
 أ
 

 

 

 



 ب
 

 

 عمل گر مبتنی بر رویتگر عصبی خطای بازسازی     

 محمد مهدی خسروآبادیدانشجو:     

 استاد راهنما:

 دکتر محمد علی صدرنیا  

 استاد مشاور: 

 دکتر علی کرمی ملائی  

 پایان نامه ارشد جهت اخذ درجه کارشناسی ارشد       

 3131دی ماه    

 

 

 

 



 ج
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 د
 

 تقدیم به دو وجود مقدس                

 برسيم...  توانايي  به  ما  تا  شدند  که ناتوان  آنان             

 سفيد شویم... رو   ما  تا موهايشان سپيد شد              

 باشند...  راهمان  روشنگر و   ما  وجود و عاشقانه سوختند تا گرمابخش            

 عزیزمپدر و مادر برای           

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ه
 

 

رم چرا کهبسيار سپاس  محمد علي صدرنيادکتر ی جناب آقا ز استاد گراميا انجام این   ايشان راهنماییهای   دونب  گذا

 .نمودرساله بسيار مشکل مي

شت ايشان که بسياری ابي چشمد  مشاوره  و  هابه دلیل یاری   علي کرمي ملاييسپاس از جناب آقای دکتر   ها سختيز ا

 برایم آسانتر نمودند.  را 

همچنین از اساتيد فرزانه و دلسوز؛ جناب آقای دکتر  
دظریف که زحمت داوری   ليمانيس و جناب آقای دکتر   حدا

متقبل شدند؛ کمال تشکر و قدرداني را دارم، رساله این 
خشي از زحمات آنان را سپاس ردترین، ب باشد که این خُرا 
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 چکیده

تنی مب گرعملخطا جز لاینفک هر سیستم صنعتی است. در این پایان نامه یک روش تشخیص خطای مقاوم 

های غیر خطی ارائه شده است. بر خلاف بسیاری از کارهای انجام از  سیستم تگر عصبی برای یک کلاسبر روی

شوند، روش پیشنهادی وابستگی به حضور یا عدم های دینامیکی سیستم در دسترس فرض میشده که حالت

مین زده ها تخهای سیستم ندارد. با استفاده از یک رویتگر عصبی توابع نامعلوم سیستم و حالتحضور حالت

ئوری ت اند و پایداری رویتگر مورد استفاده بر اساسرسانی شبکه عصبی محاسبه شده شوند.  قوانین بروزمی

اثبات شده است. با آزمایش روی سیستم یک روبات تک لینکی کارایی روش پیشنهادی نشان داده  لیاپانوف

 شده است.

 

، های غیر خطیهای عصبی، سیستم، شبکهتشخیص خطا ، رویتگرگرعملتشخیص خطای های کلیدی: واژه

 تئوری لیاپانوف
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عملکرد مطلوب، بهینه بودن هزینه، تولید  3سیستم خودکارمهمترین موضوعات در طراحی یک 

محصولات یا نتایج عالی، اطمینان و ایمنی سیستم است. برای دستیابی به موارد فوق یک راه همیشگی 

ها، اجزای  1گرعملها، 2و همچنین مقاوم کردن اجزای آن شامل حسگر سیستمبهبود کیفیت و اعتبار 

در  4حتی بعد از فراهم کردن این موارد، باز هم عملکرد بدون خطا سیستم و کنترل کننده ها است.

دهد و ممکن ها و سیستم ها به دلایل مختلفی رخ می 5سیستم تضمین شده نیست. خطا در فرایند

ها و  گرعملیا نقص در است ناشی از آسیب جزیی در تجهیزات، تنظیم اشتباه پارامترهای کنترلی و 

 .]3[حسگرها باشد 

به منظور دستیابی به سطح بالای ایمنی،عملکرد و اطمینان در پروسه های کنترلی،آشکارسازی خطاها 

ن انکته حائز اهمیت دیگر شناسایی منبع و میزو بررسی رفتار غیر معقول سیستم ها بسیار مهم است. 

تشخیص سریع خطا برای کاهش اثرات مخرب محیطی و  بنابراین .خطای وارد شده به سیستم است

. عملگرها آخرین اجزای اجرای عملیات کنترل هستندو نقش مهمی ]2[اقتصادی اهمیت پیدا می کند

خطای عملگر از این جهت با اهمیت می کنند.  در اعمال نیروی لازم و ساختن متغیرهای کنترلی ایفا

است که این نوع خطا ممکن است باعث از بین رفتن کامل یا جزئی سیستم و از دست رفتن کنترل آن 

با توجه به این مطلب باید به دنبال روش هایی بود که خطای این قسمت از سیستم را به . ]1[شود

  شناسایی نمود. آشکار و سرعت

و  7تشخیص خطا مبتنی بر مد  که دو رویکرد اصلی وجود دارد 6خطا و جداسازی یصبرای تشخ

در بین روش های که مبتنی بر مدل هستند، راهبردهای  .]2[دمی باشن8تشخیص خطا بدون مد 

                                                           
1 Automated 
2 Sensor 
3 Actuator 
4 Fault 
5 Process 
6 Fault detection and Isolation(FDI) 
7Model based approach 
8 Model free 
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،  4، روش معادلات برابری1و فازی 2سیستم مانند عصبی 3متنوعی نظیر روش های مختلف شناسایی

 .]4[کارآمدترین روش مطرح هستند 6انواع روش های مبتنی بر رویتگر و 5تخمین پارامتر

با استفاده از مقایسه  باقیمانده. این ]4[است 7باقیماندهایده اصلی در استفاده از رویتگرها ساختن یک 

عیار به عنوان یک م باقیمانده. شودمیبین مدل تخمین زده شده با رویتگر و مدل نامی سیستم تولید 

ثابت یا تطبیقی  8با یک سطح آستانه باقیمانده. میزان ]5[مناسب برای تشخیص وقوع خطا  مطرح است

مسئله تشخیص خطا فقط محدود به  تا دامنه،نوع و منبع خطای رخ داده مشخص شود. شودمیمقایسه 

اند شدت،موقعیت و رفتار آن می تو 3آشکار سازی آن نیست و از آنجاییکه تخمین خطا و بازسازی

دینامیکی خطا را مشخص کند،بازسازی خطا به یک زمینه ی جذاب و پر کاربرد تبدیل شده و یک ایده 

نیاز به داشتن یک مدل دقیق مهمترین مشکل در استفاده از  .]4[مهم بعد از آشکار سازی خطا است

این مهم امکان پذیر نیست. امروزه روش مبتنی بر مدل است در حالی که در بسیاری ازکابردهای عملی 

در علوم مختلف بسیار پر کاربرد هستند. این شبکه ها با  31شبکه های هوشمند نظیر شبکه های عصبی

موفقیت برای شناسایی و کنترل سیستم و همچنین تشخیص خطا استفاده شده اند. شبکه های عصبی 

ر دسترس نبودن مدل را رفع کنند. مدل های هوشمند محاسباتی هستند که می توانند محدودیت د

 .]5[مهمترین مزیت شبکه های عصبی قابلیت تقریب غیر خطی آنها و خواص آموزش تطبیقی است

 1781برای اولین بار روش تخمین پارامتر را ارائه داد و پس از دن در سا   1777در سا   11هومان

 گردیند، برپایه مد  سازی، تخمین حالت وای از تحقیقات انجام شده در زمینه تشخیص خطای خلاصه

                                                           
1 Identification 
2 Neural 
3 Fuzzy 
4 Parity equation approach 
5 Parameter estimation approach 
6 Observer based approach 
7 Residual 
8 Threshold 
9 Reconstruction 
10 Neural Network 
11Hohmann 
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 .]6[منتشر  ردید 1پارامتر توسط ایزرمن

 1ارائه  ردید و سپس توسط  رتلر 1781در سا  3و ویلسکای 2های معادلات همسانی توسط چوروش

 .]2[ سترش داده شد 1771در سا   6و چن 5و پتن 1771در سا  

از یک شبکه عصبی برای تشخیص خطا استفاده شده است که وزن های شبکه با استفاده از  ]7[در 

توسعه یافته به روز میشوند. اما حالت های سیستم تماماً در دسترس فرض شده اند که در  7فیلتر کالمن

 بسیاری از موارد این چنین نیست.

یک روش برای تشخیص خطای سیستم های غیر خطی بر مبنای راهبرد تقریب تطبیقی ارائه  ]8[در 

شده است. در این مقاله فقط مسئله آشکارسازی خطا مطرح شده است و برای جدا سازی و تشخیص 

 خطا راهکاری ارائه نشده است.

خطی بحث شده است درمورد تشخیص خطای عملگر و جبران مسئله پایداری برای سیستم های  ]3[در 

 اما برای یک سیستم غیر خطی با داشتن نامعیینی و نویز و اغتشاش راه کاری ارائه نشده است.

برای تشخیص خطای ضرب شونده برای سیستم های خطی استفاده  8از رویتگر مد لغزشی  ]31[در 

 شده و برای سیستم های غیر خطی پیش نهادی ارائه نشده است.

در این روش ابتدا سیستم غیرخطی با  است.دست دوردهمعادلات همسانی را از روش گازی به ]11[در 

پس شود، سبعد با مد  خطی شده سیستم مقایسه می شود.روش گازی تا اکی سو نو تخمین زده می

 دید.دست میوسلیه گازی تا اکی سو نو بهمعادلات همسانی به

                                                           
1Isermann  
2Chow  
3Willsky  
4Gertler  
5Patton  
6Chen  
7 Kalman filter 
8 Sliding mode observer 
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 2بهنگام 1یک شبکه عصبی ارائه شده است که وزن های شبکه بر اساس قانون بیشترین نزو  ]12[در 

 .ارائه شده است 3چند خروجی-ند و رویتگر عصبی برای یک مد  از سیستم های چند ورودیشومی

 ر ارائه نشده است.گولی اثبات ریاطی برای پایداری رویت

 ارائه شده است ]31[در  کلاس از سیستم های غیر خطیی یک برا 4یک روش شناسایی به صورت مقاوم

طا محدود است، در حالی که بعضی از خطاها مانند خطاهای مشتق خ و هم چنین فرض بر این است که

 ناگهانی به این صورت نیستند.

، یک روش مبتنی بر رویتگر است. گرعملبه منظور بازسازی خطای در این پایان نامه روش پیشنهادی 

ناخته زسازی خطا شبتنی بر رویتگر به عنوان پرکاربردترین روش در آشکار سازی، شناسایی و باروش م

 .شودمیاز یک مدل نامی و یک مدل تخمین زده شده توسط رویتگر استفاده . در این روش شودمی

توان می 5همانده را تولید کرد. با آنالیز باقیل تخمین زده شده می توان باقیماندبا مقایسه مدل نامی و مد 

در عمل از خطای مد  سازی اطلاعات مربوط به خطای رخ داده را بدست آورد.  نکته مهم این است که 

قط به توان سیگنا  باقیمانده گنظر کرد، بنابراین باید دنبا  روشی بود که بهتوان صرفو اغتشاش نمی

 و اغتشاش تا حد امکان تضعیف شود.  باشدخطا حساس 

های سیستم ها در دسترس نیستند  عموما حالت اد کهنکته را نیز باید مورد توجه قرار د همچنین این

 زمانی که حالتها در دسترس نیستند در نظر  رگته شده است.در این پایان نامه و به همین دلیل 

ز ادر این پایان نامه از یک رویتگر عصبی به منظور تخمین مدل نامی استفاده شده است. این رویتگر  

عصبی برای تقریب قسمت های غیر خطی و یک رویتگر خطی برای تخمین حالات سیستم  شبکهیک 

ساخته شده است و وزن های آن با  6شبکه جلو سو ست. شبکه عصبی مورد نظر از دوساخته شده ا

                                                           
1 steepest descent 
2 Update 
3 Multi Input-Multi Output 
4 Robust 
5 Residual evaluation 
6 Feed Forward 



2 
 

پایین گذر  2صافی تولید شده با عبور از  باقیماندهند. شومیبهنگام  3ده از الگوریتم پس انتشار خطاااستف

 بدست می آید.  گرعملو اطلاعات لازم در مورد خطای رخ داده در  شودمیپردازش 

 اعمال شده است.  1روش پیشنهادی روی سیستم های غیر خطی نسبت به ورودی افاین

 :باشدمیساختار کلی این پایان نامه به صورت زیر 

مختلف تشخیص خطا و تولید باقیمانده  روش هایگردد. سپس در فصل دوم تعاریف اصلی خطا ارائه می

 شود.شرح داده می

درفصل سوم تشخیص خطا مبتنی بر رویتگرها و انواع رویتگرهای مورد استفاده در تشخیص و جدا 

 و هم چنین درباره آنالیز باقیمانده مطالب لازم بیان خواهد شد. شودمیبررسی  سازی خطا

گیرد و نقش اختار ها و روابط حاکم بر آن ها صورت میشبکه های عصبی، س در فصل چهارم مروری بر

 فرایند تشخیص خطا بیان خواهد شد.این شبکه ها در 

مبتنی بر رویتگر عصبی به همراه اثبات  گرعملدر فصل پنجم روش پیشنهادی برای تشخیص خطای 

تک  سیستم رباتد شد و نتایج شبیه سازی روی پایداری رویتگر بر اساس تئوری لیاپانوف ارائه خواه

نتایج شبیه سازی با دو ساختار دیگر هم مقایسه می شود تا کارایی لازم  شود.نشان داده می 4لینکی

 نشان داده شود.

 .شودمییج و پیشنهادات پرداخته ادر فصل ششم به بیان نت

 

 

 

                                                           
1 Back propagation 
2 Filter 
3 Affine 
4 single-link robot 
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خطا ارائه شده است و در ادامه روش های مختلف تشخیص خطا معرفی شده در این فصل ابتدا  مفاهیم 

 است.

 خطا و تعریف مربوط به آن 2-3

 تعاریف مبنایی به صورت زیر ارائه شده است: ]34[تعاریف خطا به صورت های گوناگونی هستند. در

مقدار استاندارد انحراف غیر مجاز در حداقل یکی از ویژگی ها یا پارامترهای سیستم از : هر 3خطا -3

 و قابل قبول را خطا می نامند.

 .اشدبمی: هر وقفه موقتی در توانایی های سیستم برای عملکرد خاصی تحت شرایط ویژه 2نقص -2

 : عبارت از یک بی نظمی متناوب در عملکرد مطلوب سیستم است.1بد عمل کردن -1

 .شودمی: یک ورودی نامشخص و کنترل نشده که وارد سیستم 4اغتشاش -4

باقیمانده: یک معرف خطا، مبتنی بر انحراف بین مقدار اندازه گیری شده و مقدار واقعی مبتنی  -5

 بر معادلات سیستم است.

: مشخص کردن اینکه خطا در سیستم وجود دارد یا خیر و همچنین تعیین 5آشکار سازی خطا -6

 زمان وقوع آن.

 : در صورت رخ دادن خطا، مکان آن مشخص شود.6جداسازی خطا -7

 .شودمی: اندازه و رفتار متغیر با زمان خطا مشخص 7سایی خطاشنا -8

. آخرین باشدمی: مشخص کردن نوع، اندازه، مکان، و زمان اشکار سازی خطا 8تشخیص خطا -3

 است. 3FDIمرحله در فرایند 

                                                           
1 Fault 
2 Failure 
3 Malfunction 
4 Disturbance 
5 Fault Detection 
6 Fault Isolation 
7 Fault Identification 
8 Fault Diagnosis 
9 Fault Detection and Isolation 
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 انواع خطا 3دسته بندی 2-2

یک دسته بندی به  ]35[علاوه بر تعاریف فوق باید به دسته بندی های مختلف خطا نیز اشاره کرد. در

 صورت زیر ارائه شده است:

 خطا بر اساس محل وقوع 2-2-3

بر اساس اینکه در کدام قسمت از سیستم خطا رخ داده است سه دسته ی مختلف از خطا تعریف شده 

 ( نشان داده شده است:3-2است که به صورت شماتیک در شکل)

 

 ]35[انواع خطا بر اساس محل وقوع  (3-2)شکل 

 

. شودمی: این نوع خطا باعث از دست رفتن تمام یا بخشی از توانایی کنترل سیستم 2خطای عملگر

یا قطع شدن  1خطاهای عملگر زیادی ممکن است رخ دهد. به عنوان مثال خطای حاصل از شکست

قطعه ای از عملگر، اشباع، نشتی و یا حضور عامل بیرونی در عملگر. در حضور خطا با وجود ورودی 

مال شده به عملگر هیچ تحریکی وجود ندارد. این یک نمونه از خطای کامل عملگر است. هم چنین اع

 . شودمیخطای جزیی در عملگر باعث تحریک ناقص 

                                                           
1 Classification 
2 Actuator Fault 
3 Breakage 
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. اطلاعات تولیدی با باشدمی: این خطا ناشی از ثبت اشتباه اطلاعات توسط حسگرها 3خطای حسگر

تواند ناشی از قطع شدن ارتباط حسگر ها با سیستم، مقادیر دقیق هم خوانی ندارد. خطای حسگر می 

  تنزل در عملکرد و هر اشکال سخت افزاری و یا تنظیم نبودن آنها باشد.

 : خطاهایی که در دسته ی خطاهای عملگر و حسگر قرار نگیرند به عنوان خطای اجزا2خطای اجزا

ند و اغلب ناشی از یک تغییر در ند. این خطاها ناشی از ایرادات ساختاری سیستم هستشومیشناخته 

 رفتار دینامیکی سیستم رخ می دهند. علت اصلی ایجاد این خطا فرسودگی، پارگی و... است. 

 خطا بر اساس مشخصه زمانی: 2-2-2
 

که به سه نوع  باشدمی 1ارائه شده است بر اساس مشخصه زمانی خطا ]35[دسته بندی دیگری که در 

ند. این دسته بندی به صورت شماتیک در شومیتقسیم  6و خطای موقتی 5، خطای نرم4خطای ناگهانی

 ( نشان داده شده است:2-2)

 

 ]35[انواع خطا بر اساس مشخصه زمانی (2-2)شکل 

                                                           
1 Sensor Fault 
2 Component  Fault 
3 Time  characteristic 
4 Abrupt 
5 Incipient 
6 Intermittent 



11 
 

ی یک آسیب سخت افزاری خطاهای ناگهانی به صورت لحظه ای اتفاق می افتند و ممکن است در نتیجه

کرد و پایداری سیستم دارند. خطاهای نرم به معنی تغییرات آرام رخ دهند و اغلب تاثیر بسزایی روی عمل

در پارامترها هستند واغلب ناشی از فرسودگی تجهیزات و گذشت زمان می باشند و آشکار سازی آنها 

کمی مشکل تر است. در نهایت خطاهای موقتی به دلیل آسیب های موقتی رخ می دهند و بعد از زمانی 

 کن است اثر آنها باقی بماند. از بین می روند اما مم

 تشخیص خطا 2-1

تکنیک های تشخیص خطا به صورت  ]36[روش های مختلفی برای تشخیص خطا معرفی شده است. در

 زیر دسته بندی شده اند.

 3تشخیص خطا بر مبنای افزونگی سخت افزاری 2-1-3

در این روش بازسازی اجزای فرایند با استفاده از اجزای سخت افزاری یکسان با سیستم صورت می  

( توصیف شماتیک این روش ارائه شده است. در صورت بروز هرگونه انحراف در 1-2گیرد. در شکل )

 .  مهمترینشودمیخروجی فرایند نسبت به افزونگی ساخته شده برای آن، اطلاعات خطا استخراج 

. با وجود این مشکل باشدمیمزایای این روش قابل اطمینان بودن و توانایی جداسازی مستقیم خطا 

اصلی روش افزونگی سخت افزاری این است که نیاز با استفاده از اجزای سخت افزاری اضافی، ایجاد 

 فضای بیشتر و افزایش قیمت است. 

 ]36[تشخیص خطا بر مبنای افزونگی سخت افزاری (1-2)شکل 

                                                           
1 Hardware redundancy based FD 
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 3تشخیص خطا بر مبنای آزمون معقول 2-1-2

( شماتیک این روش را نشان می دهد. ایده اصلی مورد استفاده در این تکنیک در آنالیز 4-2شکل ) 

متغیرهای اندازه گیری شده فرایند با توجه به مقادیر معتبر و موثق و سازگاری آنها با یکدیگر است. با 

شود، اطلاعات مربوط به حضور یک خطا رفتن درستی سیستم می فرض اینکه یک خطا باعث از دست

ی ساده 2در یک متغیر مشخص می تواند با آزمون معقول استخراج شود. این کار می تواند با با قوانین

انجام شود. روش آزمون همچنین یکی از روش های بسیار مقاوم است اما در سیستم  4منطقی 1دودویی

 های پیچیده کارایی لازم را ندارد.

 ]36[تشخیص خطا بر مبنای آزمون معقول (4-2)شکل 

 

 5تشخیص خطا بر مبنای سیگنال  2-1-1

اصلی در این روش استخراج دهد. ایده ی ( یک شمای کلی از روش مبتنی بر سیگنال ارائه می5-2شکل )

 ( آنالیز6اطلاعات خطا از سیگنال های فرایند است. بدین منظور برخی از ویژگی های سیگنال )نشانه

تقسیم  8و مشخصه های فرکانسی 7. این نشانه ها به طور کلی به دو قسمت مشخصه های زمانیشودمی

. باشدمی، مقادیر محدود و تغییرات آماری دامنه اغتشاش 3مشخصه زمانی شامل دامنه، متوسطند. شومی

                                                           
1 Plausibility test 
2 Rules 
3 Binary 
4 Logic 
5 Signal based FD 
6 Symptom 
7 Time domain characteristic 
8 frequency domain characteristic 
9 Mean 
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. روش مبتنی بر باشدمیو..  2، طیف فرکانسی3در حالی که مشخصه فرکانسی شامل چگالی طیفی

. زمانی که فرایند در یک حوزه گسترده شودمیسیستم اعمال  1سیگنال تحت عملکرد حالت ماندگار

 .شودمیات ورودی عمل می کند، استفاده از این روش محدود تغییر

 

 4تشخیص خطا مبتنی بر مدل 2-1-4

به جای روش افزونگی سخت  5ایده اساسی در روش مبتنی بر مدل در جایگزینی افزونگی نرم افزاری 

اجرا ارد، با مدل اصلی در حالی که همان ورودی ها را د 6افزاری است. مدل فرایند به صورت موازی

بازسازی شود. همچنین این روش به تحت  7شود. در این حالت رفتار فرایند می تواند به صورت برخطمی

. به دلیل اینکه روش مبتنی بر مدل نسبت به روش ]36[شودمیعنوان افزونگی تحلیلی نیز شناخته 

. ]37[قدرتمند تر استکند، بسیار مبتنی بر سیگنال از اطلاعات بیشتر درباره ی فرایند استفاده می

 ( یک صورت شماتیک عمومی را از روش مبتنی بر مدل نشان می دهد. 6-2شکل )

                                                           
1 Spectral power densities 
2 Frequency spectral lines 
3 Steady-state 
4 Model based FD 
5 Software redundancy 
6 parallel 
7 On-line 

 ]36[تشخیص خطا بر مبنای سیگنال (5-2)شکل 
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 ]36[تشخیص خطا بر مبنای مدل (6-2)شکل  

 

 ( مشخص است که این روش دو گام اصلی دارد: 6-2در شکل )

آید. آن بدست می 3تولید باقیمانده: در این قسمت باقیمانده با مقایسه خروجی فرایند و تخمین -3

 . باشدمیسیگنال باقیمانده حاوی اطلاعاتی درباره خطا 

آنالیز باقیمانده: از آنجا که در سیستم های واقعی سیگنال باقیمانده تحت تاثیر اغتشاش و نویز  -2

قرار می گیرد، سیگنال باقیمانده نیازمند بررسی های دقیق برای استخراج اطلاعات  2اندازه گیری

 .شودمیکه به عنوان آنالیز باقیمانده شناخته  دباشمیخطا 

                                                           
1 Estimation 
2 Measurement noise 
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 :شودمیتشخیص خطای مبتنی بر مدل به دو کلاس اصلی تقسیم بندی 

این روش زمانی که مدل دقیق سیستم در دسترس نباشد و یا دستیابی به آن  3روش مبتنی بر دانش:-3

 رگ یا راکتورهای هسته ای کهمشکل باشد، بسیار مفید است. به عنوان مثال در فرایندهای شیمیای بز

 مطالعه دقیقی در این باره ارائه شده است. ]37[مدل به راحتی در دسترس نیست. در

: این روش در حقیقت با استفاده از مدل های تحلیلی باقیمانده را تولید 2روش مبتنی بر مدل تحلیلی-2

 :شودمیمی کند. این تکنیک خود به سه روش تقسیم 

گرام از این روش ارائه میکند. روش فضای برابری که در ا( یک دی7-2: شکل )1برابریراهبرد فضای 

. شودمیساخته  5برابری روی پایداری رابطه برابری 4امتحانبرای اولین بار مطرح شد، با استفاده از  ]38[

یگنال سیستم )که روابط برابری نام دارد( از روی س 6در این روش یک مجموعه از روابط اصلاح شده

. این روابط برابری باقیمانده را از حالتهای سیستم و شودمیهای اندازه گیری شده از سیستم، استنتاج 

از یکدیگر جدا می کنند. این کار، تشخیص خطا را راحت تر می کند. تناقض در روابط برابری به معنی 

 ت سیستم استنتاج کردند. روابط برابری را از معادلات حال  8و ویلسکی 7. چاوباشدمیحضور خطا 

 

 ]36[روش فضای برابری-تشخیص خطا بر مبنای مدل (7-2)شکل 

                                                           
1 Knowledge-based 
2 Analytical model based 
3 Parity space approach 
4 Check 
5 Parity eqution 
6 Modified 
7 Chow 
8 Willsky 
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برای اولین بار  ]33[که در  FDI: این روش نیز یکی از مهمترین روش های 3راهبرد تخمین پارامتر

درباره ی آن بحث شده است. در این روش تشخیص خطا بر اساس تخمین برخط پارامترهای فرایند 

. اطلاعات خطا با مقایسه بین پارامترهای تخمین زده شده و پارامترهای نامی فرایند بدست شودمیانجام 

( توصیف شماتیک 8-2. شکل )شدبامیبین دو مقدار، به معنی حضور خطا  2می آید. هرگونه ناهمخوانی

. ویژگی اصلی این روش در این موضوع نهفته است که پارامترهای بسیاری با حداقل باشدمیاین روش 

 ورودی و خروجی از سیستم می توانند تخمین زده شوند .

 ]36[روش تخمین پارامتر-تشخیص خطا بر مبنای مدل (8-2)شکل 

سیگنال تحریک برای تخمین پارامترها نیاز است که خود عیب اصلی این روش در این است که یک 

ممکن است باعث بروز اشکالاتی در عملکرد فرایند شود. همچنین تعیین پارامترهای فیزیکی از مدل 

سیستم  1ریاضی ممکن نیست که یک نتیجه یکتا بدهد و فقط در سیستم هایی کارایی دارد که مرتبه

 کمترین ،4خمین پارامتر ارائه شده است مانند: کمترین مربعاتپایین است. روش های مختلفی برای ت

                                                           
1 Parameter identification based approach 
2 Discrepancy 
3 Order 
4Least square (LS) 
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 .2و کمترین مربعات توسعه یافته 3مربعات بازگشتی

 : تشخیص خطا مبتنی بر رویتگر یکی از پرکاربردترین روش های در زمینه ی1راهبرد مبتنی بر رویتگر

این روش سیگنال باقیمانده . در باشدمی( یک توصیف از این روش 3-2. شکل)باشدمیتشخیص خطا  

با مقایسه خروجی سیستم و مقدار تخمین زده شده بدست می آید. این صحیح نیست که گفته شود 

، و یا تخمین 4رویتگرها فقط در حوزه ی کنترل به منظور تخمین حالتهایی که در دسترس نیستند

طا نیز کاربرد فراوانی دارند. . در حالی که در حوزه خطا برای اهداف تشخیص خشودمیخروجی استفاده 

اولین صافی تشخیص خطا  5برمی گردد که در آن برد 3371ایده ی اصلی استفاده از رویتگرها به سال 

بهبود پیدا کرد. همزمان راهبرد های آماری نیز پیشرفت  6توسط جونز3371را ارائه داد که بعداً در سال 

در  3. فرانک]21[نی بر صافی کالمن را ارائه نمودند تشخیص خطا مبت 8و پسچون 7کردند تا جاییکه مرا

اولین ساختار تشخیص خطا مبتنی بر رویتگر مقاوم را ارائه داد. در ادامه رویتگرهای ورودی  3381سال 

ی اصلی در استفاده از رویتگرهای ورودی ناشناخته، ساختن سیگنال ارائه شدند. ایده 31ناشناخته

اغتشاش از سیگنال باقی مانده  33ی نامعلوم است. این شرایط با جدا سازیباقیمانده مستقل از ورودی ها

 های سیستم کارایی ندارد.  32. اما روش ورودی های نامعلوم دربرابر نامعینیشودمیحاصل 

                                                           
1 Recursive least square (RLS) 
2 Extended Least square (ELS) 
3 Observer based approach 
4 unavailable states 
5 Beard 
6 Jones 
7 Mehra 
8 Peschon 
9 Frank 
10 Unknown Input Observer (UIO) 
11 Decoupling 
12 Uncertainty 
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 ]36[روش مبتنی بر رویتگر-تشخیص خطا بر مبنای مدل (3-2)شکل 

 

یک راه حل در مدل کردن این نامعینی ها به عنوان یک ورودی نامعلوم و استفاده از رویکرد قبلی 

باشد. همچنین اگر خطا و اغتشاش در یک خط وارد شوند جدا سازی آنها امری مشکل است. یک می

هت ارائه شده است که راهکاری در ج ]23[رویکرد دامنه فرکانسی برای طراحی صافی های مقاوم در 

مقاوم بودن به ورودی نامعلوم به جای جدا سازی کامل آن هاست. تکنیک های متفاوتی ارائه شده است 

 اشاره کرد.  𝐻2و  ∞𝐻که می توان به 

از آنجا که تشخیص خطا مبتنی بر رویتگر در این پایان نامه بحث شده است در فصول آینده مطالبی به 

 ی آن ارائه شده است.تفصیل درباره

 مقایسه روش های تشخیص خطا 2-4
 

مختلف  3مقایسه ی روش های تشخیص خطا کاری مشکل است چراکه هر روش با توجه به عوامل

. به عنوان مثال خطی یا غیر خطی بودن سیستم، متغیر با زمان یا وابسته به زمان بودن، شودمیانتخاب 

 .باشدمیدر دسترس بودن حالت ها، نوع ورودی ها و... از عوامل مهم 

                                                           
1 Factor 
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هاد نت نباشد راهبرد مبتنی بر مدل پیشدر صورتی که مدل فرایند در دسترس باشد یا مدل سازی سخ

. در بعضی شرایط بدست آوردن یک مدل کار پیچیده ای است لذا از روش مبتنی بر سیگنال شودمی

 ه ساختار مدل. در بین روش های مبتنی بر مدل، روش تخمین پارامتر نیاز بشودمیبیشتر استفاده 

در حالی که روش معادلات برابری و روش مبتنی بر رویتگر فرض بر این است که مدل و  باشدمی

پارامترهای آن معلوم است. روش تخمین پارامتر نیاز به سیگنال تحریک دارد در حالی که دو روش دیگر 

 محدودیتی ندارند.
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شود. روابط مربوط به هر رویتگر در این فصل انواع رویتگرها و کاربرد آنها در تشخیص خطا بررسی می

 های تولید سیگنال باقیمانده مطرح خواهد شد.ارائه خواهد شد و برخی از مهمترین روش

 مقدمه 1-3
 

رویتگرها کاربرد فراوانی در فرایند های کنترلی دارند. ایده اصلی در استفاده از رویتگرها تخمین خروجی 

فضای  صافی کالمن درسیستم از روی اندازه گیری ها با استفاده از رویتگر لیونبرگر در فضای قطعی یا 

های روششود. از رویتگرها در استفاده می. خطای تخمین خروجی به عنوان باقی مانده باشدمی نویزآلود

. سیگنال باقیمانده نهایی در تشخیص خطا بسیار مهم شودمیتشخیص خطا نیز به وفور استفاده 

 . ]3[است

به منظور دستیابی به ساختار یک رویتگر مدل دینامیکی خطی و مستقل از زمان گسسته زیر را در 

 فضای حالت در نظر می گیریم:

{
�̇�(𝑡) = 𝐴𝑥(𝑡) + 𝐵𝑢(𝑡)

𝑦(𝑡) = 𝐶𝑥(𝑡)
                                                                     (1-3)  

𝑢(𝑡) ورودی، حالتها و خروجی به ترتیب (3-1در رابطه ) ∈ ℜ𝑟 , 𝑥(𝑡) ∈ ℜ𝑛, 𝑦(𝑡) ∈ ℜ𝑚 

,𝐴که تمام ماتریس های  شودمیفرض  خواهد بود. 𝐵, 𝐶  کاملا معلوم هستندو یک رویتگر به منظور

به صورت زیر ارائه  𝑦(𝑡)و خروجی  𝑢(𝑡)بازسازی متغیرهای سیستم براساس اندازه گیری ورودی 

 :شودمی

{
�̇�(𝑡) = 𝐴𝑥(𝑡) + 𝐵𝑢(𝑡) + 𝐻𝑒(𝑡)

𝑒(𝑡) = 𝑦(𝑡) − 𝐶𝑥(𝑡)
                                                      (1-2)  

 𝑒𝑥(𝑡)( نمایش داده شده است. برای خطای تخمین 3-1( در شکل )2-1)ه در رابط رویتگر توصیف شده

 ( 2-1با استفاده از رابطه )
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{
𝑒𝑥(𝑡) = 𝑥(𝑡) − 𝑥(𝑡)

𝑒𝑥(𝑡 + 1) = (𝐴 − 𝐻𝐶)𝑒𝑥(𝑡)
                                                                   (1-1)  

 به صورت مجانبی به صفر می رسد یعنی: 𝑒𝑥(𝑡)خطای حالت 

lim
𝑡→∞

𝑒𝑥(𝑡) = 0                                                                                           (1-4)  

مناسب حاصل خواهد  𝐻خواهد بود که این امر با انتخاب  رقرا( بر4-1اگر رویتگر پایدار باشد رابطه )

 . در ادامه برخی از مهمترین رویتگرها به تفصیل ارائه خواهد شد. ]3[شد

 ]3[( رویتگر مدل دینامیکی خطی و مستقل از زمان 3-1شکل )

 

 رویتگر ورودی نامعلوم1-2
 

این رویتگرها یک نوع رویتگر لیونبرگر هستند که یک تخمین از حالتها را مستقل از ورودی های نامعلوم 

آنها و کاربرد در تشخیص خطا به یک موضوع بسیار جذاب و مهم تبدیل شده می سازند. طراحی 

. موضوع اصلی در پیشرفت این رویتگرها افزایش مقاوم بودن نسبت به نامعینی ها و ]21-22[است
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تعریف اغتشاشات نامعلوم است. دو شرط لازم و کافی برای وجود یک رویتگر ورودی نامعلوم پایدار 

 شود:می

 ماتریس تابع تبدیل بین ورودی نامعلوم و خروجی سیستم باید حداقل فاز باشد.شرط اول: 

 شرط دوم: ماتریس تابع تبدیل بین ورودی نامعلوم و خروجی سیستم باید از درجه نسبی یک باشد.

 .]22[شودمیهرکدام از دو شرط فوق برقرار نباشد طراحی با مشکل مواجه 

 :شودمییر توصیف سیستمی با ورودی نامعلوم به صورت ز

�̇�(𝑡) = 𝐴𝑥(𝑡) + 𝐵𝑢(𝑡) + 𝐸𝑑(𝑡)

𝑦(𝑡) = 𝐶𝑥(𝑡)
                                                               (1-5)  

𝑥(𝑡)که  ∈ ℜ𝑛  ،بردار حالت𝑢(𝑡) ∈ ℜ𝑝  ،بردار ورودی𝑑(𝑡) ∈ ℜ𝑞  بردار ورودی نامعلوم و

𝑦(𝑡) ∈ ℜ𝑚  باشدمیبردار خروجی .𝐴, 𝐵, 𝐶, 𝐸  ماتریس های ثابت با ابعاد مناسب هستند. هدف

رویتگر  (5-1برای ). باشدمینامعلوم است، تخمین حالت سیستم  𝑑(𝑡)طراحی،  با وجود اینکه ورودی 

 :]22[ورودی  نامعلوم زیر پیشنهاد شده است

�̇�(𝑡) = 𝐹𝑧(𝑡) + 𝑇𝐵𝑢(𝑡) + 𝐾𝑦(𝑡)

𝑥(𝑡) = 𝑧(𝑡) + 𝐻𝑦(𝑡)       �̂� ∈ ℜ𝑛, 𝑧 ∈ ℜ𝑛
                                                 (1-6)  

 که در واقع ایده طراحی رسیدن به خطای تخمین صفر است یعنی:

lim
𝑡→∞

 (𝑥(𝑡) − 𝑥(𝑡)) = 0                                                                             (1-7)  

 خطای تخمین و باقیمانده به ترتیب برابرند با:

𝑒(𝑡) = 𝑥(𝑡) − 𝑥(𝑡)                                                                                  (1-8)    

𝑟(𝑡) = 𝑦(𝑡) − 𝐶𝑥(𝑡)                                                                                (1-3)    

 اگر شرایط زیر در طراحی لحاظ شود:
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𝐾 = 𝐾1 + 𝐾2, (𝐻𝐶 − 𝐼)𝐸 = 0, 𝑇 = 𝐼 − 𝐻𝐶, 𝐹 = 𝐴 − 𝐻𝐶𝐴 − 𝐾1, 𝐾2 = 𝐹𝐻          (1-31)    

 در این صورت:

 �̇�(𝑡) = 𝐹𝑒(𝑡)           (1-33                                                                                )  

مجانبی صفر  𝑒(𝑡)خطای تخمین  𝑑(𝑡)پایدار باشند در این صورت بدون تاثیر  𝐹اگر مقادیر ویژه 

 شود و رویتگر به ورودی نامعلوم حساس نخواهد بود.می

( به صورت 5-1ها مورد نظر باشد ) گرعملاگر خطای تمام حسگرها در نظر گرفته نشود و فقط خطای 

 :شودمیزیر بازنویسی 

�̇�(𝑡) = 𝐴𝑥(𝑡) + 𝐵(𝑢(𝑡) + 𝑓𝑎(𝑡)) + 𝐸𝑑(𝑡)

𝑦(𝑡) = 𝐶𝑥(𝑡)
                                            (1-32)  

𝑓𝑎(𝑡)( 32-1در ) ∈ ℜ
𝑝  گرعمل یگیری است و به عنوان خطای جمع شوندهغیرقابل اندازهیک بردار 

شود و حضور یا عدم حضور خطا مشخص مقایسه می . باقیمانده با آستانه ایشودمیدر نظر گرفته 

 :شودمی. در واقع از نرم اقلیدوسی باقیمانده به صورت زیر استفاده شودمیمشخص 

‖𝑟(𝑡)‖ > 𝑇(𝑡)                  حضور خطا 

‖𝑟(𝑡)‖ ≤ 𝑇(𝑡)            عدم حضور خطا 
      (1-31                                                    )  

 رویتگر مد لغزشی1-1
 

. والکات و زاک از یک رویگرد مبتنی بر ]3[تشخیص خطا دارد رویتگر مد لغزشی کاربرد فراوانی در

لیاپانوف برای طراحی یک رویتگر مد لغزشی استفاده کردند تا در حضور نامعینی های محدود خطای 

 تخمین را به صفر برسانند. 

 اگر سیستم خطی چند ورودی چند خروجی نامی زیر در نظر گرفته شود:
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{
�̇�(𝑡) = 𝐴𝑥(𝑡) + 𝐵𝑢(𝑡) + 𝐷𝑓𝑖(𝑡)

𝑦(𝑡) = 𝐶𝑥(𝑡) + 𝑓𝑜(𝑡)
                                                   (1-34)  

𝐴( 34-1در رابطه ) ∈ ℜ𝑛×𝑛, 𝐵 ∈ ℜ𝑛×𝑚, 𝐶 ∈ ℜ𝑝×𝑛, 𝐷 ∈ ℜ𝑛×𝑞  و ماتریس𝐶  و𝐷  دارای

و خطای حسگر که محدود  گرعملبه ترتیب به عنوان خطای  𝑓𝑜(𝑡)و  𝑓𝑖(𝑡)هستند. توابع  3رنک کامل

های ورودی و خروجی در هستند، فرض شده اند. هم چنین حالت های سیستم نامعلوم و فقط سیگنال

 باشدمی 𝑥(𝑡)دسترس هستند. مسئله مورد نظر ساخت یک رویتگر برای تولید یک تخمین از حالت 

 که خطای خروجی در زمان محدود به صفر برسد.  شودمیکه استفاده از رویتگر مود لغزشی باعث 

 : شودمی( به صورت زیر پیشنهاد 34-1رویتگر مد لغزشی برای )

�̇�(𝑡) = 𝐴𝑥(𝑡) + 𝐵𝑢(𝑡) − 𝐺𝑙𝑒𝑦(𝑡) + 𝐺𝑛𝑣                                           (1-35)  

𝐺𝑙( 35-1در ) , 𝐺𝑛 ∈ ℜ
𝑛×𝑝  ماتریس های بهره مناسب برای رویتگر و𝑣  یک المان برای تولید حرکت

 𝑓𝑖(𝑡)لغزشی است. بدین ترتیب نشان داده شد که ساخت یک حرکت لغزشی می تواند منجر به تخمین 

 شود. 𝑓𝑂(𝑡)و 

امروزه روش های بهینه در طراحی رویتگرها بسیار پرکاربرد است که در ادامه به دو روش اشاره شده 

 است.

 𝑯𝟐طراحی رویتگر به روش  1-4
 

 سیستم زیررا در نظر بگیرید

{
�̇�(𝑡) = 𝐴𝑥(𝑡) + 𝐵𝑢(𝑡) + 𝐵𝑑𝑑(𝑡) + 𝐵𝑓𝑓(𝑡)

𝑦(𝑡) = 𝐶𝑥(𝑡) + 𝐷𝑢(𝑡) + 𝐷𝑑𝑑(𝑡) + 𝐷𝑓𝑓(𝑡)
(1-36                                                   )  

 .]24[گردد( سیگنال باقیمانده از رابطه زیر محاسبه می36-1با توجه به رابطه )

                                                           
1 Full Rank 
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𝑟(𝑠) = �̂�𝑑(𝑠)𝑑(𝑠) + �̂�𝑓(𝑠)𝑓(𝑠) (1-37                                                                     )  

�̂�𝑑(𝑠) = 𝐶(𝑠𝐼 − 𝐴 + 𝐿𝐶)
−1(𝐵𝑑 − 𝐿𝐷𝑑) + 𝐷𝑑 (1-38                                                 )  

�̂�𝑓(𝑠) = 𝐶(𝑠𝐼 − 𝐴 + 𝐿𝐶)
−1(𝐵𝑓 − 𝐿𝐷𝑓) + 𝐷𝑓 (1-33                                                  )  

تا حدامکان کوچک باشد،  �̂�𝑑(𝑠)طوری طراحی گردد که  L( باید 33-1( تا )37-1باتوجه به روابط )

 :]24[یعنی

𝑚𝑖𝑛𝐿‖𝐶(𝑠𝐼 − 𝐴 + 𝐿𝐶)
−1(𝐵𝑑 − 𝐿𝐷𝑑)‖2 (1-21                                                          )  

 .]24[وجود دارد که سیستم اکیدا سره باشد 𝐻2برای یک سیستم پیوسته زمانی نرم 

𝐶(𝑠𝐼(: برای سیستم 3-1قضیه ) − 𝐴 + 𝐿𝐶)−1(𝐵𝑑 − 𝐿𝐷𝑑) 24[فرض کنید[: 

 پذیر باشد.رویت (A,C)زوج  .3

2. 𝐷𝑑  دارای مرتبه کامل سطری باشد با این شرط که𝐷𝑑𝐷𝑑
𝑇 =  باشد. 1

]مرتبه ماتریس  .1
𝐴 − 𝑗𝜔𝐼 𝐵𝑑

C 𝐷𝑑
ω ازایبه [ ∈ [ω,  کامل باشد. [0

 گاه مقدار مینیمم برای آن

𝑚𝑖𝑛𝐿‖𝐶(𝑠𝐼 − 𝐴 + 𝐿𝐶)
−1(𝐵𝑑 − 𝐿𝐷𝑑)‖2 = (𝑡𝑟𝑎𝑐𝑒(𝐶𝑋𝐶

𝑇))
1
2⁄ (1-23                          )  

 گرددمطابق رابطه زیر محاسبه می L( مقدار 23-1از رابطه )

𝐿 = 𝑋𝐶𝑇 + 𝐵𝑑𝐷𝑑
𝑇 (1-22                                                                                       )  

𝑋مقدار  ≥  آید.دست میاز حل معادله ریکاتی زیر به 0

(𝐴 − 𝐵𝑑𝐷𝑑
𝑇𝐶)X + X(𝐴 − 𝐵𝑑𝐷𝑑

𝑇𝐶)T − 𝑋𝐶𝑇𝐶𝑋 + 𝐵𝑑𝐵𝑑
𝑇 − 𝐵𝑑𝐷𝑑

𝑇𝐷𝑑𝐵𝑑
𝑇 = 0      (1-21)  

 آمده است.]25[( در 21-1(و)22-1اثبات روابط )
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 ∞𝑯طراحی رویتگر به روش  1-5
 

 گردد.در ابتدا یک سری تعاریف اولیه مورد نیاز برای طراحی بیان می

𝐻(: فرض کنید 2-1قضیه) ∈ 𝑑𝑜𝑚(𝑅𝑖𝑐)  و𝑋 ∈ 𝑅𝑖𝑐(𝐻)24[گاهآن[: 

3-X .متقارن حقیقی است 

2-X کنددر معادله ریکاتی زیر صدق می 

𝐴TX + XA + XRX + Q = 0                                                                                                   (1-24)  

1- A+RX .پایدار است 

 ارائه گردیده است. ]26[( در 2-1اثبات قضیه )

نیمه معین مثبت  Rباشدو ای روی محور موهومی نداشتههیچ مقدار ویژه Hفرض کنید که (: 1-1قضیه )

𝐻گاه یا نیمه معین منفی باشد، آن ∈ 𝑑𝑜𝑚(𝑅𝑖𝑐)  است اگر و تنها اگر(A,R) 24[پایدارپذیر باشد[. 

 ارائه گردیده است. ]26[( در 1-1اثبات قضیه )

γتوان نتیجه گرفت که ( می2-1با توجه به قضیه ) >  :]24[وجود دارد که 0

‖𝐶(𝑠𝐼 − 𝐴 + 𝐿𝐶)−1(𝐵𝑑 − 𝐿𝐷𝑑) + 𝐷𝑑‖∞ < 𝛾                                                                 (1-25)  

 ازایبه

𝐿 = −(𝑋𝐶𝑇 + 𝐵𝑑𝐷𝑑
𝑇)𝑅−1                                                                                         (1-26)  

𝑅 = 𝛾2𝐼 − 𝐷𝑑
𝑇𝐷𝑑 (1-27                                                                                          )  

𝑋که در آن  ≥  .]24[پاسخ معادله ریکاتی زیر است 0

(𝐴 − 𝐵𝑑𝐷𝑑
𝑇𝑅−1𝐶)X + X(𝐴 − 𝐵𝑑𝐷𝑑

𝑇𝑅−1𝐶)
T
− XCTR−1CX + Bd(1 − 𝐷𝑑

𝑇𝑅−1𝐷𝑑)Bd
T = 0 (1-28)  
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همانطور که گفته شد هدف از استفاده از رویتگرها در تشخیص خطا به منظور تولید سیگنال باقیمانده 

 . شودمیاست. علاوه بر روش های فوق روش های دیگری نیز به ایم منظور استفاده 

 رویتگر عصبی 1-6

 درواقع یکاستفاده از شبکه عصبی در رویگرهای تشخیص خطا بسیار مورد توجه قرار گرفته است. 

 .]27[به منظور جایگزینی توابع غیر خطی مورد استفاده قرار می گیرد پیشروشبکه عصبی 

 در سیستم زیر:

{
�̇�(𝑡) = 𝐴𝑥 + 𝑔(𝑥, 𝑢)

𝑦(𝑡) = 𝐶𝑥(𝑡)
                                                                                        (1-23)  

𝑢(𝑡)( 23-1در رابطه) ∈ ℜ𝑟 , 𝑥(𝑡) ∈ ℜ𝑛, 𝑦(𝑡) ∈ ℜ𝑚  و𝑔(𝑥, 𝑢)  یک تابع غیر خطی نامعلوم

,𝐴)است. همچنین جفت  𝐶)  شودمیرویت پذیر است. یک رویتگر پایدار به صورت زیر ساخته : 

{
�̇�(𝑡) = 𝐴𝑥 + �̂�(�̂�, 𝑢) + 𝐿(𝑦 − �̂�)

�̂�(𝑡) = 𝐶𝑥(𝑡)
                                                               (1-11)  

 شودمیبهره ی رویتگر است و به صورتی انتخاب  𝐿به ترتیب حالت و خروجی رویتگر هستند.  �̂�و  𝑥که 

𝐴)که  − 𝐿𝐶) در واقع از شبکه عصبی به منظور شناسایی قسمت غیرخطی ]27[پایدار هرویتز باشد .

 ( یک شمای گرافیکی از رویتگرهای عصبی را ارائه می دهد.2-1. شکل )شودمیاستفاده 
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 ]27[رویتگر عصبی  (2-1شکل )

 

𝑧و ورودی  𝑉و  𝑊یک شبکه عصبی با وزن های  = [𝑥 𝑢]  می تواند تابع نامعلوم𝑔(𝑥, 𝑢)  را به

 صورت زیر تخمین بزند:

�̂�(�̂�, 𝑢) = �̂�𝜎(�̂��̂�)                                                                                (1-13)  

 ( رویتگر عصبی به صورت زیر بدست می آید:13-1( و )11-1(، )23-1از روابط )بنابراین با استفاده 

{
�̇�(𝑡) = 𝐴𝑥 + �̂�𝜎(�̂��̂�) + 𝐿(𝑦 − �̂�)

�̂�(𝑡) = 𝐶𝑥(𝑡)
                                                       (1-12)  

𝑒خطای تخمین  = 𝑦 − �̂�  شودمیخواهد بود که به عنوان باقیمانده استفاده. 

نامه از این نوع رویتگر استفاده شده است که در فصل بعد به تفصیل مورد بررسی قرار در این پایان 

 گرفته است و روابط اساسی رویتگر ارائه شده است.
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 مقدمه 4-3

ساختار ند که اغلب در یک شومیهای پایه شناخته  3های عصبی به عنوان یک مجموعه از نرونشبکه

ند. کاربرد این شبکه شومیند و در لایه های مختاف سازماندهی شومیالقا شده به هم متصل  2بیولوژیکی

و دقت بالای آنها مسئله به موضوع بسیار جذابی تبدیل شده است.در این فصل شبکه های عصبی و انواع 

 آنها بررسی شده است. روابط و شکل های مورد نیاز ارائه شده است.

 مدل نرون 4-2
 

 ( بیانگر آن است:3-4مدل یک نرون ارائه شده است که شکل ) ]28[در 

 ]23[( مدل یک نرون 3-4شکل )

در این شکل وزن ها، تابع فعال ساز و خروجی مشخص است. خروجی نرون ها با رابطه زیر مشخص 

 :      شودمی

𝑦 = 𝐹(𝜑) = 𝑓(∑ 𝑤𝑖𝑎𝑖
𝑁0
𝑖=0 )                                                                      (4-3)  

خروجی نرون است. هم چنین بر  yتابع فعال ساز نرون و  𝑓(𝜑)مقادیر آستانه،  𝑤0𝑎0که در آن 

 اساس این توصیف داریم:

𝜑 = 𝑊𝑇𝐴                                                                                                 (4-2)  

                                                           
1 Neuron 
2 Biologically 
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 که 

𝑊 = [𝑤0 𝑤1… 𝑤𝑘0], 𝐴 = [𝑎0 𝑎1… 𝑎𝑁0]
𝑇                                               (4-1)  

 پیشروشبکه عصبی  4-1
 

( نشان داده شده است. 2-4در شکل) شودمینامیده  3که پرسپترون پیشروساختار یک شبکه عصبی  

نرون وجود دارد و ورودی های به این نرون ها به نرون های لایه ی قبل  𝑁𝑖لایه به تعداد 𝑖𝑡ℎدر هر 

 . به عبارت ساده تر یک نرون شبکه شبیه یکشودمیمتصل است. لایه ورودی با سیگنال تحریک تغذیه 

. ]32[طی روی ورودی خودش، یک خروجی تولید می کنداست که با اعمال یک عملگر غیر خ 2پردازنده

 4یک شبکه عصبی به معنی فرایند تنظیم وزن 1یک وزن به هر ورودی نرون الحاق شده است و  آموزش

 های مختلف مناسب است.

یک شبکه عصبی آموزش می بیند تا بر اساس ورودی داده شده به آن و وزن های تنظیم شده یک پاسخ 

 . ]23[تولید کند

 ]23[چند لایه  پیشرو( ساختار یک شبکه عصبی 2-4شکل )

 

                                                           
1 Perceptron 
2 Processor 
3 Training 
4 Weight 
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,𝑎1 شودمی( ملاحظه 2-4همانطور که در شکل ) 𝑎2, … , 𝑎𝑁0  یک مجموعه از ورودی به شبکه عصبی

 3های عصبی،امروزه به وفور در شناسایی سیستم، کنترل، شناسایی الگوهستند. به دلیل توانایی شبکه

خروجی سیستم های دینامیکی، _چرا که علاوه بر توانایی تقریب ورودی شودمیها استفاده و.. از آن

توانایی مدل کردن رفتار سیستم های پیچیده را دارند و بدون نیاز به دانش قبلی نسبت به پارامترهای 

 . ]11[سیستم می توانند یک کنترل کننده قوی باشند

 :]23[وان به موارد زیر اشاره کردهای عصبی می تاز دیگر نکات قابل ذکر درباره شبکه

 هر ویژگی از سیگنال با استفاده از الگوریتم خاص قابل استخراج است. -3

خروجی ساخته شده توسط شبکه عصبی برای حضور یا عدم حضور خطا، محل خطا وتشخیص  -2

 .شودمینوع خطا استفاده 

است که برای آموزش  2عامل بسیار مهم و تاثیر گذار در عملکرد شبکه عصبی الگوریتم آموزشی -1

 .شودمیشبکه استفاده 

برای بهبود فرایند آموزش و کاهش زمان آموزش کارایی خوبی  4و پس پردازش 1پیش پردازش -4

 دارد.

هایی که استفاده از شبکه عصبی را مشکل می کند در انتخاب تعداد ایده آل یکی از بزرگترین چالش

 است.  و تعداد نرون ها در هر لایه 5های مخفیلایه

های عصبی الگوریتم آموزش است. الگوریتم پس انتشار خطا، الگوریتم پایه ای یک چالش دیگر شبکه

است که در آن وزن های نرون ها به صورت پی در پی برای حداقل کردن خطای بین مقدار واقعی و 

 ند.شومیمقدار خروجی شبکه، تطبیق داده 

                                                           
1 Pattern  recognition 
2  Training algorithm 
3  Pre-processing 
4 Post-processing 
5 Hidden 
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 انواع تابع فعالساز 4-4

 باشدمی( 1-4( و شکل )5-4: این تابع دارای رابطه )3تابع پله -3

𝑓(𝜑) = {
1 𝑖𝑓 𝜑 ≥ 0
0 𝑖𝑓 𝜑 < 0

                                                                            (4-5)  

 ]23[( تابع فعال ساز پله 1-4شکل)

 

 است:( بیانگر تابع قسمتی خطی 4-4( و شکل )6-4: رابطه )2تابع قسمتی خطی -2

𝑓(𝜑) = {
1
−1

𝑖𝑓 > 1
𝑖𝑓 < −1

𝜑 𝑖𝑓 |𝜑| < 1
                                                                          (4-6)  

 

 ]23[( تابع فعال ساز قسمتی خطی 4-4شکل)

 

                                                           
1 Step function 
2 Piece wise linear function 
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 باشد( می5-4( و شکل )7-4) : دارای رابطه3تابع سیگموید دو قطبی -1

𝑓(𝜑) = tanh(𝛽𝜑) =
1−𝑒−2𝛽𝜑

1+𝑒−2𝛽𝜑
                                                                  (4-7)  

  ]23[( تابع فعال ساز سیگموید دو قطبی 5-4شکل)

 

 و پیشروهای عصبی به دو دسته ی بر اساس اینکه نرون ها به چه صورت به هم متصل شوند شبکه

ین دارای یک اتصال داخلی ب پیشروهای های بازگشتی برخلاف شبکهند. شبکهشومیتقسیم  2بازگشتی

های جلو سو استفاده شده است و در ادامه تنها این نوع نرون ها هستند.در این پایان نامه از شبکه

 ها بررسی شده است.شبکه

 𝑁0شبکه جلو سو با ساختار آنها ساده تر است. یک  پیشروهای در شبکه 1بدلیل عدم استفاده از پسخور

می تواند به  𝑖𝑡ℎ( نشان داده شده است. فرایند محاسبه در لایه 6-4خروجی در شکل ) 𝐾𝑅ورودی و 

 صورت زیر تعریف شود:

𝑝(𝑖) = 𝑓(𝑖)(𝑊(𝑖)𝑔(𝑖−1))                                                                           (4-8)  

 که

                                                           
1 Sigmoid bipolar function 
2 Recurrent 
3 Feedback 
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𝑝(𝑖) = [𝑝1
(𝑖)
𝑝2
(𝑖)
… 𝑝𝑁1

(𝑖)
]                                                                            (4-3)  

𝑊(𝑖) =

[
 
 
 
 𝑤10

(𝑖)
𝑤11
(𝑖)

… 𝑤1𝑁𝑖−1
(𝑖)

𝑤20
(𝑖)

𝑤21
(𝑖)

… 𝑤2𝑁𝑖−1
(𝑖)

⋮

𝑤10
(𝑖)

⋮

𝑤10
(𝑖)

⋱
⋯

⋮

𝑤𝑁𝑖𝑁𝑖−1
(𝑖)

]
 
 
 
 

                                                       (4-31)  

( ماتریس وزن های بین لایه 31-4است. هم چنین رابطه ) 𝑖𝑡ℎر بردار خروجی لایه ( بیانگ3-4رابطه)

𝑖)و  𝑖𝑡ℎهای   − 1)𝑡ℎ هم چنین:]23[باشدمی . 

𝑔(𝑖−1) = {
𝐴 𝑓𝑜𝑟 𝑖 = 1

[
1

𝑝(𝑖−1)
] 𝑓𝑜𝑟 𝑖 = 2,3, 𝑅

                                                       (4-33)       

.)𝑓𝑖بردار شامل سیگنال های ورودی،   𝐴(33-4)( تا 8-4در روابط ) و 𝑖𝑡ℎ تابع فعالساز نرون در لایه (

𝑅  تعداد لایه های شبکه است. تعداد لایه های مخفی می توانند از یکی بیشتر باشند و معمولا با توجه

 ند. شومیبه هدف طراحی شبکه تعداد لایه ها تعیین 

 یر است:خروجی شبکه عصبی مورد نظر به صورت ز

𝑦 = 𝑝(𝑅) = [𝑦1 𝑦2…𝑦𝑁𝑅]                                                                      (4-32)  

  ]23[ پیشرو( ساختار یک شبکه دولایه 6-4شکل)
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 استراتژی های آموزش 4-5

های عصبی بدست آوردن وزن های لایه های مختلف است که به مهمترین موضوع در هر کاربرد شبکه

معنای آموزش است. دو روش مختلف اغلب بدین منظور به کار می رود که عبارت است از آموزش با 

سرپرست و آموزش بدون سرپرست. در آموزش با سرپرست وزن ها با حداقل کردن خطای بین یک 

ند. چون هم ورودی و هم خروجی از پیش شومیاز ورودی ها و مقدار خروجی مربوطه اصلاح  مجموعه

. در حالی که در روش آموزش بدون سرپرست، باشدمیمعلوم هستند این روش آموزش با سرپرستی 

نسبت به ارتباط بین ورودی ها و مقدار خروجی ها اطلاعی در دسترس نیست. شبکه عصبی با یک 

 .]23[عات آموزش می بیند که که فقط ورودی ها مشخص هستندمجموعه اطلا

 وزن های شبکه با توجه به خطای خروجی و هدف، روابط زیر را نتیجه می دهند:

𝑤𝑗𝑖(𝑛 + 1) = 𝑤𝑗𝑖(𝑛) + ∆𝑤𝑗𝑖(𝑛)                                                            (4-31)  

𝑒𝑗(𝑛) = 𝑝𝑗(𝑛) − 𝑦𝑗(𝑛)                                                                        (4-34)  

∆𝑤𝑗𝑖(𝑛) = 𝜂𝑒𝑗(𝑛)𝑥𝑖(𝑛)                                                                       (4-35)  

𝑤𝑗𝑖(𝑛و  𝑤𝑗𝑖(𝑛)(31-4که در رابطه ) +  𝑤𝑗𝑖(𝑛)∆وزنهای قبلی و جدید هستند. هم چنین  (1

 معرف تعداد تکرار است.  𝑛و  باشدمیعامل اصلاح 

خروجی شبکه است و  𝑝𝑗(𝑛)بردار مقدار خطا را ذخیره می کند ،  𝑒𝑗(𝑛)(34-4همچنین در رابطه )

𝑦𝑗(𝑛)  باشدمیخروجی مطلوب. 

اصلاح  3نرخ 𝜂و  𝑖𝑡ℎورودی  𝑥𝑖(𝑛)باشد که در آن ( بیان گر عامل اصلاح کننده می35-4رابطه)

 باشد. می

                                                           
1 Rate 
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 الگوریتم پس انتشار خطا 4-6

را برای نرون ها انتخاب می کند و سپس با ورودی های تصادفی  3در این روش ، شبکه وزن های تصادفی

و به صورت نرون  شودمیشروع به پردازش می کند. خطای هر نرون نسبت به مرحله قبل از آن محاسبه 

. باشدمی( یک توصیف شماتیک از این روش 7-4شکل) .شودمیبه نرون)لایه به لایه( خطا محاسبه 

 پیش می رود. 2فرایند پس انتشار خطا به صورت لایه به لایه در طی شبکه در جهت رو به عقب

 ]23[( ساختار الگوریتم پس انتشار خطا 7-4شکل)

 

,𝐴(𝑀)بردار وزن های مرتبط با  𝐴(𝑀−1), … , 𝐴(1)  ند شومیو خطاهایی که به لایه های پایین منتشر

,𝐵(𝑀−1)با   𝐵(𝑀−2), … , 𝐵(2)  ند.شومیمحاسبه و ذخیره  

ولی این روش ها تنها در قسمت محاسبه  شودمیروش پس انتشار خطا به شکل های مختلفی استفاده 

 ها( تفاوت دارند.وزن های جدید )قانون اصلاح وزن

                                                           
1 Random 
2 Backward 
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 3های تابع پایه شعاعیشبکه 4-7

( اغلب به منظور ابزاری برای مدل کردن یک تابع RBFNهای پایه شعاعی)در مهندسی کنترل شبکه

ها به عنوان یک  RBFNغیر خطی به کار می روند چرا که توانایی بسیار خوبی در تقریب زدن دارند. 

یر خطی بدون پارامتر قابل تنظیم عمل ند که لایه مخفی به عنوان تبدیل غشومیشبکه دو لایه مطرح 

.لایه خروجی شامل خروجی هایی با نگاشت شودمی 2می کند و فضای ورودی به یک فضای جدید نگاشت

 .]13[خطی هستند

𝑓(𝑥(𝑡)): 𝑅𝑞ی ها ابزاری معرفی شده اند که برای تقریب تابع پیوستهRBFN ]13[در  → 𝑅  بکار

 می روند به طوریکه 

𝑓(𝑥(𝑡)) = �̂�𝜙(𝑥(𝑡))                                                                             (4-36)   

𝑥( 36-4در رابطه ) ∈ 𝒬𝑥 ⊂ 𝑅
𝑞  بردار ورودی و𝑞 ورودی شبکه عصبی است. همچنین بردار  1بعد

 وزن ها به صورت مقابل است:      

�̂� = [ �̂�1, �̂�2, … , �̂�𝑙]
𝑇 ∈ 𝑅𝑙                                                                   (4-37)  

𝑙 و > 𝜙(𝑥(𝑡))تعداد نرون های شبکه و   1 = [𝜙
1
(𝑥(𝑡)),… , 𝜙

𝑙
(𝑥(𝑡))]𝑇  که𝜙

𝑖
(𝑥(𝑡)) 

 و به صورت زیر است: شودمیانتخاب  4اغلب به صورت گوسین

𝜙
𝑖
(𝑥(𝑡)) = exp [

−(𝑥(𝑡)−𝜇𝑖)
𝑇(𝑥(𝑡)−𝜇𝑖)

2𝜂𝑖
2 ]                                       (4-38)  

𝜇𝑖تابع گوسین   5( مراکز38-4که در رابطه ) = [𝜇𝑖1, 𝜇𝑖2, … , 𝜇𝑖𝑞]  ی تابع گوسین 6و پهنا𝜂𝑖 

                                                           
1 Radial Basis Function Network (RBFN) 
2 Mapping 
3 Dimension 
4 Gaussian 
5 Centers 
6 Width 
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Ω𝑥بنابراین شبکه عصبی می تواند هر تابع پیوسته ای را در مجموعه  ⊂ 𝑅
𝑞  با هر دقت دلخواه به

 صورت 

𝑓(𝑥(𝑡)) = 𝑊𝑇𝜙(𝑥(𝑡)) + 𝜀(𝑥) , ∀𝑥 ∈ Ω𝑥                                               (4-33)  

 3خطای تقریب هستند و هردو محدود 𝜀(𝑥)وزن های ایده آل، 𝑊( 33-4تقریب بزند که در رابطه )

 می باشند یعنی

‖𝑊‖𝐹 ≤ 𝑊𝑀 , 𝜀 ≤ 𝜀𝑀                                                                               (4-21)  

های عصبی پایه شعاعی استفاده شده است که در فصل آینده به تفصیل درباره در این پایان نامه از شبکه

 کاربرد آنها در تشخیص خطا بحث شده است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1 bounded 
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 مقدمه 5-3
 

هم  گردد.طراحی می گرعملدر این فصل یک رویتگر عصبی به منظور تشخیص و بازسازی خطای 

 شرایطی که حالت ها در دسترس هستند و هم در عدم حضور حالت ها شبیه سازی صورت گرفته است.

ن دو مقایسه ای بین ای درصورتی که حالت های سیستم در دسترس نباشند کار بسیار سخت تر است و

و یک نمونه  𝑅𝐵𝐹با ساختار  پیشروشبکه عصبی مورد استفاده یک شبکه حالت صورت گرفته است. 

 ی باشد.  و هدف مقایسه و نشان دادن کارایی روش مورد بحث م خواهد بود 𝑀𝐿𝑃شبیه سازی با ساختار 

. روش فوق روی یک سیستم روبات تک لینکی شودمیپایداری رویتگر بر اساس تئوری لیاپانوف اثبات 

 اعمال خواهد شد. تمام شبیه سازی ها در محیط سیمولینک انجام شده است.

 بیان مسئله 5-2
 

رویتگر عصبی و فرایند تشخیص خطا برای سیستم های غیر خطی و نسبت به ورودی در این پایان نامه 

تک ورودی تک خروجی به فرم کانونیکال رویتگر به برای سیستم اگر . بنابراین شودمیافاین طراحی 

 صورت زیر داشته باشیم که:

  {
�̇� = 𝐴𝑥 + 𝑏[𝑓(𝑥) + 𝑔(𝑥)𝑢 + 𝑑(𝑡)]

 𝑦 = ℎ𝑇𝑥
                                                           (5-3)  

𝑥(  3-5که در )  = [𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛]
𝑇  معرف بردار حالت𝑓, 𝑔: ℜ𝑛 → ℜ𝑛    توابع

,𝐴𝜖ℜ𝑛×𝑛نامعلوم، 𝑏𝜖ℜ𝑛, ℎ𝜖ℜ𝑛  ، u ورودی سیستم غیر خطی ،𝑦   خروجی سیستم و𝑑  اغتشاش

از ورودی  گرعملممکن است از خطا تاثیر پذیرد و خروجی  گرعملسیستم است. به هر حال عملکرد 

تغییر پیدا میکند .  𝑢پس از جمع شدن با خطا به خواهد بود و  𝑣سیگنال فرمان آن پیروی نکند. 

 شود:در این مسئله به صورت زیر مدل می 3طای جمع شوندهخ

                                                           
1 Additive Fault 



02 
 

 𝑢(𝑡) = 𝑣(𝑡) + �̅�                                                                                              (5-2)  

با  𝑣شود و سیگنال ورودی نشان داده می �̅�( بیانگر مقدار خطای جمع شونده است که با 2-5رابطه )

ت که اگر توصیف فضای نکته بسیار حائز اهمیت این اسخطا جمع شده و به سیستم اعمال می شود. 

د باید با جمع و کم کردن در معادلات نمایان نمی ش 𝐴𝑥( نبود و عامل 3-5حالت سیستم به صورت )

𝐴𝑥 .شود که فرض می معادلات را به صورت مطلوب در آورده و سپس به طراحی رویتگر پرداخته شود

 در شروع کار سالم است و هم چنین اغتشاش موجود در سیستم محدود است. یعنی: گرعمل

  ‖𝑑(𝑡)‖ ≤ 𝐷𝐵 , 𝑡 ≥ 0                                                                                        (5-1)                          

,𝐴)شود که جفت یک عدد اسکالر مثبت است. فرض می BDکه  ℎ𝑇)  بنابراین: . رویت پذیر است . 

{
�̇� = 𝐴𝑥 + 𝑏{𝑓(𝑥) + 𝑔(𝑥)[𝑣(𝑡) + �̅�] + 𝑑(𝑡)}

𝑦 = ℎ𝑇𝑥
                                           (5-4)                                                                                                                            

𝐴همچنین برای  = [𝑎𝑖𝑗], 𝐵𝜖ℜ
𝑚×𝑛  به صورت زیر است: 3نرم فروبینیوس 

  ‖𝐴‖𝐹
2 = 𝑡𝑟(𝐴𝑇𝐴) = ∑ 𝑎𝑖𝑗

2
𝑖,𝑗                                                                           (5-5)                                                                                 

  به معنی اثر ماتریسی است.  ( )𝑡𝑟که 

 :شودمیفرض اساسی زیر در نظر گرفته برای ادامه کار 

قبل و بعد از وقوع خطا  𝑣(𝑡)فرض: سیستم حلقه بسته پایدار است به طوری که سیگنال کنترل 

 یکنواخت محدود است یعنی:

‖𝑣(𝑡)‖ ≤ 𝑉𝐵 , 𝑡 ≥ 0                                                                                           (5-6)  

                                                           
1 Frobenius norm 
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𝑥مثبت است و حالت های سیستم به مجموعه  یک ثابت اسکالر 𝑉𝐵( 6-5در رابطه ) ∈ 𝑋𝐵  .تعلق دارند

به صورت زیر مطرح  (3-5برای ) ساختار رویتگرفرایند تشخیص خطا بر یک رویتگر استوار است. 

 :شودمی

 

 {
�̇� = 𝐴𝑥 + 𝑏[�̂�𝑓

𝑇𝜎𝑓(𝑥) + �̂�𝑔
𝑇𝜎𝑔(𝑥)𝑣(𝑡) + 𝑟0(𝑡)] + 𝑇(𝑦 − ℎ

𝑇�̂�)

�̂� = ℎ𝑇𝑥
            (5-7)  

                                                                                                                                            

تخمینی از حالت و خروجی سیستم است. دو شبکه عصبی برای تقریب توابع غیر خطی  �̂�و  𝑥که 

𝑓(𝑥)   و𝑔(𝑥) شوند:اده میبه صورت زیر استف 

𝑓(𝑥) = 𝑤𝑓
𝑇𝜎𝑓(𝑥) + 𝜀𝑓(𝑥)                             (5-8)                                                                                                                    

𝑔(𝑥) = 𝑤𝑔
𝑇𝜎𝑔(𝑥) + 𝜀𝑔(𝑥)                                                                               (5-3)  

تخمینی از  �̂�𝑔و  �̂�𝑓های ایده آل شبکه عصبی می باشند و  وزن 𝑤𝑔و  𝑤𝑓(، 3-5)( و 8-5)که در 

به منظور مقاوم  𝑟0(𝑡)هستند. عامل  3خطای تخمین ℇ𝑔(𝑥)و  ℇ𝑓(𝑥) وزن های ایده آل خواهند بود.

به صورتی انتخاب  𝑇شود. بهره رویتگر ه اغتشاش نامعلوم در نظر گرفته میمانده نسبت بسازی باقی

𝐴𝑠شود که می = 𝐴 − 𝑇ℎ𝑇 ( 3-5پایدار باشد. ساختار رویتگر عصبی تشخیص خطا در شکل )   

�̃�نشان داده شده است. خطای بین خروجی واقعی سیستم و رویتگر عصبی  = 𝑦 − �̂�  و خطای بین

�̃�تهای رویتگر عصبی به صورت های واقعی سیستم و حالحالت = 𝑥 − 𝑥  است. اگر فرض شود در

 شروع کار سیستم در حالت سالم کار می کند، بنابراین:

 

                                                           
1 Estimation Error 
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�̇̃� = 𝐴𝑥 + 𝑏[𝑤𝑓
𝑇𝜎𝑓(𝑥) + 𝑤𝑔

𝑇𝜎𝑔(𝑥)𝑣(𝑡) + ℇ𝑓(𝑥) + ℇ𝑔(𝑥)𝑣(𝑡) + 𝑑(𝑡)] 

−𝐴𝑥 + 𝑏[�̂�𝑓
𝑇𝜎𝑓(𝑥) + �̂�𝑔

𝑇𝜎𝑔(𝑥)𝑣(𝑡) + 𝑟0(𝑡)] + 𝑇(𝑦 − ℎ
𝑇�̂�) 

�̃� = ℎ𝑇�̃�                                                                                                         (5-31)                                                                  

 شود:( بیانگر خطای دینامیکی است و به صورت زیر بازنویسی می31-5رابطه )

{
�̇̃� = 𝐴𝑠�̃� + 𝑏[�̃�𝑓

𝑇𝜎𝑓(�̂�) + �̃�𝑔
𝑇𝜎𝑔(𝑥)𝑣(𝑡) + 𝑐2(𝑡) − 𝑟0(𝑡)]

�̃� = ℎ𝑇�̃�
                    (5-33)  

 (33-5در ) که

𝑐2(𝑡) = 𝑊𝑓𝑀
𝑇 �̃�𝑓 +𝑊𝑔𝑀

𝑇 �̃�𝑔𝑣(𝑡)+ℇ𝑓(𝑥) + ℇ𝑔(𝑥)𝑣𝐵 + 𝑑(𝑡)                     (5-32)  

 به صورت محدود است و  𝑐2(𝑡)( نکته مهم این است که  32-5در رابطه ) 

‖𝑐2(𝑡)‖ ≤ 𝐶2 

𝐶2 = 𝑊𝑓𝑀 +𝑊𝑔𝑀𝑣𝐵+ℇ𝑓𝑀 + ℇ𝑔𝑀𝑣𝐵 + 𝐷𝐵                                                 (5-31)  

                                                                                                                                     

و  𝑓(𝑥)بیشترین مقادیر وزن های شبکه عصبی برای تقریب توابع  𝑊𝑔𝑀و  𝑊𝑓𝑀( 31-5در رابطه)

𝑔(𝑥)  هستند. خطای وزن های شبکه عصبی�̃�𝑓 = 𝑤𝑓 − �̂�𝑓   و�̃�𝑔 = 𝑤𝑔 − �̂�𝑔   همچنین

�̃�𝑓خطای تابع فعالساز   = 𝜎𝑓(𝑥) − 𝜎𝑓(�̂�)   و�̃�𝑔 = 𝜎𝑔(𝑥) − 𝜎𝑔(𝑥)   باشدمی. 

 ]23[( با انتخاب عامل مقاوم ساز 7-5)( و 3-5بر اساس روابط )

𝑟0 = 𝑘𝑟
�̃�

|�̃�|
                                                                                                         (5-34)  
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وزن های رویتگر عصبی با الگوریتم زیر  ]11[و  ]12[است. با توجه به عدد اسکالر یک   𝑘𝑟 (34-5در )

 ند:شومیبروز 

{
�̇̂�𝑓 = 𝑐𝑓�̅�𝑓(𝑥)�̅� − 𝑘𝑐𝑓|�̅�|�̂�𝑓 

�̇̂�𝑔 = 𝑐𝑔�̅�𝑔(𝑥)𝑣(𝑡)�̅� − 𝑘𝑐𝑔|�̅�|�̂�𝑔
                                                               (5-35)  

بنابراین  یک مقدار مثبت کوچک خواهد بود. 𝑘مثبت هستند و پارامتر  𝑐𝑔و  𝑐𝑓( مقادیر 35-5در رابطه )

�̃�خطای حالت  = 𝑥 − 𝑥 به صورت محدود خواهد بود. 

 

 گرعمل( شمای رویتگر عصبی برای تشخیص خطای 3-5)شکل 

 

 اثبات پایداری رویتگر عصبی 5-1
 

 شود:برای اثبات  پایداری رویتگر و شبکه عصبی تابع لیاپانوف زیر پیشنهاد می 

𝐿 =
1

2
�̃�𝑇𝑝�̃� +

1

2
𝑡𝑟[�̃�𝑓

𝑇𝑐𝑓
−1�̃�𝑓] +

1

2
𝑡𝑟[�̃�𝑔

𝑇𝑐𝑔
−1�̃�𝑔]                                      (5-36)  

 مشتق تابع لیاپانوف پیشنهادی به صورت زیر است:

�̇� =
1

2
(�̇̃�𝑇𝑝�̃� + �̃�𝑇𝑝�̇̃�) + 𝑡𝑟[�̃�𝑓

𝑇𝑐𝑓
−1�̇̃�𝑓] + 𝑡𝑟[�̃�𝑔

𝑇𝑐𝑔
−1�̇̃�𝑔]                         (5-37)  
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 وجود دارند به طوری که: 𝑄و  𝑃ماتریس های مثبت معین  ]14[3بر اساس لم کالمن یاکوبوویچ

𝐴𝑠
𝑇𝑃 + 𝑃𝐴𝑠 = −𝑄 , 𝑃𝑏 = ℎ                                                                          (5-38)  

 پس:

�̇� = −
1

2
�̃�𝑇𝑄�̃� + �̃�𝑇𝑃𝑏�̃�𝑓

𝑇�̅�𝑓(𝑥) + �̃�
𝑇𝑃𝑏�̃�𝑔

𝑇�̅�𝑔(𝑥)𝑣(𝑡)  

+�̃�𝑇𝑃𝑏𝑐2(𝑡) − �̃�
𝑇𝑃𝑏𝑟0(𝑡) + 𝑡𝑟[�̃�𝑓

𝑇𝑐𝑓
−1�̇̃�𝑓] + 𝑡𝑟[�̃�𝑔

𝑇𝑐𝑔
−1�̇̃�𝑔]                 (5-33)  

�̇� = −
1

2
�̃�𝑇𝑄�̃� + �̃�𝑇𝑃𝑏𝑐2(𝑡) − �̃�

𝑇𝑃𝑏𝑟0(𝑡) 

+𝑡𝑟[�̃�𝑓
𝑇(𝑐𝑓

−1�̇̃�𝑓 + �̅�𝑓(𝑥)(𝑃𝑏)
𝑇�̃�)] + 𝑡𝑟[�̃�𝑔

𝑇(𝑐𝑔
−1�̇̃�𝑔 +

�̅�𝑔(�̂�)𝑣(𝑡)(𝑃𝑏)
𝑇�̃�)]                                                                                        (5-21)  

 

 �̇� = −
1

2
�̃�𝑇𝑄�̃� + �̃�𝑇𝑃𝑏𝑐2(𝑡) − �̃�

𝑇𝑃𝑏𝑟0(𝑡) + 

𝑡𝑟[�̃�𝑓
𝑇(𝑐𝑓

−1�̇̃�𝑓 + �̅�𝑓(�̂�)�̃�)]  + 𝑡𝑟[�̃�𝑔
𝑇(𝑐𝑔

−1�̇̃�𝑔 + �̅�𝑔(𝑥)𝑣(𝑡)�̃�)]                (5-23)  

 ( :35-5با اعمال قوانین )

�̇� = −
1

2
�̃�𝑇𝑄�̃� + �̃�𝑇𝑃𝑏𝑐2(𝑡) − �̃�

𝑇𝑃𝑏𝑟0(𝑡) + 𝑘|�̃�|𝑡𝑟[�̃�𝑓
𝑇(𝑊𝑓 − �̃�𝑓)] 

+𝑘|�̃�|𝑡𝑟[�̃�𝑔
𝑇(𝑊𝑔 − �̃�𝑔)]                                                                              (5-22)  

 مشتق زمانی لیاپانوف رابطه زیر را براورده می سازد:

�̇� ≤ −
1

2
𝜆𝑄‖�̃�‖

2 + �̃�𝐶2 − �̃�𝑟0(𝑡) + 𝑘|�̃�|‖�̃�𝑓‖(𝑤𝑓𝑀 − ‖�̃�𝑓‖)   

                                                           
1 Kalman-Yakubovich Lemma 
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+𝑘|�̃�|‖�̃�𝑔‖(𝑤𝑔𝑀 − ‖�̃�𝑔‖)                                                                           (5-21)  

|�̃�|با توجه به اینکه ≤ ℎ𝑚𝑎𝑥‖�̃�‖   کهℎ𝑚𝑎𝑥  بیشترین مقدار بردارℎ :است 

�̇� ≤ −
1

2
𝜆𝑄‖�̃�‖

2 + �̃�𝐶2 − �̃�𝑟0(𝑡) 

+𝑘ℎ𝑚𝑎𝑥|�̃�|‖�̃�𝑓‖(𝑤𝑓𝑀 − ‖�̃�𝑓‖)   

+𝑘ℎ𝑚𝑎𝑥|�̃�|‖�̃�𝑔‖(𝑤𝑔𝑀 − ‖�̃�𝑔‖)                                                                  (5-24)  

 

�̇� ≤ −
1

2
𝜆𝑄‖�̃�‖

2 + ‖�̃�‖𝐶2 − �̃�𝑟0(𝑡) 

−𝑘ℎ𝑚𝑎𝑥‖�̃�‖ (‖�̃�𝑓‖ −
1

2
𝑤𝑓𝑀)

2

 + 𝑘ℎ𝑚𝑎𝑥‖�̃�‖
1

4
𝑤𝑓𝑀
2   

−𝑘ℎ𝑚𝑎𝑥‖�̃�‖(‖�̃�𝑔‖ −
1

2
𝑤𝑔𝑀)

2  + 𝑘ℎ𝑚𝑎𝑥‖�̃�‖
1

4
𝑤𝑔𝑀
2                                  (5-25)  

 

�̇� ≤ ‖�̃�‖{−
1

2
𝜆𝑄‖�̃�‖

2 + 𝐶2 − 𝑘𝑟   

−𝑘ℎ𝑚𝑎𝑥 (‖�̃�𝑓‖ −
1

2
𝑤𝑓𝑀)

2

 + 𝑘ℎ𝑚𝑎𝑥
1

4
𝑤𝑓𝑀
2  

 −𝑘ℎ𝑚𝑎𝑥 (‖�̃�𝑔‖ −
1

2
𝑤𝑔𝑀)

2
 + 𝑘ℎ𝑚𝑎𝑥

1

4
𝑤𝑔𝑀
2 }                                           (5-26)  

 

 منفی نیمه معین است که: 𝐿پس 

‖�̃�‖ >
2𝐶2−2𝑘𝑟+𝑘ℎ𝑚𝑎𝑥

1

2
𝑤𝑓𝑀
2 +𝑘ℎ𝑚𝑎𝑥

1

2
𝑤𝑔𝑀
2

𝜆𝑄
                                                        (5-27)  
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{
 

 ‖�̃�𝑓‖ > √
𝐶2−𝑘𝑟

𝑘ℎ𝑚𝑎𝑥
+
1

4
𝑤𝑓𝑀
2 +

1

4
𝑤𝑔𝑀
2 +

1

2
𝑤𝑓𝑀 

‖�̃�𝑔‖ > √
𝐶2−𝑘𝑟

𝑘ℎ𝑚𝑎𝑥
+
1

4
𝑤𝑓𝑀
2 +

1

4
𝑤𝑔𝑀
2 +

1

2
𝑤𝑔𝑀

                                           (5-28)  

گر این موضوع هستند که حدود خطای رویتگر و خطای وزن های شبکه ( بیان28-5( و )27-5روابط )

 عصبی به این صورت است:

 

‖�̃�‖ >
2𝐶2−2𝑘𝑟+𝑘ℎ𝑚𝑎𝑥

1

2
𝑤𝑓𝑀
2 +𝑘ℎ𝑚𝑎𝑥

1

2
𝑤𝑔𝑀
2

𝜆𝑄
                                                         (5-23)  

 

{
 

 �̃�𝑓𝐵=√
𝐶2−𝑘𝑟

𝑘ℎ𝑚𝑎𝑥
+
1

4
𝑤𝑓𝑀
2 +

1

4
𝑤𝑔𝑀
2 +

1

2
𝑤𝑓𝑀

�̃�𝑔𝐵=√
𝐶2−𝑘𝑟

𝑘ℎ𝑚𝑎𝑥
+
1

4
𝑤𝑓𝑀
2 +

1

4
𝑤𝑔𝑀
2 +

1

2
𝑤𝑔𝑀

                                                 (5-11)  

حدود مشخصی را برای خطای رویتگر و خطای تخمین وزن  (11-5و ) (23-5روابط بدست آمده در )

�̃�های شبکه عصبی نشان می دهند. سیگنال باقیمانده همان  = 𝑦 − �̂� .است 

 ارزیابی باقیمانده 5-4
 

باید  آن سیگنال باقیمانده تولیدی یک سیگنال خام است که برای استخراج ویژگی های مورد نظر از

 :]15[. برای ارزیابی باقیمانده دو راهبرد اصلی وجود دارد]15[تحت ارزیابی قرار گیرد

رویکرد آماری: این روش به منظور آشکار سازی تغییرات احتمالی در پارامترهای سیستم و وقوع  -3

 خطا، از قواعد فرضیات آماری به صورت میزان شباهت استفاده می کند.

رم: در این روش ارزیابی باقیمانده با استفاده از مقایسه باقیمانده با یک سطح رویکرد مبتنی بر نُ -2

 .شودمیآستانه ثابت یا تطبیقی انجام 

 علاوه بر روش های فوق یک روش بسیار پر کاربرد استفاده از صافی های پایین گذر است.
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 شبیه سازی  5-5
 

ی طراحی شده در قسمت های قبل و در این بخش به منظور نشان دادن صحت عملکرد رویتگر عصب

به تفصیل  ]13[تایید روابط بدست آمده، از یک سیستم ربات تک لینکی استفاده شده است که در 

 سیستم یک ربات تک بازو به صورت زیر است:بررسی شده است. 

{
𝑀�̈� +

1

2
𝑚𝑔𝑙 sin 𝑞 = 𝑢 + 𝑑

𝑦 = 𝑞
                                                                         (5-13)  

                                                                                                                                                           

,𝑀گشتاور ورودی،  𝑢 زاویه، 𝑞( 13-5که در ) 𝑔,𝑚, 𝑙 2شتاب گرانش زمین ،3به ترتیب ممان اینرسی، 

1بازوی ربات هستند. اگر فرض کنیم 4و طول 1جرم 2,x q x q   باشند، توصیف فضای حالت سیستم

 به صورت زیر خواهد بود:

{
�̇� = [

0 1
−1 −2

] 𝑥 + [
0
1
] [𝑓0(𝑥) + 𝑔(𝑥)𝑢 + 𝑑]

𝑦 = 𝑥1
                                      (5-12)  

 ( بیانگر معادلات یک ربات تک لینکی است در آن 12-5رابطه )

𝑓0(𝑥) = −
1

2𝑀
𝑚𝑔𝑙 sin 𝑥1 − [−1 −2]𝑥, 𝑔(𝑥) = 1/𝑀                          (5-11)  

 : آمده است 3همچنین پارامترهای ثابت آن در جدول 

 ]13[( 13-5( مقادیر ثابت در رابطه )3-5جدول )

𝑙 𝑚 𝑔 𝑀 

1.4 1.4 1.38 1.5 

                                                           
1 Moment of inertia 
2 Gravity acceleration 
3 Mass 
4 Length 
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به منظور شبیه سازی و بررسی عملکرد رویتگر ارائه شده در شرایط مختلف، ابتدا شبیه سازی انجام 

ارائه شده است.  𝑀𝐿𝑃شده روی سیستم ربات تک لینکی با رویتگر عصبی مبتنی بر شبکه عصبی 

ازی شبیه س سپس در شرایطی که حالات سیستم در دسترس هستند نتایج ارائه شده است. در نهایت

 2نوع خطای مختلف)خطای ناگهانی، خطای نرم،خطای موقتی و خطای ترکیبی( و در حضور  4برای 

0.5و اغتشاش  2±نوع اغتشاش )مجموعه اعداد تصادفی با دامنه  sin(0.5𝜋𝑡) برای روش )

انجام شده است تا مقایسه لازم صورت گیرد و کارایی روش پیشنهادی مورد پیشنهادی در این پایان نامه 

-5توجه قرار گیرد. پارامترهای طراحی رویتگر عصبی و بروز رسانی وزن های آن که با توجه به رابطه )

𝑘( به ترتیب 35 = 0.5,  𝑐𝑓 = 𝑐𝑔 = 𝑇و بهره رویتگر 0.2 = [
−4
0
ب شده است. همچنین انتخا [

 شود:از صافی زیر به منظور پردازش روی باقیمانده استفاده می

𝐻(𝑠) =
𝑠+1

(𝑠+3)(𝑠+4)
                                                                      (5-14)  

 𝑴𝑳𝑷شبیه سازی رویتگر تشخیص خطا مبتنی بر شبکه عصبی 
 

به منظور مقایسه روش های مختلف در طراحی رویتگر و کاربرد آن در تشخیص خطا، در این قسمت 

�̅�از یک خطای ورودی به صورت   = {
1 10 ≤ 𝑡 < 15

sin (𝑡) 15 ≤ 𝑡 < 20

0         𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑠
که به عنوان خطای  موقتی  است  

𝑑اش شود، استفاده شده است. اغتشگر میوارد عمل 21تا ثانیه  31و در ثانیه  = 𝑟𝑎𝑛𝑑(−2,2)  

( ارائه شده است. آنچه در این دو شکل مشخص 1-5( و )2-5شود. نتایج در شکل های )در نظر گرفته می

است این است که رویتگر به خوبی نتوانسته است خروجی سیستم را تخمین بزند و در نتیجه تخمین 

به   𝑅𝐵𝐹سیستم با ساختار ( همین خطا و برای همین 2-5-5خطا نیز مطلوب نیست. در قسمت )

 خوبی شناسایی شده است.
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 𝑀𝐿𝑃رویتگر مبتنی بر ساختار ( خروجی سیستم و خروجی رویتگر در حالت 2-5شکل)

 

 𝑀𝐿𝑃رویتگر مبتنی بر ساختار ( سیگنال باقیمانده بعد از گذر از صافی در حالت 1-5شکل )
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 تشخیص خطا با فرض در دسترس بودن حالت ها
 

اگر حالت های سیستم در دسترس باشند تخمین خروجی با توجه به حضور حالت ها کار به مراتب ساده 

به سیستم ربات تک لینکی اعمال شده است در  3-5-5تری خواهد بود. خطا و اغتشاشی که در قسمت 

( ارائه شده است. مشخص 5-5( و )4-5نتایج در شکل های )این قسمت نیز در نظر گرفته می شود. 

تقریب به خوبی انجام گرفته است و  𝑅𝐵𝐹است که با توجه به ساختار رویتگرعصبی مبتنی بر شبکه 

( به خوبی 14-5خروجی رویتگر منطبق بر خروجی سیستم است. باقیمانده با اعمال صافی پایین گذر )

 تخمین زده شده است.

 با فرض در دسترس بودن حالت هاخروجی سیستم و خروجی رویتگر ( 4-5شکل)

 با فرض در دسترس بودن حالت ها( سیگنال باقیمانده بعد از گذر از صافی 5-5شکل )
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 خطای ناگهانی 5-5-1

�̅�در این حالت خطا به صورت  5-5-3-3 = {
0 𝑡 < 10
1 𝑡 ≥ 10

که به عنوان خطای  ناگهانی است و  

𝑑اغتشاش  = 𝑟𝑎𝑛𝑑(−2,2) ( ارائه شده 8-5( تا )6-5شود. نتایج در شکل های )در نظر گرفته می

 است. 

 3-3-5-5( خروجی سیستم و خروجی تخمین رویتگر در حالت 6-5شکل )

 3-3-5-5( باقیمانده خام در حالت 7-5شکل)
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 3-3-5-5( سیگنال باقیمانده بعد از گذر از صافی در حالت 8-5شکل )

 

( بیانگر خروجی سیستم و خروجی تخمین رویتگر است که مشخص است رویتگر به خوبی 6-5شکل)

𝐸( باقیمانده خام را نشان می دهد که همان 7-5توانسته تخمین خروجی را انجام دهد. شکل) = 𝑦 − �̂� 

اتی اتفاق افتاده است اما اطلاع 31است و با مقایسه با یک سطح آستانه مشخص است که خطا در ثانیه 

( سیگنال باقیمانده بعد از عبور از صافی 8-5در مورد شکل و ویژگی های خطا بروز نمی دهد. شکل)

( و سیگنال اصلی خطای وارد شده را نشان می دهد. ضمن اینکه باتوجه به طراحی 14-5پایین گذر )

 است.تاثیر قابل ملاحظه ای نداشته و تضعیف شده  𝑑مقاوم این روش، مشخص است که اغتشاش 

�̅�در این حالت خطا به صورت  5-5-3-2 = {
0 𝑡 < 10
1 𝑡 ≥ 10

که به عنوان خطای  ناگهانی است و  

𝑑اغتشاش  = 0.5 sin(0.5𝜋𝑡) ( ارائه 33-5( تا )3-5شود. نتایج در شکل های )در نظر گرفته می

 شده است. 
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 2-3-5-5( خروجی سیستم و خروجی تخمین رویتگر در حالت 3-5شکل )

 2-3-5-5باقیمانده خام در حالت ( 31-5شکل)
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 2-3-5-5( سیگنال باقیمانده بعد از گذر از صافی در حالت 33-5) شکل

 

 

( بیانگر خروجی سیستم و خروجی تخمین رویتگر است که مشخص است رویتگر به خوبی 3-5شکل)

𝐸( باقیمانده خام را نشان می دهد که همان 31-5توانسته تخمین خروجی را انجام دهد. شکل) = 𝑦 −

�̂�  اتفاق افتاده است و باتوجه 31است و با مقایسه با یک سطح آستانه مشخص است که خطا در ثانیه 

دامنه باقیمانده کمتر است، اما اطلاعاتی در مورد  3-3-5-5به کوچکتر بودن اغتشاش نسبت به حالت 

( سیگنال باقی مانده بعد از عبور از صافی پایین 33-5شکل و ویژگی های خطا بروز نمی دهد. شکل)

قاوم این ( و سیگنال خطای وارد شده را نشان می دهد. ضمن اینکه باتوجه به طراحی م14-5گذر )

 تاثیر قابل ملاحظه ای نداشته است.  𝑑روش، مشخص است که اغتشاش 

 خطای نرم 5-5-2

�̅�در این حالت خطا به صورت  5-5-2-3 = {
0 𝑡 < 10
0.2𝑡 𝑡 ≥ 10

و اغتشاش که به صورت خطای نرم است  

𝑑 = 𝑟𝑎𝑛𝑑(−2,2)( ارائه شده است. 34-5( تا )32-5شود. نتایج در شکل های )در نظر گرفته می 
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 3-2-5-5( خروجی سیستم و خروجی تخمین رویتگر در حالت 32-5شکل )

 3-2-5-5( باقیمانده خام در حالت 31-5شکل)
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 3-2-5-5( سیگنال باقیمانده بعد از گذر از صافی در حالت 34-5شکل )

 

 

( بیانگر خروجی سیستم و خروجی تخمین رویتگر است که مشخص است رویتگر به خوبی 32-5شکل)

𝐸( باقیمانده خام را نشان می دهد که همان 31-5توانسته تخمین خروجی را انجام دهد. شکل) =

𝑦 − �̂�  اتفاق افتاده است و تا  31است و با مقایسه با یک سطح آستانه مشخص است که خطا در ثانیه

( سیگنال 34-5تها باقی می ماند، اما اطلاعاتی در مورد شکل و ویژگی های خطا بروز نمی دهد. شکل)ان

( و سیگنال اصلی خطای وارد شده را نشان می دهد. 14-5باقی مانده بعد از عبور از صافی پایین گذر )

تاثیر قابل ملاحظه ای نداشته  𝑑ضمن باتوجه به طراحی مقاوم این روش، مشخص است که اغتشاش 

 است. 

�̅�در این حالت خطا به صورت  5-5-2-2 = {
0 𝑡 < 10
0.2𝑡 𝑡 ≥ 10

که به عنوان خطای  ناگهانی است و  

𝑑اغتشاش  = 0.5 sin(0.5𝜋𝑡) (  ارائه 37-5( تا )35-5شود. نتایج در شکل های )در نظر گرفته می

 شده است. 
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 2-2-5-5رویتگر در حالت ( خروجی سیستم و خروجی تخمین 35-5شکل )

 2-2-5-5( باقیمانده خام در حالت 36-5شکل)
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 2-2-5-5( سیگنال باقیمانده بعد از گذر از صافی در حالت 37-5شکل )

 

 

( بیانگر خروجی سیستم و خروجی تخمین رویتگر است که مشخص است رویتگر علی رغم 35-5شکل)

( باقیمانده خام را نشان می دهد 36-5وجود خطا به خوبی توانسته تخمین خروجی را انجام دهد. شکل)

𝐸که همان  = 𝑦 − �̂�  اتفاق  31است و با مقایسه با یک سطح آستانه مشخص است که خطا در ثانیه

فتاده است و تا انتها باقی می ماند، اما اطلاعاتی در مورد شکل و ویژگی های خطا بروز نمی دهد. ا

( سیگنال باقیمانده بعد از عبور 37-5ضعیفتر است. شکل) 3-2-5-5اغتشاش وارد شده نسبت به حالت 

باتوجه به  ( و سیگنال اصلی خطای وارد شده را نشان می دهد. ضمن اینکه14-5از صافی پایین گذر )

تاثیر قابل ملاحظه ای نداشته است و تا حد امکان  𝑑طراحی مقاوم این روش، مشخص است که اغتشاش 

 تضعیف شده است.



20 
 

 خطای موقتی 5-5-3

�̅�در این حالت خطا به صورت  5-5-1-3 = {
1 10 ≤ 𝑡 < 15

sin (𝑡) 15 ≤ 𝑡 < 20

0         𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑠
که به عنوان خطای  موقتی   

𝑑شود. اغتشاش گر میوارد عمل 21تا ثانیه  31است و در ثانیه  = 𝑟𝑎𝑛𝑑(−2,2)   در نظر گرفته

 ( ارائه شده است. 21-5( تا )38-5شود. نتایج در شکل های )می

 3-1-5-5( خروجی سیستم و خروجی تخمین رویتگر در حالت 38-5شکل )

 

 3-1-5-5خام در حالت ( باقیمانده 33-5شکل)
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 3-1-5-5( سیگنال باقیمانده بعد از گذر از صافی در حالت 21-5شکل )

 

 

( بیانگر خروجی سیستم و خروجی تخمین رویتگر است که مشخص است علی رغم وجود 38-5شکل)

( باقیمانده خام را نشان می 33-5خطا رویتگر به خوبی توانسته تخمین خروجی را انجام دهد. شکل)

𝐸دهد که همان  = 𝑦 − �̂�  31است و با مقایسه با یک سطح آستانه مشخص است که خطا در ثانیه 

تغییر کرده است، اما اطلاعاتی در مورد شکل و ویژگی های خطا بروز نمی  35فتاده و در ثانیه اتفاق ا

( و سیگنال اصلی خطای 14-5( سیگنال باقی مانده بعد از عبور از صافی پایین گذر )21-5دهد. شکل)

شاش وارد شده را نشان می دهد. ضمن اینکه باتوجه به طراحی مقاوم این روش، مشخص است که اغت

𝑑  .تاثیر قابل ملاحظه ای نداشته است 

�̅�در این حالت خطا به صورت  5-5-1-2 = {
1 10 ≤ 𝑡 < 15

sin (𝑡) 15 ≤ 𝑡 < 20

0         𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑠
که به عنوان خطای  موقتی   

𝑑شود. اغتشاش گر میوارد عمل 21تا ثانیه  31است و در ثانیه  = 0.5 sin(0.5𝜋𝑡) در نظر گرفته

 ( ارائه شده است. 21-5( تا )23-5شود. نتایج در شکل های )می
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 2-1-5-5( خروجی سیستم و خروجی تخمین رویتگر در حالت 23-5شکل )

 

 2-1-5-5( باقیمانده خام در حالت 22-5شکل)
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 2-1-5-5( سیگنال باقیمانده بعد از گذر از صافی در حالت 21-5شکل )

 

 

( بیانگر خروجی سیستم و خروجی تخمین رویتگر است که مشخص است علی رغم وجود 23-5شکل)

( باقیمانده خام را نشان می 22-5خطا رویتگر به خوبی توانسته تخمین خروجی را انجام دهد. شکل)

𝐸دهد که همان  = 𝑦 − �̂�  31است و با مقایسه با یک سطح آستانه مشخص است که خطا در ثانیه 

تغییر کرده است، اما اطلاعاتی در مورد شکل و ویژگی های خطا بروز نمی  35فتاده و در ثانیه اتفاق ا

( و سیگنال اصلی خطای 14-5( سیگنال باقی مانده بعد از عبور از صافی پایین گذر )21-5دهد. شکل)

انسته ( بیانگر این مطلب است که رویتگر عصبی تو21-5وارد شده را نشان می دهد. در واقع شکل )

 است به خوبی خطای موقتی را آشکار کند.
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 خطای ترکیبی5-5-4

�̅�در این حالت خطا به صورت  5-5-4-3  = {

1 5 ≤ 𝑡 < 10
sin (𝑡) 10 ≤ 𝑡 < 15
1
0
         

𝑡 ≥ 25
𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑠

که به عنوان خطای   

𝑑باشد.  اغتشاش نوع خطا می 1ترکیبی  است و تریکیبی از  = 𝑟𝑎𝑛𝑑(−2,2) شود.در نظر گرفته می 

 ( ارائه شده است. 26-5( تا )24-5نتایج در شکل های )

 

 3-4-5-5( خروجی سیستم و خروجی تخمین رویتگر در حالت 24-5شکل )

 

 3-4-5-5( باقیمانده خام در حالت 25-5شکل)
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 3-4-5-5( سیگنال باقیمانده بعد از گذر از صافی در حالت 26-5شکل )

 

( بیانگر خروجی سیستم و خروجی رویتگر است که مشخص است علی رغم وجود خطا 24-5شکل)

رویتگر به خوبی توانسته تخمین خروجی را انجام دهد. به دلیل حضور خطا در ورودی خروجی نیز نسبت 

𝐸( باقیمانده خام را نشان می دهد که همان 25-5به قبل تغییراتی دارد.  شکل) = 𝑦 − �̂�  است و با

تغییر کرده  31اتفاق افتاده و در ثانیه  5مقایسه با یک سطح آستانه مشخص است که خطا در ثانیه 

یک خطای ماندگار به سیستم اضافه شده است. اما  25ادامه دار بوده است. از ثانیه  35است، و تا ثانیه 

یگنال باقی مانده بعد از عبور ( س26-5اطلاعاتی در مورد شکل و ویژگی های خطا بروز نمی دهد. شکل)

( 26-5( و سیگنال اصلی خطای وارد شده را نشان می دهد. در واقع شکل )14-5از صافی پایین گذر )

 بیانگر این مطلب است که رویتگر عصبی توانسته است به خوبی خطای ترکیبی را آشکار کند.
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�̅�در این حالت خطا به صورت  5-5-4-2 = {

1 5 ≤ 𝑡 < 10
sin (𝑡) 10 ≤ 𝑡 < 15
1
0
         

𝑡 ≥ 25
𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑠

که به عنوان خطای   

𝑑باشد.  اغتشاش نوع خطا می 1ترکیبی  است و ترکیبی از  = 0.5 sin(0.5𝜋𝑡) در نظر گرفته

 ( ارائه شده است. 23-5( تا )27-5شود. نتایج در شکل های )می

 2-4-5-5( خروجی سیستم و خروجی تخمین رویتگر در حالت 27-5شکل )

 

 2-4-5-5( باقیمانده خام در حالت 28-5شکل)
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 2-4-5-5( سیگنال باقیمانده بعد از گذر از صافی در حالت 23-5شکل )

 

( بیانگر خروجی سیستم و خروجی رویتگر است که مشخص است علی رغم وجود خطا 27-5شکل)

( باقیمانده خام را نشان می دهد که 28-5رویتگر به خوبی توانسته تخمین خروجی را انجام دهد. شکل)

𝐸همان  = 𝑦 − �̂�  اتفاق افتاده  5است و با مقایسه با یک سطح آستانه مشخص است که خطا در ثانیه

یک خطای ماندگار به  25ادامه دار بوده است. از ثانیه  35تغییر کرده است، و تا ثانیه  31در ثانیه  و

سیستم اضافه شده است. اما اطلاعاتی در مورد شکل و ویژگی های خطا بروز نمی دهد و حتی نشان 

ز عبور از صافی ( سیگنال باقیمانده بعد ا23-5دهد که ایا خطا ماندگار بوده است یا خیر. شکل)نمی

( بیانگر 23-5( و سیگنال اصلی خطای وارد شده را نشان می دهد. در واقع شکل )14-5پایین گذر )

 این مطلب است که رویتگر عصبی توانسته به خوبی خطای ترکیبی را آشکار و اغتشاش را تضعیف کند

 بررسی تاثیر اغتشاش  5-5-5

به منظور بررسی میزان مقاومت باقیمانده در برابر اغتشاش، خطای ترکیبی را به همراه یک اغتشاش 

𝑑بزرگ مانند  = 𝑟𝑎𝑛𝑑(−5,5)  که دارای دامنه بسیار بزرگ و بیشتر از خود خطا است، به سیستم

 ند.( بیان گر باقیمانده و خطای بازسازی شده هست13-5( و شکل )11-5اعمال می کنیم. شکل )
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 5-5-5( باقیمانده خام در حالت 11-5شکل)

 

 5-5-5( سیگنال باقیمانده بعد از گذر از صافی در حالت 13-5شکل )

( اغتشاش تاثیر بسیار زیادی روی باقیمانده دارد چراکه سطح 11-5همانطور که مشخص است در شکل )

( نیز 13-5برابر خطا و ورودی سیستم است و در این حالت اغتشاش غالب است. در شکل ) 5اغتشاش 
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رستی دشود که علی رغم اعمال صافی پایین گذر به دلیل بزرگ بودن اغتشاش شکل خطا به ملاحظه می

 بازسازی نشده است.

 مقایسه ها نتایج

مشاهده  1-5-5با مقایسه نتایج مربوط به تشخیص خطا با فرض در دسترس بودن حالت ها با قسمت 

وارد شده به محرک را بازسازی  می شود که روش پیشنهادی به نحو قابل قبولی توانسته است خطای

 .کند

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



70 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



72 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



72 
 

 یجه گیرینت 6-3

در این پایان نامه استفاده از شبکه های عصبی در طراحی رویتگرهای تشخیص خطا بررسی شد. یک 

رویتگر عصبی برای بازسازی خطای عملگر بدون دسترسی به حالت های سیستم ارائه شده است. در 

فصل دوم مروری بر تعاریف مربوط به خطا صورت گرفت. فصل سوم روش های تشخیص خطا بر اساس 

رها بررسی شد و در فصل چهارم شبکه های عصبی ارائه شد. نتایج شبیه سازی روی یک سیستم رویتگ

ربات تک لینکی در فصل پنجم نشان از کارایی روش پیشنهادی دارد. برخلاف روش های مرسوم که 

 رحالت های سیستم را موجود فرض کرده اند، در این پایان نامه الزامی به حضور حالت ها نیست و رویتگ

 بر اساس تخمین خروجی بدون اطلاع از حالت ها طراحی شده است. 

 پیشنهادات 6-2

باشد که همچنان ی تشخیص خطای مقاوم یکی از موطوعات بسیار مهم دنیای صنعتی امروز میمساله

توان انجام داد. در ای دارد و اقدامات بسیار زیاد دیگری در این زمینه میجای تحقیقات بسیار  سترده

  ردد:دامه چند پیشنهاد برای بهبود کار ارائه میا

 طراحی رویتگر تشخیص خطا برای تمام سیستم های غیر خطی در تمام کلاس ها -1

 محاسبه سطا دستانه به صورت تطبیقی و تغییر دن بر اساس شرایط مختلف -2

 تر های ثابت شبکه عصبی با استفاده از الگوریتم های بهینه سازیمحاسبه پارام -3
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Abstract 

The fault is an inseparable part of the industrial system. In this thesis, a robust 

actuator fault diagnosis method based on neural observer for a class of 

nonlinear systems is presented. Unlike most existing work that assume 

system states are available, the proposed method does not depend on the 

presence or absence of system states. Unknown functions and system states 

are estimated by using a neural observer, Neural network update rules 

calculated and the stability of the observer is proved using Lyapunov method. 

Finally, simulations on a single-link robot are performed and the results show 

the effectiveness of the proposed observer. 

Keywords: Actuator fault diagnosis, fault diagnosis observer, neural 

networks, nonlinear systems, Lyapunov theory 
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