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مهندسي برق گرايش كنترل اينجانب مجتبي اسماعيل نيا شيرواني دانشجوي كارشناسي ارشد رشته 
براي تشخيص  دانشكده برق و رباتيك دانشگاه صنعتي شاهرود نويسنده پايان نامه توليد باقي مانده مقاوم

  .تحت راهنمايي دكتر محمد علي صدرنيا متعهد مي شوم ∞H2/Hبه روش بهينه سازي  خطا

 .و اصالت برخوردار استتحقيقات در اين پايان نامه توسط اينجانب انجام شده است و از صحت  •
 .در استفاده از نتايج پژوهش هاي محققان ديگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است •
مطالب مندرج در پايان نامه تا كنون توسط خود يا فرد ديگري براي دريافت هيچ نوع مدرك يا  •

 .امتيازي در هيچ جا ارائه نشده است
گاه صنعتي شاهرود مي باشد و مقالات مستخرج شده با كليه حقوق معنوي اين اثر متعلق به دانش •

به چاپ خواهد » Shahrood University of Technology«و يا » دانشگاه صنعتي شاهرود«نام
 .رسيد

حقوق معنوي تمام افرادي كه در به دست آمدن نتايج اصلي پايان نامه تأثيرگذار بوده اند در  •
 .گرددمقالات مستخرج از پايان نامه رعايت مي 

استفاده ) يا بافت هاي آنها(در كليه مراحل انجام اين پايان نامه ، در مواردي كه از موجودات زنده •
 .ضوابط و اصول اخلاقي رعايت شده است شده است

در كليه مراحل انجام اين پايان نامه، در مواردي كه به حوزه اطلاعات شخصي افراد دسترسي  •
 .رازداري،ضوابط و اصول اخلاق انساني رعايت شده استيافته يا استفاده شده است اصل 

             تاريخ                                                                                         

  امضاي دانشجو                                                                             

  نتايج و حق نشرمالكيت 

مقالات مستخرج، كتاب، برنامه هاي رايانه اي،نرم افزارها و تجهيزات (كليه حقوق معنوي اين اثر و محصولات آن •
اين مطلب بايد به نحو مقتضي در توليدات علم .متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود مي باشد)ساخته شده است
 .مربوطه ذكر شود

  .ود در پايان نامه بدون ذكر مرجع مجاز نمي باشداستفاده از اطلاعات و نتايج موج •

 تعهدنامه



 

 و 
 

  :كيدهچ

در طول چند دهه اخير  اي پيچيده با پيشرفت و گسترش سيستم هاي ديناميكي، روش هاي كنترلي    

اما بروز خطا در هر سيستم و فرآيند ديناميكي اجتناب ناپذير است و . جهت كنترل آنها به كار گرفته شد

به همين جهت بحث امنيت و ايمني سيستم . مي تواند صدمات جاني، مالي و زيست محيطي به بار آورد

صورت بروز يك خطا ، اولين گام براي مقابله با در . ها امروزه بسيار مورد توجه محققان قرار گرفته است

  . هر چه زمان شناسايي كمتر باشد زودتر مي توان با خطاي ايجاد شده مقابله نمود. آن شناسايي آن است

يز است كه به اما مشكل اصلي كه سيستم هاي عملي با آن رو به رو هستند وجود اغتشاشات و نو   

هستند به همين  )باقي مانده(شاخص خطا تأثيري مشابه بر روي سيگنالسيستم وارد مي شوند و داراي 

 .نيازمند راه حل پيچيده اي استو اثر اغتشاش روي باقي مانده  اثر خطا روي باقي ماندهجهت تمايز بين 

به حداقل در سيگنال باقي مانده اي كه بتواند اثر اغتشاش و نويز را طراحي سيستم تشخيص خطا به گونه

، باعث پيدايش شاخه اي در سيستم هاي تشخيص خطا شده است اثر خطا را به حداكثر برسانده و رساند

  . شناخته مي شود تشخيص خطاي مقاومكه امروزه با نام 

هدف اصلي در يك سيستم تشخيص خطا ، توليد سيگنالي به نام باقي مانده است كه عمليات تصميم     

روش معادلات طراحي فيلتر تشخيص خطا به اين پايان نامه در . گيري بر اساس آن صورت مي گيرد

بيان شده است و با انجام شبيه سازي هاي مورد نياز بر روي مدل هواپيماي بوئينگ  ∞H2/Hتوازن با معيار 
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  :مقدمه -1.1

 پيچيده وكنترل كننده هاي  استفاده ازكي به علت سيستم هاي دينامي، ته گذش هدر طول چند ده   

با اين شرايط اين سيستم هاي . محرك هاي پيشرفته به سيستم هايي بسيار پيچيده مبدل گشته اند

پيچيده به هيچ عنوان قابل اطمينان نيستند بدين معني كه نمي توان گفت تمامي اجزا و واحدهاي 

عدم . مل و دقيق كار مي كنندكنترلي و محرك ها تحت تمامي شرايط سيستمي و محيطي به طور كا

براي عدم كارايي تجهيزات . نگي در سيستم كنترلي مي گرددهكارآيي در اين سيستم ها باعث بروز ناهما

كه در اين . خطاي اندازه گيري سنسور يا كاهش بازدهي محرك ها اشاره كردهمچون  مي توان به مواردي

  ]1[.بيان خواهد شد وه نمايش آنهابحث ها نحوه مدل كردن اين خطا و نح

مي تواند در سيستم هاي پيچيده امروزي مانند هواپيماها و فرآيندهاي پتروشيمي ساده  ييك خطا   

در بازده سيستم،  ياين حوادث هولناك مي توانند باعث كاهش چشمگير. داي هولناك شو منجر به فاجعه

براي يك خطاي ساده مي  .وندخسارات جدي براي سيستم، فاجعه اي زيست محيطي و خسارات جاني ش

بنابراين  ]2[.اشاره نمود گيري دقيق خود را در زمان مشخص انجام ندهد اندازه كه سنسوريتوان به 

به . طراحي سيستم كنترلي كه بتواند با خطا يا خطاهاي احتمالي برخورد مناسب كند الزامي است

  ]١[.مي گويند 1تحمل پذير خطاسيستمي كه چنين توانايي را دارا باشد سيستم هاي كنترلي 

و  2رويكرد غير فعال: اصلي وجود دارد براي طراحي سيستم ها كنترلي تحمل پدير خطا دو رويكرد    

فعال كنترل تحمل پذير خطا، از يك طراحي ثابت براي اصلاح كردن غير سيستم هاي   .3رويكرد فعال

اما از آنجائيكه در يك سيستم ممكن است انواع خطاهاي . همه خطا ها و اشتباهات استفاده مي كند

مختلف وجود داشته باشد به همين دليل طراحي سيستم كنترلي تحمل پذير خطا به نسبت سخت و در 
                                                            
1 Fault tolerant control system(FTCS) 
2 Passive approach 
3 Active approach 



 

٣ 
 

تحمل پذير خطا ، اندازه  فعال سيستم كنترليدر طرف ديگر ، اما از . ممكن مي شودبعضي موارد غير 

در نهايت نيز تصميم بهتري و  اي متفاوت را در نظر گرفته مي شودخطاه متناظر با، گيري هاي مختلف 

كنترل فعال تحمل پذير خطا نيازمند عيب يابي سريع ، با اين وجود  .براي برخورد با خطا اتخاذ مي گردد

و فرآيند تصميم گيري به عنوان 4اين عيب يابي خطا . و عكس العمل مناسب بعد از رخ دادن خطاست

  ]٣[.تعريف مي شوند كه در مباحث بعدي پيرامون آن بحث خواهد شد 5تشخيص خطا

 6تشخيص خطا بر پايه مدل-2.1

تشخيص : به دو گروه عمده دسته بندي نمود  نظريات تشخيص خطا را مي توان اكثر تكنيك ها و    

رويكرد بدون مدل ، بدون دانستن و آگاهي از مدل . بر پايه مدل يو تشخيص خطا]1[ 7بدون مدل يخطا

فاده از تكنيك هاي داده اي مانند در حالت كلي اين رويكرد با است. سيستم ، خطا را تشخيص مي دهد

براي رسيدن به اين هدف استفاده مي كنند از ويژگي هاي اين روش مي  8و داده كاوي شبكه هاي عصبي

روش تشخيص خطاي بدون مدل در بعضي  ]3[.اشاره كرد ياندازه گيري هاي سيستم توان به حجم بالاي

 داراي يا در دسترس نيست وسيستم  رياضي مؤثر باشد مخصوصاً زماني كه اطلاعات مدل دموارد مي توان

  ]4[ .پيچيدگي محاسباتي مي باشد

از طرف ديگر رويكرد بر پايه مدل از اطلاعات قبلي مدل رياضي سيستم براي تشخيص خطا استفاده مي    

در دسترس باشد ، رويكرد بر پايه مدل به طور عمومي  رياضي سيستم زماني كه اطلاعات مدل .نمايد

بي خطا در در طول بيست سال گذشته عيب يا ]3[،]2[.سريعتر و دقيق تر از رويكرد بدون مدل است

                                                            
4 Fault diagnosis  
5 Fault detection 
6 Model base 
7 Model free 
8 Data mining 
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سيستم هاي ديناميكي ، چه در حوزه هاي بدون مدل و بر پايه مدل مورد توجه محققان زيادي قرار گرفته 

  .هستند هقابل مشاهد  ]۴[،]٣[،]٢[،]1[ر است كه د

 تشخيص خطاي مقاوم -3.1

تشخيص خطاي بر پايه مدل ، طراحي مكانيزمي است كه بتواند سيگنال هاي سيستم هدف        

ناميده مي شوند با سطوح آستانه  9اين سيگنال ها كه سيگنال هاي باقي مانده. خطا را توليد كندشناسايي 

براي رسيدن به  .بروز خطا را اعلام مي دارند و در نهايت قبل تعريف شده اند مقايسه مي گردنداي كه از 

اي منحصر به فرد هيكي از روش  ]4[تاين هدف تكنيك هاي تشخيص زيادي مورد مطالعه قرار گرفته اس

در بسياري  ]5[.هاي تشخيص خطا ، طراحي فيلتر تشخيص خطا بر پايه رويتگر ها استدر بين همه روش

از تحقيقات تئوري نشان داده شده است كه تشخيص خطا بر پايه رويتگر براي تشخيص انواع خطاها 

است اما استفاده از اين خطاي سنسوري، خطاي محرك ها و خطاي اجزا بسيار مناسب و دقيق : مانند

  ]6[ .سخت و در مواردي غير ممكن استبسيار لي روش در سيستم هاي عم

جتناب ناپذير در معيني هاي مدل از موارد ا شناخته شده و ناشناخته ، نويز و نا تزيرا كه اغتشاشا     

كه در روند مقاوم و قابل اطمينان است ، زماني يك سيستم تشخيص خطا . ندستسيستم هاي عملي ه

با اين وجود يافتن روش هاي سيستماتيك . ها در نظر گرفته شده باشدطراحي فيلتر، اثرات اين پارامتر

بسياري از . براي تحت كنترل در آوردن اغتشاشات ناشناخته و نامعيني هاي مدل بسيار دشوار است

 ، هاي محدوديبا موفقيت μو تكنيك  LMIبهينه شده ،  ∞H: تكنيك هاي طراحي فيلترهاي مقاوم مانند 

دليل بعضي محدوديت هاي اين روش ها به  ]10[،]9[،]8[،]7[،]6[به كار گرفته مي شوند در اين زمينه

  .اين خاطر است كه طراحي فيلتر تشخيص خطاي مقاوم يك عمل چند هدفه است

                                                            
9 Residual  
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به باشد و در عين حال نيز  جهت تعيين خطا نويز فقط بايد قادر به حذف اغتشاشات و فيلتر نهاين      

 نيز خطاهاي موجودانواع بايد تا جايي كه امكان دارد حساس به ، باشد غير حساس  نامعيني هاي مدل 

اما متأسفانه اين دو هدف در تناقص با . باشد و در صورت بروز خطا آن را به سرعت نيز تشخيص دهد

براي رفع  ]10[.فرآيند طراحي استمعيارهاي بنابراين مصالحه بين اين دو هدف از . دنهمديگر مي باش

و  H2كه از معروفترين آنها مي توان به نرم  يف مي كنندبراي هر دو هدف تعررا معيار هايي  اين مشكل

  .ماتريس انتقال اشاره كرد ∞Hنرم 

مي تواند ميزان ) باقي مانده(هاي انتقال از اغتشاش به خروجي سيستم تشخيص خطا مقادير ماتريس      

از ورودي به خروجي باقي مانده نيز  H2در بعضي موارد نيز نرم . كيفيت حذف اين اغتشاش را نشان دهد

مشخصه هاي مناسب براي طراحي  نيز از -Hشاخص . مي تواند نشانگر ميزان حساسيت به خطا باشد

 Liu etalمعرفي گرديد و بعدها توسط]١١[ Pattenو  Houاين شاخص توسط . تشخيص خطاستسيستم 

با مفاهيم تعريف شده ، براي رسيدن به اهداف كنترلي تشخيص خطا، مسائل  ]١٢[ گسترش يافت

جديدي مطرح شد و روش هاي بهينه سازي نيز براي كاهش اثر اغتشاش و حداكثر سازي اثر خطا به كار 

و  H-/H∞  ،H∞/H∞  ،H2/H∞  ،H-/H2: ، براي نمونه مي توان به موارد زير اشاره كرد ندگرفته شد

H2/H2.]13[  

مفاهيم  .دنشوكنترل مي)اليديجيت(از آنجائيكه سيستم هاي ديناميكي امروزه توسط تجهيزات گسسته     

پر كاربردترين روش از . قرار گرفته استامروزه مورد توجه محققان تشخيص خطا در حوزه گسسته نيز 

در حوزه گسسته نيز همانند  ]13[.هاي تشخيص خطا در حوزه گسسته ، استفاده از فيلتر كالمن است 

در تمام اين مسائل هدف . شكل چند هدفه بودن روند طراحي مواجه هستندمپيوسته افراد با حوزه 

شات شناخته شده و ناشناخته بر حداكثر كردن اثر خطا بر سيگنال باقي مانده و حداقل نمودن اثر اغتشا

  ]14[ ، ]١١[، ] ٧[.سيگنال باقي مانده است
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  فصل دوم

  ي مقاومتشخيص خطا
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  :مقدمه - 1.2

اين . نفوذ اتوماسيون بر عملكرد و طراحي سيستم ها افزايش چشمگيري پيدا كرد ١٩۶٠از حدود سال     

پروسه ها و كيفيت خوب محصولات بود كه عدم وابستگي عملكرد  مطلوب افزايش تقاضا به علت عملكرد

فرآيند از حضور انسان و خلاص كردن اپراتور از انجام كارهاي يكنواخت و تكراري و كاهش هزينه 

به شدت افزايش يافت زيرا در  1975ميزان كاربرد اتوماسيون حدود سال  ]٨[.دستمزدها را به همراه داشت

كه مي قابل اطمينان و به نسبت ارزان در دسترس قرار گرفتند  يهاها بود كه ميكروكامپيوتر همان زمان

اين تكنولوژي به طور موازي با . يك قطعه رفع كنند توانستند چند مشكل اتوماسيون را با استفاده از

 HMI(10(پيشرفت در زمينه هاي سنسورها، محرك ها ، باس هاي ارتباطي و واسط هاي انسان و ماشين

بهبود و رشد در مفاهيم تئوري عملكرد پروسه ها و اتوماسيون نيز نقش بزرگي را در . در حال انجام بود

  ]12[.اين زمينه ايفا مي كرد

نظارتي  دهه گذشته، سيستم هاي فني و واحدهايدر طي پيشرفت كنترل اتوماتيك در طول سه    

العملي و عكس ندغير مجاز فرآيندها را تشخيص ده وتا حالت هاي ناخواسته  ندگرفته شد فراواني به كار

 دنجهت حفظ عملكرد فرآيند براي جلوگيري از رخ دادن حادثه و يا فاجعه اي عظيم انجام ده، مناسب 

  ]15[:اين واحدهاي نظارتي را به شرح زير مي توان نشان داد.

a( لازم را براي  هشدار شوند و داراي تلورانس چك مي مقادير هاي اندازه گيري بايرمتغ:مانيتورينگ

 .كاربر توليد مي كنند

b( فرآيندهاي خطرناك ،توابع مانيتورينگ به طور خودكار  هايدر مورد حالت: حفاظت اتوماتيك

 .اقدام متقابلي را انجام مي دهند تا اثر خطاي وارده را به حداقل برسانند

                                                            
10 Human Machine Interface 
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c( يرهاي قابل اندازه گيري ، روند محاسباتي انجام مي تغم بر پايه: نظارت به همراه عيب يابي خطا

توليد مي گردند و عيب يابي خطا اجرا ) علائم هشدار( هاگيرد و از طريق تشخيص تغييرات، نشانه

                          .مي شود و تصميم براي اقدام متقابل اتخاذ مي گردد

رهاي مهم فرآيند بعضي متغيه توسط بررسي حد يا سطح آستانه در گذشت ]6[نظارت هاي اتوماتيك   

ير از سطح معمولاً زماني كه مقدار متغ. رفتسطح مايع و دماها صورت مي گ فشار، سرعت، نيرو،: نندما

تعيين شده فراتر مي رفت هشداري به كاربر داده مي شد تا عملي درجهت حفاظت از سيستم انجام 

خطاها در اين روش،با اين وجود . كردروز خسارات و اتفاقات جلوگيري ميع از باين روش در اكثر مواق.دهد

خيلي دير تشخيص داده مي شدند و خطاهاي كوچك نيز از ديد اپراتور مخفي مي ماند و قابل تشخيص 

  .نبود

گيرد ها توسط عمليات كنترل مورد پوشش قرار مي ناخواسته در فرآيند تغييراتدر موارد حلقه بسته ،     

و از طريق خروجي قابل شناسايي نيستند بنابراين سيستم هاي فيدبك دار، تشخيص خطاي فرآيند را به 

 بودن  سادگي و قابليت اطمينان ،11ظارت بر پايه مقدار محدود كلاسيكمزيت بزرگ ن. تأخير مي اندازند

  ]15[.آن است

به هرحال اين سطح آستانه، بعد از يك تغيير بزرگ يا خطاي افزاينده طولاني قادر به عكس العمل    

مورد نياز است كه  cبند پيشرفته  بنابراين گزينه. معمولي غيرممكن استدر واقع عيب يابي خطاي . هست

  ]7[:شرايط زير را تأمين كند

 تشخيص سريع خطاهاي كوچك با رفتار سريع تند زماني 

 اجزاء ،محرك ها و سنسورها عيب يابي خطاها در 

                                                            
11 Classic Threshold  
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  دومفرآيند   فرآيند اول

 نظارت نظارت

 كنترل كنترل

 مديريت

  هماهنگي

 بهينه سازي

  اپراتور
 ارتباطات پائين 

ترين 
 سطح

بالاترين 
 سطح

 فرآيند

 تشخيص خطا در حالت حلقه بسته 

 نظارت بر فرآيند در حالتهاي گذرا 

: ام ماننداين است كه زمان كافي براي اقد هدف از تشخيص زود و سريع خطا و عيب يابي آن ،     

تشخيص .وجود داشته باشد، محافظت و تعمير ي كنترلي جهت حداقل نمودن اثر خطابازسازي ساختارها

هاي رياضي مي تواند از اي قابل اندازه گيري در قالب مدلهبه وسيله رابطه بين كميت زود مخصوصاً

  ]16[.طريق جمع آوري اطلاعات بيشتر بدست مي آيد

  :بر آنفرآيند و نظارت يك اتوماسيون  - 2.2

، يك طرح ساده از اتوماسيون فرآيند كه از دو پروسه تزويج شده تشكيل شده است را نشان 1- 2شكل      

نظارت در سطح مياني . هاي كلاسيك ، پسخورد و پيشخورد استپائين ترين سطح شامل كنترل. دهد مي

اطلاعات . بالاترين سطح شامل عمليات هاي كلان از جمله مديريت و بهينه سازي است. معنا پيدا مي كند

  ]15[.مهم فرآيند نيز در ميز اپراتور نمايش داده مي شود

 

 

 

 

   طرحي ساده از يك سيستم اتوماسيون 1 -2 شكل
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انجام مي شده است ) سطح فرآيند(يشرفت و بهبود يك فرآيند در پائين ترين سطح آن در گذشته پ     

براي مثال كيفيت سنسور ها و محرك ها افزايش پيدا مي كرد و يا روش هاي كنترلي جديدي ابداع مي 

از  ]8[.و بهبود يابنداما پيشرفت در سطح اپراتوري مستلزم آن بود كه توابع نظارتي نيز پيشرفت كنند  ،شد

  ]8[،]6[ .طرف ديگر يكپارچگي سيستم هاي كنترلي نيز مزيد بر اين علت شد

توانند امن و قابل اطمينان باشند كه تمام اجزاي فرآيند مانند سنسورها سيستم هاي كنترلي زماني مي    

  .، محرك ها، محاسبه گر ها و اجزاي خود سيستم به طور صحيح كار كنند

آيندهايي كه خطا در از طرف ديگر خطاهاي سيستم بايد به سرعت به اپراتور نشان داده شوند و در فر     

يا اجزاي تجديد ساختار شده وارد و جايگزين هاي بايد قسمت ، نيز  آن با جان افراد ارتباط مستقيم دارد

ر مدل ، براي اينكه روش هاي تشخيص خطاي مبتني ب  .عمل شوند و كنترل سيستم را بر عهده بگيرند

 كه در طولر چندين متغي هاي مربوط به، از رابطهز خطا را استخراج كنند بتوانند تغييرات احتمالي ناشي ا

اين روابط اكثراً از نوع تحليلي هستند كه از معادلات  .استفاده مي كنند گيري مي شوند، ندازهافرآيند 

روابط دقت شود كه اين روابط علاوه بر حالت تحليلي و رياضي مي توانند از . مدل فرآيند بدست مي آيند 

  ]١٧[ .12سپس -علت و معلول نيز باشند براي مثال قوانين اگر 

با رياضي فرآيند بيان مي شود و  توسط مدل Yو سيگنال خروجي  Uرابطه بين سيگنال ورودي     

: نيز خصوصيات برجسته يك فرآيند مانند دارد ي مختلفي كه وجودهاي تشخيص خطاروش استفاده از 

بدست   بعد از .استخراج مي گردند rيا سيگنال باقي مانده  Xرهاي حالت متغي ، ߠپارامترهاي يك سيستم 

مي توان سيگنال هاي تشخيص دير نامي آن و اعمال روشاو مقايسه آنها با مقآوردن مقادير سيستم 

و  كاربرديعيب يابي خطا از سيگنال هاي  مراحل بعدي مانند سيگنال، دراين  .تصميم گيري را توليد كرد

                                                            
12  If –then rules 
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. تشخيص خطا دانستن ساختار سيستم الزامي استمختلف روش هاي انواع براي به كار گيري . مهم است

  ]17[.توجه كنيد 2-2به شكل 

  

  

  

  

  

  

سيستم تك ورودي و تك  يك (a) نيز نشان داده شده است حالت  2- 2همان طور كه در شكل    

است به اين معني  با اندازه گيري هاي مياني يك سيستم تك ورودي و تك خروجي (b)حالت  ،خروجي

كه علاوه بر خروجي اصلي سيستم ، خروجي بلوك هاي مياني نيز به صورت يك سيگنال قابل اندازه 

ساختار . را نشان مي دهدتك ورودي و چند خروجي  سيستم (c)حالت .گيري نيز در دسترس مي باشد

(d) است چند ورودي و چند خروجينشان دهنده يك ساختار  نيز.  

ه كار رفته براي فرآيند ها مي توانند زمان پيوسته و يا زمان گسسته باشند كه مدل زمان مدل هاي ب   

از نكات ديگر در . با زمان دسته بندي مي شوند ره معادلات خطي ، غير خطي يا متغيپيوسته خود ب

به همين جهت آشنايي با مدل هاي مختلف  .تشخيص خطا، نحوه ظهور و حضور خطا در مدل فرآيند است

  .معرفي مي گردد 3.2خطا در بخش 

  ساختارهاي مختلف يك سيستم  2-2 شكل
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  :مدل هاي خطا  - 3.2

. عملكرد سيستم تشخيص خطاستبررسي انتخاب مدل مناسب براي خطا يكي از عوامل مؤثر در      

روي مدل  برخطا  اتاثربررسي  ، يك فرآيند واقعي در مدلدرك فيزيكي از توصيف خطاهاي رخ داده 

البته  .آسان تر خواهد بود ن فرآيند و همچنين پيش بيني رفتار سيستم رارياضي تعيين شده براي هما

 .حاصل مي گرددو با استفاده از يك فيلتر تشخيص خطاي مناسب اين هدف با بررسي دقيق مدل فرآيند 

بيان نمود كه مهمترين آنها ادي را مي توان دلايل زي فيزيكي براي بروز خطا در يك سيستم ]١٢[،]١٨[

  :عبارتند از

 آن مونتاژدر طراحي سيستم و يا  طراحيدر  اشتباه •

 ي مناسب از تجهيزات و قطعات موجودفقدان نگهدار اجزاي سيستم وعملكرد در اشتباه  •

 از كارافتادگي سيستم، خوردگي و زنگ زدگي، فرسودگي و سايش ناشي از عملكرد طبيعي •

  .ارتباط دائم با هم مي باشند اجزاي يك سيستم كه در

كرد خطا و رفتار خطا بعد از رخ دادن آن مي توان آنها را به طرق مختلف دسته نوع عملبه با توجه    

در يك ممكن است به طور ناگهاني و در اندازه هاي كوچك و بزرگ يك خطا  ]٨[،  ]١٩[.بندي نمود

به جهت سهولت .مانند شيب در سيستم بروز كند يجي افزايش تدر همچنين به طور و ياسيستم رخ دهد 

 اها را به دسته هاي شناخته شده زيردر بررسي خطاها و رفتار آنها در يك چهارچوب معين مي توان خط

  .دسته بندي نمود

  :مدل هاي پايه اي خطا - 4.2

  



 

١٣ 
 

در حداقل  سيستم و يا بيان شده خطا يك تغيير ناخواسته در رفتار طبيعي اولهمان طور كه در فصل    

اين خصوصيت مي تواند يكي از كميت هاي فيزيكي  .است فرآيند) رهايمتغي(يكي از خصوصيات هاي

در نظر   [ߠ,U(t),x(t)]Y(t)=g:اگر كميت مورد نظر جزئي از يك قانون مانند .باشدموجود در فرآيند 

و  قابل اندازه گيريبراحتي  هستند كهاز جمله سيگنال هايي  U(t),Y(t) هاي آنگاه سيگنال ،گرفته شود

  ]٨[.مي باشنداستفاده 

بعد از رخ دادن اتفاق ناخواسته اثر  بودن آنهاست كهدر دسترس  مهمترين خصوصيت اين سيگنال ها   

توابع ( xi(t)ر هاي حالت ، متغي Y(t)، سيگنال خروجي U(t)ر ورودي به نوعي در سيگنال متغيخود را 

بنابراين خطا به صورت تغيير در يك  .نشان مي دهد) معمولاً مقادير ثابت( iߠيا پارامتر ) وابسته به زمان

 3-2به شكل .در ادامه نشان داده شده است هاخطاانواع وابستگي زماني . پارامتر يا سيگنال ظهور مي كند

  :توجه كنيد

 )a(حالت  )پله(خطاي ناگهاني •

 )b(حالت  )شيب( خطاي افزاينده •

 )c(خطاي متناوب •

  

  

  

  

 رفتار خطا با توجه به زمان 3-2 شكل           



 

١٤ 
 

، خطاي رخ داده از نوع  3- 3ي نشان داده شده در شكلمتناظر با خطا لبا توجه به دياگرام جريان سيگنا

  :جمعي است زيرا سيگنال حاصل ناشي از جمع سيگنال خطا با سيگنال اصلي است

Yሺtሻ ൌ Y୳ሺtሻ  fሺtሻ          )1-2     (  

  

  

آنگاه در خروجي ظاهر و تغيير پارامتر زير از نوع ضربي است زيرا خطا در سيگنال ورودي ضرب مي شود و 

  :مي گردد

Yሺtሻ ൌ ൫a  ∆aሺtሻ൯Uሺtሻ ൌ auሺtሻ  ∆aሺtሻUሺtሻ ൌ Y୳ሺtሻ  fሺtሻUሺtሻ   )2-2   (  

           

  

قابل اندازه گيري باشد خطاي جمع شونده به ازاي هر  Y(t)اگر سيگنال كه اين بدين معني است     

Yu(t)  قابل مشاهده است اما خطاي ضرب شونده در صورتي قابل تشخيص است كه سيگنالU(t)≠0  باشد

  ]19[.است U(t)وابسته به اندازه  Y(t)∆تغييرات از طرفي و همچنين 

  نمونه هايي از مدل هاي خطا - 5.2

انواع خطاها و نحوه مدل كردن آن وابسته به مفاهيم اوليه در سيستم هاي واقعي است به همين دليل    

  .ادامه مورد توجه قرار مي گيرد سيستم هاي عملي در در خطاي مهمچند 

خطاي جمع شونده 4 -2 شكل

  خطاي ضرب شونده  5-2شكل



 

١٥ 
 

  :خطاي سنسوري - 1.5.2

رهاي خروجي يناميكي هستند كه توسط آنها متغيدهاي ا و سيستم هاي اندازه گيري المانسنسوره   

Y(t) تشخيص صحت عملكرد يك سنسور سخت كاليبراسيونوجود تجهيزات بدون .مي شوندگيري اندازه ،

رفتار استاتيكي يك سنسور آنگاه  در نظر گرفته شود، Y0اگر خروجي واقعي يك سنسور را .مي باشد

  ]19[:ممكن است خطي باشد

Yሺtሻ ൌ C  CଵYሺtሻ         )2-3 (   

  :يا غير خطي

Yሺtሻ ൌ C  CଵY  CଶY
ଶሺtሻ  )4-2(           ڮ  

رفتار ديناميكي يك سنسور براي تغييرات كوچك هميشگي را مي توان به طور تقريبي با مدل خطي    

  .تقريب زد و توسط تابع تبديل زير را نشان داد

Gୱሺsሻ ൌ ∆Yሺୱሻ
∆Uሺୱሻ ൌ Yሺୱሻ

Uሺୱሻ ൌ B౩ሺୱሻ
A౩ሺୱሻ         )2-5(  

 :مرتبه اول نيز قابل بيان است lagو در موارد ساده با يك 

Gୱሺݏሻ ൌ ೞ
ଵା భ்௦

          )2-6(  

  :با بهره

௦ܭ ൌ ଵܥ       )ଶ         )2-7ܥ2

اغتشاشات خارجي . خروجي يك سنسور معمولاً تحت تأثير انواع اغتشاشات داخلي و خارجي است   

اغتشاشات داخلي توسط خود . اثرات مغناطيسي: توسط محيط اطراف سنسور به وجود مي آيد مانند 



 

 سلف ها يا 

اي  خلاصه

.ن شده اند

  

  

  

 ند كنترلي

 ر را تأمين

ها، خازن ها، 

خ]15[ 6-2كل 

ات خطي بيانر

]13[:مي كرد

ميل يك فرآين

رلي مورد نظر

ذيه، مقاومت ه

شكر مي كند

البته اين تغيير

شرح زير بيان م

در تكم مي را

ير كنترد متغ

ير در منبع تغذ

ي سنسور تغيير

ا. شان مي دهد

 مي توان به ش

د كه نقش مهم

ايجاد و ساخت

سنسوري هاي
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ات بر اثر تغيي

فتار ديناميكي

ك سنسور را نش

يك سنسور را

 

كنترلي هستند

براي س  لازم

خطاه انواع 6- 2

 گونه اغتشاشا

 و در نهايت رف

 و خارجي يك

براي ي  خطاها

∆ 

 س

ت اندازه گيري

ك مقدار ثابت

يك عملكرد ك

ها بايد توانك

شكل

اين.  مي شود

وجود مي آيد

شاشات داخلي

دسته عمده 5 

 Y∆ت ثابت

Ks∆رات بهره

يت هيسترزيس

ست دادن دقت

 شدن روي يك

 :محرك يا

 آخرين جزء ي

د زيرا محرك

سنسور ايجاد

اصطكاك به و

 از انواع اغتش

به طور كلي 

آفست 

تغيير 

خاصي 

از دس 

ثابت 

  

  

  

خطا - 2.5.2

محرك ها   

دايفا مي كنن



 

ف باشد به 

ستم ضعيف 

با توجه  .د

 بزرگ مي 
ايجاد مي  1

شكل  .ست

طاها آورده 

رد سيستم 

 ناگهاني به

 سازي زير 

                  
13 Redunda

رك داراي ضعف

 عملكرد سيس

ندستهوماتيكي 

ذاتاً حجيم و 

13ذخيرهحالت 

اس ه قرار گرفته

خط ن رياضي اي

زرگ در عملكر

كي يا صدمه ن

 توان به مدل

                       
ant 

لي از نظر محر

هد در مجموع

روليكي يا پنو

از محرك هاه 

ده از آنها در ح

شتر مورد توجه

 ادامه نمايش

ست تأثيري بز

تريكقسمت الك

 از خطاها مي

                   

13[  

ول هده قوي بو

يند انتقال ده

ي قدرتي هيد

ها، اين دستهك

اي استفاد را بر

امروزه بيشها 

 مي دهد و در

 نيز معروف اس

ال كوتاه در ق

ضي اين دسته

3[اهاي محرك ها
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ك كنترل كنند

شده را به فرآ

 ، سيستم هاي

گروه از محرك

حدوديت هايي

طاهاي محرك

ك ها را نشان

خطاي سخت

اثر اتصا برت

براي بيان رياض

خطا 7 -2 شكل

تمي شامل يك

كنترلي توليد ش

ستم هاي نوين

ر بالا در اين گ

ين قطعات مح

كز بر روي خط

لي براي محرك

بهن خطا كه

ممكن استاها

ب .دنآي وجود ك

ستماگر سي ]8[

واند سيگنال ك

  ]1[.ردد

ك ها در سيس

بسيار قال توان

 و اندازه زياد اي

، تمرك ن جهت

خطاهاي احتمال

اين: ي ناگهاني

اين نوع خطا 

ت افزار محرك

 .ه نمود

[، ] 1[.نمايند

طوري كه نتو

ارزيابي مي گر

اكثر محرك    

به قابليت انتق

و وزن باشند

به همين .كند

بعضي خ 7- 2

  .شده است

  

  

  

خطاي •

.دارد

سخت

اشاره
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UFሺtሻ ൌ Uሺtሻ െ εUሺtFሻ       )2-8     (

: به طوري كه   

ݐ   ሾെ1,1ሿ߳ߝ                                  ிݐ

 [1,0-] ߳ߝو در صورت  نترلي روبه رو استسيگنال ك با كاهش انرژي باشد كاربر  [0,1] ߳ߝ نابر اين اگرب

  .دستور ناخواسته اضافي به حلقه كنترلي اعمال مي شود

 .اين خطا به خطاي نرم مشهور است و در دراز مدت اثر خود را نشان مي دهد: خطاي افزاينده •

نه خوبي براي اين دسته از خطاها مي ماتيك نموپنوي در يك سيستم هيدروليك و يا وجود نشت

 :ها به علت دامنه كوچك آن سخت است و براي بيان آنها داريمتشخيص اين نوع از خطا .باشد

UFሺtሻ ൌ Uሺtሻ  SUሺtFሻ         )2-9    (  

  :به طوري كه 

ܵ ൌ
ܷሺݐிሻ

ிݐ
ݐ                                   ிݐ

  :14خطاي اجزاي سيستمي - 3.5.2

اين دسته از خطاها به طور عمده باعث تغيير در درايه هاي ماتريس فضاي حالت سيستم يا ضرايب    

د و با توجه به اغتشاش ذاتي سيستم هاي فيزيكي تشخيص اين نوع نم مي گردتمعادله ديناميكي سيس

  ]8[.خطاها در سيستم هاي بزرگ بسيار سخت است

  

                                                            
14 Component Fault 
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  :16و عيب يابي خطا 15تشخيص خطا - 6.2

 :لت كلي دو رويكرد عمده وجود دارددر حا براي تشخيص خطا و عيب يابي سيستم هاي ديناميكي   

به  كه در ادامه هر يك) انساني( 17استفاده از نشانه هاي تحليلي و استفاده از نشانه هاي ابتكاري و ابداعي

  ]6[:طور مختصر توضيح داده مي شوند

  18توليد نشان هاي تحليلي - 1.6.2

باشند به قابل سنجش  ي به كار برده مي شوند كهبراي توليد اطلاعات ،فرآيند دانستني هاي تحليلي يك   

رسيدن به  اين . اين معني كه بتوان آنها را اندازه گيري نمود و با مقادير مشخص دلخواهي مقايسه كرد

سيگنال تصميم تا  است فرآينددر ير هاي اندازه گيري شده پردازش داده ها بر اساس متغ هدف نيازمند

  ]13[:گيري مطابق با مراحل زير توليد گردد

فراتر ، مقادير اندازه گيري شده( به طور مستقيمشده اندازه گيري  چك كردن ميزان سيگنال هاي −

 ).يا خير از حد قابل قبول سيگنال است

اي سيگنال، به طور مستقيم به وسيله استفاده از مدل هشده اندازه گيري  هايآناليز سيگنال −

( مفاهيم رياضي ماننديا  مانند توابع همبستگي ، طيف فركانسي ، حركت ميانگيني واپس گرا

 )واريانس ، دامنه ها، فركانس ها يا پارامترهاي مدل

آناليز فرآيند بوسيله فرآيند هاي رياضي با استفاده از تخمين پارامترها ، تخمين حالت و معادلات  −

 يرهاي حالت و يا باقي مانده هاپارامترها ، متغن ، مقادير نوعي تواز

                                                            
15 Fault detection 
16 Fault diagnosis 
17 Heuristic 
18 Analytical  
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  )انساني(19توليد نشانه هاي ابتكاري - 2.6.2

نيز ) انساني(، نشانه هاي ابتكاري ي تحليليعلاوه بر اطلاعات قابل اندازه گيري براي توليد نشانه ها      

به وسيله مشاهده و دريافت  .يفي از اپراتورها به دست مي آيندبه صورت اطلاعات ك قابل توليد هستند ،كه

ارتعاشات ، فرسودگي ، از هم گسيختگي غلظت ، ، ، بورنگ اطلاعات محيطي، مقادير نوعي انساني در قالب

  ]8[.و غيره بدست مي آيند

خطاهاي انواع ،  آن ، تعميراتسيستمروند نگهداري  فرآيند كه شامل اطلاعات مهم ماننديك تاريخچه    

 ، منابع بيشتر اطلاعات انساني رادستگاه هاي موجود در سيستم ، دوره عمر  رخ داده در سيستم پيشين

اطلاعات استاتيكي كه از طريق تجربه با همين روش به موارد فوق مي توان  .در اختيار طراح قرار مي دهند

شده در بداعي توليد اي ابه اين طريق نشانه ه .اضافه كرد را نيزها يا روش هاي مشابه به دست آمده اند 

يرهاي زباني مانند توصيفات كوچك ، متوسط و بزرگ يا اعداد داراي وق را مي توان با استفاده از متغف

   ]4[.مفهوم مشخص براي كاربر ،به كار برد

  20عيب يابي خطا - 7.2

روي دادن خطا  ، اندازه و مكان خطا و همچنين زمانخطامراحل عيب يابي خطا شامل تعيين نوع     

اگر  .مي توان به اين هدف دست يافت) انساني(هاي ابتكاري پايه رويتگرهاي تحليلي يا نشانه براست كه 

روش هايي مانند طبقه مي توان از باشد و علل پيدايش آن مورد نظر خطا  عات بيشتري در مورداطلا

آگاهي قبلي از  اگر همچنين. نمود استفادهاي فازي بندي آماري و هندسي يا شبكه هاي عصبي و خوشه ه

عليت ، هاي ، مي توان سيستم تشخيص خطا را در قالب شبكهعليت نشانه هاي خطا در دسترس باشد

                                                            
19 Heuristic  
20 Fault diagnosis 
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 محرك ها  فرآيند سنسورها

 مدل فرآيند

 توليد باقي مانده

تشخيص
تغييرات

 خطا N 

y 

U 

 مقادير نامي

 سيستم تشخيص خطا مبتني بر مدل

براي اتفاقات باينري با  نبا الگوريتم بولي 22سلسله پيشرو و پسرو. به كار برد 21استراتژي استدلال خطا ياب

خطا سيستم عيب يابي در نهايت تصميم . مي شوندبرده  به كارنيز بي براي اتفاقات احتمالي استدلال تقري

  ]6[،  ]15[.تشخيص استدقيق نشان دهنده نوع ، اندازه و مكان خطاهاي محتمل تر و همچنين زمان 

  روش هاي تشخيص خطا مبتني بر مدل - 8.2

رشد سال گذشته  30هاي رياضي در طول خطا با استفاده از مدلروش هاي مختلف تشخيص      

اين عمل شامل . در اين قسمت روش هاي پايه به طور مختصر توضيح داده مي شوند. چشمگيري كرده اند

در تمامي اين روش ها ، اطلاعات مورد .سنسورها است  ي سيستم ، محرك ها وتشخيص خطاها در اجزا

 8- 2شكل . آينداز مدل رياضي فرآيند بدست مي  قابل اندازه گيريمختلف با اتكا به سيگنالهاي نظر 

از مهمترين روش هايي كه  .تشخيص خطا بر اساس مدل رياضي را نشان مي دهدسيستم ساختار پايه 

براي تشخيص خطا به كار مي رود مي توان به تشخيص خطا با استفاده از شناسايي سيستم، رويتگر حالت 

    .و معادلات توازن اشاره كرد

  

  

  

  

                                                            
21 Diagnostic reasoning strategies   
22 Forward and backward chaining  

خطا تشخيصايپايهساختار8-2شكل
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  :تشخيص خطا با استفاده از روش هاي شناسايي فرآيند - 9.2

خروجي فرآيند را بيان مي  همان طور كه توضيح داده شد مدل رياضي فرآيند رابطه بين ورودي و     

 رياضي بعضيمدل . سيستم هاي تشخيص خطاستطراحي در  و از نيازهاي اساسي و بنيادين براي كند

اما از آنجائيكه در  .ي آن نامعلوم مي باشندپارامترها ند يا تعدادي ازاصلاً شناخته شده نيست هافرآيند

سيستم تشخيص خطا مدل فرآيند بايد به طور دقيق مشخص باشد تا بتوان در صورت رخ دادن خطا آن را 

روش هاي شناسايي فرآيند قبل از اعمال هرگونه سيستم تشخيص خطا به بايد بنابراين  شنايائي نمود

   ]18[.دنصورت متوالي در سيستم به كار گرفته شو

معني است كه ابتدا بايد سيستم شناسايي پارامترها وارد عمل شده و پارامترها را به طور  اين بدين     

كامل مشخص نمايد و سپس سيستم تشخيص خطا وارد كار گردد در غير اين صورت به علت عدم 

 از طرف ديگر .اعلام مي دارد ارتم تشخيص خطا وجود خطا در سيستم شناسايي كامل فرايند، سيس

ناسايي به تنهايي مي توانند روش هاي ش درثير خطاها ممكن است تغيير كنند پارامترهايي كه تحت تأ

   .مدل فرآيند باشندمهم در مورد براي بدست آوردن اطلاعات  منبع بسيار مفيد

كمترين يا  23مربعات خطاكمترين از پركاربردترين و مشهورترين روش شناسايي مي توان به روش     

 اين روش ها با دو ساختار مختلف قابل پياده سازي هستند كه در شكل .آن اشاره كرد 24بازگشتي مربعات

 نشان داده شده است 9-2كه در شكل  ساختار اول .ياگرام اين دو ساختار را مي توان ديدزير بلوك د هاي

  ]19[، ] 18[.را خطاي خروجي مي نامند 10-2در شكل را معادلات خطا و ساختار دوم 

                                                            
23 Least squares error 
24 Recursive least square  
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ساختار معادلات خطا9-2شكل

خروجيخطايساختار10-2شكل
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كه در معادلات جبري غير خطي به صورت ضرايب نشان داده مي  ، ߠبه طور كلي پارامترهاي فرآيند     

اگر معكوس ).استحكام ، ضريب ميرايي ،مقاومت: مانند(هستند وابسته  pبه ضرايب فيزيكي فرآيند  شوند

اين تغييرات در  .را محاسبه نمود) ضرايب فرآيند( ∆pتغييرات  مي تواناين رابطه وجود داشته باشد 

عيب يابي خطا ∆ piبنابراين اطلاعات  .دنها مي باشضرايب فرآيند در بيشتر موارد مستقيما مربوط به خطا

مي توان محل بروز خطا را حدس است و با توجه به اين كه كدام ضريب فرآيند تغيير كرده  را آسان نموده

  ]19[، ] 15[، ] 13[.زد

  :ص خطا با استفاده از رويتگرحالت و تخمين زن حالتتشخي - 10.2

فرآيند و فرآيند مدل يرهاي اندازه گيري شده از خطاي خروجي متغ ،از آنجائيكه رويتگر هاي حالت   

از محبوب ترين روش هاي تشخيص خطا بر پايه سيستم تشخيص خطا استفاده مي كنند شده ، براي 

پارامترهاي فرايند به طور دقيق  در اين روش فرض بر اين است كه ساختار و ]20[.مي باشندمدل رياضي 

با  ي را كه بايد مورد بررسي قرار گيرنديرهاي حالترويتگرهاي حالت ، متغ ]١٩[.شناحته شده هستند

ه گيري زماني اندازيرها و دومي دوره متغ) مقدار اوليه(عيت اوليه وضفاكتور مهم ،كه اولين آن  دو توجه به

يص خطا با اين روش رويكردهاي مختلفي براي تشخ. سيگنالها است را در روند طراحي در نظر مي گيرند

خروجي گر تيا روي ن وملفيلتر كا ،بر پايه رويتگرهاي كلاسيك لانبرگراكثر آنها پيشنهاد شده است كه 

  ]22[، ] 21[.استوار هستند
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  :رويتگرهاي حالت - 11.2

  :لت زير بيان كرداي حازمان را مي توان توسط معادلات فض با ناپذير غييرت يك فرآيند خطي و    

xሶ ൌ Axሺtሻ  Buሺtሻ                  )2-10(  

yሺtሻ ൌ Cxሺtሻ          )2-11(  

گيري كه غير قابل اندازه  است يرهاي حالتيتغبازسازي م هدف اصلي استفاده از رويتگرهاي حالت،   

مي باشد كه به طور  سيستم سيگنالهاي ورودي و خروجياستفاده از  ،اساس كار اين روش. هستند

معادله  .ير حالتي است كه توسط رويتگر تخمين زده مي شودمتغ ܺ .هستند اندازه گيريمستقيم قابل 

نشان مي دهد كه با گذشت زمان به طور نمايي به سمت صفر  در اين حالت رفتار خطا را )12-2( شماره

  :ميل مي كند

xොሺtሻ ൌ Axොሺtሻ  Buሺtሻ  Heሺtሻ                    )2-12(  

eሺtሻ ൌ yሺtሻ െ Cxොሺtሻ                     )2 -13(  

x ൌ x െ xො                                                  )2-14(     

xሶ ൌ ሾA െ HCሿxሺtሻ                  )2-15(    

lim
୲՜ஶ

xሺtሻ ൌ 0 

اين روش هاي تشخيص خطا به طور عمده نيازمند سيگنال هاي خروجي قابل اندازه گيري و استفاده       

سيستم در سال هاي اخير ارتقاء مقاوم بودن .يره هستندهاي چند متغاز تحليل داخلي چندگانه سيستم
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 25هاي ورودي نامعلوم سيگنال هاي تشخيص خطا با توجه به تغييرات پارامترها منجربه ارائه روشي به نام

ሻݐሺݎبراي مثال با فيلتر كردن خطاي خروجي رويتگر به صورت. شده است ൌ ܹ݁ሺݐሻ  به اضافه طراحي

سيستم را نشان اين شماي كلي  11-2شكل  .، اين هدف قابل دستيابي است Hمخصوص براي فيدبك 

  ]23[، ] 22[.مي دهد

رويتگر به طور موازي با  ديده مي شود علاوه بر عملكرد فرآيند اصلي ، 11- 2همان طور كه در شكل    

  .مقايسه مي نمايدسيستم اصلي  خروجيرهاي مورد نياز را تخمين زده و با متغي ،آن

    :خطاي جمع شونده - 1.11.2

ابل اندازه گيري قتحت تأثير سيگنالهاي غير  )10- 2(حال فرض كنيد سيستم بيان شده با معادلات  

V(t) وn(t)  و خطاي جمع شوندهfL   وfM  د بودنآنگاه معادلات به فرم زير خواه ،گيردقرار:  

xሶ ሺtሻ ൌ Axሺtሻ  Buሺtሻ  Fvሺtሻ  LfLሺtሻ            )2-16(     

                                                            
25 Unknown  inputs 

 سيستم تشخيص خطا11-2شكل
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yሺtሻ ൌ Cxሺtሻ  Nnሺtሻ  MfMሺtሻ                  )2-17(    

 12- 2شكل و بلوك دياگرام آن را مي توان در  ماتريس هاي ورود خطا به سيستم هستند  Lو Mكه 

  ]18[، ] 13[.مشاهده كرد

  

  

  

  

  :خطاي ضرب شونده -2 .11.2

شوند و مي ظاهر  A,∆B,∆C∆: ماتريسها مانند  يبه صورت تغيير در پارامترها خطا در اين حالت   

  :معادلات را مي توان به فرم زير نوشت

xሶ ሺtሻ ൌ ሾA  ∆Aሿxሺtሻ  ሾB  ∆Bሿuሺtሻ       )2-18(  

yሺtሻ ൌ ሾC  ∆Cሿxሺtሻ 

  :حالت ها و خطاي خروجي بدون اغتشاش برابر است با

xሶ ൌ ሾA െ HCሿxሺtሻ  ሾ∆A െ H∆Cሿxሺtሻ  ∆Buሺtሻ      )2-19(  

eሺtሻ ൌ ݕ െ ොݔܥ ൌ ሾC  ∆Cሿx െ CX ൌ Cxሺtሻ  ∆Cxሺtሻ    )2-20(  

  سيستم با خطاي جمع شونده 12-2  شكل

+

+

+ +

+

+

+

+
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وابسته  X(t)يرهاي حالت و متغ U(t)حالت ها و خطاي خروجي به صورت ضربي با ورودي ،بنابراين    

اين گروه به آساني و سر راستي خطاي جمع رفتار سيگنال خطا در به همين جهت آناليز و تحليل  .ندسته

  ]18[، ] 13[.شونده نيست

  :رويتگرهاي خروجي - 12.2

 دقيقاً به هر حال اگر. يرهاي حالت به كار مي رودتخمين متغسيك رويتگر حالت براي روش هاي كلا     

براي  از رويتگرهاي خروجي يا رويتگرهاي تابعيمي توان  ، نباشد كاربر رهاي حالت مورد نيازخطا در متغي

در نظر  )22- 2(و  )21-2(اگر معادلات حاكم بر سيستم را به صورت معادلات . دتشخيص خطا استفاده كر

  :بگيريد

xሶ ሺtሻ ൌ Axሺtሻ  Buሺtሻ  ܸvሺtሻ  Lfሺtሻ            )2-21 (    

yሺtሻ ൌ Cxሺtሻ  Mfሺtሻ                  )2-22     (  

رسيدن به براي . باشد v(t)  ورودي هاي ناشناخته مستقل ازاي است كه باقي ماندهتوليد اصلي ،هدف    

 :استفاده مي شود )23-2( معادله به صورت اين هدف از يك انتقال خطي

ζሺtሻ ൌ Tଵxሺtሻ          )2-23     (  

است بنابراين  η(t) مورد نظر خروجي رويتگر. دنساخته مي شو ζ (t)يرهاي جديد متغ اين ترتيببا     

  :مي توان نوشت وجود ندارد و  فرآيند و خروجي خطا y(t)هيچ ارتباط مستقيمي بين خروجي 

ηሺtሻ ൌ Tଶyሺtሻ          )2-24(       

  ]18[.نشان داده شده است  13-2بلوك دياگرام عملكرد رويتگرهاي خروجي در شكل 
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  :خطا با استفاده از معادلات توازن تشخيص - 13.2

مقايسه سيستم  سيستم هاي تشخيص خطادل رياضي در مبتني بر مترين روش هاي  ر راستس يكي از   

  GMاست كه يك مدل ثابت  صورت ايننحوه بررسي به . اصلي و سيستم مدل شده به صورت رياضي است

مطابق با روند نشان ،  تفاضل رفتاري اين دو سيستم شود ومي اجرا به طور همزمان   GPموازي با فرآيند 

  :كندمي توليد را خطاي خرجي  14-2داده شده در شكل 

ŕሺsሻ ൌ ሾGPሺsሻ െ GMሺsሻሿuሺsሻ        )2-25    (  

ديده مي شود در صورت بروز هرگونه اتفاقي كه موجب عدم همانگي  )25- 2(معادله همان طور كه در    

مدل فيزيكي و مدل رياضي آن گردد خروجي باقي مانده از مقدار صفر خارج  شده و اين عدم هماهنگي را 

  .نشان داده شده است 14-2شكل  عملكرد كلي اين سيستم در.اعلام مي كند

 سيستم رويتگر خروجي 13 -2 شكل
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  :بيان كرد ) 26-2( معادله فرض كنيد كه مدل اصلي سيستم فيزيكي را بتوان توسط تابع تبديلي به فرم

G୮ሺsሻ ൌ ௬ሺ௦ሻ
୳ሺୱሻ ൌ B౦ሺୱሻ

A౦ሺୱሻ              )2-26(     

  :ر نظر گرفته شودد )27- 2(اگر سيستم مدل شده رياضي آن را به صورت معادله 

G୫ሺsሻ ൌ ௬ሺ௦ሻ
୳ሺୱሻ ൌ Bౣሺୱሻ

Aౣሺୱሻ          )2-27(      

  :شناخته شده و داراي مقدار ثابتي باشند طور كاملبه طوري كه پارامترهاي آن به 

୮ሺୱሻܩ ൌ G୫ሺsሻ  ∆G୫ሺsሻ        )2-28    (  

مشابه با حالت تخمين پارامتر در اين . خطاهاي مدل كردن را نشان مي دهد G୫ሺsሻ∆به طوري كه        

 حالت اول آن خطاي خروجي و حالت دوم آن. مقوله نيز مي توان به دو صورت باقي مانده را محاسبه نمود

نشان داده شده  16- 2و  15- 2نحوه عملكرد و ساختار هر يك در شكل . خطاي چند جمله اي است

  ]24[.است

  

  

 توازنمعادلات روش  يكلعملكرد  14-2 شكل
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 )29-2(سيگنال باقي مانده را مي توان با معادله  16-2با توجه به ساختار نشان داده شده در شكل    

  :بيان نمود

ሻݏሺݎ ൌ ሻݏሺݕሻݏெሺܣ െ ሻݏሺݑሻݏெሺܤ ൌ 

ሻݏሺݑሺ௦ሻሾܩ  ሻൣݏெሺܣ  ௨݂ሺݏሻሿ  ݊ሺݏሻ  ௬݂ሺݏሻ൧ െ )ሻ        )2-29ݏሺݑሻݏሺܤ  

 )30- 2(برابر با معادله  طبق باشند آنگاه سيگنال باقي ماندهضي و مدل فيزيكي كاملاً بر هم مناگر مدل ريا

      :خواهد بود

ሻݏሺݎ ൌ ሻݏሻൣ ݊ሺݏெሺܣ  ௬݂ሺݏሻ൧  ሻݏሺܤ ௨݂ሺݏሻ      )2-30(    

 ساختار خطاي خروجي 15-2 شكل

 ساختار خطاي چند جمله اي16-2شكل
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خطاي جمع شونده در ورودي توسط چند جمله  ديده مي شود، )30-2(همان طور كه از معادله     

عبور مي  ሻݏெሺܣمدل فيلتر مي شود و همچنين خطاي جمع شونده در خروجي نيز از فيلتر  ሻݏሺܤاي

  .كند و مي تواند با عث افزايش درجه مشتق چند جمله اي گردد

بنابر اين تمايز بين  د ومونفقط يك باقي مانده مي توان توليد  SISOبراي فرآيند هاي در اين روش     

آزادي بيشتر در طراحي معادلات توازن زماني بدست مي آيد كه براي فرآيند هاي . خطا ها آسان نيست

SISO  يا براي فرآيند هايMIMO  سيگنال هاي مياني نيز قابل اندازه گيري براي مدل زمان پيوسته

   ]24[.باشند

طراحي در اين روش هم مي  نيز استفاده مي شود ، دل سازي فرآينداز اين روش براي بررسي صحت م    

  .صورت بگيرد هم براساس توابع تبديل سيستمو حالت تواند براساس معادلات 
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  فصل سوم

  جهت تشخيص خطاي مقاوم ∞H2/Hطراحي فيلتر 
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   :مقدمه – 1.3

ابتدا  .بيان مي شود ∞H2/Hدر اين فصل روند طراحي فيلتر تشخيص خطاي مقاوم به روش بهينه سازي   

مدل و مسئله طراحي معرفي و بيان مي گردند و سپس  مفاهيم و نمادها استفاده شده در بخش طراحي

مورد  ∞H2/Hو در قسمت هاي بعدي راه حل بهينه و تحليلي  مقاوم بيان مي شودفيلتر تشخيص خطاي 

     .بررسي قرار مي گيرد

  :به فرم زير بيان گردد G(s)اگر تحقق فضاي حالت تابع تبديل  :ماتريس انتقال  - 1.1.3 

Gሺsሻ ൌ ቂA B
C Dቃ         )3-1(                 

ሻݏሺܩبه طوري كه  ൌ ܦ  ܫݏሺܥ െ مخالف صفر باشد براي معكوس آن  Dآنگاه اگر مقدار   ܤሻିଵܣ

  :داريم

Gିଵ ൌ ቂܣ െ ܥଵିܦܤ െBDିଵ

DିଵC Dିଵ ቃ       )3-2       (  

ሻݏ෨ሺܩو  ൌ   ]16[.در نظر مي گيريم ሻݏሺെ்ܩ

  :در حالت پيوسته  26م هانر   -2.1.3

  :، به صورت زير تعريف مي گردد G دوم نرم  ଶܪܴ߳ܩبراي تابع تبديل    

ԡܩԡଶ ൌ ට ଵ
ଶ  Trace൛G෩ሺjwሻGሺjwሻൟஶ

ିஶ       )3-3     (  

ܩبرايو  א   :تعريف مي شودينهايت به صورت زير نرم ب،   ஶܪܴ

                                                            
26 Norm 
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ԡܩԡஶ ൌ sup σഥሺGሺjwሻሻ         )3-4     (  

  :در همه فركانس ها به صورت زير تعريف مي گردد Gنيز براي  ିܪو همچنين 

ԡܩԡି ൌ inf σ൫ܩሺ݆߱ሻ൯           )3-5 (      

تقارن م ماتريس هاي Rو  Qبه قسمي كه  n×nماتريس هاي حقيقي با ابعاد  R و A, Qفرض كنيد    

  :به فرم زير خواهد بوددر حالت پيوسته آنگاه معادله جبري ريكاتي  ،باشندمي 

AᇱX  XA  XRX  Q ൌ 0         )3-6       (  

  .باشد A+RX جواب اين معادله خواهد بود به شرط آنكه يك جواب پايدار براي Xماتريس متقارن 

  ]20[،]16[27:چپ اولفاكتور  3.1.3

چپ براي آن اين  اولتحقق ماتريس انتقال سره يك فضاي حالت باشد آنگاه فاكتور  P(s)فرض كنيد    

  :گونه تعريف مي گردد

 ൌ )       ଵܰ           )3-7ିܯ  

  :داريم چپ مي باشند آنگاه اولفاكتور  هستند و ∞M,N߳RHكه 

ܲ ൌ ቂܣ ܤ
ܥ       )ቃ          )3-8ܦ

پايدار  A+LCنيز يك ماتريس با ابعاد مناسب است به قسمي كه  Lاست و  Pرويت پذير تحقق كه     

  :چپ آن از رابطه زير بدست مي آيد اولباشد آنگاه فاكتور 

ሾM Nሿ ൌ ܣ  |     ܥܮ L    B  LD
C                | I              D൨      )3-9       (  

                                                            
27 Left Coprime factorization 



 

٣٦ 
 

  ]16[)در حالت پيوسته: (28فاكتور طيفي - 4.1.3

سره با ماتريس هاي حالت زير به قسمي كه يك تحقق رويت پذير يك تابع انتقال  G(s)فرض كنيد     

  : باشد

ሻݏሺܩ ൌ ቂܣ ܤ
ܥ  ቃܦ

  :كامل به ازاي همه فركانس ها باشد مرتبه كامل و ماتريس زير نيز داراي مرتبهنيز داراي  Dو ماتريس 

ቂA െ jωI B
C Dቃ            )3-10     (  

شوند به قسمي كه يك جواب پايدار براي معادله ريكاتي  تعريف Y> 0و  ´R=DDفرض كنيد ماتريس  

  ]20[:زير خواهد بود

ሺA െ BD´RିଵCሻX  XሺA െ BD´RିଵCሻ´ െ XC´RିଵCX  BሺI െ D´RିଵDሻB´ ൌ 0 )3-11(      

  :زير برقرار خواهد بود فرمآنگاه فاكتور طيفي به . پايدار باشد A-BD´R-1C-XC´R-1Cبه قسمي كه    

WW෩ ൌ GG෩          )3-12      (  

אكهبه قسمي    ]21[، ] 23[ :و ஶ W-1ܪܴ

W ൌ A ሺBDᇱ  XCᇱሻRି భమ

C R
భ
మ

൩         )3-13     ( 

  

     

                                                            
28 Spectral factorization 



 

٣٧ 
 

  :بيان مسئله  -2.3

با زمان در حالت پيوسته با در نظر گرفتن اغتشاش و  ناپذيرتغييرادله حالت مربوط به سيستم خطي مع  

  ]24[:در زير نشان داده شده است خطا

xሶ ሺtሻ ൌ Axሺtሻ  Buሺtሻ  Bୢdሺtሻ  Bfሺtሻ      )3-14      (  

yሺtሻ ൌ Cxሺtሻ  Duሺtሻ  Dୢdሺtሻ  Dfሺtሻ      )3-15(       

xሺtሻبه قسمي كه      א R୬  ، بردار حالتyሺtሻ א R୬ ، خروجي قابل اندازه گيري dሺtሻ א R୬ୢ  نشان

fሺtሻو  ندستازه گيري هدهنده اغتشاش نامعين و ناشناخته و نويز قابل اند א R୬  نشان دهنده بردار

را مي توان با توجه به موقعيت هاي مورد   f (t), d(t). اجزاي سيستم استيا خطاي سنسور ، محرك و 

  .بررسي به شكل هاي ديگر نيز مدل نمود

  :فرم زير است  f(t) ,d(t)دو فرض معمول در مورد  

)i( سيگنال هاي ناشناخته با انرژي و توان محدود 

)ii( نويز سفيد 

كه هر يك راه حل به مسائل مختلف تشخيص خطا را بيان مي كند  d(t),f(t)فرضيات مختلف براي     

  .داردخود را 

بنابراين هيچ . يادآوري شود كه همه اطلاعات اغتشاش و خطا در مدل سيستم گنجانده شده است بايد   

  .مدل اضافي به شكل توابع وزني براي خطا و اغتشاش وجود ندارد

  .ثابت و مشخص فرض شده اند )15-3(و  )14- 3 (همه ماتريس هاي ضرايب در معادله   



 

٣٨ 
 

البته اين فرض براي همه سيستم هاي  .سيستم رويت پذير فرض شده است (A,C)ماتريس : 1فرض 

  ]27[.تشخيص خطا فرض مي گردد

اين فرض به اين معني  و باشد ny<ndباشد به اين معنا كه  29كامل سطري مرتبهداراي   Dd: 2فرض 

اغتشاش و  همه يا بعضي سيگنال هاي توسط، خروجي  در كه همه سيگنال هاي قابل اندازه گيري است

، بدون آنكه كليت مسئله را  اين فرض در بررسي سيستم هاي كنترلي .نويز تحت تأثير قرار مي گيرند

اندازه گيري بي عيب و  تحت تأثير قرار دهد بايد در نظر گرفته شود ، زيرا كه در سيستم هاي عملي ،

  . ممكن است و از طرفي ديگر فرض استقلال نويزهاي قابل اندازه گيري نيز امري معقول استنقص غير

 مرتبهداراي  Ddاگر در مدل هاي ساده ، . نيز معقول خواهد بود Dd مرتبهبنابراين فرض كامل بودن    

ستون هايي اضافه نمود تا اين فرض برقرار  Ddكامل نباشد مي توان براي رسيدن به اين هدف به ماتريس 

   .گردد و طراحي سيستم تشخيص خطا امكان پذير گردد

  :كامل نباشد مرتبهداراي  Ddبراي مثال فرض كنيد 

d෨ ൌ  d
dக

൨  ,   ܤ෨ௗ ൌ ሾܤௗ 0ൈ௬ሿ  ,   ܦ෩ௗ ൌ ሾܦௗ א  ௬ሿܫ

  ]26[.كامل خواهد بود مرتبهنيز داراي  ෩ୢܦآنگاه  0ε<براي 

در فرآيندهايي كه ث ايجاد محدوديت هايي نيز مي شود كه اين فرض در بعضي كاربردها باع البته   

بيشتر  اغتشاش خارجي و نويز قابل اندازه گيري ، دو سيگنال از دو گروه كاملاً متفاوت باشند ، خود را

  .نشان مي دهد زيرا كه تأثير اغتشاشات و نويزها را نمي توان در يك ماتريس نشان داد

                                                            
29 Full row rank 



 

٣٩ 
 

ܣماتريس : 3رض ف െ ܮ݆߱ Bୢ
C Dୢ

൨  كامل سطري باشد اين فرض  مرتبهبه ازاي همه فركانس ها داراي

Gୢمعادل آن است كه تابع انتقال تعريف شده   ൌ A| Bୢ
C| Dୢ

൨  هيچ صفري روي محور موهومي نداشته

  .باشد

  :معادله ورودي خروجي سيستم به شكل زير خواهد بود )15- 3(با تبديل لاپلاس گرفتن از معادله    

y ൌ G୳u  Gୢd  Gf          )3-16      (  

,G୳به قسمي كه     Gୢ, G  آنها نيز  داراي ابعاد مناسب با توجه به معادلات فضاي حالت هستند و تحقق

  :به شكل زير قابل دسترس خواهد بود

ሾܩ୳ Gୢ Gሿ ൌ A| B Bୢ B
C| D Dୢ Dୢ

൨        )3-17      (  

,௨ܩدقت شود كه توابع تبديل    ,ௗܩ و با توجه به رابطه فاكتور مشتركي دارند  A,Cماتريس هاي  ܩ

  :چپ براي اين سيستم داريم اول

ሾG୳ Gୢ Gሿ ൌ ଵൣିܯ ௨ܰ  ௗܰ  ܰ ൧        )3-18    (  

  :كه مي توان نوشت

௨ܰ  ௗܰ  ܰ൧  ܯൣ ൌ ቈ
ܣ  |ܥܮ ܮ ܤ  ܦܮ ௗܤ  ௗܦܮ ܤ  ܦܮ

|     ܥ       ܫ ܦ ௗܦ ܦ
  )3-19     (  

براي بررسي پايداري كافيست .پايدار باشد A+LCماتريسكه به گونه اي انتخاب مي شود Lماتريس      

اگر منفي باشند ماتريس پايدار در . مقادير ويژه ماتريس را بدست آورده و منفي بودن آن را بررسي نمائيد

  ]28[.بودغير اين صورت ناپايدار خواهد 



 

٤٠ 
 

  :مي توان به معادله زير رسيد براي باقيماندهسبات جبري ابا انجام مح  

r ൌ QሺMy െ N୳uሻ ൌ QሾM      െN୳ሿ ቂy
uቃ      )3-20(       

ساختار كلي  .يك ماتريس فضاي حالت پايدار است كه بايد طراحي شود  Qو  خطا بردار تشخيص rكه 

  ]25[،]24[:نشان داده شده است 1- 3شكل در  فيلتر

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

نمائيد آنگاه معادلات مربوط به سيگنال باقي جايگذاري  )20- 3(را در معادله  )18-3(اگر معادله حال    

  :مانده به فرم زير خواهد بود

r ൌ QሺMy െ N୳uሻ ൌ QሾMሺG୳u  Gୢd  Gfሻ െ NUuሿ   

ൌ QሾሺN୳u  Nୢd  Nfሻ െ N୳uሿ ൌ QNୢd  QNf            )3-21(  

 ساختار كلي سيستم  تشخيص خطاي مقاوم  1-3شكل 



 

٤١ 
 

  :به رابطه زير خواهيد رسيدو در نهايت 

r ൌ QሾNୢ  N ሿ ቂd
f ቃ ൌ QNୢd  QNf          )3-22   (  

 و Grdباقي مانده توسط  سيگنال اغتشاش و خطا بهسيگنال از به دست آمده  دقت شود كه تابع تبديل   

Grf قابل بيان است:  

G୰ୢ ൌ ܳ ௗܰ      ,   ܩ ൌ ܳ ܰ           )3-23 (  

يك فيلتر تشخيص خطاي مناسب نياز به مصالحه بين دو هدف ،همان طور كه قبلاً بحث شده بود      

مقاوم بودن به حذف اغتشاش و ، كه اين دو هدف در تناقض كامل با هم مي باشند كه هدف اولدارد 

ش بر اثر اغتشا،براي رسيدن به مقاومت خوب در مقابل اغتشاش . است حساس بودن به خطاهدف دوم 

از طرف ديگر سيگنال باقي مانده تا جايي كه امكان . روي سيگنال خروجي باقي مانده بايد حداقل گردد

يك مقدار سنجش مناسب براي تابع انتقال بهره  -Hبه همين دليل شاخص .به خطا حساس باشدبايد دارد 

ان محدود مدل كرد را به صورت يك سيگنال با انرژي يا تو f(t)كوچك است و از طرفي اگر بتوان 

ԡܩ୰ԡି  راي حساسيت تشخيص خطاي سيستم است اما از آنجائيكه اين يك معيار سنجش مناسب ب

معيار براي اكثر توابع تبديل به آساني قابل محاسبه نيست ،هدف طراحي سيستم تشخيص خطا با مشكل 

   ]8[.رو به رو خواهد شد

يا توان محدود مدل كرد آنگاه نرم نا مشخص و را بتوان به صورت يك سيگنال با انرژي  d(t)اگر       

نشان دهنده  ୰ୢԡஶܩԡسنجش است و قال متناظر با آن به عنوان مقبول ترين پارامتربينهايت تابع انت

در تابع  2نويز سفيد باشند نرم  f(t)و يا  d(t)از طرف ديگر اگر . بهترين رفتار حذف اغتشاش سيستم است

براي طراحي سيستم تشخيص معيارهاي مناسبي  مي توانند به نظر مي رسند كه  G୰يا  و G୰ୢانتقال 

  .باشندخطا 



 

٤٢ 
 

 :ر تشخيص خطا به صورت فرموله بيان مي گردددر اين قسمت مسئله طراحي فيلت   

۶(طراحي فيلتر تشخيص خطا به روش    - 3.3
۶ಮ

 به صورترا سيستم تحت نامعيني  :)

سيستم براي اغتشاش در نظر بگيريد و گاما هم به عنوان سطح آستانه حذف  )15-3( و) 14-3(معادلات 

ௗԡஶܩԡبه نحوي است كه  Qاست و هدف يافتن فيلتر بهينه تشخيص خطا در نظر گرفته شده  ൏  ߛ

ฮܩฮو
ଶ

كه با رسيدن به اين منظور در صورت بروز اغتشاش سيستم  مقدار خود برسد به بيشترين   

  ]27[، ] 26[.كمترين عكس العمل و در صورت بروز خطا بيشترين عكس العمل را از خود نشان مي دهد

max୬୷ൈ୬୷ሼԡQNԡଶ: ԡQNୢԡஶ   γሽ          )3-24    (  

  :را بتوان به فرم زير نوشت Gdفرض كنيد كه : نكته

Gୢ ൌ MିଵNୢ    

نخواهد داشت يا به طور  jωهيچ صفر انتقالي روي محور  Ndباشند آنگاه  M,N߳ RH∞به قسمي كه    

كامل سطري به ازاي همه فركانس ها  مرتبهبا ابعاد مناسب ماتريس زير داراي  Lمعادل براي هر ماتريس 

  :باشد Rدر فضاي 


ܣ  ఠூܥܮ Bୢ  LDୢ

C Dୢ
൨          )3-25      (  

در اختيار باشد و بتوان آن  )15-3(و  )14-3(فرض كنيد معادلات توصيف كننده سيستم به صورت : نكته 

  :را به فرم

 Gୢ ൌ MିଵNୢ  

به گونه اي موجود است كه  V߳RHآنگاه ماتريس انتقال مربعي . به وسيله هر فاكتور كوپريم چپ نوشت   

RH߳V‐1 آنگاه مي توان نوشت:  



 

٤٣ 
 

ܸ ෨ܸ ൌ ௗܰ ෩ܰௗ                  )3-26(  

را مي توان به صورت زير  Vآنگاه نمايش فضاي حالت  ، در دسترس باشد Ndبه ويژه اگر نمايش ماتريسي  

  :نشان داد

ݒ ൌ 
ܣ  | ܥܮ ሺܮ െ ሻܴௗܮ

భ
మ

|    ܥ         ܴௗ

భ
మ

        )3-27      (  

  :داريمV‐1به نحوي كه براي 

ܸିଵ ൌ 
ܣ  ܥܮ ܮ െ ܮ

ܴௗ
ିభ

మܥ ܴௗ
ିభ

మ
൩        )3-28      (  

Rୢبه نحوي كه  ൌ DୢDୢ
ᇱ    ]٢۶[:يك جواب پايدار براي معادله ريكاتي زير است Y0و  0

ሺܣ െ ௗܦௗܤ
ᇱ ܴௗ

ିଵܥሻܻ  ܻሺܣ െ ௗܦௗܤ
ᇱ ܴௗ

ିଵܥሻ െ ᇱܴௗܥܻ
ିଵܻܥ  

ܫௗሺܤ െ ௗܦ
ᇱ ܴௗ

ିଵܦௗሻܤௗ
ᇱ ൌ 0              )3-29(  

ܣبه طوري كه  െ ௗܦௗܤ
ᇱ ܴௗ

ିଵܥ െ ᇱܴௗܥܻ
ିଵآنگاه ماتريس پايدار باشد  ܥ،L0  را مي توان به صورت زير

  ]28[،]26[:بيان كرد

L ൌ െሺBୢDୢ
ᇱ  YCᇱሻRୢ

ିଵ        )3-30 (   

قابل تعريف   RH߳V,V‐1فرما باشد و  براي بيان سيستم حكم )15-3(و ) 14- 3(فرض كنيد معادلات : نكته

   :دنهستند به گونه اي كه معادله زير قابل بيان باش

Q ൌ ψVିଵ          )3-31      (  

෩ܰداريم   ࣒߳RHبراي    ൌ vିଵN  .زير مي شود هآنگاه مسئله تشخيص خطا تبديل به مسئل:  



 

٤٤ 
 

୬୷ൈ୬୷ݔܽ݉ ቄฮΨN෩ฮଶ: ԡΨԡଶ  γቅ                 )3-32(  

براي طراحي  يراه حل مناسببا توجه به فرمول ها و مفاهيم ارائه شده در قسمت قبل ،در اين قسمت     

  . فيلتر تشخيص خطا به صورت جامع ارائه خواهد شد

  :اول گام

ماتريس ها بيان شده در معادلات به  بر سيستم حاكم باشد و  )15-3(و  )14- 3(فرض كنيد كه معادلات 

  ]29[،]27[:طور كامل و دقيق مشخص و معين باشند

൧ܩ      ௗܩ      ௨ܩൣ ൌ ଵൣିܯ ௨ܰ      ௗܰ      ܰ൧                            

نيز يك ماتريس انتقال مربعي   V߳RHد و نمي باشبراي بيان اين سيستم كه يك فاكتور كوپريم چپ   

ܸو   V‐1߳RHاست به گونه اي كه  ෨ܸ ൌ ௗܰ ෩ܰௗ آنگاه داريم:  

max୬୷ൈ୬୷ ൌ ሼԡQNԡଶ: ԡQNୢԡஶ  γሽ ൌ γԡܸିଵNԡଶ    )3-33   (  

به شكل زير بدست در قسمت هاي قبل  بيان شده مسئلهبه و فيلتر تشخيص خطاي بهينه نيز با توجه      

   :مي آيد

ݎ ൌ ܳ௧ሾܯ  െ ௨ܰሿ ቂݕ
)    ቃ         )3-34ݑ  

  :به قسمي كه 

ܳ୭୮୲ ൌ γVିଵ          )3-35   (  



 

٤٥ 
 

هيچگونه وابستگي  Bf , Dfدقت شود فيلتر تشخيص خطاي بهينه توليد شده توسط رابطه بالا به :  نكته

 A,Cزيرا كه ماتريس هاي ، وابستگي ندارد  Gfاما اين به اين معني نيست كه در طراحي فيلتر به ،ندارد 

ฮܳاز طرف ديگر . هستند Gfجز تشكيل دهنده  ܰฮ   مرتبهبه طور مستقيم به Df 27[.بستگي دارد[  

  :دوم گام  

و داريم  كرد بيان) 15-3(و ) 14-3(فرآيند مورد نظر را بتوان با معادلات فرض كنيد سيستم     

Rୢ ൌ DୢDୢ
ᇱ    ]29[، ] 27[.يك پاسخ پايدار براي معادلات ريكاتي باشد Y0 و 0

ሺܣ െ ௗܦௗܤ
ᇱ ܴௗ

ିଵܥሻܻ  ܻሺܣ െ ௗܦௗܤ
ᇱ ܴௗ

ିଵܥሻ െ ᇱܴௗܥܻ
ିଵܻܥ  ܫௗሺܤ െ ௗܦ

ᇱ ܴௗ
ିଵܦௗሻܤௗ

ᇱ ൌ 0            

ܣ : به طوري كه     െ ௗܦௗܤ
ᇱ ܴௗ

ିଵܥ െ ᇱܴௗܥܻ
ିଵ24[،]26[:پايدار گردد آنگاه داريم ܥ[  

L ൌ െሺܤௗܦௗ
ᇱ  ᇱሻܴௗܥܻ

ିଵ         )3-36     (  

  :به گونه اي كه مي توان براي باقي مانده نشان داد كه مي شود

ݎ ൌ ܳሺݕܯ െ ௨ܰݑሻ ൌ ܳ௧ሾܯ      െ ௨ܰሿ ቂݕ
       ቃݑ

  :و براي آن داريم

Q୭୮୲ሾܯ െ ௨ܰሿ ൌ ߛ 
ܣ  |ܥܮ െܮ ܤ  ܦܮ

െܴௗ
ିభ

మ       
ቤ ܴௗ

ିభ
మ െܴௗ

ିభ
మܦ      )3-37      (  

  و
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VିଵN ൌ 
A  LC B  LD

Rୢ
ିభ

మC Rୢ
ିభ

మD
൩       )3-38      (

به شكل زير خواهد  از طرف ديگر فيلتر بهينه تشخيص خطا معادل تشخيص خطا با استفاده از رويتگر  

:بود  

xොሺݐሻ ൌ ሺܣ  ሻݐොሺݔሻܥܮ െ ሻݐሺݕܮ  ሺܤ  ሻሶݐሺݑሻܦܮ       )3-39      (  

  :، آنگاه Df്0بايد دقت شود كه اگر : نكته

max୬୷ൈ୬୷ ൌ ሼԡQNԡଶ: ԡQNୢԡஶ  γሽ ൌ γԡܸିଵNԡଶ ൌ ∞                )3-40(  

] 25[.نسبت به خطاي سنسوري خيلي خيلي حساس خواهد بود ،اين بدين معني است كه اين فيلتر بهينه

 ،]26[  
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  چهارمفصل 

  نتايج شبيه سازي
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  :مقدمه - 1.4

يكي از پركاربرد ترين كه امروزه سيستم هاي كنترلي مدرني در سرتاسر جهان به كار برده مي شوند    

توجه قرار گرفته  دراين سيستم از آن جهت مو. اپيماستكنترل هوهاي سيستم هاي كنترلي ، سيستم 

و آسيب هاي جبران تم ها و عدم شناسايي به موقع آن مي تواند صدمات ساست كه بروز خطا در اين سي

  :سيستم ها كنترلي هواپيما به دو دسته كلي تقسيم بندي مي شوند. ناپذيري را وارد كند

كنترلي مي توان به سرعت  از ويزگي هاي اين فرآيندهاي: ون سرنشينهواپيماهاي نظامي و بد -1

 .اغتشاش بسيار در آن اشاره كردو وجود نويز و آن بالاي سيستم 

داراي پاسخ هاي سيستمي از فرآيند ها گروه  سيستم ها كنترلي در اين: هاي مسافربريهواپيما -2

كندي مي باشند و به همين جهت وجود يك سيستم تشخيص خطاي سريع و دقيق مي تواند 

 .وجود خطا را قبل از آنكه فاجعه اي به وجود آيد براحتي تشخيص دهد

با توجه به اهميت اقتصادي و اجتماعي سيستم هاي كنترلي هواپيماها در ادامه سيستم كنترلي        

مورد بررسي قرار مي گيرد و روند طراحي فيلتر تشخيص خطاي مقاوم  747بوئينگ مسافربري هواپيماي 

در پايان نيز با اعمال خطا و اغتشاش به سيستم ، پاسخ اين فيلتر نمايش داده مي . نشان داده خواهد شد

      .شود

  747بوئينگ بررسي هواپيما  2.4

پرواز است كه مهمترين آنها ارتفاع ، منظور از سيستم كنترلي يك هواپيما، كنترل پارامترهاي مهم در     

با توجه به نوع حركت هواپيما سه زاويه مهم براي تعيين جهت هواپيما . جهت پرواز و سرعت آن مي باشد

  .جهت قابل حركت براي يك هواپيماست 3در نظر گرفته شده است كه متناظر با 
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قابل بيان كه به شكل زير  نظر گرفتتوان در مييرحالت متغ 10،   747براي يك هواپيماي بوئينگ    

  :باشندمي

 پيچ ميزان - 1

 رول ميزان - 2

 ياو ميزان - 3

 سرعت واقعي - 4

 زاويه سطح آيروديناميكي نوك هواپيما با باد - 5

 زاويه انحراف جانبي - 6

 زاويه پيچ - 7

 زاويه رول - 8

 زاويه ياو - 9

 ارتفاع از سطح دريا -10

ورودي و دو خروجي در نظر گرفته شده است و مراحل طراحي فيلتر تشخيص خطا  8براي اين سيستم    

خروجي هاي در نظر گرفته شده ميزان رول و .خروجي بيان شده است 2ورودي و  8براي يك سيستم 

  .سرعت واقعي سيستم مي باشند

  :بيان رياضي مسئله -  1.2.4

به  )15- 3(و ) 14- 3(خروجي مطابق معادله  2ورودي و  8ير حالت، متغ 10مدل خطي شده سيستم با    

  ]30[:فرم زير بيان مي گردد
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A ൌ

ۏ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ۍ

െ.79962 0 . 31731 0 0 െ3.2597 0 0 െ.00001 0
0 െ.69185 0 െ7.7746 ൈ 10ି െ1.2034 0 0 0 0 . 0001

െ.024198 0 െ.15071 0 0 1.1682 െ.002 0 0 . 000001
0 െ.081745 0 െ.0054 5.7634 0 0 െ9.785 0 0
0 1.0021 0 െ3.87 ൈ 10ିସ െ.50424 0 0 0 0 0

. 027569 0 െ.99552 0 0 െ.09941 . 04218 0 0 . 001
1 0 . 027603 0 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0 0 0 െ.00001
0 0 1 0 0 0 0 0 . 000001 0

. 00001 0 0 0 െ232.49 0 0 232.49 0 0 ے
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ې

 

B ൌ

ۏ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ۍ 0 . 23 . 06 0 5.3 ൈ 10ି଼ 0.3 ൈ 10ି଼ െ.3 ൈ 10ି଼ െ5.3 ൈ 10ି଼

2.3 െ1.7 ൈ 10ିଵଷ െ1.2 ൈ 10ିଵଷ 4.3 2.1 ൈ 10ି଼ 5.6 ൈ 10ି଼ 5.6 ൈ 10ି଼ 21 ൈ 10ି଼
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0 0 5.5 ൈ 10ିଵଷ 0 3.3 ൈ 10ି 3.3 ൈ 10ି 3.3 ൈ 10ି 3.3 ൈ 10ି

. 046 0 0 . 09 െ.1 ൈ 10ି଼ െ.1 ൈ 10ି଼ െ.1 ൈ 10ି଼ െ.1 ൈ 10ି଼

0 0 . 0036 0 . 5 ൈ 10ି଼ . 5 ൈ 10ି଼ െ.5 ൈ 10ି଼ െ.5 ൈ 10ି଼

0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 ے

ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ې

 

  

C ൌ ቂ0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0 0 0ቃ  

Bୢ ൌ

ۏ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ۍ

0 . 00541
0 . 2212

െ.009843 1
െ.09 െ.5
. 03 0

. 0011 . 002286
. 13 . 45

. 00222 െ3.21
. 0021 െ.0022
. 0011 . 031 ے
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ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ې

 

Dd ൌ ቂ . 012 െ.99
െ.0034 . 43 ቃ 

B ൌ

ۏ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ۍ

0 1.34
. 70056 2

െ.3 . 000451
െ.9 െ.5
. 03 1.1

െ.671 2.2
1.03 . 45
2.2 െ3.21
. 21 െ.22
. 11 . 31 ے

ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ې
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Dୢ ൌ ቂ . 012 െ.99
െ.0034 . 43 ቃ 

  .بقيه ماتريس ها صفر در نظر گرفته شده اند

ماتريس هاي كنترل پذيري و  تبهرمبا بررسي  در مرحله اول رويت پذيري و كنترل پذيري سيستم    

 )7- 3(معادلات با توجه به . برخوردار هستند 10كامل  مرتبهرويت پذيري انجام گرفت و هر دو ماتريس از 

  :بايد فاكتور كوپريم چپ براي سيستم پيدا نمود تا بتوان آنرا به فرم زير نوشت )9-3(و 

ሾG୳ Gୢ Gሿ ൌ MିଵሾN୳  Nୢ  N ሿ  

. يك ماتريس پايدار باشد ALC ماتريس تا را به گونه اي پيدا كرد Lبراي اين كار ابتدا بايد ماتريس     

نشان دهنده  ALCبه صورت زير در نظر گرفته شده است و در نهايت نيز مقادير ويژه ماتريس  Lماتريس 

  .پايداري اين ماتريس مي باشد

l ൌ

ۏ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ۍ
െ0.0002 0.0005
െ0.001 0.003
0.0001 െ0.001
0.0004 0.01
0.0004 െ0.001

െ0.2 െ0.7
0.01 െ0.01
െ3 0.01
0.1 0.01

െ0.0001 0.1 ے
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ې

 

  :مي باشد  ALCاست كه بيانگر پايداري ماتريس  نيز در زير قابل مشاهده ALCمقادير ويژه ماتريس 
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Frequency

eigሺA  LCሻ ൌ

ۏ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ۍ
െ0.085175   1.14504i
െ0.085175 െ  1.14504i

െ0.87083
െ0.57216   1.086579i

െ0.57216 െ  1.0865i
െ0.02350   0.3399i

െ0.02350 െ  0.33993i
െ0.009073
െ0.000046 
െ0.000585 ے

ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ې

 

به صورت خط پيوسته و  Gdدياگرام بود تابع تبديل  چپ ، اولبراي نشان دادن صحت عملكرد فاكتور    

  .رسم شده است كه كاملاً بر هم منطبق مي باشند M‐1Nd همچنين با توجه به رابطه

نياز به حل معادله  )18- 3(معادله براي بدست آوردن فيلتر مناسب جهت تشخيص خطا با توجه به          

كه جواب اين معادله يك  است ، قابل حل careاين معادله با استفاده از دستور . مي باشد )29- 3(ريكاتي

به همين جهت در گام بعد ، اين كار با  صدق نمايد )29- 3(معادله بايد در شرط  بوده و 10ൈ10ماتريس 

 صحت عملكرد كوپريم اول طراحي شده1-4شكل
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حال با جايگداري  .همه مقادير منفي مي باشند .صورت مي پذيرد بررسي مقادير ويژه ماتريس مورد نظر

  .به صورت زير قابل تعريف است L0ماتريس  )30- 3(در معادله  ماتريس بدست آمده از حل معادله ريكاتي

eig൫A െ BdDୢ
ᇱRୢ

ିଵC െ YCᇱRୢ
ିଵC൯ ൌ

ۏ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ۍ

െ46.2241
െ5.8468

െ0.08488   1.1450103i
െ0.084884 െ  1.145010i

െ0.870857
െ1.1324

 െ0.48579
െ0.0090

െ0.000046
െ0.035028 ے

ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ې

 

L ൌ 10ଶ ൈ
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ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ۍ

െ0.0682 െ0.15714
 െ0.01689 െ0.044031
െ0.00486 െ0.03444
െ0.22581 െ0.50833

  െ0.042853 െ0.09866
0.022579 0.05203
0.14177 0.315911

0.081158 0.26150
െ0.017385 െ0.03997
െ4.00099 െ9.20965 ے

ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ې

 

مي توان  )37-3(رابطه  حال با استفاده از ماتريس بهره بدست آمده از حل معادله ريكاتي با استفاده از    

قعي و مدل كه اختلاف سيگنال مدل وا است 2×2فيلتر نهايي يك تابع تبديل .تعيين كرد  فيلتر نهايي را

با تحليل و آناليز سيگنال باقي مانده مي توان . و باقي مانده نهايي را توليد مي كند كردهرياضي را دريافت 

  .به زمان ورود خطا در سيستم پي برد

  .نشان داده شده است 2-4شكلدر فيلتر نهايي  دياگرام بود     
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 ; 
 (d
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مي توان مطابق بسته و نمودارهاي خروجي اين سيستم را  1- 3مدار كنترلي سيستم مطابق شكل     

نشان دادن كارآمدي فيلتر تشخيص خطاي طراحي  براي تحليل بهتر سيستم و. هاي زير بدست آوردشكل

هاي مختلف به عنوان شوند و همچنين انواع سيگنالقبل و بعد فيلتر با هم مقايسه ميهاي سيگنال ،شده

هاي خطا مورد بررسي قرار مي و عملكرد اين فيلتر در مقابل انواع ورودي شدهخطا به سيستم اعمال 

  .گيرد

 ه است ، انتظار بردخطا و اغتشاشي به سيستم اعمال نشكه هيچ گونه  ،در شرايط عادي كاري سيستم    

ز اين كه با توجه به سيگنال هاي نشان داده شده ني، اين است كه سيگنال باقي مانده برابر با صفر باشد 

خيص خطا در نظر تش سيستم براي ير حالت به عنوان وروديكه دو متغاز آنجائي .نتيجه بدست آمده است

ابتدا سيگنال اغتشاش قبل از .خواهد شدنشان داده  ، نمودار هر دو سيگنال در ادامهشده است  گرفته

  .تشخيص خطا نشان داده مي شود طراحي شده براي فيلتر و سپس همان سيگنال با عبور از فيلتر

 دياگرام بود فيلتر طراحي شده2-4شكل
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نشان دهنده سيگنال باقي مانده در حالت عادي سيستم مي باشد كه از  4-4و  3-4سيگنال شكل    

  .فيلتر تشخيص خطا عبور داده نشده اند

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  بدون خطا و اغتشاش ،قبل از فيلتراولين سيگنال تفاضلي 3-4شكل

 بدون خطا و اغتشاش ،فيلترازقبلتفاضليسيگنالدومين4-4شكل
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  .سيگنال باقي مانده را پس از عبور از فيلتر تشخيص خطا نشان مي دهند 6-4و  5- 4در شكل هاي 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

بدون خطا و اغتشاش فيلترازعبورباماندهباقيسيگنالاولين5-4شكل

  بدون خطا و اغتشاش از فيلترعبورباماندهباقيسيگنالدومين6-4شكل
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bifor filter
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befor filter

    واحد خطا و اغتشاش پله -3.4

به  ثانيه 10در زمان  با دامنه يك سيگنال اغتشاش از نوع پلهبعد براي تست اين سيستم ،در مرحله    

خواهد  8-4و  7-4بق با شكل هاي هاي باقي مانده قبل از فيلتر مطاشود ، رفتار سيگنالسيستم اعمال مي

زيرا عكس . تبود و مهم ترين قسمت يك سيگنال باقي مانده همان لحظه ورودي سيگنال اغتشاش اس

هاي مهم عملكرد سيستم است و در بيشتر موارد بيشترين هاي تشخيص از فاكتورالعمل سريع در سيستم

  .استدامنه ايجاد شده در سيگنال باقي مانده نيز در همان لحظه ورودي سيگنال اغتشاش 

  

  

  

  

  بدون خطا فيلتر از قبل با ورودي اغتشاش مانده باقي سيگنالاولين  7-4 شكل

 يلتر بدون خطاف از قبل با ورودي اغتشاش مانده باقي سيگنالدومين  8-4 شكل
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after filter

رفتار سيگنال  داده مي شود،عبور  ي طراحي شده از فيلتر تشخيص خطامانده حال سيگنال نهايي باقي    

  :نشان داده شده است 10-4و  9-4شكل در  باقي مانده

  

  

  

  

  

  

  

مقايسه نمودارهاي بالا ديده مي شود سيگنال اغتشاش با عبور از اين فيلتر تضعيف همان طور كه در      

حال سيگنال .ي طراحي شده استفيلتر تشخيص خطااين نمودار نشان دهنده عملكرد مطلوب  .شده است

سيگنال باقي مانده توليد شده توسط اعمال مي شود و رفتار  10ثانيه در  با دامنه يك خطا از جنس پله

 فيلتر بدون خطا از عبور از پس به ورودي اغتشاش مانده باقيسيگنال اولين  9-4 شكل

 فيلتر بدون خطا از عبور از پسبه ورودي اغتشاش  مانده باقي سيگنالدومين  10-4 شكل
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befor filter

نشان داده شده  12- 4و  11- 4همچنين قبل از فيلتر در شكل بعد از فيلتر و  تشخيص خطا، ستمسي

  .است

  

   

  

  

  

    

 فيلتر بدون اغتشاش از به ورودي خطا، قبل مانده باقي سيگنال 11-4 شكل

 فيلتر بدون اغتشاش از به ورودي خطا ، ّقبل مانده باقي سيگنال 12-4 شكل
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after filter

قابل طراحي شده  دهنده عملكرد مطلوب سيستم تشخيص خطاينشان 14- 4و  13- 4هاي شكل    

اگر اين  .سطح آستانه براي تشخيص سيگنال باقي مانده يك در نظر گرفته شده است .استمشاهده 

مقايسه شود به راحتي مي توان درك كرد كه فيلتر  10-4و  9- 4، شكل اغتشاش با سيگنال سيگنال

حداكثر واكنش را نشان خطا ش را به خوبي حذف نموده و نسبت به سيگنال طراحي شده سيگنال اغتشا

  .داده است

  

  

  

 به ورودي خطا پس از فيلتر بدون اغتشاش مانده باقي سيگنالاولين  13-4 شكل

 فيلتر بدون اغتشاش از به ورودي خطا پس مانده باقي سيگنالدومين  14-4 شكل
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  خطا و اغتشاش شيب واحد - 4.4

قابليت و سرعت فيلتر مي شود تا  تغيير داده) شيب(حال نوع ورودي خطا به يك خطاي افزاينده      

شيب از جنس  اغتشاش ، در ابتدا.گيرد نيز مورد بررسي قرارتشخيص خطاي مقاوم در مورد اين ورودي 

بعد از  باقي ماندهسيگنال  هاي زير مي توان ديد،همانطور كه در شكل ه است ودشواحد به سيستم اعمال 

  .لحظه ورود داراي دامنه كمي مي باشدعبور از فيلتر تشخيص خطا در 

  

  

               

 سيگنال باقي مانده به ورودي اغتشاشدومين  16-4 شكل

 سيگنال باقي مانده به ورودي اغتشاشاولين 15 -4 شكل
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after filter

همانند آزمايش فوق خطايي از جنس شيب واحد به سيستم اعمال شده است و سيگنال باقي مانده بعد از 

  .عبور از فيلتر تشخيص خطا داراي عملكرد مطلوبي مي باشد و به راحتي مي توان آن را تشخيص داد

  

  

  

  

  

  

  

 سيگنال باقي مانده به ورودي خطااولين 17-4 شكل

 باقي مانده به ورودي خطاسيگنالدومين18-4شكل
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after filter

  خطا و اغتشاش متناوب - 5.4

به عنوان ورودي  19-4براي بررسي عملكرد سيستم به ازاي خطاي متناوب نيز سيگنالي به فرم شكل    

توان عملكرد مانده ميدر نظر گرفته شد و پس از اعمال آن به سيستم ، با مشاهده رفتار سيگنال باقي

  .طراحي شده را تصديق نمودمطلوب اين فيلتر 

  

  

  

  

  .قابل مشاهده است  20- 4در شكل  19- 4سيگنال باقي مانده ، به ازاي ورودي خطاي شكل اولين   

  

  

  

  

 ورودي خطاي متناوب 19-4 شكل

 سيگنال باقي مانده به ورودي خطااولين  20-4 شكل
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after filter

  .نشان داده شده است 21- 4رفتار سيگنال باقي مانده دوم نيز در شكل 

  

  

  

  

    

را به عنوان اغتشاش به سيستم اعمال كنيم خروجي فيلتر مطابق  19-4حال اگر همان سيگنال شكل 

همان طور كه ديده مي شود سيگنال باقي مانده به نسبت اثرش از  .خواهد بود 23-4و  22-4شكل هاي 

  .بين رفته است

  

  

  

  

  

 سيگنال باقي مانده به ورودي خطادومين21-4شكل

 سيگنال باقي مانده به ورودي اغتشاشاولين  22-4 شكل
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after filter

0 5 10 15 20 25 30
-1

0

1

2

3

4

5

Time

R
es

id
ua

l 1

 

 

after filter

  

  

  

  

  

نيز يك سيگنال  16در ثانيه  يك سيگنال اغتشاش از نوع پله واحد و 8براي مقايسه بهتر، در ثانيه     

سطح آستانه تشخيص نيز يك در نظر گرفته شده .خطا از جنس پله واحد به سيستم اعمال شده است

  .نشان داده شده است 25-4و  24-4رفتار باقي مانده سيستم تشخيص خطا در شكل  .است

  

  

  

  

  

 سيگنال باقي مانده به ورودي اغتشاشدومين23-4شكل

 سيگنال باقي مانده به ورودي خطا و اغتشاشاولين  24-4 شكل
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  :نتيجه گيري -6.4

  :مي توان داشت )24-3( تشخيص خطا با توجه به معادله بعد از مشاهده عملكرد مطلوب فيلتر طراحي   

ฮܩฮ
ଶ

ൌ 20.44 

ԡܩௗԡஶ ൌ .13 

ฮ݂ݎܩฮ
2

ԡ݀ݎܩԡ∞
ൌ

20.44
. 13

ൌ 157.24 

دقت كنيد كه . محاسبه شده است كه در زير قابل مشاهده است L0اين مقادير به ازاي مقادير مختلف    

L0 به راحتي مي توان مشاهده نمود . ند كه فيلتر طراحي شده پايدار باشدها بايد به گونه اي انتخاب شو

فقط در فيلتر طراحي شده با روند بيان شده در فصل هاي قبل بهترين عدد را توليد  ∞H2/Hكه نسبت 

  .دهنده عملكرد بهتر اين فيلتر مي باشدمي كند كه نشان 

ฮܩฮ
ଶ

ൌ 22.37 
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after filter

 سيگنال باقي مانده به ورودي اغتشاش و خطااولين  25-4 شكل
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ԡܩௗԡஶ ൌ 3.76 

ฮ݂ݎܩฮ
2

ԡ݀ݎܩԡ∞
ൌ

22.37
3.76

ൌ 5.949 

همان طور كه در مورد اين فيلتر طراحي شده مشاهده مي شود ، سه گروه از انواع خطاهاي موجود ، به    

همه خطاهاي اعمالي به سيستم اعمال شده است و رفتار سيگنال باقي مانده نشان دهنده آن است كه 

سيستم به خوبي توسط فيلتر تشخيص خطا شناسايي مي شوند و اگر همين سيگنال ها به صورت 

اغتشاش به سيستم كنترلي وارد شوند به طور محسوسي اثر آنها از بين مي رود و اين همان هدف اصلي 

  .در طراحي فيلتر تشخيص خطاي مقاوم مي باشد
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Abstract: 

   During the past two decades, modern dynamic systems have become very complex with 

large number of components and functional units. However occurring a fault is 

unavoidable. Faults can cause serious damage and make systems to become totally failure. 

Hence investigators pay attention to design safety and reliable systems. Fault detection 

system is a first step for fault tolerant system. 

   The presence of model uncertainty, disturbance and noise is a main problem in practical 

fault detection systems since these uncertainties have the same effect as fault on fault 

identification signal (residual).distinguish between the effects of uncertainties and fault on 

residual are too hard. The design of fault detection system that is insensitive to uncertainty 

and at the same time to be sensitive to faults is called Robust Fault Detection systems. 

   Generation of robust residual signal is a main purpose in fault detection system. Fault 

detection systems make decision on this signal. Designing fault detection filter by parity 

equation with H2/H∞ standard is provided in this dissertation. 

   Simulation results on Boeing 747 aircraft illustrate high speed of this filter, good sensitive 

to fault, minimum sensitivity to disturbance and good response to any fault models.  

Keywords: Robust fault detection, Residual generation, H2/H∞ filter  
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