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 تقدیر و تشکر

 

 

 با تقدیم احترام و سپاس 

 مه را بتوانم این پایان نا تااز پروردگار دادار هور و گرداننده آسمان ها و زمین ها که به من عمر مکفی داد 

در قلم پیاده سازی کنم، را شکرگذارم. و تا آنجایی که استخوان کتفم اجازه دهد؛ دستان خالی خود را به 

کنم و بلند مین از طراحی و ساخت بدن انسان هم پیچیده تر است، حی و ساخت آسوی آسمانی که طرا

 امید به اعتلا و ارتقای سطح ایران عزیز را دارم.

 

 

 

 دکتر محمد علی صدرنیادانم که از استاد بهترین و شایسته خودم؛ جناب اقای میدر اینجا بر خود لازم 

سپاس و قدردانی بی اندازه ای داشته باشم، چرا که در طول  دکتر محمد مهدی فاتحو نیز جناب آقای 
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ان دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پای برق و رباتیکدانشکده  برق رشته کارشناسی ارشددانشجوی دوره  جواد عزیزآبادیاینجانب 

تر دک راهنمائیتحت  غیرخطیهای دینامیکی منظور تشخیص و جداسازی خطا در سیستمطراحی رویتگر مود لغزشی به نامه

 متعهد می شوم . محمد علی صدرنیا

 توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است . تحقیقات در این پایان نامه 

 . در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

 تاکنون توسطططط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نود مدرا یا امتیازی در هیچ جا ارائه نشطططده  مطالب مندرج در پایان نامه

 است .

   و  «دانشگاه صنعتی شاهرود » کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشطگاه صطنعتی شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام

 به چاپ خواهد رسید .«  Shahrood  University  of  Technology» یا 

 عایت ر پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از ن نتایح اصلی پایان نامهحقوق معنوی تمام افرادی که در به دسطت آمد

 می گردد.

 ( اسطتفاده شطده است اوابط در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) و اصول اخلاقی  یا بافتهای آنها

 رعایت شده است .

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است اصل

                                                                                                                                                                     شده است .رازداری ، اوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت 

                                                                             تاریخ                                                                             

 امضای دانشجو

 

 

 

 

 ان نامه وجود داشته باشد .یپا*  متن این صفحه نیز باید در ابتدای نسخه های تکثیر شده 
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 مالکیت نتایج و حق نشر

  کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم افزار ها و

ر دتجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد . این مطلب باید به نحو مقتضی 

 علمی مربوطه ذکر شود . تولیدات

 بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه. 
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 چکیده:

تر، تر و پربازدهمحصولات با کیفیتافزون تقااای مشتریان بزرگ و کوچک صنعتی برای تولید با افزایش روز

ی های پیشرفته تشخیص و شناسایروشوان تشخیص و شناسایی خطا بوجود آمد. نوعی کنترلر ناظر تحت عن

 های تحلیلی است که از راه تحلیل تئوری سیستم و گاهابیشتر بر مبنای ریاایات سیگنالی و مدل نیز خطا

ب به به ترتیدر این پایان نامه آید. دست میامر به بره و متخصصهایی است که از طریق افراد خسازیشبیه

گر مود لغزشی و پیاده سازی ان برای سپس به معرفی مشاهدههای شناسایی خطا، روشمعرفی انواد خطا، 

گر بر روی مشاهده الگوریتم بهینه سازیپیاده سازی ایده بکار گرفته شده  ایم.تشخیص خطا روی آورده

سی برای برر منظور تشخیص خطا، بدون انجام خطی سازی است.به شبکه عصبیمود لغزشی مبتنی بر 

؛ مقایسه ای بین خطای تخمین حالات، خطای تخمین خطا، تخمین حالات و تخمین ایدهصحت و کارایی 

 خطا انجام شده است. 

 های عصبیشبکهکلمات کلیدی: شناسایی و تشخیص خطا، مود لغزشی، مشاهده گر، 
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 آشنایی با خطا و اصطلاحات خطا -1

اصطلاحات خطا، لازم بود که برای بحث شناسایی و تشخیص خطا؛ ادبیات قبل از وارد شدن به مقوله خطا و 

 درخور شأنی تهیه ببینیم که اهداف ما از مفاهیم این حوزه از علم را تحت پوشش قرار دهد.

و نیز از  شکست، بدعمل کردن، اشتباه ،به نظر شاید کمی دشوار به نظر برسد که واقعا چه تفاوتی بین خطا

وجود دارد؟ در اینجا بود که اصطلاحات  ، جداسازی، شناسایی و شناخت تفاوتی بین تشخیصنگاهی دیگر چه 

 [1]دوتمایزی بین این مفاهیم برقرار ش و مفاهیمی تعریف شد تا

 تعریف خطا -1-1

 انحراف حداقل یک مشخصه و یا پارامتر سیستم از مقدار مطلوب یا شرایط استاندارد.:  (Faultخطا)

 دادن خطاتمیز -1-1-1

 بر اساس مشخصه سیگنالی

 انحراف حداقل یک مشخصه و یا پارامتر سیستم از مقدار مطلوب یا شرایط استاندارد.:  (Faultخطا)

که توانایی انجام یک عملکرد مطلوب در یک  ،: وقفه دائمی یک سیستم در حال کار (Failureشکست)

 .معمولا با خاموشی و صدای ناگهانی همراه استاین نامطلوبی شرایط عملیاتی مشخص را دارد. که 

بی نظمی متناوب در تحقق انجام یک عمل مطلوب در سیستم است، که  ( :Malfunctionبدعمل کردن)

 این نامطلوبی معمولا همراه با صداهای اهسته و متناوب قابل شنیدن هم هست.
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مقدار محاسبه شده یک متغیر خروجی از میزان به انحراف بین مقدار اندازه گیری شده یا :  (Errorاشتباه)

 شود.صحیح نظری که معمولا حاصل محاسبات روی کاغذ یا محیط شبیه سازی است، گفته می

ورودی ناخواسته ای از جنس دینامیک مدل نشده که در فرکانس های پایین ( : Disturbanceاغتشاش)

 مشخصی هم ندارد.کند و غیر قابل کنترل بوده، نیز خروجی د پیدا مینمو

نوعی ورودی کنشی به سیستم است که موجبات خروج موقتی سیستم را از  :(Perturbationاختلال)

 حالت جاری و فعلی خودش را رقم بزند.

عملی اندازه گیری شده به نوعی اشاره گر خطاست، که مبتنی بر میزان انحراف مقادیر  :(Residualمانده)

 سیستم است.و محاسبات معادلات مدلی 

 بر اساس مشخصه تابعی

تم را دارد، و یا به نوعی معرف این مهم ساشاره به وجود خطا در سی:  (Fault detectionتشخیص خطا)

 است که آیا در سیستم خطا رخ داده است یا نه؟

قسمت از سیستم است که در آنجا خطایی رخ داده  یاتعیین آن مکان :  (Fault isolationجداسازی خطا)

 است. که این در دنباله تشخیص خطا است.

معرف مدت زمانی است که سیستم با خطا مواجه بوده و نیز بیانگر  :(Fault determinationتعیین خطا)

 میزان دامنه خطای رخدادی است.
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 معرف نود، مکان، میزان و زمان خطایی است که رخ داده است. : (Fault diagnosisشناسایی خطا)

 که این مرحله در امتداد تشخیص، جداسازی و تعیین خطا است.

اخرین مرحله از فرآیند این مقوله است، و شکل نموداری خطا : (Fault reconstructionsبازسازی خطا)

 کند.ما معرفی میههای خطا است را برا که معرف تمام ویژگی

 بر اساس مشخصه مطلوبیتی

 رد ،معلوم شرایط تحت نیاز مورد عملکرد یک انجام برای سیستم توانایی: (Reliabilityاطمینان پذیری)

 و مشخص. معینزمانی  دوره یک طول درو نیز  ،و مشخص شده داده دامنه یک

برای افراد انسانی، محیط و تجهیزات  یو تهدید ی سیستم از بابت این مهم  که خطرتوانای : (Safetyایمنی)

 .نداشته باشد

امکان این مهم که سیستم یا تجهیزات مربوطه، در هر لحظه از زمان :  (Availabilityدسترس پذیری)

 آورد.یستم؛ راایت مندی و مفید بودن را برای ما به ارمغان میعملکردی س

ملاا ها و نیاز های مورد نیاز در واقع نوعی از دسترس پذیری بوده که : (Dependabilityاعتمادپذیری)

 کند.در طول دوره زمانی کارکرد سیستم را تأمین می ،عملکردی معین
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 مشخصه زمانی خطابر اساس 

: خطای مدل شده ای است که شبیه تابع پله بوده و بیانگر خرابی در (Abrupt faultخطای ناگهانی)

 دهنده تنظیم نامناسب است.بوده و نیز نشان قسمتی از سیستم

دهنده رانش در خطای مدل شده ای است که شبیه تابع شیب بوده و نشان (:Incipient faultخطای نرم)

 سیگنال مطلوب است.

 .پالس بوده و نیز متناوب است خطای مدل شده ای که شبیه تابع :(Intermittent fault)خطای موقتی

 تاریخچه خطا-1-2

ه طور گستردهای صنعتی بههای صنعتی و طراحی پردازنده، تاثیر عملکرد اتوماسیون9112در حدود سال  

ی اتوماسیونی شدن، دلیلی برای تقااای افزایش افزونی افزایش یافت. این گسترش روندِ در حال توسعهو روز

لکرد پردازش از حضور عملکرد پردازش یا کیفیت محصولات بود، که خود خواهان استقلال انجام عم

شکل مستقیم حضور نخواهد داشت؛ لذا  انسان)پردازش بدون حضور انسان( است؛ و چون گزینه انسان به

نواخت و نیز این عدم وابستگی به انسان، هر چند که مزیت رهایی کاربرها از انجام وظایف و کارهای  یک

 داد.افزایش می جود خطا راومزدها را در بردارد، اما موجبات کاهش دست

، راهی نوین برای بهبود و پیشرفت 9112سازی آنلاین)روی خط( فرآیندهای کامپیوتری عملی در سال پیاده

کنترلرهای قابل  9118های نظارت را باز کرد، مانند روند تجزیه وتحلیل در امر نظارت. در سال در  روش

شدند.  افزاری معرفیالکترومکانیکی به کنترلرهای سختهای منظور جایگزینی از رلهریزی منطقی بهبرنامه

و  9179تر شد. ظهور و پیدایش میکروکنترلرها در سال های حفاظی آسانکه این موجب تحقق سیستم

، شروعی بر محاسباتی 9175های اتوماسیونی در سال افزایش کارایی آنها در مرکز زدایی فرآیند سیستم
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های تشخیص خطا بود. نخستین انتشاراتی که مبتنی بر نظارت و الگوریتم افزارهایشدن هرچه بیشتر نرم

افضا های هوهای تشخیص خطا منتشر شد، در خصوص ارتباطات سیستمبر فرآیندهای مبتنی بر مدل و روش

های رابط عنوان روشتوان بهتعدادی از این مفاهیم اولیه را می. های دارویی و شیمایی بود[ وطرح2بود،]

توانند شامل بررسی سازگاری وسایل استفاده شده و توازن مواد ها میبندی کرد، که این روشی طبقهابربر

ای توانند برشوند، برای مثال میباشند. این توازن مواد که گاها باعث تولید مانده وزن)عدم دقت در وزن( می

 [.3تشخیص نشتی در یک خط لوله استفاده شود،]

برگر لوئنتوسط گر حالت مانند مشاهده منظور تولید مانده در خروجیگر حالت بهمشاهدههای مبتنی بر روش

ه بین ک های مازاد و رو به افزونیعلت بروز تحلیلبه ، بعدهاگسترش یافتند به سرعت [5]فیلتر کالمن  و [1]

مورد تأیید و استفاده  گرهاوجود آمد، بانکی از مشاهدهبرای تشخیص خطای سنسورها به تعدادی اقدامات

گرهای ورودی گیری نشده در یک سیستم، مشاهدهاندازه یهامنظور جبران ورودیبهو بعدها [1]قرار گرفته

 .[7گسترش یافتند،] نیز گرهای خروجیناشناخته یا مشاهده

انتشار یافت؛ [ 8]های تشخیص خطا است، که برای اولین بار در استفاده از تخمین پارامترها، از دیگر روش

 DCموتورهای های در گردش، برای فرآیندهای عمومی مانند پمپ و بعدها .جت بود نکه در زمینه توربی

 .[1] و موتورهای الکتریکی مورد استفاده واقع شد

علاوه بر موارد ذکر شده در بالا چندین کتاب ارزشمند در زمینه تشخیص خطا،و خلاصه هایی از کارهای 

های یاد شده بیشتر بر لازم به ذکر است که کتابآورده شده اند. [،93[، ]92] ،[99[، ]92] انجام شده در

 ند.اهای مناسبی هم عراه کردههای مبتنی بر مدل و مبتنی بر فرایند فعالیت داشته و عکسزمینه روش
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 لزوم شناسایی خطا-1-3

واقعی، به این دلیل که عمدتا غیرخطی و غیر قابل پیش بینی هستند؛ لذا عمل شناسایی و  هایسیستم 

عمل تشخیص و شناسایی خطا را بر روی تشخیص خطا هم بر روی این سیستم ها کار دشواری است. 

ن هایی ایسیستم و مجموعه ای انجام دهیم که ارزش تشخیص و شناسایی خطا را داشته باشند و سیستم

الف( اگر خطا تشخیص داده نشود امکان بروز  ،ویژگی خطرساز باشندسه کنند که دارای ش را پیدا میارز

خطر جانی برای انسان را در پی داشته باشد ب( اگر خطا تشخیص داده نشود امکان متحمل شدن هزینه 

 که ایندگی و خلاصی.ج( وجود دلایل فنی مانند لقی، فرسایش، خورداشته باشد، گزاف برای انسان را در بر

توان به عوامل از برای خطرات جانی و مالی گزاف میکند. های دینامیکی نمود پیدا میمهم در سیستم سه

 :]41[ تزیر اشاره ای داش

 95222، تلفات این حادثه بیش از 9181آوریل  21ای اکراین در انفجار در تأسیسات انرژی هسته 

 5تخمین زده شده است که حدود  BBCمصدوم گزارش شده است به گزارش  52222کشته و 

 میلیون نفر بر اثر این حادثه در معرض تشعشعات رادیواکتیو قرار گرفته اند.

  273شیکاگو، تلفات جانی این حادثه در  9171می  25هواپیمایی آمریکا در  919سقوط پرواز 

 کشته گزارش شده است.

  دلیل ، این هواپیما اندکی پس از پرواز به 9112اکتبر  1در  717سقوط هواپیمای باربری بوینگ

 المللی آمستردام دچار سانحه گردید.اشکال در بال سمت راست در فرودگاه بین

 ن تأکید داشت.اتوای دینامیکی غیر خطی میلذا اینجاست که بر لزوم شناسایی خطا در سیستم ه
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 دوم: فصل

 معرفی و مرور روش های تشخیص و جداسازی خطا
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 نگاه اتوماسیونی به خطا و روش های اتوماسیونی تشخیص خطا -2-1

 بودند و توانایی حل بسیاری قابل دسترس که میکروکامپیوترهای ارزان و قابل اطمینانزمانی 9175در سال 

رده شکل فشبه ند، میزان و درجه اتوماسیون  شدناز مسائل و مشکلات اتوماسیون را در یک دستگاه داشت

ای هها، سیستمگرها، محراها مانند حسو با سرعت رو به بالایی به جلو رانده شد. این روند در اکثر ناحیه

پیچیدگی موجبات رخداد خطا شکل موازی پیشرفت کرد، این ، بههای بین انسان و ماشینارتباطی و رابط

و اینجاست که مقوله علمی تشخیص خطا، شمای اتوماسیونی به خود  داشتهها را در پی در حسگرها، محرا

 شود. گرفته و وارد  صنعت می

 فرآیندهای اتوماسیونی و فرآیندهای نظارت -2-1-1

و قسمت  فرآیند اتوماسیون را که از دو قسمت مبتنی بر فرآیندای برای یک طرح ساده شده(9-2)شکل

ورد خدهد. سطح پایینی شامل کنترل متوالی و کنترل پیشرا نشان می ،تشکیل شده است ارتباط با کاربر

سطوح بالاتر نیز بیشتر شامل وظایف و اعمال  شوند.بندی میخورد است. ناظرها در سطح میانی تقسیمو پس

سازی و مدیریت است. اطلاعات مهم راجع به فرآیندها نیز در اتاق فرمان سازی، بهینههماهنگ کلی، مانند

 شود.کاربر نمایش داده می
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 اتوماسیون فرآیندهای از شده ای ساده ( طرح9-2شکل )

ها . برای مثال اهداف این روشخواهند بودهای تشخیص و شناسایی خطا قابل توسعه و پیشرفت روش

 از: عبارتند

 کشف آسان خطاهای کوچکی که رفتار ناگهانی یا ابتدایی)تحلیل آسان( دارند؛ 

 ها، فرآیندها، اجزاء و سنسورها؛ تشخیص خطا در سیستم حلقه بسته؛شناسایی خطا در محرا 

 نظارت بر حالت گذرای فرآیندها؛ 

 شرایط؛ بر مبتنی تعمیر و نگهداری فرآیندهای 

 فرآیند تولید؛ در شده مونتاژ محصولات شدید کیفیت کنترل 

 های بیسیم از راه دور؛تشخیص و شناسایی خطا در دستگاه 

 مبنایی برای مدیریت خطا؛ 

 های پیکره بندی؛پذیر خطا و سیستمهای کنترل تحملمبنایی برای سیستم 
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 تشخیص خطا در سطح اتوماسیون صنعتی-2-1-2

 خشب چهاربه در قالب اتوماسیونی  های تشخیص و شناسایی خطا روشبرای بهبود بخشیدن به امر نظارت، 

 شود:تقسیم می

I. مبانی و اصول 

II. های تشخیص خطاروش 

III. های شناسایی خطاروش 

IV. پذیر خطاهای تحملروش 

رخی ب یت دسترسی و  قابلیت تعمیر است. لذایکی از اهداف ناظرهای پیشرفته، بهبود قابلیت اطمینان، قابل

های رفتاری مبتنی بر تشخیص شامل روشنیز قسمت دوم و سوم . شودآورده میاول مفاهیم پایه در قسمت 

های پیشرفته تشخیص خطا استفاده عنوان روشهای سیگنالی بهخطا است. از فرآیندهای ریاایاتی و مدل

فرآیندهای کند. که این را توصیف می تشخیص خطاهای پایه مدل (3-2)و  (2-2)هایشود، که شکلمی

 است. خطا ریاای سازیمدل در مهم عنوان مسئلهبه های سیگنالیریاایاتی و مدل
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 های سیگنالهمراه مدلطرحی برای تشخیص خطا به( 2-2)شکل

 

 های فرآیندهمراه مدلطرحی برای تشخیص خطا به(3-2 )شکل
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 اتوماسیونینگاه نموداری جامع به تشخیص خطای -2-1-3

های توان ماندهتر؛ میعبارتی خطای دقیقتر، یا بهتر و حساسمنظور ساخت سیگنال مانده ی مقاومبه

-خلاصه( 1-2)یافت. شکل ها،تر برای ماندهدهی و ایجاد ساختار دقیقوسیله عمل جهتای را بهبهبودیافته

 دهدتشخیص خطا است را نشان میهای های رفتاری تشخیص خطا را شامل کلیه روشهایی از روش

 نیز در ادامه فصل بیان خواهد شد. (1-2های معرفی شده در شکل )توایحی اجمالی در خصوص روش

 های تشخیص خطاروش نمودار جامع( 1-2)شکل

هایی اساسی برای پذیری و ایمنی در نواحی که روشبندی اساسی از اطمینانپس از یک خلاصه و جمع

شناسایی در آن توصیف شده است، شناسایی خطا و استخراج مدیریت عمومی خطا میسر خواهد تشخیص و 

ها و سنسورها در مدارات حلقه باز و حلقه بسته ها در بسیاری از از انواد مختلف محرا. این روش]95[بود

 را ببینید.( 1-2)شکلسازی خواهد بود، قابل پیاده
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 حلقه بسته در قسمت های مختلف رخدادیصورت تشخیص خطا به( 1-2)شکل

 تشخیص و جداسازی خطا مبتنی بر مشاهدات چشمی-2-2

در مقوله مشاهدات چشمی، با استفاده از افراد انسانی و روش های سخت افزاری و فیزیکی، که معمولا هم 

است لذا ما  فیزیکیکه چون این نود از شناسایی بیشتر کار داریم. وکنند سربا دقت بالایی انجام وظیفه نمی

 مانور چندانی روی آن نمی دهیم.

 تشخیص و جداسازی خطا مبتنی بر بررسی تغییرات سنسورها-2-2-1

عناصر فیزیکی چون سنسورها با توجه به نود و قیمتی که دارند، طبعا دارای محدودیت ها و آستانه هایی 

 است داده شده ]97[2مقاله جرتلر و ]91[9مقاله گوسل هم هستند. کار بر روی این نود از روش شناسایی در

 است. 

 تشخیص و جداسازی خطا مبتنی بر تحلیل فرکانسی -2-2-2

استفاده از روش تحلیل فرکانسی، بیشتر در سیستم ها و دستگاه هایی است که در محدوده فرکانس هایی 

آن  اصول پردازشی .کندمیهای پایین نمود پیدا ، چرا ماهیت فرکانسی خطا در فرکانسکنندپایین کار می

                                                           
1 Gossel 
2 Gertler 
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هم به این گونه است که اگر در فرکانس کاری سیستم، تغییری حاصل شود، یعنی خطایی رخ داده 

 .شرح داده شده اند ]91[و  ]98[است.توایحات بیشتر در مقالات

 تشخیص و جداسازی خطا مبتنی برآستانه های تطبیقی -2-2-3

 در منظور، این تطبیقی است ، که برای آستانة حدود تعیین مبنای بر تشخیص و جداسازی خطا روش یک

 خطی پارامتری شبه تغییرات با مدل یک توسط ی که قرار است عمل فوق روی آن انجام شودسیستم ابتدا

 فوق مدل اساس بر گر مشاهده یک ادامه درشده و مورد توصیف)تشکیل معادلات حالت( قرار می گیرد.

مؤلفه های توسط مشاهده گر تطبیق یافته و  پارامتری قطعیتهای عدم آن، اساس بر که شودمی طراحی

 دهد.خطا را بما می

در یک سیستم  مدلی از این روش را (7-2)شکل  اورده شده است.]22[ش هم در مقالهار بر روی این روک

 دهد.ستانه های تطبیقی، نشان میبا استفاده از آ سروو هیدرولیکی

 

 های تطبیقی در یک دستگاه سروو هیدرولیکشناسایی خطا مبتنی بر آستانه (7-2)شکل
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 هاها و سیگنالتشخیص و جداسازی خطا مبتنی بر مدل -2-3

امیکی و ها دیناحتمال وقود خطا در سیستمقبل از آنکه به بررسی تیتر فوق بپردازیم لازم است که بدانیم 

کنند آیند، موجبات این مهم را فراهم میشمار میتبعات خطا بههای جانی و مالی که از وجود ایجاد خسارت

زا؛ اجو  هامحراو منظور از شاکله سیستم یعنی سنسورها، سیستم نمود دهیم،  شاکله در که اساس خطا را

که در زیر به و منظور از اساس خطا هم یعنی دیدگاه زمانی خطا و نحوه آمیختن ان با سیگنال مطلوب؛ 

 میپردازیم:تشریح آنها 

 از دیدگاه ساختار فیزیکی

 :[29]است (9-2): در شکل خطی شده معادلات حالت که به فرم 9خطای سنسورها

{
𝑥̇(𝑡) = 𝐴𝑥(𝑡) + 𝐵𝑢(𝑡) + 𝑓𝑎(𝑥, 𝑢, 𝑡)

𝑦(𝑡) = 𝐶𝑥(𝑡) + 𝐷𝑢(𝑡) + 𝑓𝑠(𝑥, 𝑢, 𝑡)
(2-9)                                                              

 𝑓𝑠(𝑥, 𝑢, 𝑡)  شود. شود در معادله خروجی ظاهر میخطای سنسور است، و همانطور که مشاهده میمعرف

موجبات این پیامد را برای ما به همراه دارد که به علت نشان ندادن مقدار  این خطا اگر شناسایی نشود:

 صحیح فرآیند منظور،  سیستم از مسیر بهینه خود منحرف شود.

,𝑓𝑎(𝑥پیداست،  (9-2)ه : همانطور که از معادل2خطای محرک ها 𝑢, 𝑡)  معرف خطای محرا بوده و در

کم شدن و کاهش  شود؛ نیز در اینجا هم اگر این گونه از خطا شناسایی نشود موجباتهای ما وارد میحالت

عث خراب شدن قسمتی از دستگاه و یا نابود شدن سیستم شده و در برخی سیستم ها باانجام فرآیند جاری 

 شود.می کلی فرآیند کنترل 

                                                           
1 Sensor fault 
2 Actuator fault 



  17 

 

:دور از ذهن نیست که خطاهایی در سیستم وجود داشته باشند که نتوان آنها را در دو گروه 9خطای اجزا

کنیم. که همانطور که از نامش بالا قرار داد، لذا در گروهی به عنوان خطای اجزا آنها را دسته بندی می

 نند.کپیداست این خطا موجبات اثرات سوء سخت افزاری مانند تغییر اندازه کمیت های فیزیکی را حاصل می

 دهدبیانگر مکان خطاها و اثرات هر کدام را نشان می (8-2)شکل 

 
 های بروز خطا در یک سیستم و اثرات مخرب خطا( مکان8-2شکل)

 از دیدگاه تحلیلی زمانی:

تم خطا به سیس وروداز دید زمانی به مقوله تشخیص خطا نگاهی داشته باشیم، سه نود زمانی اگر بخواهیم 

 را خواهیم داشت

این نود از خطا که به خطای پله معروف است، به صورت لحظه ای رخداد نموده و  خطاهای ناگهانی:

ستم و خارج شدن سی بصورت ممتد ادامه دارد، که اگر شناسایی نشود موجبات نقص فنی در سیستم کنترل

 .از مسیر مطلوب کاری را به دنبال خواهد داشت

 این نود از خطا که شبیه تابع پالس بوده و معمولا دارای تناوب هستند.  :خطای موقتی

                                                           
1 Plant fault 
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: این نود از خطا بعد سپری شدن مدت زمان طولانی از کار سیستم؛ به علت عمر بالای سیستم خطای نرم

بیانگر شمای نموداری این سه نود  (1-2شکل)ایجاد شده، که فرسایش و خوردگی از اثرات این نود است.که 

 خطاست.

 

 ( بررسی شناسایی خطا، از دیدگاه زمان ورود به سیستم1-2شکل)

 

 :و آمیختن با سیگنال ورودنوع از دیدگاه 

 (92-2در شکل) شوند، و همانطور کهخطاها معمولا به دو گونه ارب شونده و جمع شونده وارد سیستم می

 پیداست گونه ارب شونده آن به مراتب خطرساز تر است

 

 ( بررسی شناسایی خطا از دیدگاه نود مدلی ورودی به سیستم92-2شکل)
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 قابل دستیابی به مانده در یک سیستم نامیهای ( مدل99-2شکل)

 آمده است. ]22 [ایده استفاده از مانده که معرف خطای سیستم است هم در 

 تشخیص و جداسازی خطا مبتنی بر مشاهده گرها 2-3-1

که در فصل بعد این مواود مورد بحث قرار باشد پذیر مشاهده بایدابتدا  سیستم ،هاگر مشاهده بحث در

مکن م آن برای حالت گر مشاهده طراحی اینصورت گرفته است، چرا که اگرسیستم مشاهده پذیر نباشد،در 

 نخواهد بود.

بود که با  9دومین مشاهده گری که معرفی شد، مشاهده گر اوتکینگر توسط لوئنبرگر بعد از اولین مشاهده

کمک گرفتن از یک پارامتر غیر خطی مشکل ناتوانی مشاهده گر لوئنبرگر را در مقابله با اغتشاش حل نموده 

 معادلات و شرح مبسوط ان در فصل بعدی ارائه خواهد شد. و به نوعی سیستم را مقاوم کرد.

ستفاده از مود لغزشی به طور کامل شود که ما با ادر رویکرد مشاهده گر، مبنای کار بر تولید مانده چیده می

 در فصل بعدی به آن خواهیم پرداخت.

                                                           
1 Utkin 
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 تشخیص و جداسازی خطا مبتنی بر معادلات برابری -2-3-2

کند، به این صورت که با ایجاد عمل مقایسه ای بین روش پیشنهادی فوق نیز بر مبنای تولید مانده عمل می

ارهای حاصل از اندازه گیریهای فیزیکی؛ مانده ای به وجود استفاده از محاسبات ریاای با دقت بالا، با مقد

 آید که مبین خطاست، اگر مانده ای تولید نشود دال بر عدم وجود خطا دارد.می

تابع . برای معرفی مقدماتی این روش توسعه و گسترش یافت ]23[9کیمکار بر روی این عمل هم توسط 

 گیریم که به صورت زیر است:تبدیل یک سیستم واقعی زیر را در نظر می

𝐺𝑝(𝑠) =
𝑦𝑝(𝑠)

𝑢(𝑠)
=

𝐵𝑝(𝑠)

𝐴𝑝(𝑠)
(2-5                  )                                                                     

 و تابع تبدیل ریاای مدل شده آن هم به صورت زیر است:

𝐺𝑚(𝑠) =
𝑦𝑚(𝑠)

𝑢(𝑠)
=

𝐵𝑚(𝑠)

𝐴𝑚(𝑠)
(2-1        )                                                                             

 

 منظور تولید مانده( نمایش سیستم به همراه مدل ریاای آن، به91-2شکل)

 ، مانده ای به قرار زیر داریم:(91-2با توجه به شکل) حال با محاسبه اختلاف خروجی ها

𝑟  (𝑠) = 𝑦𝑝(𝑠) − 𝑦𝑚(𝑠) = 𝑦𝑝(𝑠) − 𝐺𝑚(𝑠)𝑢(𝑠)  

              = 𝐺𝑝(𝑠)(𝑢(𝑠) + 𝑓𝑎(𝑠)) − 𝐺𝑚(𝑠)𝑢(𝑠) 

𝐺𝑝(𝑠)خطای محرا است، حال با فرض  𝑓𝑎(𝑠)که در آن  = 𝐺𝑚(𝑠) :داریم 

                                                           
1 Kim 
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𝑟  (𝑠) = 𝐺𝑝(𝑠)(𝑓𝑎(𝑠)) (2-7  )                                                                          

 گر مود لغزشی تشخیص و جداسازی خطا مبتنی بر مشاهده -2-3-3

مفهوم مود لغزشی حدود هفتاد سال پیش، که تاثیر کنترل کننده های گسسته بر روی سیستم های 

گونه  ]1[. در همان دوران بود که اوتکین]29[دینامیکی وجود داشت؛ در اتحاد جماهیر شوروی پدیدار شد

با ااافه کردن یک  ]21[تینمشاهده گر لغزشی را که از نود گسسته بود را معرفی کرد.سپس توسط اسلو

با استفاده قضیه  ]25[مشکل بهره پایین آن را حل نمودند. بعدها والکت و زااپارامتر خطی به خروجی 

پایداری لیاپانوف و با بهبود بخشیدن به پارامتر خطی، مشکل عدم مقاوم بودن در برابر عدم قطعیت و 

دداری کرده و بحث مفصل آن را در فصل بعد ارائه در اینجا از توایحات بیشتر خواغتشاش را حل کردند.

 خواهیم کرد.

 تشخیص و جداسازی خطا مبتنی بر شبکه های عصبی -2-3-4

مشاهده گرهای عصبی پیشنهاد شده برای شناسایی خطا با استفاده از معادلات خطایی که از خروجی 

 ]21[زیر را در نظر بگیرید.سیستم  شود عمل تولید مانده را انجام می دهندمشاهده گر حاصل می

{
𝑥̇(𝑡) = 𝐴𝑥(𝑡) + 𝑔(𝑥, 𝑢)

𝑦(𝑡) = 𝐶𝑥(𝑡)                  
(2-8                                                                                        )  

 به طوریکه

𝑥(𝑡) ∈ ℝ𝑛  بردار حالتمبین 

𝑢(𝑡) ∈ ℝ𝑚مبین بردار ورودی 

𝑦(𝑡) ∈ ℝ𝑚 خروجیمبین بردار 

 𝑔(𝑥, 𝑢)  ترم غیر خطی 

,𝐴)حال با این فرض که زوج  𝐶)توان معادلات مشاهده گر را به قرار زیر نوشت:مشاهده پذیر باشد، می 
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 {
𝑥̇(𝑡) = 𝐴𝑥(𝑡) + 𝑔̂(𝑥, 𝑢) + 𝐿(𝑦 − 𝑦̂)

𝑦̂(𝑡) = 𝐶𝑥(𝑡)                                        
(2-1                                                )                    

باید به این نکته عنایت  𝐿دلالت بر حالات و خروجی مشاهده گر دارند، لیکن برای انتخاب  𝑥و  𝑦̂طوریکه 

𝐴)داشته باشیم که طیف  − 𝐿𝐶) .در سمت چپ محور مختلط قرار گیرد 

نکته اصلی در طراحی و پیاده سازی مشاهده گر عصبی، استفاده از شبکه عصبی جهت شناسایی و بازسازی 

 دهدرا نمایش می عصبی شمای کلی یک مشاهده گر (91-2)حالات مشاهده گر است؛ شکل 

 

 (شناسایی خطا مبتنی بر شبکه عصبی98-2شکل)

به تنهایی قادر به شناسایی و این است که  ،یک شبکه عصبی همراه با یک لایه مخفی از جمله مزیت های

 مدل کردن یک سیستم غیر خطی با هر مرتبه ای است.

شود. حال در ابتدا شاخص اصلی شبکه های عصبی استفاده شده در اینجا، به عملکرد تخمین خلاصه می

ℝ𝑛 که از γ(x)برای تحقق این مهم، تابع نرم   → ℝ𝑚 .توان نشان داد که تا می است را در نظر بگیرید

هایی برای هر مقدار بزرگ و  دلخواه لایه مخفی ها و آستانهباشد، وزن ℝ𝑛متعلق به مجموعه  𝑥که مادامی

 وجود دارد، به طوریکه برای هر تابع پیوسته و متعلق به مجموعه فوق بتوان نشان داد که:  𝑠عصبی 

γ(x) = 𝑊𝜎(𝑉𝑥) + 𝜀(𝑥) (2-92                                                                                        )  
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‖𝜀(𝑥)‖خطای تقریب شبکه عصبی بوده و اراا کننده شرط  𝜀(𝑥)به طوریکه  ≤ 𝜀𝑁 که .𝜀𝑁  مبین

تنها یک شبکه  𝜀𝑁است. نیز به علاوه برای هر مقدار مثبت  𝑠محدود کننده تابع ناشناخته خطا به مقدار 

‖𝜀(𝑥)‖که عصبی وجود دارد ≤ 𝜀𝑁   برای همه و𝑥 های ها برقرار باشد.البته لازم است که فرض کنیم وزن

𝑊‖𝐹‖ که به مقادیر مشخصی محدود بوده پس لذا دارای کران هستند. به طوری 𝑉 و𝑊آل ایده ≤ 𝑊𝑀 

𝑉‖𝐹‖و  ≤ 𝑉𝑀. 

,𝑔(𝑥 غیرخطی و نرم زنی شبکه های عصبی، تابع بر مبنای شاخص تقریب 𝑢) 2فرم )به  (8-2)در معادله-

 تقریب زده میشود.در قالب شبکه های عصبی  (99

𝑔(𝑥, 𝑢) = 𝑊𝜎(𝑉𝑧) + 𝜀(𝑥) (2-99 )                                                                           

𝑧که  = [𝑥   𝑢]  بنابراین، تخمین تابعی .𝑔(𝑥, 𝑢) شبکه عصبی برای 𝑔(𝑥, 𝑢) :برابر است با  

𝑔̂(𝑥̂, 𝑢) = 𝑊̂𝜎(𝑉̂𝑧̂) (2-92)                                                                                               

 است:(93-2صورت )پیشنهادی هم به  عصبی مشاهده گر پس 

{
𝑥̇(𝑡) = 𝐴𝑥(𝑡) + 𝑊̂𝜎(𝑉̂𝑧̂) + 𝐿(𝑦 − 𝑦̂)

𝑦̂(𝑡) = 𝐶𝑥(𝑡)                                            
(2-93                                                             )  

𝑒𝑥حالت حال با تعریف خطای تخمین  = 𝑥 − 𝑥  و تعریف خطای تخمین خروجی ،𝑒𝑦 = 𝑦̂ − 𝑦  ،

 شود:دینامیک خطا به صورت زیر تعریف می

 {
𝑒̇𝑥(𝑡) = 𝐴𝑥(𝑡) + 𝑊𝜎(𝑉𝑧) − 𝐴𝑥(𝑡) − 𝑊̂𝜎(𝑉̂𝑧̂) + 𝐿(𝑦 − 𝑦̂) + 𝜀(𝑥)

𝑒𝑦(𝑡) = 𝐶𝑒(𝑡)                                                                                                 
(2-91)        

 ، میتوان نوشت:(91-2)به معادله  𝑊𝜎(𝑉̂𝑧̂)حال با ااافه و کم کردن
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{
𝑒̇(𝑡) = 𝐺𝑒 + 𝑒𝑊𝜎(𝑉̂𝑧̂) + 𝜉(𝑡)

𝑒𝑦(𝑡) = 𝐶𝑒(𝑡)                              
(2-95                                                                            )  

𝑒𝑊به طوریکه  = 𝑊 − 𝑊̂  ،وزن خطای تخمین شبکه عصبی𝐺 = 𝐴 − 𝐿𝐶 و                                

𝜉(𝑡) = 𝑊[𝜎(𝑉𝑧) − 𝜎(𝑉̂𝑧̂)] + 𝜀(𝑥)   به قسمی که‖𝜉(𝑡)‖ ≤ 𝜉̅  و𝜉̅ ه مقدار تعیین کنند

 ماکزیمم محدودکنندگی است.

 تشخیص و جداسازی خطا مبتنی بر منطق فازی -2-3-5

. در ]27[شوندانجام می 2𝑃𝐷𝐶مبتنی بر مفهومی تحت عنوان  9𝑇𝑆𝐾گرهای فازی طراحی مشاهده

 ؛آن از تمامی حالات گر فازی ارائه شده ، که درروشی برای شناسایی خطا با استفاده از مشاهده ]27[مقاله

د علت وجوبه تخمین بیانگر درخت رویداد خطا است.شود، که این تخمینی زده می توسط یک مشاهده گر

های نامعین، این مسئله پیش آمد که باید سیستمی که ها مانند اغتشاش و نیز ورودیبرخی عدم قطعیت

تا بتواند خطای واقعی را به ما نمایش دهد.  قرار است به روش فوق شناسایی خطا را انجام دهد مقاوم بوده

عمل مقاوم سازی انجام ]28[در مقاله 3گر فازی با مود لغزشی توسط برگستناینجا بود که با ترکیب مشاهده

ری گعنوان مشاهدهفازی، یکی به-گر لفزشیشد. روش کار هم به این صورت بود که  با تعریف دو مشاهده

نگ، سعی در شناسایی خطا، و دیگری در جهت تخمین حالات انجام وظیفه سوق دادن ترم سوئیچیکه با 

 دکنمی

 

 

                                                           
1 Takagi Sogno Kang 
2 Parallel Distributed Compensation 
3 Bergsten 
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 فصل سوم:

 معرفی و طراحی مشاهده گر مود لغزشی برای تشخیص و جداسازی خطا 
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 گرهای مود لغزشیتاریخچه و معرفی مشاهده -3-1

به این علت که گر واکت و زاا مشاهدهبیان شده بود،. رویکرد  -3-3-2در ادامه توایحاتی که در قسمت

توانست مطلوبیات مناسب و دلخواه ما را  در برداشت،  ابزارهای جبری کهاز محاسبات ریاای و با استفاده 

 کند.تری بازسازی میخطای سیستم را بشکل مناسببرآورده کرده و 

 پردازیم.مود لغزشی اوتکین و والکت و زاا می گرهایحال در ادامه، به طراحی و بیان مشاهده

 گرهامفاهیم رایج در مشاهده-3-2

 :[29]( را درنظر بگیرید9-3خاطر وجود خطا( توصیف شده )سیستم دینامیکی نامعین)به

{
𝑥̇(𝑡) = 𝐴𝑥(𝑡) + 𝐵𝑢(𝑡) + 𝑓(𝑥, 𝑢, 𝑡)

𝑦(𝑡) = 𝐶𝑥(𝑡)                                       
 (3-9)  

𝐴طوریکهبه ∈ 𝑅𝑛×𝑛 , 𝐵 ∈ 𝑅𝑛×𝑚 , 𝐶 ∈ 𝑅𝑝×𝑛  که در حالینیز 𝑝 ≥ 𝑚و همچنین تابع ناشناخته، 

𝑓: 𝑅𝑛 × 𝑅𝑚 × 𝑅+ → 𝑅𝑛  شود، و ارااکننده شرایط زیر است:که تحت عنوان نامعینی ارائه می 

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

 1گر اوتکینمشاهده-3-3

,𝐴)( تحت شرایط مشاهده پذیر بودن زوج 9-3) سیستم به معادلات 𝐶) و در نظر گرفتن 𝑓(𝑥, 𝑢, 𝑡) ≡

که بتوانیم اجزا و ترکیبات موجود در حالت را در خروجی ظاهر بکنیم؛ گیریم. حال برای آنرا درنظر می 0

د که بدون رسنظر میسازی بکنیم. منطقی بهباید با استفاده از تغییر مختصاتی در خروجی این عمل را پیاده

 [29]صورت زیر توزیع کنیم، از دست دادن کلیت ماهیت در خروجی، ما ماتریس خروجی را به

                                                           
1 Utkin 
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𝐶 = [𝐶1 𝐶2]                 (3-2)  

𝐶1طوریکه به ∈ 𝑅𝑝×(𝑛−𝑝) , 𝐶2 ∈ 𝑅𝑝×𝑝 &  𝑑𝑒𝑡 (𝐶2) ≠ ، در نتیجه ماتریس انتقال  0

 صورترا به 𝑇نامنحصربفرد 

𝑇 = [
𝐼𝑛−𝑝 0

𝐶1 𝐶2
] (3-3                                                                                                          )  

صورت ماتریس توزیع جدید خروجی            توان بهکنیم که این مختصات جدید سیستم را میتعریف می

𝐶𝑇−1 = [0  𝐼𝑝]  صورت زیر میمختصات جدید را به های سیستم درفرض کرد. حال دیگر ماتریس-

 نویسیم:

𝑇𝐴𝑇−1 = [
𝐴11 𝐴12

𝐴21 𝐴11
]  &  𝑇𝐵 = [

𝐵1

𝐵2
]   

 صورت زیر نوشت:توان بهسپس سیستم نامی را می

{
  𝑥1̇ (𝑡) = 𝐴11𝑥1(𝑡) + 𝐴12𝑦(𝑡) + 𝐵1𝑢(𝑡)
𝑦̇(𝑡) = 𝐴21𝑥1(𝑡) + 𝐴22𝑦(𝑡) + 𝐵2𝑢(𝑡)

                                                           (3-1)  

 که در اینجا داریم:

[
𝑥1

𝑦 ] = 𝑇𝑥  &  𝑥1 ∈ 𝑅𝑛−𝑝  

 گر پیشنهادشده توسط اوتکین به فرم زیر است:مشاهده

{
𝑥̇1(𝑡) = 𝐴11𝑥1(𝑡) + 𝐴12𝑦̂(𝑡) + 𝐵1𝑢(𝑡) + 𝐿𝑣

𝑦̇̂(𝑡) = 𝐴21𝑥1(𝑡) + 𝐴22𝑦̂(𝑡) + 𝐵2𝑢(𝑡) − 𝑣
                                                 (3-5)  

, 𝑥1(𝑡))طوریکه به 𝑦̂(𝑡)) های حالت برای عنوان تخمینبه(𝑥1(𝑡) , 𝑦(𝑡)) شود، و        در نظر گرفته می

𝐿 ∈ 𝑅(𝑛−𝑝)×𝑝  ماتریس بهره فیدبک ثابت و بردار گسسته𝑣 شود:توسط اجزای زیر تعریف می 
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𝑣𝑖 = 𝑀𝑠𝑔𝑛(𝑦̂𝑖(𝑡) − 𝑦𝑖(𝑡))   𝑀 ∈ 𝑅+                                                                    (3-1)  

 شود.عنوان تابع علامت درنظر گرفته میبه 𝑠𝑔𝑛و نیز 

گیری وجود داشته باشد، بردار خطاهایی تحت عناوین زده شده خطای اندازهاگر بین حالات واقعی و تخمین

𝑒1(𝑡) = 𝑥1(𝑡) − 𝑥1(𝑡)  و 𝑒𝑦(𝑡) = 𝑦̂ (𝑡) − 𝑦 (𝑡)( و 1-3کنیم که طبق معادلات)تعریف می

 آید:دست میشکل زیر به( خطای سیستم به3-5)

{
𝑒1̇(𝑡) = 𝐴11𝑒1(𝑡) + 𝐴12𝑒𝑦(𝑡) + 𝐿𝑣

  𝑒𝑦̇ (𝑡) = 𝐴21𝑒1(𝑡) + 𝐴22𝑒𝑦(𝑡) − 𝑣 
 (3-7                     )                                                          

,𝐴)جایی که زوج از آن 𝐶) پذیر بوده و زوج مشاهده(𝐴11 , 𝐴21) پذیر است، لذا باید نیز مشاهده𝐿  طوری

𝐴11انتخاب شود که طیف  + 𝐿𝐴21  در نیمه سمت چپ صفحه مختلط واقع شود. حال تغییر مختصات

 کنیم:دیگری، را طبق زیر اعمال می

𝑇𝑠 = [
𝐼𝑛−𝑝 𝐿

0 𝐼𝑝
]    &    [

𝑥1(𝑡)́

𝑦(𝑡)
] = 𝑇𝑠 [

𝑥1(𝑡)
𝑦(𝑡)

] 

 صورت زیر نوشت:توان بها توجه به مختصات جدید فوق، خطای سیستم را میحال ب

  𝑒1́ ̇ (t) = 𝐴11
́ 𝑒1́(𝑡) + 𝐴12

́ 𝑒𝑦(𝑡)                                                                                 

(3-8)  

  𝑒𝑦́ ̇ (t) = 𝐴21
́ 𝑒1́(𝑡) + 𝐴22

́ 𝑒𝑦(𝑡) − 𝑣    (3-1               )                                        

𝐴11طوریکه به
́ = 𝐴11 + 𝐿𝐴21 , 𝐴12

́ = 𝐴21 + 𝐿𝐴22 − 𝐴11
́ 𝐿   & 𝐴22

́ = 𝐴22 − 𝐴21𝐿 . 

به  𝑀و این مختصات جدید را می توان با استفاده از نظریه اختلال منحصر به فرد نشان داد که برای یک 

(دارا بود. که متعاقبا 1-3حالت خطا در معادله ) در خروجیتوان اندازه کافی بزرگ، یک حرکت لغزشی را می



  29 

 

𝑒𝑦(𝑡)بعد گذشت زمان محدود، باید  = 𝑒𝑦̇(𝑡)و  0 = ( به معادله زیر 8داشته باشیم. ونیز معادله) 0

 یابد:تقلیل می

  𝑒1́ ̇ (𝑡) = 𝐴11𝑒1́
́ (𝑡)   (3-92                                                                                                                   )  

𝑒1́ارائه شده سیستم را پایدار نموده و  𝐿توان با استفاده از انتخاب مناسب برای که می → 0 𝑎𝑠 𝑡 → ∞ 

𝑥1(𝑡)و متعاقبا  → 𝑥1(𝑡) توان در مختصات اصلی سیستم بازسازی نمود، نده را هم میماو حالات باقی

 مانده عبارتند از:که این حالات باقی

𝑥2(𝑡) = 𝐶2
−1(𝑦 − 𝐶1)𝑥̂1(𝑡)  (3-99                                                                                     )  

برای محدود کردن زمان رسیدن به  𝑀مناسب بهره که البته یکی از مشکلات اصلی در این روش انتخاب 

 حرکت لغزشی است.

 گر اوتکیناصلاح مشاهده-3-4

، گر اوتکینبا در نظر گرفتن ااافه کردن ترم فیدبک منفی خطای خروجی به هر یک از معادلات مشاهده

 شوند:صورت زیر حاصل میشود، که این نتایج بهفرما مینتایجی جدید در سیستم خطا؛ حکم

{
  𝑒1́ ̇ (t) = 𝐴11

́ 𝑒1́(𝑡) + 𝐴12
́ 𝑒𝑦(𝑡) − 𝐺𝐼𝑒𝑦(𝑡)       

𝑒𝑦̇(𝑡) = 𝐴21𝑒1́(𝑡) + 𝐴22
́ 𝑒𝑦(𝑡)− 𝐺𝑛𝑒𝑦(𝑡) − 𝑣

    (3-92                                                 )  

𝐺𝐼با انتخاب  = 𝐴12
𝐺𝑛و  ́ = 𝐴22

́ − 𝐴22
𝑠  که𝐴22

𝑠 سب باشد، تواند هر ماتریس پایدار با ابعاد منامی

 آنگاه

{
  𝑒1́ ̇ (t) = 𝐴11

́ 𝑒1́(𝑡)                               

𝑒𝑦̇(𝑡) = 𝐴21𝑒1́(𝑡) + 𝐴22
𝑠 𝑒𝑦(𝑡) − 𝑣

  (3-93                                                                       )  
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𝑣که در این شرایط و قالب نامی؛ برای  ≡ های سیستم ترکیبی حاصل؛ که از     که قطببه دلیل این 0

σ(𝐴11
́ ) ∪ σ𝐴22

𝑠 شکل شوند در نیمه سمت چپ صفحه مختلط شده و سیگنال خطای ما  بهحاصل می

باعث شناسایی خطا  𝑣پایدار مجانبی خواهد بود. نیز در فرم اصلی مشاهده گر اوتکین، عمل سوئیچینگ 

 شود.می

 گر والکت و زاکمشاهده-3-5

    ، شامل تخمین حالات سیستم توصیف شده در معادلات9درنظرگرفته شده توسط والکت و زاامسئله 

طور نمایی به صفر متمایل رغم وجود عدم قطعیت و اغتشاش، بتوان خطا را بهطوریکه با علی( است؛ به3-9)

                                                                                           کرد. بدین صورت:

(3-91                                                                                                )𝑓(𝑥, 𝑢, 𝑡) = 𝐵𝜉(𝑥, 𝑡) 

:𝜉 که در آن تابع ناشناخته و محدود  𝑅𝑛 × 𝑅+ → 𝑅𝑚شود که بتوان گفت:طوری فرض می 

‖𝜉(𝑥, 𝑡)‖ ≤ 𝜌   ∀𝑥 ∈ 𝑅𝑛 , 𝑡 ≥ 0 

𝐺که البته در اینجا فرض دیگری هم داریم و آن این ∈ 𝑅𝑛×𝑝 طوریکه وجود دارد، به𝐴0 = 𝐴 − 𝐺𝐶 

,𝑃)چنین زوج لیاپانوف دارای مقادیر ویژه پایدار بوده و هم 𝑄) برای𝐴0 طوریکه وجود داشته باشد به

 محدودیت ساختاری

(3-95                                         )                                                                     𝐶𝑇𝐹𝑇 = 𝑃𝐵  

𝐹بتواند شرایط  ∈ 𝑅𝑚×𝑝 .را برآورده کند 

 صورت زیر است:گر پیشنهادی بهحال با توجه به شرایط فوق، قالب مشاهده

                                                           
1 Wallcot &Zak 
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𝑥̇(𝑡) = 𝐴𝑥(𝑡) + 𝐵𝑢(𝑡) − 𝐺(𝐶𝑥(𝑡) − 𝑦(𝑡)) + 𝑣  (3-91         )                                             

𝑒(𝑡)صورت حال خطایی را به = 𝑥(𝑡) − 𝑥(𝑡) کنیم، وتعریف می 

𝑣 = { −𝜌
𝑃−1𝐶𝑇𝐹𝑇𝐹𝐶𝑒

‖𝐹𝐶𝑒‖
      𝑖𝑓 𝐹𝐶𝑒 ≠ 0

      0                               𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
 (3-97              )                                                           

𝑉(𝑒)صورت با انتخاب تابع لیاپانوف پیشنهادی به = 𝑒𝑇(𝑡)𝑃𝑒(𝑡) توان نشان داد که از میراحتی ، به

𝑒برای  ≠ 𝑉(𝑒)خواهیم داشت:  0 > 0     &       𝑉(𝑒)̇ < 𝑒(𝑡)بنابراین،  0 → 0 . 

,𝐹)یش رو داریم اراای زوجحال در اینجا مشکل مهمی که پ 𝑃) :جهت برآورده کردن شرایط زیر است 

9) 𝑃  یک ماتریس لیاپانوف برای𝐴0 باشد، که خود وابسته به انتخاب𝐺  .است 

2 )𝐹  طوری باشد که بتواند ساختار𝐶𝑇𝐹𝑇 = 𝑃𝐵 .را برآورده کند 

و اصلاح شده زیر دارای قسمت  این است که تابع انتقال تعریف شده 𝑃یک شرط کافی برای وجود چنین 

𝐺(𝑠)حقیقی مثبت باشد.  = 𝐹𝐶(𝑆𝐼 − 𝐴0)−1 

طور خلاصه در توان به( داده شده است که می9118که توسط والکت و زاا) 𝑃یک الگوریتم برای طراحی 

 ادامه به آنها اشاره نمود.

  𝐺وانگهی انتخاب مقدار تطبیق و صحیح   𝐴0( انتخاب یک طیفی از ماتریس9

برقرار  𝐹در سرتاسر  که 𝑃𝐹( حل نمادین محدودیت ساختاری و به دست آوردن یک عبارت متقارن برای 2

 باشد.

𝑃𝐹𝐴0)−با استفاده از عبارت  𝑃𝐹 در سرتاسر𝑄(𝑃𝐹) ( محاسبه نمادین 3 + 𝐴0
𝐹𝑃𝐹) 
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 مثبت متقارن خواهد بود.حتما  𝑄(𝑃𝐹)طوریکه این یقین را پیدا کنیم که به 𝑃𝐹و  𝐹( انتخاب عناصر 1

 گرهای گسستهسازی مشاهدههمسان-3-6

تغییر مختصاتی  𝑇( را با در نظر گرفته و فرض کنید که با اعمال ماتریس غیرتکین 9-3سیستم دینامیکی )

 به قرار زیر را دارا باشیم:

{
𝑥̇1 = 𝐴11𝑒1 + 𝐴12𝑦                
𝑦̇ = 𝐴21𝑥1 + 𝐴22𝑦 + 𝐵2 + 𝜉

  (3-98                                                                               )  

𝑥1که  ∈ 𝑅𝑛−𝑝, 𝑦 ∈ 𝑅𝑝   وماتریس 𝐴11   دارای مقادیر ویژه پایدار است. تابع عدم قطعیت             

𝜉: 𝑅𝑛 × 𝑅𝑚 × 𝑅+ → 𝑅𝑚 طوریکه:شود، بههم ناشناخته اما کراندار فرض می 

‖𝜉(𝑥, 𝑡)‖ ≤ 𝜌 ∀𝑥 ∈ 𝑅𝑛, 𝑢 ∈ 𝑅𝑚, 𝑡 ≥ 0 

 دهیمگر، به فرم زیر را تشکیل میحال مشاهده

{
𝑥̇1 = 𝐴11𝑥1 + 𝐴12𝑦̂ − 𝐴12𝑒𝑦                                            

𝑦̇̂ = 𝐴21𝑥̇1 + 𝐴22𝑦̂ + 𝐵2𝑢 − (𝐴22 − 𝐴22
𝑠 )𝑒𝑦 + 𝑃2

−1𝑣
                                 (3-91)  

 گرددزیر تعریف می هم به قرار 𝑣بردار گسسته 

𝑣 = {
−𝜌‖𝑃2‖

𝑒𝑦

‖𝑒𝑦‖
       𝑖𝑓 𝑒𝑦 ≠ 0

0                  𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
                                                                        (3-22)  

𝑃2که در آن  ∈ 𝑅𝑛×𝑛 شود.متقارن مثبت فرض می 

𝑒1(𝑡)اگر خطای تخمین حالت  = 𝑥1(𝑡) − 𝑥1(𝑡)  و 𝑒𝑦(𝑡) = 𝑦̂ (𝑡) − 𝑦 (𝑡) تعریف شود، پس

 توان نوشت که: به درستی  می
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{
𝑒̇1 = 𝐴11𝑒1                                       

𝑒̇𝑦 = 𝐴11𝑥1 + 𝐴22
𝑠 𝑒𝑦 + 𝑃2

−1𝑣 − 𝜉
(3-29                                                                         )  

وجود داشته   توانندمی 𝑃2شود که  ماتریس های متقارن  و مثبت زیادی برای مطرح میاما قضیه ای اینجا 

( را به طور مجانبی پایدار کنند. لذا برای اثبات پایدار 29-3باشند که خطای دینامیکی نامعین سیستم )

 کنیم.مجانبی بودن این ماتریس، اثبات زیر را مطرح می

𝑄1اثبات: فرض کنید که  ∈ 𝑅(𝑛−𝑝)×(𝑛−𝑝)  و𝑄2 ∈ 𝑅(𝑝×𝑝)  ،مثبت معین و متقارن طراحی شوند

𝑃2ماتریس  ∈ 𝑅(𝑝×𝑝)  هم متقارن، مثبت و منحصربفرد تعریف شوند، حال معادله لیاپانوف را به صورت

 کنیم:زیر تعریف می

𝑃2𝐴22
𝑠 + (𝐴22

𝑠 )𝑇𝑃2 = −𝑄2 

𝑄̂کنیم حال تعریف می = 𝐴21
𝑇 𝑃2𝑄2

−1𝑃2𝐴21 + 𝑄1 ه به اینکه و با توج𝑄̂ = 𝑄̂𝑇 > 0 

𝑃1ماتریس  ∈ 𝑅(𝑛−𝑝)×(𝑛−𝑝) را که معین مثبت متقارن است را برای حل معادلع لیاپانوف تعریف می-

 کنیم

𝑃1𝐴11 + 𝐴11
𝑇 𝑃1 = −𝑄̂ 

,𝑉(𝑒1با در نظر گرفتن اینکه  𝑒𝑦) = 𝑒1
𝑇𝑃1𝑒1 + 𝑒𝑦

𝑇𝑃2𝑒𝑦  یک تابع منتخب لیاپانوف باشد؛ مشتق آن

 برابر است با:

𝑉̇ = −𝑒1
𝑇𝑄̂𝑒1 + 𝑒1

𝑇𝐴21
𝑇 𝑃2𝑒𝑦 + 𝑒𝑦

𝑇𝑃2𝐴21𝑒1 − 𝑒𝑦
𝑇𝑄2𝑒𝑦 + 2𝑒𝑦

𝑇 − 2𝑒𝑦
𝑇𝑃2𝜉 

 و به واوح پیداست که:

(𝑒𝑦 − 𝑄2
−1𝑃2𝐴21𝑒1)

𝑇
𝑄2(𝑒𝑦 − 𝑄2

−1𝑃2𝐴21𝑒1) = 𝑒𝑦
𝑇𝑄2𝑒𝑦 − 𝑒1

𝑇𝐴21
𝑇 𝑃2𝑒𝑦 −

𝑒𝑦
𝑇𝑃2𝐴21𝑒1 + 𝑒1

𝑇𝐴21
𝑇 𝑃2𝑄2

−1𝑃2𝐴21𝑒1 (3-22                                                                        )  
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𝑒̃𝑦و تساوی  𝑉̇( در معادله 22-3با جایگذاری معادله ) = 𝑒𝑦 − 𝑄2
−1𝑃2𝐴21𝑒1 :خواهیم داشت 

𝑉̇ = −𝑒1
𝑇𝑄̂𝑒1 + 𝑒1

𝑇𝐴21
𝑇 𝑃2𝐴21𝑒1 − 𝑒̃𝑦

𝑇𝑄2𝑒̃𝑦 + 2𝑒𝑦
𝑇𝑣 − 2𝑒𝑦

𝑇𝑃2𝜉

= −𝑒1
𝑇𝑄𝑒1 − 𝑒̃𝑦

𝑇𝑄2𝑒̃𝑦 + 2𝑒𝑦
𝑇𝑣 − 2𝑒𝑦

𝑇𝑃2𝜉

= −𝑒1
𝑇𝑄𝑒1 − 𝑒̃𝑦

𝑇𝑄2𝑒̃𝑦 − 2𝜌‖𝑃2‖‖𝑒𝑦‖ − 2𝑒𝑦
𝑇𝑃2𝜉

≤ −𝑒1
𝑇𝑄𝑒1 − 𝑒̃𝑦

𝑇𝑄2𝑒̃𝑦 − 2𝜌‖𝑃2‖‖𝑒𝑦‖ + 2𝜌‖𝑃2‖‖𝑒𝑦‖

= −𝑒1
𝑇𝑄𝑒1 − 𝑒̃𝑦

𝑇𝑄2𝑒̃𝑦 < 0  𝑓𝑜𝑟(𝑒1, 𝑒𝑦) ≠ 0 

,𝑒1)و  𝑒𝑦) کنند.به طور نمایی به صفر میل می 

𝑒1(𝑡)و  𝑥عنوان تخمین حالت برای را به 𝑥اگر  = 𝑥1(𝑡) − 𝑥1(𝑡) آنگاه مشاهده گر مقاوم به صورت ،

 زیر نوشته خواهد شد:

𝑥̇(𝑡) = 𝐴𝑥(𝑡) + 𝐵𝑢(𝑡) − 𝐺(𝐶𝑥(𝑡) − 𝑦(𝑡)) + 𝐺𝑛𝑣  (3-23        )                                       

 که در آن

𝐺𝐼 = 𝑇−1 [
𝐴21

𝐴22 − 𝐴22
𝑠 ]           𝐺𝑛 = 𝑇−1 [

0
𝑃2

−1] 

𝑣و  = {
−𝜌‖𝑃2‖

𝐶𝑒

‖𝐶𝑒‖
      𝑖𝑓 𝐶𝑒 ≠ 0

      0                               𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
 

ت که تحگر را برای پیاده سازی هر نود سیستم پایدار کنترلی توان دامنه و بهره مشاهدهحال در اینجا می

 ( 21-3نامعینی همسان در نظر گرفته شده در رابطه برابری ) شرایط

(3-21           )                                                                                     𝑓(𝑥, 𝑢, 𝑡) = 𝐵𝜉(𝑥, 𝑡) 

,𝜉(𝑥 که در آن 𝑡)  شود که اراا کننده شرایطفرض می عنوان تابع ناشناخته ایبه 
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‖𝜉(𝑥, 𝑡)‖ ≤ 𝜌 ∀𝑥 ∈ 𝑅𝑛, 𝑡 ≥  سازی کرد.را پیاده 0

 والکت و زاکگر قالب همراه مشاهده-3-7

(، 95توان نشان داد که از برای هر ماتریس لیاپانوف شناخته شده به مانند )برای هر سیستم مفروض، می

طوریکه بتوان این مشاهده گر را به هر سیستمی گسترش داد. اما مشاهده گر والکت و زاکی وجود دارد به

  تنها دو نکته را در طراحی باید به آن عنایت داشته باشیم

,𝐴0) : برای سیستمی با 9نکته  𝐵, 𝐶) مشخص و 𝐴0های پایدار، وتخمین(𝐴̃0, 𝐵̃, 𝐶̃) که توسط ماتریس

بوده و اراا کننده شرایط   𝐴0برای پایدار 𝑃اند. اگر ماتریس لیاپانوف تولید شده 𝑇 غیرتکین

𝐶𝑇𝐹𝑇محدودی = 𝑃𝐵  آنگاه ماتریس ماتریس لیاپانوفی ، 𝑃̃ = (𝑇−1)𝑇𝑃𝑇−1 ایدار برای ماتریسی پ

𝐴̃0  بوده و اراا کننده ساختار محدودیتی𝐶𝑇𝐹𝑇 = 𝑃𝐵  .خواهد بود 

 که به صورت زیر تجزیه شده است: 𝐴0: و ماتریس پایدار 2نکته

𝐴0 = [
𝐴11 𝐴12

𝐴21 𝐴22
] 

𝐴11که در آن  ∈ 𝑅(𝑛−𝑝)×(𝑛−𝑝) و𝐴22 ∈ 𝑅𝑝×𝑝  نیز فرض کنید که .𝑃  ماتریس لیاپانوف برای 𝐴0 

 شود:بوده که به شکل زیر تجزیه می

𝑃 = [
𝑃1 0
0 𝑃2

] 

𝐴11که در آن   ∈ 𝑅(𝑛−𝑝)×(𝑛−𝑝) و𝐴22 ∈ 𝑅𝑝×𝑝  های . و زیرماتریس𝐴11  و𝐴12  هم دارای مقادیر

 ویژه پایدار هستند.
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,𝐴0) برای سیستمی با  (:1قضیه) 𝐵, 𝐶) معلوم و زوج ماتریس (𝑃, 𝐹)گر والکت مشخص جهت مشاهده

,𝐴̅0) طوریکه با عنایت به مختصات جدید به 𝑇ود دارد یک ماتریس انتقال غیرتکین و زاا، وج 𝐵̅, 𝐶̅) بتوان،

 سه ویژگی زیر را دارا بود:

𝐴̅0الف(  = [
𝐴̅11 𝐴̅12

𝐴̅21 𝐴̅22

𝐴̅11که در آن   [ ∈ 𝑅(𝑛−𝑝)×(𝑛−𝑝) و𝐴̅22 ∈ 𝑅𝑝×𝑝   و هر دو هم پایدار .

 هستند.

𝐵̅ب(  = [
0

𝑃22
∗ 𝐹𝑇]  که در آن𝑃22

∗ ∈ 𝑅𝑝×𝑝  و𝑃22
∗ = (𝑃22

∗ )𝑇 > 0 

𝐶̅ج(  = [0  𝐼𝑝] 

 ای به قرار زیر است:د( ماتریس لیاپانوف دارای تجزیه

𝑃 = [
𝑃11 𝑃12

𝑃21
𝑇 𝑃22

] 

𝑃11که در آن  و   ∈ 𝑅(𝑛−𝑝)×(𝑛−𝑝) و𝑃12 ∈ 𝑅(𝑝×𝑝)×𝑝    و𝑃22 ∈ 𝑅(𝑝×𝑝)    . 

,𝑃) :  زوج ماتریس اثبات 𝐹)گر برای سیستم نامیارائه دهنده قسمتی از مشاهده  (𝐴0, 𝐵, 𝐶) ،هستند

𝐶توان با فرض که می = [0   𝐼𝑝]صورت زیر نوشت:؛ ماتریس را به 

𝑃 = [
𝑃11 𝑃12

𝑃21
𝑇 𝑃22

] 

𝑃11که در آن  و   ∈ 𝑅(𝑛−𝑝)×(𝑛−𝑝) و𝑃12 ∈ 𝑅(𝑝×𝑝)∗𝑝    و𝑃22 ∈ 𝑅(𝑝×𝑝)    . 
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𝑇با اعمال تغییر مختصاتی توسط ماتریس  = [
𝑃11 𝑃12

0 𝐼𝑝
که غیر تکین بوده به این علت که  [

det(𝑇) = det (𝑃11) ≠ 𝑃11 و نیز چون 0 = 𝑃11
𝑇 > ، مختصات جدید سیستمی به قرار زیر  0

 خواهد بود.

𝐶̅ = 𝐶𝑇−1 = [0    𝐼𝑝] 

 پس مورد ج( تحقق یافت.

𝑃−1به صورت𝑃−1 اگر  = [
𝑃11

∗ 𝑃12
∗

𝑃21
∗ 𝑃22

∗ 𝐵 بیان شود، و با توجه به اینکه با فرض   [ = 𝑃−1𝐶𝑇𝐹𝑇آنگاه 

𝐵̅ = 𝑇𝐵 = [
𝑃11 𝑃12

0 𝐼𝑝
] [

𝑃11
∗ 𝑃12

∗

𝑃21
∗ 𝑃22

∗ ] [
0
𝐼𝑝

] 𝐹𝑇 = [
0

𝑃22
∗ 𝐹𝑇]  & 𝑃11𝑃12

∗ + 𝑃12
∗ 𝑃22

∗ = 0  

 پس مورد ب( نیز تحقق یافت.

𝑃̅حال باتوجه به اینکه ماتریس  = (𝑇−1)𝑇𝑃𝑇−1  ؛ یک ماتریس لیاپانوف برای 𝐴̅0 بوده لذا با انجام

 محاسباتی مستقیم داریم:

𝑃̅ = [
𝑃11

−1 0

−𝑃12
𝑇 𝑃11

−1 𝐼𝑝
] [

𝑃11 𝑃12

𝑃21
𝑇 𝑃22

] [
𝑃11

−1 −𝑃11
−1𝑃12

0 𝐼𝑝
] = [

𝑃11
−1 0

0 𝑃̅2

] 

𝑃̅2که  = 𝑃22 − 𝑃12
𝑇 𝑃11

−1𝑃12  لذا این مستوجب این است که𝑃̅  ساختاری بلوکی و تجزیه ای مورد نیاز

  را دارا باشد، لذا مورد د( هم اغنا شد.

به  2اده شده بوده و  با توجه به نکته که قبلا نشان د 𝐴̅0و در آخر به این دلیل که ماتریس لیاپانوف برای 

 پایدار بوده، و لذا مورد الف( هم محقق شد. 𝐴̅22و  𝐴̅11واوح پیداست که 
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,𝐴)قضیه فوق نشان داد که برای یک سیستم داده شده  𝐵, 𝐶)  یک زوج ،(𝑃, 𝐹) گر والکت و مشاهده

,𝐴̅) تم عدم قطعیتوجود دارند، به طوریکه مختصات سیس 𝑇یک ماتریس غیرتکین انتقال  𝐵̅, 𝐶̅)  به

 صورت زیر نوشته شود

{
  𝑥1̇ (𝑡) = 𝐴11𝑒(𝑡) + 𝐴12𝑦(𝑡)                            

𝑦̇(𝑡) = 𝐴21𝑥1(𝑡) + 𝐴22𝑒𝑦 + 𝐵̅2𝑢(𝑡) + 𝐵̅2𝜉
                                                (3-25)  

باشد را به  𝐵فرض کنید ماتریس ورودی سیستم، که ماتریس حال پایدار است.  𝐴11که در آن ماتریس 

 صورت زیر تجزیه کنیم

𝐵 = [
𝐵1

𝐵2
]  & 𝐵1 ∈ 𝑅(𝑛−𝑝)×𝑚, 𝐵2 ∈ 𝑅𝑝×𝑚 

 حال بنا بر این داریم که مسئله تعریفی زیر را حل کنیم:

𝐵1 + 𝑇12𝐵2 = 0 (3-21                                                                        )                                  

𝑇12که در آن  ∈ 𝑅(𝑛−𝑝)×𝑝 

( را مهیا 21( و )9طور مجانبی خطای سیستم)گری وجود داشته باشد که بتواند به( اگر یک مشاهده3نکته

𝑇12 کند، آنگاه وجود خواهد داشت یک ∈ 𝑅(𝑛−𝑝)×𝑝 طوریکه به 𝐵1 + 𝑇12𝐵2 = 0 

 ( نشان دادکه:9قضیه) اثبات:

𝑇 [
𝐵1

𝐵2
] = [

0
𝐵2

]  &  𝑇 = [
𝑃11 𝑃12

0 𝐼𝑝
]  & 𝐹𝑇 = (𝑃22

∗ )−1𝐵2 

𝑃11که متعاقبا 
−1𝑃12 تواند یک انتخاب مناسب برایمی𝑇12  .باشد 
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𝑇12 ماتریس   (1نکته  ∈ 𝑅(𝑛−𝑝)×𝑝 ارااکننده 𝐵1 + 𝑇12𝐵2 =          است، اگر و تنها اگر0

𝑟𝑎𝑛𝑘(𝐵2) = 𝑚 

 که ارااکننده باشد.طوریاثبات: فرض کنید که یک ماتریس وجود دارد، به

باشند  𝐵2 باید حاصل یک ترکیب خطی از سطرهای𝐵1 گویدکه سطرهای ماتریس این معادله این را بما می

𝑟𝑎𝑛𝑘(𝐵)و همچنین  = 𝑟𝑎𝑛𝑘(𝐵2)   اما با این فرض که𝑟𝑎𝑛𝑘(𝐵) = 𝑚  لذا𝑟𝑎𝑛𝑘(𝐵2) = 𝑚 

𝑟𝑎𝑛𝑘(𝐵2)حال که ما فرض کردیم که  = 𝑚 پس ماتریس متعامدی مانند ،𝑇0 ∈ 𝑅𝑝×𝑝             ،وجود دارد

𝑇0𝐵2طوریکه به = [
0

𝐵2
𝐵𝑚که در آن  [ ∈ 𝑅𝑚×𝑚  و نیز𝑟𝑎𝑛𝑘(𝐵𝑚) = 𝑚 

𝑇12با تعریف  = [0   − 𝐵1𝐵𝑚
−1]𝑇0 :داریم 

𝑇12𝐵2 = [0    − 𝐵1𝐵𝑚
−1]𝑇0𝐵2 = [0   − 𝐵1𝐵𝑚

−1] [
0

𝐵𝑚
] = −𝐵1     .پس معادله حل شد 

𝐵1 طوریکه به𝑇12 که وجود دارد یک درنظر بگیرید  + 𝑇12𝐵2 =  کنیم:پس تعریف می0

𝑇 = [
𝐼𝑛−𝑝 𝑇12

0 𝑇0
] 

pهر ماتریس مربعی 𝑇0که در آن  × p   طوریکه است، به𝑇0𝐵2 = [
0

𝐵𝑚
] = 𝐵̅2 که در آن𝐵𝑚 ∈

𝑅𝑚×𝑚  وdet (𝐵𝑚) ≠ 0 

,𝐴̅)در اینجا  𝐵̅, 𝐶̅)  ارائه دهنده ماتریس انتقال یافته سیستم بوده و در آن𝐴̅ :به صورت زیر است 
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𝐴̅ = [

𝐴̅11 𝐴̅12

𝐴̅𝑚 𝐴̅22

𝐴̅21  

] 

𝐴̅11و ∈ 𝑅(𝑛−𝑝)×(𝑛−𝑝) و𝐴̅12 ∈ 𝑅(𝑛−𝑝)×𝑝    و𝐴̅21 ∈ 𝑅𝑚×(𝑛−𝑝)  𝐴̅22 ∈ 𝑅𝑝×𝑝,               و

𝐴̅𝑚 ∈ 𝑅(𝑝−𝑚)×(𝑛−𝑝) 

,𝐴̅11)گر والکت و زاا کاهنده مجانبی خطا هستند، اگر و تنها اگر مشاهده( 2قضیه) 𝐴̅𝑚)  قابل تشخیص

 باشند.

𝐴0 طوریکه ای باشد، بههر ماتریس بهره𝐺 فرض کنید اثبات:  = 𝐴 − 𝐺𝐶 پایدار بوده و برای هر ماتریس

𝐶𝑇𝐹𝑇 که اراا کننده رابطه  𝐹 وجود داشته باشد یک𝑃لیاپانوف  = 𝑃𝐵 .باشد 

𝑃̅( 9( و نکته)3در نکته) 𝑇دنبال تغییرات مختصات داده شده توسط حال به = (𝑇−1)𝑇𝑃𝑇−1 یک

 خواهد بود.و همچنین𝐴0 یس لیاپانوف برای ماتر

  (3-27                                                                                                            )𝐶̅𝑇𝐹𝑇 = 𝑃̅𝐵̅ 

𝐶̅توان گفت که:حال به آسانی می  = 𝐶𝑇−1 = [0     𝑇0
𝑇]   &  𝐵̅ = 𝑇𝐵 = [

0
𝐵̅2

 𝑃̅که با تجزیه  [

𝑃̅به صورت = [
𝑃̅11 𝑃̅12

𝑃̅11
𝑇

𝑃̅22

 ( داریم:27که با جایگذاری در رابطه ) [

(3-28                                                                                                             )𝑃̅21𝐵̅2 = 0 

𝑇̃با تعریف انتقال مختصاتی = [
𝐼𝑛−𝑝 𝑃̅11

−1𝑃̅12
 

0 𝐼𝑝
 توانه سیستم انتقال یافته باشند، می، اگر ارائه دهند[

𝐶̃نشان داد که  = 𝐶̅𝑇̃−1 = [0    𝑇0
𝑇]  & 𝐵̃ = 𝑇̃𝐵̅ = 𝐵̅  و همچنین 
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𝑃̅̃ = (𝑇̃−1)
𝑇

𝑃̅𝑇̃−1 = [
𝐼𝑛−𝑝 0

−𝑃̅12
𝑇 𝑃̅11

−1 𝐼𝑝
] [

𝑃̅11
 𝑃̅12

 

𝑃̅12
𝑇 𝑃̅22

 ] [
𝐼𝑛−𝑝 −𝑃̅12

−1𝑃̅11
 

0 𝐼𝑝
]

= [
𝑃̅11

 0

0 𝑃̃22

] 

𝑃̃22که در آن  = 𝑃̅22
 − 𝑃̅12

𝑇 𝑃̅11
−1𝑃̅12

  . 

𝑃̃ ماتریس لیاپانوف  برای 𝐴̃0(زیرماتریس 2است، پس با استفاده از نکته )(𝐴̃0)
11

نیز پایدار است. با  

 تعریف

(𝐴̃0)
11

= (𝐴̃ − 𝐺̃𝐶̃)
11

 (𝑤ℎ𝑒𝑟𝑒 𝐺̃ = 𝑇̃𝑇𝐺) = 𝐴̃11 − (𝐺̃𝐶̃)
11

= 𝐴̃11& (𝐺̃𝐶̃)
11

= 0 ∀ 𝐺̃ ∈ 𝑅𝑛×𝑝 𝑏𝑒𝑎𝑐𝑢𝑠𝑒 𝐶̃ = [0     𝑇0
𝑇]  

 د که:توان نشان دامتعاقبا پایدار بوده و با انجام محاسبات مستقیم، می 𝐴̃11پس 

𝐴̃11 = (𝑇̃𝐴̅𝑇̃−1)
11

= 𝐴̅11 + 𝑃̅11
−1𝑃̅12 [

𝐴̅𝑚

𝐴̅21

]  (3-21                                                            )  

𝑃̅12𝐵̅2با یادآوری اینکه  = 𝐵̅2و  0 = [0   𝐵𝑚
𝑇 ]𝑇  که در آنdet (𝐵𝑚) ≠ باید به فرم  𝑃̅12، لذا 0

𝑃̅12 = [𝑃̅𝑚    0] (به 21باشد؛ پس معادله ) 𝐴̃11 = 𝐴̅11 + (𝑃̅11
−1𝑃̅12)𝐴̅𝑚یابد. که در تقلیل می

,𝐴̅11) آن   𝐴̅𝑚 ) قابل تشخیص هستند. 

,𝐴̅)فرض کنید  𝐵̅, 𝐶̅) که ارائه دهنده سیستم در مختصات جدید باشد، حال با درنظرگرفتن اینکه وجود

𝐿 دارد یک ماتریس   ∈ 𝑅(𝑛−𝑝)×(𝑝−𝑚)طوریکهبه𝐴̅11 + 𝐿𝐴̅𝑚   پایدار باشد، ماتریس غیرتکین

 کنیمرا به صورت زیر تعریف می ∗𝑇منحصربفرد 

𝑇∗ = [
𝐼𝑛−𝑝 𝐿∗

0 𝑇0
𝑇] 
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∗𝐿که  = [𝐿    0] تغییر مختصاتی با توجه به 𝑇∗ کند، که ماتریس توزیع انتقال خروجی جدید ایجاد می

∗𝐶 بصورت = 𝐶̅𝑇∗
−1 = [0    𝐼𝑝] حال با استفاده از تعریف ،𝐿∗𝐵̅2 = [𝐿    0] [

0
𝐵̅𝑚

] = ، ماتریس 0

∗𝐵 صورت انتقال توزیع ورودی هم به = 𝑇∗𝐵̅ = [
𝐿∗𝐵̅2

𝑇0
𝑇𝐵̅2

] = [
0

𝐵2
] 

11(∗𝐴)توان نشان داد که: و در آخر می = (𝑇∗𝐴̅𝑇∗
−1)11 = 𝐴̅11 + 𝐿𝐴̅𝑚 

,∗𝐴) حال در سیستم جدید 𝐵∗, 𝐶∗) ( فراهم شده و ماتریس98قالب همراه ) های متقارن و مثبت𝑃1  و

𝑃2 توانند از رابطهمی 𝑃∗ = [
𝑃1 0
0 𝑃2

𝐹𝑇حاصل شوند. حال با تعریف  [ = 𝑃2𝐵2 توان به راحتی می

 یافت که:

𝐶∗
𝑇𝐹 

𝑇 = 𝑃∗𝐵∗ 

,∗𝑃)و 𝐹)  گر والکت و زاا برایزوج ارائه دهنده مشاهده (𝐴∗, 𝐵∗, 𝐶∗) است. 

 گر برای شناسایی خطاطراحی مشاهده-3-8

 ( را درنظر بگیرید:9خاطر وجود خطا( توصیف شده )سیستم دینامیکی نامعین)به

{
𝑥̇(𝑡) = 𝐴𝑥(𝑡) + 𝐵𝑢(𝑡) + 𝐷𝑓(𝑥, 𝑢, 𝑡)

𝑦(𝑡) = 𝐶𝑥(𝑡)                                       
 (3-32)  

𝐴طوریکهبه ∈ 𝑅𝑛×𝑛 , 𝐵 ∈ 𝑅𝑛×𝑚 , 𝐶 ∈ 𝑅𝑝×𝑛, 𝐷 ∈ 𝑅𝑛×𝑞  که در حالینیز𝑞 ≤ 𝑝 < 𝑛 و،

:𝑓 همچنین تابع ناشناخته 𝑅𝑛 × 𝑅𝑚 × 𝑅+ → 𝑅𝑛   که تحت عنوان نامعینی ارائه شده و بیانگر خطای

-سیگنال 𝑢(𝑡)و  𝑦(𝑡)کنیم که حالات سیستم ناشناخته بوده و  تنها محرا است. نیز ما چنین فرض می

 .های در دسترس هستند
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𝑦̂ و تخمین خروجی 𝑥 گر بر این قرار است که تولید تخمین حالاتدر اینجا عمل مشاهده = 𝐶𝑥  ،نماید

 طوریکه مود لغزشی قادر باشد خطای تعریف شده خروجی

𝑒𝑦(𝑡) = 𝑦̂ (𝑡) − 𝑦 (𝑡)  (3-39                                                                                              )  

 شودگر هم به قالب زیر نوشته میرا به سمت صفر متمایل کند. ساختار مشاهده

𝑥̇(𝑡) = 𝐴𝑥(𝑡) + 𝐵𝑢(𝑡) − 𝐺𝐼𝑒𝑦(𝑡) + 𝐺𝑛𝑣  (3-32                                      )                        

𝐺𝐼 که در آن  , 𝐺𝑛 ∈ 𝑅𝑛×𝑝های بهره مناسب و ماتریس𝑣  جز سوئیچ کننده مود لغزشی است. که این جز

 گر خطاست.سوئیچ کننده برای ما تخمین

 گر مود لغزشیالگوریتم گام به گام طراحی مشاهده-3-9

𝐶 که داشته باشیمای تغییر دهیم را به گونه 𝐶 های ماتریس( ستون9گام  = [𝐶1  𝐶2] طوریکه 𝐶2 ∈

𝑅𝑝×𝑝 سپس از ماتریس غیر تکین انتقال ،𝑇 = [
𝐼𝑛−𝑝 0

𝐶1 𝐶2
به  𝐶 استفاده کنیم به طوریکه ماتریس [

 حاصل شود.[𝐼𝑝  0] صورت 

𝑇، ماتریس انتقال جدید  𝑇0و 𝑇12های ( با استفاده از ماتریس2گام  = [
𝐼𝑛−𝑝 𝑇12

0 𝑇0
را حاصل کنیم [

,𝐴̅)که مختصات جدید سیستمی  𝐵̅, 𝐶̅) .را به ما بدهد 

𝐿 و نیز یافتن 𝐴̅از ماتریس  𝐴̅𝑚و   𝐴̅11های استخراج زیرماتریس( 3گام  ∈ 𝑅(𝑛−𝑝)×(𝑝−𝑚)  طوریکه

𝐴̅𝑚   طیف + 𝐿𝐴̅11 .پایدار باشد 

∗𝑇( تعریف ماتریس انتقال غیر تکین دیگری به صورت 1گام  = [
𝐼𝑛−𝑝 𝐿∗

0 𝑇0
𝑇]  و نیز محاسبه مختصات

,∗𝐴)جدید سیستمی  𝐵∗, 𝐶∗) در آن  در این دستگاه مختصاتی جدید، و البته𝐿∗ = [𝐿  0] می باشد. 
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𝐺𝐼( محاسبه ماتریس های بهره 5گام  = 𝑇−1𝑇∗
−1 [

𝐴12

𝐴22 − 𝐴22
𝑠 𝐺𝑛و  [ = ‖𝐹‖𝑇−1𝑇∗

−1 [
0

𝑃2
−1] 

𝑥̇(𝑡)تشکیل معادله مشاهده گر به صورت ( 1گام  = 𝐴𝑥(𝑡) + 𝐵𝑢(𝑡) − 𝐺(𝐶𝑥(𝑡) − 𝑦(𝑡)) +

𝐺𝑛𝑣  که در آن𝑣 = {
−𝜌‖𝑃2‖

𝐶𝑒

‖𝐶𝑒‖
      𝑖𝑓 𝐶𝑒 ≠ 0

      0                               𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
 

 گر مود لغزشیفرم همراه مشاهده-3-11

𝑟𝑎𝑛𝑘(𝐶𝐷)( را درنظر بگیرید که 2-3( و )9-3های دینامیکی داده شده در )سیستم = 𝑞 

𝑥 طبق تغییرمختصات خطی  → 𝑇𝑥:که در بالا داشتیم مختصات جدید سیستم عبارت است از 

{
  𝑥1̇ (𝑡) = 𝐴11𝑥1(𝑡) + 𝐴12𝑥2(𝑡) + 𝐵1𝑢(𝑡)                          

  𝑥2̇ (𝑡) = 𝐴21𝑥1(𝑡) + 𝐴22𝑥2(𝑡) + 𝐵2𝑢(𝑡) + 𝐷𝑓(𝑥, 𝑢, 𝑡)
𝑦 = 𝑥2                                                                                     

     (3-33                )            

𝑥1که در آن  ∈ 𝑅𝑛−𝑝, 𝑥2 ∈ 𝑅𝑝  و ماتریس 𝐴11.مختصات جدید سیستم  دارای مقادیر ویژه پایداراست

ر را در گر زیرود. سیستم دینامیکی مشاهدهکار میبالا، به عنوان یک سنگ بنا برای طراحی مود لغزشی به

 بگیریدنظر 

{

𝑥̇1(𝑡) = 𝐴11𝑥1(𝑡) + 𝐴12𝑥2(𝑡) + 𝐵1𝑢(𝑡) − 𝐴12𝑒𝑦(𝑡)                       

 𝑥̇2(𝑡) = 𝐴21𝑥1(𝑡) + 𝐴12𝑥2(𝑡) + 𝐵2𝑢(𝑡) − (𝐴22 − 𝐴22
𝑠 )𝑒𝑦(𝑡) + 𝑣

𝑦̂(𝑡) = 𝑥2(𝑡)                                                                                              

 (3-31)          

𝐴22که در آن هر 
𝑠  ماتریس پایدار بوده و بردار گسسته𝑣 صورت زیر قابل تعریف استبه 

𝑣 = {
−𝜌‖𝐷 2‖

𝑃2𝑒𝑦(𝑡)

‖𝑃2𝑒𝑦(𝑡)‖
      𝑖𝑓 𝑒𝑦 ≠ 0

      0                               𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
    (3-35                                                            )   

𝑃2که  ∈ 𝑅𝑝×𝑝  ماتریس لیاپانوف برای 𝐴22
𝑠 بوده و مقدار عددی 𝜌شود:صورت زیر انتخاب میبه 
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‖𝑓𝑖(𝑡)‖ < 𝜌  (3-31                                                                                                              )  

𝑒1(𝑡)اگر بردار خطاهای تخمینی  تحت عناوین  = 𝑥1(𝑡) − 𝑥1(𝑡)  و 𝑒𝑦(𝑡) = 𝑦̂ (𝑡) −

𝑦 (𝑡)توان نشان داد کهتعریف کنیم، به طور مستقیم می 

𝑒̇1(𝑡) = 𝐴11𝑒1(𝑡) (3-37                                                                                                      )  

𝑒̇𝑦(𝑡) = 𝐴21𝑒1(𝑡) + 𝐴22
𝑠 𝑒𝑦(𝑡) + 𝑣 − 𝐷 2𝑓(𝑥, 𝑢, 𝑡) (3-38                                                  )  

 ی محرکبازسازی سیگنال خطا-3-11

𝑒𝑦(𝑡)در طول لغزش  = 𝑒̇𝑦(𝑡)و  0 =  (38. لذا با توجه به معادله ) 0

0 = 𝐴21𝑒1(𝑡)0 + 𝑣𝑒𝑞 − 𝐷2 𝑓(𝑥, 𝑢, 𝑡) (3-31                                                                           )  

𝑒1پایدار است؛ لذا 𝐴11است، و با توجه به اینکه  𝑣ارائه کننده میانگین جز گسسته𝑣𝑒𝑞 که در آن  →

 پس0

𝑣𝑒𝑞 → 𝐷 2𝑓(𝑥, 𝑢, 𝑡) (3-12                                                                                                      )  

 شود.گذر، شکل خطا بازسازی میحال با عبور دادن سیگنال حاصل از یک فیلتر پایین

 رابطه زیر جایگزین شود( توسط 35فرض کنید که جز گسسته معادله)

𝑣𝛿 = −𝜌‖𝐷2 ‖
𝑃2𝑒𝑦(𝑡)

‖𝑃2𝑒𝑦(𝑡)‖+𝛿
(3-19          )                                                                   

صورت زیر توان نشان داد که خطای نهایی بازسازی شده، بهیک عدد کوچک مثبت است. می 𝛿که در آن 

 است. 𝑒𝑦(𝑡) بوده و تنها به وابسته

𝑓(𝑥, 𝑢, 𝑡) = −𝜌‖𝐷 ‖(𝐷 2
𝑇𝐷 2)−1𝐷2 

𝑇 𝑃2𝑒𝑦(𝑡)

‖𝑃2𝑒𝑦(𝑡)‖+𝛿
(3-12     )                                        

 .که معادله فوق سیگنال خطای محرا را برای ما بازسازی می کند



  46 

 

گر مود لغزشی، به منظور تشخیص و جداسازی ( مدل بلوکی جهت طراحی مشاهده9-3و در آخر شکل )

 خطا به ما نشان می دهد. 

 

 

 گر مود لغزشی به منظور تشخیص و جداسازی خطا( مدل بلوکی مشاهده9-3شکل)

 پاندول معکوس مثال -3-12

 خواصی واسطه به که است امروزی کنترل و دینامیک در کلاسیک های سیستم از یکی]29[معکوس پاندول

 عنوان به خاطر اینکه سیستمی مبنا معرفی شده است، و نیز به ذاتی ناپایداری و بودن خطی غیر قبیل از

گر است. حال ما بنا بر آن داریم که روال مشاهده شده شناخته کنترل مهندسی در مطرح مسائل از یکی

پارامترها و شکل مود لغزشی برای شناسایی خطا را روی آن انجام دهیم. حال معادلات غیرخطی، مقادیر 

پردازیم. معادلات غیر خطی سیستم خطی شده سیستم پاندول معکوس را در ادامه به بحث و شبیه سازی می

 به قرار زیر است:
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{
(𝑀 + 𝑚)𝑥̈ + 𝐹𝑥𝑥̇ + 𝑚𝑙(𝜃̈𝑐𝑜𝑠𝜃 − 𝜃̇2𝑠𝑖𝑛𝜃) = 𝑢

𝑗𝜃̈ + 𝐹𝜃𝜃̇ − 𝑚𝑙𝑔𝑠𝑖𝑛𝜃 + 𝑚𝑙𝑥̈𝑐𝑜𝑠𝜃 = 0             
 (3-13                        )                        

 ( زیر امده است:3-9های پارامترهای مربوط به سیستم در جدول)طوریکه مشخصهبه

 معکوس پاندول سیستم معادلات پارامترهای مقادیر (9-3جدول)

G 𝐹𝜃 𝐹𝑥 l J m M کمیت 

 مقدار 3.2 0.535 0.062 0.365 6.2 0.009 9.807

m/𝑠2 Kg 𝑚2   Kg/s m Kg 𝑚2 kg kg واحد 

 

𝜃̇ حال بعد از خطی سازی حول نقطه تعادل  = 𝑥̇ = 𝑥 = 𝜃 = معادلات خطی شده فضای حالت  .0

 شود.(حاصل می11-3سیستم، به صورت )

𝐴 =

[

0              0
0              0

1         0
0         1

0 −1.9333
0 36.9771

−1.9872 0.0091
6.2589 −0.1738

]                                                                     =

𝐵 = [

0
0

0.3205
−1.0095

]  ,                          𝐶  = [
1
0
0

0
1
0

0
0
1

0
0
0

] (3-11)                                

، فرم  (1-3)حال با استفاده از روند طی شده در فصل سوم و نیز اجرای الگوریتم معرفی شده در قسمت

 .شوندحاصل می زیربه صورت های حالت مطلوب ماتریس

A= [

−10 
0
1

0.0091   

0
0
0
0

     −67.6603       
0

9.8548
−1.8437

31.4960
1

−3.1496
−2.0158

] , 𝐵 = [

0
0
0

. 3205

] , 𝐶 =

[
0  

  0    
0  

1  
0  
0  

0  
 1  
0 

0
 0
1

  ] 
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𝐴11که  = 𝐴22و پایدار، و نیز ماتریس   10−
𝑠 = 𝑑𝑖𝑎𝑔(−10, −11, در  𝑃2و ماتریس  (12−

𝑃2𝐴22معادله لیاپانوف 
𝑠 + (𝐴22

𝑠 )𝑇𝑃2 = −𝐼 .برآورده کننده شرایط پایداری است 

𝐺𝐼گر های مشاهدهحال با محاسبه بهره , 𝐺𝑛 شود.گر مود لغزشی کامل می، کار طراحی مشاهده 

𝐺𝐼 = [ 

11
0
0
0

    

0
21.8549
−1.8436
153.5226

     

1
−3.1498
10.9841

−34.1406

 ] , 𝐺𝑛 = [ 

0.3205
0
0
0

    

0
0.3205

0
3.1585

     

0
0

0.3205
−1.0095

 ]   

نمایش داده شده  پالس بوده و در زیر نتایج شبیه سازی که شامل تخمین حالات و بازسازی خطای ورودی

در سراسر پایان نامه زمان بر حسب ثانیه، خطوط سیاه پیوسته نمایانگر نمایش واقعی و است، 

 تخمین زده شده است. خطوط آبی خط چین نمایانگر نمایش

 

 ( خطا محرا و خطای بازسازی شده آن2-3شکل)
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 (𝑿̂) حالات تخمین زده شدهو  (𝑿)نمایش هم زمان حالات واقعی ( 3-3شکل)
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𝑓(t)و برای ورودی خطای محرا  = sin(0.4𝜋𝑡) − cos(0.8𝜋𝑡) − 𝑡𝑟𝑖𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟(𝑡)  حالات

 تخمین زده شده و خطای بازسازی بصورت زیر است:

 

 (𝑿̂) و حالات تخمین زده شده (𝑿)نمایش هم زمان حالات واقعی ( 1-3شکل)
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 ( خطای محرا و شکل بازسازی شده آن)نقطه چین(5-3شکل)

 .]21[استفاده شده است (1-3) که در شبیه سازی فوق برای بازسازی سیگنال خطا از بلوا دیاگرام شکل

 

 گر مود لغزشیاستفاده از مشاهده( بلوا دیاگرام بازسازی خطا با 1-3شکل)
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 :فصل چهارم

تابع پایه  گر مود لغزشی، مبتنی بر شبکه های عصبیطراحی مشاهده 

 ی محرکبرای تشخیص و جداسازی خطا شعاعی
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 مقدمه و معرفی شبکه های عصبی-4-1

 تهگرف الهام زیستی عصبی سیستم از که یاطلاعات پردازش برای است ای ایده 9مصنوعی عصبی شبکه یک

 جدید ساختار ، ایده این اصلی عنصر . پردازد می (پردازش موازی) اطلاعات پردازش به مغز مانند و شده

 تهپیوس بهم العاده فوق پردازشی عناصر زیادی شمار از سیستم این، که است اطلاعات پردازش سیستم

 .]32[ند، تشکیل شده استکن می عمل هماهنگ هم با مسأله یک حل برای که 2نرون شده تشکیل

 اراید که اند شده تشکیل هستند ها نرون همان که عصبی سلول بنام ییواحدها از انسان عصبی سیستم

  است. شده داده نشان (9-1)شکل در نیز واقعی نرون یک باشد.می زیادی های پیچیدگی

 

 ( نمایش یک سلول عصبی واقعی9-1شکل)

 

 

 

  

                                                           
1 Artificial Neural Network(ANN) 
2 Nerun 



  55 

 

 های عصبی  تاریخچة شبکه-4-2

 که عصبی شبکه اولین .]32[شد معرفی 2پیتز و 9کلاچمک توسط میلادی 9113 سال در عصبی هایشبکه

 میلادی 9111 سال در داشت.ن مناسبی محاسباتی قدرت و بود ساده نرون چند دارای شد معرفی آنها توسط

  کرد. پیشنهاد را عصبی هایشبکه آموزش قانون اولین]39[ 3هب

 9112 تا 9158 سالهای محدوده در است. عصبی هایشبکه طلائی سالهای میلادی 12و 52هایدهه

 هاشبکه این آموزش قانون .]32[نمود معرفی را پرسپترون نام به عصبی هایشبکه از بزرگی گروه 1بلاتروزن

 کرد.می عمل هب قانون از ترقوی بسیار که بود وزن اصلاح تکراری روش یک

 سلول عصبی مصنوعی -4-3

 مصنوعی عصبی شبکه یک مدل (2-1) شکل است. بیولوژیکی عصبی سلول از تقلیدی مصنوعی عصبی سلول

 .دهدمی نشان را

 

 عصبی مصنوعی مدل یک شبکه( 2-1)شکل 

                                                           
1 Macculloch 
2 Pitis 
3 Hebb 
4 Rosenblatt 
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𝑋که در آن  = [ 𝑥1 𝑥2 𝑥3  … 𝑥𝑚−1 𝑥𝑚]𝑇 عصبی سلول به بوده و ورودیها از ایدسته 

 ند.شومی نامیده ورودی بردار شوند می گرفته نظر در بردار یک بعنوان جمعا که ورودیها این شود.می اعمال

 خودبه مربوط وزن در شود، اعمال شده داده نشان ∑ علامت با که جمع واحد به اینکه از قبل سیگنال هر

 لایه هر هایوزن مجموعه معمولاً است. اتصال یک قدرت با مشابه وزن هر گردد.می ارب

𝑊                                         با = [ 𝑤0 𝑤1 𝑤2  … 𝑤𝑀−1 𝑤𝑀]𝑇 شود. می داده نشان

 را شودمی داده نشان𝑂𝑢𝑡 با که را خروجی  و کرده جمع را داروزن ورودیهای کننده،جمع واحددر آخر 

 کند.می تولید

 توابع تحریک-4-3-1

 این به تحریک تابع اعمال و شده، اردوزن هایورودی جمع بر مشتمل عصبی شبکة یک اصلی عملیات

 برابر نرون خروجی و بوده واحد تابع این ورودی، هاینرون برای. است شبکه خروجی تعیین برای مجموعه،

 معمولا ولی نیست،الزامی لایه یک هاینرون تمام برای یکسان تحریک تابع انتخاب اگرچه. است آن ورودی با

 فادهاست غیرخطی تحریک تابع از موارد اکثر در و شود می انتخاب یکسان لایه یک هاینرون تحریک تابع

 (3-1؛شکل) .]32[شودمی

 

 های عصبیساز( شبکه( توابع محرا)فعال3-1شکل)
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 شبکه های عصبی پایه شعاعی-4-4

، در واقع به نوعی تابع تعلق شده است( داده 1-1در این نود از شبکه های عصبی که شمای آن در شکل) 

 کنند.در این توابع ورود پیدا میو وزنهای آن و شعاد نفوذ وجود دارد که ورودی 

𝜙𝑖توابع  (1-1)با توجه به شکل = 𝑓𝑑  شرط زیر برقرار باشد: 3را تابع بنیادی شعاعی گوئیم اگر 

𝑑باشد، یعنی  الف( دارای ماکزیمم یکتا در مرکز = 0 ⇔ 𝑓(𝑑) = 1 

,𝑑1∀ب( نسبت به نزولی باشد، یعنی  𝑑2 ⇔ 𝑓(𝑑1) ≥ 𝑓(𝑑2) 

limساز کراندار و محدود باشند یعنی ج( توابع فعال
𝑑→∞

𝑓(𝑑) = 0 

𝑓𝑖(𝑥) ترین توابع پایه شعاعی تابع گوسینکه از جمله معروف = 𝑒
−1

2
 
‖𝑥−𝑚𝑖‖

2

𝜎𝑖
2

مرکز 𝑚𝑖 است، که در آن  

𝑑𝑖شماره نرون و 𝑖شعاد نفوذ نرون،  𝜎𝑖 توابع،   = ‖𝑥 − 𝑚𝑖‖  .فاصله ورودی از مرکز تابع است 

                       به صورتنیز پایان نامه از آن استفاده شده است  که در این𝑅𝐵𝐹خروجی شبکه 

𝑦𝑖 = ∑ 𝑤𝑖𝑗𝑓𝑗(𝑥) + 𝑤0
𝑚
𝑗=1شود، خروجی خطی استطور که مشاهده میبوده و همان 

 

 𝑹𝑩𝑭( ساختار شبکه 1-1شکل)
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آورده شده است که بعدها  ] 33،31[در مقاله هایهای عصبی به منظور شناسایی خطا نیز کار بر روی شبکه

های هحال که با شبکگر کار شده است. گونه تطبیق یافته مشاهدهو نیز  گرگونه آموزش مشاهده ]35[در مقاله

تشخیص خطا و روند طراحی و پیاده توانیم به بیان مسئله عصبی و گونه پایه شعاعی آن آشنا شدیم، می

 شویمگر بپردازیم. در ادامه به صورت گام به گام وارد عمل میسازی مشاهده

 بیان مسئله و مقدمات لازم-4-5

 [31]( را در نظر بگیرید9-1سیستم غیر خطی)

𝑥̇(𝑡) = 𝐴𝑥(𝑡) + 𝑓(𝑥, 𝑢, 𝑡) + 𝑑(𝑥, 𝑡)  &  𝑦(𝑡) = 𝐶𝑥(𝑡) (1-9)                                            

𝐴که در آن  ∈ 𝑅𝑛×𝑛 , 𝐶 ∈ 𝑅𝑝×𝑛  و𝑓(𝑥, 𝑢, 𝑡) سیستم، مثلا ترکیبی  شناخته شدهاجزا  تحت عنوان

𝐵غیر خطی از  × 𝑢  و𝑑(𝑥, 𝑡)   اغتشاش، دینامیک مدل نشده و ... است. حال قبل از  خطا، هم معرف

 داشته باشیم:شرایط زیر را در سیستم طراحی لازم است که 

𝐾ماتریس بهره الف(  ∈ 𝑅𝑛×𝑝 طوریکه طیف ماتریس وجود داشته باشد، به 𝐴0 = 𝐴 − 𝐾𝐶 مؤکدا

 باشد. 9دارای شرایط پایداری ماتریس هورویتز

,𝑓(𝑥 جز شناخته شدهب(  𝑢, 𝑡): 𝑅𝑛 × 𝑅𝑚 × 𝑅+ → 𝑅𝑛 2نیز برآورده کننده شرایط لیپ شیتز    

‖𝑓(𝑥, 𝑢, 𝑡) − 𝑓(𝑥̂, 𝑢, 𝑡)‖ ≤ γ‖𝑥 − 𝑥‖  باشد، که در آنγ .مقدار ثابت کوچکی است 

                                                           
1  
2  
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,𝑑(𝑥 ج( ترم 𝑡): 𝑅𝑛 × 𝑅+ → 𝑅𝑛 برآورده کننده شرایط 𝑑(𝑥, 𝑡) = 𝑃−1𝐶𝑇𝜉(𝑦, 𝑡)  باشد، که در

,𝜉(𝑦 آن 𝑡): 𝑅𝑛 × 𝑅+ → 𝑅𝑛  و نیزبوده ‖𝜉(𝑦, 𝑡)‖ ≤ ∑  𝑐𝑖𝜌𝑖
𝑁
𝑖=0 (𝑡, 𝑦) به طوریکه                    

𝜌𝑖: 𝑅𝑛 × 𝑅+ → 𝑅𝑛  و𝑃 = 𝑃𝑇  داشته باشیم و نیز𝑃𝐴0 + 𝐴0
𝑇𝑃 = −𝑄 . 

( حاصل 2-1، مدل توصیفی از سیستم به صورت )رخ دهد (9-1) حال در هنگامی که خطایی در سیستم

 می شود

𝑥̇(𝑡) = 𝐴𝑥(𝑡) + 𝑓(𝑥, 𝑢, 𝑡) + 𝑑(𝑥, 𝑡) + 𝐸(𝑥, 𝑡)  (1-2                                                     )  

,𝐸(𝑥که در آن  𝑡)  معرف خطاست. حال𝐸(𝑥, 𝑡)  را توسط شبکه عصبی𝑅𝐵𝐹 (1-3تعریف می کنیم ) 

𝐸(𝑥, 𝑡) = 𝑊∗𝜙(𝑥, 𝑢) + 𝜀 (1-3                                                                                        )  

𝜙(𝑥, 𝑢) = exp (− ∑
(𝑥𝑗−𝑐𝑗)

𝜎𝑗

𝑛
𝑗=1 + ∑

(𝑢𝑗−𝑛−𝑐𝑗)

𝜎𝑗
 2𝑛

𝑗=𝑛+1 (1-1                                               )  

 کاهش دهنده خطای تخمین شبکه عصبی است. ∗𝑊خطای تخمین بوده و  بردار  𝜀که در آن 

 طراحی مشاهده گر مود لغزشی-4-6

 :[31]تعریف می کنیم (5-1به صورت معادله )را گر مود لغزشی ساختار مشاهده

{
𝑥̇̂(𝑡) = 𝐴𝑥̂(𝑡) + 𝑓(𝑥̂, 𝑢, 𝑡) + 𝑑(𝑥, 𝑡) + 𝐾(𝑦(𝑡) − 𝐶𝑥̂(𝑡)) + 𝑆(𝑥̂(𝑡), 𝑦(𝑡), 𝐸̂(𝑥̂, 𝑡))

𝑦̂(𝑡) = 𝐶𝑥̂(𝑡)                                                                                                                        
       (1-5) 

 مؤکدا دارای پایداری ماتریس هورویتز باشد. حال با تعریف  𝐴0که  باشدباید به صورتی  𝐾 که در آن

𝑒(𝑡) = 𝑥(𝑡) − 𝑥(𝑡)    &    𝑒𝑦(𝑡) = 𝑦(𝑡) − 𝑦̂(𝑡) = 𝐶𝑒(𝑡) (1-1)                              

 خطای تخمین خروجی بوده و معرف سیگنال مانده است. و بهره تطبیق غیرخطی 𝑒𝑦(𝑡)که در معادله 
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𝑆(𝑥(𝑡), 𝑦(𝑡)) =
𝑃−1𝐶𝑇(𝑦 − 𝐶𝑥) ∑ 𝑐̂𝑖(𝑡)𝜌𝑖(𝑡, 𝑦)𝑁

𝑖=0

‖𝑦 − 𝐶𝑥‖ − ℎ̇1(𝑡)ℎ2(∑ 𝑐̂𝑖(𝑡)𝜌𝑖(𝑡, 𝑦))𝑁
𝑖=0

  

∑)ℎ̇1(𝑡)ℎ2حال اگر شود.برای ترم دینامیکی نامعین محاسبه می 𝑐̂𝑖(𝑡)𝜌𝑖(𝑡, 𝑦))𝑁
𝑖=0 کراندار که   

ℎ2 و نیز ترمشده فرض  ≡  توان به فرم عمومی زیر رسیدرا قرار دهیم، می 0

𝑆(𝑥(𝑡), 𝑦(𝑡)) =
𝑃−1𝐶𝑇(𝑦 − 𝐶𝑥) ∑ 𝑐̂𝑖(𝑡)𝜌𝑖(𝑡, 𝑦)𝑁

𝑖=0

‖𝑦 − 𝐶𝑥‖
  

 شود( محاسبه می7-1شود نیز به صورت )نمایش داده می𝑐̂𝑖(𝑡) که با  𝑐𝑖(𝑡)و تخمین 

𝑐̂𝑖̇(𝑡) = 𝑞𝑖‖𝑦 − 𝐶𝑥‖𝜌𝑖(𝑡, 𝑦) (1-7   )                                                                        

,𝐸(𝑥حال در هنگام بروز خطا، ترم  𝑢) تخمین خطا را انجام عمل  با استفاده از ساختار تطبیقی که دارد

,𝐸(𝑥 دهد که خود این ترم می 𝑢)با استفاده از شبکه عصبی𝑅𝐵𝐹  به صورت 𝐸̂(𝑥̂, 𝑢) =

𝑊𝜙(𝑥, 𝑢)شود. در اینجا با تعریف خطای تخمینتخمین زده می 

𝐸̃ = 𝐸(𝑥, 𝑢) − 𝐸̂(𝑥, 𝑢) (1-8                                  )                                                  

 ( داریم:8-1( در رابطه )3-1حال با جایگذاری رابطه )

𝐸̃ = 𝑊∗𝑇𝜙(𝑥, 𝑢) + 𝜀 − 𝑊𝑇𝜙(𝑥̂, 𝑢)

= 𝑊∗𝑇𝜙(𝑥, 𝑢) − 𝑊𝑇𝜙(𝑥, 𝑢) + 𝑊∗𝜙(𝑥, 𝑢) − 𝑊∗𝜙(𝑥, 𝑢) + 𝜀

= 𝑊̃𝜙(𝑥, 𝑢) + 𝑤(𝑡) + 𝜀 

𝑊̃که  = 𝑊∗ − 𝑊 و𝑤(𝑡) = 𝑊∗(𝜙(𝑥, 𝑢) − 𝜙(𝑥, 𝑢))و نیز فرض میکنیم که  

‖𝑤(𝑡)‖ ≤ β. 
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های شبکه عصبی کراندار بوده و بتوانند مطلوبیات ما را در سیستم برآورده کنند، لازم حال برای آنکه وزن

 کنیماست که یک محدوده مجاز و مناسب برای تغییرات آن طراحی کنیم، برای این کار تعریف می

Ω = {𝑊|𝑇𝑟𝑎𝑐𝑒(𝑊𝑇𝑊) ≤ 𝑀} (1-1)                                                                       

𝑊 حال برای آنکه ∈ Ω باید 

𝑊̇ = {
𝑒𝜙𝑇(𝑥̂)               𝑖𝑓 𝑇𝑟(𝑊𝑇𝑊) ≤ 𝑀

Pr[𝑒𝑇𝜙𝑇(𝑥̂)]      𝑖𝑓 𝑇𝑟(𝑊𝑇𝑊) > 𝑀
(1-92)                                                  

.]Prکه در آن  ] = −𝑒𝜙𝑇(𝑥̂) +
𝑒𝑇𝜙𝑇(𝑥̂)

𝑇𝑟(𝑊𝑇𝑊)
𝑊  

 گرمشاهدهپایداری -4-6-1

 :[31]( داریم5-1( و )9-1دهیم. از )گر را مورد بررسی قرار میدر این بخش؛ خاصیت پایداری مشاهده

𝑒̇(𝑡) = 𝐴0𝑒(𝑡) + 𝑓(𝑥, 𝑢, 𝑡) − 𝑓(𝑥̂, 𝑢, 𝑡) + 𝑑(𝑥, 𝑡) − 𝑆(𝑥̂, 𝑦) + 𝐸(𝑥, 𝑢) −

𝐸̂(𝑥̂, 𝑢) (1-99)                                                                                                                

 زیر: حال با تعریف تابع لیاپانوف

𝑉 = 𝑒𝑇(𝑡)𝑃𝑒(𝑡) + ∑
1

𝑞𝑖

𝑁

𝑖=0

𝑐̃𝑖
2(𝑡) + ℎ1(𝑡) + 𝑇𝑟(𝑊̃𝑊̃𝑇) 

𝑐̃𝑖 که در معادله فوق
 (𝑡) = 𝑐̂𝑖̇(𝑡) − 𝑐𝑖 . و نیز𝑉 ≥  :[31]گیری از رابطه فوق داریم،حال با مشتق 0

𝑉̇ = 2𝑒𝑇𝑃[𝐴0𝑒(𝑡) + 𝑓(𝑥, 𝑢, 𝑡) − 𝑓(𝑥̂, 𝑢, 𝑡) + 𝑑(𝑥, 𝑡) − 𝑆 + 𝐸(𝑥, 𝑢) −

𝐸̂(𝑥̂, 𝑢)] + 2𝑇𝑟 (𝑊̇̃ − 𝑊̃𝑇) + ℎ̇1(𝑡) + 2 ∑ (𝑐𝑖̂(𝑡) − 𝑐𝑖)‖𝑦 − 𝐶𝑥‖𝜌𝑖(𝑡, 𝑦)  ≤𝑁
𝑖=0



  62 

 

−𝑒𝑇(𝑡)𝑄(𝑡) + 2‖𝑒(𝑡)‖2𝛾𝜆̅(𝑃) + 2𝑒𝑇(𝑡)𝑃 (𝑑(𝑥, 𝑡) − 𝑆 + 𝐸(𝑥, 𝑢) −

𝐸̂(𝑥̂, 𝑢)) + 2𝑇𝑟(𝑊̃𝑊̃𝑇) + 2 ∑ (𝑐𝑖̂(𝑡) − 𝑐𝑖)‖𝑦 − 𝐶𝑥‖𝜌𝑖(𝑡, 𝑦) +𝑁
𝑖=0

2‖𝑐𝑒(𝑡)‖ ∑ (𝑐𝑖̂(𝑡) − 𝑐𝑖)𝜌𝑖(𝑡, 𝑦)𝑁
𝑖=0 + 2𝑒𝑇(𝑡)𝑃 (𝑃−1𝐶𝑇𝐶𝜉 −

𝑃−1𝐶𝑇𝐶𝑒(𝑡) ∑ (𝑐𝑖̂(𝑡))𝜌𝑖(𝑡,𝑦)𝑁
𝑖=0

𝑐
)

 

≤ −(𝜆𝑚𝑖𝑛(𝑄) − 2𝜆𝑚𝑎𝑥(𝑃)𝛾) ‖𝑒(𝑡)‖2 +

2𝑇𝑟 (𝑊̇̃𝑊̃𝑇) + 2𝑒𝑇𝑃𝑊̃𝜙(𝑥, 𝑢) + 2𝑒𝑇𝑣 + ℎ̇1(𝑡) +

1

‖𝑐𝑒(𝑡)‖−ℎ̇1(𝑡)ℎ2(∑ 𝑐𝑖̂(𝑡)𝜌𝑖(𝑡,𝑦))𝑁
𝑖=0

[2‖𝐶𝑒(𝑡)‖2 × ∑ (𝑐𝑖̂(𝑡) − 𝑐𝑖)𝜌𝑖(𝑡, 𝑦)𝑁
𝑖=0 −

2‖𝑐𝑒(𝑡)‖ ∑ (𝑐𝑖)𝜌𝑖(𝑡, 𝑦) ×𝑁
𝑖=0 ℎ̇1(𝑡)ℎ2(∑ 𝑐̂𝑖(𝑡)𝜌𝑖(𝑡, 𝑦))𝑁

𝑖=0 +

2‖𝑐𝑒(𝑡)‖ 2 ∑ (𝑐𝑖̂(𝑡) − 𝑐𝑖)𝜌𝑖(𝑡, 𝑦) − 2‖𝑐𝑒(𝑡)‖ ∑ ((𝑐𝑖̂(𝑡) −𝑁
𝑖=0

𝑁
𝑖=0

𝑐𝑖))𝜌𝑖(𝑡, 𝑦) × ℎ̇1(𝑡)ℎ2(∑ 𝑐̂𝑖(𝑡)𝜌𝑖(𝑡, 𝑦))𝑁
𝑖=0 ] ≤ −(𝜆𝑚𝑖𝑛(𝑄) −

2𝜆𝑚𝑎𝑥(𝑃)𝛾)‖𝑒(𝑡)‖ 2 + 2𝑒𝑇𝑃𝑊̃𝜙(𝑥, 𝑢) + 2𝑒𝑇𝑣 + ℎ̇1(𝑡) + 2𝑇𝑟 (𝑊̇̃𝑊̃𝑇) −

2‖𝑐𝑒(𝑡)‖ ∑ ((𝑐𝑖̂(𝑡)))𝜌𝑖(𝑡,𝑦)𝑁
𝑖=0 ℎ̇1(𝑡)ℎ2(∑ 𝑐𝑖̂(𝑡)𝜌𝑖(𝑡,𝑦))𝑁

𝑖=0

‖𝑐𝑒(𝑡)‖−ℎ̇1(𝑡)ℎ2(∑ 𝑐𝑖̂(𝑡)𝜌𝑖(𝑡,𝑦))𝑁
𝑖=0

≤ −(𝜆𝑚𝑖𝑛(𝑄) −

2𝜆𝑚𝑎𝑥(𝑃)𝛾)‖𝑒(𝑡)‖ 2 + 2𝑒𝑇𝑃𝑊̃𝜙(𝑥, 𝑢) + 2𝑒𝑇𝑣 + 2𝑇𝑟 (𝑊̇̃𝑊̃𝑇) +

(1 − 2 ∑ 𝑐̂𝑖(𝑡)𝜌𝑖(𝑡, 𝑦)ℎ2(∑ 𝑐̂𝑖(𝑡)𝜌𝑖(𝑡, 𝑦)𝑁
𝑖=0 )𝑁

𝑖=0 ℎ̇1(𝑡)) ≤ −(𝜆𝑚𝑖𝑛(𝑄) −

2𝜆𝑚𝑎𝑥(𝑃)𝛾)‖𝑒(𝑡)‖ 2 + 2𝑒𝑇𝑃𝑊̃𝜙(𝑥, 𝑢) + 2𝑒𝑇𝑣 + 2𝑇𝑟 (𝑊̇̃𝑊̃𝑇) =

−(𝜆𝑚𝑖𝑛(𝑄) − 2𝜆𝑚𝑎𝑥(𝑃)𝛾)‖𝑒(𝑡)‖ 2 + 2𝑒𝑇𝑣 + 𝑇𝑟(𝑒𝑇𝜙𝑇(𝑥, 𝑢) − 𝑊̇)𝑊̃     

(1-92) 

,𝑇𝑟[(𝑒𝑇𝜙𝑇(𝑥̂( داریم 92-1حال از معادله ) 𝑢) − 𝑊̇)𝑊̃] ≤  پس 0

𝑉̇ ≤ −(𝜆𝑚𝑖𝑛(𝑄) − 2𝜆𝑚𝑎𝑥(𝑃)𝛾)‖𝑒(𝑡)‖ 2 + 𝑒𝑇𝑣 (1-93)                                         
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𝜆𝑚𝑖𝑛(𝑄))با تعریف  − 2𝜆𝑚𝑎𝑥(𝑃)𝛾) = 𝛼 داریم 

𝑉̇ ≤ −
𝛼

2
‖𝑒‖ 2 −

𝛼

2
[‖𝑒‖ 2 −

2

𝛼
𝑒2𝑣 +

1

𝛼2
‖𝑣‖ 2] +

1

2𝛼
‖𝑣‖ 2

≤ −
𝛼

2
‖𝑒‖ 2 +

1

2𝛼
‖𝑣‖ 2 

𝑡حال با انتگرال گیری از  = 𝑡تا  0 =  از رابطه فوق داریم ∞

∫‖𝑒‖ 2𝑑𝑡 ≤
2

𝛼

∞

0

[𝑉(0) − 𝑉(∞)] +
1

𝛼2
∫‖𝑣‖ 2
∞

0

𝑑𝑡 

limمی توان بیان کرد که  9و با استفاده از لم باربالات
𝑡→∞

𝑒 = limو  0
𝑡→∞

𝑊̇̃ = گر لذا پایداری مشاهده 0

 فوق اثبات شده و خطای تخمین هم همگرا به صفر شده است.

 مثال ربات تک لینکی-4-7

که به عنوان  2عصبی را بر روی ربات تک لینکی-برای نشان دادن صحت روش فوق، مشاهده گر مود لغزشی

معادلات حالت  را پیاده سازی کرده ایم.نشان داده شده است،  (5-1یک سیستم پرکابرد بوده و  در شکل )

 .( است99-1)سیستم ربات تک لینکی به صورت

 

 ( شکل روبات تک لینکی5-1شکل)

                                                           
1 Barballat lemma 
2 Robot single-link 
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𝑀𝜃̈ + 0.5𝑚𝑔𝑙𝑠𝑖𝑛𝜃 = 𝑢   &  𝑦 = 𝜃 (1-99)                                                               

,𝑚ممان اینرسی، 𝑀موقعیت مفصل ربات، 𝜃 که در آن  𝑙های ربات و به ترتیب معرف طول و جرم لینک

𝑔(مقادیر آن داده شده است.9-1معرف ثابت جاذبه زمین است که در جدول ) 

 لینکی تک ربات پارامترهای مقادیر (9-1جدول)

g M l m 

9.8 0.5 1 1 

𝑥1فرض حال با  = 𝜃 , 𝑥2 = 𝜃̇  ،𝑢 = 𝑠𝑖𝑛20𝑡 + 𝑐𝑜𝑠20𝑡  و𝑘 = [
−3
−2

توان معادله می [

 شود( حاصل می92-1( نوشت که به صورت معادله )5-1گر را بر طبق معادله  )مشاهده

{
[ 

𝑥̇1

𝑥̇2

 ] = [
−3 1
−2 0

] [ 
𝑥1

𝑥2
 ] + [ 

1
0

 ] 𝑦 + [ 
0
1

 ] (𝑠𝑖𝑛20𝑡 + 𝑐𝑜𝑠20𝑡) + 𝑆(𝑥, 𝑦)

𝑦̂ = 𝑥1                                                                                                                  

 (1-92 )  

 با اعمال خطایی که حاصل جمع سینوسی و مثلثی است داریم: الف(

وط ی و خطدر سراسر پایان نامه زمان بر حسب ثانیه، خطوط سیاه پیوسته نمایانگر نمایش واقع

   آبی خط چین نمایانگر نمایش تخمین زده شده است.

 

 

 



  65 

 

 ( موقعیت روبات و تخمین آن1-1شکل)

 
 ( سرعت لینک روبات و تخمین آن7-1شکل)

 
 ( خطا و تخمین خطا)نقطه چین(8-1شکل)
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 PSOسازی الگوریتم بهینه سازی پیادهایده اصلی پایان نامه، -4-8

است  یکه در واقع ایده اصلی پایان نامه بوده و جهت بهینه سازی مقادیر PSOروش الگوریتم بهینه سازی 

شود. مقادیری که به شکل دستی وارد وارد عمل میکه به شکل دستی یا روش سعی و خطا داده شده است 

ر، گگیر، مقدار بهره مشاهدهساز، شعاد توابع گوسین، مقادیر اولیه انتگرالشده اند، شامل: مراکز توابع فعال

 مقادیر اولیه و نهایی آموزی شبکه عصبی و گام آموزش است. که برای نشان دادن صحت و تاثیر عملکرد

، مقایسه ای بین خطای تخمین در خصوص شکل باشدنیز می ایده پایان نامهکه  PSOالگوریتم بهینه سازی 

در هر دو حالت عادی و بهینه سازی شده،  موج واعیت لینک ربات، سرعت لینک ربات وخطای رخدادی 

 انجام شده است.

 PSOمعرفی الگوریتم بهینه سازی -4-8-1

مطرح  9115، برای اولین بار توسط کندی و ابرهارت در سال 9لگوریتم بهینه سازی اجتماد ذراتایده ا

یک الگوریتم محاسبه ای تکاملی الهام گرفته از  ،لگوریتم بهینه سازی اجتماد ذراتدر حقیقت ا ،]37[شد

باشد. منبع الهام این الگوریتم، رفتار اجتماعی حیوانات، همانند حرکت دسته طبیعت و براساس تکرار می

یک ماتریس جمعیت تصادفی اولیه، شرود با این الگوریتم  ها بود. از این جهت کهجمعی پرندگان و ماهی

 .شودمی

پردازیم. لازم به ذکر است که شکل نمایش مقادیر همگرا شده بهینه سازی میسازی و پیاده به حال در ادامه

 موج های خروجی بعد از دوازده بار اجرا شدن مقادیر مطلوب را به ما داد.

 

                                                           
1 Particle Swarm Optimization (PSO)  
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 مثلثی(-مقادیر همگرا شده بهینه سازی)در حالت خطای سینوسی -4-8-4

نیز قصد داریم تاثیر الگوریتم فوق را مشاهده  مثلثی –در این قسمت، با اعمال خطای محرا سینوسی 

برابر یک فرض شده  مثلثیکنیم. لازم به ذکر است که خطای دامنه و فرکانس هر دو موج سینوسی و 

 های بهینه سازی شده، معرف عملکرد صحیح برنامه هستند.های سیگنالاست، در ادامه شکل موج

 

 مقادیر اولیه انتگرال گیرها( نمایش همگرا شده بهینه 1-1شکل)

 

 بهینه مقادیر مراکز توابع تحریک شبکه عصبی ( نمایش همگرا شده92-1شکل)
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 بهینه مقدار شعاد توابع تحریک شبکه عصبی ( نمایش همگرا شده99-1شکل) 

 

 گام آموزش شبکه عصبینمایش همگرا شده بهینه سازی شده ( 92-1شکل)

 

 

بهینه مقادیر اولیه و نهایی شبکه عصبی شده( نمایش همگرا 93-1شکل)  
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 بهره مشاهده گر جهت قطبهانمایش همگرا شده بهینه سازی شده ( 91-1شکل)

ه گیرها، مراکز توابع تحریک شبکهای بالا مقادیر همگرا شده بهینه سازی شده مقادیر اولیه انتگرالدر شکل

گر داده شده است، لذا اگر مقادیر پارامترهای مورد عصبی، گام آموزش، شعاد توابع گوسین وبهره مشاهده

نیاز را از روی این مقادیر بهینه سازی شده قرار دهیم، در ادامه خواهیم دید که خطای تخمین و ردیابی به 

 مراتب کمتر شده و به تقریب همرا به دقت بالایی میرسیم.

 (مثلثی-سینوسیمین)در حالت خطای مقایسه خطای تخنتایج حاصل از ایده اصلی پایان نامه،  -4-8-5

و نیز خطای تخمین  مثلثی-سینوسیدر این بخش، خطای تخمین خطای بازسازی شده در حالت خطای 

برای توایح هر چه بیشتر شکل های زیر ، لازم است موقعیت و سرعت لینک ربات نمایش داده شده است. 

، مقایسه ای بین خطای تخمین حالت، به جهت بررسی صحت و کارایی روش بهینه سازیبیان شود که 

های بهینه خطای تقریب به مراتب کمتر شده و این توجیه مناسبی سرعت و خطا انجام شده است. در حالت

 برای کارایی و دقت روش بهینه سازی ارائه شده است.
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 ه سازیدون عمل بهینو ب مثلثی -سینوسی ( خطای تخمین بازسازی خطا در حالت خطای95-1شکل)

             
 ه سازیا عمل بهینو ب مثلثی -تخمین بازسازی خطا در حالت خطای سینوسی( خطای 91-1شکل)

 

 عمل بهینه سازی موقعیت روبات با( خطای تخمین 97-1شکل)
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 روبات بدون عمل بهینه سازی موقعیت( خطای تخمین 98-1شکل)

 

 عمل بهینه سازی سرعت روبات با( خطای تخمین 91-1شکل)

 

 عمل بهینه سازی سرعت روبات بدون( خطای تخمین 22-1شکل)
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 عمل بهینه سازی نمایش موقعیت روبات و تخمین موقعیت روبات با( 29-1شکل)

 
 عمل بهینه سازی نمایش سرعت روبات و تخمین موقعیت روبات با( 22-1شکل)

 

 سازینمایش خطای رخدادی و خطای بازسازی شده با عمل بهینه ( 23-1شکل)
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 گیرینتیجه-4-9

نامه سعی در بیان مؤلفه های خطا و ماهیت آن گردید تا بتوان با شناخت صحیح خطا و ماهیت در این پایان

 در مراحل بالاتر کنترل کننده مناسب برای آن طراحی و خطای رخدادی را برطرف کرد. ،آن

در خطا را شناخته و اشراف اجمالی نسبت در فصل اول لازم بود تا مفاهیم و شناخت کلی از اصطلاحات رایج 

به آن داشته باشیم. و سپس تاریخچه و دلیل پیدایش این حوزه از علم کنترل را بیشتر بشناسیم تا در مراحل 

و فصول بعدی بتوان از این اصطلاحات استفاده نموده و به کارهایی که در این زمینه انجام شده است را 

 دانش یافت.

 هایهای تشخیص و شناسایی خطا پرداخته و کلیه روشرفی و نگاهی اجمالی به روشدر فصل دوم به مع

ناد و سپس به منابع و مراجع مناسب، از برای هر روش است بیان نمودهمرسوم و متداول در بحث خطا را 

 شده است. 

پرداخته  لغزشی در فصل سوم که فصل مهمی از پایان نامه است ابتدا به ساکن به توایح و معرفی مفهوم مود

گر مود لغزشی و اثبات پایداری آن و متعاقبا به معرفی مشاهده ایم و سپس روند طی شده در طراحی مشاهده

گرهای لوئن برگر ، یوتکین و والکت و زاا پرداخته ایم و مقایسه ای بین انها انجام داده ایم. سپس بعد از 

والکت وزاا را تاکید نهادیم و روش اصلی پایان نامه گر مود لغزشی روش پیشنهادی مشاهده هانجام مقایس

را بر همین اصل بنا نهادیم. در ادامه فصل دوم به آوردن دو مثال، اولی پاندول معکوس؛ به این دلیل که 

شود. دومی سیستم چهارتانک سیتمی کاملا غیر خطی و ناپایدار است و به نوعی سیستم محک نامیده می

ن سیستم را انتخاب نمودیم چرا که تاکنون در هیچ مقاله ای مشاهده گر مود لغزشی است، و به این دلیل ای

به منظور تشخیص خطا بر روی ان انجام نشده بود. و در آخر هم با شبیه سازی های انجام شده قدرت بالای 

 روش استفاده شده را نشان داده ایم.
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ه عصبی، و معرفی کارهای انجام شده بر روی در فصل چهارم؛ کار را با معرفی شبکه عصبی، تاریخچه شبک

نگیختگی و متعلقات یک شبکه عصبی سعی کردیم تا نگاهی اآن شرود کردیم. سپس با معرفی توابع بر

در ادامه وارد فاز دوم شدیم و شبکه عصبی تابع پایه شعاعی را به اجمالی به شبکه عصبی داشته باشیم. 

همراه شرایط این شبکه عصبی معرفی کرده و با تعریف معادلات حالت و معادلات مشاهده گر، نود مشاهده 

 گر مود لغزشی آن را طراحی و برای اثبات پایداری آن از قضیه پایداری لیاپانوف استفاده کردیم.

یان نامه، پیاده سازی الگوریتم بهینه سازی بر روی مود لغزشی، مبتنی بر شبکه های عصبی  به ایده اصلی پا

منظور تشخیص و شناسایی خطا بود و با عنایت به شکل موج های بهینه سازی شده به قدرت و توانایی 

ان سیستم را در هم در فصل چهار، بالای بهینه سازی پی بردیم. از جمله مزایای پایان نامه نیز این است که

 پیاده سازی نموده ایم.رخطی، و بدون عملیات خطی سازی حالت غی

 پیشنهادهایی برای آینده-4-11

 توان تکیه داشت:به عنوان پیشنهادهایی برای کارهای آینده، به موارد زیر می

 گرگرها به جای استفاده از یک مشاهدهاستفاده از بانک مشاهده. 

 گرجهت تطبیق داده بهره مشاهده گرهای تطبیق یافتهاستفاده از مشاهده. 

 ترکیب منطق فازی و شبکه عصبی به منظور تشخیص هر چه بهتر خطا. 

 انجام مقایسه ای بین فناوری تطبیقی و فناوری بهینه سازی و بررسی معایب و مزایای هر کدام. 

 9پیاده سازی بر روی سیستم های نود ورودی غیر خطی. 

                                                           
1 Non Affain 
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Abstract  

With the daily increasing demand of industrial large and small customers for production the 

efficiency and quality product, the kind of supervision controller as fault detection and 

diagnosis is made. Advanced methods of fault detection are based on mathematical signal 

and process models, which is obtained by analytically theory and simulations that is done 

with expert people. In this thesis, we introduce the different fault, fault diagnosis methods 

and introduce and implementation the sliding mode observer for fault diagnosis respectively. 

The main idea is implementation the optimization algorithm on the sliding mode observer 

base on neural network in order to fault detection, without linearization. For examine the 

accuracy and efficiently idea, the comparison is done between the state estimation fault, fault 

estimation fault, states estimation and fault estimation.  

Keyword: fault detection and diagnosis, sliding mode, observer and neural network 
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