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 تعهد نامه
ق و بردانشکده  مهندسی کنترل رشتهمیلاد اسمعیلی دانشجوی دوره کارشناسی ارشد  اینجانب

ن با تشخیص و جداسازی عیب آونگ وارونامه دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایانرباتیک 
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 .شوممتعهد می ظریف
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 .گرددمیرعایت  نامهپایان

  ( استفاده شده است ضوابط  هاآن هایبافت، در مواردی که از موجود زنده ) یا  نامهپایاندر کلیه مراحل انجام این

 و اصول اخلاقی رعایت شده است .
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 پیشگفتار 1-1

و علم  شده شتریب یکنترل یهاستمیانتظار از س یامروز یهاستمیس یدگیچیروزافزون علم و پبا رشد 

 یهالکنتر یمدرن به تبع، دارا شرفتهیپ یهاستمیاست. س داکردهیپ یدیجد یو مفهوم یکنترل، معن

 کبدیف ترلکردن کن یداشته باشند. طراح یشتریب یمنیهستند تا کاربرد و ساز و برگ ا یتردهیچیپ

مکن است داشته باشد و م یادیز ییکارا تواندینم یامروز دهیچیپ یهاستمیس یبرا کیو کلاس یمعمول

، نجاید. در اشو یداریدچار ناپا ستمیاجزا، کل س یهیبق ایها، سنسورها و در اثر عملکرد نامناسب محرک

 تی بردن قابلبالا یتقاضا برا یکل طورخواهد بود و ب ریانکارناپذ یبحث هاستمیس یمنیو ا تیامن یمسئله

طا خ یو جداساز صیتشخ لیدل نیبه هم. است یرو به افزون دیجد یهاستمیدر س یمنیو ا نانیاطم

 ت.خواهد داش یادیز اریکاربرد بس ها،ستمیس نیدر ا

 ی کارهای انجام شدهخچهیتارمروری بر   2-1

میلادی در سراسر جهان  70 یدههتشخیص خطا در اوایل  ینهیزمکلی پژوهش و تحقیق در  وربط

افزونگی مبتنی بر  یهاروش با این پدیده، هدر ابتدا برای مواجه .بسیاری را به خود معطوف کرد یهانگاه

 .بسیاری مورد بحث و مطالعه قرار گرفت یافزارسختو  1تحلیلی

یشرفت همچنین با پاتوماسیونی و  یهاستمیسدر  هاآناختراع میکروکنترلرها و افزایش کارایی    

و الگوریتم  مبتنی بر نظارت یافزارهانرمدیجیتالی در آن دهه، محاسباتی شدن هرچه بیشتر  یهاانهیرا

  تشخیص خطا

                                                 
1Redundancy Analytical 
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جایگزینی  عنوانبه افزونگیتحلیلی سازی خطا مبتنی بر  تشخیص و جدا یهاروشرا به دنبال داشت و از 

 [.1] دندمعرفی ش 1یافزارسختعملی برای روش افزونگی 

تخمین پارامترها را مطرح  یهاکیتکناستفاده از  ،بار نخستین 2میلادی توسزهومان 1977در سال    

مدل،  یهیپا یی برهاروش با موضوعِ 3میلادی توسط هیملبلوا 1978کرد، سپس اولین کتاب در سال 

یندهای شیمیایی کارایی داشت به چاپ رسید و در همان مینه تشخیص و تعیین خطا که در فرادر ز

( شدیمیتگر از آن یاد بانک رؤ عنوانبه)که بعدها  یتگرکردن همزمان از چند رؤ استفاده 4سال کلارک

 یاخلاصه 5یزرمن، آمیلادی 80 یدههدر اواسط . حسگرها را ارائه کرد برای تشخیص عملکرد نامناسبِ

ی، تخمین پارامتر و حالت را سازمدلی هیپایند بر ی تشخیص خطای فرانهیزمدر  شدهانجاماز اقدامات 

 .[3] به جهانیان ارائه کرد

به  فضا، ورود در گذشته انجام بسیاری از کارها برای انسان مقدور نبود و حتی کارهایی چون سفر به   

با پیشرفت  اما؛ بود یافتنیندست و یک آرزوی ایرؤها و ... همانند یک اعماق زمین یا بررسی آتشفشان

شد. ازسوی  ریپذامکانبرای انسان  اهایرؤامروزی تحقق این  یهادستگاهعلم و اختراع وسایل و 

حفظ  ،کاهش خطرات ،بالاتر یوربهره ،ی اقتصادیهانهیهزوزی برای کاهش جدید امر یهادستگاهدیگر

بسیار دقیق  یهایجراححساسی همانند  و همچنین کاهش خطا در انجام کارهای هاانسانامنیت 

همواره  هاستمیسکه این  شودیم. همین امر باعث اندشدهجایگزین اپراتورهای انسانی در انجام کارها 

ممکن است ناشی  هاستمیسدر معرض خطا و بد عمل کردن و اشتباه باشند. وجود خطا و اشتباه در این 

در اجزای  دیگر سیستم آسیب بزنند یا در اثر پارگی یهاقسمتاز عوامل خارجی باشد که به حسگرها و 

 .[4کنند ]یمو ... باشند که عملکرد کل سیستم را با خطر مواجه  یافزارسخت

                                                 
1RedundancyAnaiyses 
2Humen Tusez 
3Himlbliva 
4Clark 
5Iserman 
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 اهمیت تشخیص عیب 3-1

و از اجزای اصلی شده های مهندسی محسوب ینددر فرا مهمتشخیص و آشکارسازی عیب از مسائل 

با تشخیص و آشکارسازی بلادرنگ  AEMروش رود.بشمار می 1(MAE)های غیرعادی سازماندهی رخداد

وظایف کنترلی  نیترمهمیند سروکار دارد. بسیاری از اعیب و اصلاح شرایط نامطلوب ناشی از عیب در فر

گردد. انسانی اداره می یهاتیفعالتوسط تشخیص عیب در سازماندهی فرایندها، همچون شناسایی و 

دهند. درصد از حوادث صنعتی به دلایل انسانی رخ می 70های صنعتی حاکی از این است که حدود آمار

طبیعی ی دارند. با توجّه به دلایل فوق، طیمحستیزهای اقتصادی، جانی و نامطلوب پیامد اتفاقاتاین 

 تیاهمبود. در  خواهدخیص عیب خودکار اتوماسیون یا آشکارسازی و تش AEMاست که گام اولّ در 

 هیاولهای به چاپ رسیده است. کاربرد بارهنیدرامبحث تشخیص عیب همین بس که مقالات فراوانی 

 1960و  1935های بعدها در سالنسبت داد که روند توسعه آن،  19رن توان به اواخر قاین مبحث را می

های های عملیاتی ادامه یافت و تاکنون نیز پیشرفتهکنندهای چاپ و تقویتبه ترتیب برای دستگاه

اپراتور را که  نظر مورداهداف  ،کلی زمانی که یک سیستم طوربهاست.  شده کسبزیادی در این زمینه 

در سیستم خطا  ندیگویم ،انجام ندهد و رفتار نرمال نداشته باشد یخوببه ،برای آن طراحی کرده است

امری بسیار دشوار و در بعضی موارد  هاآندرست و به موقع خطاها و پرهیز از  ینیبشیپ است. دادهرخ

کم و کاهش ضریب راندمان سیستم باشد  تواندیموجود خطا در یک سیستم  ریتأث امکان است. رقابلیغ

ی امروزی بسیار هاستمیسکه در  یانکته و شکست کلی روبرو کند. تربزرگو یا سیستم را با خطرات 

جانی و مالی و همچنین کاهش اثرات  یهابیآسبه حداقل رساندن خطرات و  ،اهمیت است حائزمهم و 

باعث به وجود  تواندیمحساس و حیاتی  یهاستمیسعیب در  به محیط پیرامون است. هاآنمخرب 

حوادث از  یانمونهزیر  یهامثال[. 5] شوداقتصادی و انسانی زیادی  یهانهیهزبا  بارفاجعهآمدن حوادث 

 :باشندیم هابیعناشی از این 

                                                 
1Abnormal Event Management 
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 26  نفر بلافاصله  30که در این حادثه حدود  اوکراین 1نیروگاه چرنوبیل، انفجار در 1986آوریل

نفر نیز پس از آن حادثه معلول  50000نفر دیگر کشته و  15000 کهدرحالیکشته شدند، 

لاروس و روسیه در معرض تابش میلیون نفر در اوکراین، ب 5شدند. برآورده شده است که حدود 

این  برای 2میلیارد روبل 18در حدود  ایهزینهاین انفجار قرار گرفتند و  ایهستهپرتوهای 

 [.6] شدفاجعه تخمین زده 

  4  انفجار موشک 1996ژوئن ،Ariane5  یوظیفهکه به دلیل عیب در واحد مربع داخلی که 

ه اطلاعات نتیج در فراهم کردن سیستم کنترل با اطلاعات ارتفاع و مسیر را داشت اتفاق افتاد.

 .[6] رسیدنادرستِ ارتفاع به واحد کنترل 

 25 سقوط  خطوط هوایی آمریکا، در این حادثه هنگامی که هواپیما 191، سقوط پرواز 1979می

 .[7] دشدننفر در هواپیما و دو نفر در زمین کشته  271کرد، 

 یاژهیویت کنترلی از جایگاه و اهم یهاستمیسخطا در  موقعبهبنابراین شناسایی و تشخیص درست و    

 ت.برخوردار اس

 اصطلاحات و مفاهیم کلی 4-1

صورت شود که بهدر تحقیقات مربوط به تشخیص و جداسازی خطا، اصطلاحات و عناوینی استفاده می

وفور در این ای از این اصطلاحات که بهقرار گرفته است. پارهی محققین استاندارد مورد توافق همه

 یهاتلاشی جهینت، تعاریف و اصطلاحاتشود، در ادامه آورده شده است. این نامه استفاده میپایان

 .باشندیم SAFEPROCESS[8]کمیته فنی 

 گیرد:این اصطلاحات در دو بخش مورد مطالعه قرار می   

  ها ها و حالتسیگنالاصطلاحات مربوط به 

                                                 
1Chernobyl 
2Ruble 
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 اصطلاحات مربوط به توابع و اعمال 

 هاها و حالتسیگنال 1-4-1

 دفعی یا تدریجی از شرایط قابل قبول و استاندارد در حداقل یک ویژگی یا  : یک انحراف1عیب

 .پارامتر سیستم

 تحت شرایط کاری مشخص ،دائم از توانایی سیستم در اجرای عملکرد خواسته شده : قطع2نقص. 

 شده یک متغیر خروجی با مقدار واقعی آن گیریاندازهبین مقدار  : اختلاف3خطا. 

 در انجام عملکرد دلخواه و مد نظر سیستم درپینظمی پیبی: 4بعملکرد نامناس. 

 ل از جنس دینامیک مدل نشده که در کنتر غیرقابلناشناخته و  : یک ورودی5اغتشاش

 کند.میپایین نمود پیدا  هایفرکانس

 ورودی کنشی به سیستم است که باعث خروجی موقت سیستم از حالت جاری  : نوعی6اختلال

 شود.میو فعلی خودش 

 براساسو محاسبات انجام گرفته  هاگیریاندازهعیب بر پایه اختلاف بین مقدار  : نشانگر7مانده 

 .مدل است

 توابع 2-4-1

 زمان وقوع آن و : تعیین وجود عیب در سیستم8آشکارسازی عیب. 

                                                 
1Fault  
2Failure 
3Error 
4Malfunction 
5Disturbance 
6Perturbation 
7Residual 
8Fault Detection 
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  نوع، محل و زمان آشکارسازی یک عیب، این عمل نیز به دنبال مرحله  : تعیین1عیبجداسازی

 گیرد.میآشکارسازی انجام 

 رفتار متغیّر با زمان یک عیب، این عمل به دنبال جداسازی عیب صورت  : تعیین2شناسایی عیب

 گیرد.می

 دنبال  عمل به این .باشدمینوع، محل و زمان تشخیص یک عیب  : تعیین3ص عیبتشخی

 باشد.میآشکارسازی و شناسایی عیب 

 .شودیمدیده  (1-1)ترتیب مراحل تشخیص عیب در شکل 

 ولید سیگنال مانده تشخیص و شناسایی عیب، استفاده از ت هایروشاز  یکی :4تخمین عیب

 .از روش تخمین عیب مبتنی بر رویتگر استفاده شده است نامهپایانین است. در ا

   شودمیبازسازی عیب گفته  ،در سیستم دادهرخیند تخمین اندازه عیب به فرا :5عیببازسازی 

یند بازسازی اگر فرا .کندمیبیان  ،عیب است هایویژگیمعرف تمام  که ،را و شکل نموداری عیب

شده در خروجی بازسازی شود، استفاده از این روش  دادهرخعیب به خوبی صورت پذیرد و عیب 

 مبتنی بر تولید سیگنال مانده شود.تشخیص عیب  هایروشناسبی برای جایگزین م تواندمی

 وقوع عیب یهامشخصه 3-4-1

به دو صورت زیر بیان خواهد شد که در  هاآنوقوع  یمشخصه براساسکنترلی  یهاستمیسعیب در 

 .مفصل بیان خواهند شد طوربهفصل بعد نیز 

                                                 
1Fault Isolation 
2Fault Identification 
3Fault Diagnosis 
4 Fault Estimation 
5Fault Reconstructions 

آشکارسازی جداسازی شناسایی

 .[9] بیع صیتشخ ندیفرآ مرحله سه:  1-1شکل 
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 زمانی یمشخصه اساس بر عیب 4-4-1

  و بیانگر ایراد و خرابی در قسمتی از سیستم  باشدمیکه به صورت تابع پله  عیبی :1ناگهانیعیب

نیاز به رفع خرابی و  سریعاًمستقیم داشته و  تأثیراست و بر عملکرد کلی سیستم و پایداری آن 

 .مشکل دارد

  بودن  و کهنهو در اثر فرسوده  شودمیتابع شیب مدل  صورتبهعیب  این :2شی(افزای) نرمعیب

تحت نظر  در سیگنال سیستم و رانشنشانگر تغییرات کند پارامتری  دهد؛ ومیسیستم رخ 

 .این عیب آسیب ناگهانی ندارد اما شناسایی آن دشوار است است.

  به  .شودمیمتفاوت مدل  هایدامنهبا  هاضربهترکیبی از  عیبی که :3متناوب() موقتیعیب

 شود.میصورت متناوب ظاهر شده و سپس ناپدید 

 مکانی یمشخصه اساس برعیب  5-4-1

 شودمی: باعث از بین رفتن کل یا جزئی از عملیات کنترل 4خطای محرک. 

 این عیب ناشی از اطلاعات اشتباهی است که از حسگرهایی دارای عیب به 5خطای حسگر :

برای حصول اطمینان و همچنین در صورت محدود نبودن از  امروزه .رسدمیسیستم اصلی 

 شود.میسیستم از دو یا چند حسگر استفاده  یهزینهلحاظ ابعاد و 

 در رفتار دینامیکی سیستم را به و تغییر  دهدمیدر اجزای سیستم رخ  این عیب: 6خطای اجزا

 .دنبال خواهد داشت و نشانگر تغییر در پارامترهای فیزیکی سیستم است

                                                 
1Abrupt Fault  
2Incipient Fault  
3Intermittent Fault 
4Actuator Fault 
5 Sensor Fault  
6 Component Fault  
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 اصطلاحات عیب 5-1
، به سه هاآن رخداد چگونگی براساس توانمی ،دهدیمدرسیستم رخ  طورمعمولبه که را هاییعیب

مشاهده  توانیمرا  هاآنانواع عیب بر اساس زمان رخ دادن  (2 -1) شکلدر . دسته زیر تقسیم نمود

 نمود.

  اجزای از یکی در ناگهانی   نقص متغیّر، یک  ناگهانی   کاهش یا   قطع شاااامل  :اگهانی ن  های عیب 

ست.     افتمکانیکی و از کار ستم ا سی ی این عیوب اغلب در نتیجه ادن ناگهانی یک زیر مجموعه 

 دهند.دفعه رخ مییک صورتبهو  یافزارسختآسیب 

   های فیزیکی  ها در مواردی که یکی از پارامتر   شااایب ثابت(: این عیب     )های افزایشااای  عیب

ایجاد نشااتی در منابع یا همانند شااود. ساایسااتم به تدریج از مقدار طبیعی خود منحرف می 

ستم      سی سیگنال ورودی به  سیال، افت تدریجی انرژی یا  تغییرات تدریجی  و یا خطوط انتقال 

واسطه  ه باشند. این عیوب ب ها میاثر تغییر شرایط محیطی از این قسم عیب   بهره سنسورها در  

دشااوارتر بوده امّا از شاادّت خرابی کمتری  هاآن ، تشااخیصی خودآهسااتههای زمانی ویژگی

 برخوردار هستند.

 های سیستم برای یک بازه زمانی   های تناوبی: حالتی که مقادیر یکی از متغیّرها یا پارامترعیب

طبیعی خود منحرف شده و دوباره به حالت عادی برگردد. همانند آسیب جزئی در    تیوضع از 

  .ب استهای متناواتصال دادن رخکشی و سیم
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 توصیفی سیستم یهامدل 6-1
  منظوربهو پارامترهای سیستم  متغیرهااز روابط استاتیک و دینامیک بین  کمی استفادهمدل 

 است. توصیف رفتار سیستم با استفاده از روابط کمی ریاضی

  منظوربهو پارامترهای سیستم  متغیرهااز روابط استاتیک و دینامیک بین  کیفی: استفادهمدل 

و قوانین  ومعلولیکیفی ریاضی مانند روابط علیّ  هایعبارتتوصیف رفتار سیستم با استفاده از 

 است. آنگاه – اگر

  متغیرّ خاص، هایورودیمجموعه روابط استاتیک و دینامیک که ارتباط بین  تشخیصیمدل 

 کند.می، با متغیّرهای خروجی خاص، عیوب را مشخص هانشانه

  یکسان( برای تعیین یک متغیرّ است. بیشتر )نه لزوماً هایروشاز  استفاده: تحلیلیافزونگی 

 .یند در فرم تحلیلی استیک روش آن استفاده از مدل ریاضی فرا

 سیستم یهایژگیو 7-1

 یک سیستم در انجام یک عملکرد خواسته شده تحت شرایط مفروض،  : توانایی1ینانقابلیت اطم

 .در یک دامنه و دوره زمانی مشخص

 یک سیستم برای جلوگیری از ایجاد خطر برای انسان یا تجهیزات یا محیط  قابلیت: 2ایمنی

 .پیرامون

                                                 
1Reliability 
2Safety 

 افزایش عیب
 عیب تناوبی

 عیب ناگهانی

 عیب افزایشی

 زمان

 .[10: انواع عیب در یک فرآیند ] 2-1 شکل
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  رطورمؤثبهرضایت بخش یا  صورتبهاینکه یک سیستم یا تجهیزات  : احتمال1بودندر دسترس 

 .در هر لحظه زمانی عمل کند

 نامهانیپاساختار کلی  8-1

یِ لغزشمود  گرمشاهدهتشخیص و جداسازی عیب آونگ وارون با استفاده از نامه، هدف از این پایان

                              :به شرح زیر است های آتی منظور مطالب عنوان شده در فصل بدیناست.  مبتنی بر منطق فازی

 شود.ها پرداخته میسازی آنی درباره مفاهیم و انواع عیوب و همچنین نحوه مدلاتیکل، ابتدا به 2در فصل

هر  کاربرد و ساز و کار ینحوهشده و  یبنددستهتشخیص و جداسازی عیب  یهاروشی فصل ادامهدر 

تمامی ، اردمدل تمرکز دبر رویکرد مبتنی بر  نامهانیپابا توجه به اینکه  .خواهند شدروش نیز بیان 

 .اندشدهمبتنی بر مدل بحث  یهاروشمفاهیم حول 

سازی ه مدلناپایدار است، معرفی شده است و ب ذاتاً، سیستم پاندول معکوس که یک سیستم 3در فصل   

که در تخمین عیب غیرخطی بوده و از آنجایی . معادلات بیان شدهشودیمو بیان معادلات آن پرداخته 

دا معادلات ی حالت نیاز است. به همین خاطر ابتهاسیماترپذیری  تیرؤو طراحی رؤیتگر مورد نظر، به 

ن ی فضای حالت آن را بیاهاسیماتر؛ سپس به خطی تبدیل کرده و میآوردیم دستبهغیرخطی را 

 .میکنیم

. سپس شوندیمعنوان  خلاصه، مبحث مود لغزشی به طور 4در فصل زهااینشیپپس از بیان کردن این    

و با توجه به معادلاتی  شودیممباحثی شرح داده  هاستمیساز مزایا و معایب استفاده از آن در کنترل 

سپس . ردیگیمصورت  با اعمال عیب ، طراحی اولیه رؤیتگر مود لغزشیاندشدهی بررسکه در طول فصل 

. در شوندیمبیان با اعمال عیب حسگر معادلات فازی جهت طراحی رؤیتگر مود لغزشی فازی در ادامه 

است، برای طراحی و چینش  ریپذانعطافو  روزبهکه یک سیستم  T-Sاین فصل از مدل سیستم فازی 

 با و سیستم آونگ معکوس با در نظر گرفتن معادلاتدر پایان این فصل . شودیمقوانین فازی استفاده 

                                                 
1Availability 
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ی بودن مباحث مطرح شده بررسی کاربرد و شودیمو جداسازی عیب انجام  صیتشخاعمال عیب حسگر، 

 گردد.ارائه می آنسازی گشته و نتایج شبیه

بندی مطالب، مباحث قابل تأملی نیز در این حوزه پیشنهاد داده شده که با جمع 5در پایان و در فصل   

 .ها بهره گرفتحوزه، از آنهرچه بهتر این  شبردیپتوان برای می
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مبانی تشخیص و جداسازی عیب و - 
 عیب های تخمینروش
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 پیشگفتار 1-2

و همچنین  ندهاایفراز انواع عیب محتمل در  نامهانیپادر این فصل به بررسی موضوعات اصلی و مد نظر 

تشخیص و جداسازی عیب  یهاروشمباحثی بیان شده است. در ادامه  هاآنی سازمدلی نحوه

بر  نامهانیپابا توجه به اینکه  است. شدهانیبکاربرد و ساز و کار هر روش نیز  ینحوهشده و  یبنددسته

 .شوندیممبتنی بر مدل بحث  یهاروشتمامی مفاهیم حول  ،رویکرد مبتنی بر مدل تمرکز دارد

 بندی عیوبطبقه 2-2

با توجه به محل و  توانیمسیستم را  موجود در یک یهابیع ،اشاره شد که در فصل قبل گونههمان

یند که امکان رخ دادن ی اصلی یک فراهاقسمت [11،10]در  نمود. یبندمیتقس هاآنرخ دادن  ینحوه

 .اندشدهنمایش داده نیز  1-2در شکل  که اندشده، بیان وجود دارد هاآنعیب در 

 عیب عملگر 1-2-2
عیب عملگر بیانگر  را دارد. کنندهکنترلاجرای دستورات  یفهیوظقسمتی از سیستم است که  واقع در

برای از دست  یانمونه اگر بخواهیم :مثال عنوانبهکل یا جزئی هستند.  طوربهکاهش عملکرد کنترل 

 اجزا حسگرها محرک ها ورودی خروجی

خاموش شدن 

اشباع 
 اختلال

 نشت کردن
 قطع شدن

  

 .[10] آن مخرب اثرات و بیع داد رخ یهامکان: 1-2شکل 
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که در این حالت علیرغم تغییر در  میکنیممحرّک بیان کنیم. چسبیدن عملگر را عنوان  یکلدادن 

، شودیمکه به آن اعمال  ییهایوروداز  نظرصرفکه  شودینمفرمان، در خروجی عملگر تغییری دیده 

ی محرک را در نتیجه شکستگی، قطعی، سوختگی کل یهابیع هیچ تحرک قابل کنترلی ندارد.

 صورتبهکه  ییهامحرکاما  ؛و یا وجود یک جسم خارجی در محرک دانست ی، اتصال کوتاهکشمیس

 .کنندیمعملکرد نامی را اجرا ، تنها بخشی از فعالیت نرمال یعنی تحت شرایط اندشدهجزئی دچار نقص 

 عیب حسگر 2-2-2

بیانگر دریافت اطلاعات  است. این عیب ریپذامکانارتباط یک سیستم با محیط پیرامونش از طریق حسگر 

در عیب کلی اطلاعات برای نمونه،  عیب کلی و جزئی وجود دارد. صورتبهکه  است حسگرها ازنادرست 

یا عواملی مانند  شده ندارد. یریگاندازهدریافت شده از حسگر، ارتباطی با مقدار واقعی پارامتر فیزیکی 

دد و برای عیب جزئی باعث بروز چنین آسیبی گر توانندیمقطع سیم و یا از بین رفتن سطح تماس 

اطلاعات  توانیمکه هنوز  یطوربهیر فیزیکی مرتبط بوده گفت: مقدار خوانده شده با مقدار متغ توانیم

مانند کاهش بهره، وجود یک مقدار ثابت انحراف  آورد و عواملی دستبهشده  یریگاندازهمفیدی از مقدار 

 .گردندیمو یا افزایش میزان نویز باعث بروز چنین آسیبی در سیستم 

 عیب اجزاء 3-2-2

که در  شوندیمو شامل عیوبی  باشدیمیک سیستم  دهندهلیتشکی هاقسمتشامل تمامی عیب اجزاء، 

عنوان عیب سنسور یا محرکّ ها را بهتوان آندهد، یعنی تمام عیوبی که نمیاجزاءِ خود سیستم رخ می

های شود. این عیوب تغییرات در پارامترها اشاره میتحت عنوان عیب اجزاء به آن ،کرد یبنددسته

دهد که اغلب به علّت آسیب ایب آیرودینامیکی، نوسانات ثابت و ... را نشان میسیستم از جمله جرم، ضر

شود. با توجهّ به ها اغلب باعث تغییر در رفتار دینامیکی سیستم کنترل میدهند. آنساختاری رخ می

این دهد و بینی نشده( را پوشش می)پیش هاتیموقعای از هها، عیوب اجزاء دسته بسیار گستردآن تنوع
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های بدون ساختار، نویز قطعیتلازم به ذکر است که عدم دشوارترین عیوب برای مقابله هستند. عیوب 

بدون  هایقطعیتباشند. عدم گیری خارج از محدوده تشخیص عیب میهای اندازهیند )مدل( و نویزفرا

یند واقعی و معادلات شوند. نویز فرایند هم به عدم تطابق بین فرااً از پیش مدل نمیساختار عمدت

ی فرکانس بالا در شده گیری هم به اجزای افزودههای اندازهگردد. نویزبینی شده سیستم برمیپیش

 سازیپیاده و ای طراّحیگونه به بعی تشخیص . بایستی الگوریتمشودگیری مربوط میاندازههای سنسور

هشدار  اغتشاش، بروز صورت در و کند تفکیک یکدیگر از یدرستبه را و اغتشاش بتواند عیب که شود

 نوع به بسته که است موجود منظور این دستیابی به برای متعدّدی هایاعلام نشود. روش عیب ایجاد

 نمود.استفاده  هااز آن توانمی یندفرا

 عیوب سازیمدل 4-2-2

عیوب جمعی بندی کرد. )ضربی( طبقه 2شوندهضرب)جمعی( و  1شوندهدو مدل جمعتوان به عیوب را می

 واسطهبهکه عیوب سنسور و محرکّ در حالی عیب اجزاء در سیستم مناسب هستند؛ دادن نشانبرای 

این بخش . استانواع مدل عیوب نشان داده شده  2-2، در عمل اغلب ضربی هستند. در شکل تشانیماه

چه وقت و چرا از آن راجع به اینکه،  بیشتر بر روی نمایش ریاضی این عیوب متمرکز بوده که بخشی

در کل این بخش در نمایش فضای حالت  دهد.تر از دیگری است به دست مینمایش مناسبیک 

𝑢های سیستمکه ورودیطوریبه ؛رودکار میههای دینامیکی بسیستم ∈ ℝ𝑚 گیری های اندازهخروجیبه

𝑦  شده          ∈ ℝ𝑝 آید:به فرم زیر در می 

(2-1) 𝑆𝑛𝑜𝑚 = {
𝑥𝑘+1 = 𝐴𝑥𝑘 + 𝐵𝑢𝑘
𝑦𝑘 = 𝐶𝑥𝑘 + 𝐷𝑢𝑘

 

                                                 
1Additive 
2Multiplicative 

 .[9: انواع عیب در یک فرایند ] 2-2شکل 
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𝑥𝑘که در آن ∈ ℝ
𝑛  حالت سیستم در زمانk وباشد می A  ، B ،C  وD باهای )احتمالاً متغیّر ماتریس 

 .[12] ( با ابعاد مناسب هستندزمان

 شوندهعیوب ضرب  5-2-2

رود. عیوب محرّک، بد عمل سازی عیوب ضربی عمدتاً برای بیان عیوب سنسور و محرکّ به کار میمدل

عنوان تغییر ناگهانیِ اقدام کنترل تواند بهدهند. چنین عیوبی میهای سیستم را نشان میکردن محرکّ

 سازی شود:( مدل 2-2به فرم معادله )  𝑢𝑘نامی از

(2-2) 𝑢𝑘
𝑓
= 𝑢𝑘 + (1 − 𝛴𝐴)(𝑢̅ − 𝑢𝑘) 

𝑢̅که ∈  𝑅𝑚   نبوده و  یکاردست)لزوماً ثابت نیست( برداری است که قابل𝛴𝐴 :برابر است با 

(2-3)  𝛴𝐴 = 𝑑𝑖𝑎𝑔{[𝜎1
𝑎  .  𝜎2

𝑎 . … .  𝜎𝑚
𝑎 } 

σi در این روش
a = باشد که در نتیجه اقدام ام سیستم میiخرابی کامل( محرکّ ) یکلبیانگر عیب  0

𝑢𝑘معادل است، یعنی u̅ ام بردار آفستِ غیرقابلِ کنترلiِم با عضو اiکنترلی محرکّ 
𝑓(𝑖) =  𝑢̅(𝑖) از طرف .

σi دیگر
a = 𝑢𝑘)کند طور نرمال عمل میام بهiدهد که محرّک نشان می 1

𝑓(𝑖) =  𝑢(𝑖)) همچنین .  

  σi های کمیت
a . i = 1.  2.  … .  m اختیار کند که بیان عیوب  0و  1توانند مقداری را بین دو مقدار می

𝑢𝑘 سازد. با جایگذاری تلاش کنترلی معیوبجزئی محرّک را ممکن می
𝑓  بجای ورودی کنترل نامی𝑢𝑘 

 شود:( مدل فضای حالت زیر حاصل می1-2در معادله )

(2-4) 𝑆𝑚𝑢𝑙𝑡 .𝑎𝑓 = {
𝑥𝑘+1 = 𝐴𝑥𝑘 + 𝐵𝛴𝐴𝑢𝑘 + 𝐵(1 − 𝛴𝐴)𝑢̅
𝑦𝑘 = 𝐶𝑥𝑘 + 𝐷𝛴𝐴𝑢𝑘 + 𝐷(1 − 𝛴𝐴)𝑢̅

 

کار ه شود و در ادبیات به صورت گسترده باشاره می «مدل عیب ضربی»ها تحت عنوان به این مدل

های خودِ سیستم کنترل شایان ذکر است که اگرچه عیوب محرّک ضربی مستقیماً بر دینامیک. رودمی

بسته را تحت های سیستم حلقه دینامیک یتوجهطور قابل وانند بهتها میگذارند، اماّ آنشده تأثیر نمی

 پذیری سیستم اثر بگذارند.تأثیر قرار دهند و حتیّ ممکن است بر کنترل

(5-2) 𝑦𝑘
𝑓
= 𝑦𝑘 + (𝐼 − 𝛴𝑠)(𝑦̅ − 𝑦𝑘) 
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𝑦̅که ∈ ℝ𝑝 باشد ویک بردار آفست می 

(6-2) 𝛴𝑠 = 𝑑𝑖𝑎𝑔{[𝜎1
𝑠 .  𝜎2

𝑠 . … .  𝜎𝑝
𝑠}.  𝜎𝑖

𝑠 ∈  ℝ 

𝜎𝑗که
𝑠 = 𝜎𝑠 و ام𝑗سنسور  یکلبیانگر عیب   0 = سازی م را مدلا𝑗حالت عادی عملکرد سنسور  1

𝜎𝑗گرفتن  نظر درکند. پس عیوب جزئی با می
𝑠 ∈ (0. مدل خواهند شد. با جایگذاری خروجی تحت  (1

𝑦𝑘عیب 
𝑓  بجای مقدار نامی𝑦𝑘  ( مدل فضای حالت زیر که نمایانگر عیوب سنسور ضربی است، 1-2)در

 آید.می دست به

(2-7) 𝑆𝑚𝑢𝑙𝑡.𝑠𝑓 :  {
𝑥𝑘+1 = 𝐴𝑥𝑘 + 𝐵𝑢𝑘
𝑦𝑘 = 𝛴𝑠𝐶𝑥𝑘 + 𝛴𝑠𝐷𝑢𝑘 + (𝐼 − 𝛴𝑠)𝑦̅

 

 گردد.در این روش ترکیب عیوب سنسور و محرکّ ضربی به رابطه زیر منتهی می

(8-2) 𝑆𝑚𝑢𝑙𝑡 :  {
𝑥𝑘+1 = 𝐴𝑥𝑘 + 𝐵𝛴𝐴𝑢𝑘 + 𝑏(𝛴𝐴 . 𝑢̅)

𝑦𝑘 = 𝛴𝑠𝐶𝑥𝑘 + 𝛴𝑠𝐷𝛴𝐴𝑢𝑘 + 𝑑(𝛴𝐴 . 𝛴𝑠 . 𝑢̅ . 𝑦̅)
 

 که

(9-2) 𝑏(𝛴𝐴 . 𝑢̅) = 𝐵(𝐼 − 𝛴𝐴)𝑢̅ 

𝑑(𝛴𝐴 . 𝛴𝑠 . 𝑢̅ . 𝑦̅) = 𝛴𝑠𝐷(𝐼 − 𝛴𝐴)𝑢̅ + (𝐼 − 𝛴𝑠)𝑦̅ 

ای از عیوب سنسور و محرکّ هسازی طیف گستردروشی طبیعی برای مدل ،در نتیجه مدل ضربی

 [.13] کردتوان استفاده نمی تریکلشود اماّ از این روش برای بیان عیب اجزاء محسوب می

 عیوب جمع شونده 6-2-2

تری نسبت به عیوب ضربی هستند. یک مدل فضای حالت با عیوب عیوب جمعی بیانگر عیوب کلی

 د:باشجمعی به شکل زیر می

(2-10) 𝑆𝑎𝑑𝑑 :  {
𝑥𝑘+1 = 𝐴𝑥𝑘 + 𝐵𝑢𝑘 + 𝐹𝑓𝑘
𝑦𝑘 = 𝐶𝑥𝑘 +𝐷𝑢𝑘 + 𝐸𝑓𝑘

 

𝑓𝑘که ∈ ℝ
𝑛𝑓 سازی کلاس سیگنال توصیف عیب است. این نمایش در اصل ممکن است برای مدل

ای از عیوب، شامل عیوب سنسورها، عملگرها و اجزاء استفاده شود. با این وجود، استفاده از مدل هگسترد
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مرتبط شده، منتهی  𝑥𝑘 و 𝑢𝑘، 𝑦𝑘که مرتبط به یک یا چند سیگنال از  𝑓𝑘( اغلب به سیگنال 2-7)

 گردد.می

ن شود که به همیهای مدل جمعی نمایان میبه هنگام نمایش عیوب سنسور و محرکّ، یکی از ضعف

مدل  فرض کنید که درواقعشود. روابط ورودی و خروجی دشوار می برحسبعلّت، تمایز این دو عیب 

 رود.زیر برای بیان عیوب در عملگرها و سنسورها بکار می

(2-11) 𝑥𝑘+1 = 𝐴𝑥𝑘 + 𝐵𝑢𝑘 + 𝑓𝑘
𝑎

𝑦𝑘 = 𝐶𝑥𝑘 + 𝐷𝑢𝑘 + 𝑓𝑘
𝑠   
  

  با نوشتن تابع تبدیل مربوطه

(2-12) 𝑦(𝑧) = (𝐶(𝑧𝐼 − 𝐴)−1𝐵 + 𝐷)𝑢𝑘 + 𝐶(𝑧𝐼 − 𝐴)
−1𝑓𝑘

𝑎 + 𝑓𝑘
𝑠 

𝑓𝑘تواند هم با سیگنالواضح است که تأثیر یک عیب عملگر بر خروجی سیستم می
𝑎  و هم سیگنال𝑓𝑘

𝑠 

اشاره شد یک مزیّت نمایش جمعی این است که نمایش جمعی به  قبلاًکه  گونههمانسازی شود. مدل

 [.14،15] شوداستفاده میتری از عیوب سازی کلاس عمومینسبت نمایش ضربی برای مدل

 های مختلف تشخیص عیبروش 3-2

ابتدا یک ، ماست مدنظرمدل که  براساسهای اصلی تکنیک تشخیص عیب تشریح ایده منظوربه

با توجّه به موضوع مد نظر  البته ؛[1] شودمیهای تشخیص عیب ارائه داده از روش یکلبندی کلاس

 استفاده روش عیب، تشخیص یزمینه مبسوط ارائه خواهند شد. در صورتبههای مرتبط نامه روشپایان

 به را توجّه بسیاری آنیی کارا و سریع پیشرفت و است جدیدتر نسبتاً دیگری هاروش به نسبت مدل از

 شناسایی و تشخیص هایروش شود،می مشاهده (3-2)در شکل  که طورنهمااست.  کرده جلب خود

 طوربه هرکدامو در جای خود،  ادامه در که بندی نمودتقسیم توانمی اصلیی دسته چهار به را عیب

 اند.شده معرفی خلاصه
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 یافزارسختافزونگی  1-3-2

افزاری سیستم در ای مشابه شامل اجزای سختدادن نمونه قرار 1یافزارسختاصلی روش افزونگی ایده  

عیب که عملکرد یکی از اجزای اصلی با سیستم تشخیص کنار سیستم اصلی در حال کار است. هنگامی

 قابلمعتبر بودن ) ،ترین مزایای این روشاختلال پیدا کند، عیب در آن مشخص خواهد شد. از اصلی

علّت استفاده از یک سیستم به  ،یند نام برد. در مقابلن( و تشخیص مکان رخداد عیب در فرابود نانیاطم

جزای فرایند قوع عیب در ابرد( کاربرد آن به تشخیص واضافی )که هزینه تشخیص عیب را بسیار بالا می

شود هایی که از این روش برای تشخیص عیب استفاده میینداصلی محدود شده است. عمدتاً در فرا

 یهاراهگفت این روش یکی از  توانیمدر واقع  نظر است. یند مدتشخیص وقوع عیب در اجزای اصلی فرا

در مورد تشخیص و جداسازی عیب در  :به عنوان مثال ؛شودیمتشخیص و جداسازی عیب محسوب 

 یافزارسختچنین بیان کرد که در این حالت حسگرهای افزونگی  توانیمحسگرهای چندگانه 

با انجام این  .کنندیمبر روی سیستم نصب  ،اندشدهموازی متصل  صورتبهکه را اضافی(  یافزارسخت)

نگامی که یک عیب در سیستم . هشودیمتر بیش ،تعداد حسگرهایی که در سیستم اصلی وجود دارند ،کار

خروجی متفاوت با حسگرهای دیگر خواهند داشت و با مقایسه کردن  ،تعدادی از این حسگرهارخ دهد، 

 .تشخیص و شناسایی و همچنین جداسازی کرد ،عیب را در سیستم توانیمخروجی حسگرهای مختلف 

 آزمایش قوانین فیزیکی )تست معقول( 4-2

 یند رااز اجزای سیستم، عیب موجود در فراای هبر اساس چک کردن قوانین ساد 2روش تست معقول

                                                 
1Hardware redundancy 
2Plausibility test 

تشخیص عیب

مبتنی بر مدلمبتنی بر دادهیآزمایش قوانین فیزیکافزونگی سخت افزاری

 .[1: دسته بندی روش های تشخیص عیب ] 3-2شکل 
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یا برای و های پیچیده طور کامل محدود به تشخیص عیب در سیستمکند. این روش بهمشخص می

 تیمعقولاز دست رفتن  بهها های موجود در سیستمشود. با فرض اینکه عیباستفاده می هاتفکیک عیب

دهند که مطالعه می ماهای سیستم را به مناسبی در مورد عیب اطلاعاتشوند، بررسی قوانین، منجر می

 تواند زمان، نوع و مکان وقوع عیب را مشخص نماید.ها میو بررسی آن

 تشخیص عیب مبتنی بر داده 1-4-2

از این روش برای  نتوایم، هاستمیسدر این روش با دانستن اطلاعاتی از ارتباط بین ورودی و خروجی 

تمامی  توانیمتشخیص و جداسازی عیب استفاده کرد. در این روش بدون استفاده از تجهیزات فیزیکی 

های هر ام داد. در واقع دادهمحاسبات لازم جهت تشخیص و جداسازی عیب سیستم مورد نظر را انج

ها دارد که با پردازش روی دادهر داخلی آن در ب اتفاقاتمناسبی از نحوه انجام آن و  اطلاعاتیند فرا

در  و بعضاً ها را تشخیص داد. تشخیص عیب از روی سیگنال، اکثراً در پیدا کردن عیبتوان عیبمی

گیرد. کارایی روش تشخیص عیب مبتنی مورد استفاده قرار می ،یندهاجداسازی آن در حالت پایدار فرا

های دینامیکی که محدوده عملکردی و تغییرات وسیعی دارند، بسیار محدود است. در سیستم 1بر داده

 یریگاندازهآزمایشگاهی سیستم پاندول معکوس امکان نصب کردن وسایلی جهت  ینمونهدر  :برای مثال

د و وجود ندار یافزارسختاقتصادی و محدودیت  ینهیهزسرعت موتور یا سنجش زاویه آونگ به دلیل 

 .باشدمیاستفاده کردن از روش مبتنی بر داده  ،بهترین روش برای تحلیل رفتار این سیستم

 تشخیص عیب مبتنی بر مدل 5-2

آغاز شد. این روش در آن زمان به  1970اوایل سال  از 2مبتنی بر مدلمطالعه بر روی تشخیص عیب 

ب روش تشخیص عی یهیاول یایده فت.ریزی شده بود، توسعه یاگی پایهشدّت با تئوری رؤیتگر که به تاز

است. مدل ایجاد شده در کامپیوتر  یافزارسختجای افزونگی یند بهمبتنی بر مدل، جایگذاری مدل فرا

                                                 
1Signal processing 
2Model-based 
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خروجی سیستم واقعی  ،کند و در صورت بروز عیبعمل می ،یندافزاری دیگر در کنار فراانند سختهم

این روش منوط به داشتن مدل مناسبی از سیستم است کند. افزاری اختلاف پیدا میبا خروجی مدل نرم

سازی، در مدل تیقطعتولید کند. مشکلاتی چون عدم  ،که بتواند مانده را در شرایط مختلف و به موقع

باید این  وشوند مانده می یاغتشاش و نویز ورودی به سیستم از عواملی است که موجب تولید ناخواسته

« فیلتر آشکارساز نقص»روش آشکارسازی عیب مبتنی بر مدل که  نیاولموارد را مورد توجّه قرار داد. 

مطرح شد. سپس تکنیک و تئوری تشخیص عیب مبتنی بر  Jones و Beardتوسط  ،شدبرده می نام

 مهمهای از زمینهیکی اکنون نیز ت و سرعت توسعه یاف های دینامیکی رفته و بهمدل به سمت سیستم

 باشد.سی و تئوری کنترل خودکار میدر مهند

که در فصل قبل اشاره شد اختلاف بین خروجی اصلی و خروجی تخمین زده شده را مانده  طورهمان   

بسیار مفیدی برای تشخیص عیب دارد که پردازش مناسب آن  اطلاعات، کنند. ماندهنامگذاری می

تشخیص  یبر داشته باشد. شیوه مان و محل رخداد عیب را با دقت مناسبی درتواند ز)ارزیابی مانده( می

 شود.می دیده (4-2) شکلدر عیب در این روش 

های ها، سیستمهای کنترل، رباتکامل در اجزای سیستم طوربهامروزه تشخیص عیب بر اساس مدل    

اصلی در  ییند ادغام شده است. مسئلههای کنترل فراهای تولید و سیستمیند، قدرت، فرانقل و حمل

 ر از د نظعیوب م ازین مورد اطلاعاتتواند استخراج می ،استفاده از روش تشخیص عیب مبتنی بر مدل

 .[1.16]توسعه یافته است باشد. به این منظور دو تدبیر مختلف  های ماندهسیگنال

 

 .[1] مدل بر یمبتن بیع صیتشخ:  4-2شکل 
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 های مورد نظر از سایر عیوب،رسیدن به جداسازی عیب برای 1طراّحی بخش تولید مانده -1

های در دسترس تولیدکننده مانده با استفاده از ورودیی مدل و هاینیّنامعشات نامعیّن و اغتشا

ار مانده کند. مقدی عیب )مانده( را تولید میدهندهخروجی از فرآیند، سیگنال نشان اطلاعاتو 

طور معمول باید صفر یا نزدیک به صفر باشد، ولی زمانی که در سیستم عیبی رخ نداده باشد به

 عیب در سیستم است. دادن رخدر غیر این صورت به معنای 

زش مانده؛ های مانده با استفاده از پردای عیوب مورد نظر از سیگنالدرباره اطلاعاتاستخراج  -2

دّ حشود. یک فرآیند ارزیابی ممکن است شامل یک تست این روش ارزیابی مانده نامیده می

رتیب ممکن ت نیهم بهباشد. مقادیر آنی یا میانگین متحرّکی از مانده می ی ساده بر رویآستانه

انده برای ارزیابی م پی،درهمچون آزمون نسبت احتمال پی وری تصمیم آماریهای تئاست روش

یشتر بر گرفته در زمینه تشخیص عیب مبتنی بر مدل ب های انجاماستفاده شود. بسیاری از کار

گیری یممسائل تولید مانده متمرکز است. دلیل این موضوع این است که ارزیابی مانده و تصم

 مناسب، نسبتاً آسان است. یشدهیاحطرهای بر روی مانده

 تشخیص و جداسازی عیب 6-2

های بندیطبقه 2(FDI) در ادبیات برای تشخیص و جداسازی عیبتر بیان شد، که پیش طورهمان

رویکرد  یریکارگبهو یا عدم  یریکارگبه برحسبها زیادی وجود دارد و یکی از مشهورترین آن

بندی شان در دو گروه اصلی طبقهویژگی اساس بر FDIهای طرح ]16[در باشد. مبتنی بر مدل می

-2)شکل ) بیعهای مبتنی بر تخمین های مبتنی بر مانده و طرحبا استفاده از طرح FDIشوند، می

5.)) 

                                                 
1 Residual generator 
2  Fault Ditection and Isolaytion 
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افزار اضافی مثال هیچ سخت طوربهدر استفاده از رویکرد مبتنی بر مدل، مزایای فراوانی وجود دارد. 

نیاز نیست. در شرایط نامی یا عاری از عیب، مانده باید صفر و در  FDIتشخیص الگوریتم  جهت

غیر صفر باشد. گاهی این سیگنال مانده با یک حد آستانه برای جلوگیری از  زمان رخداد عیب

که سیگنال مانده از حد  زمانید. شومیطعیت اعمال های کاذب ناشی از اغتشاش یا عدم قهشدار

 .]16[ دهدآستانه عبور کند، نمایشگر وقوع عیب را نشان می

 تولید مانده 1-6-2

این بخش  درکه های متعددّی برای تولید مانده در هر دو مدل سیستم گسسته و پیوسته وجود دارد متد

 .شوندهای مبتنی بر مدل برای تولید مانده معرفی میترین مدلمعمول

 متد روابط برابری 

توصیف این متد سیستمی را در نظر بگیرید  منظوربه .باشدمی یمتداول این متد در تولید مانده روش

 که معادلات خروجی آن به شرح زیر است.

(13-2) 𝑦(𝑘) = 𝐶𝑥(𝑘) + 𝑓(𝑘) + 𝜉(𝑘) 

𝑦(𝑘)که  ∈ ℝ𝑝 گیری، بردار اندازه𝑥(𝑘) ∈ ℝ𝑛  بردار حالت و𝑓(𝑘)  ،بردار عیوب سنسور𝜉(𝑘)  بردار

Cنویز و  ∈ ℝp×n افزار اضافه وجود دارد، یعنی گیری است. اگر سازگاری بر اساس سختماتریس اندازه

 .FDI  [16]: رویکردهای  5-2شکل 

FDI

ر مبتنی ب
مدل

مانده

روابط 
پریتی

ر مبتنی ب
رؤیتگر

تخمین  
عیب

ر مبتنی ب
رؤیتگر

تخمین  
پارامتر

غیر مبتنی
بر مدل

FDI

هوشمند
پایش 
وضعیت

تجزیه و  
فتحلیل طی

تجزیه و 
تحلیل روند
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pشرایط ابعاد  رونیاتعداد بیشتری از حداقل سنسور لازم است، از  > 𝑛   و𝑟𝑎𝑛𝑘(𝐶) = 𝑛  باید تأمین

 آید:می دست بهگردد. سپس سیگنال بردار پریتی )مانده( از قرار زیر 

(14-2) 𝑟(𝑘) = 𝑉𝑦(𝑘) 
𝑠. 𝑡. 𝑉𝐶 = 0 

 باشد:زمانی که این شرایط برقرار شود، بردار پریتی )مانده( به شرح زیر می

(15-2) 𝑟(𝑘) = 𝑣1[𝑓1(𝑘) + 𝜉1(𝑘)] + ⋯+ 𝑣𝑚[𝑓𝑚(𝑘) + 𝜉𝑚(𝑘)] 

مین سنسور iباشند که به معنای رخداد عیب در می 𝑓(𝑘)مین عنصر 𝑓𝑖(𝑢) ،iو  𝑉مین ستون 𝑣𝑖 ،iکه

های مبتنی باشد و در کاربردسازی و تولید مانده میاست. نقطه مثبت این متد سادگی در طراّحی و پیاده

 [.16]باشدمفید می افزار اضافه از جمله سیستم هدایت ناوبری متصل به بدنهبر سخت

 رویکرد تخمین پارامتر 

م تخمین و خروجی سیستهای ورودی گیریهای مدل سیستم با استفاده از اندازهدر این رویکرد پارامتر

ها با ه ماندهکباشد. ایده اصلی این است که در زمان مواجهه با عیوب اجزاء بسیار مفید می شوندزده می

ار نمودن ها در جهت آشکآیند. سپس این ماندهمی وجود هبهای سیستم تغییری در پارامتر ،سازیآشکار

های مدل باید و جداسازی عیوب قابل استفاده هستند. مشکل اصلی این رویکرد آن است که پارامتر

بیشتر زئیات جهای فیزیکی سیستم مرتبط باشند. برای مشاهده معنایی فیزیکی داشته باشند و با پارامتر

 عه نمود.[ مراج16توان به ]می

 رویکرد مبتنی بر رویتگر 

 .ویتگر استر اساس براز روش تولید مانده  یریگبهرهآن سوار است.  یهیپاحاضر بر  نامهانیپاکه  روشی

 گفت:  توانیمدر تعریف رویتگر  .بر روی این روش متمرکز خواهد بود نامهانیپالذا تمرکز مباحث 

 را شدحالت یک سیستم دیگر با را که متغیرهای حالت آن تخمینی از متغیرهای یایکینامید سیستم

عبارت  سیستم دینامیکی رویتگر را مشاهده نمود. توانیم( 2-6) شکلدر . نامندیم آن سیستم1رؤیتگر

                                                 
1Observer 
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لیونبرگر  خطی شد. یهاستمیسمیلادی توسط لیونبرگر وارد نظریات  1963رویتگر اولین بار در سال 

پذیری است یک رویتگر طراحی  تیرؤبرای هر سیستم خطی که دارای خاصیت  توانیمنشان داد که 

ا باشد با هر سرعتی که مد نظر م تفاضل بین سیستم واقعی و حالت رویتگر(آن ) تخمین نمود که خطای

آن از ورودی و خروجی  یهایورودسیستمی دینامیکی است که ، رویتگر به سمت صفر برود. در واقع

 ، تشکیل شده است. شدهزدهحالت تخمین  یرهایمتغسیستم اصلی و همچنین خروجی آن از 

های گیری اختلاف بین خروجیها با اندازهتوان برای تولید ماندهرویکرد مبتنی بر رؤیتگر را می درواقع

معادلات  یریبکارگسیستم واقعی و تخمین زده شده، بکار گرفت. نقطه قوت اصلی این رویکرد نسبت به 

سازی مدلو غیرخطی بودن  ینینامعحدی از  یریپذتحملپریتی این است که این رویکرد برای 

تر است. به همین دلیل رویکرد مبتنی بر رؤیتگر توجّه بیشتری را در ادبیات معطوف به خود مناسب

باشد، در داشته است. نمونه کلی سیستم دینامیکی با عیوب که قابل ارائه در مدل فضای حالت زیر می

 .[16] دبگیرینظر 

(15-2) 
𝑥̇(𝑡) = 𝐴𝑥(𝑡) + 𝐵𝑢(𝑡) + 𝐹1𝑓(𝑡) 

𝑦(𝑡) = 𝐶𝑥(𝑡) + 𝐹2𝑓(𝑡) 

 شود. با معادله زیر توصیف تواندمی (2-6)در شکل  شده ارائهیک رؤیتگر 

(15-2) 
𝑥̇(𝑡) = 𝐴𝑥(𝑡) + 𝐵𝑢(𝑡) + 𝐿𝑒𝑦(𝑡) 

𝑦̂(𝑡) = 𝐶𝑥(𝑡) 

𝑒𝑦(𝑡) که = 𝑦(𝑡) − 𝐶𝑥̂(𝑡)  بوده و𝐿 ∈ ℝ𝑛×𝑞  ،بهره رؤیتگر طرّاحی شده𝑥̂(𝑡) ها، تخمین حالت𝑦̂(𝑡) 

 باشد.خطای تخمین خروجی می 𝑒𝑦(𝑡)تخمین خروجی و 

 .[16] تگریرو یکینامید ستمیس:  4-2شکل 
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 تشخیص و جداسازی عیب با استفاده از منطق فازی 2-6-2

این  که ؛یتگر تخمین زده استی عیب توسط این رؤهاحالتتمامی  T-Sیتگر [، با استفاده از رؤ17در ]

بیان شده  گونهنیا[، 18در ] بیانگر فلوچارت مراحل رخداد عیب در سیستم است.تخمین به صورتی، 

آن استفاده کنیم،  چنانچه بخواهیم از روش فازی برای تشخیص و جداسازی عیب در یک سیستم :است

 هاتیقطعسیستم باید مقاوم باشد تا بتواند خطای واقعی را نمایش دهد و دلیل آن وجود برخی از عدم 

ی با مود یتگر فاز[ برای حل این مشکل از ترکیب رؤ20، 19]در  .است نامعین( یهایوروداغتشاش یا )

حی و تعریف استفاده شده است. متد مورد نظر به این صورت است که با طرا یسازمقاوملغزشی جهت 

سعی در  سوق دادن قسمت سوییچینگ و در نهایت یفهیوظ هاآنکه یکی از لغزشی  -دو رؤیتگر فازی

 .شودیمبه کار برده  را دارد و دیگری جهت تخمین حالات شناسایی عیب
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 پاندول معکوس و بررسی معادلات آن - 



30 

 

 

 

 

 

 پیشگفتار 1-3

متفاوتی وجود دارد اما در  یهابحث، پاندول معکوس بکارگیری و ساخت سیستم یخچهیتاردر مورد 

که مدیریت پروژه  1لئوناردو گولدبا همکاری  روبرگ 1960بیان شده است که در سال  گونهنیا[ 1،16]

 اولین چارچوب و معادلات را برای پاندول معکوس ارائه کردند.آمریکا  MITداشت در دانشگاه  عهده بررا 

پروفسور  1966نمودند. در سال  ارائهتصویری دیگر، از این سیستم  و هیدان نیز کَنون 1963در سال 

هرچند که  متفاوتی از چارچوب مکانیکی و دینامیک پاندول معکوس ارائه داد. یهافیتوص 2کلود شنون

اما در نهایت  دهند؛یمنسبت  1965 در 3گفته شده را به تراکسال یهاچارچوباز محقیق تعیین  یاعده

معادلات پاندول معکوس را تکمیل کردند  4و اوگاتا افرادی همانند کاننو دورف 1970تا  1967در سال 

قابلیت و کاربرد  1970 یدههتبیّن کردند. در اواخر  امروزی فضای حالت صورتبهعادلات آن را و م

ی چرخش عمودی آن وجود داشت، توجه هیپا که در یرینظیبپاندول معکوس و همچنین طراحی 

 2000علم مواد و مکانیک را به خود جلب کرد. هرچند که در اواخر سال  یعرصه مهندسین و محققین

مدعی شدند که پاندول معکوس در همان سال  هاآن 5و فوروتا چاپ شده توسط آستروم یمقالهدر 

چاپ شده در  یهامقالهدر صورتی که با توجه به  به عنوان نمونه آزمایشگاهی وجود داشته است. 1950

 ،و اکثر محققان علم کنترل این ادعا بیان نشده است دیتائمبنی بر  یااشاره، هیچ کرالذفوق یهاسال

                                                 
1 Rouberge & Leonardo Gold 
2 Caneon &  Cluoad  & shenun 
3 Traxual 
4 Caunen & Doruof  & Ogata 
5Asteruom  &  Fouruota 
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ابرت و همکارش لئوناردو توسط ر 1960پیدایش سیستم پاندول معکوس را از آغاز سال  یعرصه

 .دانندیم

 معرفی سیستم 2-3

به واسطه خواصی  که .باشدیمکلاسیک در دینامیک و کنترل  یهاستمیسسیستم پاندول معکوس از 

در مهندسی کنترل شناخته  از قبیل غیرخطی بودن و ناپایداری ذاتی به عنوان یکی از مسائل مطرح 

پاندول معکوس یک پاندول است  .دید توانیماز پاندول معکوس را  یک نمونه( 1-3) شکلدر  .شودیم

)صفحه( سوار  ارابه  روی یکبر  محور ینقطه . اغلبقرار داردن آاتکای  ینقطهبالای  آن در که جرم

 مشهور است. در بیشتر به صفحه و قطببه صورت افقی حرکت کند که  تواندیمن صفحه آکه  شودیم

یک پاندول معمولی پایدار است  .شودیمزادی پاندول به یک درجه مثلثاتی محدود آ ی پاندول،کاربردها

ناپایدار است. پس باید متعادل شود و در  ذاتاً، اما یک پاندول معکوس ویزان استآچون به سمت پایین 

 (DCور در نمونه آزمایشگاهی با استفاده از یک موتگشتاور )حالت قائم بماند. این مهم با استفاده از یک 

یک فیدبک است که میزان  عنوانبهپایین ممکن است، حرکت صفحه به صورت افقی  یصفحهدر 

 منتجیک گشتاور  جهیدرنتو  کندیمچرخش جرم سوار شده روی پاندول را موازی با محور صفحه عوض 

کرد. یک  پایداری را حفظ توانیمپایینی  یصفحه، یا به صورت نوسان عمودی سازدیمرا روی پاندول 

جارو برقی روی انگشت یک شخص است  یدستهمثال ساده از حرکت صفحه به عنوان فیدبک سیستم 

 [.21،22دارد ]یمن را نگه آکه به صورت عمود 

 .[16: تصویری از پاندول معکوس ] 1-3شکل 
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 مکانیزم کنترلی پاندول معکوس 3-3

که برای تحلیل رفتار این سیستم  .ردیگیمکنترل پاندول و ارابه دو مسئله متفاوت مد نظر قرار برای 

شود هرکدام دارای نقش خاص خود در ها اشاره میها که در زیر به آنحائز اهمیت هستند. این مکانیزم

 ی آونگ وارون هستند.سیستم و بدنه

 مکانیزم کنترل ارابه 1-3-3

که ابتدا باید ضمن تغییر مکان ارابه از یک موقعیت  شودیمدر اینجا هدف کنترلی به این شکل تعریف 

وضعیت قائم رو به پایین قرار  درنگ ونهایی، نوسانات در آونگ حداقل باشد و آ اولیه به یک موقعیت

 .توجه نمایید( 2-3) شکلبه  گیرد.

 مکانیزم کنترل آونگ 2-3-3

داده شده است. هدف، قرار دادن آونگ در وضعیت قائم و حفظ آن  نشان (2-3) شکلدر که  گونههمان

در وسط ریل( قرار گیرد.  معمولاً) در همان حالت )پایدار( است. ضمن اینکه ارابه نیز در موقعیت مطلوب

 .این مسئله خود شامل دو مرحله است

  الگوریتمSwing 

. شودیمدر این الگوریتم که بر مبنای تحلیل انرژی سیستم طراحی شده است، پاندول به نوسان واداشته 

 .[23: پاندول معکوس ] 2-3شکل 
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که پاندول در وضعیتی نزدیک  کندیماین فرآیند تا جایی ادامه پیدا  افزایش پیدا کند. مرتباًتا انرژی آن 

 .به حالت قائم قرار گیرد

  پایدارسازیالگوریتم 

با استفاده از مدل خطی شده حول نقطه کار ناپایدار،  حال که پاندول نزدیک حالت قائم قرار دارد.

 .کنترلری برای آن طراحی نمود که سیستم حلقه بسته آن پایدار شود

 آونگ وارونمعادلات  4-3

نقطه تعادل  ر است.پاندول معکوس دارای دو نقطه تعادل است که یکی از آنها پایدار و دیگری ناپایدا 

 ،در غیاب نیروی کنترلسمت پایین حرکت می کند که  یدار مطابق با حالتی است که در آن آونگ بهپا

 از سوی دیگر نقطه تعادل ناپایدار به سمت بالا است. گرددسیستم بطور طبیعی به این حالت بر می

 موقعیت سیستم را دارند. و حفظ اینسعی در بدست آوردن  های مختلفیاستراژی

. بدین باشدیمشامل یک آونگ سوار بر یک ارابه  (2-3) شکلمطابق آونگ وارون دینامیک سیستم 

عمودی حول محور  -افقی یصفحهو آونگ در  کندیمصورت که ارابه تنها در راستای افقی حرکت 

معادلات یکی سیستم و طبق قانون دوم نیوتن، با در نظر گرفتن مدل دینام [23] در. چرخدیمخود 

بدون جرم و لولا بدون اصطکاک  ،که میله آونگ شایان ذکر است .زیر خواهد بود صورتبهپاندول معکوس 

باعث می شود که مرکز جاذبه تمام آونگ در واقع در مرکز توپ آونگ متمرکز فرض این  اند.شده فرض

 شده باشد.

 زاویه آونگ است خواهیم داشت. (𝜃)موقعیت ارابه و  (𝑥)که در آن  (2-3با در نظر گرفتن شکل )

(1-3) 𝑀
𝑑2

𝑑𝑡2
(𝑥) +𝑚

𝑑2

𝑑𝑡2
(𝑥𝐺) = 𝑢 

در نظر بگیریم  (𝑦)و  (𝑥)پ سر آونگ( را با توجه به جاذبه و طبق محور تو) اگر چنانچه مرکز ثقل آونگ

 خواهیم داشت.
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(2-3) 
𝑥𝐺 = 𝑥 + 𝑙 𝑠𝑖𝑛𝜃                                   𝑦𝐺 = 𝑙 𝑠𝑖𝑛𝜃 

 𝑙 ( داریم.1-3( در معادله )2-3طول میله آونگ است. با جایگذاری معادله ) 

(3-3) 𝑀
𝑑2

𝑑𝑡2
(𝑥) +𝑚

𝑑2

𝑑𝑡2
(𝑥 + 𝑙 𝑠𝑖𝑛𝜃) = 𝑢 

  که می دهد.

(4-3) (𝑀 +𝑚)𝑥̈ − 𝑚𝑙 sin(𝜃) 𝜃̇2 +𝑚𝑙 cos(𝜃) 𝜃̈ = 𝑢 

متعادل   (𝐹𝑦)نیروی جاذبه  ی گشتاوربه وسیله (𝐹𝑋)نیروی شتاب ناشی از  گشتاور جرمیدر این حالت 

 خواهیم داشت.  که دمی شو

(5-3) (𝐹𝑋 cos 𝜃)𝑙 − (𝐹𝑦 sin 𝜃)𝑙 = (𝑚𝑔 sin 𝜃)𝑙 

 

 

 برابرند با  (𝐹𝑦)و   (𝐹𝑋)های که نیروی

(6-3) 𝐹𝑋 = 𝑚
𝑑2

𝑑𝑡2
𝑥𝐺 = 𝑚[𝑥̈ − 𝑚𝑙 sin(𝜃)𝜃̇

2 +𝑚𝑙 cos(𝜃) 𝜃̈]   

 و

(7-3) 𝐹𝑦 = 𝑚
𝑑2

𝑑𝑡2
𝑦𝐺 = −𝑚[𝑙 𝑐𝑜𝑠(𝜃)𝜃̇

2 + 𝑙 sin(𝜃)𝜃̈]  

 داریم. (5-3)در معادله  (7-3)و  (6-3)با قرار دادن معادلات 

(8-3) 

𝑚𝑥̈ cos 𝜃 − 𝑚𝑙 sin(𝜃) cos(𝜃) 𝜃̇2 +𝑚𝑙 cos2(𝜃) 𝜃̈ + 𝑚𝑙 sin(𝜃) cos(𝜃) 𝜃̇2

+𝑚𝑙 sin2(𝜃) 𝜃̈ = 𝑚𝑔 sin 𝜃  

or 

𝑚𝑥̈ cos 𝜃 + 𝑚𝑙𝜃̈ = 𝑚𝑔 sin 𝜃 

این دو معادله نشان  واضح است کهمعادلات اصلی سیستم آونگ وارون هستند.  (8-3)و  (4-3)معادلات 

دهنده یک سیستم غیرخطی پیچیده ریاضی هستند. هرچند که هدف از این سیستم خاص، قرار دادن 

𝜃آونگ وارون حول نقطه  =  و خطی سازی سیستم با توجه به همین نقطه است. 0

 آونگ وارونسیستم یرخطی در معادلات غ 1-4-3

معادلات فضای حالت لازم است تا  ،برای شبیه سازی عددی در مدل غیر خطی سیستم آونگ وارون
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 به صورت استاندارد باشند. برای این کار خواهیم داشت.  (3-8)و  (4-3)

(9-3) 𝑑

𝑑𝑥
(𝑥) = 𝑓(𝑥. 𝑢. 𝑡) 

 کیفقط که  ی تبدیل می شوندمعادلاتبه ابتدا  در ،(3-9)فرم به  (3-8)و  (3-4)قرار دادن معادلات  با

 داریم. (8-3)دارند. به همین منظور از معادله عبارت مشتق دوم در هر معادله 

(10-3) 
𝑚𝑙𝜃̈ = 𝑚𝑔 sin 𝜃 −𝑚𝑥̈ cos 𝜃 

 داریم. (3-4)در معادله  (3-10)با قرار دادن معادله 

(11-3) 

(𝑀 +𝑚)𝑥̈ − 𝑚𝑙 sin(𝜃)𝜃̇2 +𝑚𝑔 sin(𝜃) cos(𝜃) − 𝑚𝑥̈ cos2(𝜃) = 𝑢 

Or 

(𝑀 +𝑚 −𝑚 cos2𝜃)𝑥̈ = 𝑢 +𝑚𝑙 sin(𝜃)𝜃̇2 −𝑚𝑔 sin(𝜃) cos(𝜃) 

 داریم. (8-3)بطور مشابه برای معادله 

(12-3) 
𝑥̈ =

𝑔 sin 𝜃 − 𝑙𝜃̈

cos 𝜃
 

 داریم. (4-3)در  (12-3)با قرار دادن معادله 

(13-3) 

(𝑀+𝑚)(𝑔 𝑠𝑖𝑛 𝜃 − 𝑙𝜃̈)

𝑐𝑜𝑠 𝜃
−𝑚𝑙 𝑠𝑖𝑛(𝜃)𝜃̇2 +𝑚𝑙 𝑐𝑜𝑠 𝜃 𝜃̈ = 𝑢 

Or 

(𝑀 +𝑚)(𝑔 𝑠𝑖𝑛 𝜃 − 𝑙𝜃̈)− 𝑐𝑜𝑠(𝜃) 𝑠𝑖𝑛(𝜃)𝜃̇
2
+𝑚𝑙 𝑐𝑜𝑠2𝜃 𝜃̈ = 𝑢 𝑐𝑜𝑠 𝜃 

And 

(ml 𝑐𝑜𝑠2𝜃 − (𝑀 +𝑚)𝑙)𝜃̈ = 𝑢 cos 𝜃 − (𝑀 +𝑚)𝑔 sin 𝜃 

                                                +𝑚𝑙 𝑐𝑜𝑠(𝜃) 𝑠𝑖𝑛(𝜃)𝜃̇2 

 داریم. (13-3)و  (11-3)در نهایت با استفاده از معادلات 

(14-3) 𝑥̈ =
𝑢 + 𝑚𝑙 (𝑠𝑖𝑛 𝜃)𝜃2 −𝑚𝑔 𝑐𝑜𝑠 𝜃 𝑠𝑖𝑛 𝜃 

𝑀 +𝑚 −𝑚 𝑐𝑜𝑠2 𝜃
 

 و

(15-3) 𝜃̈ =
𝑢 𝑐𝑜𝑠 𝜃 − (𝑀 +𝑚)𝑔 𝑠𝑖𝑛 𝜃 + 𝑚𝑙 (𝑐𝑜𝑠𝜃. 𝑠𝑖𝑛 𝜃)𝜃̇  

𝑚𝑙 𝑐𝑜𝑠2 𝜃 − (𝑀 +𝑚)𝑙
 

اکنون این معادلات ممکن است بصورت فضای حالت نمایش داده شوند که متغیرهای حالت آن بصورت 

 شوند.زیر در نظر گرفته می 



36 

 

𝑥1 = 𝜃         .         𝑥2 = 𝜃̇        .         𝑥3 = 𝑥          .         𝑥4 = 𝑥̇                              

ی فضای است. معادله سرعت ارابه 𝑥̇ ،موقعیت ارابه 𝑥 ،ای آونگسرعت زاویه 𝜃̇ ،زاویه آونگ 𝜃 اینجا در

 بود.حالت برای پاندول معکوس بصورت زیر خواهد 

(16-3) 

𝑥̇1 = 𝑥2 

𝑥̇2 =
𝑔 sin(𝑥1) − 𝑎𝑚𝑙𝑥2

2(𝑡)𝑠𝑖𝑛(2𝑥1 )/2 − 𝑎 cos(𝑥1 ) 𝑢(𝑡)

4 𝑙 3⁄ − 𝑎𝑚𝑙𝑐𝑜𝑠2(𝑥1 )
 

𝑥̇3 = 𝑥4 

𝑥̇4 =
−𝑎𝑚𝑔 𝑠𝑖𝑛(2𝑥1 )/2 + 𝑎𝑚𝑙𝑥2

2 𝑠𝑖𝑛( 𝑥1)+4𝑎/3𝑢

4/3 − 𝑎𝑚  𝑐𝑜𝑠2(𝑥1 )
 

𝑎 =
1

(𝑀 +𝑚)
 

صورت زیر نوشته بهپس معادله خروجی را در نظر بگیریم.  (𝑥)و موقعیت ارابه  (𝜃)اگر زاویه پاندول حال

  می شود.

(17-3) 𝑦 = 𝑐𝑥     𝑜𝑟     𝑦 = [
𝜃
𝑥
] = 𝑐𝑥 = 𝐶 = [

1      0       0       0 
0      0       1       0

]   (𝑥) 

 یک فضای حالت کامل را برای سیستم آونگ وارون فراهم می کنند (3-17)و  (3-16)معادلات 

 سیستم آونگ وارون  در معادلات خطی 2-4-3

𝜃  )در اطراف هدف قرار دادن آونگ در موقعیت تعادل ،از آنجایی که در این سیستم = ( است. پس 0

ی آن و فرم خطی شدهصورت عمودی در نظر گرفته می شود آونگ ب ،برای خطی سازی این سیستم

 .بصورت زیر می شود

(18-3) 𝑑

𝑑𝑡
𝑥 = 𝑗𝑥𝑥 + 𝑗𝑢𝑢 

به موقعیت پاندول که  بصورت عمودی و بدون اعمال هیچ گونه فشاری بر آن در نظر در اینجا با توجه 

𝑢0گرفته می شود و با در نظر گرفتن  = 0 . 𝑥0 = ترم به ترم بصورت   درایه های ماتریس ژاکوبین  0

𝑓��بصورت    𝑗𝑥های ماتریس مشخص می شود و ستون خودکار

𝜕𝑥
 آیند.به ترتیب بدست می  

𝜕𝑓𝑖
𝜕𝑥1

/𝑢0 . 𝑥0      .       
𝜕𝑓𝑖
𝜕𝑥2

/𝑢0 . 𝑥0     .        
𝜕𝑓𝑖
𝜕𝑥3

/𝑢0 . 𝑥0       .      
𝜕𝑓𝑖
𝜕𝑥4

/𝑢0 . 𝑥0 

 به این ترتیب خواهیم داشت.
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(19-3) 
𝑗𝑥 =

[
 
 
 
 
 

0
𝑔

4𝑙/3 − 𝑎𝑚𝑙
0

−𝑚𝑎𝑔

4/3 − 𝑎𝑚

   

1
0
0
0

  

0
0
0
0

 

0
0
1
0
]
 
 
 
 
 

 

 .داریم 𝑢برای مشتق گرفتن از ترم های غیرخطی با در نظر گرفتن 

(20-3) 
𝑗𝑢 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
𝜕𝑓1
𝛿𝑢
𝜕𝑓2
𝛿𝑢
𝜕𝑓3
𝛿𝑢
𝜕𝑓4
𝛿𝑢 ]
 
 
 
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 

0
−𝑎

4𝑙/3 − 𝑎𝑚𝑙
0

4𝑎/3

 4/3 − 𝑚𝑎 ]
 
 
 
 
 

 

 .خواهد بود (3-21)صورت هی مراحل ذکر شده ببعد از طی همه (3-18)سرانجام معادله 

(21-3) 
𝐴 =

[
 
 
 
 
 

0
𝑔

4𝑙/3 − 𝑎𝑚𝑙
0

−𝑚𝑎𝑔

4/3 − 𝑎𝑚

   

1
0
0
0

  

0
0
0
0

 

0
0
1
0
]
 
 
 
 
 

 .               𝐵 =

[
 
 
 
 
 

0
−𝑎

4𝑙/3 − 𝑎𝑚𝑙
0

4𝑎/3

 4/3 − 𝑚𝑎 ]
 
 
 
 
 

 

 .بصورت زیر خواهد بود (3-21)و در نهایت معادله 

(24-3) 
{
𝑥̇ = 𝐴𝑥 + 𝐵𝑢
𝑦 = 𝑐𝑥             

 

 های فضای حالت سیستم آونگ وارونماتریس 3-4-3

 (، مقادیر عددی پارامترها را جایگزین می کنیم. 3-1با استفاده از جدول )

(25-3) 
𝐴 = [

0
17.3138
0

−1.736

   

1
0
0
0

  

0
0
0
0

 

0
0
1
0

]                 .          𝐵 = [

0
−0.1764

0
0.1176

] 

𝐶 = [
1      0       0       0 
0      0       1       0

]         

 : مقادیر ثابت آونگ وارون  1-3جدول 

 M m l g مقادیر
 9.81 0.6 2 8 اندازه
Kg Kg m 𝑚 واحد 𝑠2⁄  
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 رویت پذیری  4-4-3

پذیر بودن آن سیستم است. لذا طراحی جهت طراحی رویتگر برای یک سیستم، رویت لازم و اساسی شرط

های متعددی برای رویتگر برای پاندول معکوس نیازمند تعیین رویت پذیری سیستم آن است. اگرچه روش

پذیری سیستم های خطی وجود دارد اما در پاندول معکوس شرط رویت پذیری با توجه به معادلات رویت 

شایان  .( عنوان شده است3-2) که در جدول فته استرمورد بررسی قرار گزاویه  چنددر ( 3-25) و (19-3)

لذا برای طراحی اند. در نظر گرفته شدهبه عنوان خروجی  𝑥3و  𝑥1متغیرهای ذکر است با توجه به اینکه 

 .باشد )مرتبه آن کامل باشد( 4آن  پذیریرویتگر برای این سیستم باید مرتبه ماتریس رویت

  Ф𝑜 = [𝐶    𝐶𝐴   𝐶𝐴2    ⋯   𝐶𝐴𝑛−1 ]𝑇 

 : بررسی رویت پذیری پاندول معکوس در زوایای مختلف  2-3جدول 

 مرتبه ماتریس رویت پذیری   زاویه             
θ = −π/2        4 
θ = −π/4 4                       4    

                 θ = 0                          4        
    θ = π/4                     4 
θ = π/2  4 

 

   [-π/2 , π/2( می توان اینگونه استنباط کرد که این سیستم در کل فضای ]2-3)با توجه به جدول 

  رویت پذیر است.
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جداسازی عیب با استفاده از  و تشخیص – 
 فازی-رویتگر مود لغزشی
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 پیشگفتار 1-4
طراحی فرم کلی برای  یک وکنیم عنوان میطور خلاصه مباحثی از مود لغزشی در این فصل ابتدا به

راحی رویتگر مود لغزشی در ادامه برای ط .کنیمرویتگر مود لغزشی با در نظر گرفتن عیب حسگر بیان می

سیستم غیر خطی  T-Sبا استفاده از روش فازی سپس فازی را شرح داده روش مباحثی از فازی، ابتدا 

فازی را با توجه به قوانین فازی طراحی _رویتگر مود لغزشیکرده و پاندول معکوس را خطی سازی 

های وارده به بیعدول معکوس، تشخیص و جداسازی در آخر با توجه به معادلات سیستم پان .کنیممی

 .دهیمسازی نمایش میشبیهصورت حسگر را به

 مود لغزشی 2-4

 خاطر بهپارامترهای نامعلوم(، یا  مثلاًی پلان )هاتیقطععدم دقت در مدل ممکن است ناشی از عدم 

ی هاحالتی سیستم و یا صرف نظر کردن معقول از هاکینامیدیک نمایش ساده شده از  دارهدفانتخاب 

 ساختاری در سیستم مکانیکی سخت باشد.

 ی کرد.بندطبقهبه دو نوع اصلی  توانیمی را سازمدلاز دیدگاه کنترلی، عدم دقت در 

 پارامتری() های ساختاریعدم قطعیت 

 های مدل نشده(دینامیک) های غیر ساختاریعدم قطعیت 

. در حالی که در نوع دوم، به شودیمدر مدل هستند مربوط  واقعاًدقت در جملاتی که  نوع اول، به عدم 

 ی سیستم )تخمین پارامتر( مربوط است.مرتبهعدم دقت در 

ی در پی رخطیغی هاستمیسی را برای ریناپذجبراناثرات مخرب و  تواندیمی سازمدلعدم قطعیت در 

ی مقابله هاراههر طراحی عملی باید این مسئله مورد توجه قرار گیرد. یکی از  در بنابراین، ؛داشته باشد
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 از یکی مدل، استفاده از روش کنترل مقاوم است. ساختار یک کنترل کننده مقاوم هاتیقطعبا عدم 

ی مدل شده هاتیقطعجملات اضافی معطوف به مقابله با عدم قسمت شامل  یک و یاسمقسمت 

 است. شدهلیتشک

بیان نمود  توانیمشهودی  طوربهروش ساده برای کنترل مقاوم، استفاده از روش مود لغزشی است.  یک

یی که با معادلات هاستمیس) اولی مرتبه هاستمیسدر روش مود لغزشی این نکته مورد نظر است که 

معادلات مرتبه  یی که باهاستمیسام )nی مرتبه هاستمیساز  ترآسان( بسیار اندشدهمرتبه اول توصیف 

n  است.اندشدهتوصیف ) 

یی که قابل اعمال است، روشی قانونمند برای مسئله هاستمیسدر آن دسته از  لغزشی مود هایروش

مود لغزشی با  روشی است. سازمدلی های دقتیبیی با روروبهحفظ پایداری و عملکرد یکنواخت در 

و انتقالات خود محرک و ... مورد  موتورهای زیرآبی، هینقلی روبات، وسایل هاکننده جاجابهموفقیت در 

 .[24] ردیگاستفاده قرار 

 مزایا و معایب مود لغزشی 3-4

ی کنترلی دارای مزایا و معایب خاص خود است. با توجه هاستمیساستفاده از هر روشی در طراحی 

 هاآن[ به چند نمونه از 25] دربه مباحث بیان شده، روش مود لغزشی نیز دارای مزایا و معایبی است که 

 .شده استاشاره 

 الف( مزایا

 چند خروجی -ی چند ورودی هاستمیسی بر روی سازادهیپسادگی  (1

 زمان بای متغیّر هاستمیسقابلیت اعمال به  (2

 یرخطیغی هاستمیسعملکرد خوب کنترلی در حالت تعقیب حتی برای  (3

 پس از گذشت زمان محدود تغییر ناپذیری و عدم حساسیت به نویز و اغتشاش سازگار (4

 گرمشاهدهشدن طراحی کنترل کننده و  ترآسانی و در نتیجه رخطیغخطی سازی سیستم  (5
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 .کندیمکمک شایانی  گرمشاهدهی سیستم که به طراح در طراحی کنترل کننده و مرتبهکاهش  (6

 ب( معایب

 مرای محاسبه قسمت کنترل معادل، به دانش زیادی در مورد سیستم نیاز داریب (1

 .شودیممقدار سیگنال ورودی کنترل بزرگ  (2

ی سیستم از سطح لغزش دور هستند ممکن است زمان رسیدن به سطح هاحالتهنگامی که  (3

 )فاز رسیدن( طولانی شود.

 Sgnبع ی بالا به دلیل استفاده از تاهافرکانسآسیب پذیری بسیار زیاد در مقابل نویز در  (4

 چترینگ() وزوز (5

 رویتگر مود لغزشی 4-4

نیستند. در حالی که برای کنترل و طراحی  یریگاندازهدر یک سیستم تمامی متغیرّهای حالت، قابل 

 شکل[ 1] 1بار توسط لیونبرگررویتگرها به این متغیّرها نیاز داریم. زمانی که طراحی رویتگر برای اولین 

اما این رویتگر  ؛م می شدانجا نمایی صورتبهتخمین متغیّرهای سیستم اصلی در رویتگر لیونبرگر  ،گرفت

توانایی تخمین متغیّرهای سیستم در حضور اغتشاش و عدم قطعیت پارامتری و ساختاری را نداشت و 

این مسئله دلیلی بر مناسب نبودن و ناکارآمدی این رویتگر بود. تحت این شرایط نه تنها تخمین متغیّرها 

 .شدیممنحرف  هاتیقطععدم در حضور  بلکه گرفتینمانجام  یخوببهاز روی متغیّرهای اصلی 

 توانیممشکل رویتگر لیونبرگر، رویتگر مود لغزشی را بیان کرد. در واقع  حل یبرا[ 16] 2سپس اوتکین

گفت اولین طراحی رویتگر مود لغزشی توسط اوتکین صورت گرفت. او با استفاده از یک ترم خطی 

ی واقعی سیستم در زمان، هایخروجرا همگرا به  ی تخمین زده شدههایخروجناپیوسته قادر بود که 

ی همگرا شدن متغیّرهای نحوه، بلکه شدیممحدود کند. این مسئله نه تنها باعث کاهش حرکت لغزشی 

                                                 
1 Leonberger 
2 Otekine 
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. همچنین مشخص کردیم ریپذامکانبا متغیّرهای واقعی سیستم را به صورت نمایی  شدهزدهتخمین 

ی بر ریتأثو  دعملکردی بسیار عالی دار هاتیقطعشد که رویتگر اوتکین در حضور اغتشاش و عدم 

 خروجی ندارد.

بهبود بخشیدن رویتگر اوتیکن و با اضافه کردن یک گین خطی،  با[ 16] 1بعد والکت و زاک یهاسالدر 

همچنین مشاهده کردند که گین  هاآننند. پایدار ک هاتیقطعتوانستند خطای سیستم را در حضور عدم 

توجه بسیاری را به خود  هاآنکلی روش طراحی  بطور .گرددیمخطی، باعث افزایش مدت زمان لغزش 

نیاز به یک سری محاسبات پیچیده جهت طراحی رویتگر و به دست آوردن  هاآنروش  اما جلب کرد.

 ی پیچیده ما را با مشکل مواجه کند.اهستمیسدر  توانستیمپارامترهای رویتگر داشت که 

ی والکت و زاک دست به هاروشبا فرموله کردن اصولی  توانستند[ 12] 2سرانجام ادوارد و اسپرجن

ی معادلات ریاضی روش پیشنهادی والکت و زاک تا حدود زیادی هایدگیچیپابتکاری بزرگ بزنند و از 

 اساس بری طراحی کنند که سطح لغزش آن اگونهبههمچنین توانستد رویتگر خود را  هاآنبکاهند. 

 خطای تخمین زده شده خروجی تعریف شده باشد.

عادل در مادوراد و اسپرجن بیان کردند که: خطای سیستم را با استفاده از یک سیگنال خطای تزریق 

 د.بازسازی کر توانیمرا  باشدیمطراحی رویتگر مود لغزشی که برای حفظ حرکت لغزشی ضروری 

آستانه  ی تنظیمبرا 3تطبیقی توسط یانگ و صیف_با استفاده از رویتگر مود لغزشی  FDIبعدها طراحی 

 .ودندآستانه ارتباط مستقیمی با حساسیت سیستم در بازسازی خطا دارد را بیان نمکه در آن یک 

یت عدم قطعی که دارای رخطیغی هاستمیسی از ادستهبرای  FDI کی 4ماسادا ،میلادی 2002در سال 

 نامعلوم، ولی محدود هستند را با استفاده از رویتگر مود لغزشی پیشنهاد داد.

 ( را درنظر بگیرید:1-4خاطر وجود خطا( توصیف شده )سیستم دینامیکی نامعین )به

(1-4) {
𝑥̇ = 𝐴𝑥(𝑡) + 𝐵𝑢(𝑡) + 𝐷𝑓𝑖(𝑥 . 𝑢 . 𝑡)

𝑦(𝑡) = 𝐶𝑥(𝑡) + 𝑓𝑆(𝑥 . 𝑢 . 𝑡)             
 

                                                 
1 Vailcat , Zack 
2 Edward . Esperejenn 
3 Yang , Saife 
4 Masada 
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𝐷ضریب خطا  طوریکهبه ∈ 𝑅𝑛×𝑞  های سیستم ماتریسو𝐶 ∈ 𝑅𝑝×𝑛. 𝐵 ∈ 𝑅𝑛×𝑚 و 𝐴 ∈ 𝑅𝑛×𝑛 

. 𝑓𝑖(𝑥همچنین  𝑢 . 𝑡)  عیب محرک و𝑓𝑆(𝑥. 𝑢. 𝑡)  ( 1-4) همانطور که در شکل .هستندعیب حسگر

𝑦̂  و تخمین خروجی𝑥̂  تخمین حالاتیتگر، روبا استفاده از در اینجا مشخص است  = 𝐶𝑥̂گیردانجام می. 

𝑒𝑦(𝑡)  طوریکه مود لغزشی قادر باشد خطای تعریف شده خروجیبه = 𝑦̂ (𝑡) − 𝑦 (𝑡)  را به سمت صفر

 متمایل کند.

          .شودبه قالب زیر نوشته می مود لغزشی رویتگر یک ساختار طور کلیبه

(2-4) 𝑥̇̂(𝑡) = 𝐴𝑥̂(𝑡) + 𝐵𝑢(𝑡) − 𝐺𝐼𝑒𝑦(𝑡) + 𝐺𝑛𝑣 

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

 .[23] گر خطاستجز سوئیچ کننده برای ما تخمین

 :1-4قضیه 

مراحل زیر را  که دارای عیب محرک و حسگر است (1-4معادله )برای طراحی رویتگر برای سیستمی با 

  در نظر می گیریم.

1) Rank(C , D)=q 

 در سمت چپ محور موهومی)پایدار( باشند. (A , B , C)ها و صفرهای قطب (2

ظاهر بکنیم؛  را در خروجی در ماتریس های سیستمکه بتوانیم اجزا و ترکیبات موجود برای آن (3

 .ماتریس تابع انتقال مختصات این ماتریس ها را به فرم جدید بنویسیمباید با استفاده از 

 [.23] خطا یجداساز و صیتشخ منظور به یلغزش مود گررویت یبلوک مدل: 1-4شکل 
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(3-4) 𝑇𝐴𝑇−1 = [
𝐴11 𝐴12
𝐴21 𝐴11

]    .   𝑇𝐵 = [
𝐵1
𝐵2
]  .   𝐶𝑇−1 = [0  𝐼𝑝]  . 𝐷𝑇

−1 = [0  𝐷2]  

   ؛صورتتشکیل معادله رویتگر به (4

 𝑥̇(𝑡) = 𝐴𝑥(𝑡) + 𝐵𝑢(𝑡) − 𝐺𝐼(𝐶𝑥(𝑡) − 𝑦(𝑡)) + 𝐺𝑛𝑣  

  که در آن     

𝑣 = {
−𝜌‖𝑃2‖

𝐶𝑒

‖𝐶𝑒‖
      𝑖𝑓 𝐶𝑒 ≠ 0        

      0                  𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

 

𝑉) پیشنهاد یک تابع لیاپانوف (5 = 𝑒𝑇𝑃𝑒)  برای اثبات پایداری 

𝐺𝐼محاسبه ماتریس های بهره  (6 = 𝑇
−1 [

𝐴12
𝐴22 − 𝐴22

𝑠 𝐺𝑛و  [ = 𝑇
−1 [

0
𝑃2
−1] 

 حسگرعیب  اعمالبا  طراحی رویتگرفرم کلی  1-4-4

( زیر را 14-4حضور عیب حسگر سیستم )بیان شده است که برای طراحی رویتگر با  گونهنیا[ 21] در

 گیریم.در نظر می

(4-4) {
𝑥̇ = 𝐴𝑥(𝑡) + 𝐵𝑢(𝑡)                          
𝑦(𝑡) = 𝐶𝑥(𝑡) + 𝑓𝑆(𝑥 . 𝑢 . 𝑡)             

 

 صورت زیر خواهد بود.بهسیستم  (3-4با توجه به معادلات )

(5-4) {

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

𝑥2̇ = 𝐴21𝑥1(𝑡) + 𝐴22𝑥2(𝑡) + 𝐵2𝑢(𝑡)                                  
y = 𝑥2 + 𝑓𝑆(𝑥 . 𝑢 . 𝑡)                                                               

 

 گرفتن در نظربا 

(6-4) 𝑒1 = 𝑥1(𝑡) − 𝑥1(𝑡)   
 𝑒𝑦(𝑡) = (𝑦̂(𝑡) − 𝑦(𝑡)) − 𝑓𝑆(𝑡) = 𝑒2(𝑡) − 𝑓𝑆(𝑡) 

 خواهیم داشت. باشندیمخطاهای تخمینی که 

(7-4) {
𝑒1̇(𝑡) = 𝐴11𝑒1(𝑡) + 𝐴12𝑓𝑆(𝑡)                                                  

 𝑒̇𝑦(𝑡) = 𝐴21𝑒1(𝑡) + 𝐴22
𝑆  𝑒2(𝑡) + (𝐴22 − 𝐴22

𝑆 )𝑓𝑆(𝑡)  + 𝑣
                                                             

 

𝐴22که
𝑆  گسستهیک ماتریس طراحی پایدار بوده و بردار  𝑣 جزء مود لغزشی است که این جز برای ما ،

 شودیم( تعریف 8-4) صورتبهگر خطا است و تخمین
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(8-4) 𝑣 = {
𝜌‖𝐷2‖

𝑃2 𝑒𝑦(𝑡)

‖𝑃2 𝑒𝑦(𝑡)‖
              𝑖𝑓  𝑒𝑦 ≠ 0 

0                                              𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

 

𝑃2که ∈ 𝑅
𝑝×𝑃   ماتریس لیاپانوف برای𝐴22

𝑆  بوده و مقدار𝜌  خواهیم داشت.حال اسکالر است. مقدار یک 

(9-4) {
𝑒1̇(𝑡) = 𝐴11𝑒1(𝑡) + 𝐴12𝑓𝑆(𝑡)                                                  

 𝑒̇𝑦(𝑡) = 𝐴21𝑒1(𝑡) + 𝐴22
𝑆  𝑒𝑦(𝑡) + 𝑣 + 𝐴22𝑓𝑆(𝑡) − 𝑓𝑆̇ (𝑡) 

                                                             

 

𝑒𝑦(t)با میل کردن طول لغزش  در  →  نیز به سمت صفر میل خواهد کرد. 𝑒̇𝑦(𝑡)مقدار  0

(10-4) 𝑒𝑦(t) → 0    
𝑡ℎ𝑒𝑛
→     𝑒̇𝑦(𝑡) → 0 

 خواهد بود. زیر صورتبه𝑒̇𝑦(𝑡) (9-4 )معادله خطای (10-4)رابطه در نظر گرفتن حال با 

(11-4) 0 =  𝐴21𝑒1(𝑡) + 𝑣𝑒𝑞 + 𝐴22𝑓𝑆(𝑡) − 𝑓𝑆̇ (𝑡) 

و همچنین  𝑣سیگنال تزریق خروجی بوده که نشان دهنده مقدار متوسط جز ناپیوسته  𝑣𝑒𝑞که در آن 

ی نرم هابیعبرای نشان دهنده تلاش لازم برای نگه داشتن حرکت بر روی سطح لغزش است. حال 

𝑒1̇(𝑡) = 𝑓𝑆̇ (𝑡)و  0 =  .داریم 0

(12-4) 𝑣𝑒𝑞 = −(𝐴21𝑒1(𝑡) + 𝐴22𝑓𝑆(𝑡)) 

𝑒1̇(𝑡) ( هنگامی که9-4طبق رابطه ) =  آنگاه  0

(13-4) 
𝑒1̇(𝑡) = 𝐴11𝑒1(𝑡) + 𝐴12𝑓𝑆(𝑡)   

 
𝑒1̇(𝑡)=0
→     𝑒1 = −𝐴11

−1𝐴12𝑓𝑆(𝑡)       

 برابر خواهد با 𝑣𝑒𝑞در نتیجه مقدار 

(14-4) 𝑣𝑒𝑞 = −(𝐴22 − 𝐴21𝐴11
−1𝐴12)𝑓𝑆(𝑡) 

 .حسگر را تقریب زدعیب سیگنال  توانیم 𝑣𝑒𝑞که با استفاده از 

(15-4) 𝑓𝑆(𝑡) =  −(𝐴22 − 𝐴21𝐴11
−1𝐴12)

−1 𝑣𝑒𝑞 

 و همچنین خواهیم داشت.

(16-4) 𝑓𝑆(𝑡) = −(𝐴22 − 𝐴21𝐴11
−1𝐴12)

−1  𝜌‖𝐷2‖
𝑃2 𝑒𝑦(𝑡)

‖𝑃2 𝑒𝑦(𝑡)‖
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ماتریس های متقارن و مثبت  است. 𝑃2ای که در اینجا توجه به آن حائز اهمیت است تعیین ماتریسنکته

طور ( را به4-4وجود داشته باشند که خطای دینامیکی نامعین سیستم ) دتواننمی 𝑃2زیادی برای 

  پایداری آن به تفصیل بررسی شده است.[ 24در ] ند کهمجانبی پایدار کن

 .شودساختار رویتگر به قالب زیر نوشته میبا توجه به مطالب بیان شده حال 

(22-4) 𝑥̇(𝑡) = 𝐴𝑥(𝑡) + 𝐵𝑢(𝑡) − 𝐺𝐼𝑒𝑦(𝑡) + 𝐺𝑛𝑣  

. 𝐺𝐼 که در آن  𝐺𝑛 ∈ 𝑅
𝑛×𝑝شودیمزیر محاسبه  صورتبههای بهره مناسب هستند و ماتریس. 

( در نظر 4-24)صورت را به (3-25) معادلاتاگر فرم مطلوب ماتریس های حالت [ 24با توجه به ]

 .بگیریم

(24-4) 𝐴 = [

−10
0
1

0.0082

   

0
0
0
0

  

−47.3409
1

9.8503
−1.8437

 

   23.4960
0

−3.1476
−2.0152

]       .      𝐵 = [

0
0
0

0.3202

]  

𝐴11که  = 𝐴22و پایدار و همچنین ماتریس  10−
𝑆 = 𝑑𝑖𝑎𝑔(−11 . −12 . در  𝑃2و ماتریس  ( 13−

𝑃2𝐴22معادله لیاپانوف 
𝑆
+ (𝐴22

𝑆 )
𝑇
𝑃2 = −𝐼 برآورده کننده شرایط پایداری است. 

. 𝐺𝑛های رویتگر  با محاسبه کردن بهره  𝐺𝑖   ،رویتگر مود لغزشی مورد نظر طراحی می شود. 

(25-4)  𝐺𝑛 = [

0.2514

0

0

0

     

0

0.2514

0

4.1264

     

 0

0

0.2514

−2.0013

]   .  𝐺𝑖 = [

10

0

0

0

     

0

23.4976

−2.3758

146.9438

     

 1

−4.8548

13.3240

−28.4831

] 

(23-4) 𝐺𝐼 = 𝑇
−1 [

𝐴21
𝐴22 − 𝐴22

𝑆 ]                             𝐺𝑛 = 𝑇
−1 [

0
𝑃2
−1]    
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Real 

 [24] (یلغزش مود) آن شده یبازساز یخطا وپله وارد شده به سیستم  بیع:  2-4شکل 
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 سیستم سازی که شامل تخمین حالات و بازسازی خطای ورودی سینوسی به شبیه در اشکال فوق، نتایج

مد  𝑥3تا  𝑥1های سیستم حالت با توجه به اینکه نمایش داده شده است. شایان ذکر است ،بوده است

 .نمایش داده شده است اعمال عیباز پس  تخمین آنها نظر ما هستند حالات واقعی و

 هاآنی فازی و کاربرد هاستمیس 5-4
. قلب سیستم فازی یک پایگاه دانش باشندیم قواعد ی مبتنی بر دانش یاهاستمیسی فازی، هاستمیس

–اگر  آنگاه فازی یک عبارت –فازی تشکیل شده است. یک قاعده اگر  اهآنگ -اگربوده که از قواعد 

ی فازی امروزه هاستمیس. اندشدهتوابع تعلق پیوسته مشخص  لهیوسبهآنگاه بوده که بعضی کلمات آن 

تا  گرفتهترل، پردازش سیگنال، ارتباطات . از کناندکردهدر طیف وسیعی از علوم و فنون کاربرد پیدا 

کاربردهای آن  نیترمهمیکی از  عنوانبهاستفاده در بازرگانی، پزشکی، دانش اجتماعی و... با این حال 

 [.16] بسته حلقه کننده کنترل عنوانبه یفاز ستمیس: 6-4شکل 

Estimate 

 

Real 

 

 [24](یلغزش مودی آنها )هشد زده نیتخم حالاتو ( 𝑥3)و( 𝑥1) یواقع حالات شینما:  3-4شکل 

 [.16] باز حلقه کننده کنترل عنوانبه یفاز ستمیس: 5-4شکل 
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که در  گونههمانی فازی هاستمیساز  [25]بیان نمود. در  توانیمحل مسائل و مشکلات کنترل را 

به عنوان کنترل کننده حلقه باز یا کنترل حلقه  توانیمان داده شده است ( نش4-6( و )4-5) شکل

بعضی  معمولاًبسته استفاده کرد. هنگامی که به عنوان حلقه باز مورد استفاده قرار گیرد، سیستم فازی 

ی اریبس .کندیمپارامترهای کنترل را معین کرده و آنگاه سیستم مطابق با این پارامترهای کنترلی کار 

 عنوانبهاز کاربردهای سیستم فازی در الکترونیک به این دسته تعلق دارد. هنگامی که سیستم فازی 

ی کرده و ریگاندازهی فرآیند را هایخروجدر این حالت  شودیمیک کنترل کننده حلقه بسته استفاده 

دهای صنعتی به این فازی در فرآین ی سیستمکاربردها .دهدیم عملیات کنترل را انجام انمزمه طوربه

  دسته تعلق دارند.

 ی فازیهامجموعه 6-4

و شامل تمامی عناصر و اعضاء ممکن  1مجموعه جهانی Uبیان شده است: فرض کنید  گونهنیا[ 18]در 

در  Aیا به اختصار مجموعه  Aدر بحث یا کاربرد مورد نظر ما باشد. حال اگر یک مجموعه کلاسیک 

یی که باید هایژگیوآن را با فهرست تمامی اعضاء یا با مشخص کردن  توانیمباشد،  Uفضای جهانی 

ی یک تابع عضویت لهیوسی فازی به هامجموعهتوسط اعضاء مجموعه ارضا گردد تعریف کرد. در واقع 

ی نمایش یک مجموعه فازی در نحوه. شوندیم، مشخص کندیماختیار  (1 ,0)که مقادیری در بازه 

 .است زیر تصوربه Uفضای جهانی 

(19-4) 𝐴 = {(𝑥 . 𝜇𝐴(𝑥))|𝑥 ∈𝑢} 

 تابع عضویت نامیده می شود. 𝜇𝐴(𝑥) که

                                                 
1Universal Set 
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 توابع عضویت 1-6-4

. کندیممشخص ( 1 , 0)تابع عضویت یک منحنی است که چگونگی نگاشت فضای ورودی را به بازه 

در مجموعه مرجع است که مقدار عضویت نیز  Xبیانگر مقدار عضویت یا درجه عضویت  𝜇𝐴(𝑥)مقدار 

 می باشد.  Aبه مجموعه فازی   Xبیانگر درجه تعلق 

(20-4) 𝜇𝐴(𝑥) ;  𝑥 → [0 .1] 

 ی، مثلثی و ... وجود دارند.اذوزنقهتوابع عضویت مختلفی از جمله تابع عضویت گوسی، 

 آنگاه فازی-اگر نینقوا 2-6-4

اساسی باقیمانده این  سؤال. حال شوندیمی فازی به عنوان روابط فازی تعبیر هاعبارتبه دلیل اینکه 

به  qآنگاه  P؟ در ریاضیات جدید عبارت اگر گرددیمچگونه تفسیر و تعبیر  آنگاه-اگراست که عملگر 

𝑝شکل  → 𝑞  با جایگزینی  توانیمفازی را  آنگاه-اگر. به دلیل اینکه قواعد شودیمنوشتهP  وq  با

را با جایگزینی با مکمل فازی، اجتماع آنگاه  -اگرقواعد  میتوانیمی فازی در نظر گرفت، ما هاعبارت

 کندیمرا بیان  آنگاه –اگر ( قاعده 5-3اشتراک فازی تفسیر کنیم. رابطه ) فازی، 

(21-4) {𝑖𝑓 𝑋 𝑖𝑠 𝐴 𝑡ℎ𝑒𝑛 𝑦 𝑖𝑠 𝐵} 

مقدم  𝑋 𝑖𝑠 𝐴. قسمت اندشدهمشخص  Yو  X  دامنهی فازی روی هامجموعهکه توسط  B و A که یبطور

 .[17] .شودیمنتیجه یا تالی نامیده  𝑦 𝑖𝑠 𝐵و در قسمت  شودیمیا فرض نامیده 

 مدل سیستم فازی 7-4

فازی(  آنگاه -قواعد اگر صورتبه) یزبانی هافیتوص توانندیمدر بسیاری از مسائل علمی، اشخاص خبره 

مدل با مدلی از فرآیند ترکیب گردد که این مدل را،  تواندیمدر رابطه با فرآیند را فراهم نمایند که 
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ی که رخطیغی دهیچیپی هاستمیسبیان شده است که در  گونهنیا[ 42] در. نامندیم 1سیستم فازی

سازی خطا در امکان تشخیص و جداسازی خطا نسبت به تشخیص و جدا دهدیمرخ  هاآنخطا در 

از روش فازی برای تشخیص  هاستمیس گونهنیااست به همین خاطر در  ترمشکلسیستم خطی، بسیار 

که خطایی  کنندیمی فازی ابتدا بررسی هاستمیس. در روش فازی، زیر شودیمو جداسازی خطا استفاده 

که آیا  کنندیمباشد، بررسی  ی بعد اگر خطایی اتفاق افتادهوهلهاست یا نه؟! و در  دادهرخدر سیستم 

شده خطای شناخته شده است یا خیر؟! که در صورت به وجود آمدن هر کدام از شرایط  دادهرخخطای 

. در روش فازی از هوش و دانش انسانی در طراحی و ساختن دهدیمگفته شده اقدام مناسب را انجام 

𝐼𝐹قوانین  −  𝑇𝐻𝐸𝑁  که همین امر باعث انعطاف پذیری این روش و کاربرد آن در  شودیماستفاده

یی که امکان استفاده از مدل ریاضی وجود ندارد، شده است. در تشخیص و جداسازی خطا به هاستمیس

سیستم با استفاده از موتور استنتاج فازی، فازی سازی شده سپس با استفاده  2یماندهروش فازی ابتدا 

𝐼𝐹از قوانین  −  𝑇𝐻𝐸𝑁   در ادامه پروسه  هادادهشده و در نهایت برای استفاده از  عتبار سنج ارزیابی و

استفاده کرد که از جمله  هاآناز  توانیمی فازی مختلفی وجود دارد که هامدل. شودیمغیر فازی 

 .اشاره کرد (S-T) 3سوگینو -به مدل تاکاگی توانیم

 سوگینو-تاکاگیمدل فازی  8-4

یی است که با هاچالش نیترمهمی یکی از رخطیغی دینامیکی هاستمیستشخیص و جداسازی عیب در 

توان در تشخیص و میمود لغزشی مبتنی بر منطق فازی روش با استفاده از در اینجا آن مواجه هستیم. 

قرار بررسی د جداسازی عیب با استفاده از تحلیل سیگنال مانده اهتمام ورزید و چالش بیان شده را مور

ی مبتنی بر رویتگر، تشخص و جداسازی عیب با استفاده از سیگنال مانده هاروشاست  ذکرانیشا. داد

سیگنال مانده تولید شده توسط رویتگر مود لغزشی فازی، نه تنها معرف عیب  .کنندیمرا به ما معرفی 

                                                 
1Fuzzy Sistem Model 
2Residual 
3Takagi _Sugeno (T-S) 
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در آن با استفاده از دستورات  که. ودشیماست بلکه برای تخمین حالات و متغیّرهای کنترلی نیز استفاده 

𝐼𝐹و قوانین  −  𝑇𝐻𝐸𝑁  طرح اصلی مدلکنندیمروابط بین ورودی و خروجی را برای سیستم بیان .       

T-S  ی از دینامیک کلی سیستم مورد هامجموعهدر واقع بیان کننده قوانین فازی برای هریک از زیر

 .[27] ایجاد قوانین خواهیم پرداخت نظر است. حال در ادامه به معرفی و نحوه

 مطلوب  T-Sقوانین و طراحی منطق فازی 9-4
 

𝑖𝑓با توجه به مطالب گفته شده قوانین [ 27] در −  𝑡ℎ𝑒𝑛 ( است .22-4در حالت کلی بصورت رابطه ) 

𝑥(𝑡)دستگاه فازی است و آن𝑀𝑝 بردار متغیّرهای اساسی،  Z(t)که  ∈ 𝑅𝑛  ،بردار حالت 𝑢(𝑡) ∈ 𝑅𝑝  

𝑦(𝑡)تعداد اقدامات فازی، و Mبردار ورودی،  ∈ 𝑅𝑚   بردار خروجی( ، ( 𝐴𝑖 . 𝐵𝑖  . 𝐶𝑙 ی متغیرّ هاسیماتر

 .خطی سازی سیستم غیر خطی است،  T-Sفازی  روشاز هدف استفاده  با ابعاد مناسب هستند.

ترین  اصلی است. یفاز یدر فضاها یمحل بی، تقرT-S یفاز یهادست آوردن مدلبه یروش برایک 

 های غیر خطیکاهش تعداد قوانین فازی در خطی سازی سیستم ،فازی T-Sروش  خطی سازی به هدف

 .[28] شودباعث کاهش تلاش کنترلی می کهاست  و سادگی روش آن

 ی پاندول معکوس زیر را در نظر بگیرید.رخطیغسیستم 

(23-4) 

𝑥̇1 = 𝑥2 

𝑥̇2 =
𝑔 sin (𝑥1) − 𝑎𝑚𝑙𝑥2

2(𝑡)𝑠𝑖𝑛(2𝑥1 )/2 − 𝑎 cos(𝑥1 ) 𝑢(𝑡)

4𝑙/3 − 𝑎𝑚𝑙𝑐𝑜𝑠2(𝑥1 )
 

𝑥̇3 = 𝑥4 

𝑥̇4 =
𝑎𝑚𝑔𝑠𝑖𝑛(2𝑥1 )/2 − 𝑎𝑚𝑙𝑥2

2 𝑠𝑖𝑛( 𝑥1)−4𝑎/3𝑢

4/3 − 𝑎𝑚 𝑐𝑜𝑠2(𝑥1 )
 

𝑎 =
1

(𝑀 +𝑚)
 

𝑥1  نجادر ای = 𝜃 زاویه آونگ ، 𝑥2 = 𝜃̇ موقعیت ارابه، 𝑥3 = 𝑥 و سرعت ارابه 𝑥4 = 𝑥̇ ای سرعت زاویه

 است. آونگ

(22-4) 
𝐼𝐹 𝑍1(𝑡) 𝑖𝑠 𝑀1 𝑎𝑛𝑑  . … .  𝑎𝑛𝑑 𝑍𝑝(𝑡) 𝑖𝑠 𝑀𝑝 

𝑇𝐻𝐸𝑁 {
𝑥̇(𝑡) = 𝐴𝑖𝑥(𝑡) + 𝐵𝑖𝑢(𝑡)

𝑦(𝑡) = 𝐶𝑖𝑥(𝑡)              
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برای این شود و می  ز روش تقریب محلی استفادهسازی سیستم فوق ابرای خطیشایان ذکر است که  

 .گیریممی صورت زیر در نظررا به (23-4)منظور سیستم 

𝑥1که این سیستم حول  = 𝑥1و   0 = ±𝜋/4 .خطی سازی می شود  

 صورت زیر است.و به بوده وزن توابع تعلق 𝜔𝑖(𝑧(𝑡))که در آن 

𝑥1با در نظر گرفتن [ 29در ] = 𝑥1و   0 = ±𝜋/4 ( 24-4و با توجه به معادله ) های فازی را قانون

 نوشت. زیر صورتتوان بهمی

 Model Rule 1: 

 𝑖𝑓   𝒙𝟏 (𝒕)   𝑎  𝑏𝑜𝑢𝑡  𝟎           .           𝑻𝑯𝑬𝑵 ; 𝑥̇(𝑡) = 𝐴1𝑥(𝑡) + 𝐵1𝑢(𝑡)   

𝐴1 =

[
 
 
 
 
 

0
𝑔

4𝑙/3 − 𝑎𝑚𝑙
0

−𝑎𝑚𝑔

4/3 −𝑚𝑎

   

1
0
0
0

  

0
0
0
0

 

0
0
1
0
]
 
 
 
 
 

                .          𝐵1 =

[
 
 
 
 
 

0
−𝑎

4𝑙/3 − 𝑎𝑚𝑙
0

4𝑎/3

4/3 − 𝑎𝑚 ]
 
 
 
 
 

  

Model Rule 1: 

 𝑖𝑓   𝒙𝟏 (𝒕)   𝑎  𝑏𝑜𝑢𝑡  ± 𝝅/𝟒             .        𝑻𝑯𝑬𝑵 ; 𝑥̇(𝑡) = 𝐴2𝑥(𝑡) + 𝐵2𝑢(𝑡) 

(24-4) 

[

𝑥̇1
𝑥̇2
𝑥̇3
𝑥̇4

] =

[
 
 
 
 
 
 

𝑥2
𝑔 sin (𝑥1) − 𝑎𝑚𝑙𝑥2

2(𝑡)𝑠𝑖𝑛(2𝑥1 )/2

4𝑙/3 − 𝑎𝑚𝑙𝑐𝑜𝑠2(𝑥1 )
𝑥4

−𝑎𝑚𝑔𝑠𝑖𝑛(2𝑥1 )/2 + 4𝑎𝑚𝑙𝑥2
2 𝑠𝑖𝑛( 𝑥1)/3

4/3 − 𝑎𝑚 𝑐𝑜𝑠2(𝑥1 ) ]
 
 
 
 
 
 

+

[
 
 
 
 
 

0
−𝑎 cos(𝑥1 )/2

4𝑙/3 − 𝑎𝑚𝑙𝑐𝑜𝑠2(𝑥1 )
0

4𝑎/3

4/3 − 𝑎𝑚 𝑐𝑜𝑠2(𝑥1 ) ]
 
 
 
 
 

(𝑢(𝑡)) 

(25-4) 𝜔𝑖(𝑧(𝑡)) =
𝜇𝑖(𝑥)

∑ 𝜇𝑘(𝑥)
𝑙
𝑘=1

           .        {
∑  𝜔𝑖(𝑧(𝑡)) = 1

𝑟

𝑖=1

                 

0 ≤ 𝜔𝑖(𝑧(𝑡)) ≤ 1                  
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𝐴2 =  

[
 
 
 
 
 
 

0
 𝑔 sin (𝑥1)

4𝑙/3 − 𝑎𝑚𝑙𝑐𝑜𝑠2(𝑥1 )
(1/𝑥1)

0
−𝑎𝑚𝑔𝑠𝑖𝑛(2𝑥1 )/2

4/3 − 𝑎𝑚 𝑐𝑜𝑠2(𝑥1 )
(1/𝑥1)

   

1
0
0
0

  

0
0
0
0

 

0
0
1
0

]
 
 
 
 
 
 

𝑥1 =±𝜋/4

.𝐵2 =

[
 
 
 
 
 
 

0
−𝑎cos(𝑥1 )

4𝑙/3 − 𝑎𝑚𝑐𝑜𝑠2(𝑥1 )
0

4𝑎/3

4/3 − 𝑎𝑚 𝑐𝑜𝑠2(𝑥1 ) ]
 
 
 
 
 
 

𝑥1 =±𝜋/4

 

 

صورت بهسیستم حالت های ماتریس ،های اول و دوم( در قانون3-1با جایگذاری پارامترهای جدول )

 بود.زیر خواهد 

(26-4) 𝐴1 = [

0
17.3138
0

−1.736

   

1
0
0
0

  

0
0
0
0

 

0
0
1
0

]                      .          𝐵1 = [

0
−0.1764

0
0.1176

]  

 و 

 عیب حسگرفازی با اعمال -یشطراحی رویتکر مود لغز 1-9-4

 .است دادهرخ( را در نظر بگیرید که در آن عیب حسگر 28-4سیستم )( 4-4توجه به شکل )با 

(28-4) {
𝑥̇(𝑡) = 𝐴𝑥(𝑡) + 𝐵𝑢(𝑡)

𝑦(𝑡) = 𝐶𝑥(𝑡) + 𝑓𝑠(𝑡)
      

𝑥(𝑡)که در آن  ∈ 𝑅𝑛   ،بردار حالت𝑢(𝑡) ∈ 𝑅𝑝   ،بردار ورودی𝑦(𝑡) ∈ 𝑅𝑚   ی ریگاندازهبردار خروجی

 نیز بردار عیب حسگر است. 𝑓𝑠 و وابسته استشده که به عیب و حالت سیستم 

 .شوندیمزیر حاصل  صورتبهبردار ورودی داده شده، بردار حالت و خروجی سیستم   𝑢(𝑡)با 

(29-4) 

{
 
 

 
 𝑥̇(𝑡) =∑𝜔𝑖(𝑧(𝑡)){𝐴𝑖𝑥(𝑡) + 𝐵𝑖𝑢(𝑡)}

𝑟

𝑖=1

       

𝑦(𝑡) =∑𝜔𝑖(𝑧(𝑡)){𝐶𝑖𝑥(𝑡) + 𝑓𝑠(𝑡)}

𝑟

𝑖=1

             

       

 شود.صورت زیر در نظر گرفته میو معادله رویتگر آن به 

 (30-4) {
𝑥̂̇(𝑡) =∑𝜔𝑖(𝑧(𝑡))(𝐴𝑖𝑥(𝑡) + 𝐵𝑖𝑢(𝑡) + 𝐿𝑖(𝑦(𝑡) − 𝑦̂(𝑡)) + ∅𝑖(𝑡) )              

𝑟

𝑖=1

𝑦̂(𝑡) = 𝐶𝑖𝑥(𝑡)                                                                                                              

 

(27-4) 𝐴2 = [

0
14.3210
0

−0.7165

   

1
0
0
0

  

0
0
0
0

 

0
0
1
0

]                      .         𝐵2 = [

0
−0.1147

0
0.1081

]  
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𝑖(𝑡)∅و  گین رویتگر  𝐿𝑖که در آن ∈ 𝑅
𝑚  .با توجه به اینکه بردار مقاوم ساز در روش مود لغزشی است ،

 . خواهیم داشت.شودیم( تعریف 32-4( و  )31-4خطای تخمین حالات بصورت )

(31-4) e(𝑡) = 𝑥(𝑡) − 𝑥 

 و

(32-4) 𝑒̇(𝑡) = 𝑥̇(𝑡) − 𝑥̇(𝑡) 

 ( خواهیم داشت30-4( و رابطه )29-4با استفاده از رابطه )

(33-4) ė(𝑡) =∑∑ 𝜔𝑖𝜔𝑗{𝐴̅𝑖𝑗𝑒(𝑡) − 𝐿𝑖𝑓𝑠(𝑡) − ∅𝑖(𝑡)}

𝑟

𝑗=1

𝑟

𝑖=1

 

 ( خطای تخمین خطی همگرا شده است.34-4که در آن رابطه )

(34-4) 𝐴̅𝑖𝑗𝑙 = (𝐴𝑖 − 𝐿𝑖𝐶𝑖(𝑡)) 

و  T-Sدر نظر گرفتن مدل  [ با29در ] (34-4توجه به در نظر گرفتن معادله ) بابا توجه به رابطه فوق و 

 :ارضا کننده نامساوی خطی است. داریم 𝑃ماتریس مثبت معین و  𝑁𝑖با فرض اینکه 

(35-4) 𝑃𝐴𝑖 + 𝐴𝑖
𝑇𝑝 − 𝐶𝑖

𝑇𝑁𝑖
𝑇 −𝑁𝑖𝐶𝑖 < 0 

 .است( 33-4)زیر ارضا کننده رابطه  𝑖(𝑡)∅و 

(36-4) ∅𝑖(𝑡) = 𝐾𝑖
𝑒̃(𝑡)

‖𝑒̃(𝑡)‖
  

𝑒̃(𝑡)که در آن = ∑ 𝜔𝑖(𝑧(𝑡))𝐶𝑖𝑒(𝑡)+ 𝑓𝑠(𝑡) 
𝑟
𝑖=1 𝐾𝑖با    > رابطه  فازی-، حال رویتگر مود لغزشی 0

𝐿𝑖(  با 4-34) = 𝑃
−1𝑁𝑖  [.30] کندیمتضمین را همگرایی خطای تخمین به صفر 

 زیر را در نظر بگیرید. پیشنهادی تابع لیاپانوف: اثبات

(37-4) 𝑉(𝑡) = 𝑒𝑇(𝑡)𝑃𝑒(𝑡)  

 م خواهیم داشت.یریگب مشتق( 37-4که اگر از رابطه )

(38-4) 𝑉̇(𝑡) = 𝑒𝑇(𝑡)𝑃𝑒̇(𝑡) + ė𝑇(𝑡)𝑃𝑒(𝑡)  

 ( داریم:38-4( و )33-4با استفاده از )
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(39-4) 𝑉̇(𝑡) = 𝑒𝑇(𝑡)𝑃 (∑∑ 𝜔𝑖𝜔𝑗{𝐴̅𝑖𝑗𝑙𝑒(𝑡) − 𝐿𝑖𝑓𝑠(𝑡) − ∅𝑖(𝑡)}

𝑟

𝑗=1

𝑟

𝑖=1

)+ 

               (∑∑ 𝜔𝑖𝜔𝑗{𝐴̅𝑖𝑗𝑙𝑒(𝑡) − 𝐿𝑖𝑓𝑠(𝑡) − ∅𝑖(𝑡)}∑( 𝜔𝑖𝜔𝑗)
𝑇

𝑟

𝑖=1

𝑟

𝑗=1

𝑃𝑒(𝑡)

𝑟

𝑖=1

 

 و

(40-4) 𝑉̇(𝑡) = 𝑒𝑇(𝑡) (𝑃𝐴̅𝑖𝑗𝑙 + 𝐴̅𝑖𝑗𝑙
𝑇
𝑃) 𝑒(𝑡)  +∑𝜔𝑖{𝑒

𝑇(𝑡)𝑃 𝐿𝑖𝑓𝑠(𝑡) − 𝑒
𝑇(𝑡)𝑃

𝑟

𝑖=1

∅𝑖(𝑡)}          

              +∑𝜔𝑖{−(𝐿𝑖𝑓𝑠(𝑡)
𝑇𝑃𝑒(𝑡) − ∅𝑖

𝑇(𝑡)𝑃𝑒(𝑡)

𝑟

𝑖=1

} 

معین اولین ترم سمت راست تساوی فوق مقداری منفی  مشخص است که (4-35با استفاده از معادله )

 معادله فوق را به صورت زیر نوشت: و می توان دارد

(41-4) 𝑉̇(𝑡) ≤ −𝛾‖𝑒(𝑡)‖2 +∑𝜔𝑖{−2𝑒
𝑇(𝑡)𝑃 𝐿𝑖𝑓𝑠(𝑡) − 2𝑒

𝑇(𝑡)𝑃

𝑟

𝑖=1

∅𝑖(𝑡)} 

 ( داریم:36-4مقاوم ساز معادله ) ترم با در نظر گرفتنیک مقدار اسکالر مثبت است و  𝛾در اینجا 

(42-4) 

𝑉̇(𝑡) = −𝛾‖𝑒(𝑡)‖2 

  +∑𝜔𝑖 [−2‖𝑃𝑒(𝑡)‖ ‖𝐿𝑖𝑓𝑠(𝑡)‖ − 2𝑒
𝑇(𝑡)𝑃 𝐾𝑖

𝑒̃(𝑡)

‖𝑒̃(𝑡)‖
  ]

𝑟

𝑖=1

 

 و

(4-34)  

𝑉̇(𝑡) = −𝛾‖𝑒(𝑡)‖2‖𝑒̃(𝑡)‖      

               +2∑𝜔𝑖[‖𝑃𝑒(𝑡)‖ ‖𝐿𝑖‖‖𝑓𝑠(𝑡)‖‖𝑒̃(𝑡)‖ − 𝑒
𝑇(𝑡)𝑃𝐾𝑖𝑒̃(𝑡)]      

𝑟

𝑖=1

 

𝑉̇(𝑡)حال به منظور  ≤  باید 0

(4-44)  

−𝛾‖𝑒(𝑡)‖2‖𝑒̃(𝑡)‖      

 +2∑𝜔𝑖 [‖𝑃𝑒(𝑡)‖ ‖𝐿𝑖‖‖𝑓𝑠(𝑡)‖‖𝑒̃(𝑡)‖ − 𝑒
𝑇(𝑡)𝑃𝐾𝑖𝑒̃(𝑡) ] ≤ 0 

𝑟

𝑖=1

 

 باشد همچنین



 

57 

 

(4-45)  

−𝛾‖𝑒(𝑡)‖2∑‖𝜔𝑖𝐶𝑖𝑙𝑒(𝑡) + 𝑓𝑠(𝑡)‖

𝑟

𝑖=1

+ 2∑𝜔𝑖 (‖𝑃𝑒(𝑡)‖ ‖𝐿𝑖‖‖𝑓𝑠(𝑡)‖‖𝑒̃(𝑡)‖ − 𝑒
𝑇(𝑡)𝑃𝐾𝑖𝑒̃(𝑡)) ≤ 0

𝑟

𝑖=1

  

 و داریم

(46-4) 

∑𝜔𝑖‖𝑃‖‖𝐿𝑖‖‖𝑓𝑠(𝑡)‖
2    

𝑟

𝑖=1

+ [∑𝜔𝑖‖𝑃‖‖𝑒(𝑡)‖‖𝐿𝑖‖‖𝐶𝑖‖    +∑𝜔𝑖‖𝑃‖‖𝑘𝑖‖ −
1

2
 𝛾‖𝑒(𝑡)‖ 

𝑟

𝑖=1

𝑟

𝑖=1

] ‖𝑓𝑠(𝑡)‖  

− [∑𝜔𝑖‖𝑃‖‖𝑒(𝑡)‖‖𝑘𝑖‖‖𝐶𝑖‖ +
1

2
 𝛾‖𝑒(𝑡)‖2∑ 𝜔𝑖‖𝐶𝑖‖

𝑟

𝑖=1

𝑟

𝑖=1

] ≤ 0  

 .داشته باشیمحال اگر 

(47-4) ‖𝑓𝑠(𝑡)‖ ≤
−𝛽 + √𝛽2 − 4𝛼𝛿

2𝛼
 

 که در آن

(48-4) 𝛼 =∑𝜔𝑖‖𝑃‖‖𝐿𝑖‖

𝑟

𝑖=1

 

   𝛽 =∑𝜔𝑖‖𝑃‖‖𝑒(𝑡)‖‖𝐿𝑖‖‖𝐶𝑖‖ +∑𝜔𝑖‖𝑃‖

𝑟

𝑖=1

𝑟

𝑖=1

‖𝑘𝑖‖ −
1

2
 𝛾‖𝑒(𝑡)‖ 

    δ =∑𝜔𝑖‖𝑃‖‖𝑒(𝑡)‖‖𝑘𝑖‖‖𝐶𝑖‖

𝑟

𝑖=1

+
1

2
 𝛾‖𝑒(𝑡)‖2∑𝜔𝑖‖𝐶𝑖‖

𝑟

𝑖=1

 

𝑉̇(𝑡) شرط باشد آنگاه ≤     بدین معنی است کهکه در نهایت این مهم تحقق خواهد یافت  0

𝑙𝑖𝑚
𝑥→∞

𝑒(𝑡) =  .[33،32] شودیمنتیجه گرفت که خطای تخمین به صفر همگرا  انتویمو  است 0

 یسازهیشب 10-4

 بدستشایان ذکر است برای  دست آمده شبیه سازی را انجام می دهیم.های بهبه ماتریسبا توجه 

 (4-7) صورتهبکه  میکنیمیک سیگنال تحریک را تولید  نامهانیپای های سازهیشبآوردن نتایج و 



58 

 

 است.

 (یفاز-یلغزش مود) وارون آونگ ستمیس به شده وارد بیع یهاگنالیس:  5-4شکل 

 

 (یفاز-یلغزش مود) بیع ییشناسا و صیتشخ یبرا تگریرو:  6-4شکل 

 (یفاز-یلغزش مود) وارون آونگ ستمیس به یاعمال کنترل گنالیس: 4-4شکل 
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 (یفاز-یلغزش مود) بیع یجداساز یبرا تگریرو:  7-4شکل 

سبز رنگ در شکل  صورتبهی مانده که هاگنالیس( قابل مشاهده است 6-4) شکلکه در  طورهمان

 2.5تا  2ثانیه و همچنین در  1تا  0.5ی هاهیثانی وارد شده به سیستم را در هابیع، اندشدهمشخص 

که عیب  اندشدهی وارد شده به سیستم جداسازی هابیعنیز  (7-4) شکل. در دهدیمثانیه تشخیص 

ثانیه با توجه به اینکه از حد آستانه تعریف شده تجاوز نکرده است، در مابین دو  1تا  0.5در وارد شده 

ثانیه وارد شده است از حد آستانه  2.5تا  2 یزمانآستانه نشان داده شده است اما عیبی که در بازه 

 فوق نمایش داده شده است. صورتبتجاوز کرده است و 

 یریگجهینت 11-4

طور خلاصه مباحثی از مود لغزشی و طراحی رویتگر مود لغزشی با  در نظر گرفتن ابتدا به در این فصل

سیستم  T-Sشرح دادیم و با استفاده از روش فازی فازی را  ی ازحثامب سپس عیب حسگر بیان کردیم 

همچنین در مورد ترکیب مود لغزشی و فازی مطالبی  غیر طی پاندول معکوس را خطی سازی کردیم.

فازی را با توجه به قوانین فازی طراحی کردیم. برای _یم. سپس رویتگر مود لغزشییان کردرا ب

آمده که ابتدا  دستبسپس نتایج  را به سیستم وارد کردیم کنترلی ی نیز ابتدا یک سیگنالسازهیشب

 .بودند را نمایش دادیم های وارده به حسگربیعتشخیص سپس جداسازی 
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 یریگجهینت 1-5

یِ لغزشمود  گرمشاهدهنامه سعی شد تشخیص و جداسازی عیب آونگ وارون با استفاده از در این پایان

 مورد بررسی قرار گرفت.مبتنی بر منطق فازی 

گونه هایی برای اینموضوع و تاریخچه آن پرداخته شد. همچنین کاربرد تیاهمبه بیان ، 1فصل در 

 های بعدی بهها معرفی گردید. سپس تعاریف استانداردی در این زمینه ارائه شد تا مطالب فصلسیستم

 راحتی قابل درک باشند.

ها پرداختیم. سازی آندلی درباره مفاهیم و انواع عیوب و همچنین نحوه ماتیکل، ابتدا به 2در فصل         

کاربرد و ساز و کار هر  ینحوهشده و  یبنددستهتشخیص و جداسازی عیب  یهاروش ی فصلادامهدر 

تمامی مفاهیم  شتبر رویکرد مبتنی بر مدل تمرکز دا نامهانیپابا توجه به اینکه  .شد روش نیز بیان

 قرار گرفتند. بحثمورد مبتنی بر مدل  یهاروشحول 

سازی ناپایدار است معرفی شد و در مورد مدل ذاتاً، سیستم پاندول معکوس که یک سیستم 3در فصل 

که در غیرخطی بودند و از آنجایی و معادلات سیستم پاندول معکوس بحث شد. معادلات بیان شده

ادلات ی حالت نیاز است، ابتدا معهاسیماترپذیری  تیرؤتخمین عیب و طراحی رویتگر مورد نظر به 

 ی فضای حالت آن را بیان کردیم.هاسیماترآوردیم سپس به خطی تبدیل کرده و  بدستغیرخطی را 

. سپس مزایا و معایب استفاده از آن در ندطور خلاصه عنوان شد، مبحث مود لغزشی به4در فصل   

اولیه رؤیتگر  ، طراحیشدندی بررسعنوان شد و با توجه به معادلاتی که در طول فصل  هاستمیسکنترل 

در ادامه معادلات فازی جهت طراحی رؤیتگر مود لغزشی مود لغزشی با اعمال عیب حسگر صورت گرفت. 

برای طراحی و چینش  T-Sفازی با اعمال عیب حسگر بیان شد. در این فصل از مدل سیستم فازی 

عکوس و با اعمال عیب سیستم پاندول م با در نظر گرفتن معادلاتدر پایان قوانین فازی استفاده شد. 

 و جداسازی عیب انجام شد.  صیتشخحسگر، 
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 پیشنهادات 2-5

 .گرددیمبرای ادامه روند پژوهش در این زمینه مواردی به شرح زیر پیشنهاد 

 استفاده از رویتگرهای دیگر در تشخیص و جداسازی عیب پاندول معکوس (1

 ، هواپیما و ... ABSی دیگر از قبیل ترمز هاستمیسفازی بر روی  -استفاده از متد مود لغزشی (2

 هستند. همانند الگوریتم پرندگان، لانه کبوتر و ... هاتمیالگوریی که بر پایه هاروشاستفاده از  (3

 ی عصبی به منظور تشخیص و جداسازی هرچه بهتر عیبهاشبکهترکیب منطق فازی و  (4
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Abstract 

In this thesis, a brief introduction of the various types of fault and the relevant theories 

has been illustrated. Then, the dynamic model of the inverted pendulum system has been 

described as a case study. 

In order to detect and isolate of fault in the mentioned system, sliding mode observer and 

fuzzy sliding mode observer based on T-S model have been proposed. The Lyapunov 

stability analysis has been utilized to ensure the boundedness of the closed-loop system. 

Simulation results confirm the potential and effectiveness of the proposed FDI. 
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