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روش هاي مختلفي براي تشخيص خطا در . باشد  تشخيص خطا مساله مهمي در حفظ عملكرد و امنيت يك فرآيند كنترل مي : چكيده
سيستم نسبت به نامعيني ها و اغتشاش نيز مهم خواهد  قوامن روشها علاوه بر مساله تشخيص خطا ، بحث يدر ا. يك فرآيند وجود دارد 

يكي از روش هاي پيشنهادي بر . يد مصالحه مناسبي  بين حساسيت سيستم به خطا و قوام سيستم وجود داشته باشد بود ، در نتيجه با

Hاساس تبديل مساله تشخيص خطاي مقاوم به يك مساله استاندارد  ا يك مدل مرجع مناسب ابتدن مقاله يدر ا. باشد  تطابق مدل مي ∞
ازي نرم ورت يك مولد مانده بر اساس مينيمم سه صاب شده  سپس يك فيلتر تشخيص خطا باي مقاوم  انتخاز لحاظ تشخيص خط

H با يك مثال طراحي موثر بودن  در انتها و شود طراحي مي  LMIمولد واقعي مانده با استفاده از ابزارلاف بين مدل مرجع و اخت ∞
  .شود روش توجيه مي

 LMI، مدل مرجع ،  يمدلساز يص مقاوم خطا ، خطايتشخ : كليديكلمات 

Fault Detection Filter Design for Uncertain LTI Systems using 
H∞ Norm Error Minimization 

Hamid Ranjbar, Mohammad Ali Nekoui 

Abstract: Due to the importance of fault detection in maintaining the performance and 
immunity of control process, various methods have been proposed where as well as fault 
detection, the robustness of the system with respect to uncertainty and disturbance has been also 
discussed. In this regard a compromise between error sesitivity of the system and its robustness 
should be considered. One of the proposed methods is based on transformation of robust fault 
detection problem to a standard H∞ model-matching one. In this paper after the selection of a 
proper reference model for the robust fault detection problem, a residual generator will be 
considered on the basis of an H∞ minimization of the difference between reference model the 
realastic residual generator using LMI technics. A design example has been chosen to 
demonstrate the effectiveness of the proposed approach. 
 
Keywords : Robust Fault Detection, Modelling Error, LMI 

 
 

  مقدمه -1
اقـع  ار مـورد توجـه و  ير بسياخ يهابر مدل در سال يمبتن يص خطايتشخ

 يبر مدل، هـدف، طراح ـ  يمبن يص خطايدر تشخ. ]1,2,3,4[شده است
خطـا را بـر    يهـا  گناليس ـ ياست كه آشكار ساز يگناليد سيزم توليمكان

تـا  يستم استوار بوده كه نهاياز مدل س ين امر بر اساس دانشيا. عهده دارد
ار يبس ـ يهـا  از روش يك ـي .]1,3[شـود  يگنال مانـده م ـ يد س ـيمنجر به تول

تگـر  يبر رو يمبن يص خطايلتر تشخيك فيو مورد مطالعه، تكن يكاربرد
ص انـواع  ي، در تشـخ ياده سازيپ ين روش علاوه بر سادگيا .]5[باشد يم
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اغتشاشات معلوم  از آنجا كه. كند يار مناسب عمل ميممكنه بس يخطاها
ر ناپــذي اجتنــاب يعملــ يســتمهاياز س ياريبســ يز بــرايو نــامعلوم و نــو

ن ي ـ، در نظـر گـرفتن ا  ص خطـا يلتـر تشـخ  يف يباشد، در هر نوع طراح يم
اسـت   يمنطق ـ يند طراح ـين اساس در فرآيبر ا. دينما يم ياثرات ضرور
 نـامعلوم  يبـه ورود سيسـتم   قوامت به خطا و يان حساسيم يا كه مصالحه
  .برقرار شود

نـامعلوم در آنهـا    يكه عـلاوه بـر ورود   ييها ستميد مانده در سيتول يبرا
گنال يبالا بردن قوام س يز مطرح است، هدف اصلين يدر مدلساز ينينامع

 .اسـت  يمدلسـاز  يهـا  ينين نامعينامعلوم و همچن يمانده نسبت به ورود
ز ي ـخطـا ن ستم مولد مانده نسبت بـه  يت سيش حساسياست كه افزا يهيبد
  .رديد مدنظر قرار گيبا

كـه بـه فراخـور نـوع      شـود  بيان ميهاي متفاوتي  نامعيني مدلسازي به فرم
هـا مطـرح    ي در توليـد مانـده در ايـن سيسـتم    روش خاص ـ ،تعريف از آن

هـاي متنـوع توليـد مانـده در حضـور ورودي       بـر خـلاف روش   .شود مي
انــده م نــامعلوم، در حالــت كلــي روش مــدون و مشخصــي بــراي توليــد 

هاي بكار گرفته شـده بـه    يكي از ايده] 6.[درحضور نامعيني وجود ندارد
ن مورد بـه صـورت ورودي   تبديل اي حذف اثر نامعيني مدلسازي، منظور

ولـي ايـن    ]7[.كه به دليل سهولت استفاده متداولي يافت باشد نامعلوم مي
ه در واقع شناختن نامعيني مدلسازي ب. روش معايب خاص خود را داشت

چرا  .شود ب انحراف در طراحي مولد مانده ميعنوان ورودي نامعلوم سب
در روند طراحي شـده و  ساختار نامعيني كه، سبب بي اثر شدن اطلاعات 

ثانيا اثراتي از خطا در . شوند در نظر گرفته نمي اين معلومات به هيچ وجه
دي ازي مانده نسبت به وروورودي نامعلوم بروز ميابد كه ضمن مقاوم س

  ]6[.شوند ت حذف مينامعلوم، اين اثرا
تر كه براي اولين بار به منظور سيستم تشخيص خطا  روش بهينه و مناسب

  .  بكار گرفته شد، ايده استفاده از مدل مرجع بود]  8,9[در 
ل بـه  يد، تب ـ FDI 1 سـتم  يس يطراح ـ يروش مدل مرجع، مساله اصل در
  :مانند يك مساله استاندارد طراحي
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، FDIسـتم  يس ين روش بـه منظـور طراح ـ  ي ـدر اسـتفاده از ا . ]1[شود يم
  :مطلوب همانند يمدل

)1-1(  ( ) ( ) ( ) ( )ref refr s f s or r W s f s= = 

در  كـه  شـود  مـي ده در نظـر گرفتـه   گنال مانيس يبه عنوان مدل مرجع برا
)آن )f tباشد بيانگر بردار خطا مي .  

                                                 
1 fault detection and isolation 

ان مانـده  ي ـاخـتلاف م  ينه سـاز يكم ،ن انتخاب، هدف مطلوبيطابق با ام
بـه   خواهـد بـود   يبـا مـدل مرجـع انتخـاب     داراي نامعيني ستمياز س حاصل

. شـود  طوري كه در جهت كمينه سازي اثـر نـامعيني مدلسـازي حركـت    
refrيعن ـيانتخاب مـدل مطلـوب    )، بـه صـورت     )sf ا در حالـت  ي ـ

)تر  يكل ) ( )sfsw واقع استفاده از خود خطاها يـا   در .شود يم انجام
مانـده ايـده اصـلي روش مـدل     ضريب وزني آنها به عنوان هـدف توليـد   

  ],1011,12[.باشد مرجع مي
هـاي   انتخاب مدل مرجع يكسان نبوده و همين تفـاوت در روش نين همچ

  .شود از انعطاف پذيري اين روش ناشي ميمختلف تعريف آن، خود 
  :با انتخاب مدل مرجع مناسب به صورت ن نوشتار يدر ا

)1-2(
  ( ) ( ) ( ) ( )refr W s f s Q s d s= +  

ر بـه طـو   دو هدف كمينه سازي اثر ورودي نامعلوم و نامعيني مدلسـازي، 
نـد  يتـوان فرآ  يم ـبـه عبـارت ديگـر    . انـد  داگانه مورد اجرا قرار گرفتـه ج

  :نمود يم بنديرا به دو مرحله تقس يطراح
پارامترهاي سيستم تشخيص خطـا در حـالتي   نه يافتن حل بهي: مرحله اول

ليـد مانـده   ني مدلسازي وجود ندارد و تنهـا عامـل مـزاحم در تو   يكه نامع
و پارامترهـاي   نـه ين حل بهيبا قرار دادن ا .باشد وجود ورودي نامعلوم مي

 مناسـب  مـدل مرجـع  ، توليد مانده در ايـن حالـت   در روابط بدست آمده
البتــه ايــن نحــوه انتخــاب مــدل مطلــوب، نگرانــي در  .شــود يف مــيــتعر

  . سازد نسبت به ورودي نامعلوم را برطرف مي قوام سيستممورد
Hنوعي يـك مسـاله   به كه ( رينه مساله زيافتن پاسخ بهي: مرحله دوم ∞ 
  :)مي باشد
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در حضــور نــامعيني  مانــده توليـدي در حالــت توليــد مانـده   rكـه در آن  
ــوده ــاز طر و مدلســازي ب ــنظ(مرســوم  يهــا ق روشي محاســبه )LMIر ي

  .شود مي
  ف مسالهيتعر -2 
 يو ورود يمدلساز يخطا كه در آن، ر با زمان ير ناپذييتغ يستم خطيس

  :م يريگ ير در نظر مينامعلوم لحاظ شده است را به صورت ز

)2-1(    d f

d f

x Ax Bu E d E f

y Cx Du F d F f
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= + Δ = + Δ

  

( ) nx t R∈  بــردار حالــت و( ) ( ),u t y t ب بــردار يــبــه ترت
).باشند يستم  ميس يو ورود يخروج ) ( ),d t f t ز نشان دهنـده  ين

ــا  ــردار خطاه ــتم و وروديس يب  ــ يس ــامعلوم م ــند ين ــاتر. باش ــا سيم  يه
, , , , , , ,d f d fA B E E C D F F ز معلوم و با ابعـاد مناسـب   ين

  .هستند
، ، معمـولا در اكثـر مـوارد    يمدلسـاز  ينيبه منظور در نظر گرفتن اثر نامع

  :]6[ گرفته استقرار  ير مورد بررسيبه سه فرم ز ينينامع
، شود ينرم محدود شناخته م ولين مورد كه تحت عنواندر ا -1

ــول   ــاملا مجهـــ ــمت كـــ ــدلقســـ ــازي،  در مـــ ــيســـ ــه Δيعنـــ بـــ
RHصورت ∞Δ∈يعني، شود يدر نظر گرفته م :  

( ) Δ≤Δ δσ  
ز وارد ي ـحالت ن يبه صورت تحقق در فضا يدر مدلساز ينين نامعياگر ا
  :م داشتيخواه) 1-2(براي قسمت نامعيني سيستم ، شود

[ ]
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Δ = Δ − Δ

  

,كه در آن  , , , , ,A C A B d fF F W W W W H  معلوم و مربوط
)همچنين. باشند يم ينيبه ساختار نامع )tΔهول بـوده و تنهـا   كاملا مج

  :يعني، دانش در مورد آن، نرم محدود بودن آن است
( )σ δΔΔ ≤  

ز مرسوم يكنترل ن يها ي، كه در تئوريمدلساز ينيش نامعين فرم از نمايا
بـه يـك    ∞Hاستفاده از قضاياي مربوط به تبـديل مسـاله    ي، برا[]است

LMI دينما يم يضرور.  
ها به صورت  يني، نامعيمدلساز ينيف نامعيدر نوع دوم توص -2

  :م داشتيشوند كه بر اساس آن خواه يدر نظر گرفته م 1چند موضوعي
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1 polytopic 

 يس ـير قابـل بازنو ي ـبـه صـورت ز  ) 2-1(سـتم  يز مـدل س ي ـن حالت نيدر ا
  :باشد يم
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 سخني در مـورد محـدود بـودن يـا    ، ن نحوه نمايشياست كه در ا يهيبد
  .ستيمطرح ن ينينامحدود بودن نرم نامع

 يف بــه فــرم آمــاري، توصــينيف نــامعيگــر از توصــينــوع د -3
  :يعني. باشد يم
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)ن مـــورد يـــدر ا ), , , , ,i i i i i iA B C D E F  معلـــوم بـــوده و

( ) ( ) ( )1
T

lp k p k p k⎡ ⎤= ⎣ ⎦L ــامع ــه نـ ــاره بـ  ينياشـ
  :با يند آماريك فرآيستم داشته و يس

( ) ( )( )
( ) ( )( ) ( )1

0

, ,T
l

p k E p k

E p k p k diag σ σ

= =

= L
  

 ــ ــرض م ــود يف ــا ا. ش ــب ــي )ف ازين توص )p k  ــه ــت ك مشــخص اس

( ) ( )0 , 1 , ...p p  منا ضـــگر كـــاملا مســـتقل بـــوده و يكـــدياز

( ) ( ) ( )0 , ,x u k d k كاملا از( )p k باشند يمستقل م.  
ن حالـت  ي ـا يمناسـب بـرا   يص خطايستم تشخيدر ادامه مولد مانده و س

  :توان به فرم يرا ميعني سيستم داراي نامعيني 

)2-2(
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در حالـت سيسـتم   به مانده  u ، اغتشاش و وروديلذا توابع انتقال از خطا
  :باشند با خطاي مدلسازي به شرح زير مي
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ــاوم    ــاي مقـ ــخيص خطـ ــور تشـ ــه منظـ ــد   بـ ــده آل بايـ ــت ايـ ، در حالـ
0 0 0M M M

rf rd ruT T T≠ =   .برقرار باشد =
لا اين حالـت برقـرار نبـوده و بايـد تـا حـد امكـان شـرايط         در عمل معمو

max minM M M
rf rd ruT T T→ ــود → ــرار ش . برق

ي توليدي نيز از نامعيني مدلسازي حـداكثر تـاثير ناپـذيري را     ضمنا مانده
  .دارا باشد

 
  خطا صيتشخ ستميس يكل يشما:  1شكل 

 ينـه در برابـر ورود  يد مانـده به ي ـتول ستم مانده مرجع را در حالتياگر س
  :مير فرض كنيبه فرم ز يمدلساز ينامعلوم بدون خطا
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ن حالت و مانده يدر ا يديان مانده توليحداكثر اختلاف م ينه سازيبا كم
از  يدوبــــاره انحــــراف در مانــــده ناشــــ ينــــه ســــازي، و كممرجــــع
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1 Bounded Real Lemma 
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 يس هــــايمــــاتر يبــــرا ،)نــــامعيني نــــرم محــــدود  (باشــــد 

, , ,TR R F E H=   ــب ــاد مناســـــ ــا ابعـــــ ــر  و، بـــــ هـــــ
Δكه( )σ δΔΔ   :يها ي، نابرابراشدب ≥

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
88

34
5.

13
89

.4
.3

.5
.7

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

c-
is

ic
e.

ir
 o

n 
20

26
-0

1-
30

 ]
 

                             5 / 10

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20088345.1389.4.3.5.7
http://joc-isice.ir/article-1-118-en.html


  خطا ∞Hم با استفاده از حداقل سازي نر ينينامع يدارا LTI يستم هايس يص خطا برايلتر تشخيف يطراح
  محمدعلي نكوئي ،حميد رنجبر

61 

  
 

Journal of Control, Vol. 4, No. 3, Fall 2010 1389، پاييز 3، شماره 4، جلد مجله كنترل 

 

 ( )det 0I H− Δ ≠   

( ) ( ) 11 0T T T T TR F I H E E I H F
−−+ Δ − Δ + − Δ Δ <  

  :و تنها اگر داشته باشيماگر  ،برقرار است

( ) 0 , 0
*

T T

T

R E E F E H

H H I

λ λ
λ

λ

⎡ ⎤+ +
< ≥⎢ ⎥

−⎢ ⎥⎣ ⎦
  

  :با توجه به قضيه فوقن يبنابرا

( )

0 0

0 , 0
*

o o T T
c c c H H

o T T
c

T

T T T F E E F

T E E F E H

H H I

λ λ
λ

λ

Δ+ < ⇔ + Δ + Δ < ⇔

⎡ ⎤+ +
< ≥⎢ ⎥

−⎢ ⎥⎣ ⎦

% % % %

% % % %  

  :ميدار  schur complementبا استفاده از بوده و 

( ) ( )
( )

0 0 0 0
1 1

0
2

2

* 0
0* * 0

* * *
* * * *

T T T
c c c c c c c c r r

T T
c r

r
T

A P P A P B C P F E

I D E

I F
I H

I

λ

γ λ

γ
λ λ

λ

⎡ ⎤+
⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎢ ⎥

<⎢ ⎥−⎢ ⎥
−⎢ ⎥

⎢ ⎥−⎣ ⎦

  

  :رير متغييبا تغ

 

11 12

12 22

33

1 1 1
33 33 33

0
0

0 0

, ,ky k ku

P P
P P P

P

B P Z A P X B P Y− − −

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦
= = =   

  :يعني. ل كرديتبد يفوق را به فرم خط ير خطيغ يتوان نابرابر يم

( )
( )

, , , , , , ,

0
11 11 12 14 1

0
2

2

11 12

12 22

33

min

* 0
0* * 0

* * *
* * * *

0
0 , 0 0

0 0

ky ku kP X Y Z D D C

TT T
c r

T T
c r

r
T

C E

I D E

I F
I H

I

P P
P P P

P

λ
γ

μ μ μ μ λ

γ λ

γ
λ λ

λ

λ

⎡ ⎤+
⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎢ ⎥

<⎢ ⎥−⎢ ⎥
−⎢ ⎥

⎢ ⎥−⎣ ⎦
⎡ ⎤
⎢ ⎥≥ = >⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

0
11 12 12

0
11 12 22 14 22

0

0
0 ,

0

ref A

ref A

C

P A P A P F
P A P A P F

ZC X ZF
μ μ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦ 

0 0 0
11 , 12 11 , 12 12

0 0 0
12 12 , 22 12 , 22 22

0 0 0

ref f f ref d d

ref f f ref d d

f d

P E P E P E P E P B
P E P E P E P E P B

ZF ZF Y ZD
μ

⎡ ⎤+ +
⎢ ⎥= + +⎢ ⎥
⎢ ⎥+⎣ ⎦

  يچندموضوع ينينامع يبرا FDI ستميس يطراح )2- 4
  

  :مي، دارحالت مذكور يذكر شده برا ينيتار نامعبا توجه به ساخ
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  تشخيص نوع خطا -5 
ي  آينـد تشـخيص خطـا شـامل سـه مرحلـه      به طور كلي روش اجـراي فر 

بسته به نوع  ]18[.باشدنوع خطا و شناسايي خطا مي تعيين ،تشخيص خطا
د توانن ـ لكرد مورد انتظار از سيستم كنترل، اين سـه مرحلـه مـي   و عم خطا

ولي با اين همه، بحث تشـخيص خطـا    .نسبت به هم داراي اولويت باشند
هاي عملي مـورد نيـاز اسـت و بعـد از آن مقولـه       تقريبا براي تمام سيستم

  .يابد يز به همان اندازه اهميت ميطا نجداسازي خ
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ري نبـوده و  ها ضـرو  از طرف ديگر شناسايي نوع عيب معمولا در سيستم
كنـد چـرا كـه بـه محـض       هاي كنترلي پيدا نمي اهميت زيادي در سيستم

كنند و بـه سـرعت،    سيستم را در صورت امكان خاموش مي، وقوع عيب
  .كنند در جهت تعمير، اقدام مي

  

 

  بيع صيتشخ نديفرآ انجام مراحل:  2شكل 

گيرند  برخط انجام ميمعمولا تشخيص خطا و جداسازي خطا به صورت 
ها ايـن   در اكثر سيستم. شوند و هر دو هم زمان، و به موازات هم اجرا مي

هـا تشـخيص    ال بوده و در برخـي ديگـر از سيسـتم   ، هم زمان فعدو مورد
ض نمـايش عيـب جداسـازي    و بـه مح ـ  خطا به صورت دائم روشن است

  .شود خطا فعال مي
ها عموما در دو سطح مبتني بر مـدل و   براي تشخيص نوع عيب نيز روش

هـاي مبتنـي بـر اسـتفاده از      روش. شـوند  مبتني بر سيگنال دسته بندي مـي 
هـاي غيرخطـي و دسـته بنـدي      كه بر اساس ايجاد نگاشـت  1عصبي شبكه
بـر  كـه    ...,PCA2,FDA3,PLS4هايي همچـون  روشكنند و  مي عمل

اساس استفاده از پردازش آماري به منظور تشخيص عيب مـورد اسـتفاده   
در . وما در عدم برخط بودن آنهاستها عم عيب اصلي اين روش .هستند

هـاي   هاي مبتني بر مدل به صورت برپايي بانك اين ميان استفاده از روش
] 19[.اسـت  نيز مرسوم و معمول GOS6و  DOS5رويتگري به صورت 

گيري هر يك از ايـن دو روش نيازمنـد طراحـي حـداقل     در واقع با بكار
ه منظور تشخيص هـر عيـب خـواهيم    ب به تعداد خطاهاي سيستم، رويتگر

  ]19,20[.بود
يـن  تواند ا اما بكارگيري از روش مدل مرجع و انتخاب مرجع مناسب مي

ر سيسـتم  در واقـع اگـر د   .، يكـي كنـد  با مرحله تشخيص خطـا  فرآيند را
)ضـريب وزنـي  ) 2-1( مولد مانده مرجع انتخابي )sf   طـوري انتخـاب

  :شود كه داشته باشيم
( ), , 1, 2,...,ref i fr Wf W diag i nβ= = =  

                                                 
1 neural network 
2 Principal Component Analysis 
3 Fisher Discrimnant Analysis 
4 Partial Least Square 
5 Dedicated Observer Scheme 
6 Generalized Observer Scheme 

  .توان اثر هر خطا را به صورت منفرد بر هر مانده مشاهده نمود مي
چـرا   ها خواهـد بـود  iβافزايش مقدار ها تن، بدين منظور هدف طراحي

و نـامعيني مدلسـازي    اثر ورودي نـامعلوم كه مانده بدست آمده نسبت به 
و مقصـود از ايـن مـورد جداسـازي حـداكثري       قبلا مقاوم گرديده است
  . باشد ميان خطاهاي ممكنه مي

 ،شـده اسـت  تعريـف  ) 2-2( بـه صـورت   تم مولـد مانـده  سسي از آنجا كه
توان بـا عبـور از يـك سيسـتم، بـا       مرحله نهايي را مي توليدي در ي مانده

 انتخاب مدل مرجع قطري مناسب به فرم دلخواه قطري تبديل نمـود و از 
  .بهره بردآن در فرآيند تشخيص نوع خطا 

  شناسايي و تشخيص نوع خطااستفاده از مدل مرجع در :  3شكل 

اين بدان معناست كه پس از كمينه سازي اثر ورودي نـامعلوم و نـامعيني   
توان با انتخاب مدل مرجع ديگري به صورت بردار خـالص   مدلسازي مي

خطا يا ضريب وزني قطري آن، از مانـده حاصـله در جهـت تعيـين نـوع      
وزنـي  سـتم ضـريب   با توجه به سيستم نهايي مانـده، سي . عيب نيز بهره برد
  :كنيم را به صورت زير تعريف ميقطري ساز مانده 
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كه با در نظـر گـرفتن مانـده مرجـع مطلـوب جهـت جداسـازي خطـا بـه          
  :صورت 

( )kfrefiso ffdiagr ,...1_ ×= β  
ــاتريس     ــي مـ ــده يعنـ ــي مانـ ــريب وزنـ ــاي ضـ ــوان پارامترهـ ــاي  ميتـ هـ

0000 ,,, DCBA  البتـه مقـدار   . را جهت تعيين نوع خطا محاسبه نمـود
β ايي كه نابرابري ماتريسي رحله به مرحله تا جتوان به صورت م را مي
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  .افزايش دادقابل حل نباشد، 
  
  تشخيص خطا يمثال عدد - 6 

، حالــت موتــور جــت يفضــا يبــرا] 21[مطــابق بــا مــدل ارائــه شــده در 
  :ر خواهند بوديپارامترها به شرح ز

0 0

0

-0.9835   -0.0110   -0.0039 0.0080    0.2397   -0.0383
-0.0004   -0.9858   -0.0026 , 0.0068    0.1565    0.0248
 0             0.0002   -0.9891 0.0003   -0.0003    0.0003

0.2383 

A B

C

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

= 0

   0.4871    0.1390 0.4171   -4.4920    0.4875
0            -0.0008    0.0004 , 0.0008   -0.0050    0.0003
0.0000   -0.0000    0 0             0.0005   -0.0021

0
0.1 0

,
0 0.01d f

D

I
E E

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥=⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

⎡ ⎤
= =⎢ ⎥
⎣ ⎦

.0080    0.2397   -0.0383
0.0068    0.1565    0.0248 , 0.1
0.0003   -0.0003    0.0003

dF I
⎡ ⎤
⎢ ⎥ =⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

  

-0.0205    0.6217    0.8115 -0.3190   -0.0800    0.1420
 0.2789   -1.7506    0.6363 , -0.2880    0.1380    0.2580
 1.0583    0.6973    1.3101  0.1140    0.1630    0.1330

fF H
⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 

-0.0600  -0.0080  -0.1350 0.1340    0.6300    0.4510
-0.0150   0.1540   0.0470 , 0.2070    0.3710    0.0440
-0.0440  -0.0610  -0.0900 0.6070    0.5750    0.0270

A BW W
⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 
 0.1480  -0.1290  -0.0840 -0.0550   0.0660  -0.0120
 0.1140  -0.0070   0.0500 , -0.0850  -0.0850  -0.0070
-0.0680  -0.0330   0.1490 -0.0250  -0.1200   0.0490

A CF F
⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 س يلتـر و مـاتر  يف ، بهـره مختلـف  يهـا  ن مثال بـا اسـتفاده از روش  يا يبرا
هـر   يج بدست آمده برايمدل مرجع محاسبه شده است كه نتا پسينلتريف

   :]6[ر مشاهده شديكدام مطابق جدول ز

  ف مناسب مدل مرجعيدر تعر يطراح يسه عملكرد روشهايمقا:  1جدول 
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2.6133  2.4276  2.2824  γ  
لتر مناسب بـا  يف شده، فيانتخاب مدل مرجع توصسه با ين مقايبر اساس ا

گنال خطـا بـه   يبـا اعمـال س ـ  . ديآ يبدست م LMI يحل به روش تكرار
نــامعلوم بــه صــورت  يو اعمــال ورود 14صــورت پلــه واحــد در لحظــه 

ر ي ـگنال مانده به شـرح ز يج سينتا 2انس ين صفر و واريانگيد با ميزسفينو
 )4شكل ( :ديآ يبدست م
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 مرجع مدل روش به يديتول مانده:  4شكل 

 
 ينيس نـامع ير در مـاتر ييتا تغي، و نهايمدلساز ينيانس نامعيش واريبا افزا

  :به صورت

,1

,2
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بـه   قـوام سيسـتم  ن ين امر مب ـيدهد كه ا يدر مانده رخ نم ير محسوسييتغ
  )5 شكل(.خواهد بود يمدلساز ينينامع
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 مانده يرو ينينامع مقدار رييتغ اثر:  5شكل 
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  :به منظور تعيين نوع خطا با در نظر گرفتن مدل مرجع
( )kfrefiso ffdiagr ,...1_ ×= α  

پالس واحد ، با اعمال سه سيگنال خطا به صورت βو افزايش تدريجي
 7الــي  3از زمــان  و پــالس 14در لحظــه  0.2، شــيب 20الــي  5از لحظــه 

واعمال ورودي نامعلوم به صورت نويزسفيد با ميانگين صفر و واريـانس  
 )6شكل ( :آيد سيگنال مانده به شرح زير بدست مينتايج  1

0 5 10 15 20 25
-10

0

10

20

30

re
si

du
al

 1

time

fault 1

0 5 10 15 20 25
0

5

10

15

20

re
si

du
al

 2
time

fault 2

0 5 10 15 20 25
-10

0

10

re
si

du
al

 3

time

fault 3

 
12βتعيين نوع خطا بوسيله مدل مرجع :  6شكل  =  

  
  
  نتيجه گيري -7 

هـاي   ، روشنده در حضور اشكال مختلف نـامعيني د مابا اينكه براي تولي
 .باشـد  ها يكي مـي  مختلفي وجود دارد ولي تقريبا هسته اصلي تمام روش

در واقع به نوعي در تمام آنها استفاده از يك مدل مرجع مورد نياز است، 
  .شود ها محسوب مي هاي اساسي اين روش كه از شباهت

ر اسـاس روش مـدل مرجـع و    در اين مقاله طراحي سيستم عيـب يـاب ب ـ  
تعريــف مــدل مرجــع مناســب از لحــاظ تشــخيص خطــاي مقــاوم بــراي  

. لسازي با ورودي نـامعلوم ارائـه شـد   هاي خطي داراي نامعيني مد سيستم
دن اثـر ورودي  لحاظ نمو كه در آن ،از مدل مرجعتعريف اين بر اساس 

ام قـو و يافتن مدل مرجع مناسب از ديد حـداكثر   نامعلوم درمدل مطلوب
مسـاله  اصـلي  ، هـدف  نسبت به ورودي نامعلوم مطرح شده اسـت  سيستم

  .به نامعيني مدلسازي خواهد بودمانده  قوامبهبود ميزان  ،بهينه سازي
اينكه اثر ورودي نامعلوم به مدل مرجـع تعريـف شـده وارد شـده اسـت،      

 –كـه همـواره مطلـوب اسـت      –تناقضي با كم كـردن اثـر آن در مانـده    
در طراحي مقـاوم  هاي موجود  اثر، در روشچرا كه اين . نخواهد داشت

مستقلا به طور بهينه، مينيمم شده و مولد مانده در حضور ورودي نامعلوم 

لـيكن بـا ايـن فـرض     . شامل نـامعيني مدلسـازي خواهـد بـود    توجه بيشتر 
توان تاكيد مساله را بر كمينه سازي اثر نامعيني مدلسازي بـه صـورت    مي

  .منفرد تضمين نمود
نســبت بــه نــامعيني  FDIبــا ايــن تعريــف از مــدل مرجــع، قــوام سيســتم 

مدلسازي، نسبت به حالتي كه در مـدل مطلـوب ورودي نـامعلوم لحـاظ     
قـوام  از آنجا كـه مـدل انتخـابي از لحـاظ حـداكثر      . يابد نشود، بهبود مي

شود، اين تعريـف از   نسبت به سيگنال ورودي نامعلوم انتخاب مي سيستم
  .نسبت به ورودي نامعلوم ندارد FDIاتي با قوام سيستم مدل مرجع مناف

ازي هرچه بيشتر مانده بـا آن،  مدل مرجع مورد نظر براي شبيه سهمچنين 
مثلا در (آن يف شود و حتي با تعريف مناسب تواند بر حسب نياز تعر مي
، تفكيكـي ميـان اثـرات خطاهـاي     )ين مـورد، قطـري بـا عناصـر يكسـان     ا

ايجـاد سيسـتم   ه نـوعي از مانـده حاصـله بـراي     مختلف ايجـاد نمـود و ب ـ  
توان تغييراتـي در   د با كمي تامل ميردر اين كارب .جداساز خطا بهره برد

هـاي   نمود و بر اساس آن با تغيير تعداد سـيگنال  مدل مرجع مناسب وارد
تا حد امكان نسبت به اغتشاش  ه برابر با تعداد خطاهاي موجود آن راماند

هاي رويتگري به منظور جداسازي خطـا بـي    اد بانكو از ايجمقاوم نمود
ساز و كار مناسبي اين مدل مرجع مناسب  دتوان با ايجا حتي مي. نياز شد

  .به صورت يك الگوريتم تكرار بهينه نمودجهت جداسازي خطاها را 
 قـوام سيسـتم  با اعمال نتايج بـر سيسـتم عـددي داده شـده،     نيز در نهايت 

ين حساسـيت بـه تشـخيص خطـا مـورد      در عنسبت به تغييرات مدلسازي 
ارزيابي قرار گرفته و درحالت رخداد خطاهاي مختلف، بـا ايجـاد مـدل    
مرجع قطري اقدام به جداسازي خطاها و طراحي سيستم تعيين نوع خطـا  
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