام  (2)های مختلف را به صورت رابله روی زاویه 1برنر 

(2 ) 𝐹1 (𝜃1) = 𝐹1 , 𝐹1 (𝜃2) = 𝐹2 , … . , 𝐹1 (𝜃14) = 𝐹14 
فقط   و  بوده  یکدیگر  مشابه  خروجی  دمای  پروفیل  در  برنرها  تمامی  تأثیر 

         :توان نوشتداشت، بنابراین مییک چرخش پریودیک را خواهیم 

(3 ) 

𝐹1 (𝜃1) = 𝐹2 (𝜃2) = ⋯ = 𝐹18 (𝜃14) = 𝐹1  
𝐹1(𝜃2)  = 𝐹2(𝜃3) = ⋯ = 𝐹18 (𝜃1) = 𝐹2 
𝐹1(𝜃3)  = 𝐹2(𝜃4) = ⋯ = 𝐹18 (𝜃2) = 𝐹3 

. 

. 

. 
𝐹1(𝜃14) = 𝐹2(𝜃1) = ⋯ = 𝐹14 (𝜃14) = 𝐹14 

برنرها می(  3رابله )   14باشد، به این معنی که تأثیر برنر  به علت چرخش 

برنر  θ1در   تأثیر  با  برابر  برنر    2Fیعنی    θ2روی    1،  تأثیر   θ1روی    13و 

و به همین ترتیب برای تمام برنرها    3Fیعنی    θ3روی    1برابر با تأثیر برنر  

 14F... و    ،1F  ،2F  ،3F  ضریب  14توان رابله فوق را نوشت. بنابراین با  می
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پروفمی در  را  برنرها  تمامی  تأثیر  اعمال  توان  محفظه  خروجی  دمای  یل 

 نمود.

چیدمان   رابله    بی ضرابا  تشکیل  ضریب  (1)در  ماتریس  به    ریتأث،  برنرها 

 : شودصورت زیر تشکیل می

(4 ) [𝐹𝑖] = [

𝐹1 𝐹14

𝐹2 𝐹1

⋮ ⋮
𝐹14 𝐹13

    

… 𝐹2

… ⋮
… 𝐹14

… 𝐹1

] 

وجود   علت  و    14به  ماتریس    14برنر  احتراق،  محفظه  در  خروجی  زاویه 

باشد.  می  14×14یک ماتریس    [𝐹𝑖]برنرها در خروجی محفظه ضرایب تأثیر  

ماتریس،   اول  ستون  در  برنرها،  چرخش  علت  در  14Fتا    1F  ب یضرا به   ،

... و  14F  ،1Fستون دوم    ،13F  13، در ستون سوم به صورتF  ،14F  ،1F  ،

.....  16F    ماتریس   ام ادامه دارد. به این ترتیب14و به همین ترتیب تا ستون
[𝐹𝑖] شود. ساخته می 

مقدار   است  کافی  زاویه  هر  در  برنر  هر  تأثیر  آوردن ضریب  به دست  برای 

 افزایش دما در آن زاویه محاسبه شود.  

(3) 𝐹𝑖(𝜃) =
𝑇𝑓𝑎𝑢𝑙𝑡𝑦(𝜃) − 𝑇ℎ𝑒𝑎𝑙𝑡ℎ𝑦(𝜃)

𝑇ℎ𝑒𝑎𝑙𝑡ℎ𝑦(𝜃)
 

آن   در  و  iکه  برنر  شمارة   ،θ  روبروی محفظه    زوایای  خروجی  در  برنرها 

 باشد.می

در زاویه مشخص    TITبرنرها در    ریتأثالبته باید در نظر داشت که مجمو   

با   باید    TITباید  نتیجه  این  به  حصول  برای  بنابراین  باشد،    ب ی ضرابرابر 

رابله   از  منظور  این  برای  کرد.  نرمال  را  آمده  به دست  استفاده    (4)تأثیر 

 شود.می

(4) 𝐹𝑖,𝑛(𝜃) =
𝐹𝑖(𝜃)

∑ 𝐹𝑖(𝜃)
 

نرمال   از حالت  برنرها  انحراف  فضاهای    𝐶𝑗مقدار  در  تخمین  از  استفاده  با 

 𝐶̂𝑗تخمین  به شکل  ،  )پیوست الف( برداری با روش کمترین خلای مربعات

 : ]4[ شود ارائه می  (5) به صورت رابله 

(5) [𝐶̂𝑗] = inv([Fi]
T [Fi]) × ([Fi]

T ×
[Tprofile]

[TIT]
) 

𝐶𝑗 مقدار   به    ب یضرا ها که در واقا    برازش منحنی دمای خروجی محفظه 

شوند. این ضریب  منحنی تأثیر هر برنر در دمای خروجی است، محاسبه می

نشان می  TITمقدار انحراف از دمای   به    دهد. اگر این عدد یکرا  باشد، 

تر از  معنی انلباق بر شرایط طراحی است و عدد با،ی یک، یعنی برنر گرم

به عبارت  بوده و    1حالت طبیعی  بیشتر از میانگین است و  سوخت ورودی 

تر از یک به معنی  دیگر برنر دچار سایش یا خوردگی شده است. عدد پایین

نتیجه    2سردتر از حالت طبیعی برنر دچار گرفتگی شده است و در  بوده و 

را    𝐶̂𝑗سوخت کمتر از حالت طبیعی به برنر رسیده است. در ادامه گزارش،  

𝐶𝑗با نماد   این مقادیر در پنجره بازه زمانی مشخص )مثلاً  دهیم.  شان مین    

تعیین    1 برنرها  وضعیت  و  تحلیل شده  و  تجزیه  آماری  به صورت  ساعت( 

محاسبه    (7)و    (6)های  از رابله  lowCو حد پایین    highCحد با،  شود.  می

 شوند.می

(6 ) 𝐶ℎ𝑖𝑔ℎ = 𝜇𝑚𝑎𝑥 + 3𝜎ℎ𝑖𝑔ℎ  

(7 ) 𝐶𝑙𝑜𝑤 = 𝜇𝑚𝑖𝑛 − 3𝜎𝑙𝑜𝑤  

با،   روابط  در  میانگین    𝜇𝑚𝑖𝑛و    𝜇𝑚𝑎𝑥که  مقادیر  ترتیب  و  maxCبه  ها 

minC  و بوده  استاندارد    𝜎𝑙𝑜𝑤و    𝜎ℎ𝑖𝑔ℎها  انحراف  ترتیب  و  maxCبه  ها 

minCباشد.  ها می 

 
1 Overfire 
2 Underfire 

که   با،   𝐶𝑗در صورتی  حد  پذیرش  معیار  محدوده  پایین    highCدر  حد  و 

lowC   برنر( باشد، وضعیت برنر مورد نظرj  مناسب بوده و دچار عیبی نشده )

در صورتی که در زمان خاصی این پارامتر خارج از محدوده پذیرش    است.

highC  وlowC   .باشد، در این زمان عیبی در برنر رخ داده است 

آورده شده است. با توجه    3شکل  در    9فریمضرایب تأثیر برنرها در محفظه  

فریم   محفظه  اینکه  نو     9به  روبروی  می  انیو،ر-کناز  در  برنر  هر  باشد،  

 خودش در انتهای محفظه بیشترین تأثیر را در دما دارد.  

 
 9فریم: ضرایب تأثیر برنر در محفظه 3شکل 

 
 9فریممحفظه در برنرهای   𝑭𝒊تأثیر مقادیر ضرایب   : 2جدول 

Burner 

No. 
𝐹𝑖 

Normalized 

𝐹𝑖 
1 1 0.714286 

2 0.2 0.142857 

3 0 0 

4 0 0 

5 0 0 

6 0 0 

7 0 0 

8 0 0 

9 0 0 

10 0 0 

11 0 0 

12 0 0 

13 0 0 

14 0.2 0.142857 

 

توربین  بعد  بیمپ   نشان داده شده    4شکل  در    9فریمچرخش جریان در 

باشد. این مپ در واقا میزان  است. مپ نشان داده شده در جهت جریان می

می نشان  را  توربین  در  گاز  توانچرخش  در  و  توربین  دهد  مختلف  های 

  MW 100تا  MW  80محدوده در  به عنوان مثال مقادیری متفاوت دارد. 

مقدار   به ص   70از  تغییرات  و  است  متغیر  درجه  تا صفر  ورت خلی  درجه 

 باشد.می

 
 9فریمچرخش جریان در توربین بعد بیمپ :  4شکل 

 گذاریصحه
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صحه به  بخش  این  نرمدر  برنر  گذاری  تشخیص  شده  داده  توسعه  افزار 

فریم موتور  احتراق  محفظه  برای  اولین    9معیوب  در  است.  شده  پرداخته 

ها انحراف زیادی ایجاد شده و اطلاعات آن  قدم، عامدانه در دمای ترموکوپل

شده   داده  توسعه  کد  معیوب  به  برنرهای  بعد،  قدم  در  است.  شده  وارد 

 مقایسه شده است.  ActiveSwirlش شده با نتیجه حاصل از کد گزار

  در   9فریمبرای توربین    ActiveSwirlافزار  نمایی از نتیجه نرم  5  شکلدر  

حالت  MW  85  بار است.  شده  داده  شدهنشان  گرفته  نظر  در  برای    های 

شود  که دیده می  ی طورهمانروی شکل نشان داده شده است.    گذاریصحه

ترموکوپل   توربین،  کاری  توان  این  برنر  10در  معادل  ترموکوپل  4،   ،15  

 باشد.  می 14معادل برنر   3و ترموکوپل  7معادل برنر 

 
 (MW85در شرایط کاری توربین ) ActiveSwirl افزارنرم: نتیجه 5 شکل

 

در    ،یگذارصحهبرای   شده  فرض  مختلف  حالت  شده    3جدول  سه  آورده 

شماره  است.   ترموکوپل  اول  حالت  دارد.  10در  بقیه  با  نابرابری    دمای 

در  پروفیل کد  به  شده  وارد  است.  6شکل    دمای  شده  نتیجه    آورده 

باشد. که  می  4برنر شماره    7شکل    از کد توسعه داده شده در   آمده دستبه

 ارائه شده است یکسان است.   3جدول  که در   ActiveSwirlبا نتیجه 

 9افزار توسعه داده شده محفظه فریمنرم یگذارصحهمختلف در  ت: حا،3جدول 

 ActiveSwirlنتیجه  شماره ترموکوپل  
 4 10 حالت اول 

 7و  4 15و  10 حالت دوم

 14و 7و 4 15و   10، 3 حالت سوم 

 

 
 10با یک انحراف در ترموکوپل شماره  TETاعمال دماهای : 6شکل 

 

 
 4، گزارش عیب در برنر شماره شده ارائهنتایج برنر معیوب  :7شکل 

 
شماره   ترموکوپل  دو  که  است  شده  فرض  دوم  حالت  دمای    15و    10در 

آورده شده    8شکل  نابرابری با بقیه دارند. پروفیل دمای وارد شده به کد در  

در   شده  داده  توسعه  کد  از  آمده  دست  به  نتیجه  برنرهای    9شکل  است. 

جدول  ارائه شده در    ActivewSwirlبا نتیجه    ؛ کهباشدمی  7و    4شماره  

 کسان است.  ی 3

 

 
 15 و 10با یک انحراف در ترموکوپل شماره  TETاعمال دماهای  :8شکل 

 
 7و  4نتایج برنر معیوب ارائه شده، گزارش عیب در برنر شماره  :9شکل 

 
شماره   ترموکوپل  سه  که  است  شده  فرض  سوم  حالت    3و    15،    10در 

در   کد  به  شده  وارد  دمای  پروفیل  دارند.  بقیه  با  نابرابری    10شکل  دمای 

  11شکل  آورده شده است. نتیجه به دست آمده از کد توسعه داده شده در  

ارائه شده   ActiveSwirlبا نتیجه   ؛ کهباشدمی 14و  7، 4برنرهای شماره 

 ، یکسان است.  3جدول  در
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 15و  3،10با یک انحراف در ترموکوپل شماره  TETاعمال دماهای  : 10شکل 

 
 14و  7 ،4نتایج برنر معیوب ارائه شده، گزارش عیب در برنر شماره  :11شکل 

 

 گیرینتیجه

برنر معیوب   برای تشخیص  در این گزارش به بررسی کد توسعه داده شده 

افزار  پرداخته شده است. الگوریتم مورد استفاده در نرم  9فریمبرای محفظه  

صحه و  است  شده  داده  کد  توضیح  نتایج  از  استفاده  با  روش  گذاری 

ActiveSwirl    شده ارائه  مختلف  حالت  سه  در  الکتریک  جنرال  شرکت 

ت  است.  نرمکد  با  ارتباط  طریق  از  شده  داده  مانیتورینگ  وسعه  افزار 

خواند و سپس بر اساس  گزارش شده را می  هایTTXدمای    لحظهبهلحظه

عیب   ضریب  برنر  هر  برای  شده  ارائه  𝐶𝑗الگوریتم  می    در  محاسبه  شود. 

نرم  12شکل   در  معیوب  برنر  تشخیص  بخش  از  مانیتورینگ  نمایی  افزار 

شود به طور  که دیده می  ی طورهماننشان داده شده است.    9محفظه فریم  

ها و در سمت  در با،ی صفحه سمت چپ، منحنی دمای ترموکوپل ایلحظه

قلبی   پروفیل  می  هاآنراست  طور  ترسیم  به  همچنین  در    زمان همشود. 

𝐶𝑗  ،ت چپسم   پایین صفحه شود  ها برای هر برنر در طول زمان ترسیم می  

و در سمت راست وضعیت هر برنر در سه حالت گرم، سالم و سرد گزارش  

   .شودیم
 

 
 9: نمایی از نتایج کد تشخیص برنر معیوب محفظه فریم 12شکل 
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 پیوست الف 

Axدر دستگاه معاد،ت   = B  خلا به صورت ،ε = b-Ax  شود. اگر  تعریف میx̂  

‖ε̂‖به صورتی تعریف شود که   =  ‖Ax̂-B‖ خلای ممکن باشد، در  نیترکوچک

باشد که در دستگاه  گویند. قابل اثبات میرا جواب حداقل مربعات می  x̂این صورت  

Axمختصات   = B   نمی الزام  حداقل    فردمنحصربهپاسخ     x̂  باشد(،)سازگاری 

 :آیدمربعات است و به صورت زیر به دست می

 x̂ = (AT A)-1 (ATb)  

به فصل چهارم با    4در ریاضیات فضاهای برداری به مرجا    مسئلهبرای اثبات این  

 .]4[ مراجعه نمایید "حداقل مربعات مسئلهمتعامد سازی و "نام 
 

 


