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 :تقدیم به 

 پدرم

 که شانه های خسته اش تکیه گاه زندگیم بوده است      
  

 مادرم

 دریای بیکران فداکاری و عشق او ،که وجودم برایش همه رنج بود و    

 وجودش برایم همه مهر    
 

 خواهران و برادر عزیزم 

 پشتوانه های زندگی امهمراهان همیشگی و 
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 تشکر و قدردانی

را بـه خـاطر بصـیرتی کـه به من عطا کرد تا بر جهل خویش آگاه باشم و سپاس خدای  خدایسپاس 

و  برادراز پدر، مادر،  .ی مرگ از پای نایستمای کـه در وجـودم نهـاد کـه تـا  لحظهرا به خاطر اراده

ـــرای  اندبودهعزیزم که همواره در تلاش  خواهران ــــ بـ ـــازند یزندگبستری مناسـ ـــراهم سـ ام فـ

ساتیدیســپاســگزارمد ت دیر و ســپاس فراوان من نهار همه ی  که در طی ســال های  آموزگاران و ا

 محمددکتر تحصــیل از محشــرشــان ععم و مارفر را فرا گرفتمه بویاه اســتاد راهنمای این پایان نامه 

ــر آن ها برا حداد ظریف ــدنی خواهد بودد از داوران محترم که تعمذ در محش یم افتخاری فراموش ناش

ــازخوانی و داوری  علی سلیمانیدکتر و  دکتر محمد علی صدرنیااین پایان نامه  ــر بـ ــه زحمـ کـ

ـــــن  ـــکرمد همننین بر خود  زم می دانم از مهندس گودرزیه ه نامه را بر عهده گرفتندیانپاایـ متش

ـــیری باد مش ـــوره ن،فیه  ه دانش آموزه حبیبیهععی آ ناه ابراهیمیه ابراهیمیانه خاکش یانه توا کرم خان

شکر و قدردانی  شده ت صیل من با آنان ع،ین  سال های تح ستانی که خاطرات  بهداروند و تمامی دو

 نموده و برای آنان آرزوی موف یر می نمایمد
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 چکیده

شده اسر بسیار وابسته به ها حذفهای خودگردان که اغعـ اپراتور انسانی در حع ه آنعمعکرد سیستم

بر سیستم را در برا براین این امرد بناجهر استخراج اطلاعات از سیستم هستندگرها افزایش تاداد حس

  دهددگر در مارض آسیـ قرار میحس عیـ

 شدهیبررسهای غیرخطی ستمگر برای یک کلاس از سیحس نامه تشخیص عیـدر این پایان      

 عیـ هبا طراحی یک فیعتر مناسـ شده در این،ا به فرم جمای مدل شده اسرددر نظر گرفته عیـ داسر

 ساختگی محرک مدل شودد سپس با استفاده از ساختار سیستم تغییر عیـعنوان به تواندیمگر حس

گر در حس عیـگر مد لغزشی جهر بازسازی ه یک مشاهدهشدهای فیعتر طراحییافته و مشخصه

ی ی جهر تطب یمد لغزش گرمشاهدهیک کار در ادامه این  اسرد شدهارائهدارای عدم قطایر  سیستم

و اسر  شدهیطراحپارامتری همراه با عدم قطایر  های غیرخطیسیستمگر در حس عیـتشخیص 

 شدهحاصلاز نتایج  داسر شدهیبررستئوری پایداری لیاپانوف  پیشنهادی با استفاده از گرمشاهده پایداری

 آنکهحالکند یمی بازسازی خوببهنرم و ناگهانی را  عیـ هایمد لغزشی  گرمشاهدهاسر که پیدا 

سازی کند اما در بازیمناگهانی و دارای فرکانس با  ضایف عمل  عیـ هایتطبی ی نسبر به  گرمشاهده

از ترکیـ دو مشاهده گر مدلغزشی  مد لغزشی داردد گرمشاهدهنرم عمعکرد بهتری نسبر به  عیـ های

و تطبی ی به فرم مشاهده گر مدلغزشی تطبی ی می توان به مشاهده گری دسر یافر که هر دو عیـ 

 ناگهانی و نرم را به خوبی بازسازی می کندد

 یزشمد لغ گرمشاهدهه یمد لغزش گرمشاهدهه عیـ بازسازیه یرخطیغسیستم   کلمات کلیدی:
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 مقدمه 

جزء اصعی در این موضوع  د واسرمهندسی  یندهایدر فرآاصعی  مسئعهیک عیـ  یصو تشخشناسایی 

وضایر غیرعادی ناشی  و تصحیح موقعبهبا شناسایی   AEMاسرد  AEM1مدیریر رخداد غیرعادی 

وز سیستم هن کهیمادام هادر فرآیند عیـزودهنگام  یصو تشخدر ارتباط اسرد شناسایی  از رخداد عیـ

 وریبهرهاز پیشرفر وضایر غیرعادی و همننین کاهش  تواندیم کندیمکار  یرپذکنترل ییهناحدر 

ه جهر بینندمیمبعغی گزاف ضرر  هرسالهصنایای همنون صنایع پتروشیمی  ازآن،اکهجعوگیری کندد 

از  نظر بسیاریدارندد بنابراین این مسئعه توانسته  ایویاهنگاه  AEMبه حل مسئعه  هازیانکاهش این 

 هایروشتوسط مح  ان نظیر  عیـفراوانی از ادبیات تشخیص  هایشیوهود جعـ کندد مح  ان را به خ

ها از دیدگاه مدل سیستم ممکن این روش اسرد شده ارائهآماری  هایروشهوش مصنوعی و  تحعیعیه

ه به مدل صورت نصبی وابستای باشند که به مدل دقیق سیستم وابسته باشند یا اینکه بهگونهاسر به

 ییهاوشرو در سمر دیگر  ها نیز ف ط به مدل کیفی سیستم نیاز اسرو در باشی روش سیستم باشند

اطلاعات گذشته از رفتار سیستم  هاآنوجود دارند که مبنای عمعکرد  عیـجهر تشخیص و شناسایی 

روزی ام یهادادهو با  کنندیم یبندطب هه به این صورت که اطلاعات عمعکردی گذشته سیستم را اسر

 دکنندیمم ایسه 

دل بر مبنای م های دینامیکیدر سیستم عیـاین اسر که به تشخیص نامه هدف ما نیز در این پایان

رخدادی را بازسازی کنیمه اما قبل از شروع این کار  زم اسر که برخی از  عیـبپردازیم و  سیستم

ی ممکن اسر در یهااً اینکه دشواریاصطلاحات و عبارت رایج این حوزه از ععم را بیان کنیمه خصوص

      د و ددد وجود داشته باشد عیـه جداسازی عیـه شناسایی عیـفهم اصطلاحاتی همنون تشخیص 

 

 

                                                
Abnormal Event Managment 1 



 

3 

 

 [1] عیبتعریف  

 بر اساس مشخصه سیگنالی عیبتمیز دادن  1-2-1

  .ه مشخصه یا جزئی از سیستم از وضایر استاندارد و مطعوب خود خارج شوداگر پارامتر  : 1عیـ

 : توجه

 . اسر سیستم در حالتی عیـ •

 داسر مامول تحمل ییهناح به مربوط یآستانه از عیـ م دار بین تفاوت هناخواسته انحراف •

 واحدی کار ان،ام در اجرایی واحد توانایی کاهش موجـ که اسر غیرمامولی شرایط عیـ •

 .شودیم

  هکردن هم سر عیـ تولیده عیـ هطراحی عیـ از عبارت اسر که دارد وجود عیـ مختعفی انواع •

 این از خیبر (مامول عمعکرد عیـه رنادرس عمعکرد عیـ عمعگرهاه عیـ هرافزانرم عیـ هافزارسخر عیـ

  .)دهند رخ انسان توسط کهیهنگام مخصوصاً  شوندیم نامیده 2خطاعوامل 

 اسر سیستم بودن فاال از مست ل سیستم عیـ . 

 باشد نداشته یریتأث سیستم صحیح عمعکرد روی اسر ممکن عیـ . 

 شود خطا یا ن ص موجـ اسر ممکن عیـ . 

 ً باشند مخفی یا کوچک اگر مخصوصاً  شوندیم آشکار دشوار ها عیـ مامو . 

 کند رشد هستهآ یا سریع اسر ممکن عیـ . 

ای شود که به دنبال آن فاالیر سیستمی که اگر یک سیستم در حال کار دچار وقفه :3شکسر

دادن این وضع مامو ً با خاموشی یا صدای ناگهانی  رخ بخش بوده قطع شودددارای عمعکردی رضایر

 همراه اسرد بعندی

 :توجه

                                                
1 tFaul 
2 Error 

3 Failure 
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 اسر یازموردن هاییرفاال اجرای برای عمعکرد واحد توانایی پایان ن ص . 

 اسر اتفاق یک ن ص . 

 شودیم ای،اد عیـ چند یا یک از ن ص . 

 اسر زیر صورتبهن ص  مشخصات : 

 گروهی تکه :ن ص تاداد 

 بینییشپ قابعیر : 

 باشد مست ل هان ص ییهب  از که طوری بینیپیشیرقابلغ ( تصادفی ن ص ( 

 ینام شرایط برای بینییشپ قابل ( قطای ن ص ( 

 (شدهشناخته شرایط به وابسته) مامول ن ص یا سیستمی ن ص 

 ً سیستم بر فشار افزایش با یا آیدیم به وجود عمعکرد شروع از باد ن ص مامو 

 . آیدیم به وجود

صورت پیوسته مطعوب خود به یفهوظ ان،امممکن اسر که سیستم در راستای  :1بدعمل کردن

 تر اما پیوسته اسرد هایی از خود بروز دهده رخداد این وضع دارای صدای مامو ً آهستهنظمیبی

 : توجه

 اسر سیستم عمعکرد در موقتی تداخل فنی ن ص. 

 اسر حادثه و اتفاق یک فنی ن ص . 

 شودیم ای،اد عیـ چند یا یک از فنی ن ص . 

 ً شودیم ای،اد سیستم بر فشار افزایش با یا سیستم بکار شروع از باد مامو . 

گیری یک پارامتر خروجی با م دار صحیح آن شده از اندازه ممکن اسر بین میزان قرائر :2خطا

 نامندد( میErrorیا ) خطاسازی یا محاسبات روی کاغذ اختلاف وجود داشته باشد که آن را از محیط شبیه

                                                
1 Malfunction 2 Error 
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های ای که از جنس دینامیکهای پایین ورودی ناخواستهفرکانس در ممکن اسر : 1اغتشاش

 ایم وارد سیستم شودد سیستم باشد و نیز خروجی مشخصی هم نداشته باشد و ما هم آن را مدل نکرده

صورت موقتی سیستم را از تواند بهاختلال هم یک نوع ورودی کنشی اسر که می :2اختلال

 وضایر کار فاعی خودش خارج کند د

گیری شده و محاسبات مااد ت بر میزان انحراف م ادیر عمعی اندازه دارد و عیـاشاره به  : 3مانده

 مبتنی اسردمدلی سیستم 

 بر اساس مشخصه تابعی 1-2-2

واقع به  داده اسر یا خیرد دررخ عیـپردازد که در سیستم به این موضوع می :4عیـتشخیص 

 کندددر سیستم اشاره می عیـوجود 

 یـعدر سیستمه حال باید پارامتر یا مکانی را که در آن  عیـبه دنبال تشخیص  :5عیـجداسازی 

 .داده اسر را مشخص کنیم رخ

زمانی که  رخدادی و همننین مدت عیـی به این ماناسر که دامنه عیـتایین  :6عیـتایین 

 سیستم را تحر تأثیر قرار داده را مشخص کنیمد

میزان و  مکانه نوعه آید و بیانگرمی عیـجداسازی و تایین  هبه دنبال تشخیص :7عیـشناسایی 

  سردا عیـزمان 

های را با تمام ویاگی عیـار دومرسیم که ندر آخرین مرحعه به این بحث می : 8عیـبازسازی 

 رخدادی مدل کنیمد

 

                                                
1 Disturbance 
2 Perturbation 
3 Residual 
4 etectionDFault  

5 Fault Isolation 
6 eterminationDFault  
7 iagnosisDFault  
8 econstructionsRFault  
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 های مطلوببر اساس مشخصه 1-2-3

دامنه و بازه زمانی ماعوم  اینکه سیستم بتواند  تحر شرایطی مشخصه در یک: 1پذیریاطمینان

 طور مطعوب ان،ام دهددشده را بهوظایف تایین

 ای عمل کند که خطری محیطه ت،هیزات و انسان را تهدید نکنددگونهکه سیستم بهاین: 2ایمنی

سیستم و ت،هیزات مربوطه باید در طول بازه زمانی عمعکرد خود وظایف  : 3پذیریدسترس

انـ مندی از  عمعکرد را از جب ان،ام داده و احساس مفید بودن و رضایرطور مطعوشده را بهتایین

 کسـ کنندداپراتوره 

 : توجه

 اسر سیستم کاربران برای مهم اصل یک بودن دسترس در . 

 و افتاده اتفاق عیـ و ن ص که اسر اهمیر دارای جهر بدان بودن دسترس در 

 .اسر تامیر نیازمند

 بودن دسترس در برای مایار یک A =
MTTF

MTTF+MTTR
 زمان حداقل MTTR 4که اسر 

  . اسر تامیر

 با  دسترسی به رسیدن برایMTTF  با م ایسه درMTTR 5 با که .باشد بزرگ باید 

 :شودیم مح ق زیر شروط

 عمعکرد زمان MTTF باشدد بزرگ 

 باشندد اعتماد قابل اجزای 

 کوچک تامیر زمان MTTR  

 عیـ اعتمادقابل و سریع شناسایی 

                                                
1 Reliability 
2 Safety 
3 Availability 

4 Mean Time To Failure 
5 Mean Time To Repair 
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 عیـ اعتمادقابل و سریع حذف 

 بهبود عیـ سریع شناسایی با را بودن دسترس در عیـ تشخیص و عیـ شناسایی 

 . دهدیم

 هعمعکردی مطعوب نیازهای موردنیاز ها وکه ملاک اسر پذیریواقع نوعی از دسترس : در1اعتمادپذیری

 کنددطول دوره زمانی کارکرد سیستم را تأمین میدر

 :توجه

 شودیم مانی کیفیر اوقات گاهی بودن اعتمادقابل . 

 گیردبقرار  فنی یـو ع ن ص یرتأث تحر تواندیم . 

 د اسر عیـ زمانی میانگین اعتماد یاندازهMTTF = 1/ƛ   که ƛ در عیـ نرخ 

 داسر واحد هر

 عیباساس مشخصه زمانی  بر 1-2-4

دهده که بیانگر نشان می سازی همنون تابع پعه خود رای اسر که در مدلعیب: 2ناگهانی عیـ

 خرابی در سیستم بوده و ماموً  یکی از د یل ای،اد آن تنظیم نامناسـ اسرد

کند ونشان ها خود را به فرم یک تابع شیـ نمایان میسازیهم در مدل عیـاین  :3نرم عیـ

 دهنده رانش در سیگنال مطعوب اسرد

متناوب در سیستم بروز  صورتبه س دارد ونیز رفتاری همانند تابع پال عیـاین  : 4موقتی عیـ

 کند دمی

 تحقیقات پیشین ی برمرور 

گیری سیستم و یا اندازههای غیرقابلتخمین حالرروزافزون جهر طور به یمد لغزش گرمشاهده

ععر این امر هم  دمختعف موردمطالاه قرارگرفته شده اسر هایزمینه تخمین پارامترهای ناماعوم در

                                                
1 Dependability 
2 aultFAbrupt  

3 aultFIncipient  
4 aultFIntermittent  
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همگرایی در زمان محدود و م اوم بودن در م ابل عدم  طراحی سادهه هماننده گرمشاهدهاین های توانایی

 داسرقطایر 

 اغتشاش و هبودن نسبر به عدم قطایر پارامتریم اوم  افزاری سادههسازی سخرپیادههمننین 

های در زمینه گرمشاهدهشده بر روی این  باعث پاسخ دینامیکی سریعه یتاًنها و شده گیریاندازه نویز

ه برای کالمن ک نسبر به فیعتر گرمشاهدهاین  ای صورت بگیرددمختعف مهندسی تح ی ات گسترده

سازی نیاز به اطلاعات دقیق از مدل خطی سیستم دارد نیازمند اطلاعات کمتر از مدل سیستم پیاده

 [د2] اسر سازیبرای طراحی و پیاده

های غیرخطی فاال دارای م ادیر نویز دار ر سیستممسئعه تخمین و جبران ورودی ناشناخته د

درجه با ی  گرمشاهدهحل پیشنهادی بر مبنای یک [ موردمطالاه و بررسی قرارگرفته اسرد و راه3در]

گیرد شده اسرد سپس دقر طرح پیشنهادی مورد ارزیابی قرار میسازی ارائهلغزشی و تکنیک بهینه مد

 کننده وضع خواهد شددشروط پایداری مکانیزم جبران و

نظر  رد ی غیرخطی باهاستمیسبرای  عیـ ریپذتحمل و کنترلجداسازی عیـ در حسگر  مسئعه

ی هاماندهی قرارگرفته اسره ایده اصعی در این،ا طراحی موردبررس[ 4] ی ورودی درهاریمحدود گرفتن

ی مدل مبتنی بر افزونگی حسگر با استفاده از یک ریکارگبهشناسایی عیـ و منطق جداسازی عیـ با 

 حالر اسرد گرمشاهده

 ـحسگر و محرک در جداساز ه ایده اصعی قرارگرفتهی موردبررس[5]ی غیرخطی درهاستمیسی عی

حالر اسره برای این منظور  گرمشاهدهبا استفاده از طراحی  1در این،ا بکار گیری افزونگی تحعیعی

و این طراحی ف ط بر اساس اطلاعات  شدهیطراح هاـیعی از ارم،موعهیزی ی حالر براگرهامشاهده

 .اسر دادهرخ هاآنیی اسر که عیـ در هارم،موعهیزورودی خروجی 

ن،ر م تواندیمدر عمعکرد حسگر  ـیو عی گاز هستند هانیتوربحسگرها یکی از اجزاء حیاتی در 

 گرمشاهدهتوساه [ 6]به مشکل اساسی جهر ماندن در کارایی و ایمنی  زم خواهد شده هدف اصعی در 

                                                
1 Analytical redundancy 
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در م ابل عدم  گرمشاهدهاین  حسگر در یک توربین گاز اسره عیـمد لغزشی تطبی ی جهر تشخیص 

 قطایر پارامتری در توربین گاز م اوم اسرد

م برای یک سیست گرمشاهدهسایی عیـ مبتنی بر طراحی یکپارچه شنا لیوتحعهیت،ز [7]در 

 ی در رابطه با چارچوب تشخیصترقیعمی به بینش ابیدسراسره برای  قرارگرفته موردبحثغیرخطی 

طرح جهر طراحی  یک وه قرارگرفتهی موردبررسم،از  شروط وتااریف  هگرمشاهدهعیـ مبتنی بر 

ی موردبررس 1آفین یرخطیغی هاستمیسبرای  گرمشاهدهیکپارچه سیستم تشخیص عیـ مبتنی بر 

 اسرد قرارگرفته

دن ی شود از وارد شریتا جعوگشناسایی شوند  ترعیسری اولیه باید هرچه هاـیع اهیوبهیک عیـ 

را با  عیـکه رشد آرام  شدهارائه [8]در 2ی رابطه فازیمد لغزش گرمشاهدهصدمه جدی به سیستمد یک 

 ی طرح شناساییسازمدلهای عیبی تخمین میزندد برای کم کردن رخطیغی هاستمیساطلاعات کم در 

 اسرد شدهاستفادهیی عیـ و شناسایادگیری آنلاین عیـ برای بروز رسانی مدل 

 4لغزشی آبشاری مد گرمشاهدهبا استفاده از یک  3جداشدهکه اغتشاش از آن  عیـطرح بازسازی 

خروجی یک  عنوانبه گرمشاهدهی برآیند ناشی از این هاگنالیس اسرد قرارگرفتهی موردبررس [9]در 

وجی ه که خرشدهگرفتهدر نظر  کندیمورودی رفتار  عنوانبهسیستم ساختگی که با اغتشاش و عیـ 

تا  زمانی که شروط  کندیمه این فرآیند ادامه پیدا کندیمبادی را تغذیه  گرمشاهدهه گرمشاهدهاین 

 برآورده شودد جداشدهبازسازی عیـ اغتشاش 

عیـ برای  ریپذتحمل و کنترلیک طرح برای بهبود شناسایی و بازسازی عیـ  [10]در 

 5ه برای این منظور یک کنترلر مد لغزشی با یک سطح لغزش انتگرالیشدهیمارفی موتور هاستمیس

 زمانکخروجی را م،اب به تا یـ موقایر سیگنال مطعوب در ی تواندیماسرد این کنترلر  اتخاذشده

 محدود با پاسخ دینامیکی و کارایی بهتر کندد

                                                
1 ffinA 
2 elationalRFuzzy  
3 Disturbance decoupled 

4 Cascaded sliding mode 
5 surface  Integral sliding 
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 یهاستمیسمرتبه با  با مد لغزشی چندگانه جهر تخمین عیـ برای  گرمشاهدهیک  [11]در

مرتبه با  و یک  گرمشاهدهترکیبی از یک  درواقع گرمشاهدهاسرد این  شدهیطراح MIMO 1ی رخطیغ

 مد لغزشی اسرد گرمشاهده

 یمد لغزش گرمشاهده[ از روشی برای طراحی 14و13و12] شدهارائه کارهای نش درادواردز همکارا

همننین با روش  و ه[15] در 2سیف مانند روش چن و یمد لغزش هایروش استفاده کردند که با سایر

که حرکر طوریبه ه[ متفاوت اسر17در] 4سیف یانگ و [ و باکار16در]3همکارانش کار اسریدهار و

دز ادوار گرمشاهدههمننین در  داسردر سیستم نیز پایدار  عیـحشور ها حتی در لغزشی در تمامی زمان

حرکر لغزشی اسر  آن تزری ی خروجی که پایه و اساس عیـ[ از سیگنال ماادل 14همکارانش در] و

در طرح  دمدسط آن بازسازی نرا تو عیـ توانو با استفاده مناسـ از این سیگنال می شدههاستفاده

 گرمشاهدهتوان این شده توسط ادواردز و اسپرجن شرط  زم و کافی برای سیستم های های که میارائه

ها قابل های که این روش بر روی آنتوان در ابتدا سیستمشدهه پس میرا روی آن پیاده کرد ارائه

 سازی اسر شناسایی کرددپیاده

ارائه کردند که به  5[ واتانابه و هیمعبلا18] دررا  گرمشاهده مبنای بر  عیـیک روش تشخیص 

ه از ویانگ و سیف روش خود را با استفاد هسیستمه حساسیر کمی داشر های خاص درعدم قطایر

روی  ه برآستاناین  دادند که تنظیمگسترش برای تنظیم آستانه  هلغزشی تطبی ی مد گرمشاهدهیک 

 به این موضوع اشاره کردند کهها درروش خود آن گذاشردزیادی می رتأثی عیـحساسیر تشخیص 

ها همننین آن هشود عیـمن،ر به عمعکرد مطعوب در تشخیص  تواندمی 6بازماناستفاده از آستانه متغیر 

های غیرخطی که دارای پارامترهای متغیرند ی خاصی از سیستمخود را برای یک دسته گرمشاهده

 درنتی،ه شده اسر واز خطی سازی استفاده گرمشاهدهکه برای طراحی این وریططراحی کردند به

                                                
1 Multi Input Multi Output 
2 Chen & Saif 
3 lSreedhar et a 

4 Yang & Saif 
5 Watanabe & Himmelblau 
6 varying threshold-Time 
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 دتوانسر باعث بروز هشدارهای اشتباه شوداین میها م اوم نبوده و نسبر به عدم قطایر ممکن بود

[ اسر ولی در م ایسه با آن دارای یک 19و زاک در] ولواتها مشابه با روش طراحی روش طراحی آن

ن چ [د17] توان تخمین زدمی عیـهم این اسر که پارامتر ناماعوم را همانند سیگنال و آن مزیر اسره

 ه این روش تشخیصی دوم سطح لغزش را پیشنهاد کردندهای مرتبه[ استفاده از دینامیک15و سیف در]

 ر کندیعتسر را فهای مدل نشده اه ناشی از دینامیکهای مرتبه با  را کشود که فرکانسباعث می عیـ

اندازه اسر که به گرمشاهدهانتخاب بهره هم یک موضوع مهم دیگر وجود دارد و آن سیف چن و کار در

تواند ی کوچک نمییک بهره بین ببرد و را از عیـیک بهره بزرگ ممکن اسر  اغتشاش بستگی دارده

 شابه کار یانگ وها انتخاب کردند مروشی که آن تخمین خروجی را تشمین کندد عیـحرکر لغزشی 

 ی سوئینینگ( استفاده کردنددترتیـ که از آستانه )بهرهاین[ اسر به17سیف در]

شده [ ارائه20در یک راکتور در کار] عیـیک طرح مبتنی بر مدل جهر شناسایی و جداسازی 

حشور عدم قطایر  در عیـلغزشی برای شناسایی م اوم  مد گرمشاهدهاسر در این کار نیز از یک 

ها و پارامترهای عمعکردی محرک هاهحسگردار کردن عیبشده اسرد که این روش با ارامتری استفادهپ

 گرمشاهدهبر اساس  عیـشده که تشخیص و جداسازی سیستم اعتبار سن،ی شده اسرد و نشان داده

های پارامتری م اوم اسرد این کار همننین از یک روش برای برآورد لغزشی در م ابل عدم قطایر مد

 کنددعدم قطایر پارامتری استفاده می

ا نیز ها رتر هستنده که مطالاه آنخطیه سیستم های غیرخطی پینیده هاییستمسدر م ایسه با 

های غیرخطیه غیرممکن اسر که سیستم هاییستمستر کرده اسرد با توجه تنوع موجود در سخر

های خطی موردمطالاه قرار دهیمه اما این ممکن و صورت سیستماتیک همانند سیستمغیرخطی را به

 های غیرخطی را موردمطالاه قرار دهیمدمفید خواهد بود که ما کلاس خاصی از این سیستم

 [ه14]یمد لغزشمانند تکنیک شدهه ههای کنترل الهام گرفتههای اخیره برخی از روشدر دهه

 بر گرمشاهدهخوبی درون [ه به23[و]22[ه و کنترل تطبی ی ]21رویکرد هندسه دیفرانسیل مدرن ]

شده که روش در تح ی ات نشان داده طور خاصهاندد بهشده گن،انده عیـمبنای تشخیص و جداسازی 
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[د و 25]و[24کند ]عمل میهای سیستم غیرخطی کاملاً مؤثر باشی از کلاس هندسه مدرن در

 خوبی برای تخمین آنتوانند بههای کنترل تطبی ی میکه پارامتری ناماعوم اسر تکنیکهنگامی

 کاربرده شونددبه

 نامهیانپامروری بر ساختار  

 در فصل سوم تشخیص شوددبیان می  عیـدر فصل دوم تااریف مربوط به شناسایی و تشخیص 

های لغزشی در سیستم مدگر های غیرخطی با استفاده از مشاهدهحسگر سیستم عیـو بازسازی 

 رگمشاهدهشده اسرد در فصل چهارم ابتدا یک غیرخطی همراه با عدم قطایر و بدون عدم قطایر ارائه

رد سپس این رویک شودهغیرخطی ارائه می هاییستمسحسگر  عیـتطبی ی جهر تشخیص و بازسازی 

های محسگر سیست عیـدهیمد در فصل پن،م تشخیص لغزشی تطبی ی تامیم می مد گررا به مشاهده

رنهایر د لغزشی تطبی ی صورت گرفته اسرد مدگر غیرخطی همراه با عدم قطایر با استفاده از مشاهده

 پردازیمدگیری و ارائه پیشنهادات میدر فصل ششم به نتی،ه
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 فصل دوم

 عیبشناسایی و تشخیص  2
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 مقدمه 

 افزایش چشمگیری طوربه هاپروژه طراحی و عمعکرد روی بر اتوماسیون تأثیر 1960 سال از

 یا و فرآیند عمعکرد روی بر ت اضا افزایش با اتوماسیون یحوزه یتوساه پیشرفر این .اسر پیداکرده

 وظایف از اپراتورها جداسازی انسانیه اپراتور حشور از عمعکرد پروسه سازی مست ل  همحصول کیفیر

 زمانی کرد پیشرفر جدی طوربه 1975 سال از اتوماسیون .آمد وجود به دستمزد افزایش و یکنواخر

 اتوماسیون مشکلات از خیعی و توانسر بود دسترس در ارزان نسبتاً  و اعتمادقابل کامپیوترهای میکرو که

 و هامحرک حسگرهاه یحوزه پیشرفر با موازی طوربه ذکرشده موارد .کند حل دستگاه یک در را

 مفاهیم پیشرفر همننینآمدد  وجود به ماشینی-انسانی هایواسطه  و گذرگاهی ارتباطی هایسیستم

فرآیند اتوماسیون  یطورکعبه د[26] در این راستا ایفا کرد بزرگی ن ش فرآیندها و یخودکارسازدر  نظری

شده اسرد که قسمر فرآیند شامل سه یلتشککاربر از دو قسمر مبتنی بر مدل و قسمر ارتباط با 

کننده سطح پایینی شامل کنترل پسخور و پیشخور یمو ناظرها در سطح میانی ایفای وظیفه  اسرسطح 

 سازی و مدیریر اسردینهبهیه سازهماهنگتر مانند یکعاسر و سطوح با یی نیز شامل اعمال 

نظارت بر سیستم در راستای شناسایی  هاییوهش در این فصل سای داریم که به اهمیر نظارت و

پردازیمه ب عیـدر رابطه با نحوه برخورد با  گیرییمتصمدر سیستم و  عیـوجود  یراتتأثو همننین  عیـ

یستم در س عیـو اتخاذ تصمیم مناسـ نظیر انتخاب وسایل حفاظتی به نحوه بروز اما  زمه این موضوع 

ز که با سیگنال نی عیـآمیختن  ازنظر مختصر بحث شده اسرد طورهبوابسته اسر که این موضوع نیز 

با یک سیگنال ظاهر شود نیز در این  ضرب شونده صورتبهجمای و یا اینکه  صورتبه عیـ ممکن اسر

 نامهانیپادر این  عیـنیز اشاره شد مبنای تشخیص و بازسازی  قبلاًکه  طورهمان بخش بحث شده اسرد

یر بر مبنای مدل سیستم نظ عیـشناسایی  هاییوهشکه در این فصل به  اسربر مبنای مدل سیستم 

  اسرد  شدهپرداختهتخمین حالره مااد ت برابری و ددد 

 فرایندها در عیب مدیریت و نظارت 

حا ت  یا مطعوبیر غیر بینیپیش جدیده حا ت نمایش فنی فرایندهای نظارت هدف      
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 فرایندهای رفتار اختلاف داسر اتفاق خاصی یا ضربه از جعوگیری برای کارهای مناسـ ان،ام و  هناخواسته

 نگیرد صورتاقدام مناسبی  اگر ددهدمی رخ مختعفی د یل به که اسر هان ص و هاعیب از ناشی نرمال

 جعوگیری نظارت برای دلیل یک. شودیمدر سیستم  درازمدتکوتاه یا  هاییـعاین عوامل باعث بروز 

 شدهبررسی کوتاه طوربه نظارت ایپایه وظایف بادی هایبخش در داسر سیستم در عیـ و ن ص از

  اسرد

 [26]وظایف اصلی نظارت 2-2-1

  𝑈(𝑡)؛الف(-1-2) شکلگیریم می نظر در را کندمی عمل باز حع ه سیستم دریک که P فرایند      

 داخعی عوامل براثر تواندمی عیـ یک باشندهمی گیریاندازهقابل و خروجی ورودی هایسیگنال  Y(t) و

 هرطوبر مانند محیطی تأثیرات از اسر خارجی عبارت عوامل برای مهالعنوانبه آید وجود به خارجی یا

 عوامل داخعی برای توان نام برددرا می آلودگی و با  دماهای و تشاشاات شیمیاییه مواد گردوغباره

 تحر ابتدا F(t) عیـکوتاه را نام بردد  اتصال و ازحدبیش دمای با ه اصطکاک کاریهروغن عدم توانمی

 هم اومر تغییرات پارامتری همانند شودیمنشان داده ΘΘ وسیعهبهΘ فرایند داخعی تأثیر پارامترهای

نشان داده  Θ𝑥(𝑡)توسط  کهx(t) داخعی حالر متغیرهای یا تغییر و توان نام برد؛سختی را می یا هخازن

 بر توان مهال زددنیستند را می گیریاندازهقابل مامو ً  که دما و جریان جرمه تغییرات مانندشود همی

شوده نشان داده می ΘY(t)با Y(t) گیریاندازهخروجی تغییر قابل عیـ دینامیکیه اثر فرایند رفتار اساس

 𝑓(𝑡)مانده  عیـ گذاردداثر می  Y(t)روی تغییر  U(t)متغیر  تغییرات و فرایند اغتشاشات و نویز همننین

اما در  (د2-2شکل) مانندبهفرآیند حع ه باز اسر؛  عمعکرد در Θ𝑌(𝑡)ناشی از آفسر یک پارامتر عموماً

یا تغییرات  ΘΘ(t)پارامتر  راتییتغحالر حع ه بسته رفتار متفاوت خواهد بوده بسته به پیشینه زمانی 

اگر  Θ𝑌(𝑡)و انحرافات کوچک  دهدیمخروجی ف ط م داری کمتر یا بیشتر را نشان  Θ𝑥(𝑡)حالر ریمتغ

 استفاده شود ناپدید خواهد شدد (PI)از یک کنترلر انتگرالی نظیر 
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 [26] د      الف:حع ه باز    ب:حع ه بستهعیـفرآیند تحر تأثیر  1-2شکل 

 دلیل به اسر ممکن عیـنظارت داشته باشیمه  𝑌(𝑡)اگر ما ف ط بر روی متغیر خروجی       

نها تاسر که سیستم حع ه بسته نه هم ایننگرددد دلیل آن آشکار نویز توسط ای،ادشده کوچک انحرافات

 هΘ𝑥(𝑡)و همننین تغییرات حالر  ΘΘ(t)بعکه تغییرات پارامتری  کند را جبران می N(t)اغتشاش 

 عیـی هاگنالیسکه  دهدیمد و این مانی را کندیمرا نیز جبران  Y(t)کنترلی  ریمتغبا در نظر گرفتن 

F(t) ممکن اسر در سیستم حع ه بسته جبران شوندد 

 مانیتورینگ 2-2-2

و سپس  هشوندیمی چک تعورانسی شده با در نظر گرفتن ریگاندازهی رهایمتغدر مانیتورینگ       

شود اپراتور باید اقدام مناسـ را ان،ام دهدد  دادههشدار  نکهیبادازاد گرددیمآ رم برای اپراتور تولید 

 طورهببنابراین اگر ت،اوز از آستانه به مانای حالر خطرناک فرآیند قعمداد شوده اقدام مت ابل باید 

 (د3-2ان،ام شوده این دومین وظیفه نظارت اسر شکل) خودکار

 محافظت خودکار 2-2-3

در وضایر قرارگیری فرآیند در حالر خطرناکه عمعکرد خودکار یک اقدام مناسـ را ان،ام       

( تادادی مهال را در این راستا 1-2د جدول )بردیممهال سیستم را  به حالر خاموش  طوربهد دهدیم

 ددهدیمنشان 
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,ΘΘی پارامترهاتغییرات زمانی  2-2شکل  Δ𝑌, Δ𝑈  رخدادی  عیـنسبر بهf 

(a)   سیستم حع ه باز :(b)[26]  : سیستم حع ه بسته 

 

 

 [26] مانیتورینگ و محافظر خودکار 3-2شکل 

 

 

 [26] ی از محافظر خودکارهامهال 1-2جدول 



18 

 

 فرآیند عیب عمل متقابل وسیله حفاظت

 کابل برق اتصال کوتاه قطع جریان برق فیوز های برق

 توربین بخار اضافه دور بستن ولو سرعر محافظ دور

 بویعر جوش آمدن قطع منبع سوخر سوئیچ دما

 موتور احتراق  شکسر اتصا ت کار با حداکهر توان فنر ساسات

 موتور الکتریکی داغ کردن بیش ازحد قطع جریان برق محافظ دما

 موتور اتوموبیل شکسر اتصا ت کار با حداقل توان فنر ساسات

 

                                                                                                                                     ی زمانیبر اساس مشخصه عیبانواع  

  1ناگهانی عیـ -1            

  2نرم عیـ  -2            

  3موقتی عیـ -3            

د بسیار شدی عیـپیوندد این نوع ر به وقوع میافزامایوب شدن سخر ناگهانی در اثر عیـ -1

عمعکرد سیستم و پایداری آن تأثیر مست یم دارد به این دلیل نیاز فوری به اصلاح دارده این  بوده و بر

 شوددبا تابع پعه مدل می عیـنوع 

هدد این دنرم بیانگر تغییرات پارامتری کندی بوده که در اثر کهنه شدن سیستم رخ می عیـ -2

 ـمدل با تابع شی عیـه این نوع اسرکند ولی شناسایی آن مشکل ی ناگهانی ای،اد نمیصدمه عیـنوع 

                                                
1 tAbrupt Faul 
2 Incipient Fault 

3 aultIntermittent F 
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 شوددمی

تواند به برای مهال می گردنددشوند و سپس ناپدید میصورت متناوب ظاهر میموقتی به عیـ -3

های متفاوت مدل صورت ترکیبی از توابع ضربه با دامنهبه عیـاین نوع  دلیل یک اتصال جزئی رخ دهدد

 شوددمی

 [27] بر مبنای مدل عیب شناساییهای روش 

 های سیگنالیهای فرآیند و مدلبر مبنای مدل عیـهای شناسایی ای از روشدر این بخش خلاصه

 ها باگرها و محرکهای دینامیکی مشتمل بر حسدر سیستم عیـشودد از وظایف شناسایی ارائه می

( را 5-2پذیر اسرد شکل)امکان Y(t)و  U(t)گیری متغیرهای ورودی و خروجی در دسترس اندازه

 ببینیدد

اسرد یک تفاوت مشخص بین  شدهگرفتهفرآیند عمعکرد در یک سیستم حع ه باز در نظر 

یف یک توص روازایناسرد  تشخیصقابلهمننین استاتیکی و دینامیکی  غیرخطیخطی و  هایپروسه

 دشودمیارائه  ایپایه هایروشدینامیک خطی برای توصیف  هایمدلمختصر از 

وسط ت توانندمی مامو ًحول ن طه کار خطی شوند  توانندمیفرایندهایی با پارامترهای پرت که 

 :ماادله دیفرانسیل زیر توصیف شوند

(2-1) 𝑦(𝑡) + 𝑎1𝑦
1(𝑡) + ⋯+ 𝑎𝑛𝑦𝑛(𝑡) = 𝑏0𝑢(𝑡) + 𝑏1𝑢

1(𝑡) + ⋯+

𝑏𝑚𝑢𝑚(𝑡) 

 ناگهانیه نرم و موقر عیـ 4-2شکل 
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(2-2) 𝑦(𝑡) = 𝑌(𝑡) − 𝑌00,             𝑢(𝑡) = 𝑈(𝑡) − 𝑈00                    

𝑦(𝑛)(𝑡)م ادیر ماعوم فشای حالر هستند و  𝑌00و  𝑈00که  =
𝑑𝑛𝑦(𝑡)

𝑑𝑡𝑛  د   

صورت زیر مدل توانند بهشده میآ( نشان داده-6-2طور که در شکل )های جمای همانعیب

 شوند                              

(2-3) 𝑦(𝑡) + 𝑎1𝑦
1(𝑡) + ⋯+ 𝑎𝑛𝑦𝑛(𝑡)

=  𝑏0𝑢(𝑡) + 𝑏1𝑢
1(𝑡) + ⋯ + 𝑏𝑚𝑢𝑚(𝑡) + 𝑓𝑦 + 𝑏0𝑓𝑢 

و مااد ت د های زمان پیوسته اسرعمدتاً برای مدل عیـهای شناسایی شده از روشتوصیف شرح داده

 های زمان گسسته وجود دارددمشابهی برای مدل

 

 [27] عیـب( حالر تحر تأثیر   عیـآ( پارامتر تحر تأثیر  عیـشماتیک پروسه خطی متأثر از  5-2شکل 

 با تخمین پارامتر عیبشناسایی  2-4-1

فاده با است توانمیرا  پارامترهاکامل ماعوم نیستندد این  طوربهفرایند  پارامترهایدر موارد عمعی 

ی و ورود هایسیگنال گیریاندازهمدل سیستم با استفاده از  کهدرصورتیتخمین پارامتری  هایروشاز 

 آیدد دسر بهخروجی 

 معادلاتی خطایهای روش  آ(

 شودمیمدل فرایند به فرم زیر نوشته 



 

21 

 

(2-4) 𝑦(𝑡) = 𝜓 𝑇(𝑡)𝜃 

 اسرکه بردارهای آن به فرم زیر 

(2-5) θ
𝑇

= [𝑎1 … 𝑎𝑛𝑏1 … 𝑏𝑚] 

(2-6) ψ
𝑇

= [−𝑦1(𝑡)…− 𝑦𝑛(𝑡); 𝑢(𝑡)…𝑢𝑚(𝑡)] 

 :یا اینکه به فرم زیر باشد

(2-7) θ
𝑇

= [𝑎1 … 𝑎𝑛𝑏1 … 𝑏𝑚𝐶0]   

(2-8) ψ
𝑇

= [−𝑦1(𝑡)…− 𝑦𝑛(𝑡); 𝑢(𝑡)…𝑢𝑚(𝑡)1] 

 :شودمیبه فرم زیر داده  e(t) خطایبرای تخمین پارامتر هماادله 

(2-9) 𝑒(𝑡) = 𝑦(𝑡) − 𝜓𝑇(𝑡)𝜃 

𝑘و  𝑇0نمونه برادری  بازمانتخمین پارامتر را برای یک فرایند گسسته  مسئعهحال  =
𝑡

𝑇0
=

 :ها به فرم زیر اسر خطامینیمم سازی جمع مربع  مسئعهحال   …,0,1,2

(2-10) 
𝑉 = ∑ 𝑒2(𝑘) = 𝑒𝑇𝑒

𝑁

𝐾=1

 

(2-11) 𝑑𝑉

𝑑𝜃(𝑡)
= 0 

 شودمیماادله با  من،ر به تخمین حداقل مرباات 

(2-12) 𝜃(𝑁) = [𝜓𝑇𝜓]−1𝜓𝑇𝑦 

 زیر اسر صورتبهیا به فرم بازگشتی 
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(2-13) 𝜃(𝑘 + 1) = 𝜃(𝑘) + 𝛾(𝑘)[𝑦(𝑘 + 1) − 𝜓𝑇(𝑘 + 1)𝜃(𝑘)] 

𝛾(𝑘) =
1

𝜓𝑇(𝑘 + 1)𝑃(𝑘)𝜓(𝑘 + 1) + 1
𝑃(𝑘)𝜓(𝑘 + 1) 

𝑃(𝐾 + 1) = [𝐼 − 𝛾(𝐾)𝜓𝑇(𝑘 + 1)]𝑃(𝐾) 

 و برای شودمیهندسی پیشنهاد –فیعتر ریشه  هایالگوریتمعددیه  هایمشخصهبرای بهبود 

د یک تح ق مناسـ گرددمیحالر متغیر پیشنهاد  فیعترهای 𝜓𝑇(𝑘)تایین مشت ات سیگنال در بردار 

 آوردن تخمین پارامتری صحیح اسرد دسر بهاز فیعتر متغیر حالر کعید 

 خروجی خطایهای ب( روش

 شودمیفرم زیر داده  به خطا( ماادله 9-2) خطایماادله  جایبه

(2-14) 𝑒́(𝑡) = 𝑦(𝑡) − 𝑦𝑀(𝜃, 𝑡) 

  استفاده شود تواندمیزیر  که مدل خروجی

(2-15) 
𝑦𝑀(𝜃, 𝑡) =

𝐵̂(𝑠)

𝐴̂(𝑠)
𝑢(𝑠) 

-2ماادله ) رفتهازدسربنابراین تابع  ممکن نیسرد θمحاسبه تخمین پارامتری بردار  گونههیچ

د که ح،م محاسباتی آن بسیار زیاد و برای شودیم کمینهعددی  یسازنهیبه یهاروش( با استفاده از 10

 داسر دسترسقابلدقیق از پارامترها  نسبتاًبرآورد  حالبااین دور از دسترس اسرد برخط یندهایفرآ

خروجی با تغییرات  هایسیگنال  (Δ𝜃𝑗درون پروسه یک یا چند متغیر را تغییر دهد ) عیـاگر یک 

  دکوچک تغییر خواهند کرد

(2-16) Δ𝑦(𝑡) = 𝜓𝑇(𝑡)Δ𝜃(𝑡) + Δ𝜓𝑇(𝑡)𝜃(𝑡) + Δ𝜓𝑇(𝑡)Δ𝜃(𝑡) 

( 𝜃پارامترهای فرآیند ) مامو ً ( 5-2شکل ) دهندیمرا نشان  Δ𝜃(𝑡)و برآورد پارامترها میزان تغییر 



 

23 

 

 سفتی( ه م اومر ومیراییتند )همانند: فاکتور هس pوابسته به ضرایـ فرآیند فیزیکی 

(2-17) 𝜃 = 𝑓(𝑃) 

 پس د اگر ماکوس رابطه موجود باشدهیرخطیغبا استفاده از مااد ت 

(2-18) 𝑝 = 𝑓−1𝜃 

محاسبه شودد این تغییرات در ضرایـ پروسه در اکهر موارد  تواندمیضرایـ پروسه  تغییراتکه 

 ییتنهابهه اما بخشدیم حیتصررا  عیـپروسه تشخیص  Δ𝑝𝑖اسرد عبارت  عیـمست یم وابسته به  طوربه

 یرخطیغفرایندی  یهامدلبرای  تواندیمکافی نیسرد تخمین پارامتری همننین  عیـبرای شناسایی 

 ایستا هم استفاده شودد

 

 ب                                                                  آ                             

 [27] خروجی عیـب(   عیـساختار سیستم برای تخمین پارامتری: آ( ماادله  6-2شکل 

 با استفاده از تخمین حالت عیبشناسایی  2-4-2

  :با استفاده از فرم فشای حالر زیر توصیف شوند توانندمیخطی  هایسیستم

(2-19) 𝑥̇ = 𝐴𝑥(𝑡) + 𝐵𝑢(𝑡) 

(2-20) 𝑦(𝑡) = 𝐶𝑥(𝑡) 

چند  هایسیستمسیگنال خروجی باشدد و برای  y(t)سیگنال ورودی و  u(t)که  شودمیفرض 
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 گرمشاهدهماعوم هستندد یک  A,B,Cد با فرض اینکه تمامی پارامترهای فرایند سرامتغیره مناسـ 

ورودی و خروجی به فرم  گیریاندازهبر مبنای  گیریاندازهغیرقابلحالر  متغیرهایحالر جهر بازسازی 

 :آیددرمیزیر 

(2-21) 𝑥̂̇ = 𝐴𝑥̂(𝑡) + 𝐵𝑢(𝑡) + 𝐻𝑒(𝑡) 

(2-22) 𝑒(𝑡) = 𝑦(𝑡) − 𝐶𝑥̂(𝑡) 

از ماادله  حا ت خطابرای تخمین  خروجی اسرد خطای e(t)(ه 4-2که با م ایسه با تصویر )

 :( داریم19-2( و )2-21)

𝑥̃(𝑡) = 𝑥(𝑡) − 𝑥̂(𝑡) 

(2-23) 𝑥̇̃ = [𝐴 − 𝐻𝐶]𝑥̂(𝑡) 

 :شودمیم،انبی به صفر همگرا  صورتبه حالر های خطاو 

(2-24) lim
𝑡→∞

𝑥̃(𝑡) = 0 

را طراحی  H گرمشاهدهپایدار اسر که بتوان با طراحی مناسـ فیدبک  گرمشاهدههنگامی 

 دگیردمیقرار  عیـاغتشاش و  تأثیر( تحر 8-2شکل ) صورتبهکردد حال فرایند 

 

 [27] گر حالرفرآیند و مشاهده 7-2شکل 
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(2-25) 𝑥̇ = 𝐴𝑥(𝑡) + 𝐵𝑢(𝑡) + 𝐹𝑣(𝑡) + 𝐿𝑓𝐿(𝑡) 

(2-26) 𝑦(𝑡) = 𝐶𝑥(𝑡) + 𝑁𝑛(𝑡) + 𝑀𝑓𝑀(𝑡) 

 

 

 𝑓𝑚 [27]و  𝑓𝑙 عیـسیگنال  و nه vهایپروسه چند متغیره همراه با اغتشاش 8-2شکل 

در ورودی و  گیریاندازهغیرقابل هایاغتشاشبیانگر  ترتیـ به n و vاین،ا باید دقر شود که 

که  𝑓𝑚و  گذاردیم ریتأث x(t)در  Lورودی اسر روی  عیـکه نشانگر  𝑓𝑙خروجی هستنده مادامی  

 (دگرحسجمع شونده با  عیـن ش داردد) 𝑦(𝑡)∆تغییر خروجی  در و Mخروجی اسر روی  عیـبیانگر 

 باشد ه برقرار اسر: n=0و v=0اغتشاش  کهیدرصورته ماادله زیر حا ت خطاجهر تخمین 

(2-27) 𝑥̇̃ = [𝐴 − 𝐻𝐶]𝑥̃(𝑡) + 𝐿𝑓𝑙(𝑡) − 𝐻𝑀𝑓𝑀(𝑡) 

 :به شرح زیر اسر خطاو 

(2-28) 𝑒(𝑡) = 𝐶𝑥̃(𝑡) + 𝑀𝑓𝑀(𝑡) 

𝑓𝑙(𝑡)  و𝑓𝑀(𝑡) بر روی  چراکهی جمای هستنده هاعیبx(t) وe(t) ریتأثجمای  صورتبه 

بکار  توانندیم گرمشاهدهی جابه 1بیوسی-کالمنی عترهایفتصادفی باشند  هاگنالیسد و اگر گذارندیم

                                                
1 Bucy Filters-Kalman 
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 گرفته شوندد

,𝐴∆ صورتبهآن  ریتأثی ظاهر شود که اگونه به عیـاگر  ∆𝐵, ∆𝐶  صورت نیانمایان شود در 

 :آمد درخواهندپارامترهای فرایند به فرم زیر 

(2-29) 𝑥̇ = [𝐴 + ∆𝐴]𝑥(𝑡) + [𝐵 + ∆𝐵]𝑢(𝑡) 

(2-30) 𝑦(𝑡) = [𝐶 + ∆𝐶]𝑥(𝑡) 

   تخمین حالر:خطای و 

(2-31) 𝑥̇̃ = [𝐴 − 𝐻𝐶]𝑥̃(𝑡) + [∆𝐴 − 𝐻∆𝐶]𝑥(𝑡) + ∆𝐵𝑢(𝑡) 

(2-32) 𝑒(𝑡) = 𝐶𝑥̃(𝑡) + ∆𝐶𝑥(𝑡) 

,𝐴∆های عیب ∆𝐵, ∆𝐶 بر روی  چراکه های ضربی هستندهعیبx(t) وe(t) عمل ضرب  صورتبه

جمای در  عیـپارامتری بر روی مانده همانند  راتییتغ ریتأث دگذارندیماثر   u(t)وx(t) یرهایمتغبا 

 مست یم نیسرد صورتبهاین،ا 

 ببینم: میتوانیمو ارتباط آن با خروجی را در زیر  عیبشناسایی  یهاوهیش

 ی چند خروجیندهایفرای خاص برای گرهامشاهده( 1

 تحریک  گرحستوسط خروجی یک  گرمشاهدهتحریک شونده با یک خروجی: یک  گرمشاهده

 دشوندیمی شده م ایسه ریگاندازهی هایخروج با و شوندیمبازسازی  هایخروجسایر  دشودیم

 ی نمایان شوده مانده عیبشود: اگر ها تحریک میفیعتر کالمنهکه توسط تمامی خروجیe(t) 

 دهددوسیعه کوواریانس ماعوم تغیر میمیانگین نویز سفید را به

 حالر جهر یک  گرها: چندین مشاهدهتحریک شونده با تمامی خروجی گرهبانک مشاهده
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 شونددمحدود طراحی می عیـسیگنال 

 های یک گر جهر خروجیتحریک شونده با یک خروجی: چندین مشاهده گرهبانک مشاهده

 شونددگر بکار برده میحس

 گر با تمامی ها غیر از یک خروجی: هر مشاهدهگره تحریک شونده با تمامی خروجیبانک مشاهده

 گردخروجی یک حس جزشود بهها تحریک میخروجی

 برای فرآیندهای چند خروجی عیـشناسایی  فیعترهای( 2

  فیدبکH عیـشود که سیگنال ای انتخاب میگونهگر حالر بهاز مشاهده  𝑓𝑙(𝑡)  در

 در یک جز محدود تغیر کندد 𝑓𝑀(𝑡)یک مسیر محدود تغییر کند  و 

 1با معادلات برابری عیبیی شناسا 2-4-3

 تبدیل زیر در نظر بگیریدفرایند خطی را با تابع 

(2-33) 𝐺𝑃(𝑠) =
𝑦(𝑠)

𝑢(𝑠)
=

𝐵(𝑠)

𝐴(𝑠)
 

 :کنیممیزیر فرض  صورتبهمدل سیستم را  اگر پارامترها همانند ساختار ماعوم باشنده

(2-34) 
𝐺𝑀(𝑠) =

𝑦𝑀(𝑠)

𝑢𝑀(𝑠)
=

𝐵𝑀(𝑠)

𝐴𝑀(𝑠)
 

 زیر خواهد بود صورتبهو خروجی فرآیند 

(2-35) 𝑦(𝑠) = 𝐺𝑃(𝑠)𝑢(𝑠) + 𝐺𝑃(𝑠)𝑓𝑢(𝑠) + 𝑓𝑦(𝑠) 

𝐺𝑀(𝑠)( اگر errorخروجی ) خطایو  = 𝐺𝑃(𝑠) زیر اسر صورتبه 

                                                
1 Parity Equatuions 
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(2-36) 

 

𝑒́(𝑠) = 𝑦(𝑠) − 𝑦𝑀(𝑠) = 𝑦(𝑠) − 𝐺𝑀(𝑠)𝑢(𝑠)

= [𝐺𝑃(𝑠) − 𝐺𝑀(𝑠)]𝑢(𝑠) + 𝐺𝑃(𝑠)𝑓𝑢(𝑠) + 𝑓𝑦(𝑠)

= 𝐺𝑃(𝑠)𝑓𝑢(𝑠) + 𝑓𝑦(𝑠) 

 را با شرایط هامانده درنتی،ه دهندمیقرار  تأثیرهایی که ورودی و خروجی سیستم را تحر عیب

 د( را ببینید9-2تغیر خواهند دادد شکل ) گذر متفاوت

 :تبدیل شود خطااز  یاجمعه چندکیبه فرم  تواندیمهمننین  𝐺𝑀(𝑠) ایچندجمعه

(2-37) 𝑒(𝑠) = 𝐴𝑀(𝑠)𝑦(𝑠) − 𝐵𝑀(𝑠)𝑢(𝑠) 

(2-38) 𝑒(𝑠) = 𝐵𝑃(𝑠)𝑓𝑢(𝑠) + 𝐴𝑝(𝑠)𝑓𝑦(𝑠) 

( مااد ت برابری 38-2( و )37-2و شرایطی دقیق بین فرایند و مدل نتایج ) خطا یهاگنالیس

 دشوندیمنامیده 

 

 [27] عیـای خروجی  ب( ماادله چندجمعه عیـ (رابری برای فرایندهای دینامیکی :الفروش ب 9-2شکل 

 وسیله مدل سیگنالبه عیبشناسایی  2-4-4

که دارای طبیار  دهندمینوساناتی را نشان  y(t)شده  گیریاندازه هایسیگنالبسیاری از 

 هاحرکمدر فرآینده  عیـمربوط به  هاسیگنالهارمونی یا تصادفی یا هر دو مورد هستندد اگر تغییرات این 

 مرجع اطلاعات مطرح خواهد شدد که کارایی عنوانبهیک سیگنال بیشتر  وتحعیلت،زیهباشد  گرهاحسیا 
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 یـعبرای مهال در شناسایی  دموقایر وشتاب  ماشین برای شناسایی سرعره گرهایحسدر  ویاهبهآن 

 آ تماشیندر  1لرزشدیزلی و یا  آ تماشینضربه در  عیـتوربو برای شناسایی  آ تماشینبا نس در 

 دشکنسنگ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                
1 Chattereing 
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 فصل سوم

 لغزشی مد گرمشاهدهبا استفاده از  عیببازسازی  3
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 مقدمه 

محرک درون سیستم  عیـو  حسگر عیـها نظیر ها بر اساس موقایر مکانی آن عیـ      

های پیشرفر1(FDI) عیـشوندد در چند دهه اخیر مطالاه بر روی تشخیص و جداسازی بندی میطب ه

ها عناصر پسیو)غیرفاال( هستند به این حسگر ههادر م ایسه با محرک د[31ه28توجهی کرده اسر]قابل

رد کصورت مست یم بر روی عمعآورنده و بهها ف ط اطلاعات عمعکردی سیستم را فراهم میمفهوم که آن

اندد گرفتهها کمتر موردمطالاه قرارمحرک عیـدر م ایسه با تشخیص  ینبنابراسیستم تأثیرگذار نیستنده 

ره های صناتی وزندگی روزمهای اتوماسیون بیشتر و بیشتر در پروسهه فنّاوری مدرن سیستمبا توسا

ها های خودگردان که اغعـ اپراتور انسانی در حع ه آنگیردد عمعکرد سیستممورداستفاده قرار می

راین بتخراج اطلاعات از سیستم اسرد بناها جهر اسحسگرشده اسر بسیار وابسته به افزایش تاداد حذف

ها حسگردر  عیـدهدد امکان وقوع در مارض آسیـ قرار می حسگر عیـسیستم را در برابر  این امر

که وقوع  دشونها در یک سیستم کنترل اتوماتیک بکار برده میحسگرازآن،ا بیشتر مورد اهمیر اسر که 

 شده اسرههتوساه داد FDIهای زیادی جهر روش د[32یک ن ص یا عیـ ممکن اسر ویران گر باشد]

از  تادادی انددطور وسیع موردمطالاه قرارگرفتهگر بهها رویکردهای مبتنی بر مشاهدهدر میان این روش

کنترل تطبی ی  [ و33هندسه دیفرانسیل مدرن ] ه[14لغزشی] مدرویکردهای کنترلی نظیر تکنیک 

چنین سیستم با عدم قطایر اندد همگر قرارگرفتهمبتنی بر مشاهده FDIخوبی درون ساختار [ به30]

شده اسرد مامو ً رویکرد تطبی ی [ هم مورد ملاحظه قرار گرفته34[ یا ورودی ناماعوم ]30پارامتری ]

که رویکرد هندسی ف ط نیرومند در غعبه کردن بر روی عدم قطایر پارامتریک خطی اسر درحالی

های قوی روی ساختار عدم قطایر مدرن نیازمند این اسر که سیستم شرایط هندسی را با محدودیر

شود [ نامیده می36ه35لغزشی در م ابل هر آننه عدم تطابق ] مدبرآورده کندد به این حال تکنیک 

تواند در م ابل عدم شده تکنیک مد لغزشی میم اوم و کاملاً غیر حساس اسرد بالاوه که نشان داده

ها را عیبسازد که های تکنیک مد لغزشی آن را قادر میویاگی ه[37] قطایر ساختاری نیز م ابعه کند

                                                
1 Fault Detection Isolation 
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های [د بنابراین کاربردهای ایده مد لغزشی در سیستم38ه14های ماین با دقر بازسازی کند ]در موقایر

 هدر بیشتر کارهای ذکرشده در با  نیز شده اسرد  FDIدینامیکی باعث پیشنهاد این روش در حوزه 

 اسرد حسگر عیـاما در این کار هدف تشخیص  محرک بوده اسرد عیـتمرکز بر روی تشخیص 

 ها اسرهیا مبدل حسگرموجـ ن ص در اجزاء قرائر ناصحیح به اند ازعبارت حسگرهای عیب      

های بایاس اشتباه در خروجی هشود،ر به از دسر رفتن کارایی میکه من ی مهلاً قطای اتصا تهکه نتی،ه

ها ی مبدلهای دینامیکالیبراسیون اشتباه و یا حتی تغییرات غیرمنتظره در مشخصهکه من،ر به ک حسگر

ها حاوی اطلاعات مهمی از سیستم کنترل فیدبکی حسگرهای خروجی از شودد ازآن،اکه سیگنالمی

ها در عمعکرد مناسـ در سرتاسر سیستم مهم اسرد که حسگراتوماتیک اسر بنابراین وضایر سلامر 

[ یک روش حل 39] حسگرشودد افزونگی می حسگر عیـاد انگیزه در مطالاه تشخیص این باعث ای،

که مشکل اصعی این روش  گیری یک کمیر نصـ شونددجهر اندازه حسگرکه چندین  هواضع اسر

[ یک 40در ] دهی ت،هیزات اسردآن هزینه و اشغال فشا جهر جای تر ازوجود ت،هیزات اضافی و مهم

در مورد   FDIشده اسرد استراتای با استفاده از یک تخمین تطبی ی ارائه حسگر عیـروش جداسازی 

 موردبحث[ 41های خطی زمان گسسته با استفاده از رویکرد بردار ساختاریافته در ]سیستم حسگر عیـ

[ مورد 43ه42ه14های زمان پیوسته هم در]سیستم ههای مد لغزشیا استفاده از تکنیکب دقرارگرفته اسر

 ـسیستمحظه قرارگرفته شده اسر که نیاز اسر سیستم حتماً خطی باشدد بااینملا ح ی ی  هایحال اغع

خوبی روشن اسر که یک رویکرد برای سروکار داشتن به شونددبا استفاده از مااد ت غیرخطی مدل می

 ریـهای ت ها حول چند ن طه کار با استفاده از تکنیکخطی سازی آن ههای غیرخطیبا سیستم

متحمل  با این روش ف ط حول ن طه کار موثق اسر و آمدهدسربهاما سیستم خطی  [ اسرد45و44]

الاوه ب ت ریـ اسرد عیـاشتباه یا تاداد با ی هشدارهای اشتباه هستند که ناشی از  عیـتشخیص 

زم بنابراین   روش خطی سازی ماتبر نخواهد بودد زمانی که ناحیه بزرگی از فشای حالر مدنظر باشده

 های غیرخطی را موردمطالاه قرار دهیمداسر که سیستم
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غیرخطی دارای عدم قطایر  هاییستمسبرای یک کلاس از  حسگر  FDIدر این،ا       

در ابتدا از  شده در این،ا به فرم جمای مدل شده اسرددر نظر گرفته عیـگیردد موردبررسی قرار می

 ددشود و از ت ریبی استفاده نخواهیم کرساختار سیستم استفاده میمورفیسم جهر جست،وی یک دیفیو

محرک ساختگی مدل شودد سپس با  عیـعنوان تواند بهمی حسگر عیـ هبا طراحی یک فیعتر مناسـ

ی جهر گر مد لغزششده یک مشاهدههای فیعتر طراحیاستفاده از ساختار سیستم تغییریافته و مشخصه

 مه حسگر عیـستم بدون عدم قطایر ارائه خواهد شده یک روش تخمین در سی حسگر عیـبازسازی 

یر وابسته به باند عدم قطا عیـکه در آن میزان شوده تحر عدم قطایر اسر ارائه می که سیستم یزمان

ه سر کصورت آنلاین بکار برده شوندد  زم نیتوانند بهشده میهای تخمین/بازسازی ارائهطرح اسرد

بنابراین  شودد[ نیز حذف می38ه14خطی پذیر باشده و محدودیر مینیمم فاز بودن ]سیستم خطی یا 

 ها کارایی خواهد داشرد این کار برای محدوده وسیای از سیستم

 نمادها:

م ادیر ویاه  کمینه و بیشینه عنوانبه   𝜆𝑚𝑖𝑛(𝐴)  (𝜆𝑚𝑎𝑥(𝐴))ه  Aبرای ماتریس مربای مت ارن 

نیز  𝐴1/2ه  A>0ماین مت ارن اسرد برای ماتریس  مهبر سیماتر انگرینما  A>0ه وشودیمتاریف 

𝐴1/2𝐴1/2 کهیطوربهماتریس مهبر ماین اسر  انگرینما = 𝐴   د 𝐼𝑛کنندهانیب n امین مرتبه از ماتریس

,𝑓(𝑥منفی اسرد برای یک بردار  اعداد ح ی ی نا م،موعه انگریب  +𝑅اسرد  𝑢): 𝑅𝑛 ∗ 𝑅𝑚 → 𝑅𝑛  و

:ℎ(𝑥)یک نگاشر   𝑅𝑛 → 𝑅𝑝   اسره نماد𝐿𝑓ℎ  تق لی مش انگرینماh(.)  در طول بردار میدانf   اسر

𝐿𝑓(𝑥,𝑢)ℎ(𝑥) عهیوسبهکه  ≔ (𝜕ℎ/𝜕𝑥)𝑓(𝑥, 𝑢)   د عموما𝐿𝑟
𝑓ℎ   دهندهنشان r  مشتق ازامین مرتبه 

.‖ه ریدرنهالی اسرد و   اسرد یدسیاقعنرم  دهندهنشان ‖

 [56] سیستمآنالیز و توصیف  

 بگیرید نظری با توصیف زیر را در رخطیغیک سیستم 
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(3-1) ẋ(t) = F(x(t), u(t)) + ∆F(x(t)) 

(3-2) 𝑦(𝑡) = ℎ(𝑥(𝑡)) + 𝐷𝑓𝑠(𝑡),        𝑥0 = 𝑥(0)     

𝑥که  ∈ Ω ⊂ 𝑅𝑛 (Ωدر همسایگی𝑥0  ه)اسر𝑢 = (𝑢1, 𝑢2, … , 𝑢𝑚) ∈ 𝑢 ⊂ 𝑅𝑚                    و

𝑦 = (𝑦1 , 𝑦2, … , 𝑦𝑝) ∈ 𝑅𝑝   و خروجی هستند و ی حالر ورودی رهایمتغبه ترتیـu  م،موعه

Ωی در اشدهشناختهبردار میدان صاف  F(x,u)کنترل م،از اسرد  × 𝑢  شدهشناخته تابع واسر 

ℎ:Ω → 𝑅𝑝 صاف اسر؛𝐷 ∈ 𝑅𝑝×𝑞(𝑞 ≤ 𝑝)   اسر که دارای رنک کامل  حسگر عیـ عیتوزماتریس

ی رو بر رگذاریتأث اغتشاشات و هاریقطاتمامی عدم   𝐹(𝑥(𝑡))∆ستونی اسر؛ بردار تابع ناشناخته 

𝑓𝑠(𝑡)و کندیمسیستم را مدل  ∈ 𝑅𝑞 اسرد حسگر عیـ کنندهانیب 

(3-3) ‖𝑓𝑠(𝑡)‖ ≤ 𝜌(𝑡) 

ی رخ عیب کهیهنگام وناماعوم  𝑓𝑠که  شودیمفرض  اسرد شدهشناختهتابع پیوسته   𝜌(𝑡)که 

𝑓𝑠(𝑡) نداده باشد = .)𝑓𝑠 بنابراین تابع  د 0 𝑡در  ( ∈ 𝑅+  تاریف می شودد 

 یک م،موعه کنترلی م،از اسر به این مانی اسر که برای هر uه این ح ی ر که در این کار

𝑢(𝑡) ∈ 𝑢( یک حل یکتا دارد که در 1-3ه سیستم حع ه بسته متناظر )Ω صدق می کندد 

 [56] 1-3تعریف 

 مااد ت جبری و دیفرانسیعی  د( را در نظر بگیرید2-3)-(1-3سیستم )

(3-4) 𝑥̇(𝑡) = 𝐹(𝑥(𝑡), 𝑢(𝑡)) 

(3-5) 𝑦 (𝑡) = ℎ(𝑥(𝑡))        𝑥0 = 𝑥(0) 

 دشوندیم( نامیده 1-3)-(2-3سیستم نامی همراه )
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,𝐹(𝑥)یک جفر  صورتبه( همننین 5-3)-(4-3سیستم نامی ) هبرای سهولر 𝑢), ℎ(𝑥)) 

 نمایش داده می شودد

 [56]  2-3تعریف  

,𝑥0)( در 5-3)-(4-3سیستم ) 𝑦0)𝜖Ω × 𝑢  اگر وجود داشته باشد  شودیمخوانده  ریپذمشاهده

,𝑥0)در همسایگی  Nیک  𝑦0)𝜖Ω × 𝑢  و یک م،موعه نامنفی از اعداد صحیح{𝑟1, 𝑟2, … , 𝑟𝑝}   با

∑ 𝑟𝑖
𝑝
𝑖=1 = 𝑛    به طوریکه 

,𝑥)برای تمام  (1) 𝑢) ∈ 𝑁 

(3-6) 𝜕

𝜕𝑢𝑗
𝐿𝑘

𝐹(𝑥,𝑢)ℎ𝑖(𝑥) = 0 

𝑖برای اندیس       = 1,2,… , 𝑝  , 𝑘 = 0,1,… 𝑟𝑖 − 1  𝑎𝑛𝑑 𝑗 = 1,2,… ,𝑚  

𝑝ماتریس   (2) × 𝑚 ه𝑀(𝑥, 𝑢) ≔ {𝜕𝐿𝑟𝑖
𝐹(𝑥,𝑢)ℎ𝑖(𝑥)/𝜕𝑢𝑗}   دارای رنکp  در(𝑥0, 𝑢0,  د(

,𝑟1}سپسه 𝑟2, … , 𝑟𝑝}   ( در 5-3)-(4-3ی سیستم )ریپذمشاهدهاندیس(𝑥0, 𝑢0)  بالاوه  اسرد

Ωدر یکنواخر  صورتبه( 4-3)-(5-3)سیستم  × 𝑢 اگر برای  شودیمخوانده  ریپذمشاهده

(𝑥0, 𝑢0)𝜖Ω × 𝑢  ی هم ثابر بماننددریپذمشاهدهی هاسیاندو  ریپذمشاهدهسیستم 

 مدنظر( 1-3)-(2-3را برای سیستم )  𝑓𝑠(𝑡) حسگر عیـبازسازی )یا تخمین(  مسئعهدر این کار 

که   𝑓اساس مشاهده یک سیگنال  برسپس  شودیممد لغزشی بکار برده  گرمشاهدهد یک دهدیمقرار 

 :کهیطوربهخواهد آمد  دسر بهف ط وابسته به اطلاعات در دسترس اسر 

 𝑓𝑠   حسگر عیـبازسازی دقیق 𝑓𝑠(𝑡)   به این مانی که𝑙𝑖𝑚𝑡→∞‖𝑓𝑠(𝑡) − 𝑓𝑠(𝑡)‖ = 0  

 اگر عدم قطایتی وجود نداشته باشدد
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 ‖𝑓𝑠(𝑡) − 𝑓𝑠(𝑡)‖ ≤ 𝜁(𝑡) ه که اگر سیستم دارای عدم قطایر باشد𝜁(𝑡) ت ریـ  خطای

 وابسته به باند عدم قطایر اسرد مامو ًاسر و 

 [56] 1-3فرض 

,𝐹(𝑥جفر  𝑢), ℎ(𝑥)  صورتبهی یکنواخر ریپذمشاهدهدارای اندیس {𝑟1, 𝑟2, … , 𝑟𝑝}  اسر

∑با  𝑟𝑖 = 𝑛
𝑝
𝑖=1  در حوزهΩ × 𝑢 د 

𝑇تبدیل غیرخطی  ∶ 𝑥 → 𝑧  میسازیمزیر  صورتبهرا: 

(3-7)  𝑧𝑖1 = ℎ𝑖(𝑥) 

(3-8)  𝑧𝑖2 = 𝐿𝐹(𝑥,𝑢)ℎ𝑖(𝑥) 

             ⋮ 

(3-9) 𝑧𝑖𝑟𝑖
= 𝐿𝑟𝑖−1

𝐹(𝑥,𝑢)ℎ𝑖(𝑥) 

𝑧𝑖که  = (𝑧𝑖1, 𝑧𝑖2, … , 𝑧𝑖𝑟𝑖)  برای𝑖 = 1,2, . . , 𝑝  و𝑧 = (𝑧1, 𝑧2, … , 𝑧𝑝) 

,𝑀(𝑥که  شودیماستنباط  2ه از تاریف 1با توجه به فرض  𝑢)  دارای رنکp  در𝛺 × 𝑢 اسره 

∑که با محدودیر  هستنده uمست ل از سیگنال کنترلی  𝑧𝑖تمامی  𝑟𝑖 = 𝑛
𝑝
𝑖=1  به  هشودیمترکیـ

 )غیر ویاه( اسرد منفرد نا T(x)این مانی که ماتریس ژاکوبین 

𝑧دیفیومورفیسم اسر و Ω( در حوزه 7-3)-(9-3) هبنابراین = (𝑧1, 𝑧2, … , 𝑧𝑝)  یک سیستم

 آن را محاسبه کردد توانیم  (9-3)-(7-3که با استفاده از مااد ت ) دهدیمهمگامی را شکل 

𝐿𝑗 کهییازآن،ا
𝐹(𝑥,𝑢)ℎ𝑖(𝑥)  ازu به ازای تمامی= 1,2, . . , 𝑝  𝑖و𝑗 = 1,2,… , 𝑟𝑖 − مست ل   1

𝑖به ازای  هاسر = 1,2, . . , 𝑝 با محاسبه مست یم خواهیم داشر 



38 

 

𝑧̇𝑖1 = (
𝜕ℎ𝑖

𝜕𝑥
)𝐹(𝑥, 𝑢) =  𝑧𝑖1 = 𝐿𝐹(𝑥,𝑢)ℎ𝑖(𝑥) =  𝑧𝑖2  

𝑧̇𝑖2 = (
𝜕(𝐿𝐹(𝑥,𝑢)ℎ𝑖(𝑥))

𝜕𝑥
)𝐹(𝑥, 𝑢) = 𝐿2

𝐹(𝑥,𝑢)ℎ𝑖(𝑥) =  𝑧𝑖3 

⋮ 

𝑧̇𝑖𝑟𝑖−1
= 𝐿𝑟𝑖−1

𝐹(𝑥,𝑢)ℎ𝑖(𝑥) = 𝑧𝑖 𝑟𝑖 

𝑧̇𝑖𝑟𝑖=
𝐿𝑟𝑖

𝐹(𝑥,𝑢)ℎ𝑖(𝑥) 

( فرم زیر را به 2-3)-(1-3سیستم ) هشده فیتار( 7-3)-(9-3که به ) zبا مدل همگام  هبنابراین

 :ردیگیمخود 

(3-10) 𝑧̇ = 𝐴𝑧 + 𝐵Φ(𝑧, 𝑢) + Ψ(𝑧) 

(3-11) 𝑦 = 𝐶𝑧 + 𝐷𝑓𝑠(𝑡) 

𝐴که  = 𝑑𝑖𝑎𝑔{ 𝐴1,… 𝐴𝑃}   ه𝐵 = 𝑑𝑖𝑎𝑔{ 𝐵1, …  𝐵𝑃} و𝐶 = 𝑑𝑖𝑎𝑔{ 𝐶1, …  𝐶𝑃}  د

𝐴𝑖    یهاسیماتر ∈ 𝑅𝑟𝑖×𝑟𝑖ه 𝐵𝑖 ∈ 𝑅𝑟𝑖×1و 𝐶𝑖 ∈ 𝑅1×𝑟𝑖  برای𝑖 = 1,2,… , 𝑝 زیر تاریف  صورتبه

 :شوندیم

(3-12) 

𝐴𝑖 =

[
 
 
 
 
0 1 0 ⋯ 0
0 0 1 … 0
⋮ ⋮ ⋮ … ⋮
0 0 0 … 1
0 0 0 … 0]

 
 
 
 

, 𝐵𝑖

[
 
 
 
 
0
0
⋮
0
1]
 
 
 
 

𝐶𝑖 = [1 0 … 0] 

 (13-3)و 

Φ(𝑧, 𝑢) ≔

[
 
 
 
𝜙1(𝑧, 𝑢)

𝜙2(𝑧, 𝑢)
⋮

𝜙𝑝(𝑧, 𝑢)]
 
 
 
≔

[
 
 
 
𝐿𝑟1

𝐹(𝑥,𝑢)ℎ1(𝑥)

𝐿𝑟2
𝐹(𝑥,𝑢)ℎ2(𝑥)

⋮
𝐿𝑟𝑝

𝐹(𝑥,𝑢)ℎ𝑝(𝑥)]
 
 
 

𝑥=𝑇−1(𝑧)
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(3-14) 
Ψ(𝑧) ≔

[
 
 
 
𝜓1(𝑧)

𝜓2(𝑧)
⋮

𝜓𝑝(𝑧)]
 
 
 
≔ [

𝜕𝑇(𝑥)

𝜕𝑥
∆𝐹(𝑥)]

𝑥=𝑇−1(𝑍)
                                 

                                        

:𝜙𝑖ه ک 𝑇(Ω) × 𝑢 → 𝑅  وψ
𝑖
: 𝑇(Ω) × 𝑢 → 𝑅𝑟𝑖   با𝑖 = 1,2,… , 𝑝 

ی اسر اما دارای رخطیغ( هنوز هم یک سیستم 11-3)-(10-3باید دقر کرد که سیستم )      

-3)-(1-3در این کار  زم نیسر که سیستم ) ی بادی اسردهالیتحعساختاری اسر که مناسـ برای 

 قابعیر خطی سازی داشته باشدد( 2

,Φ(𝑧همننین  زم نیسر که تابع غیرخطی  𝑢) تابای از  صورتبهu وy   بیان شود )در م ایسه

موثق  Ωاسر و این تبدیل در تمام طول حوزه  نشدهاستفادهت ریبی  گونهچیههمننینه از د [(47]باکار

 موثق اسرد  𝑥0[ که ف ط در همسایگی 45و44خواهد بود و این ن طه ت ابل ]

,𝛼𝑖1ی هاثابربا انتخاب  𝛼𝑖2, … , 𝛼𝑖𝑟𝑖
 ی ماادله چند جمعه زیر هاشهیری که اگونهبه 

(3-15) 𝜆𝑟𝑖 + 𝛼𝑖(𝑟𝑖−1)𝜆
𝑟𝑖−1 + ⋯+ 𝛼𝑖1𝜆 + 𝛼𝑖0 = 0 

𝑖به ازای  = 1,2,… ,p  که شودیم( استنباط 12-3چپ قرار گیردد سپس از ) صفحهمیندر     

(𝐴 − 𝐵Λ) پایدار اسر هکه 

(3-16)  Λ = diag{Λ1, Λ2, … , Λ𝑝} 

Λ𝑖𝜖𝑅با 
1×𝑟𝑖  شودیمزیر تاریف  صورتبهکه: 

(3-17)  Λ𝑖 = [𝛼𝑖0  𝛼𝑖1 … 𝛼𝑖(𝑟𝑖−1)]  

𝑖( را برای 15-3) سازدیمکه برقرار  = 1,2,… 𝑝 د 
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 [56] 2-3فرض 

.)Φتابع غیرخطی   :زیر بیان شود صورتبه تواندیم( 13-3در ) (

(3-18)  Φ(𝑧, 𝑢) = −Λ𝑧 + Γ(z, u)  

,𝑧که برای هر 𝑧̂𝜖𝑇(Ω)    و𝑢𝜖𝑈 

(3-19) ‖Γ(𝑧, 𝑢) − Γ(𝑧̂, 𝑢)‖ ≤ ℓ(𝑢)‖𝑧 − 𝑧̂‖  

.)ℓکه  اسرد Uروی  شدهفیتار یک تابع پیوسته (

.)Φبر روی ترم غیرخطی  2-3فرض  اگر ماتریس ژاکوبین  حالنیباا یک محدودیر اسرد (

𝐹(𝑥, 𝑢) ( ه1-3در)  با م ادیر(𝑥0, 𝑢0) ه (𝑢0𝜖𝑈)  در همسایگی  باًیت ر 2-3فرض  پایدار باشده

(𝑥0, 𝑢0) برآورده خواهد شدد 

 نتایج اصلی 

,Θ𝐹(𝑥 کهیوقتنتایج اصعی ارائه خواهد شدد مورد اصعی را  در این بخشه 𝑢) = در ابتدا  0

,Θ𝐹(𝑥 کهیهنگام( 2-3)-(1-3ه سپس سیستم دارای عدم قطایر )ردیگیمی قرار موردبررس 𝑢) ≠ 0 

-3سپس از آنالیز و تحعیل بخش  صحیح باشدد 1-3که فرض  میکنیمد فرض ردیگیمی قرار موردبررس

( 1-3)-(2-3(ه سیستم )9-3)-(7-3با استفاده از مااد ت ) zکه در تاریف جدید  شودیماستنباط  2

( فیعتر خطی زیر 10-3)-(11-3( توصیف شودد برای سیستم )10-3)-(11-3توسط مااد ت ) تواندیم

 :میکنیمرا مارفی 

(3-20) 𝑧̇𝑎 = 𝐴𝑎𝑧𝑎 + 𝐵𝑎𝑦 

𝑧𝑎که  ∈ 𝑅𝑃 حالر فیعتر اسره ریغمت𝐴𝑎 ∈ 𝑅𝑃×𝑃 و𝐵𝑎 ∈ 𝑅𝑃×𝑃 ی ثابتی هاسیماتر
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( اسرد 10-3)-(11-3خروجی سیستم ) yتاریف خواهد شد و  باداًهستند که طراحی پارامترهای آن 

منفی ماین  𝐴𝑎که  شودیمفرض  هی آتیزهایآنالاما برای سادگی در  باید هرویتز باشده 𝐴𝑎ماتریس 

-3سپس تحر فرض یک پارامتر طراحی اسر این فرض خیعی قوی نیسرد 𝐴𝑎 ازآن،اکهمت ارن اسرد 

 :دیآیم دسر بهسیستم تکمیعی زیر  ه2

(3-21) 𝑧̇ = (𝐴 − 𝐵Λ)𝑧 + 𝐵Γ(𝑧, 𝑢) + Ψ(𝑧) 

(3-22) 𝑧̇𝑎 = 𝐵𝑎𝐶𝑧 + 𝐴𝑎𝑧𝑎 + 𝐵𝑎𝐷𝑓𝑠(𝑡) 

(3-23) 𝑦𝑎 = 𝐶𝑎𝑧𝑎 

𝐶𝑎𝜖𝑅𝑃×𝑃که    , 𝑧𝜖𝑇(Ω) ⊂ 𝑅𝑛 𝐶𝑎متاامد اسر )که یک انتخاب ساده   = 𝐼𝑃))ه Γ(. توسط  (

.)Ψو سران،ام  شودیمتایین  (3-18)  دسراو شامل عدم قطایر نیز  شودیم( تاریف 14-3در ) (

-3کاذب)ساختگی( در سیستم ) عیـ( به 1-3)-(2-3در سیستم ) حسگر عیـواضع اسر که 

 حال سیستم دینامیکی زیر را در نظر بگیرید: دشودیم( تبدیل 3-21)-(23

(3-24) 𝑧̇̂ = (𝐴 − 𝐵Λ)𝑧̂ + 𝐵Γ(𝑧̂, 𝑢) 

(3-25) 𝑧̇̂𝑎 = 𝐵𝑎𝐶𝑧̂ + 𝐴𝑎𝑧̂𝑎 + 𝑣(𝑡, 𝑦𝑎 , 𝑦̂𝑎) 

(3-26) 𝑦̂𝑎 = 𝐶𝑎𝑧̂𝑎  

 که

(3-27) 𝑣: = 𝑘(𝑡)𝐶𝑎
𝑇

𝑦𝑎 − 𝑦̂𝑎

‖𝑦𝑎 − 𝑦̂𝑎‖
 

 طراحی خواهد شدد باداً k(t)و گین اسکالر 

 𝑒(𝑡) ≔ 𝑧(𝑡) − 𝑧̂(𝑡)  𝑒𝑎(𝑡) ≔ 𝑧𝑎(𝑡) − 𝑧̂𝑎(𝑡)( 24-3)-(26-3) نیهمنن و( 23)-(21از ) د
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 :توصیف شود تواندیمزیر  صورتبه دینامیک های خطا

(3-28) 𝑒̇ = (𝐴 − 𝐵Λ)𝑒 + 𝐵(Γ(𝑧, 𝑢) − Γ(𝑧̂, 𝑢)) + Ψ(𝑧) 

(3-29) 𝑒̇𝑎 = 𝐵𝑎𝐶𝑒 + 𝐴𝑎𝑒𝑎 + 𝐵𝑎𝐷𝑓𝑠(𝑡) − 𝑣(𝑡, 𝑦𝑎 , 𝑦̂𝑎) 

.)Γکه .)Ψ هشودیم( تایین 18-3با استفاده از ماادله ) ( ترم عدم قطایر اسر که با استفاده  (

.)𝑣و  شودیم( تایین 14-3از )  دشودیم( توصیف 27با ماادله ) (

 [56]قالب اسمی    3-3-1

Θ𝐹این مورد که  در این بخشه ≡ سیستم تحر نظر دارای  واقع دره ردیگیمی قرار موردبررس 0

( 23-3)-(21-3در این حالره سیستم متناظر الحاقی یکسان اسر با ) هیچ عدم قطایتی نیسرد

.)Ψی اینکه استهنابه ) ≡ ( 29-3)-(28-3متناظر سیستم ) خطای دینامیکیبنابراین  ه(21-3در ) 0

 :شودیمزیر توصیف  صورتبه

(3-30) 𝑒̇𝑎 = 𝐵𝑎𝐶𝑒 + 𝐴𝑎𝑒𝑎 + 𝐵𝑎𝐷𝑓𝑠(𝑡) − 𝑣(𝑡, 𝑦𝑎 , 𝑦̂𝑎) 

(3-31) 𝑒̇ = (𝐴 − 𝐵Λ)𝑒 + 𝐵(Γ(𝑧, 𝑢) − Γ(𝑧̂, 𝑢)) 

( یک 24-3)-(26-3شرایطی را توساه بدهیم که تحر آن ) که اسر نیاهدف ما  اکنونهم

.)Ψ( با 23-3)-(21-3مد لغزشی برای سیستم ) گرمشاهده ) ≡ و بتواند برای  ( باشده21-3در ) 0

 :شودیمشودد با آنالیز موارد با  هنتایج زیر ارائه  کاربردهبه 𝑓𝑠(𝑡) عیـبازسازی سیگنال 

( پایدار خواهد بود اگر وجود داشته 30-3سیستم ) سپسه برقرار اسرد 2-3تصور کنید که فرض 

𝑝باشد یک ماتریس  >  :ی کهاگونهبه 0

(3-32) (𝐴 − 𝐵Λ)𝑇𝑃 + 𝑃(𝐴 − 𝐵Λ) +
1

𝜀1
𝑃𝐵𝐵𝑇𝑃 + 𝜀1((ℓ(𝑢)))

2
𝐼𝑛 < 0 
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 شودیم( بیان 16-3توسط ماادله ) Λ یک ثابر مهبر اسره 𝜀1که  𝑢𝜖𝑈برای تمامی 

 دکندیم( را برآورده 19-3رابطه )ℓ(𝑢) و

 اثبات

𝑉 صورتبهتابع لیاپانوفی  ه(30-3برای سیستم ) = 𝑒𝑇(𝑡)𝑃𝑒(𝑡)  که  میدهیمپیشنهادP>0 

( 30-3نسبر به تراژکتوری های سیستم ) V( اسرد مشتق زمانی 32-3ی )نامساوحعی برای ماتریس 

 :زیر خواهد بود صورتبه

(3-33) 𝑉̇|(30) ≤ 𝑒𝑇(𝑡)((𝐴 − 𝐵Λ)𝑇𝑃 + 𝑃(𝐴 − 𝐵Λ))𝑒(𝑡)

+ 2𝑒(𝑡)𝑇𝑃𝐵(Γ(𝑧, 𝑢) − Γ(𝑧̂, 𝑢)) 

2𝑋𝑇𝑌که   با دانستن این موضوع ≤ 𝜀1𝑋
𝑇𝑋 + (

1

𝜀1
)𝑌𝑇𝑌خواهیم داشر که  ه 

𝑉̇|(30) ≤ 𝑒𝑇(𝑡)((𝐴 − 𝐵Λ)𝑇𝑃 + 𝑃(𝐴 − 𝐵Λ))𝑒(𝑡) 

 +
1

𝜀1

(𝐵𝑇𝑃𝑒(𝑡))
𝑇
𝐵𝑇𝑃𝑒(𝑡) + 𝜀1(Γ(𝑧, 𝑢) − Γ(𝑧̂, 𝑢))

𝑇
Γ(𝑧, 𝑢) − Γ(𝑧̂, 𝑢)) 

≤ 𝑒𝑇(𝑡)((𝐴 − 𝐵Λ)𝑇𝑃 + 𝑃(𝐴 − 𝐵Λ))𝑒(𝑡) +
1

𝜀1
𝑒𝑇(𝑡)𝑃𝐵𝐵𝑇𝑃𝑒(𝑡) + 𝜀1(ℓ(𝑢))

2
‖𝑧 − 𝑧̂‖2 

= 𝑒𝑇 ((𝐴 − 𝐵Λ)𝑇𝑃 + 𝑃(𝐴 − 𝐵Λ) +
1

𝜀1
𝑃𝐵𝐵𝑇𝑃 + 𝜀1(ℓ(𝑢))

2
𝐼𝑛)𝑒 

( نتایج را 32-3از ) هرونیازا دشودیم( برای ساختن نامساوی دوم استفاده 19-3از ماادله )

 دمیکنیماستنباط 

 باید دقر شود که:

 ه بنابراینمحدود اسر e(t)که  دیآیبرم 1-3از قشیه  
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(3-34) 𝑠𝑢𝑝
0≤𝑡<∞

{‖𝑒(𝑡)‖} ≤ 𝑏 

b یک م دار عددی مهبر محدود اسرد 

بدون از دسر دادن  هدهدیم( آزادی در طراحی بیشتری را 32-3در ) 𝜀1اسکالر  کهییازآن،ا  

𝑃مهبر ماین بودن  ف ط برفرض کرد که علاوه  توانیمکعیر  > 𝐼𝑛  سردانیز 

لغزش اسر  سطح: گام اول ای،اد یک شودیمدر دو مرحعه ای،اد  عموماًطراحی مد لغزشی 

م،بور به حرکر روی سطح لغزش اسر را  کهیهنگامسیستم تحر نظر کارایی مطعوب را  کهیطوربه

بر روی  سیستم بتواند کهیطوربه گرمشاهدهگام دوم توساه مد لغزش به یک کنترلر/گین  داشته باشدد

 یک حرکر لغزشی باقی بماندد صورتبه آن ازپس وسطح لغزش رانده شود 

 دیریبگ نظرسطح لغزش زیر را در 

(3-35) 𝓈 = {col(𝑒, 𝑒𝑎) | 𝑒𝑎 = 0}   

 اظهارشده( 31-3)-(30-3) دینامیک خطایی مد لغزشی هاکینامیدکه  داردیمبیان  1-3قشیه 

 گرمشاهدهتشمین پایداری  منظوربه ( پایدار اسرد بر اساس تئوری مد لغزشیه35-3لغزش ) سطحبا 

 محدود با انتخاب یک گین مناسـ زمانکدر ی تواندیم دینامیک خطاف ط  زم اسر که اثبات کنیم که 

k(t) ( 27-3در )د به سطح لغزش رانده شود تواندیم 

 [56] 2-3قضیه  

-3( به سطح لغزش )30-3)-(31-3) خطایسپس سیستم  ( برقرار باشده34-3اگر نامساوی )

 :ی انتخاب شود که ماادله زیر را برآورده سازداگونهبه( 27-3در ) (.)kاگر  شوندیم( رانده 35

(3-36) 𝑘(𝑡) ≥ ‖𝐵𝑎𝐶‖𝑏 + ‖𝐵𝑎𝐷‖𝜌(𝑡) + η   
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 ثابر مهبر اسرد ηکه 

 اثبات

 :که دیآیم دسر به( ه31-3) ماادلهاز 

              𝑒𝑎
𝑇𝑒̇𝑎 = 𝑒𝑎

𝑇𝐵𝑎𝐶𝑒 + 𝑒𝑎
𝑇𝐴𝑎𝑒𝑎 + 𝑒𝑎

𝑇𝐵𝑎𝐷𝑓𝑠(𝑡) − 𝑒𝑎
𝑇𝑣(𝑡, 𝑦𝑎 , 𝑦̂𝑎)   

𝐴𝑎 کهییازآن،ا < 𝑒𝑎که  دیآیم دسر به 0
𝑇𝐴𝑎𝑒𝑎 ≤  متاامد اسره 𝐶𝑎 کهییازآن،او  د0

(3-37) ‖𝑦𝑎 − 𝑦̂𝑎‖ = √(𝐶𝑎𝑒𝑎)𝑇𝐶𝑎𝑒𝑎 = ‖𝑒𝑎‖ 

 :( داریم3-3( و )27-3(ه)34-3از ) سپسه

                    𝑒𝑎
𝑇𝑒̇𝑎 ≤ 𝑒𝑎

𝑇𝐵𝑎𝐶𝑒 + 𝑒𝑎
𝑇𝐵𝑎𝐷𝑓𝑠(𝑡) − 𝑘(𝑡)𝑒𝑎

𝑇𝐶𝑎
𝑇 𝑦𝑎−𝑦̂𝑎

‖𝑦𝑎−𝑦̂𝑎‖
 

≤ ‖𝑒𝑎‖‖𝐵𝑎𝐶‖𝑏 + ‖𝑒𝑎‖‖𝐵𝑎𝐷‖𝜌(𝑡) − 𝑘(𝑡)(𝐶𝑎𝑒𝑎)𝑇
𝐶𝑎𝑒𝑎

‖𝑒𝑎‖
 

(3-38) = (‖𝐵𝑎𝐶‖𝑏 + ‖𝐵𝑎𝐷‖𝜌(𝑡) − 𝑘(𝑡))‖𝑒𝑎‖ 

 دیآیم دسر به( 36-3) ( و38-3سپس از ) دشودیمآمدن نامساوی دوم استفاده  دسر به( برای 3-37)

 :که

𝑒𝑎
𝑇𝑒̇𝑎 ≤ −η‖𝑒𝑎‖ 

در  𝓈[ه و حرکر لغزشی روی سطح 36] برقرارشدهی دسترسقابلکه شرط  دهدیماین مانی را 

 دردیگیمزمان محدود ان،ام 

( که کاهش مرتبه حرکر لغزشی 28-3در ) e(t) خطاسیستم  یهاکینامیدباید دقر شود که 

-3در ماادله ) 𝐵𝑎𝐶ترم   کهیطوربهه باید پایدار باشد دهدیم( نشان 35-3با سطح لغزش ) همراهرا 

 یـعکه بازسازی/ت ریـ  سازدیمرا ممکن  نیا وکه این خیعی مهم اسر  ( نسبر به زمان صفر شودد29
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 شودد ریپذامکان حسگر

𝐵𝑎( 36-3که از ماادله ) اسر زیبرانگ وسوسه =  چراکهانتخاب کنیمد اما این ممکن نیسر  0

𝐵𝑎 اگر =  نیبنابرا وناپدید خواهد شد  حسگر عیـ دهندهنشان( ترم 22-3انتخاب شود از ماادله ) 0

 بازسازی را ان،ام دادد توانینم

سیستم  گرمشاهده( 24-3)-(26-3نشان داده شد که ) 2-3و 1-3قشایای  از تئوری مد لغزشیه

.)Ψ(ه 21-3در ) کهیوقت( اسر 3-21)-(3-23) ) =  باشدد 0

 گرمشاهدهبر مبنای   𝑓𝑠(𝑡)حسگر عیـکه یک سیگنال بازسازی را برای  اسر نیااکنون هدف 

 ( طراحی کنیمد24-3)-(26-3مد لغزشی)

 منفرد نادارای رنک کامل ستونی باشده ماتریس  D عیـفرض شد ماتریس توزیع  ازآن،اکه

𝑁𝜖𝑅𝑃×𝑃  که ایگونهبهوجود خواهد داشر: 

(3-39) 𝑁𝐷 = [
0(𝑝−𝑞)×𝑞

𝐷1
]   

𝐷1𝜖𝑅که 
𝑞×𝑞 ماتریس  اسرد منفرد ناN از ت،زیه  تواندیمQR آیدد با استفاده از  دسر به

و در طول  ردیگیممحدود ان،ام  زمانککه حرکر لغزشی در ی دیآیم دسر بهآنالیزهای موارد با  

 :لغزش

𝑒𝑎 = 0    𝑎𝑛𝑑    𝑒̇ 𝑎 = 0 

 :( داریم31-3و از )

(3-40) 𝐵𝑎𝐶𝑒 + 𝐵𝑎𝐷𝑓𝑠(𝑡) − 𝑣𝑒𝑞 = 0 

در کنترل  ارزهمکه کنترل  کندیمسر و همان ن شی را بازی عیبخروجی ماادل تزریق  veqکه

 vخروجی ماادل تزریق سیگنال بیانگر متوسط رفتار تابع ناپیوسته  [د36و35] کندیممد لغزشی بازی 
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 بماندد ه آلدیا( اسره که  زم اسر یک لغزش 27-3با ) شدهفیتار

𝐵𝑎 صورتبه( 20-3فیعتر ) 𝐵𝑎پارامتر طراحی  هحسگر عیـبازسازی  منظوربه = 𝑁   انتخاب

 ددیآیم دسر به (39-3از ) Nکه  شودیم

  :،هیدرنت

(3-41) 𝐵𝑎D = [
0(𝑝−𝑞)×𝑞

𝐷1
] 

 ( داریم:41-3) ( و40-3اسرد از ) منفرد نا 𝐷1که 

                      [0𝑞×(𝑝−𝑞)  𝐼𝑞]𝐵𝑎𝐶𝑒 + 𝐷1𝑓𝑠(𝑡) − [0𝑞×(𝑝−𝑞)  𝐼𝑞]𝑣𝑒𝑞 = 0  

 ددیآیم دسر به اسره منفرد نا 𝐷1 کهییازآن،ا

                                      𝑓𝑠(𝑡) = −[0𝑞×(𝑝−𝑞)  𝐷1
−1](𝐵𝑎𝐶𝑒 − 𝑣𝑒𝑞) 

(3-42) = −[0𝑞×(𝑝−𝑞)  𝐷1
−1]𝐵𝑎𝐶𝑒 + [0𝑞×(𝑝−𝑞)  𝐷1

−1]𝑣𝑒𝑞  

-3را در ) (.)vی کنیمد ساختار آورجمعرا  𝑣𝑒𝑞تزری ی  عیـحال  زم اسر که خروجی ماادل 

با هر دقتی با  تواندیم 𝑣𝑒𝑞ه σ[ داریم که با انتخاب  پارامتر مهبر اسکالر 14از ] ه( در نظر بگیرید27

 اده از ماادله زیر ت ریـ زده شودداستف

(3-43) 𝑣𝜎 = 𝑘(𝑡)𝐶𝑎
𝑇

𝑦𝑎 − 𝑦̂𝑎

‖𝑦𝑎 − 𝑦̂𝑎‖ + 𝜎
 

 د سازدیم( را برقرار 36-3رابطه ) (.)Kکه 

(3-44) 𝑓𝑠̂(𝑡) ≔ [0𝑞×(𝑝−𝑞)   𝐷1
−1]𝑣𝜎 

-3د سپس از )دیآیم دسر به( 39-3با ) 𝐷1و  شودیم( تاریف 43-3با ماادله ) 𝑣𝜎که 

 :( داریم44-3(و)42
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       𝑓𝑠(𝑡) − 𝑓𝑠̂(𝑡) =          

−[0𝑞×(𝑝−𝑞)  𝐷1
−1]𝐵𝑎𝐶𝑒[0𝑞×(𝑝−𝑞)  𝐷1

−1](𝑣𝑒𝑞 − 𝑣𝜎)  

𝑙𝑖𝑚𝑡→∞𝑒(𝑡)که  =  حسگر عیـ( یک بازسازی برای 44-3با ) شدهفیتار 𝑓𝑠̂(𝑡)دبنابراین  0

𝑓𝑠(𝑡)  رونیازااسر ‖𝑣𝑒𝑞 − 𝑣𝜎‖ با انتخاب  تواندیمσ دلخواه کوچک باشدد طوربه 

 𝑦̂𝑎  و 𝑦𝑎( تنها وابسته 44-3از ) 𝑓𝑠̂ شدهیبازساز( واضع اسر که سیگنال 44-3( و )43-3از )

 آیدد  دسر به تواندیمآنلاین  صورتبهاسر که 

از ساختار سیستم  را تخمین/ بازسازی کنیمد 𝑓𝑠 حسگر عیـکه  اسر نیاهدف اصعی این کار 

ی رضروریغبنابراینه  یک اسرد 𝑦𝑎به خروجی  𝑓𝑠که درجه نسبی از دیآیم دسر به( 3-23)-(3-21)

 تواندیم[ 48] با کلاس ساختاریک  حالنیباا مد لغزشی مرتبه با  بسازیمد گرمشاهدهاسر که یک 

 دار واحد استفاده کرددی سیگنال تزری ی برجابهیک جزء ما ول  عنوانبه

 دمپر -فنر -جرم ی بر روی  سیستمسازهیشبنتایج  

 سیستم جرم فنر دمپر زیر را با یک نیرو وارده خارجی زیر در نظر بگیرد:

𝑀𝑥̈ + 𝑐𝑥̇ + 𝜇𝑥 + 𝜇𝑎2𝑥3 = 𝑢 

جرم وسیعه ایسر که بر روی سطح  𝑀جاب،ایی از یک موقایر مرجع اسره  دهندهنشان 𝑥که 

سیگنال  u و کندیممیزان سختی فنر را بیان  کهضریبی اسر  𝑎ثابر فنر اسره  𝜇ه لغزدیماف ی 

 د گرددیمکنترلی اسر که توسط یک نیروی خارجی اعمال 

 :میآوریدرمسیستم را به فرم همراه زیر 

𝑥̇1 = 𝑥2 

𝑥̇2 = −𝑥2 − 𝑥1 − 𝑥1
3 + 𝑢 

 :شودیمزیر بیان  صورتبهسیستم تبدیل یافته 
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𝑧̇ = 𝐴𝑧 + 𝐵𝜑(𝑧, 𝑢) 

𝑦 = 𝐶𝑧 + 𝐷𝑓𝑠(𝑡) 

   که

      𝜑(𝑧, 𝑢) = 𝑢 − 𝑧2 − 𝑧1 − 𝑧1
3        𝐴 = [

0 1
0 0

]     𝐵 = [
0
1
]      𝐶 = [ 1     0] 

 :مینکیمزیر طراحی  صورتبهمحرک  عیـبه  حسگر عیـنسبر دادن  منظوربهسپس فیعتری 

𝑧̇𝑎 = 𝐴𝑎𝑍𝑎 + 𝐵𝑎𝑦 

𝑧̇𝑎 = −𝑍𝑎 + 𝑦 

 :میکنیمزیر توصیف  صورتبهحال باد از طراحی فیعتر سیستم را 

𝑧̇ = [
0 1

−1 −1
] [

𝑧1

𝑧2
] + [

0
1
] (−𝑧1

3 + 𝑢) 

𝑧̇𝑎 = [1      0] [
𝑧1

𝑧2
] + (−1)𝑍𝑎 + 𝑓𝑠(𝑡) 

 زیر اسر: قراربهگر  ریرؤی سیستم و هاحالراولیه برای  طیشرا زم به ذکر اسر که 

𝑥(0) = [0.4 − 0.7   0]                 𝑥̂(0) = [−0.1   0   0] 

 های  اعمالی گوناگون نتایج زیر حاصل شده اسر: عیـبه ازای 

 

 sin(t) عیـتغییرات سیگنال مانده به ازای  1-3شکل 
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 sin(t) عیـحالر های سیستم به ازای  2-3شکل 

 

 sin(t) عیـبه ازای  مشاهده گرحالر های  3-3شکل 

 

 sin(t) عیـبه ازای  خطادینامیک های  4-3شکل 
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 sin(t)عیـبازسازی  5-3شکل 

 

 sin(t) عیـبازسازی به ازای خطای  6-3شکل 

 

 پعه  عیـییرات م دار مانده به ازای تغ 7-3شکل 
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 پعه  عیـفشای حالر سیستم به ازای  8-3شکل 

 

 پعه  عیـفشای حالر مشاهده گر به ازای  9-3شکل 

 

 پعه  عیـبه ازای  خطاتغییرات ماادله دینامیکی  10-3شکل 
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  عیـبازسازی  11-3شکل  

 

 پعه عیـبازسازی به ازای  خطای 12-3شکل 

 

 مهعهی عیـتغییرات مانده به ازای  13-3شکل 
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 مهعهی عیـفشای حالر سیستم به ازای  14-3شکل 

 

 مهعهی عیـفشای حالر مشاهده گر به ازای  15-3شکل 

 

 مهعهی عیـبه ازای  خطافشای حالر دینامیک  16-3شکل 
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 عیـبازسازی  17-3شکل 

 

 مهعهی عیـبازسازی به ازای  خطای 18-3شکل 

توان به م ام نبودن در برابر عدم قطایر اشاره کرده این مشکل را می گرمشاهدهاز مشکلات این 

کنیم و سای در حل این موضوع در ادامه با دخالر دادن بحث عدم قطایر در محاسبات پیگیری می

 کنیمدمی

 قطعیت سیستم با عدم 

𝐹(𝑥(𝑡))∆که  شودیمفرض  این،اه ≠ از عدم  متأثربه این مانی اسر که سیستم تحر نظر  0

( 29-3)-(28-3) صورتبهمتناظر  دینامیک های خطایدر این مورده ماادله  قطایر یا اغتشاش اسرد

 اسرد شدهداده
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 [56] 3فرض 

  سازدیم( برقرار 14-3با ) شدهفیتار Ψ(𝑧)تابع عدم قطایر 

                         √Ψ(𝑧)𝑇𝑃Ψ(𝑧) ≤
1

2
 𝑑               ∀ 𝑧 ∈ 𝑇(Ω) 

.𝑠)  که ماتریس 𝑝. 𝑑)  P ( را برقرار 32-3ماادله )با  سازدیم𝑃 > 𝐼𝑛 وd  شدهشناختهثابر 

 اسرد

.)Ψروی اندازه عدم قطایر )محدودیر( یک شرط 3-3 فرض  صورتبهآن را  توانیماسرد  (

‖𝑃
1

2 Ψ(𝑧)‖ ≤
1

2
𝑑   نوشر که مخصوص نرم وزنΨ(. به  تواندیم 3-3اسرد  همننین فرض    (

.)Ψتفسیر شود که عدم قطایر  گونهنیا واضع  محدود اسر )در نرم ویاه( و محدوده آن ماعوم اسرد  (

.)Ψبرقرار اسر اگر  3-3اسر که فرض   محدود باشدد  𝑇(Ω)در حوزه   (

 [56]تعریف 

(3-45) 𝑄 ≔ (𝐴 − 𝐵Λ)𝑇𝑃 + 𝑃(𝐴 − 𝐵Λ) +
1

𝜀1
𝑃𝐵𝐵𝑇𝑃 + 𝜀1(ℓ(𝑢))

2
𝐼𝑛 

 داسر( 32-3با ) ذکرشدهثابر مهبر  𝜀1که 

 [56] 3قضیه 

برای  ه3-3و  2-3سپس تحر فرض  باشدد ریپذحل P>0( برای 32-3فرض کنید که ماتریس)

𝜀2هر اسکالر  > 𝑡برای  کهیطوربه 𝑇1 زمانکوجود دارد ی  0 ≥ 𝑇1  هe(t) وارد م،موعه می شود 

(3-46) 
ℬ = {𝑒|𝑒𝑇𝑝𝑒 ≤ (

𝑑 + 𝜀2

𝛼
)

2

} 
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αهکه ثابر مهبر ماندیمی باد آن،ا هازمانو برای تمامی  ≔ −𝜆𝑚𝑎𝑥(𝑝
−1𝑄)  . 

 اثبات 

𝑉در نظر بگیرید  = 𝑒𝑇(𝑡)𝑝𝑒(𝑡)  ( 28-3تابع لیاپانوف پیشنهادی برای سیستم) باشدد 

( منفی ماین مت ارن اسر و بنابراین 45-3با ) شدهفیتار Qماتریس  اسره ریپذحل (32-3) ازآن،اکه

α ≔ −𝜆𝑚𝑎𝑥(𝑝
−1𝑄)  با استفاده از دلیل یکسان بمانند دلیل اثبات قشیه  یک کمیر مهبر اسرد

  :داریم که 3-3و 2-3فرض و( 45-3از ) 3-1

𝑉̇|(28 − 3) ≤ 𝑒𝑇(𝑡)𝑄𝑒(𝑡) + 2𝑒(𝑡)𝑇𝑃Ψ(𝑧) 

= 𝑒𝑇(𝑡)𝑃
1
2𝑃−

1
2𝑄𝑃−

1
2𝑃

1
2𝑒(𝑡) + 2𝑒(𝑡)𝑇𝑃

1
2𝑃

1
2Ψ(𝑧) 

(3-47) 
≤ 𝜆𝑚𝑎𝑥 (𝑃−

1
2𝑄𝑃−

1
2)𝑉 + √𝑉𝑑 

𝑉ازآن،اکه  = 𝑒𝑇𝑃
1

2𝑃
1

2𝑒 = ‖𝑃
1

2𝑒‖
2

 

𝜆𝑚𝑎𝑥  کهازآن،ا دهمننینه (𝑃−
1

2𝑄𝑃−
1

2) = 𝜆𝑚𝑎𝑥(𝑃
−1𝑄)  ی استاندارد م ادیر هامشخصهاز

 :زیر نوشته شود صورتبه تواندیم( 47-3ویاهه نامساوی )

𝑉̇|(28 − 3) ≤ (𝑑 − 𝛼√𝑉)√𝑉 

𝜀2که برای هر  شودیماستنباط  > 𝑒(𝑡)ه اگر  0 ∉ 𝓑  , 𝑑 − 𝛼√𝑉 < −𝜀2 بنابراین و: 

(3-48) 𝑉̇|(28 − 3) ≤ −𝜀2√𝑉 

 ،𝓑با توجه به محدود اسر  تاًینهایکنواخر  صورتبه( 28-3که سیستم ) شودیماین فهمیده 

e(t)  باد از زمان محدود𝑇1  وارد تاریف𝓑 ( 46-3در )رونیازا دماندیمداخل آن  آن بادازو  شودیم 

 زیر اسرد صورتبهنتی،ه 
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در بخش  شدهانیببنابراینه به همان دلیل  ( اسرد29-3شبیه ) کاملاً( 31-3باید توجه شود که )

 صورتبهه و شودیم( در زمان محدود رانده 35-3( به درون سطح لغزش )28-3)-(29-3سیستم ) 3- 1

-k(.)  (3حی شود و طرا (27-3) صورتبه vبه شرطی که تابع  ماندیمیک حرکر لغزشی روی آن 

 ( را برقرار سازدد36

حرکر لغزشی  تفاوت اصعی در این مورد در این اسر که وقتی عدم قطایر وجود داشته باشده

 3-3م،انبی پایدار باشدد با استفاده از ترکیـ قشیه  صورتبهمحدود اسر در عوض اینکه  ریدرنها

عدم  کهیوقت( اسر 21-3)-(23-3تخمینی سیستم ) گرمشاهده( یک 24-3)-(26-3که ) دیآیبرم

یک حرکر  کهیوقت( صحیح خواهد بود 42-3ماادله ) 3 -1بخش  تحعیلهمانند  قطایر لحاظ شودد

  :که شودیمنتی،ه  لغزشی اتفاق بیفتدد

(3-49) 𝑓𝑠̂(𝑡) = [0𝑞×(𝑝−𝑞)   𝐷1
−1]v𝜎 

( 39-3) عهیوسبه 𝐷1و دیآیم دسر به( 43-3از ) v𝜎اسر که  𝑓𝑠 حسگر عیـیک تخمین از 

 :( داریم42-3)-(49-3د از )شودیمتاریف 

                  ‖𝑓𝑠 − 𝑓𝑠‖ ≤ ‖𝐷1
−1‖(‖𝐵𝑎‖‖𝐶‖‖𝑒(𝑡)‖ + ‖𝑣𝑒𝑞 − v𝜎‖) 

 𝑣𝑒𝑞 با هر دقتی با انتخاب مناسـ  تواندیمσ عهیوس به v𝜎 ت ریـ زده شود برای هرε > 0 

𝑇ی که برای صورتبه 𝑇2 زمانکوجود دارد ی > 𝑇2 داریم: 

(3-50) ‖𝑣𝑒𝑞 − v𝜎‖ <
1

‖𝐷1
−1‖

𝜀 

‖𝐶‖( که 12-3با دانستن این ح ی ر از ) = 𝑃و  1 > 𝐼𝑛 خواهیم داشر: 

 𝑉 = 𝑒𝑇𝑝𝑒 ≥ ‖𝑒‖2 و 
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(3-51) ℬ ⊂ {𝑒| ‖𝑒‖ <
(𝑑 + 𝜀2)

𝛼
} 

 :حسگرتخمین عیـ  خطایترکیـ شوده  3-3با قشیه کهیوقت رونیازا

(3-52) ‖𝑓𝑠(𝑡) − 𝑓𝑠(𝑡)‖ ≤ ‖𝐷1
−1‖ ‖𝐵𝑎‖

(𝑑 + 𝜀2)

𝛼
+ 𝜀 

𝑡تمامی برای > 𝑇 ≔ max {𝑇1, 𝑇2}   که اسکالرهای𝜀2 و 𝜀  م ادیر مهبر دلخواه کوچکی

 داردد dوابستگی شدیدی به باند قطایر   ( تخمینerror)عیـ( 52-3از ) روشن اسر هستندد

[ 14های آهسته و نرم در ]عیب اسرد قرارگرفتهی موردبررس[ 43و42و14در ] حسگر عیـتخمین 

 موارددر این  حالنیا باد قرارگرفتهی موردبررس[ 43و42در ] حسگر عیـ تریکع صورتبهو  شدهیبررس

 گرفتهان،اممحرک  عیـ[ بازسازی 38شده اسرد در ] قرارگرفتهی موردبررسخطی  یهاستمیسف ط 

 دهشحذفشده اما شرط مینیمم فاز بودن سیستم ضروری اسرد اما در این کار شرط مینیمم فاز بودن 

 صدق کندد هاستمیسی از ترعیوس حوزه دراسر که این باعث شده این کار 

د تشخیص اندشدهاغتشاش جمای مدل  صورتبه در این کار شدهگرفتهدر نظر  حسگرهای عیب

 یـعدامی که ام ردیگیمبا شناسایی اینکه چیزی در سیستم مانیتور شده اشتباه اسر ان،ام  عیـ

هیچ عدم قطایر یا  ریتأثاسرد اگر سیستم تحر  دار عیـکه کدام جزء  دهدیمی شده نشان جداساز

ظه به این مانی که باد از چند لح شودیمیک سیگنال بازسازی دقیق در این کار ارائه   هاغتشاشی نباشد

که  دکنیماین موضوع ای،اب  رو دوباره بازسازی کندد عیـدقیق  صورتبه تواندیمسیگنال بازسازی 

اصعی باشدد اگر سیستم در مارض عدم قطایر باشد نتایج  مسئعهجداسازی در این کار  مسئعهحل 

یک آستانه مناسـ  زم اسر  بارهنیدراد کنندیمرا ارائه  عیـدر این کار ف ط تخمین  شدهدادهتوساه 

 اندازه باباند عدم قطایر در م ایسه  اندازهکه دقر آن محدود به  ای،اد شودد عیـکه جهر جداسازی 

 هایی اسر که باید شناسایی شونددعیبسیگنال 
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 در سیستم شامل عدم قطعیت عیبی برای بازسازی سازهیشبنتایج  

 سیستم تبدیل یافته زیر را در نظر بگیرید:

𝑧̇1 = 𝑧2 

𝑧̇2 = −𝑧1 − 𝑧2 − 𝑧1
3 + 𝑢 

𝑧̇𝑎 = 𝑧1 − 𝑧𝑎 + 𝑓𝑠 

 :                        میاگرفتهبرای سیستم با  عدم قطایتی به فرم زیر را در نظر 

ψ(𝑧) = [
𝑧2

2

0.6sin (𝑡)
0

] 

نتایج شبیه سازی با استفاده از این مشاهده گر به صورت زیر اسر:

 

 sin(t) عیـتغییرات مانده به ازای  19-3شکل 
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 sin(t) عیـفشای حالر سیستم به ازای  20-3شکل 

 

 sin(t) عیـفشای حالر مشاهده گر به ازای  21-3شکل 

 

 sin(t) عیـبه ازای  خطافشای حالر دینامیک های  22-3شکل 

 sin(t) عیـ بازسازی 23-3شکل 
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 sin(t)بازسازی  خطای 24-3شکل 

 

 پعه عیـم ادیر مانده به ازای  25-3شکل 

 

 فشای حالر سیستم به ازای عیـ پعه 26-3شکل 
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 پعه عیـفشای حالر مشاهده گر به ازای  27-3شکل 

 

 پعه عیـبه ازای  خطافشای حالر دینامیک  28-3شکل 

 

 عیـبازسازی  29-3شکل 
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 پعه عیـبازسازی به ازای  خطای 30-3شکل 

 

 مهعهی عیـم ادیر مانده به ازای  31-3شکل 

 

 مهعهی عیـفشای حالر سیستم به ازای  32-3شکل 
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 مهعهی عیـفشای حالر مشاهده گربه ازای  33-3شکل 

 

 مهعهی عیـبازسازی  34-3شکل 

 

 مهعهی عیـبه ازای بازسازی  خطای 35-3شکل 

در این فصل بازسازی عیـ با استفاده از مشاهده گر مد لغزشی در دو حالر ابتدا بدون عدم 
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قطایر و سپس با عدم قطایر مورد بررسی قرار گرفر و بازسازی عیـ اعمالی به حسگر ان،ام گرفر 

اسر مشاهده گر مد لغزشی در بازسازی عیـ های نرم همانند عیـ سینوسی  همانطور که از نتایج پیدا

( و یا عیـ مخعوط این دو یانی عیـ 29-3( و عیـ ناگهانی همانند عیـ پعه )شکل23-3)شکل 

( به خوبی عمل می کندد در ادامه جهر قیاس با این مشاهده گره مشاهده گر تطبی ی را 34-3مهعهی)

 پیشنهاد می دهیمد
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 فصل چهارم

 عیبازی بازس جهتلغزشی تطبیقی  مد گرمشاهده 4
 حسگر
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 مقدمه 

مبتنی بر مدل این اسر که  یهاروشبا استفاده از  عیـتشخیص  عمده هاییرمزیکی از       

امر  این حالینبااان،ام گیردد  یآسانبه تواندیمبحث م اوم بودن با در نظر گرفتن مدل عدم قطایر 

یر افزایش خاص که چرابا ثابر زمانی آهسته نیز باشده  عیـممکن اسر شامل ریسک تشخیص ندادن 

زمانی آهسته همراه شودد که جهر با ثابر  عیـبا کاهش حساسیر آشکارسازی  تواندیمم اوم بودن 

 ی یک تطبی رگمشاهدهتطبی ی استفاده شودد یک  گرمشاهدهکه از  یشنهادشدهپغعبه بر این مشکل 

را  شده مشاهدهو پارامترهای ناماعوم )با تغییرات آهسته( سیستم  هاحالرکه میکی اسر سیستم دینا

مهم  یهامشخصه تنهانهتطبی ی  گرمشاهدهکه یک مولد مانده بر مبنای  رودیمد انتظار زندیمتخمین 

یز با ثابر زمانی آهسته را ن هاعیب تواندیمبعکه  کندیمتغییرات ناگهانی را حفظ  هنگام زودتشخیص 

 یاحظهلتطبی ی این اسر که با استفاده از شناسایی  گرمشاهدهتخمین بزندد دلیل دیگر برای استفاده از 

م اوم بودن مانده را با در نظر گرفتن عدم  ی،هدرنتکرد و  به روزپیوسته  طوربهه مدل سیستم را توانیم

 یـعتشخیص  تطبی ی جهر گرمشاهدهدر استفاده از ه مهم دیگر قطایر ساختاری افزایش دادد مسال

و  اسر سرعر و دقر بازسازی همنون عیـ زم جهر بازسازی  هایییکارادر ابتدا برآورده کردن 

تخمین پارامتری مناسـ برای رسیدن به  هاآنموجود و حل  هاییرمحدود دومین مورد غعبه کردن بر

 د[54] اسر

تطبی ی به م ایسه آن با  گرمشاهدهدر این فصل سای بر این شده اسر که با طراحی یک 

ی و مد تطبی  گرمشاهدهاز  ذکرشدهمهبر  هاییاگیومد لغزشی بپردازیمه سپس با توجه به  گرمشاهده

  اسرد  شدهیطراحمد لغزشی با تطبیق جمعه ناپیوسته  گرمشاهدهلغزشیه یک 

 ا تطبیق جمله ناپیوسته:تطبیقی ب گرمشاهده 

قانون تطبیق با استفاده اسرد  یشنهادشدهپخطی  هاییستمس[ برای 50و49در ] گرمشاهدهاین 

اسرد در این روش جمعه  شدهینتشم گرمشاهدهو پایداری  آمدهدسربهمست یم لیاپانوف  از روش
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 دآیدیم به دسرتوسط قانون تطبیق  اسر عیـ دامنه که خود وابسته به حداکهر 𝜐ناپیوسته 

بیان شد ساختار سیستم را تغییر  2با استفاده از رویکردی که در فصل  درواقعدر این فصل ما 

 خواهیم پرداخرد گرمشاهده[ بهره خواهیم برد و به طراحی 49و50داده و از نتایج ]

 :بگیرید نظری با توصیف زیر را در رخطیغیک سیستم 

(4-1) ẋ(t) = F(x(t), u(t)) + ∆F(x(t)) 

(4-2) 𝑦(𝑡) = ℎ(𝑥(𝑡)) + 𝐷𝑓𝑠(𝑡),        𝑥0 = 𝑥(0) 

( توضیح داده شد به فرم زیر 2-3را طبق روندی که در بخش)  ذکرشده یرخطیغسیستم 

 :میکنیمتبدیل 

(4-3) 𝑧̇ = 𝐴𝑧 + 𝐵Φ(𝑧, 𝑢) 

(4-4) 𝑦 = 𝐶𝑧 + 𝐷𝑓𝑠(𝑡) 

𝐴که  = 𝑑𝑖𝑎𝑔{ 𝐴1,… 𝐴𝑃}   ه𝐵 = 𝑑𝑖𝑎𝑔{ 𝐵1, …  𝐵𝑃} و𝐶 = 𝑑𝑖𝑎𝑔{ 𝐶1, …  𝐶𝑃}  یهاسیماترد   

 𝐴𝑖 ∈ 𝑅𝑟𝑖×𝑟𝑖ه 𝐵𝑖 ∈ 𝑅𝑟𝑖×1و 𝐶𝑖 ∈ 𝑅1×𝑟𝑖  برای𝑖 = 1,2,… , 𝑝 شوندیمزیر تاریف  صورتبه: 

𝐴𝑖 =

[
 
 
 
 
0 1 0 ⋯ 0
0 0 1 … 0
⋮ ⋮ ⋮ … ⋮
0 0 0 … 1
0 0 0 … 0]

 
 
 
 

,𝐵𝑖 =

[
 
 
 
 
0
0
⋮
0
1]
 
 
 
 

,𝐶𝑖 = [1 0 … 0] 

Φ(𝑧, 𝑢) ≔

[
 
 
 
𝜙1(𝑧, 𝑢)

𝜙2(𝑧, 𝑢)
⋮

𝜙𝑝(𝑧, 𝑢)]
 
 
 
≔

[
 
 
 
𝐿𝑟1

𝐹(𝑥,𝑢)ℎ1(𝑥)

𝐿𝑟2
𝐹(𝑥,𝑢)ℎ2(𝑥)

⋮
𝐿𝑟𝑝

𝐹(𝑥,𝑢)ℎ𝑝(𝑥)]
 
 
 

𝑥=𝑇−1(𝑧)

 

:𝜙𝑖که  𝑇(Ω) × 𝑢 → 𝑅   و  با𝑖 = 1,2,… , 𝑝 
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ی اسر اما دارای رخطیغ( هنوز هم یک سیستم 4-4)-(3-4باید دقر کرد که سیستم )      

-4)-(1-4در این کار  زم نیسر که سیستم ) ی بادی اسردهالیتحعساختاری اسر که مناسـ برای 

 باشدد( قابعیر خطی سازی داشته 2

 :میکنیم( فیعتر خطی زیر را مارفی 4-4)-(3-4برای سیستم )

(4-5) 𝑧̇𝑎 = 𝐴𝑎𝑧𝑎 + 𝐵𝑎𝑦 

𝑧𝑎که  ∈ 𝑅𝑃 حالر فیعتر اسره ریغمت𝐴𝑎 ∈ 𝑅𝑃×𝑃 و𝐵𝑎 ∈ 𝑅𝑃×𝑃 ی ثابتی هاسیماتر

( 10-3)-(11-3خروجی سیستم ) yو  اندشدهدادهتوضیح  (3-3)درهستند که طراحی پارامترهای آن 

 اسرد

 :زیر خواهد بود صورتبهسیستم هم  گرمشاهدهتوصیف 

(4-6) 𝑧̇̂ = (𝐴 − 𝐵Λ)𝑧̂ + 𝐵Γ(𝑧̂, 𝑢) 

(4-7) 𝑧̇̂𝑎 = 𝐵𝑎𝐶𝑧̂ + 𝐴𝑎𝑧̂𝑎 + 𝑣(𝑡, 𝑦𝑎 , 𝑦̂𝑎) 

(4-8) 𝑦̂𝑎 = 𝐶𝑎𝑧̂𝑎 

 :فرم به خطاو دینامیک 

(4-9) 𝑒̇ = (𝐴 − 𝐵Λ)𝑒 + 𝐵(Γ(𝑧, 𝑢) − Γ(𝑧̂, 𝑢))   

(4-10) 𝑒̇𝑎 = 𝐵𝑎𝐶𝑒 + 𝐴𝑎𝑒𝑎 + 𝐵𝑎𝐷𝑓𝑠(𝑡) − 𝑣(𝑡, 𝑦𝑎 , 𝑦̂𝑎)   

م داری ثابر با تغییرات آهسته زمانی باشده  عیـبا در نظر گرفتن موارد با  و فرض اینکه 

 ددهیمیمزیر پیشنهاد  صورتبهقانون تطبیق را 
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(4-11) 𝜐̇ = −2𝛾𝑃𝑇𝑒𝑎   

 ثابر مهبر اسرد 𝛾که در آن 

 به مبدأ خواهیم داشر: eبا فرض پایداری و همگرا شدن 

(4-12) 𝑒̇𝑎 = 𝐴𝑎𝑒𝑎 + 𝐵𝑎𝐷𝑓𝑠 − 𝜐     

تابع مهبر ماین زیر را پیشنهاد  𝑒𝑎آوردن قانون تطبیق و تشمین پایداری  به دسربرای 

 :دهیمیم

(4-13) 𝑉 = 𝑒𝑎
𝑇𝑃𝑒𝑎 +

1

2𝛾
𝜐̃𝑇𝜐̃      

𝛾  ثابر مهبر اسره𝛾  تخمین𝐵𝑎𝐷𝑓𝑠   اسر و𝜐̃ = 𝜐 − 𝐵𝑎𝐷𝑓𝑠  می باشدد 

(4-14) 𝑉̇ = 𝑒𝑎
𝑇(𝐴𝑎

𝑇𝑃 + 𝑃𝐴𝑎)𝑒𝑎 + 2𝑒𝑎
𝑇𝑃𝜐̃ +

1

𝛾
𝜈̇𝑇𝜐̃      

𝑄-   که = 𝐴𝑎
𝑇𝑃 + 𝑃𝐴𝑎   

𝜐̇  میدار عیـو با فرض آهسته زمانی بودن تغییرات  = 𝜐̇  هیدرنتو،: 

(4-15) 𝑉̇ = −𝑒𝑎
𝑇𝑄𝑒𝑎 + (2𝛾𝑒𝑎

𝑇𝑃 + 𝜈̇𝑇)
𝜐̃

𝛾
      

 خواهیم داشر: (11-4) که با جایگذاری قانون تطبیق

𝑉̇ = −𝑒𝑎
𝑇𝑄𝑒𝑎 ≤ 0 

 دشودیمپایداری سیستم تشمین  ی،هدرنتو 

,𝑒که در حالر ماندگار  𝑒𝑎 →  بنابراین 0

𝐵𝑎𝐷𝑓𝑠 − 𝑣𝑒𝑞 → 0 
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 زیر بازسازی خواهد شد: صورتبه عیـو  

(4-16) 
𝑓𝑠 = −2𝛾(𝐵𝑎

𝑇𝐵𝑎)−1𝐵𝑎
𝑇𝑃 ∫ 𝑒𝑎(𝜏)𝑑𝜏

𝑡

0

 

 دپردازیمیمو ماایـ آن  هایرمزاین روش ه بررسی  سازییهشبدر ادامه به 

 تطبیقی با تطبیق جمله ناپیوسته: گرمشاهده سازییهشبنتایج  

 سیستم زیر را بار دیگر در نظر بگیرید: 

𝑧̇1 = 𝑧2 

𝑧̇2 = −𝑧1 − 𝑧2 − 𝑧1
3 + 𝑢 

𝑧̇𝑎 = 𝑧1 − 𝑧𝑎 + 𝑓𝑠 

 نتایج شبیه سازی:

 

 sin(t) عیـتغییرات مانده ناشی از  1-4شکل 
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 sin(t) عیـفشای حالر سیستم ناشی از  2-4شکل 

 

 sin(t) عیـفشای حالر مشاهده گر ناشی از  3-4شکل 

 

 sin(t) عیـناشی از  خطادینامیک های فشای حالر  4-4شکل 
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 عیـبازسازی  5-4شکل 

 

 تخمینخطای  6-4شکل 

 

 پعه عیـفشای حالر سیستم به ازای  7-4شکل 

 



 

75 

 

 

 پعه عیـفشای حالر مشاهده گر به ازای  8-4شکل 

 

 پعه عیـبه ازای  خطافشای حالر دینامیک های  9-4شکل 

 

 عیـبازسازی  10-4شکل 
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 بازسازی عیـ 11-4شکل 

 

 مهعهی عیـم ادیر مانده به ازای  12-4شکل 

 

 مهعهی عیـفشای حالر سیستم به ازای  13-4شکل 
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 مهعهی عیـفشای حالر مشاهده گر به ازای  14-4شکل 

 

 مهعهی عیـبه ازای  خطافشای حالر دینامیک های  15-4شکل 

 

 عیـبازسازی  16-4شکل 
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 بازسازی خطای 17-4شکل 

 :حسگر عیبتطبیقی جهت بازسازی  یمد لغزش مشاهده گر 

 خطییرغسیستم  یهاحالرتخمین  جهرلغزشی تطبی ی پایدار  مد گرمشاهدهدر این بخش یک 

 محدود اسرد خطاکه  کنیمیمد برای طراحی فرض کنیمیمپیشنهاد  حسگر عیـو بازسازی 

محرک  عیـنکته بسیار مهم در این،ا این اسر که ما ابتدا فرآیند این کار را برای بازسازی 

 رخطییغ هاییستمس حسگر عیـو سپس این رویکرد را برای بازسازی  دهیمیمخطی شرح  هاییستمس

 دکنیمیمپیاده 

 [49] محرک عیبتطبیقی جهت بازسازی  یمد لغزش گرمشاهده 4-4-1

 مدل ریاضی سیستمی را به فرم زیر در نظر بگیرید

(4-17) 𝑥̇(𝑡) = 𝐴𝑥(𝑡) + 𝐵𝑢(𝑡) + 𝑓(𝑥, 𝑢, 𝑡) 

(4-18) 𝑦(𝑡) = 𝐶𝑥(𝑡) 

𝐴که در مااد ت با   ∈ 𝑅𝑛×𝑛   و𝐵 ∈ 𝑅𝑛×𝑚  و𝐶 ∈ 𝑅𝑝×𝑛  اسر که𝑝 ≥ 𝑚  یهایخروج)تاداد 

𝑓:𝑅𝑛سیستم اسر که  عیـ fسیستم اسر( و تابع ناماعوم  یهایورودیا مساوی  تربزرگسیستم  ×

𝑅𝑚 × 𝑅+ → 𝑅𝑛  :فرض می شود که 
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𝑓(𝑥, 𝑢, 𝑡) = 𝐵𝜁(𝑥, 𝑢, 𝑡) 

:ζکه تابع   𝑅𝑛 × 𝑅𝑚 × 𝑅+ → 𝑅𝑚 :یک تابع ناماعوم ولی محدود اسر به ترتیـ زیر 

‖𝜁(𝑥, 𝑢, 𝑡)‖ ≤ 𝜌    ∀𝑥 ∈ 𝑅𝑛 , 𝑢 ∈ 𝑅𝑚 , 𝑡 ≥ 0 

 و همننین: B,Cبا فرض مرتبه کامل بودن 

1  )𝑟𝑎𝑛𝑘(𝐶𝐵) = 𝑚   

 همگی در سمر چپ محور موهومی باشندد (A,B,C)(  صفرهای 2

را چنان یافر   Tاهینا ویک تبدیل خطی  توانیم[ه 14در ] شدهانیببا توجه به مطالـ  ،هیدرنت

 زیر تغییر یابند: صورتبهکه مااد ت سیستم در مختصات جدید 

(4-19) 𝑥1̇ = 𝐴11𝑥1 + 𝐴12𝑦 

(4-20) 𝑦̇ = 𝐴21𝑥1 + 𝐴22𝑦 + 𝐵2(𝑢 + 𝜁) 

𝑦که در مااد ت با   ∈ 𝑅𝑝  و𝑥1 ∈ 𝑅(𝑛−𝑝)  اسر و همننین ماتریس𝐴11  یک ماتریس پایدار

 اسرد

 .دیآیمزیر به دسر  صورتبه عیـبرای بازسازی  گرمشاهدهاما مااد ت 

(4-21) 𝑥̇̂1 = 𝐴11𝑥̂1 + 𝐴12𝑦̂ − 𝐴12𝑒𝑦 

(4-22) 𝑦̇̂ = 𝐴21𝑥̂1 + 𝐴22𝑦̂ + 𝐵2𝑢 − (𝐴22 − 𝐴22
𝑠 )𝑒𝑦 + 𝑃2

−1𝜐 

𝐴22که در آن 
𝑠  خطایه همننین بردار اسرماتریس پایدار 𝑒𝑦(𝑡)  و جمعه ناپیوسته𝜐 

 :اسرزیر  صورتبه



80 

 

(4-23) 𝑒𝑦(𝑡) = 𝑦̂(𝑡) − 𝑦(𝑡) 

(4-24) 𝜐 = −𝜌̂‖𝑃2‖‖𝐵2‖
𝑒𝑦

‖𝑒𝑦‖
 

𝑃2که  ∈ 𝑅𝑃×𝑃  و ماتریس لیاپانوف برای𝐴22
𝑠 اسر 𝐴22

𝑠 𝑇𝑃2 + 𝑃2𝐴22
𝑠 <  همننین:  0

(4-25) ‖𝜁(𝑥, 𝑢, 𝑡)‖ ≤ 𝜌   

 زیر اسر: صورتبهه گرمشاهده خطایدینامیک 

(4-26) 𝑒1̇(𝑡) = 𝐴11𝑒1(𝑡)   

(4-27) 𝑒𝑦̇ = 𝐴21𝑒1 + 𝐴22
𝑠 𝑒𝑦 + 𝑃2

−1𝜐 − 𝐵2𝜁 

𝐴11  هیدرنتماتریس پایدار اسره، 𝑒1 ه هدف در این شودیمم،انبی به مبدأ همگرا  صورتبه

 خطایکه حداکهر  میکنیمپایدار شودد همننین فرض  𝑒𝑦به نحوی اسر که  𝜐بخشه طراحی 

 داسرناماعوم  گرمشاهده

 لیاپانوف کاندید: عنوانبهبا در نظر گرفتن تابع مهبر ماین زیر 

(4-28) 𝑉 = 𝑒𝑦
𝑇𝑃2𝑒𝑦 +

1

2𝛾
𝜌̅2     

𝜌̅که در آن  = 𝜌 − 𝜌̂  که𝜌̂  تخمین𝜌  اسر و𝛾  از رابطه  یریگمشتقد با اسریک ثابر مهبر

 ( در آن داریم:27-4با  و جایگذاری از )

(4-29) 𝑉̇ = 2𝑒𝑦
𝑇𝑃2𝐴21𝑒1 + 𝑒𝑦

𝑇(𝑃2𝐴22
𝑠 ) + (𝐴22

𝑠 )𝑇𝑃2)𝑒𝑦 + 2𝑒𝑦
𝑇𝑃2𝐵2𝑓 −

1

𝛾
𝜌̇̂𝜌̅ 

𝐴22با توجه به پایدار بودن 
𝑠:ه داریم 

𝑃2𝐴22
𝑠 + (𝐴22

𝑠 )𝑇𝑃2 = −𝑄 
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 زیر ساده کرد: صورتبه توانیم( را 29-4ماادله ) ،هیدرنت

𝑉̇ = −𝑒𝑦
𝑇𝑄𝑒𝑦 + 2𝑒𝑦

𝑇𝑃2𝐴21𝑒1 + 2𝑒𝑦
𝑇𝑣 − 2𝑒𝑦

𝑇𝑃2𝐵2𝑓 −
1

𝛾
𝜌̇̂𝜌̅ 

≤ −𝑒𝑦
𝑇𝑄𝑒𝑦 + 2𝑒𝑦

𝑇𝑃2𝐴21𝑒1 + 2𝑒𝑦
𝑇𝑣 + 2‖𝑒𝑦

𝑇‖‖𝑃2‖‖𝐵2‖𝜌 −
1

𝛾
𝜌̇̂𝜌̅ 

 ( داریم:24-4با جایگذاری از)

(4-30) 𝑉̇ ≤ −𝑒𝑦
𝑇𝑄𝑒𝑦 + 2𝑒𝑦

𝑇𝑃2𝐴21𝑒1 − 2‖𝑒𝑦
𝑇‖‖𝑃2‖‖𝐵2‖𝜌̂

+ 2‖𝑒𝑦
𝑇‖‖𝑃2‖‖𝐵2‖𝜌 −

1

𝛾
𝜌̇̂𝜌̅ 

 : صورتبهرا  قیتطباگر قانون 

𝜌̇̂ = 𝛾(2‖𝑒𝑦
𝑇‖‖𝑃2‖‖𝐵2‖) 

ه اما با توجه به اینکه همواره شودیمردیابی تشمین  خطایپیشنهاد دهیمه پایداری و محدود بودن 

𝜌̇̂ ≥ که در حشور اغتشاشه و یا  شودیمیک پارامتر غیر کاهشی اسره این باعث  ρه ،هیدرنتاسر  0

و دیگر کاهش نیابده که این خود کاهش سیستم را نتی،ه  افتهیشیافزا ρهای ناگهانی با دامنه با ه عیب

بتواند کاهش پیدا کند و همننین دارای حد با  باشده از قانون تطبیق  ρبرای اینکه  ،هیدرنتد دهدیم

 :میکنیمزیر استفاده 

(4-31) 𝜌̇̂ = (2𝛾‖𝑒𝑦
𝑇‖‖𝑃2‖‖𝐵2‖ − 𝜑𝜌̂) 

 ( داریم:30-4( در)31-4با جایگذاری ) ،هیدرنتیک ثابر مهبر اسرد  𝜑که در رابطه با  

(4-32) 𝑉̇ ≤ −𝑒𝑦
𝑇𝑄𝑒𝑦 + 2𝑒𝑦

𝑇𝑃2𝐴21𝑒1 − 2‖𝑒𝑦
𝑇‖‖𝑃2‖‖𝐵2‖𝜌̂

+ 2‖𝑒𝑦
𝑇‖‖𝑃2‖‖𝐵2‖𝜌 −

1

𝛾
𝜌̇̂𝜌̅ = 
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−𝑒𝑦
𝑇𝑄𝑒𝑦 + 2𝑒𝑦

𝑇𝑃2𝐴21𝑒1 −
𝜑

𝛾
𝜌̂𝜌̅ 

 زیر نوشر: صورتبه توانیم( را 32-4) ،هیدرنت

𝑉̇ ≤ −𝑒𝑦
𝑇𝑄𝑒𝑦 + 2𝑒𝑦

𝑇𝑃2𝐴21𝑒1 +
𝜑

𝛾
𝜌̂𝜌̅ = −𝑒𝑦

𝑇𝑄𝑒𝑦 −
𝜑

𝛾
(0.5𝜌 − 𝜌̂)2 +

𝜑

4𝛾
𝜌2 ≤ 

−𝑒𝑦
𝑇𝑄𝑒𝑦 + 2𝑒𝑦

𝑇𝑃2𝐴21𝑒1 +
𝜑

4𝛾
𝜌2 

(4-33) ≤ −𝜆𝑚𝑖𝑛(𝑄)‖𝑒𝑦‖
2
+ 2‖𝑒𝑦‖𝑃2𝐴21𝑒1 +

𝜑

4𝛾
𝜌2 

,a با توجه به اینکه همواره نامساوی زیر برای هر b  :ح ی ی برقرار اسر 

𝑎2 + 𝑏2 ≥ 2𝑎𝑏 

 :شودیمزیر ساده  صورتبه( 33-4رابطه) ،هیدرنت

(4-34) 𝑉̇ ≤ −𝜆𝑚𝑖𝑛(𝑄)‖𝑒𝑦‖
2
+ 2‖𝑒𝑦‖𝑃2𝐴21𝑒1 +

𝜑

4𝛾
𝜌2 

−(𝜆𝑚𝑖𝑛(𝑄) − 1)‖𝑒𝑦‖
2
+ ‖𝑃2𝐴21𝑒1‖

2 +
𝜑

4𝛾
𝜌2 ≤ 0 

𝑉̇زمانی که شرط زیر برقرار باشد داریم  ،هیدرنت ≤  اسر: شدهنیتشمو پایداری سیستم  0

‖𝑒𝑦‖ ≥ √
‖𝑃2𝐴21𝑒1‖2 +

𝜑
4𝛾 𝜌2

(𝜆𝑚𝑖𝑛(𝑄) − 1)
 

 با این شرط طراحی که باید همواره:

𝜆𝑚𝑖𝑛(𝑄) ≥ 1 

 اندازهبهو  φکافی کوچک  اندازهبهد و با انتخاب شودیمتشمین  گرمشاهدهپایداری  ،هیدرنت

𝜆𝑚𝑖𝑛(𝑄)ه و همننین γکافی بزرگ  ≫  ،هیدرنتردیابی سیستم را کاهش داد؛ و  خطای توانیم 1

 محرک را به فرم زیر در طول حرکر لغزشی بازسازی کرد: عیـ توانیم
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(4-35) 𝑓 ≈ −𝜌̂‖𝐷2‖(𝐷2
𝑇𝐷2)

−1𝐷2
𝑇

𝑒𝑦

‖𝑒𝑦‖ + 𝛿
 

 گرمشاهدهیک  عهیوسبهمحرک در یک سیستم خطی  عیـکه ملاحظه شد بازسازی  طورهمان

ک در ی حسگر عیـجهر بازسازی  میتوانیمحال این رویکرد را ما  لغزشی تطبی ی شرح داده شده مد

 رید: را به شکل زیر در نظر بگی یرخطیغدیگر مااد ت سیستم  بارکیپیاده کنیم؛  یرخطیغسیستم 

𝑥̇(𝑡) = 𝐹(𝑥(𝑡), 𝑢(𝑡)) + ∆𝐹(𝑥(𝑡)) 

𝑦(𝑡) = ℎ(𝑥(𝑡)) + 𝐷𝑓𝑠(𝑡) 

یمه ودمزیر تبدیل ن صورتبهدر فصل قبل  شدهارائهکه ما این سیستم را با توجه به توضیحات 

 عیـ یرینظرگو هدف از این تبدیل در  شدهحفظسیستم کاملاً  یرخطیغالبته در این تبدیل ساختار 

 محرک اسرد عیـبه فرم  حسگر

𝑧̇ = (𝐴 − 𝐵Λ)𝑧 + 𝐵Γ(𝑧, 𝑢) 

𝑧̇𝑎 = 𝐵𝑎𝐶𝑧 + 𝐴𝑎𝑧𝑎 + 𝐵𝑎𝐷𝑓𝑠(𝑡) 

 ،هیرنتدرا به فرم با  تبدیل کنیم  یرخطیغ یهاستمیساسر که اگر ما بتوانیم  حواض ،هیدرنت

 نیز استفاده کنیمد 1-3-4در شدهارائهخواهیم توانسر از نتایج 

  یسازهیشبو  یسازادهیپ 

𝑧̇1 = 𝑧2 

𝑧̇2 = −𝑧1 − 𝑧2 − 𝑧1
3 + 𝑢 

𝑧̇𝑎 = 𝑧1 − 𝑧𝑎 + 𝑓𝑠 

 برای مهال فوق م ادیر 

𝑃 = 𝑃2 = [
1.2047 0.2428
0.2428 1.2881

] 

𝐴22 = 𝐴𝑎 = −1     ,    𝐴21 = 𝐵𝑎𝐶 = [1   0]   ,   𝜆𝑚𝑖𝑛(𝑄) = 2.0001    
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 نتایج حاصعه از شبیه سازی:

 

 sin(t) عیـبه ازای  خطافشای حالر دینامیک های  18-4شکل 

 

 عیـبازسازی  19-4شکل 

 

 sin(t) عیـبه ازای  بازسازی خطای 20-4شکل 
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 پعه عیـبه ازای  خطافشای حالر دینامیک  21-4شکل   

 عیـبازسازی  22-4شکل    

 پعه عیـبه ازای  بازسازی خطای 23-4شکل   
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 مهعهی عیـبه ازای  خطافشای حالر دینامیک های  24-4شکل   

 عیـبازسازی  25-4شکل   

 مهعهی عیـبازسازی به ازای  خطای 26-4شکل   

در این فصل جهر قیاس با مشاهده گر مدلغزشی مشاهده گر تطبی ی را پیشنهاد دادیمه همانطور 

( به خوبی عمل می کند اما 5-4که از نتایج پیدا اسر این مشاهده گر در بازسازی عیـ های نرم )شکل

ه ( هم ب16-4( ضایف عمل کرده اسر این موضوع را در )10-4در بازسازی خطا های ناگهانی )شکل
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خوبی میتوان دریافر که عیـ مهعهی که در ابتدا نرم رشد می کنده خوب بازسازی شده اما در حالتی 

که به صورت ناگهانی شیـ نزولی می شود بازسازی خوبی توسط این مشاهده گر ان،ام نگرفته اسرد 

ر شکل را دمطرح کردن مشاهده گر مدلغزشی تطبی ی به خوبی حل کردیم که نتایج آن  با این مشکل را

  مشاهده می کنیدد 25-4ه 22-4ه 19-4های 
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 پنجم فصل

 منظور مدلغزشتتتتتتتتتی تطبیقی به استتتتتتتتتتفتتتتاده از مشتتتتتتتتتتتتاهتتتتده گر 5
 بازسازی خطای حسگر در حضور عدم قطعیت
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 مقدمه 

با عدم قطایر پارامتری لحاظ شده اسرد یک  یرخطیغ هاییستمسدر این فصله یک کلاس از 

 هایخروجکه پارامترهای ناماعوم را تحر این فرض که مشتق زمانی  شودیمقانون تطبیق جدید طراحی 

 رهاییمتغکه  شودیملغزشی مارفی  مد گرمشاهدهسپس یک  ددهدیماسر تشخیص  یریگاندازهقابل

که  ودشیمارائه  عیـذاتی یک طرح بازسازی  هاییاگیواز د با استفاده زندیمحالر  سیستم را تخمین 

ر دقر را با ه عیـسیگنال  تواندیم شدهارائهد سیگنال بازسازی کاربردبه  برخط صورتبهآن را  توانیم

 حتی در حشور عدم قطایر پارامتری تخمین بزندد دلخواهیه

انون یک ق هستنده دسترسقابلخروجی سیستم  هاییرم،موعهزتحر این فرض که مشتق زمانی 

غزشی ل مد گرمشاهدهو یک  شوندیمد پارامترهای ناماعوم تخمین زده شودیمآپدیر تطبی ی جدید ارائه 

لغزشیه یک طرح  مد گرمشاهدهد بر اساس شودیمتوساه داده  شدهزدهبا استفاده از پارامترهای تخمین 

 شدهیازسازبرا بازسازی کندد سیگنال  عیـه شود  سیگنال آنلاین ارائ صورتبه تواندیمکه  عیـبازسازی 

را با هر دقتی بازسازی کندد بنابراین شرط بازسازی برای توزیع عدم قطایر حذف  عیـسیگنال  تواندیم

هم  را هاآندلخواه بزرگ باشنده و  زم نیسر که باند  طوربه تواندیمپارامترهای عدم قطایر  دشودیم

که باند عدم قطایر در  [ اسره53[و]54] پیشین یباکارهاپیشرفتی در م ایسه  یکیناکه  بدانیمد

 دشدیم استفاده عیـو بازسازی یا تخمین  گرمشاهدهطراحی 

 کاررفتهبهعلائم 

𝐴ه وAماکزیمم م ادیر ویاه  𝜆𝑚𝑎𝑥(𝐴)هA برای ماتریس مربای >  نیماماتریس  دهندهنشان 0

نامنفی از  م،موعه دهندهنشان +𝑅امین مرتبه از ماتریس اسرهn دهندهنشانه 𝐼𝑛مهبر اسرد علامر 

𝑛 یهاسیماترم،موعه  اعداد ح ی ی اسرد × 𝑚 با عناصری درR  با𝑅𝑛×𝑚  یک تابع  دشودیمنشان داده

𝑓(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛1, 𝑦1, 𝑦2, … , 𝑦𝑛2)  همننین به فرم𝑓(𝑥, 𝑦) نشان داده می شود که 
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 𝑥 = [𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛1]
𝑇 ∈ 𝑅𝑛1  و𝑦 = [𝑦1, 𝑦2, … , 𝑦𝑛1]

𝑇 ∈ 𝑅𝑛2   اسرد علامر‖. ‖ 

 اسرد یدسیاقعنرم  دهندهنشان

 نتایج زیر در آنالیزهای بادی استفاده خواهد شودد

𝑥: فرض کنید که  [53]1-5لم  = 𝑐𝑜𝑙(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑁)  ه که𝑥𝑖 ∈ 𝑅𝑛𝑖  برای𝑖 = 1,2,… ,𝑁 

 دسپس موارد زیر را مطرح می کنیم:

  ‖𝑥‖ ≤ 𝑥𝑇𝑠𝑔𝑛(𝑥) 

 ∑ (𝑑𝑖‖𝑥𝑖‖) ≤ √∑ 𝑑𝑖
2𝑁

𝑖=1 ‖𝑥‖𝑁
𝑖=1   

𝑖یک ثابر مهبر اسر برای  𝑑𝑖که   = 1,2,…𝑁. 

 اثبات:

𝑥𝑖( اگر 1 = 𝑐𝑜𝑙(𝑥𝑖1, 𝑥𝑖2, … , 𝑥𝑖𝑛)   که برای  دیآیبرمباشد د𝑖 = 1,2,… ,𝑁 

𝑥𝑖
𝑇  𝑠𝑔𝑛(𝑥𝑖) = [𝑥𝑖1   𝑥𝑖2    …    𝑥𝑖𝑛𝑖  ] [

𝑠𝑔𝑛(𝑥𝑖1)

𝑠𝑔𝑛(𝑥𝑖2)
⋮

𝑠𝑔𝑛(𝑥𝑖𝑛𝑖)

] = |𝑥𝑖1| + |𝑥𝑖2| + ⋯+ |𝑥𝑖𝑛𝑖| ≥ ‖𝑥𝑖‖ 

 بنابراین

𝑥𝑇𝑠𝑔𝑛(𝑥) = [𝑥1
𝑇    𝑥2

𝑇    …    𝑥𝑁
𝑇] [

𝑠𝑔𝑛(𝑥1)

𝑠𝑔𝑛(𝑥2)
⋮

𝑠𝑔𝑛(𝑥𝑁)

] = 𝑥1
𝑇𝑠𝑔𝑛(𝑥1) + 𝑥2

𝑇𝑠𝑔𝑛(𝑥2) + 𝑥𝑁
𝑇𝑠𝑔𝑛(𝑥𝑁) 

≥ ‖𝑥1‖ + ‖𝑥2‖ + ⋯ + ‖𝑥𝑁‖ ≥ ‖𝑥‖ . 

 دشودیماستخراج  1ه نتی،ه رونیازا
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𝑝 ( با 2 = 𝑞 =  [ه 35]1هعدر در نامساوی 2

∑|𝑎𝑖𝑏𝑖| ≤ (∑|𝑎𝑖|
𝑃

𝑁

𝑖=1

)

1
𝑃

(∑|𝑏𝑖|
𝑃

𝑁

𝑖=1

)

1
𝑃

,                 
1

𝑝
+

1

𝑞
= 1

𝑁

𝑖=1

 

𝑑𝑖که برای  دیآیبرم ≥ 0 

∑𝑑𝑖‖𝑥𝑖‖ ≤ (∑𝑑𝑖
2

𝑁

𝑖=1

)

1
2

(∑‖𝑥𝑖‖
2

𝑁

𝑖=1

)

1
2

=

𝑁

𝑖=1

√∑ 𝑑𝑖
2

𝑁

𝑖=1

‖𝑥‖ 

 دشودیماستنباط  2نتی،ه  ـیترتنیابهو 

 [55] مسئلهفرموله کردن  

 :با توصیف زیر را در نظر بگیرید یرخطیغیک سیستم 

(5-1) 𝑥̇𝑖 = 𝐹𝑖𝑥𝑖 + 𝐺𝑖(𝑦, 𝑢) + Φ𝑖(𝑦, 𝑢)𝜃 + Ψ𝑖(𝑦, 𝑢)𝑓(𝑡) 

(5-2) 𝑦𝑖 = 𝐶𝑖𝑥𝑖  ,           𝑖 = 1,2,… , 𝑝      

𝑥که   = 𝑐𝑜𝑙(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑝) ∈ 𝑅𝑛  و𝑥𝑖 ≔ 𝑐𝑜𝑙(𝑥𝑖1, 𝑥𝑖2, … , 𝑥𝑖𝑛𝑖) ∈ 𝑅𝑛𝑖  متغیرهای حالر

𝑢سیستم هستند؛ ∈ 𝒰 ⊂ 𝑅𝑃  و(𝑦1, 𝑦2, … , 𝑦𝑝) ≔ 𝑦 ∈ 𝒴 ⊂ 𝑅𝑃  هایخروجو  هایورودبه ترتیـ 

,𝐹𝑖)هستندد فرض کنید که جفر  𝐶𝑖) زیر اسر: صورتبه[ 25] 2برونووسکی دارای فرم استاندارد 

(5-3) 

𝐹𝑖 =

[
 
 
 
 
0 0
1 0

⋯
0 0 0
0 0 0

⋮ ⋱ ⋮
0 0
0 0

⋯
1 0 0
0 1 0]

 
 
 
 

≔ [
𝐴𝑖1 0
𝐴𝑖2 0

]
𝑛𝑖×𝑛𝑖

      

(5-4) 𝐶𝑖 = [0   …     0    1]1×𝑛𝑖
      

                                                
1 Hölder’s 2 Brunovsky 
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,𝐺𝑖(𝑥که  𝑢) ∈ 𝑅𝑛𝑖 , Φ𝑖(𝑥, 𝑢) ∈ 𝑅𝑛𝑖×𝑞 وΨ𝑖(𝑥, 𝑢) ∈ 𝑅𝑛𝑖×𝑟  با 𝑝 ≥ 𝑞 + 𝑟  برای𝑖 =

1,2,… , 𝑝 . د 

θعلامر  ∈ 𝑅𝑞 پارامترهای ثابر ناشناخته اسرد تابع بردار ناشناخته  دهندهنشان𝑓(𝑡) ∈ 𝑅 𝑟 

 :کندیمکه رابطه زیر را برآورده  شودیمسیستم اسر و فرض  اعمالی بههای  عیـ دهندهنشان

(5-5) ‖𝑓(𝑡)‖ ≤ 𝜌(𝑡) 

.)ρکه   داسرماعوم  (

,𝐹𝑖)شرط اینکه  :1-5نکته  𝐶𝑖)  جایگزین شرط  تواندمیباشند  برونوسکیدارای فرم

,𝐹𝑖)  پذیریمشاهده 𝐶𝑖)  ( 2-5(و)1-5جهر تبدیل سیستم ) تواندیمیک تبدیل همگام  رونیازاباشده

 بکار برده شود دبرونوسکی به فرم 

برای آن دسته از  تواندیمدر این کار  شده داده: باید دقر شود که رویکرد توساه 2-5نکته 

( تبدیل شوندد روشن اسر 2-5(و)1-5استفاده شود که بتوانند به فرم سیستم ) یرخطیغ یهاستمیس

,𝐹𝑖)که جفر ماتریس  𝐶𝑖) اسر و بنابراینه وجود دارد یک ماتریس  ریپذمشاهده 𝐾̃𝑖 کهیطوربه  𝐹𝑖 −

𝐾𝑖𝐶𝑖 پایدار باشدد 

𝑄̃𝑖بنابراینه برای هر  >  هماادله لیاپانوف  0

(5-6) (𝐹𝑖 − 𝐾𝑖𝐶𝑖)
𝑇
𝑃̃𝑖 + 𝑃̃𝑖(𝐹𝑖 − 𝐾𝑖𝐶𝑖) = −𝑄̃𝑖 

𝑃̃𝑖دارای حل یکتای  > 𝑖برای  0 = 1,2,… , 𝑝. می باشدد 

 :1فرض

,Γ𝑖(𝑦توابع  𝑢) با𝑖 = 1,2,… 𝑝  کهیطوربهوجود دارد  



94 

 

(5-7) (Ψ𝑖(𝑦, 𝑢))
𝑇
𝑃̃𝑖 = Γ𝑖(𝑦, 𝑢)𝐶𝑖 ,                  𝑖 = 1,2,… , 𝑝  

,Ψ𝑖(𝑦که  𝑢) ( 1-5در )اسرد شدهداده 

 :3-5نکته 

.)Ψ𝑖 عیـیک محدودیر ساختاری روی توزیع  1-5فرض  قرار  موردتوجهاین باید  هاما داردد (

مین iه اگر خصوصبهبگیرد که هیچ محدودیر ساختاری روی عدم قطایر پارامتری وجود نداردد 

 دشودیماتوماتیک برقرار  طوربه 1-5باشده فرض  1دارای مرتبه  ستمیرسیز

  صورتبه 𝑃̃𝑖عبارت  

𝑃̃𝑖 = [
𝑃̃𝑖1 𝑃̃𝑖2

𝑃̃𝑖2 𝑃̃𝑖3

] 

𝑃̃𝑖1که  ∈ 𝑅(𝑛𝑖−1)×(𝑛𝑖−1)  و𝑃̃𝑖3 ∈ 𝑅 ( و1-5د برای سیستم ) (ه تبدیل2-5)   همگام𝑧 = 𝑇𝑥 

𝑇مارفی می کنیمه که  را ≔ 𝑑𝑖𝑎𝑔{𝑇1, 𝑇2, … , 𝑇𝑝} و 

(5-8)  𝑖 = 1,2,… , 𝑝          𝑇𝑖 ≔ [𝐼𝑛𝑖−1 −𝑃̃𝑖1
−1𝑃̃𝑖2

0 1
]  

 زیر اسر: صورتبه( دارای فرمی 2-5( و )1-5سیستم ) zسپس در سیستم همگام شده 

(5-9) 𝑧̇𝑖 = 𝑇𝑖 [
𝐴𝑖1 0
𝐴𝑖2 0

] 𝑇𝑖
−1𝑧𝑖 + 𝑇𝑖𝐺𝑖(𝑦, 𝑢) + 𝑇𝑖Φ𝑖(𝑦, 𝑢)𝜃

+ 𝑇𝑖Ψ𝑖(𝑦, 𝑢)𝑓(𝑡) 

(5-10)  𝑦𝑖 = 𝐶𝑖𝑧𝑖                      𝑖 = 1,2,… , 𝑝             

𝑧که  = 𝑐𝑜𝑙(𝑧1, 𝑧2, … , 𝑧𝑝)  با𝑧𝑖 ≔ (𝑧𝑖1, 𝑧𝑖2, … , 𝑧𝑖𝑛𝑖) [ به دسر می آید که36از ] د 

 𝐴𝑖1 − −𝑃̃𝑖1
−1𝑃̃𝑖2𝐴𝑖2  پایدار اسرد که𝐾𝑖 ≔ 𝑃̃𝑖1

−1𝑃̃𝑖2  حالره سیستم  یرهایمتغاسرد با حفظ

 :همننین به فرم زیر توصیف شوند توانندیم( 10-5) و (5-9)
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(5-11) 𝑧̇𝐼 = (𝐴1 − 𝐾𝐴2)𝑧𝐼 + (𝐴1 − 𝐾𝐴2)𝐾𝑦 + 𝐺𝐼(𝑦, 𝑢) + Φ𝐼(𝑦, 𝑢)𝜃 

(5-12) 𝑦̇ = 𝐴2𝑧𝐼 + 𝐴2𝑘𝑦 + 𝐺𝐼𝐼(𝑦, 𝑢) + Φ𝐼𝐼(𝑦, 𝑢)𝜃 + Ψ𝐼𝐼(𝑦, 𝑢)𝑓(𝑡)             

            𝑧𝐼 = 𝑐𝑜𝑙(𝑧11, … , 𝑧1(𝑛1−1), … , 𝑧𝑝1, … , 𝑧𝑝(𝑛𝑝−1)) ∈ 𝑅𝑛−𝑝,     

𝑦 = 𝑐𝑜𝑙(𝑧1𝑛1, … , 𝑧𝑝𝑛𝑝),   𝐴1 =  𝑑𝑖𝑔{𝐴11, … , 𝐴𝑃1} ,  

𝐴2 = 𝑑𝑖𝑔{𝐴12, … , 𝐴𝑃2}  و   𝐾 = 𝑑𝑖𝑔{𝐾1, 𝐾2, … ,𝐾𝑃}   

𝐴1روشن اسر که  − 𝐾𝐴2 = 𝑑𝑖𝑎𝑔{𝐴11 − 𝐾1𝐴12, … , 𝐴𝑝1 − 𝐾𝑝𝐴𝑝2} و بنابراین  اسرهپایدار

𝑄برای  > 0(𝑄 ∈ 𝑅(𝑛−𝑝)(𝑛−𝑝))  ماادله لیاپانوف  ه 

(5-13) (𝐴1 − 𝐾𝐴2)
𝑇𝑃 + 𝑃(𝐴1 − 𝐾𝐴2) = −𝑄 

𝑃دارای یک حل یکتا برای  >  اسرد 0

 :4-5نکته 

.)𝐺𝐼توابع  ه(8-5در ماادله ) شدهداده Tاز ماتریس  ), 𝐺𝐼𝐼(. ), Φ𝐼𝐼(. ), Ψ𝐼(. .)Ψ𝐼𝐼و ( ) 

𝑧مست یم از تبدیل همگام  صورتبه توانندیم = 𝑇(𝑥) ( 11-5به دسر بیاینده بنابراین سیستم) ( 5و-

مست یم به دسر آیدد باید دقر شود که  صورتبه( 2-5( و )1-5از ماادله ) تواندیم یخوببه( 12

 فردمنحصربه کندیم( تبدیل 12-5( و )11-5( را به سیستم )2-5( و )1-5که سیستم ) Tماتریس انت ال 

 اسرد شدهارائه( 8-5نیسرد که یک نوع از این تبدیل در )

 :2-5فرض 

𝑊 منفرد نایک ماتریس  ∈ 𝑅𝑃×𝑃  کهیطوربهوجود دارد 

𝑊[Φ𝐼𝐼(𝑦, 𝑢) Ψ𝐼𝐼(𝑦, 𝑢)] = [

0(𝑝−𝑞−𝑟)×𝑞 0(𝑝−𝑞−𝑟)×𝑟

𝑁1(𝑦,𝑢) 0𝑞×𝑟

0𝑟×𝑞 𝑁2(𝑦, 𝑢)

] 
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.)𝑁1که  ) ∈ 𝑅𝑞×𝑞  و𝑁2(. ) ∈ 𝑅𝑟×𝑟   هر دو در𝑦 × 𝑢 نامنفرد هستندد 

 : 5-5نکته 

 منفرد نایک تبدیل  یریکارگبهبا  عیـکه عدم قطایر پارامتری و  دیآیمبه دسر  2-5از فرض 

تفسیر شود که  تواندیم گونهنیا 2-5محدودیر فرض  هستندد کیتفکقابل( 12-5) ( و11-5در )

,Φ𝐼𝐼(𝑦]ماتریس  𝑢) Ψ𝐼𝐼(𝑦, 𝑢)]  دشود قطری با استفاده از یک تبدیل سطری ابتداییبتواند 

 :6-5نکته 

𝑛𝑖باید دقر شود که برای آنالیز نیازمند  > 𝑛𝑘اگر برای مهال  اسرد 1 = 𝑥𝑘سپس  1 = 𝑦𝑘  در

 (12-5)  ستمیرسیزمست یم با  طوربه ستمیرسیزمین  k( یک اسکالر اسره و در این مورد 1-5ماادله )

 ( وارد نخواهد شدد11-5ه و در ماادله دیفرانسیل )برابر خواهد شد

( طراحی کنیمه 2-5) ( و1-5برای سیستم ) یلغزش مد گرمشاهدهاین اسر که یک  کار نیاهدف 

بازسازی  را  (.)f عیـت ریبی سیگنال  طوربهکه  شودیمیک رویکرد ارائه  گرمشاهدهسپس بر اساس این 

 ( و1-5سیستم ) خواهد شد که پارامترها را تخمین خواهد زدد ارائهیک قانون تطبی ی جدید هم  .کند

 با استفاده از یک تبدیل تواندیمسیستم قبعی  کهیطوربه( اسرد 12-5( و)11-5سیستم ) ارزهم( 5-2)

 خطی به سیستم فاعی تبدیل شودد منفرد نا

 [55] لغزشی تطبیقی مد گرمشاهدهطراحی  

 لغزشی بر اساس  قانون تطبیق  طراحی خواهد شدد مد گرمشاهدهدر این بخشه یک 

𝑧𝑦با گرفتن  = 𝑊𝑦  ه کهW  تحر  نشان داد کههنتایج بخش قبل  تاریف گردیدد 2-5در فرض

 :زیر توصیف شود صورتبه تواندیم( 2-5(و)1-5سیستم ) 2-5 و1-5فرض 

(5-14) 𝑧̇𝐼 = (𝐴1 − 𝐾𝐴2)𝑧𝐼 + (𝐴1 − 𝐾𝐴2)𝐾𝑊−1𝑧𝑦 + 𝐺𝐼(𝑦, 𝑢) + Φ𝐼(𝑦, 𝑢)𝜃 
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(5-15) 
𝑧̇𝑦 = 𝑊𝐴2𝑧𝐼 + 𝑊𝐴2𝐾𝑊−1𝑧𝑦 + 𝑊𝐺𝐼𝐼(𝑦, 𝑢) + [

0
𝑁1(𝑦, 𝑢)

0

] 𝜃

+ [
0
0

𝑁2(𝑦, 𝑢)
] 𝑓(𝑡) 

(5-16) 𝑦 = 𝑊−1𝑧𝑦  

.)𝑁1که ), 𝑁2(. ) W,  د و در بررسی بیشتر ساختار سیستم اندشده فیتار 2-5با استفاده از فرض

𝑧𝑦 صورتبه 𝑧𝑦عبارت  = 𝑐𝑜𝑙(𝑧𝑦𝑜 , 𝑧𝑦𝜃 , 𝑧𝑦𝑓)  ه که𝑧𝑦𝑜 ∈ 𝑅𝑝−𝑞−𝑟 ه𝑧𝑦𝜃 ∈ 𝑅𝑞  و𝑧𝑦𝑓 ∈ 𝑅𝑟  و

 زیر تاریف می شوند: صورتبه 𝑧𝑦سازگار با  𝑊,𝑊𝐴2,𝑊𝐴2𝐾ماتریس های 

(5-17) 
𝑊 ≔ [

𝑊11

𝑊21

𝑊31

]               𝑊𝐴2 ≔ [
𝑊12

𝑊22

𝑊32

]        𝑊𝐴2 ≔ [
𝑊13

𝑊23

𝑊33

] 

 :کرد یسینو باززیر  صورتبه توانیم( را 16-5)-(14-5سپس سیستم )

(5-18) 𝑧̇𝐼 = (𝐴1 − 𝐾𝐴2)𝑧𝐼 + (𝐴1 − 𝐾𝐴2)𝐾𝑊−1𝑧𝑦 + 𝐺𝐼(𝑦, 𝑢) + Φ𝐼(𝑦, 𝑢)𝜃 

(5-19) 𝑧̇𝑦𝑜 = 𝑊12𝑧𝐼 + 𝑊13𝑦 + 𝑊11𝐺𝐼𝐼(𝑦, 𝑢) 

(5-20) 𝑧̇𝑦𝜃 = 𝑊22𝑧𝐼 + 𝑊23𝑦 + 𝑊21𝐺𝐼𝐼(𝑦, 𝑢) + 𝑁1(𝑦, 𝑢)𝜃 

(5-21) 𝑧̇𝑦𝑓 = 𝑊32𝑧𝐼 + 𝑊33𝑦 + 𝑊31𝐺𝐼𝐼(𝑦, 𝑢) + 𝑁2(𝑦, 𝑢)𝑓 

(5-22) 
𝑦 = 𝑊−1 [

𝑧𝑦𝑜

𝑧𝑦𝜃

𝑧𝑦𝑓

] 

 حال دینامیک سیستم را در نظر بگیرید:

(5-23) 𝑧̇̂𝐼 = (𝐴1 − 𝐾𝐴2)𝑧̂𝐼 + (𝐴1 − 𝐾𝐴2)𝐾𝑦 + 𝐺𝐼(𝑦, 𝑢) + Φ𝐼(𝑦, 𝑢)𝜃 

(5-24) 𝑧̇̂𝑦𝑜 = 𝑊12 𝑧̂𝐼 + 𝑊13𝑦 − Λ𝑜𝑊11(𝑦 − 𝑦̂) + 𝑊11𝐺𝐼𝐼(𝑦, 𝑢) + 𝑣𝑜 
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(5-25) 𝑧̇̂𝑦𝜃 = 𝑊22𝑧̂𝐼 + 𝑊23𝑦 − Λ𝜃𝑊21(𝑦 − 𝑦̂) + 𝑊21𝐺𝐼𝐼(𝑦, 𝑢) + 𝑁1(𝑦, 𝑢)𝜃

+ 𝑣𝜃  

(5-26) 𝑧̇̂𝑦𝑓 = 𝑊32 𝑧̂𝐼 + 𝑊33𝑦 − Λ𝑓𝑊31(𝑦 − 𝑦̂) + 𝑊31𝐺𝐼𝐼(𝑦, 𝑢) + 𝑣𝑓 

(5-27) 
ŷ = 𝑊−1𝑧̂𝑦 ≔ 𝑊−1 [

𝑧̂𝑦𝑜

𝑧̂𝑦𝜃

𝑧̂𝑦𝑓

] 

𝑦̂که  ∈ 𝑅𝑃    خروجی سیستم دینامیکی اسر با𝑧̂𝑦𝑜 ∈ 𝑅𝑃−𝑄−𝑅 𝑧̂𝑦𝜃ه    ∈ 𝑅𝑞  و𝑧̂𝑦𝑓 ∈ 𝑅𝑟د  

Λ𝑜ماتریس های  ∈ 𝑅(𝑝−𝑞−𝑟)×(𝑝−𝑞−𝑟)  هΛ𝜃 ∈ 𝑅𝑞×𝑞 وΛ𝑓 ∈ 𝑅𝑟×𝑟  پارامترهایی هستند که در

 طراحی پایدار هستندد

 :دیآیم دسر بهه که با استفاده از قانون تطبیق زیر شودیمنشان داده  𝜃ه با  θتخمین 

(5-28) 𝜃̇ = −𝛽(𝑦, 𝑢)(𝑁1(𝑦, 𝑢)𝜃 + 𝑊22 𝑧̂𝐼 + 𝑊23𝑦 + 𝑊21𝐺𝐼𝐼(𝑦, 𝑢) − 𝑧̇𝑦𝜃) 

.)βکه  ) ∈ 𝑅𝑞×𝑞  یک ماتریس پارامتر طراحی اسر و𝑐𝑜𝑙(𝑣𝑜 , 𝑣𝜃 , 𝑣𝑓) تزری ی به  عیـ

 :شودیمزیر تاریف  صورتبهخروجی اسر که 

(5-29) 𝑣𝑜 = 𝑘𝑜(𝑦, 𝑦̂)𝑠𝑔𝑛(𝑧𝑜 − 𝑧̂𝑜)   

(5-30) 𝑣𝜃 = 𝑘𝜃(𝑦, 𝑦̂, 𝑢, 𝜃)𝑠𝑔𝑛(𝑧𝜃 − 𝑧̂𝜃) 

(5-31) 𝑣𝑓 = 𝑘𝑓(𝑡, 𝑦, 𝑦̂, 𝑢)𝑠𝑔𝑛(𝑧𝑓 − 𝑧̂𝑓) 

 م ادیر عددی هستند که باید تایین شوندد 𝑘𝑓و  𝑘𝜃ه 𝑘𝑜نشانگر تابع علامر اسر و  sgnکه 

 :7-5نکته 

 𝑧̇𝑦𝜃روشن اسر کهه  در دسترس باشدد 𝑧̇𝑦𝜃( نیازمند این اسر که 28-5قانون تطبیق )

 باشدد یریگاندازهقابل 𝑦̇اسر اگر  یریگاندازهقابل
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مشتق زمانی خروجی سیستم را در  تواندیمکه  شدهارائه [48یک مشتق گیر دقیق در ] بنابراین

 در دسترس نباشدد 𝑦̇زمان محدود تخمین بزند اگر 

  میکنیمتاریف 

𝑒𝑧 = 𝑧𝐼 − 𝑧̂𝐼  , 𝑒𝜃 = 𝜃 − 𝜃  , 𝑒𝑦𝑜 = 𝑧̂𝑦𝑜 − 𝑧𝑦𝑜  , 𝑒𝑦𝜃 = 𝑧𝑦𝜃 − 𝑧𝑦̂𝜃  , 𝑒𝑦𝑓 = 𝑧𝑦𝑓 − 𝑧̂𝑦𝑓 

  رونیازا

𝑒𝑦𝑜 = 𝑊11(𝑦 − 𝑦̂),   𝑒𝑦𝜃 = 𝑊12(𝑦 − 𝑦̂),   𝑒𝑦𝑓 = 𝑊13(𝑦 − 𝑦̂) 

زیر  صورتبه خطاکه ماادله دینامیکی  دیآیم( به دسر 26-5)-(23-5( و)16-5)-(14-5از )

 :شودیمتوصیف 

(5-32) 𝑒̇𝑧 = (𝐴1 − 𝐾𝐴2)𝑒𝑧 + Φ1(𝑦, 𝑢)𝑒𝜃 

(5-33) 𝑒̇𝜃 = −𝛽(𝑦, 𝑢)𝑊22𝑒𝑧 − 𝛽(𝑦, 𝑢)𝑁1(𝑦, 𝑢)𝑒𝜃 

(5-34) 𝑒̇𝑦𝑜 = 𝑊12𝑒𝑧 + Λ𝑜𝑒𝑦𝑜 − 𝑣𝑜 

(5-35) 𝑒̇𝑦𝜃 = 𝑊22𝑒𝑧 + Λ𝜃𝑒𝑦𝜃 + 𝑁1(𝑦, 𝑢)𝜃 − 𝑣𝜃 

(5-36) 𝑒̇𝑦𝑓 = 𝑊32𝑒𝑧 + Λ𝑓𝑒𝑦𝑓 + 𝑁2(𝑦, 𝑢)𝑓 − 𝑣𝑓  

 دقرارداد( در ابتدا باید مورد لحاظ 33-5) ( و32-5) های خطایسیستم دینامیک 

 :[55] 1-5تئوری 

( برقرار اسرد پسه 13-5( را در نظر بگیرید و فرض کنید که )33-5) ( و32-5) یهاستمیس

,𝑦)اگر برای هر  م،انبی پایدار هستنده صورتبه( 33-5( و )32-5سیستم ) 𝑢) ∈ 𝑦 × 𝑢ه ماتریس:  
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𝑀 = [𝑄 − (Φ𝐼(𝑦, 𝑢))
𝑇
𝑃 + 𝛽(𝑦, 𝑢)𝑊22 − 𝑃Φ𝐼(𝑦, 𝑢) + (𝛽(𝑦, 𝑢)𝑊22)

𝑇𝛽(𝑦, 𝑢)𝑁1(𝑦, 𝑢)

+ 𝑁1
𝑇(𝑦, 𝑢)𝛽𝑇(𝑦, 𝑢)] 

.)𝛽و  سازندیم( را برقرار 13-5ماادله ) Qو  Pکه  ماین مهبر اسره ) ∈ 𝑅𝑞×𝑞 ( 5در ماادله-

 ( پارامتر طراحی اسرد28

 اثبات:

 :اسرزیر  صورتبه( 33-5( و)32-5تابع لیاپانوف پیشنهادی برای سیستم )

𝑉(𝑒𝑧, 𝑒𝜃) = 𝑒𝑧
𝑇𝑃𝑒𝑧 + 𝑒𝜃

𝑇𝑒𝜃 

 :دیآیمزیر به دسر  صورتبه Vسپسه مشتق زمانی 

𝑉̇|(32) − (33) = 𝑒𝑧
𝑇(𝐴1 − 𝐾𝐴2)

𝑇𝑃 + 𝑃(𝐴1 − 𝐾𝐴2)
𝑇)𝑒𝑧 + 2𝑒𝑧

𝑇𝑃Φ1(𝑦, 𝑢)𝑒𝜃

− 2𝑒𝜃
𝑇𝛽(𝑦, 𝑢)𝑊22𝑒𝑧 − 𝑒𝜃

𝑇𝛽(𝑦, 𝑢)𝑁1(𝑦, 𝑢)𝑒𝜃 − 𝑒𝜃
𝑇(𝛽(𝑦, 𝑢)𝑁1(𝑦, 𝑢))

𝑇
𝑒𝜃

≤ −𝑒𝑧
𝑇𝑄𝑒𝑧 + 2𝑒𝑧

𝑇(𝑃Φ1 − (𝛽𝑊22)
𝑇)𝑒𝜃 − 𝑒𝜃

𝑇(𝛽𝑁1 + 𝑁1
𝑇𝛽𝑇)𝑒𝜃

= −[𝑒𝑧
𝑇 𝑒𝜃

𝑇]𝑀 [
𝑒𝑧

𝑒𝜃
] 

yماین مهبر اسر در  Mکه  دیآیماین نتی،ه به دسر  رونیازا × u  د 

 :8-5نکته 

( 33-5( و)32-5) خطادینامیک  های نشان داد که تحر محدودیر خاصه سیستم 1-5تئوری 

𝑙𝑖𝑚𝑡→∞𝑒𝑧(𝑡)م،انبی پایدار اسره به این مانی که  طوربه = 𝑙𝑖𝑚𝑡→∞𝑒𝜃(𝑡)و  0 =                  :د بنابراین 0

(5-37) ‖𝑊12𝑒𝑧(𝑡)‖ ≤ 𝜒1  ,    ‖𝑊22𝑒𝑧‖ ≤ 𝜒2 ,     ‖𝑊32𝑒𝑧‖ ≤ 𝜒3   

𝑖برای  𝜒𝑖که  =  مهبر هستندد یهاثابر 3و1,2

 :9-5تئوری
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.)βین باشد این اسر که که مهبر ما 1-5 در تئوری Mشرط  زم برای ماتریس  ( 28-5در ) (

,𝛽(𝑦باید طراحی شود که  یاگونهبه 𝑢)𝑁1(𝑦, 𝑢) + 𝑁1
𝑇(𝑦, 𝑢)𝛽

𝑇
(𝑦, 𝑢) ماین مهبر باشدد 

 لغزش زیر را در نظر بگیرید: سطح( 36-5)-(32-5) خطابرای ماادله دینامیکی 

(5-38) 𝑆 = {𝑐𝑜𝑙(𝑒𝑧 , 𝑒𝜃, 𝑒𝑦𝑜 , 𝑒𝑦𝜃 , 𝑒𝑦𝑓)|𝑒𝑦𝑜 = 0, 𝑒𝑦𝜃 = 0, 𝑒𝑦𝑓 = 0}   

( 32-5با استفاده از ) تواندیم( 38-5لغزشی کاهش مرتبه یافته در سطح لغزش ) یهاکینامید 

لغزشی  مد یهاکینامیدخاص  یهاریمحدودنشان داده که تحر  1-5( توصیف شودد تئوری 33-5و)

 داسرم،انبی پایدار  صورتبهان،ام گیرده  یدرستبهحرکر لغزشی  کهیوقت

 :[55] 2-5تئوری 

به  توانندیم( 36-5)-(32-5) خطا یهاکینامید( برقرار اسرد پس 37-5ماادله )که فرض کنید 

𝑘𝑜( در زمان محدود رانده شوند اگر گین های 38-5لغزش ) سطحدرون  , 𝑘𝜃, 𝑘𝑓  ( 29-5در)-(31-5 )

 :شروط زیر را برقرار سازند

(5-39) 𝑘𝑜 ≥ 𝜒1 + 𝜂1   

(5-40) 𝑘𝜃(𝑦, 𝑢, 𝜃) ≥ 𝜒2 + ‖𝑁1(𝑦, 𝑢)𝜃‖ + 𝜂2  

(5-41) 𝑘𝑓(𝑡, 𝑦, 𝑢) ≥ 𝜒3 + ‖𝑁2(𝑦, 𝑢)‖𝜌(𝑡) + 𝜂3 

,𝜂1که  𝜂2, 𝜂3 مهبتی هستندد یهاثابر 

 اثبات:

 که:  دیآیبرم( 36-5)-(34-5از )
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(5-42) 

 

 

𝑒𝑦
𝑇𝑒̇𝑦 = 𝑒𝑦𝑜

𝑇 𝑒̇𝑦𝑜 + 𝑒𝑦𝜃
𝑇 𝑒̇𝑦𝜃 + 𝑒𝑦𝑓

𝑇 𝑒̇𝑦𝑓

= 𝑒𝑦𝑜
𝑇 𝑊12𝑒𝑧 + 𝑒𝑦𝑜

𝑇 Λ𝑜𝑒𝑦𝑜 − 𝑒𝑦𝑜
𝑇 𝑣𝑜 + 𝑒𝑦𝜃

𝑇 𝑊22𝑒𝑧

+ 𝑒𝑦𝜃
𝑇 Λ𝜃𝑒𝑦𝜃 + 𝑒𝑦𝜃

𝑇 𝑁1(𝑦, 𝑢)𝜃 − 𝑒𝑦𝜃
𝑇 𝑣𝜃

+ 𝑒𝑦𝑓
𝑇 𝑊32𝑒𝑧 + 𝑒𝑦𝑓

𝑇 Λ𝑓𝑒𝑦𝑓 + 𝑒𝑦𝑓
𝑇 𝑁2(𝑦, 𝑢)𝑓(𝑡)

− 𝑒𝑦𝑓
𝑇 𝑣𝑓 

Λ𝜃پارامترهای طراحی  رونیازا , Λ𝑜 , Λ𝑓  دیآیبرم ،هیدرنته شوندیمهمگی ماین منفی انتخاب 

 :که

𝑒𝑦𝑜
𝑇 Λ𝑜𝑒𝑦𝑜 + 𝑒𝑦𝜃

𝑇 Λ𝜃𝑒𝑦𝜃 + 𝑒𝑦𝑓
𝑇 Λ𝑓𝑒𝑦𝑓 ≤ 0. 

 ( داریم:42-5( در )31-5)-(29-5پسه با جایگذاری )

(5-43) 𝑒𝑦
𝑇𝑒̇𝑦 ≤ 𝑒𝑦𝑜

𝑇 𝑊12𝑒𝑧 − 𝑘𝑜𝑒𝑦𝑜
𝑇 𝑠𝑔𝑛(𝑒𝑦𝑜) + 𝑒𝑦𝜃

𝑇 𝑊22𝑒𝑧

+ 𝑒𝑦𝜃
𝑇 𝑁1(𝑦, 𝑢)𝜃 − 𝑘𝜃𝑒𝑦𝜃

𝑇 𝑠𝑔𝑛(𝑒𝑦𝜃) + 𝑒𝑦𝑓
𝑇 𝑊32𝑒𝑧

+ 𝑒𝑦𝑓
𝑇 𝑁2(𝑦, 𝑢)𝑓(𝑡) − 𝑘𝑓𝑒𝑦𝑓

𝑇 𝑠𝑔𝑛(𝑒𝑦𝑓). 

  :که دیآیمبه دسر  ه1-5از لم  1-5( و از بخش 43-5) و (37-5(ه)5-5از)

𝑒𝑦
𝑇𝑒̇𝑦 ≤ ‖𝑒𝑦𝑜‖𝜒1 − 𝑘𝑜𝑒𝑦𝑜

𝑇 𝑠𝑔𝑛(𝑒𝑦𝑜) + ‖𝑒𝑦𝜃‖𝜒2 + ‖𝑒𝑦𝜃‖‖𝑁1(𝑦, 𝑢)𝜃‖

− 𝑘𝜃(𝑦, 𝑢, 𝜃)𝑒𝑦𝜃
𝑇 𝑠𝑔𝑛(𝑒𝑦𝜃) + ‖𝑒𝑦𝑓‖𝜒3 + ‖𝑒𝑦𝑓‖‖𝑁2‖𝜌(𝑡)

− 𝑘𝑓𝑒𝑦𝑓
𝑇 𝑠𝑔𝑛(𝑒𝑦𝑓)

= −(𝑘𝑜 − 𝜒1)‖𝑒𝑦𝑜‖ − (𝑘𝜃(. ) − 𝜒2 − ‖𝑁1(. )𝜃‖)‖𝑒𝑦𝜃‖

− (𝑘𝑓(𝑡, 𝑦, 𝑢) − 𝜒3 − ‖𝑁2(𝑦, 𝑢)‖𝜌(𝑡)) ‖𝑒𝑦𝑓‖. 

 :که دیآیبرمه 1-5از لم  2-5( و بخش 41-5)-(39-5سپسه از )

𝑒𝑦
𝑇𝑒̇𝑦 ≤ −𝜂1‖𝑒𝑦𝑜‖ − 𝜂2‖𝑒𝑦𝜃‖ − 𝜂3‖𝑒𝑦𝑓‖ ≤ −√(𝜂1

2 + 𝜂2
2 + 𝜂3

2)‖𝑒𝑦‖ ≔ −𝜂‖𝑒𝑦‖ 

در  تواندیم خطابرآورده شده و بنابراین سیستم  یریپذدسترسکه شروط  شدهدادهنشان  
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 رانده شود و روی آن بماندد محدود به سطح لغزش زمانمدت

م،انبی  گرمشاهده( یک 23-5)-(27-5که سیستم ) شدهدادهنشان   2-5و 1-5 یهایتئوراز 

 ( اسرد16-5)-(14-5برای سیستم )

 [55] عیببازسازی  

طراحی  شدهارائهلغزشی تطبی ی همانند آننه در بخش قبل  مد گرمشاهدهدر این بخش یک 

در این بخش  شدهارائه گرمشاهدهبر اساس  f(t) عیـتزری ی خروجی  عیـد سپس با استفاده از شودیم

 اهای خطلغزشی این اسر که سیستم دینامیک  مد گرمشاهده یهایاگیوبازسازی خواهد شدد یکی از 

 :در طول حرکر لغزشی محدود به سطح لغزش رانده شود و روی آن بماندد زمانمدتدر  تواندیم

𝑒𝑦(𝑡) = 0   , 𝑒̇𝑦(𝑡) = 0 

 و بخصوص 

(5-44) 𝑒𝑦𝑓(𝑡) = 0   ,      𝑒̇𝑦𝑓(𝑡) = 0 

تئوری جایگزین  صورتبه تواندیم( 36-5در ) 𝑣𝑓خروجی  عیـسیگنال تزری ی  ر طول لغزشهد

 کهیوقت دیآیبرم( ه 36-5و ) (44-5) یریکارگبهشودد با  𝑣𝑓𝑒𝑞خروجی  عیـدل تزریق اسیگنال ما

 :افتدیمحرکر لغزشی اتفاق 

(5-45) 𝑊32𝑒𝑧 + 𝑁2(𝑦, 𝑢)𝑓(𝑡) − 𝑣𝑓𝑒𝑞 = 0 . 

,𝑁2(𝑦ه 2-5از فرض  𝑢)   در𝑦 × 𝑢 ( 45-5نا منفرد اسر و از )که دیآیبرم:  

(5-46)   𝑓(𝑡) = −𝑁2
−1(𝑦, 𝑢)(𝑊32𝑒𝑧 − 𝑣𝑓𝑒𝑞) 

را بازسازی  𝑣𝑓𝑒𝑞خروجی  عیـه  زم اسر سیگنال تزریق  f(t) عیـبازسازی سیگنال  موجـبه

 کنیمد
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اسرد در این  شدهاستفاده[ برای این کار از یک فیعتر پایین گذر 36در ] شدهدادهدر کار شرح 

در  𝑣𝑓𝑒𝑞خروجی  عیـاسرد سیگنال تزریق  شده اتخاذ[ 14در ] شدهارائهیک اصلاح روی رویکرد  کاره

 با استفاده از ماادله زیر با هر دقتی تخمین زده شودد تواندیم  (5-46)

(5-47)   𝑣𝑓𝜎 ≔ 𝑘𝑓(𝑡, 𝑦, 𝑢)𝜁(𝑒𝑦𝑓) 

.)𝑘𝑓که   :( را برآورده می کند41-5ماادله ) (

(5-48) 

𝜁(𝑒𝑦𝑓) ≔

[
 
 
 
 
 
 
 

𝑒𝑦𝑓1

|𝑒𝑦𝑓1| + 𝛿
𝑒𝑦𝑓2

|𝑒𝑦𝑓2| + 𝛿

⋮
𝑒𝑦𝑓𝑟

|𝑒𝑦𝑓𝑟| + 𝛿]
 
 
 
 
 
 
 

 

,𝑐𝑜𝑙(𝑒𝑦𝑓1که  𝑒𝑦𝑓2, … , 𝑒𝑦𝑓𝑟) ≔ 𝑒𝑦𝑓  ه𝛿 ً در طراحی ثابر  کوچکی اسرد  مامو 

 :[55] 3-5تئوری 

      :گنالیس و 2-5 و 1-5( را در نظر بگیریدد تحر فرض 2-5( و)1-5سیستم )

(5-49)   𝑓(𝑡) ≔ 𝑁2
−1(𝑦, 𝑢)𝑣𝑓𝜎 

ه که این بازسازی ردیگیمصورت  f(t) عیـ( ه بازسازی سیگنال 47-5در ) شدهفیتار 𝑣𝑓𝜎با 

  :صورت خواهد پذیرفره اگر یخوببه

lim
𝑡→∞

‖𝑓(𝑡) − 𝑓(𝑡)‖ = 0 

 اثبات: 

 :که دیآیبرم( 49-5( و)46-5( درسر اسرد از )46-5قبعی نشان داده که ) یزهایآنال
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(5-50)   ‖𝑓(𝑡) − 𝑓(𝑡)‖ = ‖𝑁2
−1(𝑦, 𝑢)𝑊32𝑒𝑧 + 𝑁2

−1(𝑦, 𝑢)(𝑣𝑓𝑒𝑞 − 𝑣𝑓𝜎)‖

≤ ‖𝑁2
−1(. )𝑊32‖‖𝑒𝑧‖ + ‖𝑁2

−1(. )‖‖𝑣𝑓𝑒𝑞 − 𝑣𝑓𝜎‖ 

  :که دیآیم بره 2-5و  1-5از تئوری 

lim
𝑡→∞

‖𝑒𝑧(𝑡)‖ = 0 

,𝑁2(𝑦را ت ریـ بزند و  𝑣𝑓𝑒𝑞با هر دقتی  تواندیم 𝑣𝑓𝜎 ازآن،اکه 𝑢)  در حوزه𝑦 × 𝑢  محدود

  :اسره به دسر می آید که

lim
𝑡→∞

‖𝑓(𝑡) − 𝑓(𝑡)‖ = 0 

 :استنباط کرد توانیمبنابراین نتایج زیر را 

 یشدهشناختهتنها وابسته به اطلاعات  𝑣𝑓𝜎که  دهندیم( نشان 48-5( و )47-5) یهاماادله

ه (49-5(د از ) 𝑒𝑦𝑓ه و سیگنال مانده  uه ورودی سیستم  yه خروجی سیستم  tسیستم اسر: )زمان 

.)𝑓سیگنال بازسازی   برخط صورتبه تواندیم f(t)تنها وابسته به اطلاعات در دسترس اسره و بنابراین  (

 قرار گیردد مورداستفاده تواندیمبرای کاربردهای عمعی هم  FDIکه این  دهدیماین نشان  بازسازی شودد

 :10-5نکته 

𝑁2ه  زم اسر که 3-5در تئوری 
−1(𝑦, 𝑢)  در𝑦 × 𝑢 اگر  محدود باشدد𝑦 × 𝑢  یک م،موعه

𝑁2فشرده باشد و 
−1(𝑦, 𝑢)  در𝑦 × 𝑢 سپس  هپیوسته باشد𝑁2

−1(𝑦, 𝑢)  محدود خواهد بودد 

 :11-5نکته 

   و تخمین آن  θاز پارامتر ناشناخته  𝑓 شدهیبازساز عیـ(ه واضح اسر که سیگنال 49-5از )

 𝜃مست ل اسر د 
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 یسازهیشبنتایج  

 با در نظر گرفتن سیستم زیر

𝑥̇1 = 𝑥2 

𝑥̇2 = −𝑥2 − 𝑥1 − 𝑥1
3 + 𝑢 

و همننین بازسازی عدم  عیـاین سیستم را به فرم زیر نوشر و از آن برای بازسازی  توانیم

 قطایر استفاده کرد:

𝑥̇𝑖 = 𝐹𝑖𝑥𝑖 + 𝐺𝑖(𝑦, 𝑢) + Φ𝑖(𝑦, 𝑢)𝜃 + Ψ𝑖(𝑦, 𝑢)𝑓(𝑡)                     

𝑥̇ = [

𝑥2

0
𝑥1

] + [
0

𝑥1 + 𝑥2 + 𝑥1
3 + 𝑢

−𝑥3

] + [
0
1
0
] 𝜃 + [

0
0
1
] 𝑓 

𝐹1 = [
0 0
1 0

]     𝐺1 = [
0

𝑥1 + 𝑥2 + 𝑥1
3 + 𝑢

]     Φ1 = [
0
1
]     Ψ1 = 0      𝑁1 = 1 

𝐹2 = 0        𝐺2 = 𝑥1 − 𝑥3         Φ2 = 0       Ψ2 = 1        𝑁2 = 1    

 که به سیستم زیر خواهیم رسید:

𝑧̇1 = 𝑧2 

𝑧̇2 = −𝑧1 − 𝑧2 − 𝑧1
3 + 𝑢 + θ 

𝑧̇3 = 𝑧1 − 𝑧𝑎 + 𝑓𝑠  

 گرفر : مینظرخواهزیر در  صورتبهسیستم را  گرمشاهدهو 

𝑧̂̇1 = 𝑧̂2 

𝑧̂̇2 = −𝑧̂1 − 𝑧̂2 − 𝑧̂1
3 + 𝜃 − Λ𝜃(𝑧2 − 𝑧̂2) + 𝑣𝜃 

𝑧̂̇3 = 𝑧̂1 − 𝑧̂3 − Λ𝑓(𝑧3 − 𝑧̂3) + 𝑣𝑓  

𝑘𝑓 = 1.9        𝑘𝑡 = 1.3      Λ𝜃 = −50     Λ𝑓 = −0.73   
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 نتایج حاصعه از این مشاهده گر به فرم زیر اسر:

 

 مهعهی عیـبازسازی  1-5شکل 

 

 sin(t) عیـبازسازی  2-5شکل 

 

 پعه عیـبازسازی  3-5شکل 
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 بازسازی عدم قطایر پارامتری 4-5شکل  

در این فصل همانطور که مطرح شد هدف اصعی بازسازی مناسـ عیـ و علاوه بر آن بازسازی 

همانطور که مشاهده می شود عدم قطایر پارامتری عدم قطایر پارامتری بود که به آن دسر یافتیم 

  ( به خوبی بازسازی شده اسرد4-5در )شکل
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 فصل ششم

 و پیشنهادات یری گ جهی نت  6
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 یریگجهینت 

سای بر این شد که مفاهیمه اصطلاحات و تااریف مربوط به شناسایی  نامهپایاندر فصل اول این 

د همننین دبین این مفاهیم را تشخیص ده تفاوترا بیان کنیم تا خواننده در ابتدا بتواند  عیـو تشخیص 

را مشخص کردیم  نامهپایاندر این  گرفتهان،امپیشین چارچوب کار  کارهای در این فصل با مروری بر

ای بناشاره کردیم که م گرهاییمشاهدهپرداختیم و به  عیـ ددر فصل دوم به چارچوب کعی شناسایی

 نامهایانپدر این  گرفتهان،اماسر بر کار  ایزمینهپیشبر پایه مدل سیستم اسر و این موضوع  هاآنکار 

را  هاگرمشاهدهو نیز ارتباط انواع  باشندمیدر این،ا هم بر پایه مدل سیستم  گرفتهان،ام هایروشکه 

 مختصر شرح دادیمد طوربهنیز با خروجی سیستم 

 آنکهلحا کارشدهمحرک  عیـبیشتر بر روی تشخیص و بازسازی  گرفتهان،امن در کارهای پیشی

 و تشخیص و کنندمین ش مهمی را در طول یک فرآیند ایفا  گرهاحسبا پیشرفر اتوماسیون امروزه 

این اسر که در بیشتر کارهای  ترمهماما موضوع  داهمیر با ی داشته باشد تواندمی هاآن عیـبازسازی 

یـ این ت ر آنکهحاله شدهاستفادهاز مدل خطی شده حول ن طه کار  عیـبر روی تشخیص  گرفتهان،ام

خوب در تمامی طول عمعکردی فرآیند شود  عیـحساس مانع از تشخیص  هایسیستمدر  تواندمیخود 

 ـف ط حول ن طه کار  چراکه فاده ند بازسازی را با استیشدهد اما در فصل سوم ما فرآ گرفتهان،اماین ت ری

 درخدادی در حسگر بپردازیم عیـاز مدل غیرخطی سیستم در پیش گرفتیم و توانستیم به بازسازی 

 رگمشاهدههمننین یک رویکرد را نیز در حشور عدم قطایر ساختاری به ان،ام رساندیم و دیدیم که 

مهم در ان،ام این کار این موضوع بود در ان،ام این کار موفق عمل کرده اسره نکته  خوبیبه لغزشی مد

که ما با استفاده از یک تبدیل سیستم موجود را به سیستم  همگام دیگری تبدیل کردیم که با استفاده 

 هایروشآمد تا  بتوانیم از  درخواهدمحرک  عیـحسگر در سیستم جدید به فرم  عیـاز این رویکرد 

 بود بهره ببریمد شدهاعمالمحرک  عیـپیشین که بر روی  عیـتشخیص 

ا لغزشی ر مد گرمشاهدهبا استفاده از  عیـشدیم که رویکرد تشخیص  نآ براما در فصل چهارم 
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تطبی ی که بیشتر جهر تخمین پارامترهای ناماعوم  گرمشاهدهتطبی ی قیاس کنیمه  گرمشاهدهبا 

ا در مواقای که م بازسازی خوبی داشته باشد اما توانسرمینیز با اعمال شرایط خاص  شودمیاستفاده 

 ای نرمهعیبخوبی که در  بازسازیتوانایی  گرمشاهدهاین  کردیممیبه حسگر تزریق  ناگهانی عیـیک 

عمل  خوبیبه ذکرشدهلغزشی در دو حالر  مد گرمشاهده آنکهحال و دادمیداشته بود را از دسر 

ه تطبی ی ما  را بر آن داشر ک گرمشاهدهتوسط های ناگهانی عیبزی این عدم توانایی در بازسا د وکردمی

 استفاده کنیم م ایسه نتایج عیـلغزشی تطبی ی در بازسازی  مد  صورتبه گرمشاهدهز ترکیـ دو ا

 ایسه ی در میبا  عیـلغزشی تطبی ی توانایی بازسازی  مد گرمشاهدهنشان از این داد که  آمدهدسربه

 ددارد های ناگهانیعیبدر برابر  تطبی ی گرمشاهدهبا 

لغزشی را همراه با عدم  مد گرمشاهدهدر فصل پن،م سای بر این شد که همانند فصل سوم که 

لغزشی تطبی ی را نیز همراه با عدم قطایر پارامتری در  مد گرمشاهدهقطایر در سیستم بکار بردیم ه

ر حسگر را د عیـوه بر اینکه توانستیم بازسازی در این فصل ما علا قرار دهیمه موردمطالاهسیستم 

 توانستیم عدم قطایر پارامتری را نیز بازسازی کنیمد حشور عدم قطایر پارامتری ان،ام دهیمه

 پیشنهادات  

 :شودمیموارد زیر برای کارهای تح ی اتی در آینده پیشنهاد 

  ی که الگوریتم و روش صورتبه غیرخطی هایسیستمحسگر و محرک در  عیـبازسازی

 را شامل شودد هاسیستماز  تریگستردهبکار رفته بتواند کلاس 

 پیشنهادید یگرهامشاهدهسازی جهر بهینه نمودن های بهینهاستفاده از روش 

  ددارای چند خروجی غیرخطی هاییستمسحسگر در  هر عیـ و تفکیکبازسازی 
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Abstract: 

Autonomous systems, where the human operator is frequently removed from the loop, are 

more dependent on the increasing numbers of sensors to acquire system information. This, 

in turn, makes systems more vulnerable to faults in sensors. 

In this thesis, sensor fault detection for a class of nonlinear systems is investigated. Fault 

taken into account here is the collective form. Fault taken into account here is the 

collective form. Then, using a modified structure and characteristics of the filter system 

designed sliding mode observer to reconstruct a sensor fault in the system is provided 

with uncertainty. In this work an adaptive sliding mode observer for nonlinear systems 

with parametric uncertainty fault detection sensor is designed and sustainability observer 

suggested using Lyapunov stability theory has been investigated. 

keywords: Nonlinear system, the reconstruction fault, sliding mode observer, 

adaptive sliding mode observer 
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