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که در کمال سعه صدر، با حسن خلق و  د��ر صدر�یاسپاس از استاد با کمالات و شایسته؛ جناب آقاي 

فروتنی، از هیچ کمکی در این عرصه بر من دریغ ننمودند و زحمت راهنمایی این رساله را بر عهده 

که زحمت مشاوره این رساله را در حالی متقبل شدند که  ،���ی د��رگرفتند؛ از استاد صبور، جناب آقاي 

د فرزانه و دلسوز؛ جناب آقاي رسید؛ و از اساتیمطلوب نمیه نتیجه بدون مساعدت ایشان، این پروژه ب

که زحمت داوري این رساله را متقبل شدند؛ کمال تشکر و قدردانی را  د��ر ���و�یو جناب آقاي ا��ی د��ر 

  .باشد که این خردترین، بخشی از زحمات آنان را سپاس گوید، دارم
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 برق و رباتیکمهندسی دانشکده  کنترل برقدوره کارشناسی ارشد رشته . دانشجوي علی روحانی بسطامیاینجانب .

 اي پلیمرشده به روش مقاومسیستم راکتور دسته حسگر خطايتشخیص دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه 

  .متعهد می شوم.دکتر محمد علی صدرنیا تحت راهنمائیبهینه ∞�

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

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

       مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هیچ نوع مدرك یـا امتیـازي در هـیچ جـا ارائـه

 نشده است.

         دانشـگاه صـنعتی   « کلیه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود مـی باشـد و مقـالات مسـتخرج بـا نـام

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

  پایـان نامـه  حقوق معنوي تمام افرادي که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از 

 رعایت می گردد.

 افتهاي آنها ) استفاده شـده اسـت ضـوابط و اصـول     در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردي که از موجود زنده ( یا ب

 اخلاقی رعایت شده است.

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

                                                                                                                                                         اصل رازداري ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .
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ان نامه وجود داشته باشد .یپا*  متن این صفحه نیز باید در ابتداي نسخه هاي تکثیر شده   

  

 مالکیت نتایج و حق نشر

  کلیه حقوق معنوي این اثر و محصولات آن (مقالات مستخرج، کتاب، برنامه هاي رایانه اي، نرم افزار ها و

در تجهیزات ساخته شده است ) متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی 

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

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

�Hیک راه حل بهینه  نامهپایاندر این  H�⁄ خطی غیرهاي براي مساله تشخیص خطا در سیستم

گردد و سپس یک است. در ابتدا مفاهیم اولیه خطا و انواع خطا تعریف میزمان ارایه شده نامتغیر با

�Hشاخص عملکرد براساس روش  H�⁄ صورت فرموله شده براي کم کردن اثر اغتشاش و افزایش به

شود. سپس یک فیلتر بهینه براي حل مساله خطا از روش ارایه می باقیماندهاثر خطا در سیگنال 

H� H�⁄  با حل مسالهLMI راکتوربراي سیستم تانک  بهینه شده CSTR گردد. سپس طراحی می

و  �H� ،Hهاي دیگر مبتنی بر رویتگر از قبیل رویتگرهاي لیونبرگر، سازي با روشنتایج شبیه

��   شود.مقایسه می ⁄��

��، �H�،Hکلمات کلیدي: تشخیص خطا،  ��⁄ ،H� H�⁄ تشخیص خطاي سنسور، تشخیص ،

  .CSTRخطاي مقاوم، راکتور 

   



 

 د

  

  فهرست مطالب

 1 .................................................................................................... مقدمه اول فصل

 9 .................................................................................. خطا صیتشخ و خطا دوم فصل

 11 ................................................................................................. مقدمه 1- 2

 11 ................................................................................................ فیتعار 2- 2

 12 ............................................................................................. خطا انواع 3- 2

 12 ................................................................................. سنسور يخطا 3-1- 2

 13 ................................................................................. محرك يخطا 3-2- 2

 13 ..................................................................................... اجزا يخطا 3-3- 2

 13 .................................................... یزمان مشخصه براساس خطا يبند دسته3-4- 2

 14 ................................................. کردن مدل نحوه براساس خطا يبند دسته 3-5- 2

 15 ........................................................................................ خطا صیتشخ 4- 2

 15 .............................................يافزار سخت یافزونگ يمبنا بر خطا صیتشخ 4-1- 2

 16 ................................................... یلیتحل یافزونگ يمبنا بر خطا صیتشخ 4-2- 2

 16 .......................................................................... مدل بدون يهاروش 4-3- 2

 17 ...................................................................... مدل بر یمبتن يهاروش4-4- 2

 20 ..................................... مدل بر یمبتن يخطا صیتشخ در بودن مقاوم مساله 4-5- 2

 21 ................................................................ خطا صیتشخ يتگرهایرو ساختار سوم فصل

 23 ................................................................................................. مقدمه 1- 3

 23 ...................................................................................... ونبرگریل تگریرو 2- 3

 24 ...................................................................................... اغتشاش تگریرو 3- 3

 26 ............................................................................... نامعلوم يورود تگریرو 4- 3

 H� ......................................................................... 29 روشبه تگریرو یطراح 5- 3



 

 ذ
 

 H� ......................................................................... 31 روشبه تگریرو یطراح 6- 3

�Hروشبه تگریرو یطراح 7- 3 H�⁄ .................................................................... 32 

�Hروشبه تگریرو یطراح 8- 3 H�⁄ .................................................................... 36 

�Hتگریرو یطراح چهارم فصل H�⁄ ......................................................................... 37 

 39 ................................................................................................. مقدمه 1- 4

 39 ........................................................................................... هیاول فیتعار2- 4

 40 ................................................................................. انتقال سیماتر 2-1- 4

 40 ............................................................................................ نرمها 2-2- 4

 40 .................................................................................. یکاتیر معادله 2-3- 4

 40 ................................................................................ چپ اول فاکتور 2-4- 4

 41 .................................................................................. مساله کردن فرموله 3- 4

 45 ..........................................................................................یاضیر اثبات 4- 4

 49 ..................................................... خطا صیتشخ مساله حل يبرا LMI حل راه 5- 4

 55 ..................................................................................... ستمیس فیتعر پنجم فصل

 57 ................................................................................................. مقدمه 1- 5

 58 ....................................................................... ییایمیش يهاواکنش میمفاه 2- 5

 58 ............................................................................... واکنش کینتیس 2-1- 5

 59 .......................................................................... واکنش کینامیترمود 2-2- 5

 60 ...................................................... واکنش بر هابازدارنده و زورهایکاتال اثر 2-3- 5

 61 ................................................................................. هاواکنش انواع 2-4- 5

 61 ............................................................................ ییایمیش يراکتورها انواع3- 5

 62 ............................................... واکنش در ریدرگ يفازها نظر از راکتور انواع 3-1- 5

 62 ..................................................................... بسته مهین و بسته راکتور 3-2- 5

 63 .............................................................................وستهیپ يراکتورها 3-3- 5



 

 ر

  

 66 ............................................................ بسترالیس و بسترثابت يراکتورها3-4- 5

 66 ............................................................................ راکتورها يادیبن میمفاه 4- 5

 67 ......................................... واکنش انیپا زمان و عمر مهین زمان اقامت، زمان 4-1- 5

 69 ...................................................................... راکتور در حرارت انتقال 4-2- 5

 69 .......................................................... راکتور در جرم انتقال و نگیکسیم 4-3- 5

 70 .................................................................................. راکتور معادله 4-4- 5

 73 .......................................................................................... يسازهیشب ششم فصل

 75 .............................................................................................. مقدمه 1- 6

 75 .............................................................. خطا صیتشخ يتگرهایرو یطراح 2- 6

 75 ................................................................................ ونبرگریل تگریرو 2-1- 6

 H� ...................................................................................... 78تگریرو 2-2- 6

 H� ...................................................................................... 81تگریرو 2-3- 6

�Hتگریرو 2-4- 6 H�⁄ ................................................................................ 85 

�Hتگریرو 2-5- 6 H�⁄ ................................................................................ 88 

�H خطا صیتشخ لتریف بودن مقاوم یابیارز  3- 6 H�⁄ 91 .............. شده یخط ستمیس يبرا 

�Hروشبه یرخطیغ ستمیس يبرا خطا صیتشخ 4- 6 H�⁄ ...................................... 92 

�H خطا صیتشخ لتریف بودن مقاوم یابیارز  5- 6 H�⁄ 93 ................ یرخطیغ ستمیس يبرا 

 95 ......................................................................... شنهاداتیپ و يریگجهینت هفتم فصل

 97 ........................................................................................ يریگجهینت 1- 7

 97 ........................................................................................ شنهاداتیپ 2- 7

 99 ............................................................................................................... منابع

  

  



 

 ز
 

  هافهرست شکل

 ١٢ ]                                  11[آنها در خطا وقوع یاحتمال يمحلها و ستمیس ياجزا باز حلقه هیتجز) 1-2( شکل

  ١٥ ]                                                                                                    27[خطا يمدلها) 3-2( شکل

 ١٩                                                                                            ]27[ خطا صیتشخ تگریرو) 4-2( شکل

 ٢٠                                                                     ]27[يبرابر معادلات براساس ماندهیباق دیتول) 5-2( شکل

 ٢٩                                                                       ]54[نامعلوم يورود تگریرو فلوچارت) 1-3( شکل

 ٣٣                                                                                                                                                       ]57[ خطا صیتشخ لتریف) 2-3( شکل

 ٤٢                                                                                       .خطا صیتشخ ستمیس اگرامید بلوك) 1-4( شکل

 ٧١                                                                                              .]CSTR  ]28راکتور از یطرح) 1-5(شکل

 ٧٦ .                                                اول حالت در ونبرگریل تگریرو توسط ستمیس يحالتها نیتخم) 1- 6(شکل

 ٧٦ .                                               دوم حالت در ونبرگریل تگریرو توسط ستمیس يحالتها نیتخم) 2- 6(شکل

 ٧٦                                                     .سوم حالت در ونبرگریل تگریرو توسط ستمیس يحالتها نیتخم) 3- 6(شکل

 ٧٧                                                  .چهارم حالت در ونبرگریل تگریرو توسط ستمیس يحالتها نیتخم) 4- 6(شکل

 ٧٧                                                                                       .اغتشاش حضور در ماندهیباق گنالیس) 5- 6(شکل

 ٧٨                                                                                             .اغتشاش بدون ماندهیباق گنالیس) 6- 6(شکل

 ٧٩                                                             .اول حالت در �H تگریرو توسط ستمیس يحالتها نیتخم) 7- 6(شکل

  ٧٩                                                            .دوم حالت در �H تگریرو توسط ستمیس يحالتها نیتخم) 8- 6(شکل

 ٧٩                                                         .سوم حالت در�Hتگریرو توسط ستمیس يحالتها نیتخم) 9- 6(شکل

 ٨٠                                                       .چهارم حالت در �H تگریرو توسط ستمیس يحالتها نیتخم) 10- 6(شکل

 ٨٠                                                                                      .اغتشاش حضور در ماندهیباق گنالیس) 11- 6(شکل

 ٨١                                                                                           .اغتشاش بدون ماندهیباق گنالیس) 12- 6(شکل

 ٨٢                                                    .اول حالت در �H تگریرو توسط ستمیس يحالتها نیتخم) 13- 6(شکل

 ٨٢                                                        .دوم حالت در �H تگریرو توسط ستمیس يحالتها نیتخم) 14- 6(شکل

 ٨٣                                                       .سوم حالت در �H تگریرو توسط ستمیس يحالتها نیتخم) 15- 6(شکل

 ٨٣                                                     .چهارم حالت در �H تگریرو توسط ستمیس يحالتها نیتخم) 16- 6(شکل

 ٨٤                                                                               .اغتشاش حضور در ماندهیباق گنالیس) 17- 6(شکل

 ٨٤                                                                                           .اغتشاش بدون ماندهیباق گنالیس) 18- 6(شکل

�H تگریرو توسط ستمیس يها حالت نیتخم) 19- 6(شکل H�⁄ ٨٥ .                                         اول حالت در 



 

 س

  

�H تگریرو توسط ستمیس يحالتها نیتخم) 20- 6(شکل H�⁄ ٨٥                                                 .دوم حالت در 

�H تگریرو توسط ستمیس يحالتها نیتخم) 21- 6(شکل H�⁄ ٨٦                                                 .سوم حالت در 

�H تگریرو توسط ستمیس يحالتها نیتخم) 22- 6(شکل H�⁄ ٨٦                                           .چهارم حالت در 

 ٨٧                                                                                      .اغتشاش حضور در ماندهیباق گنالیس) 23- 6(شکل

 ٨٧                                                                                           .اغتشاش بدون ماندهیباق گنالیس) 24- 6(شکل

�H تگریرو توسط ستمیس يحالتها نیتخم) 25- 6(شکل H�⁄ ٨٨ .                                           اول حالت در 

�H تگریرو توسط ستمیس يحالتها نیتخم) 26- 6(شکل H�⁄ ٨٨                                                 .دوم حالت در 

�H تگریرو توسط ستمیس يحالتها نیتخم) 27- 6(شکل H�⁄ ٨٩                                                .سوم حالت در 

�H تگریرو توسط ستمیس يحالتها نیتخم) 28- 6(شکل H�⁄ ٨٩                                              .چهارم حالت در 

 ٩٠                                                                                      .اغتشاش حضور در ماندهیباق گنالیس) 29- 6(شکل

 ٩٠                                                                                           .اغتشاش بدون ماندهیباق گنالیس) 30- 6(شکل

 ٩١ .                                                                           يپارامتر راتییتغ حضور در ماندهیباق) 31-6( شکل

 ٩٢                                                                                      .اغتشاش حضور در ماندهیباق گنالیس) 32- 6(شکل

 ٩٢                                                                                           .اغتشاش بدون ماندهیباق گنالیس) 33- 6(شکل

 ٩٣                                                                                    .يپارامتر راتییتغ حضور در ماندهیباق) 34-6( شکل

  علائم و اختصارات

�.���در راکتور ،  Aغلظت ماده  �� �� 

�.���در راکتور ،  Bغلظت ماده  ��  �� 

�.���در راکتور ،  Cغلظت ماده  ��  �� 

�.��� در راکتور ، Aتغذیه غلظت ماده  ��  ��� 

 ��  نرخ غلظت مرتبه اول

 ��,��  نرخ غلظت مرتبه دوم



 

 ش
 

 ��� ���.���،  Bنرخ تغذیه مولار ماده 

�نرخ تغذیه حجمی،  �.���  F 

�راکتور ،حجم  �  V 

��� �⁄  ��� 

������ �⁄  ��� 

������ �⁄  ��� 

�� ���⁄  �� 

�� ���⁄  �� 

�� ���⁄  �� 

  





 

١ 
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بع آن تتر، و به تر و پیچیدههاي بزرگها در سیستمهاي اتوماتیک و کاربرد آنرشد روزافزون سیستم

هاي تشخیص ها منجر به گرایش بیشتر به سمت و سوي تکنیکافزایش تقاضا براي ایمنی سیستم

  .]1[هاي دینامیکی شده استخطا در سیستم

ل توجهی از امکانات و موقع خطا منجر به صدمه دیدن و از بین رفتن بخش قابعدم تشخیص به

 براي مثال: اطلاعات و در برخی از موارد نیروي انسانی خواهد شد.

، این هواپیما اندکی پس از پرواز به 1992اکتبر  4در  747سقوط هواپیماي باربري بوینگ  .1

 .]2[دلیل اشکال در بال سمت راست در فرودگاه بین المللی آمستردام دچار سانحه شد

خطا  موقعبهعلت عدم تشخیص میلیارد دلار به بیستصنایع نفت آمریکا سالانه در حدود  .2

 ضرر کرده اند.

-سالانه خسارتی در حد بیست میلیارد دلار متحمل می ،خاطر بروز خطادر صنایع پلیمر به .3

 .]3[شدند

مند شدند دنبال روشی براي کم کردن وقوع خطا صنایع علاقه هاي وارده از بروز خطا،علت خسارتبه

- بهتوان خطا را هامري غیر ممکن است اما اگر بهاي کنترلی در سیستمجلوگیري از وقوع خطا  .باشند

توان با اعمال قانون کنترلی مناسب میزان را شناسایی کرد میدینامیک آنتشخیص داد و  موقع

  خسارت را تا حد قابل قبولی کاهش داد.

-می 1خطا پذیرتحملهاي کنترل چنین توانایی باشند، اصطلاحا سیستمهاي که داراي سیستم به

  .]2،4[باشددر صورت وقوع خطا، مقداري افت عملکرد نیز قابل قبول میها گویند، در این سیستم

و رویکرد  2خطا دو رویکرد اصلی وجود دارد: رویکرد فعال پذیرتحملهاي کنترلی براي طراحی سیستم

اصلاح کردن همه  خطا، از یک روش ثابت براي پذیرتحملهاي غیرفعال کنترل . سیستم3غیرفعال

                                                           
1Fault tolerant control system (FTCS) 
2  Active approach 
3 Passive approach 
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انواع خطاها وجود  کنند. اما از آنجاییکه در یک سیستم ممکن استخطاها و اشتباهات استفاده می

ز موارد غیر و در بعضی اخطا کاري سخت  پذیرتحملداشته باشد براي همین طراحی سیستم کنترلی 

  است.ممکن 

هاي مختلف متناظر با خطاهاي مختلف گیري، اندازهبا رویکرد فعال خطاپذیرتحملدر سیستم کنترلی 

گردد. در این روش شود و در نهایت بهترین تصمیم براي برخورد با خطا اتخاذ میدر نظر گرفته می

و فرآیند  4یابی خطارخ دادن خطاست. عیب از یابی سریع و عکس العمل مناسب بعدنیازمند عیب

شوند که در مباحث بعدي پیرامون آن بحث خواهد گیري به عنوان تشخیص خطا تعریف میتصمیم

  شد.

بدون و تشخیص خطا  5تشخیص خطا دو رویکرد اصلی وجود دارد: تشخیص خطا مبتنی بر مدلبراي 

  .]6[شونددسته بندي می6مدل

ها براي این روش .]7[به مدل دینامیکی سیستم براي تشخیص خطا ندارندهاي بدون مدل نیازي روش

 استهاي محاسباتی و یا داراي پیچیدگیدست آوردن مدل سیستم مشکل است وضعیتی که به

هاي شود. از ویژگیهاي هوشمند فازي و عصبی استفاده میالگوریتم. در این روش از باشدمناسب می

  .هاي سیستمی اشاره کردبالاي اندازه گیريتوان به حجم این روش می

ها در حوزه تشخیص خطا است روش تشخیص خطاي مبتنی بر مدل تحلیلی یکی از مهمترین روش

این . تر از رویکرد بدون مدل استتر و دقیقطور کلی سریعهاي بر پایه مدل سیستم به. روش]8[

کنند که از عدم تطابق بین رفتار تخمین زده شده باقیمانده استفاده میسیگنال ها از ایده تولید روش
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گوناگونی براي تولید سیگنال باقیمانده وجود دارد که هاي روش .]11[شودواقعی حاصل میسیستم و 

  .]6،10[اشاره کرد 9و تخمین پارامتر 8معادلات برابري، 7مبتنی بر رویتگرهاي توان به روشمی

و در  10برید 1971در سال  .]20[گرددبرمی هفتاداولین اقدامات در زمینه تشخیص خطا به اوایل دهه 

اولین کتاب  .]21[هاي خطی ارئه دادندرا براي سیستم 12فیلتر تشخیص نارسایی 11جونز 1973سال 

منتشر شد، در همین  13توسط هیمبلوا 1978هاي تعیین و تشخیص خطا در سال با موضوع روش

  .]22[ارائه شد 14سال تشخیص نارسایی سنسور مبتنی بر روش افزونگی تحلیلی توسط کلارك

 1984براي اولین بار روش تخمین پارامتر را ارائه داد و پس از آن در سال  1977در سال  15هومان

سازي، تخمین حالت و اي از تحقیقات انجام شده در زمینه تشخیص خطاي فرآیند، برپایه مدل خلاصه

  .]23[منتشر گردید 16پارامتر توسط ایزرمن

ارائه گردید و سپس توسط  1984در سال 18و ویلسکاي 17هاي معادلات همسانی توسط چوروش

  .]24،25[گسترش داده شد 1994در سال  21و چن 20و پتن 1991در سال  19گرتلر

شیمیایی استفاده شده است. با  هايخور براي تشخیص خطا در سیستماز شبکه عصبی پیش] 12[در 

یکی از  دهد.هاي پایه شعایی خطاي سنسور را تشخیص میاستفاده از خاصیت تقریب زنندگی شبکه

  معایب شبکه عصبی پیچیده بودن و وابستگی تقریب به مقادیر اولیه است.
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از است. براي تشخیص سریع خطا روش تطبیقی براي معادلات همسانی پیشنهاد شده ]13[در 

اما باید در نظر گرفت در روش تطبیقی باید خطا  است.معادلات برابري پیوسته در زمان استفاده شده

  باشد.مقداري ثابت باشد یا تغییرات بسیار کندي داشته

هاي غیرخطی که داراي تاخیر زمانی، با از روش فیلتر تشخیص خطاي مقاوم در سیستم ]14[در 

  است.بهینه استفاده شده �Hفیلتر تشخیص خطا از روش  ت.اسورودي نامشخص استفاده شده

- هاي چند متغیره ارائه دادهروشی را براي تشخیص و جداسازي خطاي سنسور در سیستم ]15[در 

با استفاده از معادلات فضاي حالت از سیگنال باقیمانده ابتدایی یک سیگنال  ،یک روش بهینه است.

شود. سطح و جداسازي انجام  داده توان خطا را تشخیصوسیله آن میباقیمانده گسترده ساخته که به

است. نتایج این مقاله از دقت بسیار دست آوردهآستانه را براي تشخیص خطا از روش فازي تطبیقی به

گرهاي زیاد و محاسبات علت استفاده از تخمینسازي عملی آن بهبالایی برخوردار است، اما پیاده

  بر و کند است.بسیار هزینهریاضی پیچیده 

در این روش ابتدا سیستم غیرخطی با  است.دست آوردهمعادلات همسانی را از روش فازي به ]16[در 

شود، سپس بعد با مدل خطی شده سیستم مقایسه می شود.روش فازي تاگاکی سوگنو تخمین زده می

  آید.دست میوسلیه فازي تاگاکی سوگنو بهمعادلات همسانی به

 هدف تهیه کردن معادلات همسانی غیرخطی از طریق شناسایی براي تشخیص خطا است. ]17[در 

ولی مشکل این روش زمانی است که خطا است، به شناخت کامل از سیستم  عدم نیازمزیت این روش 

  خوبی نشان دهد.تواند دامنه خطا را بهجهش ناگهانی داشته باشد که نمی

  است.استفاده شده راکتوربراي تشخیص خطاي سیستم تانک  عصبی-از روش فازي ]18[در  

با استفاده از روش مقاوم غیرفعال خطا را تشخیص داده است. معادلات برابري در این مقاله از  ]19[در 

  است.دست آمدهروش فازي به
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ي تشخیص خطا گسترش یافته طور وسیعی در زمینهسازي هوشمند نیز بهاستفاده از الگوریتم بهینه

کار گرفته شده در تشخیص خطا به22سازي پرندگانالگوریتم بهینهکاربرد  ]72-26[است. از جمله در 

  است.

هاي افزونگی تحلیلی شود، روشگسترده براي تولید باقیمانده استفاده می ورطههایی که بیکی از روش

  .]5[اندموفقیت به کاربرده شده هاي عملی بامبتنی بر رویتگر است، که در فرآیند

روش پیشنهادي استفاده از رویتگر است. در روش مبتی بر رویتگر از یک مدل نامی خطی، بدون وجود 

- شود. در صورتی که از خطاي مدلگردد و خروجی آن با سیستم واقعی مقایسه میخطا استفاده می

سیستم واقعی تا زمانی که خطایی در نظر شود، خروجی مدل نامی با خروجی سازي و اغتشاش صرف

نظر کرد، توان صرفسیستم رخ ندهد برابر است. اما در عمل از خطاي مدل سازي و اغتشاش نمی

. براي حساس باشدتوان سیگنال باقیمانده فقط به خطا حساس بنابراین باید دنبال روشی بود که به

هاي توان اثر اغتشاش و حالتي مقاوم میهاکردن سیگنال باقیمانده به خطا، با استفاده از روش

هاي سیستم در سیستم را در خروجی به حداقل رساند و اثر خطا را افزایش داد، با کم کردن اثر حالت

شناخته علت اینکه اغتشاشات شناخته شده و ناشود. بهخروجی، در واقع خطاي مدل سازي حداقل می

سیستم تشخیص خطا، مقاوم و قابل اطمینان است که هاي عملی وجود دارند، زمانی یک در سیستم

�Hشود. بنابراین روش در روند طراحی اثرات این پارامترها در نظر گرفته H�⁄  براي پیدا کردن این

  است. ماتریس پیشنهاد داده شده

�Hهاي مختلف از قبیل براي حل مساله تشخیص خطا از ترکیب نرم H∞⁄  وH∞ H∞⁄ استفاده شده-

�Hاست، در این مقاله از روش  H∞⁄ هاي خطی نامتغیر با زمان در براي تشخیص خطا در سیستم

است. سپس با استفاده از مدل فضاي حالت و با حل نامعادلات خطی حضور اغتشاش استفاده شده

ماتریسی یک روش مناسب براي تشخیص خطا که حساسیت سیگنال باقیمانده به اغتشاش را به 

�Hاست. فیلتر ت سیگنال باقیمانده به خطا را به حداکثر برساند ارائه گردیدهحداقل و حساسی H∞⁄ 

                                                           
22Particle swarm optimization (PSO) 



 

٨ 

  

را به اغتشاش و  باقیماندهدهد و حساسیت سیگنال حساسیت سیگنال باقیمانده به خطا را افزایش می

با استفاده از تحقق فضاي حالت فیلتر بهینه در یک رویتگر  کند.هاي سیستم مقاوم میعدم قطعیت

 .]73[شوداین فیلتر طراحی می 23وسیله حل نامعادلات خطی ماتریسبه حالت

اي دسته راکتورخروجی -یک ورودي روش پیشنهادي بر روي یک سیستم غیرخطی درجه سه،

  گیرد.است مورد بررسی قرار میدست آمدهبه ]12-28[پلیمرشده که معادلات آن از

شود. سپس به هاي تشخیص خطا شرح داده میتعاریف مقدماتی خطا، انواع آن و سیستم دومدر فصل 

امر تشخیص خطا و اهمیت مقاوم بودن این و نقش آن در  باقیماندهبیان اهمیت تولید سیگنال 

  شود.سیگنال در برابر اغتشاشات پرداخته می

�Hو  �H� ،H،نامعلومورودي ، اغتشاش، لیونبرگرساختار رویتگرهاي  سومدر فصل  H�⁄ -بررسی می 

  شود.

شود و به بیان دقیق راه حل پیشنهادي براي حل مساله تشخیص خطا پرداخته می چهارمدر فصل 

 گردد.ه میئهاي لازم در این زمینه ارااثبات

گردد، سپس انواع هاي شیمیایی معرفی میراکتوردر فصل پنجم مفاهیم اساسی و تعاریف اولیه 

محاسبه  CSTR راکتورمعادلات فضاي حالت سیستم  در ادامهگیرد و مورد بررسی قرار میها راکتور

  گردد.می

هاي مختلف ارائه با روش CSTR راکتورهاي انجام شده بر روي سیستم سازيدر فصل ششم شبیه

  گردد.می

  شود.در فصل هفتم به بیان نتایج و ارائه پیشنهادات پرداخته می
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  مقدمه 2-1

دنبال هاي صنعتی، متخصصین را بر آن داشته است که بهوابستگی شدید جوامع امروزي به سیستم

احتمال وقوع اما از آنجاییکه  ها کاهش دهند.هایی باشند که احتمال وقوع خطا را در این سیستمروش

را آن ،توان در صورت وقوع خطاهکه بهایی بود خطا همیشه وجود دارد، بنابراین باید به دنبال روش

  .را بررسی کردخطا اثر مخرب  موقعبهتشخیص داد و 

خطا براي بهبود اطمینان، امنیت و کارایی بسیاري از فرآیندهاي صنعتی و فنی مثل  موقعبهتشخیص 

  .]10[باشدهواپیما، اتومبیل، فرآیندهاي شیمیایی و فرآیندهاي قدرت حائز اهمیت می

هاي سنگین اقتصادي و تشخیص داده نشود ممکن است خسارت موقعبهها خطا اگر در این سیستم

  بار بیاورد.هانسانی ب

در ابتدا بهتر است برخی از اصطلاحات اساسی و تعاریف مهم مثل خطا، انواع خطا و سیستم تشخیص 

  خطا را تعریف کرد.

  تعاریف 2-2

هاي مشخصه سیستم از شرایط قابل ویژگی: یک انحراف غیرمجاز که حداقل یکی از 24خطا - 1

 .]10[باشدقبول یا استاندارد می

ي موقت در توانایی یک سیستم براي اجراي یک عمل مورد نیاز تحت یک وقفه: 25شکست - 2

 باشد.شرایط عملکردي ویژه می

 باشد.عملکرد مطلوب سیستم میکردن نظمی متناوب در برآوردهیک بی: 26کردنبدعمل - 3

 شود.یک ورودي ناشناخته و کنترل نشده است که به سیستم وارد می: 27اغتشاش - 4
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 روي برمبتنی ها و محاسبات گیريیک شاخص خطا، مبتنی بر انحراف بین اندازه: 28باقیمانده - 5

 .]30[باشد معادلات مدل می

 .]7[تشخیص وقوع خطا: 29تشخیص خطا - 6

 شود.مکان خطا مشخص میدر صورت وقوع خطا، : 30جداسازي خطا - 7

 شود.با زمان خطا مشخص می متغیراندازه و رفتار : 31شناسایی خطا - 8

  شود.هاي تشخیص و جداسازي و شناسایی خطا تشکیل میمتشکل از زیر سیستم FDIیک سیستم 

  انواع خطا 2-3

بندي کرد. حالت اول براساس محل وقوع خطا به سه توان به چندین روش مختلف دستهخطا را می

شکل در این نوع خطا طور شماتیک به .]11[گرددمیدسته خطاي سنسور، محرك و اجزا دسته بندي 

  . نشان داده شده است )1- 2(

  ].11[هاهاي احتمالی وقوع خطا در آن) تجزیه حلقه باز اجزاي سیستم و محل1-2شکل (

  خطاي سنسور 3-1- 2

تواند شود اطلاعات نادرستی از سیستم به محیط بیرون منتقل شود، و مینوع خطا باعث میاین 

بنابراین تشخیص این نوع خطا بسیار مهم است. بایاس، تنزل عملکرد  موجب ناپایداري سیستم گردد.

  باشند.هاي از خطاي سنسور میو ... نمونه
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  خطاي محرك 3-2- 2

به طور مستقیم هب هاي کنترلسیگنال ،و الکترومکانیکی میاییهاي الکتروشیدر بسیاري از سیستم

هاي هاي کنترل را به سیگنالهایی مورد نیاز است که سیگنالمحرك سیستم قابل اعمال نیستند.

اندازي سیستم تبدیل کنند. پیامد خطاي محرك از تحریک مناسب مثل گشتاورها و نیروها براي راه

  باشد.دادن کنترل و ناپایداري سیستم میدستمصرف انرژي بالاتر تا از

  خاموشی و ... . ،خطاي محرك معمولا به نوع محرك بستگی دارد، مثل اشباع شدگی، نشتی

  خطاي اجزا 3-3- 2

ها را در گروه خطاي سنسور و خطاي محرك دهند و نتوان آنخطاهایی که در اجزاي سیستم رخ می

اعتبار شدن معادلات نامی در حقیقت این نوع خطا موجب بیگیرند. جاي داد در این گروه قرار می

  باشد.شوند. ارائه مدل ریاضی این نوع خطا بسیار مشکل میمی

تواند یک تغییر پارامتري یا معادلات حالت سیستم که میصورت یک تغییر در این نوع خطا معمولا به

 یک تغییر ساختاري باشد، قابل ارائه است.

و شکستگی  ي پلیمرهاا فرسودگی، پارگی، کهنگی اجزا و ... است. نشتی در تانکعلت ایجاد این خط

  ی از خطاي اجزا هستند.یهادنده نمونهدر جعبه

  دسته بندي خطا براساس مشخصه زمانی3-4- 2

-به .]10[شوندها به چهار دسته تقسیم میي زمانی آنحالت دوم دسته بندي خطا براساس مشخصه

  . نشان داده شده است )2- 2شکل (طور شماتیک این نوع خطا در 
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  .]10[تناوبی  (c)افزاینده  (b)ناگهانی  (a)وابستگی زمانی خطاها ) 2- 2شکل (

و خرابی تجهیزات به وقوع  براثر وقوع نقص فنی هااین نوع خطااي): (پله 32خطاي ناگهانی .1

دنده و یا از کار شوند. شکستن جعبهمی تشخیص دادهپیوندند و اثرات مخربی دارند اما به راحتی می

 باشند.خطا میهایی از این نوع افتادن بال هواپیما نمونه

شود که در طول زمان، به کندي و به (شیب): خطاي نرم به خطایی گفته می 33خطاي نرم .2

ها تشخیص آنعلت تغییرات رفتاري آهسته به دهد.اجزاي سیستم رخ می علت کهنه و فرسوده شدن

 مشکل است.

گذارند. مانند هاي زمانی مشخص در سیستم اثر می: این خطاها در فاصله34خطاي تناوبی .3

 هاي گاز.هاي هوا در لولهحباب

-شوند و پس از مدتی رفع میطور موقت در سیستم ظاهر میهاین نوع خطا بخطاي موقتی:  .4

 .شوند

  نحوه مدل کردندسته بندي خطا براساس  3-5- 2

طور به .]10[شوند ها به دو دسته تقسیم میآنبندي براساس نحوه مدل کردن حالت سوم دسته

  . نشان داده شده است )3-2شکل (شماتیک این نوع خطا در 

                                                           
32Abrupt Faults 
33Inciption Faults 
34Intermittent Faults 
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 ].27[هاي خطا) مدل3- 2شکل (

شونده در ورودي یا خروجی سیستم ظاهر صورت جمعاین خطاها به: 35شوندهخطاي جمع .1

 سنسورها.شوند. مثل آفست می

شوند و بهاین خطاها سبب ایجاد تغییر در پارامترهاي سیستم می: 36شوندهخطاي ضرب .2

 .آیندشونده پدید میصورت ضرب

  تشخیص خطا 2-4

- بهعدم تشخیص باشد. پذیر نمیرویدادهاي غیر طبیعی امکاناعتماد به اپراتورهاي انسانی در مدیریت 

  شود.خطا به ایجاد مشکلات اقتصادي و انسانی منتهی می موقع

- هاي تشخیص خطا، بهبود عملکرد و بالابردن قابلیت اطمینان سیستم میکارگیري روشهدف از به

  باشد.

  37تشخیص خطا بر مبناي افزونگی سخت افزاري 4-1- 2

هاي سیگنال هاي قدیمی تشخیص خطا است. مبناي این روش مقایسه و بررسیاین روش از روش

عنوان مثال سه هب باشد است.تولیدشده توسط سخت افزارهاي مختلف که عموما چندین سنسور می

ه کنند، اگر یکی از این سه سنسور با سنسور دیگر تفاوت داشتگیري میسنسور یک سیگنال را اندازه

  دهنده وجود خطا است.نشان باشد

                                                           
35Additive faults 
36Multipative Faults 
37Hardware redundancy 
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افزا( سنسور یا محرك) بوده و به ت سختمرتبط با کفیاز مزایاي این روش اطمینان افزونگی کاملا 

اما ایراد اصلی این روش هزینه بالا و فضاي زیادي که براي  آنالیزهاي سنگین ریاضی نیازي ندارد.

  نصب نیاز دارد است.

هایی که به امنیت بالا نیاز دارد مثل سیستم حمل و نقل هوایی و این روش تشخیص خطا، در سیستم

  شوند.اي استفاده میهاي هستهنیروگاه

 38تشخیص خطا بر مبناي افزونگی تحلیلی 4-2- 2

از نظر وزن و مکان به که افزاري هاي افزونگی سختهاي زیاد و محدویتبه دلیل هزینه1970از اوایل 

  هاي جدیدتري در حوزه تشخیص خطا ارائه شد.کرد روشسیستم تحمیل می

 باشد.سیستم در مقابل مدل ریاضی براي تشخیص تناقض می مبناي این روش بررسی رفتار حقیقی

یعنی خطایی  اگر باقیمانده برابر صفر باشد .شودعنوان باقیمانده بیان میههرگونه خطایی در سیستم ب

  ي وقوع خطا است.رخ نداده است و اگر مخالف صفر باشد نشان دهنده

 ست که به فضا و هزینه کمتري نیاز دارد.این امزیت این روش نسبت به روش افزونگی سخت افزاري 

  داراي قابلیت اطمینان کمتري نسبت به روش افزونگی سخت افزاري است. اما

  مدل بدونهاي روش 4-3- 2

کارگیري اطلاعات هدر این روش با ب شود.در این روش براي تشخیص خطا از مدل ریاضی استفاده نمی

 هاي غنیدهند. مشکل اصلی این روش، نیاز آن به دادهداده خطا را تشخیص میموجود در یک پایگاه

هایی که داراي مدل ریاضی پیچیده هستند و یا باشد، ولی براي سیستمسیستم تحت نظارت میاز 

  شود.دست آوردن مدل ریاضی آن بسیار مشکل است، از این روش استفاده میهاینکه ب

                                                           
38Analytical redundancy 
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  گیرند.دسته قرار میروش مبتنی بر آنالیز سیگنال و بررسی حد در این 

گیري از سیستم با مبتنی بر آنالیز سیگنال: در این روش یک یا چند سیگنال قابل اندازهروش  .1

هاي مختلفی مانند تحلیل طیف فرکانسی، تحلیل دامنه و تحلیل روند تغییرات استفاده از روش

دهنده وقوع سیگنال، نشان سیگنال و... مورد تحلیل قرار گرفته و هرگونه تغییر غیرمجاز در خصوصیات

 .]31[خطا در سیستم است

دست آمده است گیري بهکه با اندازههاي سیستم متغیر مقدار روش بررسی حد: در این روش، .2

دهنده وقوع خطا شوند. تجاوز از آستانه نشانبا حدود تعیین شده، توسط یک کامپیوتر مقایسه می

 است.

ولی این روش  باشد.خطا است و به راحتی قابل اجرا میترین روش تشخیص روش بررسی حد ساده

تر باشد که در این صورت امکان ایجاد زرگزمانی قابل اجرا است که خطا از حدود تعیین شده بسیار ب

خسارت در سیستم وجود دارد و حتی امکان دارد بسیاري از خطاها تشخیص داده نشوند و در بعضی 

-همچنین این روش براي سیستم عنوان خطا در نظر گرفته شود.هاز موارد ممکن است که اغتشاش ب

 .]32[باشدهستند مناسب نمی متغیرهایی که داراي رفتار 

  هاي مبتنی بر مدلروش4-4- 2

هاي مبتنی بر مدل هستند. در این روش از یک مدل نامی هاي تشخیص خطا براساس روشاکثر روش

سپس با  ،شودمدل نامی با سیستم واقعی مقایسه میشود، رفتار براي توصیف سیستم استفاده می

  .]32[شود تحلیل این مقایسه خطا تشخیص داده می

  براي تشخیص خطا از این روش باید دو مرحله زیر را طی کرد.
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است. این سیگنال  باقیماندههدف این مرحله تولید سیگنال : 39مرحله اول، تولید باقیمانده .1

آل در حالت ایدههاي محاسبه شده است. گیري شده از سیستم با تخمینتفاوت میان متغیرهاي اندازه

اگر مقدار صفر یا نزدیک صفر خواهد بود، ولی  باقیماندهتا زمانی که خطایی رخ ندهد مقدار سیگنال 

مهمترین بخش فرآیند  باقیمانده. تولید صفر نباشد به معناي رخ دادن خطا است باقیماندهسیگنال 

درستی تشخیص داده زیرا که اگر این سیگنال درست تولید نشود خطا به اشد.بتشخیص خطا می

 شود.نمی

مورد ارزیابی  : بعد از تولید سیگنال باقیمانده این سیگنال باید40مرحله دوم، ارزیابی باقیمانده .2

اختلاف بین سیستم نامی و که بوسیله این ارزیابی باید تشخیص داده شود که  ،و تحلیل قرار بگیرد

 علت عوامل دیگر بوده است.هعلت وجود خطا بوده است یا بهسیستم واقعی ب

  شوند.هاي رایج تولید باقیمانده به سه دسته کلی تقسیم میروش

هاي پذیر باشد، رویتگرها براي تخمین حالتاگر یک سیستم رویتروش مبتنی بر رویتگر:  .1

. رویتگرهاي تشخیص خطا از خطاي استفاده شوند توانندگیري میهاي اندازهسیستم با استفاده از داده

کنند. طرح عنوان باقیمانده استفاده میهزده شده بگیري شده و خروجی تخمینبین خروجی اندازه

عنوان خروجی تخمین زده هب ��در این شکل  است.نشان داده شده )4-2(کلی این روش در شکل 

حاصل  1-2شود که باقیمانده از رابطه گرفته می خروجی واقعی سیستم در نظرعنوان هب �شده و 

 شود.می

r= y�− y )2 -1                                                            (                                           

رویتگرها به مدل دقیق سیستم نیاز دارند و به این علت که این مدل در دسترس نیست طراحی مقاوم 

  .]27[براي رویتگرهاي تشخیص خطا مهم است

                                                           
39Residual generation 
40Residual evaluation 
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  .]27[) رویتگر تشخیص خطا 4- 2شکل (

روش معادلات برابري یک روش ساده و مستقیم براي تولید سیگنال  روش معادلات برابري: .2

 باقیماندهتخمینی از سیستم واقعی باشد،  (s)��عی باشد و قسیستم وا G(s). اگر ]10[است باقیمانده

 ورودي کنترل سیگنال است. u. در این رابطه آیددست میبه 2-2براساس معادلات برابري از رابطه 

r= �G�(s)− G(s)�u                                                                                                                  )2 -2(  

که روش مبتنی بر معادلات است. با وجود ایننحوه عملکرد این روش نشان داده شده )5-2(در شکل 

روش که براي استفاده از این ترین روش است اما به دلیل اینبرابري از لحاظ محاسباتی ساده

هاي سیستم در معرض علت عدم قطعیتهشوند، پس بشده و ثابت فرض میپارامترهاي مدل، شناخته

روش  براي غلبه بر این مشکل باید از معادلات برابري مقاوم استفاده کرد. مدل هستند.عدم صحت 

  .]10[مناسب استشونده معادلات برابري براي تشخیص و جداسازي خطاهاي جمع

روش معادلات برابري براي تشخیص خطاي سنسور مناسب است. زیرا هر سیگنال باقیمانده فقط 

  گیرد.می توسط یک خروجی تحت تاثیر قرار
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  .]27[انده براساس معادلات برابري) تولید باقیم5- 2شکل (

هایی که پارامترهاي آن دقیقا مشخص نیستند سیستمروش تخمین پارامتر: این روش براي  .3

اساس این روش  .]10[شونده بسیار مناسب استطاهاي ضرباین روش براي تشخیص خ رود.کار میبه

سیگنال باقیمانده از تفاضل مقدار پارامتر  ها است.مقادیر نامی آنبر مبناي انحراف مقادیر پارامترها از 

  آید.دست میخروجی به-براساس مقادیر وروديشده، زده در مدل اصلی با مقدار پارامتر تخمین

  مساله مقاوم بودن در تشخیص خطاي مبتنی بر مدل 4-5- 2

-ولی بهدر روش تشخیص خطاي مبتنی بر مدل، داشتن یک مدل از سیستم لازم و ضروري است. 

- . حتی اگر مدل دقیق از یک سیستم داشتهدست آوردن یک مدل دقیق از سیستم کاري مشکل است

هاي واقعی همواره در طور تقریبی در دسترس هستند. از طرفی سیستمباشیم، برخی از پارامترها به

در نتیجه حتی اگر خطا هم در سیستم وجود  نام اغتشاشات هستند.هاي ناخواسته بهوديمعرض ور

هایی که ناشی از خطا نیستند مخالف صفر است و ممکن است برخی از سیگنال باقیماندهباشد نداشته

سیگنال دنبال روشی بود که به بنابراین در طراحی باید همیشه عنوان خطا تشخیص دهیم. را به

- هاي دیگر نداشتهباقیمانده فقط به سیگنال خطا حساس باشد و هیچ حساسیتی نسبت به سیگنال

 باشد.
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  فصل سوم

  ساختار رویتگرهاي تشخیص خطا
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  مقدمه 3-1

گیرد. از مورد توجه قرار می ماندهاي براي تولید باقیصورت بسیار گستردههاي مبتنی بر رویتگر بهروش

و گیري شده اندازهآنجاییکه رویتگرهاي حالت از یک خطاي خروجی بین خروجی یک سیستم 

  د.نباشمی باقیمانده، گزینه مناسبی براي تولید کننداستفاده می نامیقابل خروجی یک مدل 

  . ]5[باشدها به مدل دقیق سیستم می، وابستگی آنرویتگرهاي مبتنی بر ایراد اصلی روش

مورد بررسی قرار  43و رویتگر ورودي نامعلوم 42، رویتگر اغتشاش41ادامه ساختار رویتگرهاي لیونبرگردر 

  گیرد.می

  رویتگر لیونبرگر 3-2

  .صورت زیر در نظر بگیریدناپذیر با زمان را بهیک سیستم خطی تغییر

�
ẋ = Ax + Bu
y = Cx           

                                                                                                                             )3 -1(  

xطوریکه هب ∈ ℛ uو � ∈ ℛ �و �� ∈ ℛ - ترتیب بردارهاي حالت، ورودي و خروجی سیستم میبه ��

پذیر شود که سیستم رویتهستند، فرض میهاي مدل فضاي حالت سیستم ماتریس Cو A ،Bباشند. 

  .]37[باشد

بازسازي متغیرهاي حالت ساختار و پارامترهاي مدل سیستم، از یک رویتگر حالت براي با معلوم بودن 

  شود.گیري شده استفاده میهاي اندازهگیري مبتنی بر ورودي و خروجیقابل اندازهغیر

�
x�̇= Ax�+ Bu + L�y− cx�̇�

y�= Cx�
                                                                                              )٢-٣(  

                                                           
41Lunberger Observer 
42Disturbance Observer 
43Unknown Input Observer 
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∋�xکه  ℛ Lي حالت و بردار تخمین زده شده � ∈ ℛ بهره رویتگر است. با تعریف خطاي تخمین  ��×�

�صورت به = � −   شود.صورت زیر نوشته میمعادله دینامیکی خطا به، ��

ė = (A − LC)e                                                                                                                           ( )3 -3  

را طوري انتخاب کرد که تمامی مقادیر ویژه  Lبراي اینکه خطاي تخمین به صفر میل کند، باید مقدار 

Aماتریس  − LC 37[بگیرد سمت چپ محور موهومی قرار[.  

  رویتگر اغتشاش 3-3

  ابتدا یک سیستم را با اغتشاش ثابت در نظر بگیرید.

�

ẋ = Ax + Bu + B�d

ḋ = 0                         
y = cx                        

)3 -4(                                                                                       

  توان به فرم ماتریسی زیر بیان کردسیستم فوق را می

�
�
ẋ
ḋ
�= �

A B�
0 0

��
x
d
�+ �

B
0
�u

y = [C 0]�
x
d
�                     

                                                                                                   )3 -5(  

  فرض کنید

z= �
x�
d�
�,A� = �

A B�
0 0

� ,B� = �
B
0
�  ,C� = [C 0] )3 -6(                                            

  ) داریم 5-3) در (6-3با جایگذاري (

�
ż = A�z+ B�u
y = C�z             

                                                                                                                        )3 -7(  

  صورت زیر قابل ساخت است.یک رویتگر مرتبه کامل به
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z�̇= (A� − L�C�)z�+ L�y+ B�u                                                                        )3-8(  

 dو اغتشاش  xبود حالت ) قادر خواهدL�، )3-8باشد. با طراحی مناسب بهره بهره رویتگر می �Lکه 

 ) را تخمین بزند.4-3( رابطه از سیستم اصلی در

ḋحال فرض کنید که اغتشاش به صورت  = هاي اغتشاش متناسب با بعد دینامیک Mکه در آن �

  گردد.است توصیف می

�

ẋ = Ax + Bu + B�d

ḋ = Md                       
y = cx                        

                                                                                                               )3 -9(  

  طور مشابه حالت قبل داریم:به

�
�
ẋ
ḋ
�= �

A ��
0 M

��
x
d
�+ �

B
0
�u

y = [C 0]�
x
d
�                   

                                                                                     )3 -10(  

  فرض کنید

z= �
x�
d�
�,A�� = �

A ��
0 M

� ,B� = �
B
0
�  ,      C� = [C 0]                                              )3 -11(  

  ) داریم 11-3(رابطه  ) در10-3(رابطه با جایگذاري 

�
ż = A�� z+ B�u
y = C�z               

)3 -12(                                                                                         

  زیر قابل ساخت است.صورت یک رویتگر مرتبه کامل به

z�̇= (A�� − L�� C�)z�+ L�� y+ B�u                                                                               )3 -13(  
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و  xبود حالت ) قادر خواهدL�� ) ،3 -13باشد. با طراحی مناسب بهره بهره رویتگر می ��Lکه 

  .]34[بزند.) را تخمین 9-3از سیستم اصلی در ( dاغتشاش 

  رویتگر ورودي نامعلوم 3-4

سازي اغتشاش مستلزم این است که تولید باقیمانده مبتنی بر جدارویتگر ورودي نامعلوم یا هر روش 

- باشد، نیازي نیست که ورودي نامعلوم واقعی شناخته شدهماتریس توزیع ورودي نامعلوم شناخته شده

  .]20[باشد

-علوم به فرم زیر در نظر میبا زمان با یک عامل اغتشاش نام متغیربراي طراحی یک سیستم خطی نا

  گیریم

�
ẋ(t)= Ax(t)+ Bu(t)+ B�d(t)
y = Cx                                             

)3 -14(                                                                     

∋(�)�طوریکه هب ℛ �، u(t)∈ ℛ ��، �(�)∈ ℛ ∋d(t)و  �� ℛ ترتیب بردارهاي، حالت،  به ��

، A ،Bهاي . ماتریسکندورودي معلوم، خروجی و تابع اسکالر نامعلوم است که اغتشاش را معرفی می

C  وBي کامل به فرم زیر هایی معلوم با ابعاد مناسب هستند. رویتگر ورودي نامعلوم مرتبهماتریس�

  گرددبیان می

�
�̇(�)= ��(�)+ ���(�)+ ��(�)

��(�)= �(�)+ ��(�)                     
)3 -15(                                                                   

∋(�)�طوریکه هب ℛ  x(t)ي حالت بردار تخمین زده شده (�)��ورودي نامعلوم، حالت رویتگر  �

به صورت طوري طراحی شوند که اثر اغتشاش را از خطاي تخمین حالت که  Fو  H ،T ،Kاست، باید 

�(�)= �(�)−   شود جدا گردد.تعریف می (�)��
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) اعمال شود، خطاي تخمین حالت توسط 14-3) به سیستم (15- 3اگر رویتگر ورودي نامعلوم (

  شودمعادلات زیر توصیف می

��(�)= �(�)− ��(�)= �(�)− �(�)− ��(�)= �(�)− �(�)− ��� (�)= (� −

�� )�(�)− �(�) )3-16    (                                                                                         

  و 

�̇�(�)= [� − �� − ���]�� + [� − (� − ��� − ���)]�(�)+ [�� − (� − ��� −

���)� ]�(�)+ [� − (� − �� )]��(�)+ (�� − �)���(�) )3 -17(                                  

  طوریکه به

� = �� + ��                                                                                             )3-18(  

-3عنوان یک رویتگر ورودي نامعلوم براي سیستم توصیف شده با روابط (یک رویتگر به :)1- 3تعریف (

نظر از حضور عامل نامعلوم در سیستم، شود اگر بردار خطاي تخمین حالت آن، صرف) تعریف می14

  صورت مجانبی به صفر نزدیک شود.به

  ورده شدن شرایط موجود در تعریف باید روابط زیر برقرار باشندآبراي بر

(�� − �)� = 0                                                                                                                       )3 -19(  

� = � − ��                                                                                                )3 -20(  

� = � − ��� − ���                                                                                  )3 -21(  

�� = ��                                                                                                    )3-22(  

  بودسپس خطاي تخمین حالت به فرم زیر خواهد
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��(� + 1)= ���(�)                                                                                               )3 -23(  

طور مجانبی به صفر به (�)��پایدار باشند،  Fشود که اگر همه مقادیر ویژه ) نتیجه می23- 3از رابطه (

→�xکند، یعنی میل می x معادلات 1-3گرفت که طبق تعریف (توان نتیجه پس میکند. میل می (

- ) خواهد14-3)، معادلات یک رویتگر ورودي نامعلوم براي سیستم (15- 3توسط رابطه (شده  ارائه

 .]20[بود

) براي سیستم 15-3شرایط لازم و کافی براي وجود یک رویتگر ورودي نامعلوم ( :)1- 3ي(قضیه

  :]54[عبارت است از) 14-4تعریف شده در معادله (

1. ����(��)= ����(�) 

 طوریکه:قابلیت آشکارپذیري داشته باشد به (�,��)زوج  .2

�� = A − E[(CE)�CE]��(CE)�CA                                                                                      )3 -24(  

�  ماتریسپذیر باشد، به منظور پایدارسازي رویت (�,��)طبق این فرضیات اگر زوج  = �� − ���  

  هاي کنترل کلاسیک قابل استفاده هستند.روش

 است.) فلوچارت طراحی رویتگر ورودي نامعلوم نشان داده شده1-3در شکل (
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  .]54[) فلوچارت رویتگر ورودي نامعلوم1- 3شکل (

  ��روش طراحی رویتگر به 3-5

  سیستم زیررا در نظر بگیرید

�
�(̇�)= ��(�)+ ��(�)+ ���(�)+ ���(�)

�(�)= ��(�)+ ��(�)+ ���(�)+ ���(�)
)3 -25(                                                    
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  .]1[گردد) سیگنال باقیمانده از رابطه زیر محاسبه می25-3با توجه به رابطه (

�(�)= ���(�)�(�)+ ���(�)�(�) )3 -26(                                                                      

���(�)= �(�� − � + ��)��(�� − ���)+ �� )3 -27(                                                  

���(�)= �(�� − � + ��)����� − ���� + �� )3 -28(                                                   

تا حدامکان کوچک باشد،  (�)���طوري طراحی گردد که  L) باید 28- 3) تا (26-3باتوجه به روابط (

  :]1[یعنی

��� �‖�(�� − � + ��)��(�� − ���)‖� )3 -29(                                                           

  .]1[دارد که سیستم اکیدا سره باشدود وج ��براي یک سیستم پیوسته زمانی نرم 

��)�): براي سیستم 2- 3(قضیه  − � + ��)��(�� −   :]1[فرض کنید (���

 پذیر باشد.رویت (A,C)زوج  .1

����کامل سطري باشد با این شرط که  مرتبهداراي  �� .2
� =  باشد. 1

�ماتریس  مرتبه .3
� − ��� ��

C ��
ω ازايبه � ∈ [ω,0] .کامل باشد 

  گاه مقدار مینیمم براي آن

��� �‖�(�� − � + ��)��(�� − ���)‖� = ������(����)�
�
�� )3 -30   (                        

  گرددمطابق رابطه زیر محاسبه می L) مقدار 30- 3از رابطه (

� = ��� + ����
� )3 -31                                                                          (              

�مقدار  ≥   آید.دست میاز حل معادله ریکاتی زیر به 0
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(� − ����
��)X + X(� − ����

��)� − ����� + ����
� − ����

�����
� = 0      )3 -23(  

  آمده است.]55[) در 32-3)و(31-3اثبات روابط (

  ��روش طراحی رویتگر به 3-6

  گردد.در ابتدا یک سري تعاریف اولیه مورد نیاز براي طراحی بیان می

�): فرض کنید 3-3قضیه( ∈ ��� �و  (���) ∈ ���(�   :]1[گاهآن(

1-X .متقارن حقیقی است  

2-X کنددر معادله ریکاتی زیر صدق می  

��X + XA + XRX + Q = 0                                                                                                   )3 -33(  

3 - A+RX .پایدار است  

  ارائه گردیده است. ]29،56[) در 3-3اثبات قضیه (

نیمه معین  Rباشدو اي روي محور موهومی نداشتههیچ مقدار ویژه H) فرض کنید که 4-3قضیه (

�گاه مثبت یا نیمه معین منفی باشد، آن ∈ ��� پایدارپذیر  (A,R)است اگر و تنها اگر  (���)

  .]1[باشد

  ارائه گردیده است. ]29،56[) در 4-3اثبات قضیه (

γتوان نتیجه گرفت که ) می2-3با توجه به قضیه ( >   :]1[وجود دارد که 0

‖�(�� − � + ��)��(�� − ���)+ ��‖� < �                                                                 )3 -34(  

  ازايبه

� = −(��� + ����
�)���                                                                                         )3 -35(  
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� = ��� − ��
��� )3 -36(                                                                                           

�که در آن  ≥   .]1[پاسخ معادله ریکاتی زیر است 0

�� − ����
������X + X�� − ����

������
�
− XC�R��CX + B��1 − ��

�������B�
� = 0 )3 -37(  

��روش طراحی رویتگر به 3-7 ��⁄ 

تاثیري بر سیگنال  ��و  ��هاي پردازد و همانند روشروش به تضعیف اثر اغتشاش و تویز میاین 

  خطا ندارد.

  سیتم خطی متغییر با زمان زیر را در نظر بگیرید.

�
�̇(�)= ��(�)+ �� (�)+ ���(�)+ �� � (�)+ ���(�)

�(�)= ��(�)+ �� (�)+ � ��(�)+ � � � (�)+ � ��(�)
                                        )3 -

38(  

اند؛ ورودي هاي شناخته شدهها و خروجیورودي ��� � �و  ��u ϵ Rحالت است ،   �� � �در اینجا، 

�ناشناس  صورت پیش فرض داراي طیف محدود است، به ��� � �زمانی که ورودي نامعلوم  ��� � 

به  fخطایی ممکن است. با میل کردن  �� � �شود. ورودي ناشناس نظر گرفته میسفید(معلوم) در 

هاي ماتریس همه .]57[کند) سیستم را بیان میبدون خطاي) رفتار عادي(38-3، سیستم (صفرسمت 

  اند.) ثابت و مشخص فرض شده10-4) و (9-4ضرایب در معادله (

  است.شده) فیلتر تشخیص خطا نمایش داده 2-3در شکل (
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  .]57[ ) فیلتر تشخیص خطا2- 3شکل (

است. با توجه به شکل  Vاست، هدف از تولید سیگنال باقیمانده همانطور که در شکل نشان داده شده

  خواهیم داشت

v = V �
u
y�                                                                                               )3 -39(  

  لوونبرگر ، خواهیم داشت:-ام کالمنnبه عنوان یک فیلتر ازنوع  Vبا پارامتري کردن 

�:�
��̇(�)= ���(�)+ ��(�)+ �(�(�)− ��(�)− ���(�))

�(�)= −���(�)+ �(�)− ��(�)                                     
                                             )3 -40(  

- 3نیاز داریم. با استفاده از ( K) ، تنها به محاسبه بهره 40- 3در ( Vاز آنجاییکه ، براي ساختن فیلتر 

  ) ، خواهیم داشت:40-3) و (38

�:�
�̇ = Λ�(�)+ ℬ��(�)+ ℬ� � (�)+ ℬ��(�)

� = ��(�)+ �� � (�)+ ��(�)                    
                                                                )3 -41(  

�که در آن  = � − Λو  �� = � − �� ،ℬ� = �� ،ℬ� = �� − �ℬو  ��� = �� −   است. ���

 Vاست. به علاوه پایداري داخلی  uکاملا مستقل از ورودي  Vتوجه داشته باشید که باقی مانده 

Ωعه به مجمو Kنیازمند این است که  = {�:Λ �� ������� ، (A,C)تعلق داشته باشد. اگر جفت  {

Ω ) شود.) سیگنال باقیمانده به شکل زیر تعریف می41-3تهی نیست. با استفاده از رابطه  

� = � +̅ �� )3 -42                                                                                               (  

  )42-3که در رابطه (

� =̅ ���� + ��� + ��� + ��� )3 -43                                                                 (  
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  و

�� ≔ (Λ,��,�,0)   

�� ≔ (Λ,��,�,0)  

�� ≔ (Λ,��,�,0)  

�� ≔ �Λ,��,�,���

)3 -44                                                                                   (  

علاوه بر  wاست و تنها به  K) مستقل از بهره 42- 3در رابطه ( �� است کهنکته حائز اهمیت دیگر این

��⋯�� دهد کهباشد نیز نشان می Ω K �این ، ایجاب اینکه  ∈ ℛℋ�  .همانگونه که قبلا نیز است

هاي نامشخص و به ورودي vشود گفت که براي تشخیص خطاست. بنابراین می vذکر گردید ، باقیمانده 

 ��زمانی که  .روندشرایط اولیه حساس نیست. واضح است که تاثیر شرایط اولیه غیر صفر به سمت صفر می

تقلیل  vرا به  wو   �هايبنابراین فقط باید ماتریس است. �ℛℋاکیداسره بوده و متعلق به فضاي 

از  K. زمانی که خطایی وجود نداشته باشد، بهره آورددهیم. این مساله بهینه سازي زیر را پدید می

  گردد.رابطه زیر محاسبه می

�∈�
��� ‖��� + ��� ‖�

�
��∈�
��� )3 -45(                                                                                           

��که در آن  = (�� � ωو  �(� ⊆ � ×̅ �̅.  

هردو به سیستم اعمال شوند و مستقل از هم هستند، بدترین  wو  vدهد زمانی که لم زیر نشان می

���‖دهد که زمانی رخ می حالت + ���   باشد.می ��و  ��هاي مخلوطی از نرم ‖

- 3صرف نظر کنیم، مساله بهینه سازي ( dتوان دید که اگر ما از راحتی میبا استفاده از این لم ، به

 ��، مساله به طراحی فیلتر wطور مشابه ، اگر با صرف نظر از به یابد.کاهش می �� ) به مساله فیلتر43

��توان فیلتر زیر می )1-3(لم شود. با استفاده ازخلاصه می   را طراحی کرد. ⁄��

�� : فرض کنید 1- 3لم  ∈ � ×̅ �اند، مستقل wو  dو  ̅� ∈ Ω :بنابراین  

‖��� + ��� ‖�
�

��∈�
��� = ‖�2‖∞

2 + ‖�3‖3
2 )3 -46                                                              (  
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- 3صرف نظر کنیم ، مساله بهینه سازي ( dراحتی میتوان دید که اگر ما از با استفاده از این لم ، به

صرف نظر کنیم ، مساله  �طور مشابه ، اگر از تقلیل خواهد یافت. به ��) به مساله طراحی فیلتر 45

�H) مسایه ترکیبی45- 3) و رابطه (1-3یابد. با کمک از لم (تقلیل می ��به طراحی فیلتر  H�⁄  به

  شود.فرم زیر بیان می

{‖��‖�
�:‖��‖� < �}�∈�

��� )3 -47                                                                          (  

<که در آن  0 γ .داده شده است  

 LMIتوان نشان داد که با حل می ]57[) با استفاده از روابط 47-3) و (46-3هاي(با داشتن رابطه

  را طراحی کرد. Kتوان مقدار میهاي زیر 

�
� (�� − ���)

��

�(�� − ���) �
� ≥ 0

�
(� − ��)�� + �(� − ��) ��� ��

��
�� − ��� 0
� 0 − �

� < 0

� = �� ≥ 0,   � = �� > 0.

)3 -48(                                                     

   

�با در نظر گرفتن  .غیرخطی اند K،Q،Zهاي از نظر توجه داشته باشید که ماتریس = و با  ����

  آید.دست میزیر به LMIمحاسبات جبري ماتریسی به معادلات 

�
� ��

�� − ��
���

��� − ��� �
� ≥ 0

�
��� + �� − ���� − �� ��� ��

��
�� − ��� 0
� 0 − �

� < 0

� = �� ≥ 0,   � = �� > 0.

)3 -49                                                (  

�Hالگوریتم طراحی فیلتر  H�⁄ طور خلاصه در زیر آورده شده است:به  

 مقدار اولیه بزرگتر از صفر داده شود. γ: به 1مرحله 
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اي وجود دارد که K براي تشخیص اینکه آیا  �H: از نتایج استاندارد در نظریه فیلترینگ 2مرحله 

‖��‖� < امکان پذیر  �Hرا تا حدي که مساله بهینه سازي  γاگراین قید امکان پذیر نباشد،  �

 دهیم.صورت ادامه میباشد، در غیراین

با  Kو محاسبه بهره  Q،Uبراي بدست آوردن  )49-3را در مساله ( LMI: حل معادلات 3مرحله 

�استفاده از رابطه  =   ).41-3از رابطه ( vو تولید سیگنال باقیمانده  ����

��روش طراحی رویتگر به 3-8 ��⁄  

) به تضعیف اثر اغتشاش روي سیگنال 7- 3) و (6-3)، (5- 3هاي (هاي ارائه شده در بخشروش

زمان اثر اغتشاش روي طور همپرداختند. در این بخش روشی معرفی خواهدشد که بهباقیمانده می

خطا بر روي  باقیمانده را کاهش و اثر خطا روي باقیمانده را افزایش دهد. براي تحقق این امر اثر

  .]1[گرددمینیمم می �Hماکزیمم و اثر اغتشاش بر روي باقیمانده به وسیله �Hوسیله باقیمانده به

  گردد.هاي لازم ارایه میشد و اثباتطور کامل در مورد این روش طراحی بحث خواهددر فصل بعدي به
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  چهارمفصل 

��رویتگر  طراحی ��⁄  
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  مقدمه 4-1

�Hیک راه حل بهینه  فصلدر این  H∞⁄ هاي خطی غیر متغیر براي مساله تشخیص خطا در سیستم

�Hلازم براي طراحی است. در ابتدا مفاهیم اولیه ه شدهئبا زمان ارا H∞⁄ گردد و سپس یک تعریف می

�Hشاخص عملکرد براساس روش  H∞⁄ صورت فرموله شده براي کم کردن اثر اغتشاش و افزایش به

شود. سپس یک فیلتر بهینه براي حل مساله خطا از روش ه میئارا باقیمانده اثر خطا در سیگنال

H� H∞⁄  با حل مسالهLMI گرددبهینه شده طراحی می .  

  تعاریف اولیه4-2

�شود. براي نشان داده می (�×�C)�×��هاي حقیقی(مختلط) با نماد ابعاد ماتریس ∈ نماد  �×��

Aترتیب نمادهاي ترانهاده و ترانهاده مزدوج مختلط است. براي به ′�و  �� = A′ ∈ C�×�  و� ≥ 0 

�نیمه مثبت معین است.  Aاشاره به این دارد که  = �′ ∈  (�)λترین و بزرگ (�)�λنماد  �×��

�ترین مقدار ویژه است.کوچک ∈ ��×�σ(�) ترین و بزرگσ(A) ترین مقدار تکین است. کوچک

�ماتریس واحد  × �ماتریس تهی  و �Iبا  � ×   شود.نمایش داده می �×�0با �

m هاي تابع حقیقی گویااي از همه ماتریسنشان دهنده مجموعه �×�(�)� × p  ازs .استℒ∞
�×� 

�اشاره به فضاي تابع ماتریسی  × دارد.  ejRشده با ورودي محدود بر روي محور موهومی گسترده �

∞ℋزیر فضاي 
�×�

⊂ ℒ∞
نشان دهنده ماتریس تابع تحلیلی در ناحیه بسته نیمه راست از صفحه  �×�

∞ℛℋدهنده یک تابع حقیقی گویا است، بنابراین نشانR مختلط است. پیشوند
دهنده نشان �×�

�مجموعه اي از همه  ×   .است sماتریس تابع حقیقی گویا پایدار از  �

∋(�)�براي  ℛℋ∞
=(S)~�شود تعریف می ،�×� �(− که ترانهاده مزدوج مختلط پاراهرمیژن  �(�

∋(�)�است. یک ماتریس مربعی تابع  G(s)از  ℛℋ∞
=G(s)(S)~�شود اگر نامیده می داخلی �×�

I� .باشد  
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  ماتریس انتقال 2-1- 4

  به فرم زیر بیان گردد G(s)اگر تحقق فضاي حالت تابع تبدیل 

�(�)= �
� �
� �

�                                                                                                                         )4 -1(  

=(�)�طوریکه به � + �(�� −   مخالف صفر باشد براي معکوس آن داریم Dگاه اگر آن ���(�

��� = �� − ����� −����

���� ��� �                                                                                        )4 -2(  

  هانرم 2-2- 4

�براي  ∈ ℛℋ∞ گردد:نهایت به فرم زیر تعریف مینرم بی  

  گرددها به فرم زیر تعریف میدر همه فرکانس Gنیز براي براي  ��و همچنین 

‖�‖∞ =
supσ (G(jω))

ωϵℛ
)4 -3(                                                                                     

‖�‖� =
supσ(G(jω))

ωϵℛ
                                                                                   )4 -4(  

  معادله ریکاتی 2-3- 4

�هاي حقیقی با ابعاد ماتریس  Rو Q، Aفرض کنید  × هاي متقارن ماتریس R و Qکه طوريبه �

  بودگاه معادله جبري ریکاتی در حالت پیوسته به فرم زیر خواهدباشند آنمی

��X + XA + XRX + Q = 0                                                                                                      )4 -5(  

  باشد. A+RXکه یک جواب پایدار براي جواب این معادله خواهد بود به شرطی Xماتریس متقارن 

  فاکتور اول چپ 2-4- 4

گونه تحقق ماتریس انتقال سري یک فضاي حالت باشد آنگاه فاکتور اول چپ، این P(s)فرض کنید 

  گردد تعریف می

� = � ���                                                                                                                                  )4 -6(  
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�که  ,� ∈ ℛℋ∞ گاه داریمباشند آنهستند و فاکتور اول چپ می  

� = �
� �
� �

� )4 -7(                                                                                                    

پایدار باشد  A+LCکه طورينیز یک ماتریس با ابعاد مناسب است به Lاست و  Pپذیر که تحقق رویت

  آیدآنگاه فاکتور اول چپ آن از رابطه زیر بدست می

[� �]= �
� + ��

�
�
� � + ��
� �

� )4 -8                (                                                      

 فرموله کردن مساله 4-3

معادله حالت مربوط به سیستم خطی تغییرناپذیر با زمان در حالت پیوسته، با در نظر گرفتن اغتشاش 

  .]58[شودصورت زیر نمایش داده میو خطا به

�(̇�)= ��(�)+ ��(�)+ ���(�)+ ���(�)                                                                       )4 -9(  

�(�)= ��(�)+ ��(�)+ ���(�)+ ���(�)                                                                    )4 -10(  

∋(�)�طوریکه به ∋(�)�بردار حالت،  �� ∋(�)�گیري، خروجی قابل اندازه �� دهنده نشان ���

∋(�)�بردار اغتشاش و  ��باشد.دهنده بردار خطا مینشان ��� ∈ ��و  ��×�� ∈ از اجزا  ��×���

��و ساختار توزیع ماتریس خطا هستند. در حالی که  ∈ ��و  ��×�� ∈ مربوط به ماتریس  ��×���

) ثابت و 10- 4) و (9-4هاي ضرایب در معادله (ماتریس همه. ]29[باشندهاي توزیع اغتشاش می

) رفتار ورودي خروجی 10- 4) و (9- 4اند. با گرفتن تبدیل لاپلاس از روابط (مشخص فرض شده

  شود.صورت زیر توصیف میسیستم به

�(�)= �(�)�(�)+ ��(�)�(�)+ ��(�)�(�)                                                                  )4 -11(  

�� �
��
�(�)

��
��(�)

��
��(�)

�
�
=
�
� �
� 0

�� ��
�� ��

�                                              )4-12(  

 اغتشاش و خطا هستند. ،هاي انتقال فرآیندکه ماتریس

در یک سیستم تشخیص خطا نشان دادن عدم تطابق بین سیستم و  باقیماندههدف از ایجاد سیگنال 

  باشد.مدل ریاضی و پاسخ به خطا و اغتشاش می
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، استفاده از سیستم جداسازي باقیماندهگر استاندارد، براي تولید یک رویکرد مبتنی بر مشاهده

- خطا مبتنی بر مشاهده. بلوك دیاگرام یک سیستم تشخیص ]33،29[باشدهاي سیگنال میدینامیک

گر و بهره است. مشاهدهحالت تخمین زده شده ��اینجا  است.نشان داده شده )1-4(گر در شکل 

� باقیمانده ∈ �و  ��×�� ∈   که براي رسیدن به تشخیص خطا باید تنظیم شوند. ��×���

  

  .]58[بلوك دیاگرام سیستم تشخیص خطا )1- 4(شکل 

  شود.فیلتر است که با معادلات زیر نمایش داده میکه سیستم فوق طرح یک 

�(�)= �(�)���(�)�(�)+ ��(�)�(�)�                                                          )4-13(  

�(�)�
� �
� + �� �
�� �

�                                                                                                               )4 -14(  

گردد. و بهبود عملکرد فیلتر استفاده می باقیماندهبراي ایجاد پایداري در سیگنال  Hو  Lاز دو پارامتر 

  باشد.به شکل زیر می باقیماندهفرم حلقه بسته دینامیک 

�(�)= ���(�)�(�)+ ���(�)�(�)                                                                                       )4-15(  

�� �
�� ��

���(�) ���(�)
� = �(�)[��(�) ��(�)]�

� �
� + �� �� + ��� �� + ���
�� ��� ���

�              )4 -16(  

  باشند.می باقیماندهو اغتشاش به  باقیماندهماتریس انتقال خطا به  ،که به ترتیب

  .بندي کردتوان به شرح زیر فرمولنظر را میبا این مقدمات مساله مورد
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∋(�)�: 1-4مساله  ℛℋ∞

��×��
,��(�)∈ ℛℋ∞

��×�� ,��(�)∈ ℛℋ∞

تحقق فضاي حالت  ��×��

 باشند. فرض کنید که:می) 10-4و ( )9- 4شده در (داده

  ))2-4(تبصره (.پذیر باشدرویت (A,C)جفت  :)1-4فرض(

  ))3- 4(باشد.(تبصره می نداشتهوصفري روي محور موه (�)��:)2-4فرض(

=(�)����:)3-4فرض(   ))4-4( (تبصره .باشد ��

��:)4-4فرض( <   ))5-4((تبصره  .باشد ��

��: )5-4فرض( ≥ n� 6- 4((تبصره  .باشد((  

  و یافتن

γ
�
= ‖FG�‖∞‖���‖���

���                                                                                                               )4-17(  

�(�)�
� �
� + �� �
�� �

�∈ ℛℋ∞

��×��  )4-18(                                                                   

�(�)�که 
� (� + ��,�,�� ,�)∈ ℛℋ∞

  یک فیلتر بهینه است. ��×��

تر یا مساوي کوچک ((��)���)�σدهد که باید خواهد نشانمی 1-4مساله  :)1- 4(تبصره 

� مقادیر به ازاي تمام ((��)���)��� ∈ ℛ  باشد. این فرض نیاز است تا ما از عدم حساسیت به

  . زیرا ]37[اغتشاش و حساس بودن به خطا اطمینان حاصل کنیم

����
��T���∞

≤ �T��
���

∞
‖T��‖∞ = ‖T��‖∞ ‖T��‖�⁄ )4 -19(                                               

  سپس

�� ≥ ��� �����
������∞

∶ � + ����������� = :�� )4 -20(                                               

γرساند که رابطه فوق این مطلب را می
�

γحد پایین  
�

  شود:است، که موجب طرح مساله زیر می 

�براي یک  1-4مساله هاي ) تمام متغیرها و پیش فرض2-4مساله  > وجود  H و Lاگر یک  0

  پایدار باشد و  A+LCکه طوريباشد بهداشته

����
��T���∞

< �                                                                                          )4-21(  
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که طوريوجود دارد به Lباشیم حداقل یک لازم است تا تضمین داشته )1- 4(فرض  : )2-4(تبصره

A+LC .پایدار باشد  

علت ضروري است که اینموهومی نباشد به روي محور(�)��  فرض اینکه صفرهاي :)3-4(تبصره 

������
> =(∞)��باشید فرض براین دلالت دارد توجه داشته پایدار باشد. F(s)و 0 D� که ،

 داراي رتبه کامل ستونی باشد.

>(�)����اگر ): 4- 4(تبصره  �صورت را به Hو  Cتوان می )16-4با توجه به رابطه ( �� =

[��
� �و   �[� = [�� کند که است. این مساله بیان می Cناشی از تجزیه  Hنشان داد. تجزیه  [0

=(�)����کلیت فرض    برقرار است. ��

�� :)5-4(تبصره  < گیري در خروجی، هاي قابل اندازهبه این معنی است که همه سیگنال ��

، زیرا که در گیرندهاي اغتشاش و نویز تحت تاثیر قرار توسط همه یا بعضی از سیگنالممکن است 

عیب و نقص غیرممکن است و از طرفی دیگر فرض استقلال نویزهاي گیري بیهاي عملی اندازهسیستم

  گیري نیز امري معقول است. قابل اندازه

��در این مورد که   :)6-4(تبصره  ≥ n� با تئوري  ) 2- 4) و (1-4(هاي ، سپس با در نظرگرفتن فرض

=(�)��حاکی از این است که  ]35[در  32-13 ∋(s)���که طوريبه (�)��(�)��� ℛℒ ∞

و  ��×��

��(s)∈ ℛℒ ∞

��(�)��که طوريبه ��×��
~(�)= و  Aهاي تواند شبیه ماتریسمی (s)���علاوه هب ���

C به جاي  (�)��توان انتخاب شود. بنابراین می(�)��عنوان هب���(s)   قرار دهیم زیرا‖���‖� =

�FG��G��� = �FG���� توان بنابراین می�� = n� .قرار داد  

از  ]38[شود.) و استفاده می ∞�جاي  ��نرم  است(اشاره شده ]36[در  1- 4مساله هاي مختلف نمونه

2H  .که در آن ترکیب خطی / درجه دوم ماتریس نابرابري  ]39[در  1- 4مساله استفاده کرده است

] که  با استفاده از حل نامعادلات ماتریس 14است و در [مبتنی بر راه حل بهینه در نظر گرفته شده

�‖���‖یک فرمول  Pخطی و یک ماتریس معین لیاپانوف  > ∞‖���‖و براي  � > دست هب �
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در تابع هزینه، ممکن است در  ��با استفاده از نرم  ]41- 39[است. همچنین این استدلال در آمده

- تر از روشتر شود. با این حال، این راه حل بهینهکه در برابر عدم قطعیت فرآیند، قوي FDIیک فیلتر 

براي   Pبر اساس چند هدف است، همان ماتریس لیاپانوف  LMIهاي معمول در روش هاي طراحی 

مقاله یک راه حل کامل بهینه براي این مشکل در نظر گرفته  در این. شوداستفاده می  LMIهر دو

  .استشده

 ثبات ریاضیا 4-4

ها را با موفقیت حذف کند. که این مهم به کمک دنبال فرمولی هستیم که محدودیتدر این بخش به

  شود.حاصل می LMIروش 

ارائه  F(s)هاي پایداري فرمولی براي حذف محدودیتهاي قبل هاي لازم در بخشتعریف بعد از ارائه

ℛℒگردد. اگر می ∞

��×��F(s) توان یک فاکتور اول سمت چپ مینیمم شود، همیشه می�(�)=

� �که طوريبه (�)��(�)�� (�)∈ ℛℋ∞

��×��  ،��(s)∈ ℛℋ∞

تعریف کرد. مشکل اصلی  ��×��

  پذیر نیست.رویت F(s)اثبات در این مورد این است که تحقق 

  را داریم  1-4مساله ) همه متغیرهاي تعریف شده در 1- 4لم 

�� ≔ ������∞�������
��

���
= ‖���‖∞������

��
��� = :�                                                            )22-5(  

�(�)��که در آن 
� �

�����

���
�
��

��
�∈ ℛℋ∞

�(�)�و��×��
� �

����

��
�
�

�
�∈ ℛℒ ∞

 است. ��×��

γباشید که اثبات: توجه داشته
�
≥ γ  .کهتا زمانیاست ℛℋ∞

��×�� ⊂ ℛℒ ∞

�(�)�  باید ��×��
� (� +

��,�,�� ,� )∈ ℛℒ ∞

 .) مینیمم باشد22-5براي سمت راست معادله ( ��×��

γبراي اثبات 
�
= γ  ساختار��(s)�

� �A + L�C,L�,H�C,H�� ∈ ℛℋ∞

����F�G      کهطوريبه ��×�� ≥

∞���F�Gو        1
= γ گیریم.را درنظر می  



 

٤٦ 

  

-پیروي می ]42[در  13,14پذیر باشد پس از قضیه رویت (A+LC,HC)فرض کنید که زوج  )1

=(�)�کند یک فاکتور اول سمت چپ وجود دارد که کند. که بیان می � که طوريهب (�)��(�)��

� (�)∈ ℛℋ∞

∋(s)��است و  داخلی ��×�� ℛℋ∞

 که:طوريهب ��×��

[� (�) ��(�)]�
� �
� + �� + ����

��
�
�� � + ���

���� �
� = �

� + ���

��
�
�� ��

��� �
� 

�Lکه طوريهب = L + ��و  ��� = − XC�H�  که� = �� ∈ ℛ یک جواب پایدار براي حل  �×�

  معادله ریکاتی زیر است.

(� + ��)X + X(A + LC)� − XC�H�HCX = 0                                                                  )4 -23(  

∞���F�Gسپس 
= ‖��� �‖∞ = γ  و�F�G��� = ���� ���

≥ است.  داخلی M(s) زیراکه   1

γبنابراین 
�
= γ .است  

پذیر نباشد. لازم است که یک شبه ماتریس انتقال بر رویت (A+LC,HC)فرض کنید که زوج  )2

 ها تعریف کرد.روي داده

�(�)�
� �

����

��
�
�

�
��
� �

��� ��� �� ��� ��� ��
��� ��� �� ��� ��� ��

��� ���
�

��
��

�
�                                                    )4-24(  

���که  + هاي آن در نیمه سمت راست صفحه قرار دارند). زوج ناپایدار است(تمامی قطب ����

(��� + �پذیرند. رویت (���,���� �� = ���و  0 + ���� = مربوط به  C و Aهستند. تجزیه  0

است که زوج فرض شده زیراکهپذیر هستند رویت (��,���)است. باید ثابت شود که زوج  F(s)تحقق 

(A,C) پذیر هستند. در زیر رویت  

�
��� − �� ���
��� ��� − ��
�� ��

� 

�که طوريها به sازاي همه به + � > . با استفاده از این واقعیت که باشدداراي رتبه کامل ستونی  0

��� = −   است، در زیر آمده ����
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�
��� − �� ���

0   ��� + ���� − ��
�� ��

� = �
� 0 0
0 � ��
0 0 �

� �
��� − �� ���
��� ��� − ��
�� ��

� )4 -24(                   

�که طوريها به sازاي همه به + � >  (��,���)داراي رتبه کامل ستونی است. بنابراین زوج  0

���که طوريوجود دارد به ���پذیر است. که رویت + �(s)��پایدار باشد. با تعریف �����
� �A +

L�C,L�,HC,H� که طوريبه�� = [���
� ��

�]�. 

�(�)��پس
� �

��� ���� �� ��� ���� ��
� ��� ��� ��
�              ���

�

���
��

�
پذیر است. هرچند با حذف بخش نامینیمال از تحقق رویت �

F(s)  آید دست میبه (�)��و��(�)= ∞���F�G. پس (�)�
= γ  و�F�G��� ≥ . بنابراین از بخش   1

)1 (γ
�
= γ شود.حاصل می  

محدود   (�)��(نه الزاما پایدار) را به معکوس چپ  F(s)توان تمام دهد که مینتیجه بعدي نشان می

 کرد.

  )1-4(مساله با توجه به متغیرهاي  :)2-4(لم 

�� ≔ ������∞�������
��

���
= ‖���‖∞�(�)��(�)����

��� = :�                                                      )4 -25(  

��(�)��است. �
�����

���
�
��

��
�∈ ℛℒ ∞

�(�)�و��×��
� �

����

��
�
�

�
�∈ ℛℒ ∞

 که در آن��×��

γباشید که اثبات: توجه داشته
�
≤ γ  زیرا‖���‖� ≥ ) 25-4(است. باید سمت چپ معادله  1

��(s)�
� �A + L�C,L�,H�C,H�� کنیم مینیمم باشد و تعریف می�(�)= �‖�‖بنابراین  (�)��(�)�� ≥

∞���F�Gو  1
= γ

�
=(s)���. سپس  ℛℒ ∞

∞‖���‖و  ��×�� ≤ =(�)�    . در نتیجه1

�����(�)∈ ℛℒ ∞
  شود. می ��×��

�(�)�کارگیري فضاي حالت هبا ب
� (A + LC,LC,HC,H) کهطوريهب                        � = �� −

��� + �����������
��
�و  �� = ������

��
=(�)��(�)�، هرچند  ��   است. ���

∞‖���‖حالا داریم  = �Q��F�G��∞
≤ �F�G��∞

= γ
�

∞‖���‖زیرا   ≤ - . این اثبات نشان می1

γدهد که همزمان 
�
≤ γ  وγ

�
≥ γ  است یعنیγ

�
= γ باشد.می  
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طور واضح ه) با اندکی تغییر در نمادها ب7در ( (�)��(�)�و  (�)��(�)�با استفاده از عبارات 

  کند که ادعا می )2-4(شود. لم نمایان می Hو Lوابستگی بین 

�� =     �∈ℛ �×�� ,�∈ℛ
��×��

�
����

��
�
������

���
�≡���

��� ��
����

��
�
������

���
��

∞
                                                                   )4 -26(  

  آیددست میهها بمحدودیتبا اعمال 

�(�)��(�)�
� �

����

��
�
������

���
� ≡ ���                                                                                       )4 -27(  

≡(�)��(�)�که طورياند بههم ربط داده شدهبه H و Lهاي تمام مجموعه واضح نشان طور . به���

���شد که نیاز استداده = شد که بدون از دست دادن کلیت، باشد. در ادامه نشان داده خواهد ���

�� کهطوريمحدود شود به L ممکن است + ��� =   باشد. 0

 :1- 4مساله با توجه به متغیرهاي  )3-4(لم 

�� =     ��∈ℛ �×�� ,��∈ℛ
��×��

�
�����

���
�
����

���

����
�≡���

��� ��
�����

���
�
�������

����
��

∞
=

    
�∈ℛ �×�� ,�∈ℛ

��×��

��������,�������

��� ��
����

��
�
������

���
��

∞
=:� )4 -28(                                                     

γدهد که لم نشان میباشید که استدلال اول درست قبل از اثبات: توجه داشته
�
≤ γ  است. با

��جایگذاري  ∈ ℛ ��و  ��×� ∈ ℛ ����بود. آنگاه ) بهینه خواهد28-4رابطه ( ��×�� = است.  ���

�Aفرض کنید زوج  + L�C,H�C� اشاره به  )28-4(پذیر است. محدودیت در رویت�� + ���� = 0 

�Aدارد. پس فرض کنید که زوج  + L�C,H�C� یک شبه ماتریس انتقال پذیر نیستند. سپس رویت

  شود.معرفی می

�
� + ���

���
�
�� + ����

����
� =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡��� + ����� ��� + �����

0 ��� + �����
0              ���� �

�

���������

���������

���

⎦
⎥
⎥
⎥
⎤
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����زوج  + �����,� ���است. بنابراین  ��و  A ،�� ،Cپذیرند که ناشی از تجزیه رویت ��� +

���� =   علاوه هاست. ب 0

�� = ��
�����

���
�
�������

����
��

∞
= ��

��� ���� �� ��� ���� ��
� ��� ���� ��

�              ����
�

��� ���� ��
��� ���� ��

����
��

∞

=

��
��� ���� ��

����
�
��� ���� �� �

����
��

∞
)4 -29(                                                                                

��ناپذیر حذف بخش رویتبا  = ���که طوريبه ��و انتخاب  ��� + ���� = باشد. این زمانی  0

�شود حال تعریف می طبق فرض داراي رتبه کامل ستونی باشد. ��ممکن است که  = �و  �� =

[��
� ��

���. سپس �[� = ��و  ��� + ��� =   علاوه ه. ب0

�� = ��
����

��
�
������

���
��

∞
= ��

��� ��� �� ��� ��� ��
� ��� ��� ��

�              ����
�

��� ��� ��
��� ��� ��

���
��

∞

=

��
��� ���� ��

����
�
��� ���� �� �

����
��

∞
)4 -30                        (                                                        

��ناپذیر و قراردادن به کمک حذف بخش رویت = γو  ���
�
= γ .است  

  براي حل مساله تشخیص خطا LMIراه حل  4-5

دهد. در این بخش ما کاهش می )28-4(مساله تشخیص خطا را به حل بهینه مساله  )3- 4(لم 

��که طوريکنیم بهاستفاده می  Hو Lمستقیما از همه پارامترهاي  + ��� = ���و  0 = یک  0

) .]9[که محدودیت پایداري را تحمل نکنیمطوريشود (بههاي حقیقی محدود تولید میمدل از لم

  1-4مساله براي حل 

��به این دلیل که  ∈ ℛ ��داراي رتبه کامل ستونی است، پس  ��×��
� ∈ ℛ ��و  ��×��

� ∈

ℛ   کهطوريدست آورد). بههتوان از روي تجزیه مقادیر تکین ب(که می ��×�������

�
��
�

��
�
��� = �

���
0
�         ,             ���� ��

��
�

�
�

�

��= �� )4 -31(                                               
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کنند از را برآورده می )28- 4رابطه (هاي هاي که تمام محدودیت H و Lشود که همه مینشان داده

  آید.رابطه زیر بدست می

� = −����
� + ��

�

� ,H = ��
� + ��

�

� )4 -32(                                                                

�که  ∈ ℛ �و  �������×� ∈ ℛ   که پارامترهاي آزاد هستند. �������×��

ساده براي  44)، با استفاده از مکمل برشی28-4حل یک ماتریس غیرخطی براي بهینه کردن مساله (

اي است که حاصل نتیجه )32-4رابطه (در  Hو  Lو پارامتري کردن  ]9[تولید لم محدود حقیقی 

  شود.می

  :)3- 4(با توجه به متغیرهاي لم ) 1- 4(تئوري 

  سپس

�� = ���

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

�:� ∈ ℛ �×�������,� ∈ ℛ ��×������� ,� = �� ∈

ℛ �×�,

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡ � �� − ����

�� + ��
�

�C� + ⋆ ⋆ ⋆

��� − ����
��� + ��

�

����
�

� − ��� ⋆

��
�� + ��

�

�C ��
��� + ��

�

��� − �⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

≤ 0

⎭
⎪
⎬

⎪
⎫

                    )4 -33(  

است. با  PRعبارت  )33- 4رابطه (آید. تنها عبارت غیرخطی در دست میبه آسانی از تقارن به ⋆نماد 

دادن این است شود. قسمت دشوار اثبات نشاننامعادله ماتریسی خطی می Z=PRاعمال تغییر متغیر 

  تکین شود. Pآید حتی اگر بدست می Zهمیشه از  Rکه 

  : )1-4(با توجه به متغیرهاي تئوري   )2-4(تئوري

                                                           
44Schur compelement 
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�� = ���

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

�:� ∈ ℛ �×�������,� ∈ ℛ ��×������� ,� = �� ∈

ℛ �×�  ,

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡ ��� − ����

��� + ��
�

�� + ⋆ ⋆ ⋆

��� − ����
����

�
� + ��

�

����
�

�� − ��� ⋆

��
�� + ��

�

�C ��
��� + ��

�

��� − �⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

≤ 0

⎭
⎪
⎬

⎪
⎫

)4 -34(         

γعلاوه براي هر هب
�
≤ γ  یکP ،Z  وS  که طوريهرا ارضا کند ب )34-4رابطه (وجود دارد که نامعادله

  باشد.می Rیک حل براي محاسبه  Z=PRمعادله 

  صورت زیر نوشت به) 33-4رابطه (توان اثبات: می

�� = ��� ��:� ∈ ℛ �×�������,� ∈ ℛ ��×������� ,� = �� ∈ ℛ �×� ,� =

�� ,�

��
�� + ���

� + ��� + ��
��� ⋆ ⋆

��
�� + ��

��� − ��� ⋆
�� + ��� �� + ��� − �

� ≤ 0�  )4 -35(  

  که:

�
��
��
��

�
��
��
��

� =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
������

�
�

��
�
�

�
�
��

�
��������

�
��

��
�
��

�
�
��� ⎦

⎥
⎥
⎥
⎤

)4 -36(                                                                      

γدهد این نشان می
�
≥ γ از حل .LMI ) 34-4رابطه(P ،Z  وS آیند. اگر دست میهبP  غیرتکین

�باشد،  = شود. اگر قطري می Pتکین باشد پس با یک تغییر مناسب  Pآید و اگر دست میهب ����

��است بر  P=0توان اثبات کرد که هب = در  P=0است. با قرار دادن حل شده LMIدلالت دارد،  0

LMI )17آید) بدست می  

�

��� + ��
��� ⋆ ⋆

��
��� − ��� ⋆

�� + ��� �� + ��� − �

� ≤ 0                                                                                 )4 -37(  
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) . این امر )1-4(مساله )3- 4(داراي رتبه کامل سطري است (فرض  Cباشید که ماتریس داشتهتوجه 

-دست میهباشد. با تجزیه بخش مقدار تکین بهم، داراي رتبه کامل سطري می �Cکند که دلالت می

  آید. فرض کنید که 

C� = [0 ���] 

  آیددست میغیر تکین شد عبارات زیر به �Cحال که 

� = �
��
��
�,   �� = [��� ���]. 

LMI  شود به) تبدیل می37-4(رابطه  

⎣
⎢
⎢
⎡

         0        ⋆ ⋆ ⋆
�����

� Z�C�� + C��
� Z�

� ⋆ ⋆

D�
�Z�

� D�
�Z�

� − γ�I             ⋆

C�� C�� + SC�� D� + SD� − I⎦
⎥
⎥
⎤
≤ 0                                                                       )4 -38(  

��براي  = ���و  0 = -هبه فرم زیر ب LMIگردد و  حذف می )38- 4رابطه (سطر و ستون اول  0

  آیددست می

�

Z�C�� + C��
� Z�

� ⋆ ⋆

D�
�Z�

� − γ�I ⋆
C�� + SC�� D� + SD� − I

� ≤ 0                                                                             )4 -38(  

��با ضرب  = �−D�
�C��

� I �D� + S�D��
�
از سمت راست  �از سمت چپ و با ضرب  �

��که طوريبه = −������
  شود با کمی تغییر حاصل می ��

��� + S�D��
�
��� + S�D�� − γ�I ≤ 0 

  یا با استفاده از مکمل برشی

�
− γ�I ⋆

�� + S�D� − �
� ≤ 0 

���باشید که توجه داشته + ����� = ��وسیله هب )38-4رابطه ( LMIدر  0 = �و  0 = صدق  ��

  گردد.حاصل می P=0 )34-4رابطه ( LMIکند. بنابراین در می

  الگوریتم زیر است: 1-4مساله دست آمده از نتایج بهخلاصه 
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∋(�)��: اگر )1- 4(الگوریتم  ℛℒ ∞

∋(s)��و  ��×�� ℛℒ ∞

است. داده شده )12-4رابطه ( که در ��×��

��فرض کنید  ≥ n�  و زوج(A,C) پذیر و رویت��(s) باشد.صفري روي محور موهومی نداشته  

 ��
�و  �

�

 ) صدق کند.31-4رابطه (را طوري تعریف کنید که در  �

 ��,��,��,�� تعریف کنید. )36- 4رابطه (را طبق  ��و 

  پیدا کردن�� ،P ،Z  وS  با حلLMI 34-4رابطه (شده بهینه.( 

  پیداکردن مقدارR  با حل معادلهZ=PR. 

  مقدارγ
�
=

‖���‖∞

‖���‖�
 .]37[را محاسبه کنید 

 L وH   تعریف کنید. )32- 4رابطه (را مطابق 

 است.پایدار باشد، جواب حاصل شده A+LCاگر  .1

�پذیر باشند رویت (A+LC,HC)صورت، اگر زوج در غیر این .2 = �� ∈ ℛ - میقرار داده �×�

 گرددجدید را مطابق زیر تعریف می Lاست. و  )23-4رابطه (شود که پاسخ پایدار معادله ریکاتی 

� ≔ � − ���� �� . 

شود. پس تعریف می )1-4() از اثبات لم 2جدید را به روش قسمت ( Lصورت، در غیر این .3

 گردد.پذیر است و مطابق مرحله دوم عمل میرویت (A+LC,HC)زوج 
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  پنجمفصل 

  تعریف سیستم
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  مقدمه 5-1

و تبدیل محصولات شیمیایی توام با تغییر ماهیت شیمیایی مواد اولیه  هاي تولید مواد واغلب فرآیند

انجام این تغییرات و  این تغییر ماهیت، ناشی از واکنش مواد اولیه است. ها به مواد دیگر می باشد.آن

  .گیردصورت می 45شیمیایی راکتورها در تجهیزاتی به نام واکنش

در یک واحد صنایع شیمیایی مواد خام ابتدا از یک رشته فرآیندهاي تغییر فیزیکی اولیه از قبیل 

کنند تا آماده ورود به مرحله بعدي یعنی تغییرات شیمیایی ، مخلوط کردن و ... عبور میجداسازي

مورد نظر انجام و  46هاي شیمیاییهاي مناسب واکنشراکتوریا  راکتورشوند. در این مرحله به کمک 

  شود.محصول تهیه می

مثال یکی از مواد  عنوان. بهپذیردتواند در فازهاي مختلف صورت واکنش بین مواد شیمیایی می

فاز باشند واکنش را گرها هماگر واکنش تواند مایع و دیگري به شکل گاز یا جامد باشد.گر میواکنش

- به در یک واکنش شیمیایی، گویند.فاز باشند واکنش را ناهمگن میگرها غیر همهمگن و اگرواکنش

عنوان مواد ناخواسته دیگري بهشود و هم ممکن است ماده مورد نظر تشکیل میزمان همطور هم

هدف حداکثر کردن تولید  محصولات نامطلوب واکنش تشکیل گردد. در یک فعالیت اقتصادي،

  .تواند از طریق دو راهکار زیر محقق گردداین امر در صنعت شیمیایی می باشد.محصول مطلوب می

  .دما و فشارو تعیین شرایط مطلوب عملیاتی نظیر  راکتورانتخاب نوع مناسب  الف)

: کاتالیزورها موادي هستند که سرعت واکنش را اغلب افزایش داده و گاهی نیز استفاده از کاتالیزور ب)

چنین کاتالیزورها هم گردند.در صورت نیاز و بسته به نوع واکنش سبب کاهش سرعت واکنش می

کاتالیزور در تحولات شیمیایی بدون  تر انجام شود.هاي پایینشوند واکنش در دماها و فشارباعث می

  .نمایدو ماهیت شیمیایی و فیزیکی خود را حفظ می باقیماندهتغییر 

                                                           
45chemical reactor 
46chemical reactions 
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تواند سرعت یک کاتالیزور مناسب می پذیردزمان صورت طور همچند واکنش به راکتوراگر در یک 

از تولید مواد هاي نامطلوب تشکیل و تولید محصول مطلوب را افزایش داده و یا کاهش سرعت واکنش

 کاهش دهد.خواسته و نامطلوب ان

  هاي شیمیاییمفاهیم واکنش 5-2

شوند. مواد اولیه فرآیندي است که طی آن یک یا چند ماده به مواد دیگر تبدیل می واکنش شیمیایی

. درك هستند يمحصولات موادي با ارزش بالاتر ولیباشند موادي با ارزش اقتصادي کمتر می

، معادله سرعت ت.هاي صنعتی اسراکتوریکی از نکات مهم در طراحی  ساز و کار واکنشو  سینتیک

بودن و همچنین  گرمادهیا گرماگیر، )گاز، مایع، جامد(مواد درگیر در واکنشفازبودن یا نبودن،  تعادلی

  .]43[حائز اهمیت است راکتورست که در طراحی ا ترین نکاتیبر واکنش، از جمله مهم کاتالیزوراثر 

 سینتیک واکنش 2-1- 5

سینتیک سینتیک واکنش شیمیایی عبارت است از بررسی ساز و کار انجام یک واکنش شیمیایی. علم 

تولیدي و بسیاري از  مواد واسطهاي جانبی، ه انجام واکنش، واکنشطور کامل به نحوبه شیمیایی

هاي درگیر در واکنش با گونه غلظتپردازد. سرعت واکنش و بستگی آن به جزئیات یک واکنش می

اي موجود در گونهطور کلی تغییر غلظتشود. بهبیان می معادله سرعتاي به نام استفاده از رابطه

مثلاً براي واکنش  ،کنندواکنش در واحد زمان را سرعت واکنش نسبت به آن ماده تعریف می

�ساده →   .]43[صورت زیر استمعادله سرعت به �

�� =
�[�]

��
)5 -1         (                                                                                               
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توان به شکل زیر هم بازنویسی کرد. باید توجه داشت که در معادله زیر معادله سرعت واکنش را می

از  Bاست. به همین ترتیب براي تولید گونه  Aدهنده مصرف گونه طور قراردادي نشانعلامت منفی به

  .شوداستفاده میعلامت مثبت 

− �� = k[A]� )5 -2(                                                                                                   

تر بزرگ kمعروف است و عدد » ثابت سرعت واکنش«عددي ثابت است که به  kدر این معادله 

را نشان  Aمیزان بستگی سرعت واکنش به غلظت  nتر است. همچنین دهنده واکنش سریعنشان

 3معروف است. این پارامتر معمولاً عددي بین صفر تا  Aدهد که به درجه واکنش نسبت به گونه می

ها، دهندههاي واکنشدهنده بیش از یکی باشد، از جمع توانهاي واکنشاست. همچنین اگر گونه

 شود. درجه کلی واکنش حاصل می

 ترمودینامیک واکنش 2-2- 5

 گرمادهو یا  گرماگیر. است ترمودینامیک شیمیایی، در حوزه مباحث انرژيها از نظر بررسی واکنش

اهمیت این مسئله  .بودن واکنش و میزان انرژي تبادل شده در واکنش از نکات مهم در این علم است

هاي گرمایش و یا سرمایش طراحی شود تا سیستم ستباییها مراکتوراز آن جهت است که براي 

تبادل انرژي به خوبی انجام شود. وجود هر نوع اشکال و یا محاسبات نادرست در سیستم تبادل انرژي 

- شود. بهموجب اخلال در انجام واکنش، کیفیت محصول، مقدار محصول و حتی خطر جانی و مالی می

شدید، در صورتی که گرماي تولید شده در واکنش به خوبی تبادل  هاي گرمادهعنوان نمونه در واکنش

رفتن فشار شود،  تواند منجر به افزایش حجم و بالامی راکتورداخل  دمارویه نشود، افزایش بی

  .]44[شوند، ممکن است موجب انفجار شوددید انجام میهایی که با تولید گاز شهمچنین در واکنش
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 ها بر واکنشاثر کاتالیزورها و بازدارنده 2-3- 5

 .برندتغییر مسیر واکنش، سرعت واکنش را بالا می موادي هستند که با دخالت در واکنش وا کاتالیزوره

شود. در شوند استفاده میهایی که در شرایط معمول با سرعت پایین انجام میاز کاتالیزورها در واکنش

وجود دارند که مانند کاتالیست هستند با این تفاوت که  هابازدارندهنام نقطه مقابل مواد دیگري به

ها به طور ویژه در صنایع شود. بازدارندهافزودن آن به واکنش موجب کندي و حتی توقف واکنش می

ها د. کاتالیزورها و بازدارندهنشیمیایی کاربرد دار راکتوردر  پلیمراسیونو براي کنترل فرآیندهاي  پلیمر

هاي کاتالیستی مواد درگیر در واکنش مصرف شوند که به واکنش فازتوانند به صورت همگن با می

ک فاز قرار ندارند به هایی که کاتالیست و مواد درگیر در واکنش در یمعروف هستند. واکنش47همگن

  .]44[معروف هستند48هاي کاتالیستی ناهمگنواکنش

گیرند. با درصد بسیار پایین و به اشکال مختلف در فرآیند مورد استفاده قرار می این مواد معمولا

باشد و مواد شیمیایی قرار داشته راکتورممکن است کاتالیزور یا بازدارنده به صورت ثابت در 

دهنده پس از تماس با آن خارج شوند. در نقطه مقابل ممکن است این مواد به صورت پودر یا واکنش

کراکینگ عنوان نمونه در فرآیند تزریق و سپس از آن خارج شوند. به راکتوراشکال دیگر به داخل 

شود. پس از اشباع تزریق می راکتورصورت پودر به داخل به زئولیت، کاتالیست کاتالیزوري سیال بستر

 راکتوربه داخل  مجدداها از فرآیند خارج و پس از جداسازي و بازیابی شدن کاتالیزور، همراه با فرآورده

تالیزور در فرآیند مرتبا در گردش کند و کاادامه پیدا می ود. به این ترتیب این چرخه دائماشتزریق می

 .]45[است

                                                           
47Homogeneous Catalysis 
48Heterogeneous Catalysis 
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 هاانواع واکنش 2-4- 5

از اهمیت بالایی برخوردار است. مثلاً در  راکتورتوجه به ماهیت و نوع واکنش نیز در طراحی 

هاي استوکیومتري مشخص مصرف دهنده با نسبتتمام مواد واکنش قریباطرفه تهاي یکواکنش

در یک سیستم بسته، در دما و فشار مشخص، مواد اولیه و مواد  هاي تعادلیواکنششوند. اما در می

مواد دچار تغییر  غلظترسند، یعنی با گذشت زمان، تولیدي پس از مدتی با یکدیگر به تعادل می

هاي تعادلی رفتار واکنش. ماندت واکنش نداده در سیستم باقی مینشده و مقداري از مواد اولیه به صور

  .]44[شودبررسی می اصل لوشاتلیهبا اصلی به نام 

A ⇌ B                                                                                                                                           )5 -3(  

شود، در کنار ستفاده میاهاي رقابتی یک یا چند واکنش جانبی، که منجربه تولید مواد بلادر واکنش

ها باید پارامترهاي فرآیند طوري طراحی شود که واکنشدهد. در این نوع واکنش اصلی رخ می

  .]46[بیشترین مقدار ممکن از ماده مطلوب تولید شود

�
� → �
A → C

                                                                                                                                        )5 -4(  

شود تا محصول نهایی تولید شود. هاي سري چند واکنش پشت سرهم انجام میدر واکنشهمچنین 

ها، سرعت کلی در این نوع واکنش. آیدوجود میعبارتی واکنش کلی از ترکیب چند واکنش بهبه

 .]46[واکنش به سرعت کندترین واکنش بستگی دارد

�
� → �
B → C

)5 -5(                                                                                                          

 هاي شیمیاییراکتورانواع 5-3
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اي دارند که گاه طی سالیان متمادي براي یک فرآیند خاص هاي پیچیدههاي شیمیایی طراحیراکتور

موثر هستند که موجب تنوع انواع  راکتوربه تکامل رسیده است. پارامترهاي بسیار بر طراحی و شکل 

هاي عمده ها را به دستهراکتورتوان بر اساس برخی پارامترهاي اساسی، شوند. اما میها میراکتور

  .]44[پردازیمتقسیم کرد که در زیر به آن می

 از نظر فازهاي درگیر در واکنش راکتورانواع  3-1- 5

هستند) و یا ناهمگن (مواد فازصورت همگن (تمامی مواد در یک ممکن است به راکتورها در واکنش

شود تا در طراحی انجام شود. این امر موجب می) درگیر در واکنش در فازهاي مختلف قرار دارند

 هاي همگن هستند که معمولاواکنش اي ازگازي نمونههاي هایی ایجاد شود. واکنشمحدودیت راکتور

هاي هاي ناهمگن بر اساس فازهاي درگیر در واکنش شکلراکتورشوند. اي انجام میهاي لولهراکتوردر 

ها ایجاد انتقال جرم و تماس مناسب بین فازها براي انجام راکتورمختلفی دارند اما نکته مهم در این 

  .واکنش است

 بسته و نیمه بسته راکتور 3-2- 5

صورت مخزنی همراه با همزن و هاي شیمیایی هستند که بهراکتوراي از گونه ساده1بسته هايراکتور

شود و سپس واکنش انجام پر می راکتورها مواد اولیه داخل راکتورسیستم تبادل حرارت است. در این 

شوند. باز شده و محصولات تخلیه می راکتورگیرد. پس از تکمیل واکنش و تولید محصول، درب می

نیز به همین صورت است با این تفاوت 2هاي نیمه بستهراکتوراین فرآیند بارها و بارها قابل تکرار است. 

 راکتورشود اما خروجی از ها، مواد اولیه به آرامی به مخزن افزوده میراکتورتفاوت که در این نوع از 

اً در تولید محصول در ابعاد کم و محصولاتی که متقاضی هاي بسته عمدتراکتوراز . ]50[وجود ندارد

                                                           
1batch reactor 
2semi-batch reactor 
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از جمله موادي هستند که در  مواد داروییشود. موادي مانند مقطعی و یا فصلی دارند استفاده می

تر هاي بسته به مراتب آسانراکتورشود. تغییر در شکل فرآیند با استفاده از هاي بسته تولید میسیستم

هاي بسته کم راکتورتر از فرآیندهاي پیوسته است. دانستن سینتیک و سازوکار فرآیند در و به صرفه

. ]51[رآیندهاي داروسازي ناشناخته استتر است به همین سبب است که سینتیک عمده فاهمیت

  .]47- 26[شودهاي بسته به شکل زیر تعریف میراکتورمعادله عمومی 

− �� =
��[�]

��
→ dt=

�[�]

���
)5 -6(                                                                                   

بسته  راکتوردر شرایط مرزي زیر به معادله عمومی  )10-5رابطه ( معادله دیفرانسیلگیري از با انتگرال

 .بر حسب غلظت خواهیم رسید

  غلظت گونهA  کندکه غلظت پایانی است، تغییر می�[�]تا �[�]از. 

  تا زمان کامل شدن واکنش صفرزمان از لحظه (t) در تغییر است. 

dt=
�[�]

���
→ � = − ∫

�[�]

���

[�]�
[�]�

                                                                                                   )5 -7(  

 هاي پیوستهراکتور 3-3- 5

ها یک یا چند جریان ورودي به ها هستند که در آنراکتوراي متداول از گونه1هاي پیوستهراکتور

هاي آورد و پس از واکنش، از خروجی یا خروجیمی راکتوردهنده را به داخل سیستم، مواد واکنش

ها ثابت است. در راکتورطور معمول دبی ورودي و خروجی از این شوند. بهمحصولات خارج می راکتور

وجود دارد. در زیر معادله کلی موازنه  راکتورصورت امکان سرریز و یا تخلیه سریع مخزن غیر این

  .]50-46[استپیوسته نوشته شده راکتور

                                                           
1continuous reactor 
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ها به براي تولید محصولات با حجم بالا و محصولاتی که میزان تقاضاي آن ها عمدتاراکتوراین نوع 

و  مواد شویندهو  محصولات پتروشیمی، سوختیمواد  د.شور بازار وجود دارد استفاده میصورت ثابت د

که در فرآیندهاي هاي پیوسته به دلیل اینراکتوره این مواد هستند. ایجاد تغییرات در بهداشتی از جمل

هاي بسته است. راکتورتر از مراتب سخت پیوسته باید همه فرآیندها با یکدیگر هماهنگ کار کنند به

زیادي ها در تولید یک محصول یا محصولاتی که تولید آن شباهت راکتوربه همین دلیل از این نوع 

هاي مخزنی با همزن و راکتورهاي پیوسته، راکتوردو نوع متداول از  .]51[شودمیهم دارند استفاده به

 :اي) هستندهاي پلاگ (یا لولهراکتور

 پلاگ راکتور 

جاي یک مخزن یا تانک، از یک ها بههاي پیوسته هستند که در آنراکتوراي از گونه هاي پلاگراکتور

تري ها نسبت به شکل مخزنی آن، فضاي کمراکتورشود. این نوع لوله براي انجام واکنش استفاده می

اي، سطح تماس بیشتري با محیط اطراف داشته و کنند. در عین حال به دلیل ساختار لولهاشغال می

اي از جریان سیال در داخل لوله است که در گونهجریان پلاگ ]50[شودمیتر انجام تبادل گرما راحت

شود آن سرعت حرکت سیال در نزدیکی دیواره لوله و در مرکز لوله یکنواخت است. این امر موجب می

طور یکنواخت با یکدیگر تماس یافته و واکنش انجام شود. این نوع از جریان با دهنده بهمواد واکنش

. تواند به این امر کمک کندهمچنین مارپیچ کردن لوله نیز می. شودهاي بلند و باریک ایجاد میلوله

  .]47-46[شودصورت زیر تعریف میهاي پلاگ بهراکتورمعادله عمومی 

��

�
= − ∫

�[�]

���

[�]�
[�]�
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همچنین  .پلاگ است راکتوردهنده حجم نشان ��و  دبی حجمیدهنده نشان  q،)9-5( معادله در

  صورت زیر استپیوسته به راکتوررابطه زمان اقامت در این نوع 

τ� = C��
��

���
=

��

�
                                                                                                                  )5 -10(  

 دبی جرمیدهنده نشان ��Fو  راکتوردهنده غلظت اولیه خوراك ورودي به نشان ��Cدر این رابطه 

 .خوراك ورودي است

 هاي مخزنی با همزنراکتور 

- ها بهراکتورشوند. این نیز شناخته می CSTRهاي راکتورکه به اختصار 1هاي مخزنی با همزنراکتور

ها هستند که عمل اختلاط و همزدن مواد توسط شفت و ها و خروجیصورت مخازنی همراه با ورودي

هاي پلاگ حجم بیشتري نیاز راکتورهاي پیوسته در مقایسه با راکتورگیرد. این نوع پروانه صورت می

بر حسب  ورراکتبراي این نوع از  راکتورها بالاتر است. معادله عمومی دارند اما حجم تولید در آن

  .]46[شودصورت زیر تعریف میغلظت به

��

�
=

���

��
�����

�
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ابطه، راست. باید توجه داشت که در این  CSTR راکتوردهنده حجم نشان �V، )11-5( در معادله

 .شودمحاسبه می����Cسرعت معادله در نقطه پایانی واکنش 

  صورت زیر قابل تعریف استپلاگ به راکتورنیز مشابه  راکتورزمان اقامت در این نوع 

τ� = C��
���

���
=

��

�
                                                                                    )5-12(  

                                                           
1continuous-stirred tank reactor(CSTR) 
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 بستربستر و سیالثابت هايراکتور3-4- 5

بستر ماده ي ثابتهاراکتورهستند. در 3بسترو سیال2بسترهاي ثابتراکتورها، راکتورگونه دیگري از 

دهنده پس از قرار دارد و مواد واکنش راکتورطور ثابت داخل باشد، بهکاتالیست می جامد که معمولا

اي از این نوع هاي آکنده نمونهراکتور د.نشوخارج می راکتورعبور از روي این مواد، واکنش داده و از 

 هاينیروگاهها براي تصفیه گازهاي خروجی از راکتوراي از کاربرد این نوع ها هستند. نمونهراکتور

ها، پس از فرآیند احتراق، گازهاي حاوي ترکیبات مضر است. در این نوع نیروگاه سوخت فسیلی

کند تا ترکیبات مضر آن به مواد کم خطرتر تبدیل حاوي کاتالیست عبور می راکتوراز داخل  نیتروژن

صورت معلق در به راکتوربستر مواد جامد با جریانی از سیال در داخل هاي سیالراکتور در. ]52[دشون

ها باشند. این فرآیند ها و یا بازدارندهها، کاتالیستهدهندتوانند واکنشآیند. این مواد جامد میمی

شود. از دیگر مزایاي این نوع تر اجزا میو اختلاط کامل راکتوردر  حرارتو  انتقال جرمموجب افزایش 

عنوان نمونه به. قال به واحد دیگر استصورت پیوسته و انتبه راکتورامکان خارج کردن جامد از  راکتور

 راکتورها را به این ترتیب از توان آنها نیاز باشد، میها و کاتالیستهنگامی که احیا دوباره بازدارنده

  .]53[خارج و به واحد بازیابی منتقل کرد

 هاراکتورمفاهیم بنیادي  5-4

توانند جهت تولید ها میراکتورهستند.  واکنش شیمیاییمحلی براي انجام یک  ،هاي شیمیاییراکتور

کار گرفته شوند و یا در واحدهاي صنعتی بزرگ بهو  مواد پتروشیمی ،دارویی، مواد شیمیاییانبوه 

 .کار بروندجهت انجام مطالعات و تحقیقات و در ابعاد کوچک به

                                                           
2fix bed reactor 
3fluidized bed reactor 
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مواد درگیر در واکنش فازها با توجه به مکانیسم واکنش و همچنین نوع واکنش و راکتورطراحی 

مواد ورودي و  دبیو فشار، دماهاي شیمیایی برخی از پارامترها مانند راکتورمتفاوت است. در طراحی 

گرماگیر یا گرماده خروجی، توسط طراح قابل تغییر است. اما برخی پارامترها مانند ماهیت واکنش، 

ست که به طبیعت واکنش مربوط بوده و در ا مواد، از جمله مواردي حجمو یا تغییر در گازبودن، ایجاد 

ها در اشکال پیوسته و یا راکتورتوان نتیجه گرفت که اختیار طراح قرار ندارد. از مجموع این موارد می

و یا بدون اثر  کاتالیستثابت و یا بستر متلاطم، تحت فشار یا در فشار اتمسفري و یا با اثر  بسته، بستر

ها مطرح بوده و حائز راکتوردر تمام  برخی از پارامترهایی که تقریبا. ]44[شوندکاتالیست طراحی می

  توان به موارد زیر اشاره کردو عملکرد آن است، می راکتوراهمیت به جهت شناخت 

 واکنشزمان نیمه عمر و زمان پایان  زمان اقامت، 4-1- 5

توان زمان شوند، نمیطور مداوم مواد خام وارد و محصولات خارج میهاي پیوسته که بهراکتوردر 

نام زمان مشخصی براي انجام واکنش و تبدیل مواد اولیه به محصول بیان کرد. در نتیجه از کمیتی به

شده و تا زمان خروج  راکتورزمانی است که یک ذره وارد  ،شود. زمان اقامت متوسطاستفاده می4اقامت

 شودمیدادهصورت زیر نشاندر آنجا در حال واکنش است. این کمیت به

τ =
�

�
)5 -13(                                                                                                           

زمان اقامت  τو  راکتورورودي و خروجی از  دبی حجمی q، راکتوردهنده حجم نشان vدر این معادله، 

  .]46[است راکتوراست. زمان اقامت یکی از پارامترهاي مورد استفاده در معادله 

                                                           
4residence time 
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، به محصولات راکتورمدت زمانی است که نیمی از غلظت ماده اولیه تزریق شده در 5زمان نیمه عمر

�ه عنوان مثال در واکنش سادشوند. بهتبدیل می → صورت زیر تعریف عمر واکنش بهنیمه �

  .]46[شودمی

− �� = �[�]� →
��[�]

��
= �[�]� →

��[�]

[�]�
= ���                                                               )5 -14(  

 :گیریممی انتگرالاز این رابطه با در نظر گرفتن شرایط مرزي زیر 

  غلظت گونهA  تا  �[�]از[�]�
�

 .کندکه نصف غلظت اولیه است، تغییر می 

  عمر تا زمان نیمه صفرزمان از لحظه (��
�

 .در تغییر است (

∫
��[�]

[�]�

[�]�
�

[�]�
= ∫ ���

��
�

�
→

��
[�]�
�
�
� ��

���
+

[�]�
� ��

���
= ���

�

→ ��
�

=
����� ���[�]�

� ��

�(���)
                    )5 -15(  

آید. باید توجه داشت که تنها دست میصورت زیر بههمچنین زمان پایان واکنش به شیوه مشابه به

�ها هایی پایان پذیر هستند که در آنواکنش < صورت همواره مقادري از مواد باشد، در غیر این 1

  .]46[ماندبه صورت واکنش نداده باقی می راکتوراولیه در 

 :گیریممی انتگرالبا در نظر گرفتن شرایط مرزي زیر  )14- 5( رابطه از

 غلظت گونه A  تا  �[�]از[�]= که به معنی صفر شدن غلظت مواد اولیه است، تغییر  0

 .کندمی

  در تغییر است (����) تا زمان پایان واکنش صفرزمان از لحظه. 

∫
��[�]

[�]�

�

[�]�
= ∫ ���

����
�

→
(��)� ��

���
+

[�]�
� ��

���
= ����� → ���� =

[�]�
� ��

�(���)
                          )5 -16(  

                                                           
5half life 
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 راکتورانتقال حرارت در  4-2- 5

فرآیند چه از نظر عملیاتی و چه از نظر ایمنی از اهمیت بالایی برخوردار است. عمده  انتقال حرارت

درنتیجه در حین انجام واکنش ممکن است  ،هاي شیمیایی یا گرماده هستند و یا گرماگیرواکنش

تواند موجب می راکتورگرم شده و یا سرد شوند. بالا رفتن بیش از حد دما در  راکتورمحتویات درون 

و نشت تر، ریسک خطر انفجار و تجهیزات کنترلی آن شود و از همه مهم راکتوراختلال در عملکرد 

 راکتورات یبرد. همچنین در صورتی که واکنش گرماگیر باشد، با پیشرفت واکنش محتومواد را بالا می

و تجهیزات آن شود.  راکتورشود و ممکن است موجب کندي سرعت واکنش و یا انجماد در سردتر می

راي این منظور از داشت. بها، همواره دما را در حد مناسب و ایمن نگهراکتوربایست در درنتیجه می

ها براي کنترل دماي ترین روششود. یکی از متداولو تجهیزات انتقال حرارت استفاده می هامبدل

ها، یک لایه از سیال با دماي تبادل حرارت است. در جاکت7هايیا کویل و6تها استفاده از جاکراکتور

در  ، مرتباراکتورو بدون تماس جرمی با محتویات  راکتورتر براي تنظیم دما، در اطراف بالاتر و یا پایین

صورت مارپیچ یا تر است بههایی که حاوي سیال سردتر و یا گرمچرخش است. در روش کویل نیز لوله

  .]47[انجام شود راکتورشود تا تبادل حرارت با میقرار داده راکتورال دیگر در اطراف اشک

 راکتورمیکسینگ و انتقال جرم در  4-3- 5

که محتویات ها از اهمیت بالایی برخوردار است زیرا در صورتیراکتوردر  جرم انتقالفرآیند همزدن و 

به خوبی ترکیب نشوند، امکان واکنش ندادن بخشی از مواد و در نتیجه پایین آمدن  راکتورداخل 

هاي دوار که به هاي مخزنی شکل، با استفاده از همزنراکتورشود. عمل همزدن در کیفیت محصول می

، عمل راکتورنیز به دلیل شکل 8ايهاي لولهراکتورشود. در متصل است انجام میالکتروموتورشفت و 

شکل، نحوه قرار گیري و سرعت چرخش همزن  افتد.اختلاط در طول لوله با حرکت سیال اتفاق می

                                                           
6jacket 
7coil 
8Plug reactors 
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سیال و ... دارد. همچنین انتخاب  ویسکوزیتهشکل مخزن،  بستگی به عواملی چون، حجم مخزن،

 خورنده راکتوراگر مواد داخل  بستگی دارد. مثلا راکتوربه مواد داخل  رراکتوجنس همزن و بدنه 

در . ]48[و موادي که امکان خورده شدن در آن وجود دارد، غیرمنطقی استفولادباشند، استفاده از 

هاي و یا پوشش سرامیکی هايلعادهی تجهیزات با گونه موارد انتخاب مواد جایگزین و یا پوششاین

  .]49[هاي نا خواسته استروش مناسبی در جلوگیري از خوردگی و واکنش پلیمري

 راکتورمعادله  4-4- 5

را  راکتورمانند زمان اقامت و حجم  راکتوررابطه ریاضیاتی است که پارامترهاي مربوط به  راکتورمعادله 

اي خاصی توانند به صورت عمومی براي دستهدهند. این معادلات میبه سرعت واکنش، نشان می

  .به دست بیایند راکتورصورت تجربی براي گونه خاصی از ها مطرح شوند و یا بهراکتور

دما و در فاز مایع که در شرایط هم CSTR راکتورنامه مخزن یک سیستم مورد بررسی در این پایان

) آمده17-5تواند چندین واکنش شیمیایی را انجام دهد. معادلات شیمیایی سیستم در رابطه (می

  .]28[است

A ⇌ B → C                                                                                                                               )5 -17(  

  ]28[آیددست می) به18-5( سرعت انجام واکنش از رابطه

�
�� = ���� − ����

�

�� = ����
�             

                                                                                                                 )5 -18(  

  شود. مشاهده می راکتور) طرحی از این نوع 1-5در شکل (
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  .]CSTR  ]28راکتور) طرحی از 1-5شکل(

  .]28[) آمده است19-5ها در رابطه (بعد از بدون واحد کردن آن راکتورمعادلات دینامیکی این 

���

��
= 1 − x� − Da�x� + Da�x�

�                  

���

��
= Da�x� − x� − Da�x�

� − Da�x�
� + u

���

��
= Da�x�

� − x�                                          

y = x�                                                             

                                                                        )5 -19(  

�که در اینجا  = ���   است. ⁄����

  ]28[بنامیم خواهیم داشت ���و  ���، ���ترتیب را به ��و  ��، ��اگر مقادیر نهایی 

0 = 1 − x� − Da�x� + Da�x�
�                 

0 = Da�x� − x� − Da�x�
� − Da�x�

� + u

0 = Da�x�
� − x�                                          

                                                                            )5 -20(  

��با تعریف متغیرهاي جدید  = x� − x�� ،�� = x� − x��، �� = x� − x��  و� = u − u�  و

  .]28[بودفرم زیر خواهد )، معادله نهایی به20- 5) و (19-5ترکیب معادلات (

���

��
= − (1 + Da�)x� + (2Da�x��)x� + (Da�)x�

�
                                    

���

��
= Da�x� − (1 + 2Da�x�� + 2Da�x��)x� − (Da� + Da�)x�

�
+ �

���

��
= Da�x�

�
+ (2Da�x��)x� − x�                                                             

y = x�                                                                                                               

                       )5 -20(  
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�Daها برابر است با  مقادیر ثابت = �Da و1 = 0.5,Da� = 3,u� = ��xو مقادیر نهایی برابربا  1 =

��xو 0.8796 = 0.8796 ,x�� =   .]28[است0.3467

�Hروش براي تشخیص خطا به H�⁄  به مدل خطی سیستم نیاز است. براي رسیدن به این منظور

گردد. شود و سپس از روش ژاکوبین مدل خطی سیستم محاسبه میابتدا نقطه تعادل محاسبه می

سیستم برابر  Dو  A ،B،Cهاي باشد. پس ماتریس) می0،0،0یستم نقطه (یکی از نقاط تعادل س

  شد باخواهند

A = �
− 4 0.8796 0
3 − 3.6388 0
0 1.7592 −1

� ,B = �
0
1
0
� ,C = [0 0 1],D = 0                                     )5 -21(  
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  مقدمه 6-1

�Hو رویتگر  �H� ،H، یونبرگررویتگر ل چهار در این بخش H�⁄  راکتوربراي سیستم CSTR  طراحی

سپس گردد. بررسی میو اغتشاش در حضور خطا  باقیماندهگردد و آنگاه عملکردشان در امر تولید می

ها در محیط تمامی شبیه سازي گردد.مساله تشخیص خطا براي سیستم غیرخطی هم بررسی می

  است.سیمیولینک انجام شده

  طراحی رویتگرهاي تشخیص خطا 6-2

  داریم CSTR تانک راکتور توضیح داده شده براي سیستمفصل پنجم طور که در همان

A = �
− 4 0.8796 0
3 − 3.6388 0
0 1.7592 −1

� ,B = �
0
1
0
� ,C = [0 0 1] ,D = 0, B� = �

0 0 0
1 1 1
0 0 0

� ,

B� = 0  ,D� = [−0.8565 0.5548 0.4826] ,D� = [0.1 0.35 0.3] 

��که مرتبه اغتشاش  = ��و مرتبه خطا  1 =   است. 1

دهد و خطاي دوم بین رخ می sin(t)صورت به 10تا  5هاي فرض کنید که خطاي اول بین ثانیه

صورت عدد ثابت به 23تا  17هاي و خطاي سوم بین ثانیه یکصورت عدد ثابت به 15تا  11هاي ثانیه

  دهد.رخ می یک

  باشد.می 1/0و دامنه  یکبا میانگین صفر و انحراف از معیار  سفید صورت نویزبه هااغتشاش تمامی

  لیونبرگررویتگر  6-2-1

وجود . عدم 1 :حالت چهارسازي را در شبیه. آیددست میبا استفاده از جایابی قطب بهره رویتگر به

وجود خطا  .4. وجود خطا و عدم وجود اغتشاش3و وجود اغتشاش عدم وجود خطا. 2و اغتشاش خطا 

  .شودانجام داده میو اغتشاش 
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L = �
− 14.6437
22.2295
− 7.6388

�

  .در حالت اول لیونبرگرسیستم توسط رویتگر  هايحالت) تخمین 1- 6شکل(

  .در حالت دوم لیونبرگرسیستم توسط رویتگر  هايحالت) تخمین 2- 6شکل(

  

  .در حالت سوم لیونبرگرسیستم توسط رویتگر  هايحالت) تخمین 3- 6شکل(
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  .چهارمدر حالت  لیونبرگرسیستم توسط رویتگر  هايحالت) تخمین 4- 6شکل(

خوبی گونه خطا و اغتشاشی وجود نداشته باشد بهچاین رویتگر زمانی که هیطور که مشاهده شد همان

سیستم را دارد، اما به محض اعمال اغتشاش و یا خطا به سیستم دیگر قادر  هايحالتتوانایی تقریب 

  به تقریب زدن سیستم نخواهد بود.

در ادامه توانایی این رویتگر در زمینه تشخیص خطا در دو حالت وجود اغتشاش و عدم وجود اغتشاش 

  گردد.بررسی می

  .مانده در حضور اغتشاش) سیگنال باقی5- 6شکل(
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  .سیگنال باقیمانده بدون اغتشاش) 6- 6شکل(

  شود، این رویتگر توانایی تشخیص خطا را ندارد.) مشاهده می6- 6) و (5- 6هاي (طور که در شکلهمان

 ��رویتگر  6-2-2

سازي را در شوند. شبیهصورت زیر محاسبه میهاي طراحی به) ماتریس5-3با استفاده از روابط بخش (

. وجود خطا و عدم 3. عدم وجود خطا و وجود اغتشاش2و اغتشاش . عدم وجود خطا 1چهار حالت:

  شود. می. وجود خطا و اغتشاش انجام داده4وجود اغتشاش

� = �
0.0469
0.3565
0.2720

� 
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  .در حالت اول ��سیستم توسط رویتگر  هايحالت) تخمین 7- 6شکل(

  .در حالت دوم ��سیستم توسط رویتگر  هايحالت) تخمین 8- 6شکل(

  .در حالت سوم��سیستم توسط رویتگر هايحالت) تخمین 9- 6شکل(
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٨٠ 

  

  .در حالت چهارم ��سیستم توسط رویتگر  هايحالت) تخمین 10- 6شکل(

خوبی توانایی باشد بهگونه خطایی وجود نداشتهچطور که مشاهده شد این رویتگر زمانی که هیهمان

هایی که خطا به کند. اما در زمانسیستم را دارد و اثر اغتشاش را تضعیف می هايحالتتقریب 

  خوبی تخمین بزند.سیستم را به هايحالتتواند نمی گردد،سیستم اعمال می

در ادامه توانایی این رویتگر در زمینه تشخیص خطا در دو حالت وجود اغتشاش و عدم وجود اغتشاش 

  گردد.بررسی می

  .سیگنال باقیمانده در حضور اغتشاش) 11- 6شکل(
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  .) سیگنال باقیمانده بدون اغتشاش12- 6شکل(

دهد. شود این فیلتر خطا را بی خوبی تشخیص نمی) می18-6) و (17- 6هاي (طور که در شکلهمان

  کند که خطا رخ داده است.خطاي رخ نداده ولی اعلام می 25تا23هاي و ثانیه 17تا  15هاي بین ثانیه

 ��رویتگر  6-2-3

سازي را در شوند. شبیهصورت زیر محاسبه میهاي طراحی به) ماتریس6-3با استفاده از روابط بخش (

. وجود خطا و عدم 3. عدم وجود خطا و وجود اغتشاش2. عدم وجود خطا و اغتشاش 1چهار حالت:

 شود. می. وجود خطا و اغتشاش انجام داده4وجود اغتشاش

� = 0.018  ,� = �
0.0431
0.30777
0.2582

� 
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  .در حالت اول �� سیستم توسط رویتگر هايحالت) تخمین 13- 6شکل(

  

  .در حالت دوم �� سیستم توسط رویتگر هايحالت) تخمین 14- 6شکل(
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  .در حالت سوم ��سیستم توسط رویتگر  هايحالت) تخمین 15- 6شکل(

  .در حالت چهارم ��سیستم توسط رویتگر  هايحالت) تخمین 16- 6شکل(

خوبی توانایی باشد بهگونه خطایی وجود نداشتهچکه هیشد این رویتگر زمانیطور که مشاهدههمان

هایی که خطا به کند. اما در زمانسیستم را دارد و اثر اغتشاش را تضعیف می هايحالتتقریب 

  خوبی تخمین بزند.سیستم را به هايحالتتواند نمی گردد،سیستم اعمال می

در ادامه توانایی این رویتگر در زمینه تشخیص خطا در دو حالت وجود اغتشاش و عدم وجود اغتشاش 

  گردد.بررسی می
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  .) سیگنال باقیمانده در حضور اغتشاش17- 6شکل(

  .) سیگنال باقیمانده بدون اغتشاش18- 6شکل(

دهد. شود این فیلتر خطا را بی خوبی تشخیص نمیمی )18-6) و (17- 6هاي (طور که در شکلهمان

  کند که خطا رخ داده است.خطاي رخ نداده ولی اعلام می 25تا23هاي و ثانیه 17تا  15هاي بین ثانیه
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��رویتگر  6-2-4 ��⁄  

سازي را در شوند. شبیهصورت زیر محاسبه میهاي طراحی بهبا استفاده از روابط فصل چهارم ماتریس

. وجود خطا و عدم 3. عدم وجود خطا و وجود اغتشاش2. عدم وجود خطا و اغتشاش 1چهار حالت:

  شود. می. وجود خطا و اغتشاش انجام داده4وجود اغتشاش

� = �
−�.����
��.����
−�.����

� 

��هاي سیستم توسط رویتگر  ) تخمین حالت19- 6شکل(   .در حالت اول ⁄��

��هاي سیستم توسط رویتگر تخمین حالت) 20- 6شکل(   در حالت دوم. ⁄��
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��هاي سیستم توسط رویتگر ) تخمین حالت21- 6شکل(   در حالت سوم. ⁄��

��هاي سیستم توسط رویتگر ) تخمین حالت22- 6شکل(   در حالت چهارم. ⁄��

هاي تمامی حالت خوبیگردد این روش به) مشاهده می20-6(و ) 19- 6هاي (طور که در شکلهمان

اما  کند.هاي سیستم ایجاد نمیزند و اغتشاش ا هیچ خللی در کار تخمین حالتسیستم را تخمین می

شود در حضور خطا حالات سیستم را به خوبی تخمین ) مشاهده می22-6) و (21-6هاي (در شکل

  زند.نمی
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وجود اغتشاش و عدم وجود اغتشاش در ادامه توانایی این رویتگر در زمینه تشخیص خطا در دو حالت 

  گردد.بررسی می

  ) سیگنال باقیمانده در حضور اغتشاش.23- 6شکل(

  ) سیگنال باقیمانده بدون اغتشاش.24- 6شکل(

 .دهدشود این فیلتر خطا را بی خوبی تشخیص نمی) می24-6) و (23- 6هاي (طور که در شکلهمان

  کند که خطا رخ داده است.اعلام می خطاي رخ نداده ولی 11تا  10هاي بین ثانیه
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��رویتگر  6-2-5 ��⁄  

سازي را در شوند. شبیهصورت زیر محاسبه میهاي طراحی بهماتریس چهارمبا استفاده از روابط فصل 

. وجود خطا و عدم 3. عدم وجود خطا و وجود اغتشاش2. عدم وجود خطا و اغتشاش 1چهار حالت:

  شود. میاغتشاش انجام داده. وجود خطا و 4وجود اغتشاش

� = �
0
0
0
�  ,   � = �

0.4496
1.573
1.3483

� ,�� = 0.018 

��سیستم توسط رویتگر  هايحالت) تخمین 25- 6شکل(   .در حالت اول ⁄��

  

��سیستم توسط رویتگر  هايحالت) تخمین 26- 6شکل(   .در حالت دوم ⁄��
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��سیستم توسط رویتگر  هايحالت) تخمین 27- 6شکل(   .در حالت سوم ⁄��

��سیستم توسط رویتگر  هايحالت) تخمین 28- 6شکل(   .در حالت چهارم ⁄��

 هايحالتخوبی تمامی گردد این روش به) مشاهده می28- 6) تا (25- 6هاي (طور که در شکلهمان

- سیستم ایجاد نمی هايحالتزند و اغتشاش و خطا هیچ خللی در کار تخمین سیستم را تخمین می

  کند.

در ادامه توانایی این رویتگر در زمینه تشخیص خطا در دو حالت وجود اغتشاش و عدم وجود اغتشاش 

  گردد.بررسی می
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  .مانده در حضور اغتشاش) سیگنال باقی29- 6شکل(

  .مانده بدون اغتشاش) سیگنال باقی30- 6شکل(

که اغتشاش وجود  شود این فیلتر تشخیص خطا در صورتی) مشاهده می30-6طور که در شکل (همان

طور که در دهد و در حضور اغتشاش همانخوبی تشخیص میباشد خطا و دینامیک خطا را بهنداشته

خوبی تشخیص گردد اغتشاش را تضعیف کرده و خطا و دینامیک خطا را به) مشاهده می29-6شکل (

  .دهدمی
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��تشخیص خطا  رفیلت نارزیابی مقاوم بود  6-3 براي سیستم خطی  ⁄��

  شده

خوبی سیگنال طور که مشاهده شد فیلتر تشخیص خطاي طراحی شده در حضور اغتشاش بههمان

است. در خوبی تشخیص دادهرا تشکیل داده و اثر اغتشاش را تقریبا صفر کرده و خطا را به باقیمانده

براي بررسی مقاوم بودن گردد. بررسی می مدلاین بخش مقاوم بودن این فیلتر نسبت به تغییرات 

  گردد.صورت زیر تعریف میسیستم به Aماتریس 

A + ∆A = �
− 4 0.8796 0
3 −3.6388 0
0 1.7592 −1

�,              ∆A = 0.1A 

  .رات پارامتريی) باقیمانده در حضور تغی31-6شکل (

را حذف کند  رات پارامتريیتغیخوبی توانست اثر شود فیلتر تشخیص خطا بهطور که مشاهده میهمان

  درستی تشخیص دهد.خطا را بهو 
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��روش براي سیستم غیرخطی بهتشخیص خطا  6-4 ��⁄  

-به CSTR راکتورشد، مساله تشخیص خطا براي سیستم خطی شده طور که در بخش قبل دیدههمان

حال سیستم غیرخطی را جایگزین سیستم خطی کرده و مساله تشخیص خطا در دو  خوبی انجام شد.

  شود.وجود اغتشاش و عدم وجود اغتشاش بررسی میحالت 

  .) سیگنال باقیمانده در حضور اغتشاش32- 6شکل(

  

  .) سیگنال باقیمانده بدون اغتشاش33- 6شکل(

که اغتشاش وجود شود این فیلتر تشخیص خطا در صورتی) مشاهده می33-6طور که در شکل (همان

طور که در دهد و در حضور اغتشاش همانتشخیص میخوبی باشد خطا و دینامیک خطا را بهنداشته
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خوبی تشخیص گردد اغتشاش را تضعیف کرده و خطا و دینامیک خطا را به) مشاهده می32-6شکل (

  .دهدمی

��فیلتر تشخیص خطا  نارزیابی مقاوم بود  6-5   براي سیستم غیرخطی ⁄��

خوبی سیگنال حضور اغتشاش بهطور که مشاهده شد فیلتر تشخیص خطاي طراحی شده در همان

است. در خوبی تشخیص دادهرا تشکیل داده و اثر اغتشاش را تقریبا صفر کرده و خطا را به باقیمانده

گردد. براي بررسی مقاوم بودن بررسی می مدلاین بخش مقاوم بودن این فیلتر نسبت به تغییرات 

  گردد.صورت زیر تعریف میماتریس سیستم به

F(x)+ ∆F(x)=

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡ − (1 + Da�)x� + (2Da�x��)x� + (Da�)x�

�
                              

Da�x� − (1 + 2Da�x�� + 2Da�x��)x� − (Da� + Da�)x�
�

Da�x�
�
+ (2Da�x��)x� − x�                                                     

                                                                                                              ⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

+ ∆F(x)              ,

∆F(x)= 0.1F(x) 

  .رات پارامتريی) باقیمانده در حضور تغی34-6شکل (

را حذف کند و  مدلرات یخوبی توانست اثر تغشود فیلتر تشخیص خطا بهطور که مشاهده میهمان

  درستی تشخیص دهد.خطا را به
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  فصل هفتم

  پیشنهادات گیري ونتیجه

   



 

٩٦ 

  

   



 

٩٧ 
 

  گیرينتیجه 7-1

�Hنامه طراحی رویتگر هدف این پایان H�⁄  و استفاده از آن در تشخیص و جداسازي خطاي مقاوم

هاي تشخیص و روشاست. بعد معرفی مختصري از مفاهیم  CSTR راکتورسنسور در سیستم تانک 

ساختار شش رویتگر تشخیص خطا شد، سپس به معرفی مانده توضیح دادهباقیهاي تولید خطا، روش

مبتنی بر موثر بودن تشخیص خطاي مقاوم  .پرداخته شده استبا تاکید بر تشخیص خطاي مقاوم 

ها مشاهده شد همانطور که در شبیه سازي است.شدهسازي شده نشان دادهرویتگر در تصاویر شبیه

�Hو  ��و  ��رویتگرهاي  H�⁄ .به خوبی قادر به تشخیص خطا نیستند  

�Hطراحی رویتگر در این تحقیق مشاهده شد که  H�⁄ تر در مقابل اغتشاش مقاومتر است اما پیچیده

�Hرویتگر  دهد.است و خطا را به خوبی تشخیص می H�⁄ مقاوم استمدل  در برابر عدم قطعیت.  

�Hطراحی رویتگر  H�⁄ خطی پیاده، بر روي سیستم غیربودکه براي سیستم خطی شده انجام شده -

خوبی خطاي  این رویتگر توانست بهاست، ها نشان داده شدهسازيطور که در شبیهسازي شد. همان

. مقاوم بودن این اعمالی به سیستم غیرخطی را هم تشخیص دهد و اثر اغتشاشات را تضعیف کند

است در این ها نشان داده شدهسازيطور که در شبیهبررسی شد، همان مدلتغیرات رویتگر در برابر 

  مقاوم است. مدلگر در برابر تغییرات رویت

  پیشنهادات 7-2

باشد که همچنان یکی از موضوعات بسیار مهم دنیاي صنعتی امروز می تشخیص خطاي مقاومي مساله

. در انجام دادتوان اي دارد و اقدامات بسیار زیاد دیگري در این زمینه میجاي تحقیقات بسیار گسترده

  گردد.ادامه چند پیشنهاد براي بهبود کار ارائه می

�H.بررسی و مقایسه معیارهاي دیگر از قبیل 1 H�⁄ ،H� H�⁄وH� H�⁄.  

�Hهاي هوشمند و ترکیب آن با روش استفاده از الگوریتم. 2 H�⁄ .  
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    هاي غیرخطی.. طراحی یک رویتگر غیرخطی براي تشخیص خطاي سیستم3
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Abstract 

In this thesis, an optimal solution H� H�⁄  to the problem of fault detection in non-linear 

time invariant systems is presented. First, the basic concepts of fault and fault types are 

defined. Then a formulated performance index based on H� H�⁄  is presented to 

minimize the effects of disturbance, and maximize the fault impact on the residual fault 

signal. Then an optimal filter to solve the fault problem by H� H�⁄  method, via 

optimized LMI problem solving method is designed for tank reactor systems CSTR. 

Afterwards the simulation results are compared with other methods based on the 

observer such as Lunberger observers, H� ,H� and H� H�⁄ . 

Key words: Fault Detection,H� ,H�,H� H�⁄ , H� H�⁄ , sensor Fault Detection, CSTR 

Reactor, Robust Fault Detection 
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