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  ماحصل آموختههایم را تقدیم میکنم به آنان که مهر آسمانیشان آرامبخش آلام زمینیام است 

  به استوارترین تکیهگاهم،دستان پرمهر پدرم

 به سبزترین نگاه زندگیام،چشمان سبز مادرم

 به برادرم که همراه همیشگی و پشتوانههای زندگیام

که هرچه آموختم در مکتب عشق شما آموختم و هرچه بکوشم قطرهای از دریای بیکران مهربانیتان 

  را سپاس نتوانم بگویم

  امروز هستیام به امید شماست و فردا کلید باغ بهشتم رضای شما

  ،باشد که حاصل تلاشم نسیم گونه غبار خستگیتان را بزداید

  بوسه بر دستان پرمهرتان
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استاد زبسی شایسته است ا« من لم یشکر المخلوق لم یشکر الخالق»به مصداق   

چون خورشید،سرزمین دل را یباکرامتکه  این صدردکتر محمدعلی و فرزانه جناب  فرهیخته  

و سازنده بارور کارساز یهاییباراهنماروشنی بخشیدند و گلشن سرای علم و دانش را    

.ساختند تقدیر و تشکر نمایم   

. 

 

 از اساتید دانشکده مهندسی برق و رباتیک

بخشندمی منتیباز تمام اساتید و دوستان عزیزی که علمشان را   

.رادارمکمال تقدیر و تشکر   

امیزندگهای بهترین  

 مادر و پدر فداکار و برادر دلسوزم

 از صمیم قلب سپاسگزارم
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دانشگاه صنعتی  برق و رباتیک مهندسیدانشکده  برق )کنترل( مهندسی دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته فرهاد راسخ جانبینا

دکتر  یراه نمائتحت  فتوولتائیک سیستم هایبرای  H/2H∞تشخیص خطای مقاوم با استفاده از روش  نامهیانپاشاهرود نویسنده 

 .شومیممتعهد  یاصدر ن یمحمدعل

  است و از صحت و اصالت برخوردار است. شدهانجام جانبیناتوسط  نامهیانپاتحقیقات در این 

  استناد شده است. مورداستفادهمحققان دیگر به مرجع  یهاپژوهشدر استفاده از نتایج 

  تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه  نامهیانپامطالب مندرج در

 نشده است.

   دانشگاه صنعتی شاهرود » و مقالات مستخرج با نام  باشدیمکلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود

 به چاپ خواهد رسید.«  Shahrood  University  of  Technology»  او ی« 

  نامهیانپادر مقالات مستخرج از  اندبودهتأثیرگذار  نامهیانپااصلی  یجنتاحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن 

 .گرددیمرعایت 

  است ضوابط و اصول  شدهاستفاده(  هاآن، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای  نامهیانپادر کلیه مراحل انجام این

 اخلاقی رعایت شده است.

  است  شدهاستفاده، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا نامهیانپادر کلیه مراحل انجام این

 شده است.اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت 

 فرهاد راسخ

97 بهمن  

                                                                          

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  امه اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برن کلیه حقوق معنوی این 

به دانشگاه  افزار ها و تجهیزات ساخته شده است ( متعلق  یانه ای، نرم  های را

اید به نحو مقتضی در تولیدات علمی  صنعتی شاهرود می باشد. این مطلب ب

 مربوطه ذکر شود.

  امه بدون ذکر مرجع مجاز نمی ایان ن و نتایج موجود در پ استفاده از اطلاعات 

 باشد.
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 چکیده:

 ، نظیر ولتاژ 1پارامترهای فتوولتائیک های گیریاندازهبر اساس  یابیعیبمشکل حفاظتی تکنیک  برای 

حاضر یکی از مشکلات الگوریتم تشخیص عیب در  حال در .شودمیمطرح  دما و... ، شدت تابش ، جریان

. در این خورشیدی عدم توانایی آن ها در شناسایی محل دقیق رویداد عیب در سیستم است هایسلولپنل 

 سیستم های فتوولتائیک  با استفاده از روشبه تشخیص و شناسایی مقاوم در برابر عیب در   پژوهش

 ∞H/2H که باشندیم ییهاتیقطع عدم یا نامعینی شامل همواره واقعی یهاستمیس . است شده پرداخته 

برای نشان دادن کارایی این روش  . ز عدم قطعیت در حضور اغتشاش باشدناشی ا تواندیم هاینینامع این

ی مشاهده ساز هیشببا استفاده از   باشدیمتفاضل خروجی سیستم را با خروجی مدل که سیگنال باقیمانده 

یک سیستم تشخیص  ارائهو تحلیل کرده تا کارایی لازم را برای ادامه کار سیستم تضمین کند. هدف اصلی 

روی مدل را بیشینه کند تا عیب  عیب ریتأثی که اگونهبه باشدیم ( به روش مقاوم 2FDIو شناسایی عیب)

سیگنال باقیمانده تشخیص دهد و سیستم در مقابل اغتشاش مقاوم باشد تا به کار خود ادامه  لهیوس بهرا 

یی است که کارایی سیستم را در حضور اغتشاش و هاروشیکی از   H/2H∞روش مقاوم با استفاده از  دهد.

     .کندیمی مختلف تضمین هاتیقطععدم 

 .،(، نامعینیFDI، تشخیص و شناسایی عیب ) H/2H∞، سیستم فتوولتائیکواژگان کلیدی:  
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ی کنترلی نسل هاستمیس، طراحی باشندیمی که مهندسین کنترل با آن مواجه مسائل نیترمهمیکی از 

بتوانند تصمیمات مناسب را  به  شوندیم روبروی عیرطبیغتا در مواقعی که با رویدادهای  باشدیمآینده 

 تواندیمدر اکثر صنایع  هایخراب به خاطری نشده زیربرنامهی هاتوقفاتخاذ نمایند.  اپراتورهاکمک 

 ی بالای فرایند داشته باشد.هانهیهززمان بالای توقف یا  لیبه دلغیرقابل جبرانی را  راتیتأث

ی هابخشمنجر به از بین رفتن و صدمه دیدن  تواندیمعیب در تجهیزات  موقعبهتشخیص ندادن  

ی هاعلتی از اطلاعات و امکانات و در برخی موارد نیروهای انسانی شود. به دلیل وسعت توجهقابل

جدید، تنها تکیه  زاتیو تجه هاسامانهمختلف پدید آمدن این شرایط غیرطبیعی و همچنین پیچیدگی 

. بنابراین نیاز به یک سیستم نیستکردن بر اپراتورهای انسانی برای مدیریت چنین مشکلاتی کافی 

شخیص سریع یی نظیر تهایژگیوکه باید دارای  هستتشخیص عیب برای عملکرد مناسب و دلخواه 

ی مختلف(، مقاوم بودن به هابیعی عیب)توانایی سیستم برای تمایز بین جداسازوقوع عیب و نوع آن، 

 .]1[و نویز را داشته باشد هاتیقطعانواع مختلف عدم 

 پیشینه کار: 1-1

اکثر کشورهای صنعتی پیشرفته بوده است  موردتوجهموضوعاتی که در چند دهه اخیر  ترینمهمیکی از 

زمانی که  1960نخست دهه  هایمهروموم.اهمیت این بحث در باشدمیبحث جلوگیری از اتلاف انرژی 

ناشی از آن افزایش چشمگیری یافت روشن شد.بنابراین استفاده تقاضا برای عرضه ذخایر نفتی و انرژی 

و مصرف  باکارتداوم حیات بشر  چراکهری الزامی است منابع فسیلی ام جایبهاز منابع جدید انرژی 

مناسب و  حلراه تواندمیانرژی همراه است.بنابراین شناخت عوارض ناشی از منابع مختلف تولید انرژی 

درست  هایروشمحتمل برای برخورد با این مسئله را دربرداشته باشد.بر این اساس تنها استفاده از 

بحران انرژی را مهار  تواندمی پذیر تجدید هایانرژی کارگیریبهی و مصرف انرژ سازیبهینهمصرف،

همچون انرژی  پذیر تجدیدتوسعه پایدار،منابع انرژی  درزمینه المللیبین هایسیاستکند.لذا در راستای 
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تجدید پذیردرکنار مصرف بهینه انرژی معنی  هایانرژی.کندمیایفا  توجهیقابلخورشیدی،نقش ویژه و 

 .[2]گیرندمیپایدار را به خود 

ساختمان با امکان کاربرد در  شناسی واژهبخش رایجی از  عنوانبهفتوولتائیک امروزه  فناّوری

است استفاده از این سیستم در پوشش ساختمان بسیار متنوع  شده مطرحموجود و نو  هایساختمان

صنایع گوناگون  روزافزونبا توجه به پیشرفت  .گشایدمیطراحان خلاق  سویبهنوینی  یهاراهبوده و 

 سازیبهینهبحث تولید و  .شودمیهر توسعه و تکاملی محسوب  هایمقوله ترینمهمنیاز به انرژی یکی از 

مانند انرژی باد  فسیلی غیرانرژی  بین دراین .باشدمیاساسی درهرکشور  هایچالشمصرف انرژی از 

 جدید تولید انرژی است. کارهایراهاز  تودهزیستو  گرماییزمینانرژی خورشیدی 

خورشیدی و موانع و مشکلات تولید انرژی و  انرژی باهمچنین در تحقیقات بسیاری در ارتباط 

 است. شده انجامآن  روزافزون سازیبهینه

. 

ی نظارتی فراوانی واحدهای فنی و هاستمیس ،در طول سه دهه گذشته خودکاردر طی پیشرفت کنترل 

ی العملعکسرا تشخیص دهند و  ندهایفرا رمجازیغو  ناخواستهی هاحالتبه کار گرفته شدند تا 

ی عظیم انجام دهند. افاجعهجهت حفظ عملکرد فرآیند برای جلوگیری از رخ دادن حادثه و یا  ،مناسب

 :[3]نشان داد توانیما به شرح زیر ی نظارتی رواحدهااین 

(a یو هشدار لازم را برا شوندیتلورانس چک م یدارا ریبا مقاد یریگاندازه یرهایمتغ :نگیتورینما 

 .کنندیم دیکاربر تول

 (b :یطور خودکار اقدامبه نگیتوریخطرناک، توابع مان یندهایفرآ یهادر مورد حالت  حفاظت خودکار 

 .واردشده را به حداقل برسانند یتا اثر خطا دهندیمتقابل را انجام م
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(c ردیگینجام ما یروند محاسبات ،یریگاندازهقابل یرهایمتغ هیبر پا  : خطا یابیبینظارت  به همراه ع 

و  شودیخطا اجرا م یابیبیو ع گردندیم دیها)علائم هشدار( تولنشانه رات،ییتغ صیتشخ قیو از طر

 .گرددیاقدام متقابل اتخاذ م یبرا میتصم

مانند: ی مهم فرآیند رهایمتغتوسط بررسی حد یا سطح آستانه بعضی  درگذشته خودکاری هانظارت

زمانی که مقدار متغیر از سطح  معمولاا . گرفتیمسطح مایع و دماها صورت  ،فشار ،سرعت ،نیرو

تا عملی در جهت حفاظت از سیستم انجام دهد.  شدیمهشدار به کاربر داده  رفتیمفراتر  شدهنییتع

 خطاها ،ر این روشد وجودنیباا. کردیماین روش در اکثر مواقع از بروز خسارت و اتفاقات جلوگیری 

 صیتشخقابلو  ماندیمی کوچک نیز از دید اپراتور مخفی خطاهاو  شدندیمخیلی دیر تشخیص داده 

در فرآیندها توسط عملیات کنترل مورد پوشش  ناخواستهتغییرات  ،نبود.در موارد سیستم حلقه بسته

تشخیص  بازخورد، یدارای هاستمیسیی هستند. بنابراین شناساقابلو از طریق خروجی  ردیگیمقرار 

سادگی و  ،1. مزیت بزرگ نظارت بر پایه مقدار محدود کلاسیکاندازندیم ریتأخخطاهای فرآیند را به 

بعد از یک تغییر بزرگ یا خطای افزاینده  ،این سطح آستانه هرحالبه.[4]است بودنقابلیت اطمینان 

است. بنابراین گزینه  رممکنیغی خطای معمولی ابیبیع درواقعالعمل هست.  عکسبهطولانی قادر 

 است که شرایط زیر را برآورده کند: ازیموردن cپیشرفته بند 

 تشخیص سریع خطاهای کوچک با رفتار تند زمانی 

 گرهاحسو  هامحرکی خطاها در اجزا ابیبیع 

 تشخیص خطا در حالت حلقه بسته 

 نظارت بر فرآیند در حالت گذرا 

ی ساختارهااین است که زمان کافی برای اقدام مانند: بازسازی  ،آنعیب هدف از تشخیص زود و سریع 

 به مخصوصاامحافظت و تعمیر وجود داشته باشد. تشخیص زود  ،عیبکنترلی جهت حداقل نمودن اثر 

ی آورجمعاز طریق  تواندیمی ریاضی هامدلی در قالب ریگاندازهقابلی هاتیکمرابط بین  لهیوس

                                                           
1 Classic Threshold 
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 آید. به دستاطلاعات بیشتر 

 یک فرآیند و نظارت بر آناتوماسیون  1-2
 

است. نظارت در سطح میانی  خورشیپو  خوردپس ،ی کلاسیکهاکنندهکنترلسطح شامل  نیترنییپا

ی است. اطلاعات مهم سازنهیبهمدیریت و  ازجمله. بالاترین سطح شامل عملیات کلان کندیممعنا پیدا 

 .[5]شوندیمفرآیند نیز در میز نمایش داده 

است. برای  شدهیمسطح آن)سطح فرآیند(انجام  نیترنییپاپیشرفت و بهبود یک فرایند در  درگذشته

اما  ،شدیمی کنترلی جدیدی ابداع هاروشو یا  کردیمافزایش پیدا  هامحرکو  گرهاحسمثال کیفیت 

پیشرفت در سطح اپراتوری مستلزم آن بود که توابع نظارتی نیز پیشرفت کنند و بهبود یابند. از طرف 

 ی کنترلی نیز مزید بر این علت شد.هاستمیسدیگر یکپارچگی 

است را نشان  شدهلیتشکی فرآیند که از دو فرآیند تزویج شده خودکارسازیک طرح ساده از  ،1-1شکل 

 .دهدیم

 

 یخودکارساز:طرحی ساده از یک سیستم 1-1شکل 
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 گرها،حسباشند تا تمام اجزای فرایند مانند  نانیاطمقابلامن و  توانندیمی کنترلی زمانی هاستمیس

ی سیستم خطاهاصحیح کار کنند. از طرف دیگر  طوربهو اجزای خود سیستم  گرهامحاسبه ها،محرک

 ،افراد ارتباط دارد نیز باجانیی که خطا در آن ندهایفرآبه اپراتور نشان داده شوند و در  سرعتبهباید 

ی جایگزین و یا اجزای تجدید ساختار وارد عمل شوند و کنترل سیستم را بر عهده گیرند. هاقسمتباید 

احتمالی ناشی از خطا را استخراج  راتییتغبتوانند  کهنیابرای  ،ی تشخیص خطا مبتنی بر مدلهاروش

. کنندیماستفاده  ،شوندیمی ریگاندازهی مربوط به چندین متغیر که در طول فرآیند هارابطهاز  ،کنند

. دقت شود که این ندیآیم به دستاز نوع تحلیلی هستند که از معادلات مدل فرآیند  اکثراااین روابط 

از روابط علت و معلول نیز باشند. برای مثال قوانین  توانندیمروابط علاوه بر حالت تحلیلی و ریاضی 

 شودیمتوسط مدل ریاضی فرایند بیان  Yو سیگنال خروجی  U.رابطه بین سیگنال ورودی  1سپس-اگر

ی تشخیص خطای مختلفی که وجود دارد نیز خصوصیات برجسته یک فرایند هاروشو با استفاده از 

. بعد از گردندیماستخراج  r ماندهیباقیا سیگنال  Xی حالت رهایمتغ ،ی یک سیستم پارامترها :مانند

 توانیمی تشخیص هاروشبا مقادیر نامی آن و اعمال  هاآنآوردن مقادیر سیستم و مقایسه  به دست

ی مختلف تشخیص خطا دانستن هاروشی انواع ریکارگبهی را تولید کرد. برای ریگمیتصمسیگنال 

 ساختار سیستم الزامی است. 

زمان پیوسته  زمان پیوسته و یا زمان گسسته باشند که مدل توانندیم ندهایفرآبرای  کاررفتهبهی هامدل

 ،ص عیب. از نکات دیگر در تشخیشوندیمی بنددسته بازمانی یا متغیر رخطیغ ،خود به معادلات خطی

 مدل فرآیند است. نحوه ظهور و حضور در 

 اصطلاحات علمی 1-3

 شده دواری مختلف علمی هاحوزهو خرابی در سیستم در  هابیعدر مورد  بحث موردشاخه  کهییازآنجا

ات بپردازیم به تعریف و توضیح این اصطلاح کهنیااست، تعاریف و اصطلاحات موجود یکتا نیستند. برای 

 .میکنیماستفاده  [3]از مرجع 

                                                           
1 If-then Rule  


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 عیب 1-3-1

 ی سیستم از مقدار مجاز، استاندارد و شرایط نرمال خود.هامشخصهحداقل یکی از  رمجازیغانحراف 

  ی داخلی سیستم استهاحالتعیب یکی از 

  ی است که ممکن است موجب کمبود و نقصان در توانایی یک واحد برای رعادیغعیب، شرایط

 انجام کاری شود.

 مانند                                       انواع مختلفی از عیوب در طراحی، عیب در تولید، عیب در مونتاژ، عیب عملکرد عادی(

(، عیب در نگهداری و پشتیبانی از سیستم، بار اضافه)مانند  کردن بدعملشدن(، عیب  ساییده

وجود داشته باشد.)برخی از  تواندیمو عیب در عملکرد کاربر  افزارنرمو  افزارسختعیب در  

 آمده باشند( به وجودکه اگر توسط انسان  مخصوصاا ، شوندیمعیوب، خطا هم نامیده 

 کار کردن است یا خیر حالل از این است که سیستم در عیب در سیستم مستق 

  [3]کردن شود بدکارممکن است عیب موجب خرابی و. 

 خرابی 1-3-2

 تحت شرایط خاص. ازیموردنوقفه دائمی در توانایی سیستم برای انجام کار 

  است ازیموردنخرابی، پایان توانایی یک واحد در انجام کار 

 وجود دارد: هایخرابی مختلفی برای هایبنددسته 

 : تکی و گروهی.هایخرابتعداد  

 ی:نیبشیپقابلیت  نظر نقطه از

ی دیگر هستند(.                                        هایخرابآماری مستقل از  لحاظ ازی، نیب شیپ رقابلیغ ) ی تصادفیهایخراب* 

 ی برای شرایط خاص(نیب شیپقابل  ) ی مشخصهایخراب*  

 وابسته به شرایط خاص( ) یا علی سامانمندی هایخراب*  

 کردن بدعمل 1-3-3

 برای سیستم. شدهیطراحی در اجرای فعالیت ادورهی متناوب و هاینظمیب
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 سیستم است. تیدر فعالکردن، توقف موقت  عمل بد 

  شودیماز یک یا چند عیب ناشی. 

 دیآیم به وجودپس از شروع کار سیستم و با وارد آوردن فشار بر آن  معمولاا. 

ناگهانی،  صورتبه تواندیمکردن را نشان داده است. عیب،  بدعملارتباط بین عیب، خرابی و  2-1شکل

مشخصه سیستم متناظر با عیب هم متناسب با  شودیمگسترش یابد. فرض  جیتدربهمانند تابع پله، یا 

برای  t. پس از عبور از حدود مجاز برای مشخصه سیستم، عیبی در زمان گرددیمتوسعه عیب، آلوده 

 .شودیممشخصه سیستم معین 

 

 

 

 

 

 

 

 کردن در اثر عیب بدعمل: گسترش خرابی و 2-1شکل 

 قابلیت اطمینان  1-3-4

و رویکرد، در یک بازه  هدف با، شدهنیمعتحت شرایط  ازین موردتوانایی سیستم برای انجام فعالیت 

 زمانی معین.

 ی است که در طول زمان دوام داشته باشد.اشاخصه 

 بپذیرد. ریتأث هاکردن بدعملو  هایخراباز  تواندیم 

  است و در آن  ی قابلیت اطمینان، میانگین زمان خرابی ریگاندازهیک معیار برای

 .[3]در واحد زمان است هایخرابنرخ  

1
MTTF





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 ایمنی 1-3-5

 ی نزند.اصدمهسیستم به افراد، تجهیزات و محیط  کهنیاتوانایی 

  سیستم موجب خطر نشود کهنیاتوانایی 

  است. هاکردن بدعملو  هایخرابخطرات عیوب،  ریتأثایمنی، نگران 

  شبیه به حالتی که ریسک از حد مشخصی کمتر است، در نظر گرفته شود. تواندیمایمنی 

. کردن است بدعملو  هایخراباقدامات لازم برای ارتقاء قابلیت اطمینان، در جهت جلوگیری از عیوب، 

 .[3]شودیمرتقاء سطح ایمنی بدین ترتیب، بهبود در قابلیت اطمینان، موجب ا

 یریپذدسترس  1-3-6

 مؤثرو  بخش تیرضا طوربهیک سیستم یا تجهیزات در هر بازه زمانی، وظیفه خود را  کهنیااحتمال 

 انجام خواهد داد.

  است و  ی ریپذدسترسی ریگاندازهمعیاری برایMTTR  میانگین

 زمان تعمیر است.

  ی مناسب، باید مقدار ریپذدسترسبرای رسیدن به یکMTTF  نسبت بهMTTR  بزرگ

 که: شودیمباشد. این امر زمانی محقق 

 بزرگ باشد: MTTFزمان فعالیت -1

  اطمینان بالا تیقابل باحالت خیلی خوب: اجزایی 

  ی افزونگی در سیستمریکارگبهبا  تحملقابل: عیوب قبولقابلحد 

                                          کوچک باشد:                                                                                                                    MTTRزمان تعمیر -2

 تشخیص عیب سریع و مطمئن باشد 

 [3]تعمیر و رفع عیب سریع و مطمئن باشد. 

MTTF
A

MTTF MTTR



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 یکپارچگی  1-3-7

این  هاسالیکپارچگی یک سیستم، توانایی کشف عیوب در کار خودشان و اطلاع دادن به کاربر است. 

ی بحرانی بوده است. یکپارچگی مترادف با اصطلاح قابلیت اعتماد و اطمینان هاستمیسمفهوم همراه با 

 است: شده فیتعرزیر  صورتبه [3]است. این اصطلاح در مرجع 

یکپارچگی، احتمال این است که یک سیستم وابسته به ایمنی کار خود را تحت همه شرایط در یک بازه 

 .باشدیمانجام دهد،  بخش تیرضا طوربهزمانی 

 ی خطاهامدل 1-4

در بررسی عملکرد سیستم تشخیص خطاست. درک  مؤثرانتخاب مدل مناسب برای خطا یکی از عوامل 

بررسی اثرات خطا بر روی مدل ریاضی  ،در مدل واقعی یک فرایند دادهرخی خطاهافیزیکی از توصیف 

خواهد کرد. البته این هدف  ترآسانی رفتار سیستم را نیبشیپبرای همان فرآیند  و همچنین  شدهنییتع

. برای بروز خطا گرددیمیند و با استفاده از یک فیلتر تشخیص خطای مناسب حاصل آبا بررسی دقیق فر

 از: اندعبارت هاآن نیترمهمبیان نمود که  توانیمدر یک سیستم فیزیکی دلایل زیادی را 

 اشتباه در طراحی سیستم و یا طراحی در مونتاژ آن 

 ز تجهیزات و قطعات موجوداشتباه در عملکرد اجزای سیستم و فقدان نگهداری مناسب ا 

 فرسودگی و سایش ناشی از عملکرد طبیعی اجزای  ،یزدگزنگخوردگی و  ،ی سیستمازکارافتادگ

 .باشندیم باهمیک سیستم که در ارتباط دائم 

را به طریق مختلف  هاآن توانیم هاآنبا توجه به نوع عملکرد خطا و رفتار خطا بعد از رخ دادن 

ی کوچک و بزرگ در یک سیستم هااندازهناگهانی و در  طوربهی نمود. یک خطا ممکن است بنددسته

افزایشی تدریجی مانند شیب در سیستم بروز کند. به جهت سهولت در  طوربهرخ دهد و یا همچنین 

زیر  شدهشناختهی هادستهرا به  خطاها توانیمدر یک چهارچوب معین  هاآنبررسی خطاها و رفتار 

 .[2]ی نمودبنددسته
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 ی خطااهیپای هامدل 1-5

ی از کیدرکه گفته شد خطا یک تغییر ناخواسته در رفتار طبیعی سیستم و یا حداقل  طورهمان

ی فیزیکی موجود هاتیکمیکی از  تواندیم. این خصوصیات باشدیمی( فرایند رهایمتغخصوصیات )

 ،در نظر گرفته شود  ی از یک قانون مانند:جزئ موردنظرباشد. اگر کمیت 

ی و استفاده ریگاندازه قابلی راحت بهیی هستند که هاگنالیس ازجمله U(t)و Y(t)ی هاگنالیسآنگاه 

 .باشندیم

که بعد از رخ دادن اتفاق ناخواسته اثر  هاستآندر دسترس بودن  هاگنالیسخصوصیات این  نیترمهم

یا توابع ، x(t) ی حالترهایمتغ ، Y(t)سیگنال خروجی  ، U(t)ی در سیگنال متغیر ورودی نوع بهخود را 

. وابستگی زمانی کندیمتغییر در یک پارامتر یا سیگنال ظهور  صورتبه. بنابراین خطا دهدیمنشان  

 است.  شده دادهدر ادامه نشان  خطاهاانواع 

 

 

 :رفتار خطا با توجه به زمان3-1شکل 

 

 توجه کنید: 2-2به شکل 

  خطای ناگهانی)پله( حالت(a) 

 خطای افزاینده)شیب( حالت(b) 

 خطای متناوب حالت(c) 

 

( ) [ ( ), ( ), ]Y t g U t x t 


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 ی خطاهامدلیی از هانمونه 1-6

ی واقعی است. به همان دلیل هاستمیسو نحوه مدل کردن آن وابسته به مفاهیم اولیه در  خطاهاانواع 

 .[3]ردیگیمقرار  موردتوجهی عملی در ادامه هاستمیسچند خطای مهم در 

 حسگرخطای  1-6-1

ی خروجی رهایمتغ هاآنی دینامیکی هستند که توسط هاالمانی ریگاندازهی هاستمیسو  گرهاحس

Y(t) سخت  گرحستشخیص صحت عملکرد یک  ،. بدون تجهیزات کالیبراسیونشوندیمی ریگاندازه

 گرحسآنگاه رفتار استاتیکی یک  ،در  نظر گرفته شود  را   گرحس. اگر خروجی واقعی  یک باشدیم

 ممکن است خطی باشد:

(1-1)    

 ی باشد:رخطیغو یا 

(1-2)  

تقریبی با مدل خطی  طوربه توانیمبرای تغییرات کوچک همیشگی را  گرحسرفتار دینامیکی یک  

 تقریب زد و توسط تابع تبدیل زیر نشان داد.

(1-3) 

 

 است: انیبقابلمرتبه اول نیز  lagو در موارد ساده با یک 

(4-1                                                                                    )           

 با بهره:

(5-1                                                                                               ) 

 

0Y

0 1 0( ) ( )Y t C C Y t 

2

0 1 0 2 0( ) ( ) ( )Y t C CY t C Y t   

( )( ) ( )
( )

( ) ( ) ( )

s
s

s

B sY s Y s
G s

U s U s A s


  


1

( )
1

s
s

K
G s

T s




1 22sK C C 
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انواع اغتشاشات داخلی و خارجی است. اغتشاشات خارجی  ریتأثتحت  معمولاا  گرحسخروجی یک 

، مانند: اثرات مغناطیسی. اغتشاشات داخلی که توسط ندیآیم به وجود گرحستوسط محیط اطراف و 

 هاسلف ها،خازن ها،مقاومت ،تغییر در منبع تغذیه براثراغتشاشات  گونهنیا. شوندیمایجاد  گرحسخود 

 . کندیمتغییر  گرحسرفتار دینامیکی  تیدرنهاو  دیآیمیا اصطکاک به وجود 

 به شرح زیر بیان کرد: توانیمرا  گرحسبرای یک  خطاهای پنج دسته عمده طورکلبه

 آفست ثابت  

 تغییرات بهره 

 خاصیت هیسترزیس 

  یریگاندازهاز دست دادن دقت 

 خطای محرک  1-6-2

 کنندیمآخرین جزء یک عملکرد کنترلی هستند که نقش مهمی را در یک فرآیند کنترلی ایفا  هامحرک

نمایند. اگر سیستمی شامل  نیتأمرا  موردنظرزیرا باید توان لازم برای ساخت و ایجاد متغیر کنترلی 

نتواند سیگنال کنترلی  کهیطوربهمحرک دارای ضعف باشد  ازنظرقوی بوده ولی  کنندهکنترلیک 

 .گرددیمعملکرد سیستم ضعیف ارزیابی  درمجموعرا به فرآیند انتقال دهد  دشدهیتول

ی قدرتی، هیدرولیکی یا پنوماتیکی هستند. با توجه به هاستمیس ،ی نوینهاستمیس در هامحرک کثرا

حجیم و بزرگ  ذاتاا هامحرکاین دسته از  ها،محرکقابلیت انتقال توان بسیار بالا در این گروه از 

در حالت ذخیره ایجاد  اهآنیی را برای استفاده از هاتیمحدودو وزن و اندازه زیاد این قطعات  باشندیم

 .ردیگیمقرار  موردتوجهامروزه بیشتر  هامحرکی خطاها. به همین دلیل تمرکز بر روی کندیم

Y

sK
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 1خطای اجزای سیستم 1-6-3

ایب معادله ی ماتریس فضای حالت سیستم یا ضرهاهیدراعمده باعث تغییر در  طوربهاین دسته از خطاها 

اها ی فیزیکی تشخیص این نوع خطهاستمیسو با توجه به اغتشاش ذاتی  گردندیمدینامیکی سیستم 

 ی بزرگ بسیار سخت است.هاستمیسدر 

 تشخیص عیب-1-7

ی دینامیکی در حالت کلی دو رویکرد عمده وجود دارد. استفاده از هاستمیسبرای تشخیص عیب  

مختصر  طوربهکه در ادامه هر یک  )انسانی( 2ی ابتکاری و ابداعیهانشانهی تحلیلی و استفاده از هانشانه

 .شودیمتوضیح داده 

 3ی تحلیلیهانشانهتولید  1-7-1

باشند. به  سنجش قابلکه  شوندیم کاربردهبهبرای تولید اطلاعاتی  ،ی تحلیلی یک فرآیندهایدانستن

سیدن به این ی نمود و با مقادیر مشخص دلخواهی مقایسه کرد. رریگاندازهرا  هاآناین معنی که بتوان 

ی ریگمیمتصی شده در فرایند است تا سیگنال ریگاندازهبر اساس متغیر  هادادههدف نیازمند پردازش 

 :[3]مطابق با مراحل زیر تولید گردد

  راتر ف ،)مقادیر اندازی گیری شده مستقیم طوربهی شده ریگاندازهی هاگنالیسچک کرد میزان

 .(سیگنال است یا نه قبول قابلاز حد 

  مقادیر  ،وازنتتخمین حالت و معادلات  پارامترها،ی ریاضی با استفاده از تخمین ندهایفراآنالیز

 .هاماندهیباق ایو ی حالت رهایمتغ پارامترها،نوعی 

 تولید نشانه های ابتکاری 2-7-1

ابل تولیدهستند. قعلاوه بر اطلاعات اندازه گیری برای تولید نشانه های تحلیلی، نشانه های ابتکاری نیز 

  طلاعات که به صورت اطلاعات کیفی از اپراتور ها به دست می آیند.به وسیله مشاهدات و دریافت ا

                                                           
1 Component Fault  
2Heuristic  
3 Analytical  
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به ی و غیره ختگیگسزهما ،فرسودگی ،ارتعاشات ،غلظت ،بو ،مقادیر نوعی انسانی در قالب رنگ ،محیطی

 ،ات آنتعمیر ،تاریخچه یک فرآیند که شامل اطلاعات مهم مانند روند نگهداری سیستم .ندیآیم دست

ر اطلاعات منابع بیشت ،ی موجود در سیستمهادستگاهدوره عمر  ،در سیستم دادهرخانواع خطاهای پیشین 

طریق تجربه با  اطلاعات استاتیکی که از توانیم. به موارد فوق دهندیمانسانی را در اختیار طراح قرار 

ی ابداعی هانشانهرا نیز اضافه کرد. به این طریق  اندآمده دستبهی مشابه هاروشیا  هاروشهمین 

بزرگ یا  ومتوسط  ،ی زبانی مانند توصیفات کوچکرهایمتغبا استفاده از  توانیمدر فوق را  دشدهیتول

 .کاربردای کاربر به اعدادی دارای مفهوم مشخص بر

 یابیبیع  1-8

اندازه و مکان خطا و همچنین زمان روی دادن خطا است  ،شامل تعیین نوع خطا تشخیص عیب مراحل 

. اگر اطلاعات افتی دستبه این هدف  توانیمی ابتکاری هانشانهکه بر پایه رویتگر های تحلیلی یا 

ی آماری بندطبقهیی مانند هاروشاز  توانیمباشد  نظر موردبیشتری در مورد خطا و علل پیدایش آن 

ی فازی استفاده نمود. همچنین اگر آگاهی قبلی از علیت هاخوشهی عصبی و هاشبکهو هندسی یا 

استراتژی  ،ی علیتهاشبکهسیستم تشخیص خطا را در قالب  توانیم ،ی خطا در دسترس باشدهانشانه

با الگوریتم بولین برای اتفاقات باینری با استدلال  2روپس. سلسله پیشرو و کاربردبه  1ابیخطااستدلال 

 ،نوع دهنده نشانی خطا ابیبیعسیستم  تیدرنها. شوندیم کاربردهبهتقریبی برای اتفاقات احتمالی نیز 

 .[3]و همچنین زمان دقیق تشخیص است ترمحتملاندازه و مکان خطاهای 

 ی تشخیص خطا مبتنی بر مدلهاروش  1-9

. اندکردهسال گذشته رشد چشمگیری  30ی ریاضی در طول هامدلی مختلف خطا با استفاده از هاروش

 خطاها. این عمل شامل تشخیص شوندیممختصر توضیح داده  طوربهی اهیپای هاروشدر این قسمت 

 اطلاعات  ها،روشاست. در تمامی این  گرهاحسو  هامحرک ،در اجزای سیستم

                                                           
1 Diagnosis Reasoning Strategies  
2 Forward And Backward Chaining 
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 از آیندمی به دستی از مدل ریاضی فرایند ریگاندازهی مختلف قاب هاگنالیسبا اتکا به  موردنظر

به تشخیص خطا با استفاده از شناسایی  توانیم رودیمکار  خطابهیی که برای تشخیص هاروش نیترمهم

 .[6]رویتگر حالت و معادلات توازن اشاره کرد ،سیستم

 .دهدیمی سیستم تشخیص خطا بر اساس مدل ریاضی را نشان اهیپاساختار  4-1شکل  

 ی تشخیص خطااهیپا:ساختار 4-1شکل 

 تشخیص خطا با استفاده از تخمین پارامتر 1-9-1

ی آن هستند. در مورد پارامترهای مبتنی بر فرآیند نیازمند به دانش در مورد فرآیند و هاروش

از پاسخ ضربه و معادلات دیفرانسیل مربوط به پاسخ  توانیمی خطی پیوسته در زمان، هاستمیس

ی تعداد کهنیامشخص نیستند یا  کدامچیهی فرآیند یا پارامترهافرکانسی استفاده کرد. در حالت عملی 

پارامترها را از  توانیممشخص هستند. بنابراین اگر ساختار اصل مدل فرآیند در دسترس باشد،  هاآناز 

ی ورودی و خروجی، به دست آورد.اولین روش)تخمین هاگنالیسی ریگاندازهطریق تخمین پارامتر با 

 صورتبه پارامترهااز آن برای تخمین مستقیم  توانیمخطی است و  پارامترهاحداقل مربعات(، نسبت به 

ی هاروشی عددی و سازنهیبهی هاروشبازگشتی یا غیر بازگشتی بهره گرفت. روش دوم نیازمند 

. کندیماز اغتشاشات است بسیار دقیق عمل  ریرپذیتأثاست. البته در شرایطی که فرآیند  تکرارشونده

 ی فرآیندپارامترها کهییازآنجاستند. ه ی فرآیند پارامترها، انحراف هانشانه
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، موجب راحتی ی ندهایفرآارتباط دارند، تعیین تغییر در  pبا ضرایب فیزیکی فرآیند   

 .[3]دهدیمدر تعیین عیب شده و بینش فیزیکی بیشتری 

 گرهامشاهدهتشخیص عیب با استفاده از  1-9-2

ی خروجی گرهامشاهدهی حالت یا گرهامشاهدهاز  هرکدام اندشدهشناخته پارامترهایی که ندهایفرآدر 

ی شده ریگاندازهی رهایمتغیی رویتگر های حالت، از خطای خروجی ازآنجااستفاده شوند.  توانندیم

ی تشخیص هاروش نیترمحبوب، از کنندیمفرآیند و فرایند مدل شده، برای تشخیص خطا استفاده 

ی فرآیند پارامترها. در این روش فرض بر این است که ساختار و باشندیمخطا بر پایه مدل ریاضی 

ی قرار  گیرند موردبررسی حالتی را که باید رهایمتغباشند. رویتگر های حالت،  شدهشناختهدقیق  طوربه

و دومی دوره زمانی  رهایمتغبا توجه به دو فاکتور مهم، که اولین آن وضعیت اولیه)مقدار اولیه( 

. رویکرد مختلفی برای تشخیص خطا با رندیگیمطراحی در نظر  دررونداست را  هاگنالیسی ریگاندازه

بر پایه رویتگر های کلاسیک لیونبرگر، فیلتر کالمن و یا  هاآناست که اکثر  شنهادشدهیپاین روش 

 رویتگر خروجی استوار است.

 رویتگرحالت

 :[6]توسط معادلات فضای حالت زیر بیان کرد توانیمرا  بازمان ریرناپذییتغیک فرایند خطی و 

(1-6                                                                                          ) 

ی هستند. ریگاندازهرقابلیغهدف اصلی استفاده از رویتگر حالت، بازسازی متغیرهای حالتی است که 

مستقیم  طوربهکه  باشدیمی ورودی و خروجی سیستم هاگنالیساساس کار این روش، استفاده از 

ی هاروش. این شودیممتغیر حالتی است که توسط رویتگر تخمین زده  ی هستند. ریگاندازهقابل

ی و استفاده از تحلیل داخلی ریگاندازهقابلی خروجی هاگنالیسعمده نیازمند  طوربهتشخیص خطا 

 ی چند متغیره هستند.هاستمیس چندگانه

( )f p p

x̂

( ) ( )

( ) ( )

x Ax t Bu t

y t Cx t

 


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نمایی به سمت  طوربهزمان  باگذشتکه  دهدیمخطا را در این حالت نشان ( رفتار 7-1معادله شماره ) 

 :[6]کندیم میل صفر

(7-1                                                                        ) 

(1-8                                                                                         ) 

(1-9                                                                                                      ) 

(1-10                                                                                       ) 

منجر به  پارامترهای تشخیص خطا با توجه به تغییرات هاستمیسی اخیر ارتقاء مقاوم بودن هاسالدر 

 صورتبهخروجی  شده است. برای مثال با فیلتر کردن خطای 1روشی به نام سیگنال ورودی نامعلوم

r(t)=We(t) بازخوردطراحی مخصوص برای  اضافهبه H ی است که در فصل ابیدستقابل، این هدف

 .دهدیمشمای کلی این روش را نشان  5-2مفصل به آن پرداخته خواهد شد. شکل  طوربهی سازهیشب

 

 :سیستم تشخیص خطا با رویتگر حالت5-1شکل 

                                                           
1 Unknown Input 

       ˆ ˆx t Ax t Bu t He t  

 ˆ( ) ( )e t y t Cx t 

ˆx x x 

 

 
0

[ ]

lim 0
t

x A HC x t

x t


 


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ی رهایمتغموازی با آن،  طوربهعلاوه بر عملکرد فرآیند اصلی، رویتگر  شودیمکه در شکل دیده  طورهمان

 .دینمایمرا تخمین زده و با خروجی اصلی سیستم مقایسه  ازیموردن

 رویتگر خروجی

خطا  قاایدقاگر  هرحالبه. رودیمی حالت به کار رهایمتغی کلاسیک رویتگر حالت برای تخمین هاروش

از رویتگر های خروجی یا رویتگر های تابعی برای تشخیص  توانیمنباشد،  ازیموردنی حالت رهایمتغدر 

 خطا استفاده کرد.

 .[6]است شدهدادهنشان  6-1بلوک دیاگرام عملکرد رویتگر های خروجی در شکل 

 

 :سیستم تشخیص خطا با استفاده از رویتگر خروجی6-1شکل 
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 :[6]( در نظر بگیرید11-1معادلات) صورتبهاگر معادلات حاکم بر سیستم را 

(1-11                               )                            

باشد. برای رسیدن به این  v(t)ی ناشناخته هایورودی است که مستقل از اماندهیباقهدف اصلی، تولید 

 :شودیم( استفاده 2-12معادله ) صورتبههدف از یک انتقال خطی 

(1-12                                                                                              ) 

است بنابراین   موردنظر. خروجی رویتگر شوندیمساخته  ی جدید رهایمتغ بیترتنیابه

 نوشت: توانیمفرایند و خروجی خطا وجود خطا وجود ندارد و  y(t)هیچ ارتباط مستقیمی بین خروجی 

(13-1                                                                                             ) 

 تشخیص خطا با استفاده از معادلات توازن 1-9-3

ی تشخیص خطا مقایسه سیستم هاستمیسی مبتنی بر مدل ریاضی در هاروش نیترسرراستیکی از 

ریاضی است. نحوه بررسی به این صورت است که یک مدل ثابت  صورتبهاصلی و سیستم مدل شده 

و تفاضل رفتاری این دو سیستم، مطابق  شودیماجرا  زمانهم طوربه  فرآیند  موازی با  

 .[3]کنندیمخطای خروجی را تولید  7-1در شکل  شدهدادهبا روند نشان 

(1-14)                                                                          

اتفاقی که موجب عدم هماهنگی  هرگونهدر صورت بروز  شودیم( داده 14-1که در معادله ) طورهمان

و این عدم هماهنگی  شدهخارجاز مقدار صفر  ماندهیباقمدل فیزیکی و مدل ریاضی آن گردد خروجی 

 .کندیمرا اعلام 

 

 

 t t

  2 ( )t T y t 

mG

         

     

x t Ax t Bu t Vv t Lf t

y t Cx t Mf t

   

 

   1t T x t 

pG

     [ ] ( )p mr t G s G s u s 
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 .[3]است شدهدادهنشان  7-1عملکرد کلی این سیستم در شکل  

 

 با استفاده از معادلات توازن ماندهیباق:تولید 7-1شکل 

 ( بیان کرد:2-15فرض کنید که مدل اصلی سیستم فیزیکی را بتوان توسط تابع تبدیلی به فرم معادله)

(1-15                                                                               ) 

 ( در نظر گرفته شود:2-16معادله ) صورتبهاگر سیستم مدل شده ریاضی آن را 

(16-1                                                                              ) 

 و دارای مقدار ثابتی باشند: شدهشناختهکامل  طوربهی آن پارامترها کهیطوربه

(1-17                                                                            ) 

در این روش  پارامترتخمین  باحالت. مشابه دهدیمخطای مدل کردن را نشان  𝐺 𝑚(𝑠)∆ کهیطوربه

را محاسبه نمود. حالت اول آن خطای خروجی و حالت دوم آن  ماندهیباقبه دو صورت  توانیمنیز 

 است.  شدهدادهنشان  7-1ی است. نحوه عملکرد ساختار خطای چند جمله در شکل اچندجملهخطای 

 

 زیر بیان نمود: صورتبه توانیمرا  ماندهیباقبا توجه به این ساختار سیگنال 

 
( ) ( )

( ) ( )

m m
m

m
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 
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 22   
 

(1-18                                   )   

-1برابر با معادله ) ماندهیباقسیگنال  آنگاهبر هم منطبق باشند،  کاملاا اگر مدل ریاضی و مدل فیزیکی 

 ( خواهد بود.19

(19-1                                                         ) 

 𝐵𝑚(𝑠)ی اچندجمله، خطای جمع شونده در ورودی توسط شودیم( دیده 19-1که از معادله ) طورهمان

و  کندیمعبور  𝐴𝑚(𝑠)و همچنین خطای ضرب شونده در خروجی نیز از فیلتر  شودیممدل فیلتر 

فقط یک  SISOی ندهایفرآی گردد.در این روش برای اچندجملهباعث افزایش درجه مشتق  تواندیم

آسان نیست. آزادی بیشتر در طراحی  خطاهاتولید نمود و بنابراین این تمایز بین  توانیم ماندهیباق

برای مدل  MIMOی ندهایفرایا برای  SISOی ندهایفراکه برای  دیآیم به دستمعادلات توازن زمانی 

ی سازمدلی باشند. از این روش برای بررسی صحت ریگاندازهقابلی میانی نیز هاگنالیسزمان پیوسته 

بر اساس معادلات حالت و هم بر اساس  تواندیموش هم .  طراحی در این رشودیمفرآیند نیز استفاده 

 توابع تبدیل سیستم صورت بگیرد.

 ی تشخیص عیب مبتنی بر سیگنالهاروش1-10

ی سیگنال در حالت ساده با استفاده از بررسی حدود یا بررسی روند ریگاندازهتشخیص عیب بر اساس 

ی خاص سیگنال و هایژگیوی استخراج هاروش ,ی خاص سیگنالهامدلاز  تردهیچیپو یا در حالت 

 آورده شده است. [3]در مرجع  لیتفصبهی متناظر هاروش. شودیمتشخیص تغییر استفاده 

 

 روش بررسی حدود 1-10-1

، در شوندیمکمینه ، که آستانه نامیده  و  در حالت کلی، دو مقدار حدی بیشینه  

 . در حالت عادی داریم:شوندیمنظر گرفته 
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(20-1                                                                                           ) 

 مانند رابطهی مشخص امحدوده( در Y)شده دادهکه اگر متغیر نمایش  استاین رابطه، بیانگر این مفهوم 

. اگر یکی از حدود کندیمگفت که سیستم در شرایط عادی و نرمال کار  توانیم آنگاهبالا صدق کند، 

را  8-1است. شکل    دهدا رخاین مطلب است که عیبی در فرآیند  دهندهنشانبالا یا پایین نقض شود، 

. مقادیر آستانه، شوندیمی خودکار استفاده هاستمیسمشاهده کنید. این روش ساده در بسیاری از 

. این مصالحه میان تشخیص سریع عیب و شوندیمبر اساس تجربه و برقراری مصالحه انتخاب  معمولاا

 ی اشتباه برقرار است. هشدارهااجتناب از 

 

 Y(t) حدود:مقادیر مطلق: بررسی 8-1شکل

 روش بررسی روند 1-10-2

، روند متغیر نمایش یک روش ساده و ممکن برای بررسی روند حرکت، محاسبه مشتق اول 

 و بررسی حدود زیر: شدهداده

(21-1                                                                                         ) 

زودتر از بررسی حدود مقادیر مطلق به صدا  تواندیم هشداردهندهکوچک انتخاب شود،  نسبتاااگر آستانه 

.بررسی حدود شودیماستفاده  هانیماشی فرسودگی ریگاندازه. برای نمونه، از بررسی روند برای دیدرآ

ی موجود  برای تشخیص عیب مبتنی هاروشترکیب شوند. از دیگر  باهم توانندیممقادیر مطلق و روند 

min max( )Y Y t Y 

dy
Y

dt


min max( )Y Y t Y 
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 توانیمی معقول است که برای مطالعه بیشتر هایبررسبر سیگنال، استفاده از آستانه دودویی، تطبیقی و 

 مراجعه کرد. [3]به 

 اهداف تحقیق 11 -1

ی کنترلی به تشخیص عیوب پرداختیم. یکی از شرایط تشخیص هاستمیسبه دلایل نیاز حیاتی  ترشیپ

. کندیم. تشخیص خطا مبتنی بر مدل از مدل ریاضی استفاده باشدیمعیب نیاز به مقاوم بودن آن 

ی خطاها و اغتشاش سازمدل حالنیباا. باشدیم FDIبهترین مدل دارای قابلیت اطمینان و کارایی در 

FDI مقاوم وجود دارد. در یک سیستم  FDIی هاتمیالگورنیاز به توسعه  رونیازااست، و  ریناپذ اجتناب

مقاوم  جهیدرنتحساس به خطاها است، و  کهیدرحالباید به عدم قطعیت ، غیر حساس باشد،  ماندهیباق، 

باقی مانده را تحت   ی (سازمدلی عدم قطعیت )اغتشاشات و خطاهای سازمدلهر دو خطاها و . باشد

. مقاوم بودن نسبت به اغتشاش و خطای هاستآنمقاوم، به تبعیض بین  FDI ذات  .تاثیر قرار می دهند

در حضور اغتشاشات و خطای  سیستم فتوولتاییک تحقیق به تشخیص عیب مقاوم  نیدر ای. سازمدل

 H/2H∞ سیستم به روش 
 است. شدهپرداخته 

  نامهانیپاساختار  12-1

 و مدل آن و انواع خطاهای وارد بر سیستم پرداخته شد. فتوولتاییکدر فصل دوم به معرفی سیستم 

 است. شدهدادهدر این تحقیق توضیح  اتخاذشدهی مقاوم و روش هاروشدر فصل سوم درباره 

 طراحی گردید. تگریرورا بر روی سیستم اعمال نموده و  شدهانتخابدر فصل چهارم روش 

 دادیم. ارائهبرای کارهای آینده  رای لازم را انجام و پیشنهادها ریگجهینتدر فصل پنجم 
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وجود بحران  .کنندمیاست که،کمبود آن را به بحران انرژی تغییر  ایاندازهبهاهمیت انرژی در عصر ما 

ایجاد صف اتومبیل  ، ونقل حمل،اختلال در  هانیروگاه و هاکارخانهتدریجی  ازکارافتادنانرژی به معنای 

است  یافته افزایش شدت بهگذشته وابستگی به انرژی  صدسال.در باشدمیفروش بنزین و... هایجایگاهدر 

 گاز، ، نفت .در حال حاضرایمشدهفسیلی که رو به پایان هستند وابسته  هایسوختبه  شدت بهوما 

مصرف انرژی در پنجاه سال گذشته بیشتر  .کنندمی تأمیندرصد از انرژی مصرفی جهان را  80 سنگزغال

 هایسوختدرصد افزایش داشته است.با توجه به معضلات 57در حدود 2030انرژی جهان تا سال  مصرف از

 بیو انرژی، باد، نو شامل خورشید، هایانرژیدنیا به ،تجدید ناپذیری و..(زیستمحیطفسیلی)آلودگی 

 و...تمایل نشان داده است. گرماییزمین

میلیون سال از تولد 5000علمی در حدود  دهایبرآورطبق  خورشید تنها خود منبع عظیم انرژی است.

به انرژی  ایهستهمیلیون تن از جرم خورشید براثر همجوشی  2/4و در هر ثانیه  گذردمیاین گوی آتشین 

هزار برابر وزن زمین است این کره نورانی را میتوان 333.با توجه به وزن خورشید که حدود شودمیتبدیل 

تا 10میزان دما در مرکز خورشید حدود  آورد. حساببهمیلیارد سال آینده  5منبع عظیم انرژی تا  عنوانبه

درجه سانتی گراد  5600که تابش از سطح آن با حرارتی نزدیک به  باشدمیمیلیون درجه سانتی گراد  14

 .شودمیامواج الکترومغناطیسی در فضا منتشر  صورتبه
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 تاریخچه 2-1

 هایانانس سال قبل،هزاران  است. کردهمیدور از نور و گرمای خورشید استفاده  هایزمانانسان از 

 هاآنخشک کنند. خورشید نورنخستین آموختند که چگونه پوست حیوانات و گیاهان خوردنی را زیر 

باقی  ترگرمسرد زمستان  هایماهرو به آفتاب باشد،در  شانزندگیفهمیدند که اگر غار محل  کمکم

رشید ساخت که با استفاده از انرژی خو کنیگرمآبسال قبل یک دانشمند سوئیسی  300.حدود ماندمی

سمت ق وکف سیاه و تیره داشت. ایشیشهچوبی بود که درب  ایجعبه،کنگرمآباین  .کردمیآب را گرم 

 گرادسانتیدرجه  88ود آن را به حد دمای کردمیسیاه،گرمای خورشید را جذب کرده وآب را گرم 

یگ دحدود دویست سال قبل نیز در فرانسه از پرتوهای خورشید برای جوش آوردن آب یک  .رساندمی

دی در قرن استفاده از انرژی خورشی .کردندمییک دستگاه چاپ روزنامه استفاده  اندازیراهبخار برای 

 گازهای محیطیزیستمسائل  عدازآنبو  عمومیت پیدا کرد 1973معاصر پس از بحران انرژی در سال 

 به انرژی خورشیدی پرداخته شود. طورجدیبه 1990باعث شد تا از سال  ایگلخانه

  .[4تشخیص عیب است] حوزه در هاروش ترینمهمتحلیلی یکی از  مدل برروش تشخیص عیب مبتنی 

از ایده  هاروشاز رویکرد بدون مدل است.این  تردقیقو  ترسریع طورکلیبهمدل سیستم، پایه بر هایروش

و سیستم واقعی  شدهزدهکه از عدم تطابق بین رفتار تخمین  کنندمیاستفاده  ماندهباقیتولید سیگنال 

 هایبه روش توانمیوجود دارد که  ماندهباقیگوناگونی برای تولید سیگنال  هایروش[.5]شودمیحاصل 

 [.6اشاره کرد] 3وتخمین پارامتر 2برابری،معادلات 1مبتنی بر رویتگر

در این  شدهانجامبرخی تحقیقات [.7]گرددبرمیتشخیص عیب به اوایل دهه هفتاد  درزمینهاولین اقدامات 

 است: شدهمعرفیزمینه در ادامه 

  [.8]مرجع بر مدلمبتنی  از روشبادی با استفاده  یهانیتوربتشخیص عیب مقاوم برای 

                                                           
1 Observer based approach 
2 Parity equation approach 
3 Parameter estimation approach 
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  [.9برای طراحی سیستم تشخیص عیب مقاوم]روش تنظیم عضویت 

  [.10غیرخطی] یهاستمیسیک رویکرد احتمالی جهت شناسایی عیب مقاوم برای یک کلاس از 

 

 فتوولتاییک هایسیستمپارامترهای مهم در انتخاب  2-2

 درنظرگرفتجهت تولید الکتریسیته  فتوولتاییک هایسیستممواردی را که بایستی در انتخاب  نیترمهم

 از: اندعبارت

. موردنظر باشد مکانها باید متناسب با شکل و ابعاد ها و تعداد آرایهچیدمان پانلچینش پانل ها:  -الف

 ها تداخل نداشته باشندسقف با آرایه یبر روهای موجود ها و پنجرهدریچه

قابل اتصال به شبکه  اولاابا ظرفیت بالا به سبب توان تولیدی بیشتر که  پنل های ظرفیت اقتصادی :   -ب

 موردتوجهی هستند ترمناسبی اولیه و برگشت سرمایه گذارهیسرمادارای توجیه اقتصادی شامل  اایثانو 

. هرچه ظرفیت بالاتری انتخاب شود انرژی بیشتری تولید خواهد نمود و ازنظر اقتصادی باشندیمبیشتری 

 .هزینه واحد انرژی پایین خواهد بود

انرژی تولید  جهیدرنتمشابه خود از قطر کمتر و توان بالاتر، پنل هایکه نسبت به  پنل هایی اندازه:  -ج

 باشند. صرفهبهمقروناقتصادی  ازنظرسالیانه بیشتر برخوردار باشند و 

باشد هزینه  ترآسانو تعمیرات آن  ترساده پنل هاو نگهداری: هرچه ساختار  راتیتعمنوع ساختار   –د

 اولویت دارد. مسیرهای صعب العبورنگهداری آن کمتر است و برای نصب در

 استفاده از پنل های خورشیدیی هاتیمحدود 2-3

 هزینه اولیه طراحی،ساخت و یا خرید بالا -1

 و افتادن سایه و... بروی پنل مناسب تابش خورشیدمنابع  بهمحدودیت در دسترسی  -2
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 فتوولتاییک هایسیستماجزای  2-4

 :[11]دهدمیفتوولتاییک را نشان  هایسیستماجزای بکار رفته در  1-2شکل 

 

  

 

 

 

 سیستم فتوولتاییک:اجزای 1-2شکل

فتوولتاییک هایآرایه-1  

به  هاآرایه.این شوندمیبه دو حالت سری یا موازی به هم متصل  طورکلیبهفتوولتاییک  هایآرایه

.دهندمیحالت ثابت و یا ردیاب متحرک که بنا بر فصل سال با زاویه خورشید خود را تطبیق   

باتری -2  

سری به هم متصل  صورتبهولتی بوده و  12 معمولااکه  شودمیبانک باتری تعدادی باتری را شامل  

.نمایدمی تأمینشده و ولتاژ سیستم را   

مبدل -3  

تبدیل  Acبه برق  هامبدل کمک بابوده و  Dc  صورتبهبرق تولیدی توسط پانل های خورشیدی 

  بازده بسیار بالایی دارند   هاآنو برخی از  شوندمیمختلفی ساخته  سایزهایدر انواع و  هامبدل. گرددمی
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 دستگاه کنترل شارژ باتری -4

جلوگیری از تخلیه  منظوربهفتوولتاییک منفصل از شبکه  هاییستمسدر  یشارژ باتردستگاه کنترل 

استاندارد منفصل از شبکه  هاییستمسکلیه  رودیمبه کار  هایباتر ازحدیشبو یا شارژ  هایباترکامل 

 هستند. یشارژ باترخورشیدی خانگی دارای دستگاه کنترل 

 فلزی یا ساختمانی یهاسازه -5

فتوولتاییک بوده ونگهدارنده ماژول در جهت و زاویه خاص به سمت نور  هاییستمساصلی  از اجزا

ساختمانی از فلز یا مواد مصنوعی مقاوم در برابر عواملی نظیر باد و  یهاسازهخورشید هستند.جنس 

 .باشندیمبارندگی 

 

 فتوولتاییک  هایسیستمانواع  2-5

  )DIRECT SYSTEMS-PV(مستقیم PV – هایسیستم 2-5-1  

و بار(. به  PV یآرایهترین اجزا )اساساا  باکمالکتریکی خورشیدی هستند  هایسیستمنوع  ترینساده

 بارهابه باتری و نیروگاه دسترسی ندارند تنها زمانی که خورشید در حال تابش است به  هاآندلیل آنکه 

برای  ازجملهمنتخب  موردنیاز. این بدان معناست که تنها مناسب تعداد کمی از موارد بخشندمینیرو 

 (.افتدمی، پنکه یا پمپ به راه تابدمیخورشید  کهوقتی) باشندمیآب و تهویه  کشیلوله
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  )GRID SYSTEMS-OFF(خارج از شبکه هایسیستم 2-5-2   

در  توانندیم هاستمیسهستند، ولی این  یرسانبرقدور فاقد خدمات  یهامکاننوع در  نیترجیرااگرچه 

 منازل را فراهم نمایند. یتهیسیالکترتا تمامی  کنندیممستقل از شبکه عمل  طوربهبکار روند،  ییهرجا

خورشیدی برای استفاده در طول شب  یتهیسیالکتر یرهیذخ منظوربهیک بانک باتری  هاستمیساین 

، یک مبدل برای تبدیل نیروی ازحدشیبشارژ برای جلوگیری از شارژ  یکنندهکنترلیا هوای ابری، یک 

، پایش و وسایل ازیموردن، و تمامی انفصالات ACبرای استفاده با وسایل خانگی  ACبه  PV،DC یهیآرا

 .باشندیممحافظ الکتریکی مربوط 

 

 

 

   

 

 

 

 

 سیستم مستقیم)سمت چپ(-)سمت راست(شبکه از:سیستم خارج 2-2شکل
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 :ری پشتیبانتمرتبط با شبکه با با هایسیستم 2-5-3

برق را اضافه  یشبکه، اما باشدمیطرح و اجزا بسیار شبیه به سیستم خارج از شبکه  ازلحاظاین نوع 

 .کاهدمیکه از نیاز سیستم به فراهم کردن تمامی انرژی در تمامی اوقات  کندمی

 :بدون باتری مرتبط با شبکه هایسیستم 2-5-4

این دسته با عناوین روی شبکه، مرتبط با شبکه، متقابل با نیروگاه، شبکه  PV هایسیستم ترینرایج

خورشیدی را تولید نموده و آن را به  یالکتریسیته هاآن. شوندمیمستقیم شناخته  یشبکهبست یا 

 وکارهاکسبیا  خانوارها یالکتریسیته یاستفادهو  اندازندمیبرق الکتریکی راه  یشبکهو  هانیروگاهسمت 

 .کنندمیرا فراهم 

 

 

 

 

 

 

 

 )سمت چپ( های بدون باتری مرتبط با شبکه ستمیس-:سیستم مرتبط با شبکه)سمت راست(3-2شکل
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 فتوولتاییک هایسیستمدر  ریپذامکانی خطاهای بنددسته 2-6

ین . به همبیفتدی مختلف یک سیستم تحت کنترل، اتفاق هاقسمتدر  تواندیمی است که ادهیپدخطا 

 .]12[کنندیمی بنددسته، دهندیمدر کدام قسمت از سیستم رخ  کهآن مبنای برمدلیل خطاها را 

رار در اختیار سیستم ق گرحساطلاعات نادرستی است که  دهندهنشانخطای حس گر: این نوع خطا  -1

 .دهدیم

یک  مثالعنوانبه.شودیمی کنترل سیستم جزئخطای محرک: این خطا باعث از بین رفتن کامل و یا  -2

حریکی تبه آن، هیچ عمل  شدهاعمال، محرکی است که بدون توجه به ورودی رفتهازدست کاملاامحرک 

 .دهدینمانجام 

را  هاآنهایی که نتوان و تمامی خطا افتندیم: خطاهایی که در اجزای سیستم اتفاق  1خطای عنصر -3

این نوع خطا  درواقع، خطای عنصر هستند. درنظرگرفت گرحسخطای محرک یا خطای  عنوانبه

باعث تغیر در رفتار دینامیکی سیستم  معمولااکه  باشندیمی فیزیکی سیستم پارامترهابیانگر تغیر در 

 .   شوندیمتحت کنترل 

 فتوولتاییک هایسیستمی سازمدل 7-2

 شدهشناخته زیستمحیطسازگارترین تکنولوژی با  عنوانبه Pv هایسلولتکنولوژی استفاده از 

مختلف  هایتابشرا در دما و شدت  Pvتوان خروجی پنل های  تواندمی شدهاستفادهمدل [.13]است

تابش خورشید توسط  شدت و دما هرولتاژ مدارباز سلول در [.14]کند. بینیپیشخورشید 

 :شودمی (محاسبه4رابطه)

𝑉𝑥 = 𝑠.
𝐸𝑖

𝐸𝑖𝑁
𝑇𝐶𝑉. (𝑇 − 𝑇𝑁) + 𝑠𝑉𝑚𝑎𝑥 − 𝑠. (𝑉𝑚𝑎𝑥 − 𝑉𝑚𝑖𝑛). exp (

𝐸𝑖

𝐸𝑖𝑁
. ln (

𝑉𝑚𝑎𝑥 − 𝑉𝑜𝑐

𝑉𝑚𝑎𝑥 − 𝑉𝑚𝑖𝑛
) 

                                                           
1 Component 
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 برخوردی به سطح پنل مؤثردرهر شدت تابش خورشید [،V]برحسب ولت باز مدارولتاژ  Vx که در آن،

(iE ) برحسب [2w/m] دما و (T) ،است InE  تست استاندارد شرایط درشدت تابش خورشید(STC ) 

[(2W/m]1000 ) ضریب دمایی است،coV برحسب [V/C ،] T  دمای پنل خورشید برحسب درجه

تعداد پنل های فتوولتاییک  s است، C25دمای شرایط استاندارد آزمایش که  NT ، باشدمی گرادسانتی

وشدت  C  25حداکثر ولتاژمدار باز در دمای  maxV موازی شده؛ تعداد پنل های فتوولتاییک P ؛سری شده

است  200  [2w/m]و شدت تابش C25حداقل ولتاژ مدارباز در دمای   minV است. 1200[2w/m] تابش

 .باشدمی 1000 [2w/m]تابش  شدت وC  25در دمای مدارباز ولتاژ ocVو 

 محاسبهقابل(5در هر دما و شدت تابش خورشید توسط رابطه ) )xI(سلول خورشیدی  کوتاه مدارجریان 

  است.

𝐼𝑥 = 𝑝.
𝐸𝑖

𝐸𝑖𝑁
. [𝐼𝑠𝑐 + 𝑇𝐶𝑖. (𝑇 − 𝑇𝑁) ]                                                                          (5 )     

  scIضریب دمایی iTC و 1000 [2w/m]و شدت تابشC 25جریان مدار کوتاه در دمای scIکه در آن 

 به دست (6توسط رابطه)[A] جریان خروجی پنل فتوولتاییک برحسب آمپر است.[A/°C]  برحسب

  .آیدیم

(6   )                                                                 𝐼(𝑉) =
𝐼𝑥

1−exp (−
1

𝑏
)

. [1 − exp (
𝑉

𝑏𝑉𝑥
−

1

𝑏
  ] 

با  I-Vمنحنی  بر اساسمشخصه ثابت است که   bو[V]  ولت برحسبپنل  یولتاژ خروج Vکه در آن 

 .باشدیم 01/0-18/0بین  b.محدوده تغییرات شودیممحاسبه  تکرار روندیکبا  (7) استفاده از رابطه

(7)                                                                              𝑏𝑛+1 =
𝑉𝑜𝑝−𝑉𝑜𝑐

𝑉𝑜𝑐.ln (1−
𝐼𝑜𝑝

𝐼𝑠𝑐
.(1−exp(

−1

𝑏
))

 

 (.(I(V)Vشودیم(محاسبه 8طبق رابطه ) [W] برحسب وات Pنهایتا توان خروجی پنل فتوولتائیک ،

(8)                                                              𝑝(𝑉) =
𝑉.𝐼𝑥

1−exp (
−1

𝑏
)

. [1 − exp (
𝑉

𝑏𝑉𝑥
−

1

𝑏
)  ] 
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 3فصل

 

 

 

 مقاومسی روش های مختلف تشخیص عیب ربر
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 مقدمه 3-1

 سیستم نامی 3-1-1

انواع مختلفی از سیستم برای توضیح یک  بسته به اینکه چه اهدافی را در مدل سازی دنبال می کنیم،

( ساده ترین و در عین  LTI)1 فرآیند وجود دارد که در بین آن ها مدل های خطی تغییر ناپذیر با زمان

سیستم  در این بررسی یک سیستم را در عدم حضور اغتشاش و عیب، حال پرکاربرد ترین آن هاست.

 [.15باشد] LTIنامی می نامیم و فرض می شود که سیستم نامی یک سیستم 

مدل ال و ماتریس انتق وجود دارد:  LTIچنانچه می دانیم دو نمایش استاندارد ریاضی از سیستم های 

حوزه  در LTIخروجی از رفتار دینامیکی یک سیستم -یک نمایش ورودی ماتریس انتقال ، فضای حالت.

*از نامگذاری  از این پس برای حالت نمایش ، فرکانسی است.
( ) um k

yuG s LH 
استفاده می شود که  

ukنشان دهنده ی ماتریس انتقال از بردار ورودی 
u R  به بردار خروجیmy R :است یعنی 

(1-3) ( ) ( ) ( )yuy s G s u s  

)همچنین فرض می شود )yuG s .یک ماتریس انتقال گویای حقیقی است 

 به صورت زیر است: LTIفرم استاندارد نمایش حالت یک سیستم پیوسته در زمان 

(2-3) 
0( ) ( ), (0)x Ax t Bu t x x    

(3-3) ( ) ( ) ( )y t cx t Du t   

nxکه در آن  R  ،0بردار حالتx ،شرط اولیه سیستمuk
u R بردار ورودی وmy R  بردار خروجی

,ماتریس های  , ,A B C D .( را 3-2( و)2-2روابط ) ماتریس های ثابت حقیقی با بعد مناسب هستند

)1تحقق فضای حالت  ) ( )yuG s C sI A B D   مند و به صورت زیر نمایش می دهندمی نا 

                                                           
1 Linear Time Invariant 
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(3-4)𝐺𝑦𝑢(𝑠) = (𝐴, 𝐵, 𝐶, 𝐷)یا 𝐺𝑦𝑢(𝑠) = [
𝐴 𝐵
𝐶 𝐷

]                                                                           

 روش های مختلف در تشخیص عیب مقاوم 2-3

در این بخش روش های مختلف برای تشخیص عیب مبتنی بر رویتگر را معرفی می کنیم.پیش از معرفی 

 ه مطالب می باشد.را شرح می دهیم که پایه بقی1این روش ها، مشاهده گر لوئنبرگر 

 است که به صورت زیر می باشد: 2ساده ترین مشاهده گر ، مشاهده گر بدیهی

(3-5)  𝑥̂̇ = 𝐴𝑥̂(𝑡) + 𝐵𝑢(𝑡)                                                                                                                

اما این مشاهده گر علاوه بر سادگی ، یک محدودیت بزرگ دارد که از کاربرد آن می کاهد.در صورت 

ناپایدار  Aوابسته می شود و اگر  Aیکی نبودن شرایط اولیه سیستم و مشاهده گر عیب مستقیما به 

  Lبا اضافه کردن تاثیر خروجی سیستم با کمک ماتریس بهره  [.17و16]باشد عیب افزایش می یابد

 ( می توان وابستگی به شرایط اولیه را از بین برد.  5-3به معادله )   

 پایدار باشد،داریم: A-LCاینکه با فرض 

(3-6)                                                                𝑥̂̇ = 𝐴𝑥̂(𝑡) + 𝐵𝑢(𝑡) + 𝐿(𝑦(𝑡) − 𝑦̂(𝑡)) 

 (3-7    )                                                                               𝑦̂(𝑡) = 𝐶𝑥̂(𝑡) + 𝐷𝑢(𝑡)                                                                                    

 لوئنبرگر است. 3مشاهده گر فوق یک مشاهده گر مرتبه کامل

 4فیلتر تشخیص عیب 1-2-3

مبتنی بر مشاهده گر است که در سال های آغازین  5فیلتر تشخیص عیب اولین نوع تولید مانده ساز

 [.15دهه هفتاد میلادی توسط برد و جونز معرفی شد. هسته این روش مشاهده گر مرتبه کامل است]

                                                           
1 Lunberger Observer 
2 Trivial Observer 
3 Full-Order Observer 
4 Fualt Detection Filter 
5 Residual Generator 
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(3-8)          𝑥̂̇ = 𝐴𝑥̂(𝑡) + 𝐵𝑢(𝑡) + 𝐿(𝑦(𝑡)) − 𝐶𝑥̂(𝑡) − 𝐷𝑢(𝑡))                                                          

 بر اساس معادله فوق سیگنال باقیمانده عبارتند از:   

(3-9) 𝑟 = 𝑦 − 𝑦̂ = 𝑦 − 𝐶𝑥̂ − 𝐷𝑢  

𝑒با معرفی متغیر  = 𝑥 − 𝑥  :داریم 

(3-10) 

(11-3                                                                                                                )r Ce  

 پایدار باشد در این صورت: A-LCبه گونه ای انتخاب می شود که  Lیادآوری میکنیم که 

 (3-12   ) lim
𝑡→∞

( 𝑥(𝑡) − 𝑥̂(𝑡)) = 0 

 ( است.1-3بلوک دیاگرام یک مشاهده گر مرتبه کامل به منظور تولید سیگنال مانده مطابق شکل )

 ( دیاگرام بلوکی فیلتر تشخیص عیب1-3شکل )

 

( )e A LC e 
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 1مشاهده گر تشخیصی 2-2-3

ه است.مبنای لوئنبرگر است و به همین دلیل بسیار مورد توجاین نوع مشاهده گر بسیار شبیه به مشاهده گر 

 :[18و15این مشاهده گر به شکل زیر است]

(3-13) z Gz Hu Ly    

(3-14) 
__ __ __^

y w z V Q    

szکه در آن  R وs مرتبه مشاهده گر است که می تواند برابر،کوچکتر و یا بزرگتر ازn هده گر باشد. مشا

 های  مرتبه بالا نقش به سزایی در بهینه سازی سیستم های تشخیص عیب ایفا می کنند.

)1با فرض  )yuG C sI A B D    ماتریس های،
__ __ __

, , , , ,G H L V W Q  و*s nT R  باید شرایط مشهور به

 شرایط لوئنبرگر را برآورده کنند:

 G .پایدار می باشد 

__ __ __

.

,

G

TA GT LC H TB LD

C W T VC Q V D D

   

    

  

 خواهیم داشت: yکه در این صورت تخمین درست از 

 (15-3)                                                                lim
𝑡→∞

( 𝑦(𝑡) − 𝑦̂(𝑡)) = 0                       

 ه:کبا مقایسه این روش و فیلتر تشخیص عیب که در بخش قبل به آن اشاره شد،نتیجه می گیریم 

 .در مشاهده گر تشخیصی دارای مرتبه آزادی طراحی بیشتری هستیم 

 ن حال مراحل طراحی پیچیده تر استدر عی 

                                                           
1 Diagnostic Observer 
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 H-2H∞  روشمعرفی  3-3

 :میپردازیماتخاذ گردیده که به توضیح آن   H-2H∞در این تحقیق روش 

 :2Hبه کمک تکنیک مقاوم  گرمشاهده 1-3-3

اره این نگرانی لذا همو از عیب است. متأثراز اغتشاش و هم  متأثرهم  ،ماندهباقیبرای هر سیستم سیگنال 

راین تلاش بناب اثر اغتشاش باشد. شودمیتشخیص داده  عنوان بهوجود دارد که آنچه از سیگنال مانده 

 [15]که اثر ورودی ناشناخته روی سیگنال مانده کمتر شود شودمی

 (9-3) (s)f(s)f(s)d(s)+NdR(s)=N 

 (10-3) d)+FdLF-d(E1-A+Lc)-(s)=c(sIdN 

  (11-3 ) f)+FfLF-f(E1-A+Lc)-(s)=c(sIfN 

به نحوی هستیم  L گرمشاهدهبه دنبال طراحی ماتریس بهره  ( 11-3) تا (  9-3)  با توجه به روابط

 :داریم دیگربه عبارت  تا حد امکان کوچک باشد.   dN(s)که

(12-3)    
2

1
min d dc sI A Lc E LF


    

 فرض کنید dLF-d(E1-A+Lc)-c(sI(برای سیستم  :1-2قضیه 

1-(A,C) .تشخیص پذیر باشد 

2-dF باشد 1سطری کامل دارای مرتبه 

dماتریس مرتبه -3

d

A jwI E

C F

 
 
 

0  به ازای  €w کامل باشد 

                                                           
1 Full row rank 
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T(trace(CXC  =((1/2(                     3-13)       آنگاه:   
2

1
min d dc sI A Lc E LF


   

 به ازای

(14-3) 

 T
dFd+ETL=XC 

 پاسخ معادله ریکاتی زیر است: X 0که  آیدیم به دست

( ) ( ) 0T T T T T T T

d d d d d d d d dA E F C X X A E F C XC CX E E F F E        

 [.15برای اثبات رجوع کنید به ]

 H∞به کمک تکنیک مقاوم  گرمشاهده 2-3-3

رائه برخی همچنین از ا بپردازیم. ریاضیمقدمات  ایپارهپیش از پرداختن به این موضوع لازم است به 

 .[20]کنیممیخودداری کرده و تنها به ارجاع خواننده به متون دیگر اکتفا  هااثباتو  هاتعریف

1𝑋:فرض کنید2-2قضیه  = 𝑅𝑖𝑐(𝐻), 𝐻𝜖𝑑𝑜𝑚(𝑅𝑖𝑐)  

1-X ؛متقارن حقیقی است 

2-X  ؛کندمیدر معادله ریکاتی زیر صدق 

  ( 15-3                                                             )* 0A X XA XRX Q     

3-A+RX .پایدار است 

 [.20اثبات:رجوع کنید به]

                                                           
 1برای تعارف فوق رجوع کنید به ]20[ 
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نیمه معین مثبت یا نیمه معین  Rو هیچ مقدار ویژه موهومی نداشته باشد H:فرض کنید 3-2قضیه 

)آنگاه  منفی باشد؛ )H dom Ric  است اگر و تنها اگر(A,R) پایدار پذیر باشد. 

) کنیممی:فرض 1-2نتیجه ) 0
A B

G s RH و
C D



 
   
 

 و 

1 * 1 *

* 1 * 1 * *( ) ( )

A BR D C BR B
H

C I DR D C A BR D C

 

 

 
  

    
  

2که در آن *R I D D   اندمعادلسپس بندهای زیر: 

1-G 

  

2-( )D   

3-( )D و( )H dom Ric 

4-( )D و( )H dom Ricو( ) 0Ric H    

5-( )D و* 0X X  که 

 1 * 1 * * 1 * * 1 *( ) ( ) ( ) 0x A BR D C A BR D C X XBR B X C I DR D C           

1و * 1 *A BR D C BR B X    روی محور موهومی ندارد. ایویژههیچ مقدار 

6-( )D  و وجود دارد* 0X X که 

    
1 * 1 * * 1 * * 1 *( ) ( ) ( ) 0x A BR D C A BR D C X XBR B X C I DR D C          

*وجود دارد-7 0X X که

* *

* *

XA A X XB C

B X I D

C D I





 
 

 
  

  

 [. 20اثبات رجوع کنید به]



 

43 
 

   1LMI و تکنیک H∞مبتنی بر  هایروشنتیجه فوق مبنای طراحی در متون مختلف کنترل مقاوم و 

 عیب مقاوم است. یدهندهتشخیص گرمشاهدهطراحی  در

ر ورودی مقاوم در براب گرمشاهده نهایتبیبه کمک نرم  توانمیبا توجه به توضیحات و قضایای فوق 

 زیر ارائه داد: صورتبهناشناخته را 

 فرض کنید: dLF-d(E1-A+Lc)-c(sI(:برای سیستم 4-2قضیه 

1-(A,C) .تشخیص پذیر باشند 

2-dF  سطری کامل باشد.دارای مرتبه 

dماتریس  مرتبه  -3

d

A jwI E

C F

 
 
 

0  به ازای  €w .کامل باشد 

0داردآنگاه وجود   :که 

 (16-3     )                                                       
1

d ddc sI A Lc E L FF 



    

 به ازای 

1( )T T

d dL XC E F R     

2 T

d dR I F F   

0Xکه در آن   [15پاسخ معادله ریکاتی زیر است.] 

   (17-3 )  1 1 1( ) ( ) ( ) 0T T T T T T

d d d d d d d dA E F C X X A E F R C XC R CX E I F R F E          

 

                                                           
1 Linear Matrix Inequality 
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 H/2H∞مشاهده گر مقاوم به کمک تکنیک   3-3-3

روش های ارائه شده تا بدین جا به تضعیف اثر اغتشاش روی سیگنال مانده می پرداختند.در این بخش 

به ارائه روشی می پردازیم که به طور هم زمان اثر اغتشاش روی مانده را کاهش و در عین حال اثر عیب 

استفاده    می کنیم   2H را روی آن افزایش می دهد.برای نشان دادن معیاری از اثر عیب روی مانده از 

 .[23]استفاده می کنیم H∞که باید ماکزیمم شود و برای نشان دادن اثر اغتشاش روی مانده از 

 [. 23]به صورت زیر تعریف می شود H∞و  2Hمعیار  

 (3- 18) 2 02 __
inf ( ( )rf rfH T T jw     

 (3-19) 
__

0sup ( ( )rd rdH T T jw  
    

rfT  وrdT   توابع انتقال از f وd  بهr .هستند 

 V( سیستم تشخیص وعیب را نشان می دهد. هدف از طراحی تشخیص و عیب بدست آوردن 1شکل)

عیب    Gنشان می دهد که آیا در سیستم Vسیگنال باقیمانده  را می گیرد و تولید می کند. Yو Uکه 

 ناگهانی باشد.از حد آستانه بزرگتر یا  vدر صورتی اتفاق می افتد که از  fرخ داده یا خیر. عیب 
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       داریم: لوئنبرگربه عنوان  فیلتر  Vپارامتر 

𝑉: {
 𝑥̂̇ = 𝐴𝑥̂ + 𝐵1𝑢 + 𝐾(𝑦 − 𝐷1𝑢 − 𝐶𝑥̇)                                                                            (3 − 20)       
𝑣 = −𝐶𝑥̂ + 𝑦 − 𝐷1𝑢                                                                                                                             

 

 

  می پردازیم: Kبا داشتن رابطه بالا حالا  به دنبال حل 

(21-3)                                             𝑇: {
 𝑒̇ = 𝐴𝑒 + 𝐵2𝑣 + 𝐵3𝑤 + 𝐵4𝑓  , 𝑒(0) = 𝑒0        ̇

𝑣 = 𝐶𝑒 + 𝐷3 + 𝐷4𝑓                                                
                                                                                                                                                               

𝑒ی کهزمان = 𝑥 − 𝑥̂    : 

  (3-22)                              𝐴 = 𝐴 − 𝐾𝐶 , 𝐵2 = 𝐵2      , 𝐵3 = 𝐵3 − 𝐾𝐷3 , 𝐵4 = 𝐵4 − 𝐾𝐷4  

 ( باقیمانده به صورت زیر بیان می شود:3-21از رابطه )

(23-3)                                                 𝑣 = 𝑣̅ + 𝑣𝑜                                     

 (24-3) 𝑣̅ = 𝑇1𝑒0 + 𝑇2𝑣 + 𝑇3𝑤 + 𝑇4𝑓 , 𝑉0 = 𝐷3𝑤                                                                       

           (3-25)                                                                                                          

T1 ≔ (A, In, C, 0)
T2 ≔ (A, B2, C, 0)

T3 ≔ (A, B3, C, 0)
                                                      

   T4 ≔ (A, B4, C, 𝐷4) 

  Wبه Vبه صفر می رسد .از این رو ماتریس انتقال از   1T واضح است که اثر شرایط اولیه غیرصفر از 

به دست می آید و  Kکه  F=0کاهش دهیم این انگیزه به دنبال بهینه سازی سوق می دهد.اگر  Vبه 

 مسئله حل می شود که رابطه زیر میرسیم:

(3-26) min  𝑠𝑢𝑝‖𝑇2𝑣 + 𝑇3𝑤‖𝑝2 

 استفاده کرد: LMIان از روش ریکاتی و با توجه به روابط برای مشکل  مینیمم سازی  زیر می تو

(3-27) 𝑇𝑟[𝐵3
𝑇𝑄𝐵3] = 𝑇𝑟[(𝐵3

∗ − 𝜖∆𝐾𝐷3) 𝑇𝑄(𝐵3
∗ − 𝜖∆𝐾𝐷3)] = 𝑇𝑟[∆𝐵3

𝑇𝑄∆𝐵3] 

≥ [𝐵3
∗ 𝑇𝑄𝐵3

∗] ≥ [𝐵3
∗ 𝑇𝑄 ∗𝐵3

∗] 

(3-28) 𝑚𝑖𝑛{𝑇𝑟[𝐵3
𝑇𝑄𝐵3]: 𝑄 = 𝑄𝑇 > 0 𝑎𝑛𝑑 𝑅(𝑄) < 0} 
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در یک   K,Q,Zپیدا کرد و در ضمن باید   K,Q,Zرا می توان با استفاده از (3-28محدودیت مسئله ) 

 فضای ماتریس بزرگ جایگزین شوند.

min 𝑇𝑟[𝑧] (
𝑍 (𝐵3 − 𝐾𝐷3) 𝑇𝑄

𝑄(𝐵3 − 𝐾𝐷3) 𝑄
) ≥ 0                                                 (3 − 29) 

 
(A − KC) 𝑇𝑄 + 𝑄(𝐴 − 𝐾𝐶) 𝑄𝐵2 𝐶 𝑇

𝐵2
𝑇 −𝛾 2𝐼  0

𝐶 0 −𝐼

< 0 

         𝑍 = 𝑍 𝑇 ≥ 0  , 𝑄 = 𝑄 𝑇 > 0 

پیدا می شود و به   U,Z,Q( اصلاح می شود و 29-3پس از حل جبری مشکل بهینه سازی رابطه )

minرابطه نهایی زیر  می رسیم: 𝑇𝑟⌈𝑍⌉                                                                                                  

(3-30)        (
𝑍 (𝐵3 𝑇𝑄 − 𝐷 3

𝑇)𝑈𝑇

𝑄𝐵3 − 𝑈𝐷3 𝑄
) ≥ 0    

𝐴𝑇𝑄 + 𝑄𝐴 − 𝐶𝑇𝑈𝑇 − 𝑈𝐶 𝑄𝐵2 𝐶𝑇

𝐵2
𝑇𝑄 −𝛾 2𝐼 0
𝐶 0 −𝐼

< 0 

 

𝑍 = 𝑍 𝑇 ≥ 0  , 𝑄 = 𝑄 𝑇 > 0 

 :H/2H∞خلاصه روش 

1-0   .باشد و مسئله شروع می شود 

وجود داشته باشد نرم  Kاستفاده می کنیم اگر  H∞نتایج از -2
2T 


  محدودیت ندارد به منظور

 قابل اجراست در غیر اینصورت ادامه پیدا می کند.  H∞ افزایش پیدا می کند و محدودیت  ارتقا، 

 حل کنید. Qو U( برای بدست آوردن 30-3در ) LMIمشکل -3

1Kو استفاده از رابطه  Kبا استفاده از گین -4 Q U   سیگنال باقیماندهV . را حساب کنید 

 این الگوریتم با استفاده از نرم افزار متلب اجرا می شود.
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 4فصل 

 

 

 

 

 یسازهیشب  
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 معرفی مدل-4-1

را عیب شناسایی  یهاگنالیبر پایه مدل ، طراحی مکانیزمی است که بتواند س عیب هدف سیستم تشخیص

 فیکه از قبل تعر یابا سطوح آستانه شوندینامیده م مانده یباق یهاگنالیکه س ها گنالیتولید کند. این س

 یها کیاین هدف تکن . برای رسیدن بهدارندیرا اعلام م عیببروز  تیو درنها گردندیمقایسه م اندشده

ناپذیر است در هر سیستم و فرآیند دینامیکی اجتناب عیببروز  .لعه قرارگرفته استطام تشخیص زیادی مورد

 سیستم هامحیطی به بار آورد. به همین جهت بحث امنیت و ایمنی  تواند صدمات جانی، مالی و زیستو می

ین گام برای مقابله با آن ، اولعیب. در صورت بروز یک [22]توجه محققان قرارگرفته است امروزه بسیار مورد

اما  .مقابله نمود یجادشدها عیبتوان با زودتر میتر باشد کم آشکارسازیآن است. هر چه زمان  آشکارسازی 

رو هستند وجود اغتشاشات و نویز است که به سیستم وارد های عملی با آن روبهمشکل اصلی که سیستم

ای که بتواند اثر اغتشاش و نویز را به حداقل رسانده و اثر به گونه عیبطراحی سیستم تشخیص . شوندمی

نام  شده است که امروزه با عیبهای تشخیص ای در سیستمباعث پیدایش شاخه را به حداکثر برساند،عیب 

، تولید سیگنالی به نام عیب هدف اصلی در یک سیستم تشخیص  .شودمقاوم شناخته می عیبتشخیص 

طراحی فیلتر تشخیص  پژوهشگیرد. در این گیری بر اساس آن صورت میمانده است که عملیات تصمیمباقی

 یاز در سیستمهای موردن سازیاست و با انجام شبیه شدهیانب H/2H∞ به روش معادلات توازن با معیار عیب

شود که ( پرداخته میFDIهای فوتوولتاییک به معرفی الگوریتمی جهت طراحی سیستم تشخیص عیبی )

 دهد. ارائه توجهقابلرد های پیشین را برطرف نماید و سیستمی با بهبود عملکها و معایب روشبتواند کمبود

های متعدد مختلف هست. نقص و کاستی عیب هاییک سیستم فتوولتائیک در طول عملیات خود در معرض 

را  PV شود. پس، ضروری است که عملکردهایمنجر به کاهش عملکرد سیستم و حتی در کل سیستم می

 د.کرد سیستم فتوولتائیک جلوگیری شوطور مداوم پیگیری و کنترل کند تا از نقص الکتریکی و نقص عملبه

 . دارد پیشرفته های نظارتیپنل فتوولتائیک، نیاز به سیستم اطمینان از عملکرد البته، به دست آوردن
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 ( شمای کلی عملکرد پنل خورشیدی4-1شکل)

 

 که دهدمی ارائه فتوولتائیک هایسیستم درعیب  شناسایی و نظارت از جدیدی روش پژوهش ایندر

 پردازش از استفاده با( PV)1 فتوولتائیک سیستم قدرت تلفات تحلیل و تجزیه اساس بر عمدتا

. شودمی ارائه فتوولتائیک هایپانل برپایه جهانی مدار بر مبتنی مدل اولا،.  است آماری هایسیگنال

 می انجام MATLAB / Simulink محیط درافزار  نرمعیب بر اساس  تشخیص ی توسعه سپس

 مدل و سیمولینک مقایسه از مانده باقی سیگنال مدل، بر مبتنی عیب  تشخیص تحلیل و تجزیه با. شود

 سیگنال روی Wald آزمایش تکنیک ، دلخواه های داده از سیگنال مشاهده برای.  شودمی تولید واقعی

 عددی ترافیک نسبت آزمون چرخه اساس بر مانده باقی مدل یک.  شودمی اعمال مانده باقی

(WSPRT )سیستم در برق خطای تشخیص برای PV است شده معرفی. 

یک پارامتر مهم در یک سیستم  تر می کند.سیستم اغلب شامل یک حلقه کنترل است که مشکل را پیچیده

را نشان  عیبدر یک محیط عاری از عیب را است، که چگونه این سیستم یک  تشخیص ، نرخ هشدار اشتباه

                                                           
1 Photovoltaic 
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ها است، در کاربردهای صنعتی بسیار مبتنی بر مدل، که مبتنی بر رویکرد باقیماندهعیب تشخیص  .دهدمی

باقی مانده از سیگنال  -1رایج است. این روش تشخیصی به طور کلی در دو مرحله متوالی انجام می شود:

 .باقیمانده ارزیابی -2هدف ) مقایسه با خروجی تخمینی ( 

 

 

 

 

 

 باقیمانده مدل بر مبتنی رویکرد از استفاده با تشخیص سیستم یک کلی ساختار (4-2شکل )

 

ها شوند. بنابراین، آستانهها براساس وضعیت فرآیند مقایسه میمقدار مورد انتظار آن خروجی های سیستم با

طور چشمگیری برداری به در مرحله اولیه دوره نمونهتر کرد و احتمال شناسایی عیب تنگتوان بسیار را می

و به همین دلیل  صورت باینری استهاست که مقدار آن به یابد. این مرحله ارزیابی باقیماندهمیافزایش 

 تعریف ، مقایسه سطح باقیمانده با یک آستانه از پیشکند که ا تایید میدر سیستم تغییر ی است که عیب 

قدرتمند هستند نیز  های آماری حل های پیچیده دیگری که مبتنی بر روش باشد . سایر راهشده می

 استفاده شده است. 1WSAها در این پژوهش از روش توانند مورد استفاده قرار گیرند. در میان این روشمی

تجزیه و تحلیل  .به ویژه در صورتی مناسب است که داده ها به طور متوالی جمع آوری شونداین روش 

توالی از آزمون فرضیه کلاسیک متفاوت است که در آن تعداد موارد مورد آزمایش یا جمع آوری در ابتدای 

                                                           
1 Wald Sequential Average  
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در آزمون فرضیه کلاسیک، جمع آوری داده ها بدون تحلیل و بررسی داده ها  ست.آزمایش ثابت شده ا

  [. 24]دشود و نتیجه گیری می شو انجام میپس از جمع آوری داده ها، تجزیه و تحلیل  .انجام می شود

 سازیمدل 2-4

( بر اساس real timeبرنامه های کاربردی زیادی وجود دارد که در آن تصمیم گیری در زمان واقعی)

داده های اندازه گیری شده ضروری است که انجام شود. آزمایش متوالی یک رویکرد ریاضی است که 

و با متوقف کردن آزمایش، زمانی که شواهد کافی برای نتیجه  گیرددر این موارد مورد استفاده قرار می

هنگام استفاده از این روش باید میان  گیری وجود دارد، به صرفه جویی در هزینه و زمان کمک می کند.

 .[25]زمان لازم برای تصمیم گیری و خطای احتمالی سازش صورت گیرد

بر اساس نقطه شناسایی)تصمیم(، سیستم  های عیب است که در روش تولید شاخصحال سوال این 

 مورد نظر به صورت نرمال است یا نه؟

با ساختن یکی  Waldبا موفقیت حل شد. تست ترتیب  Waldاین مشکل با استفاده از آزمون تست 

 ( ادامه دادن به مشاهدات.3( رد فرضیه و )2( پذیرفتن فرضیه، )1از سه تصمیم ممکن می شود: )

 تصمیم اولیه اتخاذ شده باشد، آزمون متوقف می شود.اگر یکی از دو 

 در صورت تصمیم سوم، آزمایش ادامه می یابد تا اینکه تصمیم اول یا دوم اتخاذ شود. 

 بنابراین تعداد مشاهدات مورد نیاز به نتیجه مشاهدات بستگی دارد و از پیش تعیین نشده است. 

یک نمونه متغیر  1Hو  0Hکنیم شود. فرض میاستفاده می Waldسازی برای بیان این مساله، از رسمی

. تصمیم در این فرض باید بر اساس نتایج  𝑃(𝐾|𝐻1 (و 𝐾|𝐻0)𝑃 دارای تراکم توزیع ) Kتصادفی  و 

 حاصل از مشاهدات حاصل شود.
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نابراین ما به ب؛ صرف نظر کنیمدر حقیقت ما نباید از سیگنال هایی که ما در حال کار با آن سر و کار داریم 

توجه  . کنیمسازی میمدل عیب ها عنوان سیگنال های تصادفی با آمار شناخته شده با توجه به حضور یا عدم 

 .یمسازی کنهای مختلف عملیات را مدلداشته باشید که لازم است حالت

با توجه   ∆. با توجه به مقدار نسبت احتمال  B(k)و  A(k)توانیم دو آستانه را تعریف کنیم. برای هرلحظه می

 باشد.  2USCتحت شرایط   1Hو یا  1UUSCتحت شرایط  PVرا اگر  0Hبه دو آستانه قبلی، هر دو تصمیم 

 شود:تصمیم تست به صورت زیر توصیح داده می
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( ) ( )

( ) ( ) ( )
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معتبر باشد و حالت دوم در صورتی است که فرضیه تصمیم  𝐻0حالت اول در صورتی است که فرضیه تصمیم 

1H  معتبر باشد.. و در حالت بی طرف به مشاهدات بعدیA  وB  گیری مربوط به روند تصمیم رفته و عیب های

 شود.کنترل می

است. 𝑓(𝑒/𝐻0)دارای چگالی احتمال   𝐻1و  𝑓(𝑒/𝐻0)دارای چگالی احتمال K، انحراف 𝐻0تحت فرضیه 

 نسبت احتمال به صورت زیر تعریف می شود.

1

0

( / )

( / )

f e H
V

f e H


 

ها را به صورت زیر یک چالش است. بنابراین برای اهداف عملی، آستانه بالا و پایین آن Bو  Aپیدا کردن 

 زنیم:تخمین می

                                                           
1 under uniform shading  conditions 

 
2 uniform shading conditions 
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 می باشد. احتمال عدم تشخیص عیب  𝑃𝑁𝐷که در آن 

، به 𝐻1تحت  𝜇1و 𝐻0   تحت 𝜇0و میانگین  𝜎برای مشاهدات گاوسی مستقل از احراف معیار 

 صورت زیر تست می شود:
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 سیمولینک های ورودی برای فایلی  ابتدا حلقه این. شود می اجرا تایی 26 اصلی حلقه یک در برنامه

 جدول یک در را نتیجه و کرده خوانی فرا قسمت آن تحلیل برای را سیمولینک سپس دهد می تشکیل

 .است مشاهده قابل 3-4 تصویر در سازی شبیه این نتایج جدول. کند می سازی ذخیره
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 شبیه سازی شدهعیب خروجی ( 4-3) شکل

 سیستم به شده وارد هایعیب  پیکه  نمود عنوان توان می بخش این در گرفته صورت سازی شبیه به توجه با

 های خروجی نظر مورد سازی شبیه سیستم که  داد قرار تحلیل و تجزیه مورد نحوی به را سازی شبیه توان می

 همچنین و کند تغییر چشمگیری صورت به سیستم های خروجی است ممکن آن پی در که دارد نیز را متفاوتی

 هاعیب  این توجهی قابل صورت به و داده تشخیص شده ارائهروش مقاوم  از استفاده با را هاعیب  این توان می

 نمودار تمامی در که نمایید مشاهده را متلب افزار نرم محیط در شده انجام سازی شبیه نتایج  ادامه درکرد.  کم را

 محور همچنین ، ایم داده قرار ثانیه 2/1ربراب را آن اینجا در که باشد می برنامه سیمولیشن زمان افقی محور ها

 .   است شده داده نمایش نمودار بالای در نمودار هر عمودی
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 روش مقاوم  از استفاده با سیستم کل سازی شبیه از آمده دست به نتیجه: 4-4 شکل               

همان طور که در این سیستم نمایش داده می شود شکل خروجی های مربوط به شبیه سازی های سیستم مورد 

در  نظر را در حالت های مختلف می توان مورد بررسی قرار داد که با توجه به آن همان طور که مشاهده می شود

که با استفاده ی در سیستم رخ می دهد و با توجه به آن می توان عنوان نمود یهابخش هایی از بازه ی زمانی عیب 

            ها در سیستم از بین رفته و همچنینا کم شده و در نتیجه حالت عیب هاز روش مقاوم  مورد نظر این عیب 

 می رسد. اولیه ی خود و بدون عیب  می توان مشاهده کرد که سیستم به حالت

و همچنین  DCو جریان  یان متصل به شبکه و هم چنین ولتاژمی توان خروجی های ولتاژ و جر در این نمودار

ولتاژ و جریان کل شبکه دارای عیب توان اکتیو و راکتیو کلی سیستم مورد نظر را مشاهده نمود در هر حالتی که 

شده و همچنین این که ب تیو و راکتیو سیستم نیز دچار عیدر خروجی سیستم شده باشد در این صورت توان اک
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ها از بین رفته و سیستم به حالت ثابت د که پس از اعمال روش مقاوم  در این بخش این عیب می توان مشاهده نمو

 .و پایدار خود نیز می رسد

 

: خروجی به دست آمده از فاز ولتاژ در نظر گرفته شده برای سیستم در حالت کلی5-4شکل   

 

 شبیه به توجه با بخش این در شده فتهگر نظر در ولتاژ فاز شود می مشاهده بخش این در که طور همان

 اعمال از پس ها بخش این و باشد میعیب  دارای زمانی ی بازه از بخشی در بخش این در گرفته صورت سازی

 .رسد می خود پایدار ثابت و اولیه حالت به سیستم و شود می شناساییروش مقاوم 

های وارد شده به سیستم در بازه های زمانی اولیه مشاهده می شود مقدار عیب  6-4همان طور که در شکل 

عملکردی  زیاد می باشد و این ناشی از عیب  ه نسبت به زمان های دیگر بسیاریثان 2/0تا  05/0یعنی حدود 

ن سیستم درهنگام مشاهده ی خروجی های در نظر گرفته شده برای سیستم می باشد و همان طور که در ای

ی توان از روش های مشاهده شده در این بخش ماهده می شود برای برطرف نمودن عیب خروجی ها مش

 در این بخش استفاده نمود.مقاوم 
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: خروجی به دست آمده از عیب های وارد شده به سیستم آنالیز مقدار عیب های ایجاد شده 6-4شکل   

با استفاده از خروجی های در نظر گرفته شده در این بخش  همان طور که در این سیستم مشاهده می شود می توان

توان و ولتاژ خروجی و جریان خروجی کلی سیستم را به دست آورد همان طور که در این بخش مشاهده می شود 

وات بر متر مربع می باشد و همچنین ولتاژ و توان  1000زاویه ی تابش در نظر گرفته شده در این بخش حدود 

 ن سیستم نیز به صورتی می باشد که پس از مدتی به پایداری اولیه می رسد.سیستم در ای

 اولیه و توان اولیه برای سیستم فتوولتاییک  Dc: ورودی تابش و ولتاژ 7-4شکل 
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  : خروجی به دست آمده از ولتاژ و جریان کلی سیستم فتوولتاییک8-4شکل  

 زمان از هایی بخش در فتوولتاییک سیستم جریان و ولتاژ شود می مشاهده سیستم این در که طور همان

 پایدار های خروجی دارای سیستم شود می مشاهده که طور همان که این همچنین و باشد میعیب  دچار

 منظمی می باشد.و

 (kw) حسب بر فتوولتاییک سیستم از آمده دست به کلی توان: 9-4 شکل 
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 صورتی به فتوولتاییک سیستم از آمده دست به کلی توان شود می مشاهده 9-4 شکل در که طور همان

 مناسب عملکرد از ناشی مساله این و باشد می ثابت توان این زمانی ی بازه از هایی بخش در که باشد می

 .است فتوولتاییک سیستم

 ایجاد پالس نظر مورد فتوولتاییک سیستم در خواهیم می مربعی موج پالس از استفاده با بخش این در

  .نماییم مشاهده را بخش این در استفاده مورد های خروجی درعیب  ایجاد ی نحوه تا نماییم

 

 سیستم در شده فتهگر نظر در پالس ی وسیله به شده سازی شبیه فتوولتاییک سیستم ورودی: 10-4 شکل

   همچنین و ورودی ولتاژ و و تابش ورودی شود می مشاهده نظر مورد فتوولتاییک سیستم در که طور همان  

   می خود ورودی در اغتشاش دارای نظر مورد سیستم که باشد می نحوی به فتوولتاییک سیستم ورودی توان

 .باشد می بیشتری غتشاشا با های ورودی دارای نظر مورد سیستم که این همچنین و باشد
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 فتوولتاییک سیستم جریان و ولتاژ خروجی: 11-4 شکل                

 سیستم این در که باشد می صورتی به جریان و ولتاژ خروجی شود می مشاهده 11-4 شکل در که طور همان

 به هاعیب  این و باشد می رو روبه انتقال روند طول در بسیاری هارمونیکی اعوجاجات و اغتشاش با ها خروجی

  .باشد می رفع و شناسایی قابل نظر مورد روش مقاوم  ی وسیله

 

 

 

 

 

 

 

 

 شده گرفته نظر در سازی شبیه در نظر مورد فتوولتاییک سیستم توان: 12-4 شکل     
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 به بخش این در نظر مورد فتوولتاییک سیستم توان شود می مشاهده 12-4 شکل در که طور همان

 روند طول در بسیاری هارمونیکی اعوجاجات و اغتشاشات دارای نظر مورد سیستم که باشد می نحوی

 .باشد می انتقال

 سیستم در پالس ایجاد هنگام درروش مقاوم  از استفاده با سیستم کل سازی شبیه از آمده دست به نتیجه :13-4 شکل

 هایی بخش در انتقال طول در گرفته صورت سازی شبیه این در شود می مشاهده 13-4 شکل در که طور همان

استفاده از روش مقاوم  با نظر مورد سیستم که این همچنین و باشد می زیاد سیستم اغتشاشات زمانی های بازه از

 پایدار و تعادل حالت به کوتاهی زمان مدت از پس سیستم و  شناسایی را شده ایجاد هایعیب  این از هایی بخش

 .باشد می سیستم ی اولیه حالت از کمتر نظر مورد سیستم در شده ایجاد تعادل حالت اما یابد می دست نیز خود
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 64   
 

 یریگجهینت 5-1

 خود به را ها گذاریسرمایه از بالایی درصد قدرت جدید منبع عنوان به فتوولتائیک هایسیستم هامروز

. است گرفته قرار محققان توجه مورد بسیار امروزه ها سیستم ایمنی و امنیت بحث. است  داده اختصاص

 تصمیم عملیات که است مانده باقی نام به سیگنالی تولید ، عیب تشخیص سیستم یک در اصلی هدف

تشخیص عیب مقاوم یک راه مناسب افزایش اطمینان عملکرد آن  گیرد می صورت آن اساس بر گیری

جهت تولید سیگنال  در این تحقیق روش مقاوم ها و کاهش هزینه های تعمیر و نگهداری می باشد.

و استفاده از آن در   H/2H∞ هدف  طراحی رویتگروش مبتنی بر مشاهده گر بررسی شد. باقیمانده به ر

با توجه به نتایج بدست آمده دیدیم که  . تشخیص و جداسازی عیب مقاوم در سیستم فتوولتاییک است

روی سیگنال باقی مانده  و به طوری که تاثیر عیبعملکرد خوبی داشته  H/2H∞ مقاوم  در روش

نتایج شبیه سازی نشان می دهد که  افزایش و درعین حال اثر ورودی ناشناخته تقریبا محو می شود.

تشخیص دهد که نشان می دهد باقی مانده حساسیت  مشاهده گر قادر است عیب را بعد از رخ دادن،

 بالا به عیب دارد و الزامات را برآورده کرده است.

 هاشنهادیپ 5-2

مساله تشخیص عیب مقاوم ، یکی از موضوعات بسیار مهم دنیای صنعتی امروز می باشد که همچنان 

در ادامه چند  جای تحقیقات گسترده دارد و اقدامات بسیار زیادی در این زمینه می توان انجام داد.

 پیشنهاد برای بهبود کار ارائه می گردد:

را درنظرگرفت و با از اجزای سیستم فتوولتاییک ی مختلف هاقسمت توانیمبرای تحقیقات آتی -1

 ی دیگر بررسی کرد.هاروشیا   H/2H∞روش

 سی و استفاده از مدل غیر خطی و استفاده از مشاهده گر های غیر خطی جهت انجام امر تشخیصربر-2
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Abstract: 

For this protection problem, the  technique is based on measurements of 

photovoltaic parameters such as voltage, current, radiation intensity, 

temperature, etc. At present, one of the problems of the fault detection 

algorithm in the solar cell panel inability They are in the detection of the 

exact location of the defect event in the system. In this research, defect 

detection and identification in photovoltaic systems has been investigated 

using the H2 / H∞ method. Real systems always include uncertainties or 

uncertainties that these uncertainties can be due to uncertainty in the 

presence of disturbances. The system, however, has the necessary flexibility 

to function properly for uncertainties. In this research, a Robust method 

using H2 / H∞ has been used to design an fault detection system. To 

demonstrate the efficiency of this method, the system outputs the difference 

between the output of the model and the remaining signal, using the 

simulation to ensure that the system continues to work. The main purpose is 

to provide a Fault Detection and Isolution  System (FDI) using H2 / H∞ 

Robust  method in such a way as to maximize the effect of the fault  on the 

model to detect the defect by the residual signal and the system is Robust  to 

Dicturbance so that it can carry on. A Robust  method using H2 / H∞ is one 

of the methods that ensures system performance in the presence of 

dicturbances and various uncertainties. 

 

 Key words: Photovoltaic system,H2/H∞, Fault Detection(FDI),uncertainties  
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