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در کلاس    ازآنجاکه است.    شدهارائهگیری  های غیرخطي در حضور نویز اندازه سیستمسي از  برای کلادر این مقاله یک روش نوین تشخیص عیب    چکیده: 

نگاشتي جهت    در گام بعد  شود.مي  گرفته  بكار  زیرسیستم  برای ایجاد  TSغیرخطي بوده ابتدا مدل فازی غیرخطي    ،گیریضرایب عیب و نویز اندازه  شده معرفي

خمین متغیرهای حالت  ت   منظور بهورودی ناشناخته    . سپس یک رویتگر شود مي  های فازی ارائهاز زیرسیستم  دامهرکدر  یب  گیری و عجداسازی نویز اندازه 

اندازه   متأثر  هایزیرسیستم نویز  دینامیک خطای تخمین  منظوربهشود.  طراحي مي  گیریاز  مجانبي  پایداری  با    ،تضمین  لیاپانوف  پایداری    کارگیریبهروش 

کارایي   درنهایت.  انجام خواهد گرفتتشخیص و شناسایي عیب    پریتي غیرخطي،  روش  کارگیریبهبا  همچنین  شود.  مي   طي ارائهرخنامعادلات ماتریسي غی

  یرد.گمورد ارزیابي قرار مي سیستم قطار سازی در با شبیهایي عیب روش پیشنهادی در تشخیص و شناس

 ، نگاشتTSورودی ناشناخته، مدل فازی  رویتگر ریسي غیرخطي، نامعادلات مات، سیستم غیرخطي، عیبشناسایي  کلمات کلیدی:

Design of nonlinear parity approach to fault detection and identification 

based on Takagi-Sugeno fuzzy model and unknown input observer in 

nonlinear systems 

Hamed Tolouei, Mahdi Aliyari Shoorehdeli 

Abstract: In this study, a novel fault detection scheme is developed for a class of nonlinear system in the 

presence of sensor noise. A nonlinear Takagi-Sugeno fuzzy model is implemented to create multiple models. 

While the T-S fuzzy model is used for only the nonlinear distribution matrix of the fault and measurement signals, 

a larger category of nonlinear systems is considered. Next, a mapping to decouple fault and measurement noise 

will be used in each fuzzy subsystems. Then, an unknown input observer is implemented to estimate the states of 

the subsystems subjected to measurement noise. To guarantee asymptotic stability of error dynamic, quadratic 

Lyapunov function using bilinear matrix inequality is introduced. Finally, the nonlinear parity approach will be 

used to generate residual to detect and estimate occurred fault(s) in the system. A simulation study on the train 

system is presented to demonstrate the efficiency of the proposed method.  

Keywords: fault detection, nonlinear system, nonlinear matrix inequalities, unknown input observer, 

TS fuzzy model, mapping. 
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 مقدمه  -1

سال  شناسایي  در  و  تشخیص  اخیر  سیستم    عیبهای  هوایي،  صنایع  در 

فرآ  ها نیروگاه ،   ونقلحمل بسیار و  کاربرد  شیمیایي  و    یندهای  وسیع 

  رتأثیتحت    توانند مي  صنعتي  هایسامانهچشمگیری داشته است. بسیاری از  

یند، تغییرات ناگهاني در نقاط کار سیستم، عیب  تغییراتي همچون عیب فرآ

و   مشكلاتي   چنین  بر  غلبه  برای  گیرند.  قرار  غیره  یا  و  سیستم  حسگر 

این   در  جدی  آسیب  بروز  از  تغییرات    ها سامانهجلوگیری  این  بایستي 

در جهت توقفشان اتخاذ گردد.    و تصمیماتي   شدهشناسایي  الامكانحتي

به   کندميمجاز کار    سیستم در محدودۀ   کههنگامي عیب  موقعبهیص  تشخ

وقایع   از  شایاني    نرمال   غیرجلوگیری  کمک  سیستم  تلفات  کاهش  و 

  و   برای پژوهشگران چه در حوزۀ دانشگاهي  این مقوله  روازاین.  نمایدمي

صنعت  در  های  سامانه  عموماً  است.   قرارگرفتهبسیاری    موردتوجه  چه 

دارای   بیشتپیچیدگيغیرخطي  ریاضیاتي  سامانههای  به  نسبت  های  ری 

های  خصوصیاتي چون اصل جمع آثار در سامانه  باشند. برای مثال ميخطي  

رفتار و  نبوده  صادق  داشتن  هایغیرخطي  محدود،  فرار  زمان  ازجمله  ي 

  های غیرخطي آشوب در سامانهحدی و    داشتن چرخۀتعادل،    ۀچندین نقط 

دلیل   همین  به  است.  ساماپیشمحتمل  این  کنترل  و  بهنهبیني  مراتب  ها 

پیچیده سخت قابلیت  تر است که ميتر و  امنیت و  به کاهش  منجر  تواند 

گذشته بسیاری از مطالعات صورت    ۀدر دو ده ها گردد.  اطمینان این سامانه

شناسایي    ۀ درزمینگرفته   و  در حوز  عیب تشخیص  در    ۀچه  و چه  خطي 

های بر  مدل و روش ۀبر پای هایشور کلي  ۀ دودستشامل غیرخطي  ۀ حوز

  ۀمدل در حوز   ۀ های مؤثر و پرکاربرد بر پاییكي از روشباشد.  داده مي  ۀپای

[ معرفي گردید.  1در ]   است که   1، روش پریتي عیبتشخیص و شناسایي  

  بازمان های خطي تغییرناپذیر  گسترده در سیستم  طور بهدر ابتدا این روش  

شد.   گرفته  ب این    تدریجبهبكار  سیستمروش  تغییرپذیر  ه  و   بازمانهای 

بر    عیبهای غیرخطي تعمیم داده شد. روش تشخیص  به سیستم  درنهایت

های خطي گسسته و  تشخیص عیب در سیستم  منظوربهروش پریتي    ۀپای

است.    قرارگرفته  موردبررسي[  5و ]   [  4]   ،[  3[ ،]2در ]    بازمانتغییرپذیر  

روی    صورتبهحاسبات بالا  حجم م  حل با  راه یکیافتن    هدف نویسندگان 

جهت بالا  و افزایش عمق پریتي    3تصویر فضای کرین کارگیریبهبا    2خط

ماندۀ  بردار  مقاومت  است.  بردن  ]  تولیدی  کمک  6در  به  پریتي  روش   ]

روش مونت کارلو برای تشخیص عیب به فرم مربعي و شیب بكار گرفته  

ورودی ناشناخته مقاوم  ی رویتگر با  روش تشخیص عیب بر پایهشده است.  

 
 

1 Parity approach 
2 Online  
3 Krein space  

[ مطرح شده است. برای این منظور  7ارتي سیال سفینه در ] برای سیستم حر

ک مجموعه  سازی شده سیستم جهت تولید یاز مدل فضای حالت خطي

از رویتگرهای ورودی ناشناخته برای تولید بردار مانده مقاوم استفاده شده  

از    است. پریتي،  روشیكي  حوزۀ  در  پرکاربرد  افزونگي  ورهای  ش 

روش  4تحلیلي  این  ده  است.  اوایل  در  بار  اولین  ]   1980  ۀبرای  [ 8در  

کارگیری مدل خطي سیستم، روش افزونگي  موردبررسي قرار گرفت. با به

تعمیم پذیری  رؤیت  ماتریس  پوچي  فضای  خطي  برای  تحلیلي  را  یافته 

برای    نماید. روش یادشده در آن زمان تنهاتشكیل بردار مانده استخراج مي

های  در عمل بسیاری از سامانه  ازآنجاکه استفاده بود.  های خطي قابلسامانه

این و  بوده  پرکاربرد غیرخطي  از خطيگونه سامانهصنعتي  سازی  ها پس 

مي پیدا  اصلي  سیستم  با  زیادی  چنین  فاصله  برای  روش  این  لذا  کنند، 

یص عیب در  شخت  منظوربهروش پریتي باشد. نمي  استفاده قابلهایي سامانه

  نوعي هب [ موردبررسي قرارگرفته است. 10[ و ] 9در ]  5های دوخطي سیستم

های دوخطي  تعمیمي از روش پریتي خطي برای سیستم  ،روش پیشنهادی

مانده   تولید  جهت  پریتي  روش  در    منظوربهاست.  عیب  تشخیص 

]   هایسیستم در  خطي  ماتریسي  نامعادلات  کمک  به  [ 11غیرخطي 

سیگنال مانده تخمیني  [  11در ] وش پیشنهادی  ه کمک راست. ب  شدهمعرفي

علاوه بر روش پریتي،  خواهد بود.  یادشدهاز عیب اتفاق افتاده در سیستم 

ها با روش پریتي نیز سهم  رویتگر و یا ترکیب این روش ۀهای بر پایروش

مطالعات ص در  دبسزایي  ده ورت گرفته  داشته  ۀر چند  کاربرد  اند.  اخیر 

بندی  خوشه  کارگیری بهتشخیص و شناسایي عیب در سیستم توربین گاز با  

شبكه و  مراتبي  ] سلسله  در  خودتنظیم  عصبي   موردبررسي[  12های 

پیشرفت    قرارگرفته  از    توجهقابلاست.  گذار  سیستم  عملكرد  تثبیت  در 

روش   جدردیاب  طورکليبه  باشد.مي  یادشده نوآوری  و  عیب  ي  اسازی 

اجتناب سیستمامری  در  مي ناپذیر  پرکاربرد    ازآنجاکه باشد.  های صنعتي 

های صنعتي تحت تأثیر عوامل مختلفي از قبیل عیب، اغتشاش،  فرآینداکثر  

، جداسازی عیب از دیگر عوامل  گیرندنامعیني و نویزهای مختلف قرار مي

که در    طيكي غیرخدینامی  فرآیند [ یک  13در ] بسیار حائز اهمیت است.  

، تشریح شده است. هدف طراحي یک  قرارگرفتهمعرض عیب تصادفي  

است که دارای قابلیت عدم حساسیت به    بازمانزننده عیب متغیر  نیتخم 

اشد. ضرایب  سیستم بن حساسیت به عیب اتفاق افتاده در  اغتشاش و بیشتری

  ده آمدستبهزننده عیب به کمک حل نامعادلات ماتریسي خطي  تخمین

از    روش   .است کلاسي  برای  غیرخطي  تحلیلي    های سامانهافزونگي 

 [ در  ماند  شده گرفتهبكار  [  14غیرخطي  منظور  به  شده طراحي  ۀ است. 

نسبت به تغییرات ورودی سیستم حساس بوده که  [  14تشخیص عیب در ]

4 Analytical redundancy  
5 Bilinear systems  
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های  نگاشت  [ از طریق16[ و ] 15]   در  .استاین از معایب روش پیشنهادی  

  زیرسیستم حالت و خروجي، سیستم اصلي به دو    ۀدر معادل  شده گرفتهبكار  

عیب   و  اغتشاش  پرداخته    شده تفكیکشامل  عیب  تشخیص  به  سپس  و 

]   شود.مي ]17در   ،]18 [  ،]19 [ و  در  20[  عیب  تخمین  به  تأخیر  [  حضور 

لیپشیتز و تأخیر متغیر بازماني نامعین، غیرخطي پرداخته شده  زمان    گری 

 است.

به  بدین ترتیب با بررسي مطالعات صورت گرفته توسط محققین تاکنون،  

مشتقات مرتبۀ    گیری در معادلات خروجي سیستم ودلیل وجود نویز اندازه 

ذیر  پسازی آن امكانو پیاده   این روش  تحقق  ،بالا درروش پریتي غیرخطي

ه به دلیل جداسازی  ن مقالبا بكارگیری روش پیشنهادی در ای.  نبوده است

زیرسیستم پریتي  کامل  تحقق روش  یكدیگر  از  عیب  و  نویز  های شامل 

بر خلاف روش پیشنهادی در  همچنین  ر خواهد بود.  غیرخطي کاملاً میسّ

شده تنها دارای حساسیت به وقوع عیب خواهد  طراحي  [ سیگنال ماندۀ  14]

مقاب این  نوآوری  یاد شده،  این دو خصوصیت  مطالعات  ود.  به  نسبت  له 

صورت گرفته در حوزه شناسایي و تشخیص عیب به کمک روش پریتي  

 است.

و    مسئلۀ پای  عیبشناسایي  تشخیص  پریتي  ۀبر  در غیرخطي    روش 

و همچنین نویز    محرک/فرآینده در معرض عیب  یرخطي کهای غسامانه

  بدین ترتیب   در این مقاله مطرح گردیده است. اند،  گیری قرارگرفتهاندازه 

جهت   TSمدل فازی  ۀ، ارائ مسئلهبندی به تعریف و فرمول در بخش دوم  

محرک  /فرآیندشامل عیب    زیرسیستمدو  جداسازی    ایجاد مدل چندگانه،

رویتگر ورودی  و طراحي  به کمک نگاشت پیشنهادی  گیری  نویز اندازه   و

متخم ت   منظوربهغیرخطي    ۀناشناخت ميین  پرداخته  حالت  .  شودغیرهای 

پای  عیب  و شناسایي  تشخیص  ۀمسئل   روش پریتي غیرخطي در بخش   ۀبر 

  منظور به  سازیشبیهمثال    ۀارائبه    . در بخش چهارمخواهد شدعنوان    سوم

  در بخش پنجم   درنهایت.  شودميپرداخته    شده گرفته  بكارش  ارزیابي رو

 ردید.مطرح خواهد گ گیری نتیجهبندی و جمع

 مسئله  بندیفرمول و تعریف  -2

  [ و 16[، ]15]تحقق فضای حالت زیر را در نظر بگیرید  سیستم غیرخطي با 

[21]: 

(1 ) �̇�(𝑡) = 𝐴𝑥(𝑡) + 𝐵𝑢(𝑡) + 
              𝐺(𝑥, 𝑢) + 𝐹(𝑥, 𝑢)𝑓𝑐(𝑡) 
𝑦(𝑡) = 𝐶𝑥(𝑡) + 𝜆(𝑥, 𝑢)𝑛(𝑡) 

𝑥(𝑡)که در آن   ∈ 𝑅𝑛   ،بردار متغیرهای حالت𝑢(𝑡) ∈ 𝑅𝑚  ورودی

𝑦(𝑡)سیستم،   ∈ 𝑅𝑛𝑦    ،سیستم 𝑓𝑐(𝑡)خروجي  ∈ 𝑅𝑛𝑐   عیب

𝑛(𝑡)،  فرآیند/محرک ∈ 𝑅𝑛𝑠   گیری و ماتریس های  بردار نویز اندازه

𝐴, 𝐵, 𝐶  مناسب    هایماتریس ابعاد  با  و  تاب ميثابت  غیرخطي  باشند.  ع 

,𝐺(𝑥معلوم   𝑢)    لیپشیتز  ینیز لیپشیتز  [  23[ و ]22] ک تابع  با   𝛾0با ثابت 

 شود: شرط زیر فرض مي

(2 ) ‖𝐺(𝑥1, 𝑢) − 𝐺(𝑥2, 𝑢)‖ ≤ 
     𝛾0‖𝑥1 − 𝑥2‖    ∀𝑥1, 𝑥2 ∈ 𝑅𝑛 

توابع   ,𝐹(𝑥همچنین  𝑢), 𝜆(𝑥, 𝑢)  توزیع غیرخطي عیب    هایماتریس

  های کرانکامل و نرم محدود با  ستوني    ۀگیری با رتب و نویز اندازه   فرآیند

 : باشندميثابت مثبت به فرم زیر 

(3 ) ‖𝐹(𝑥, 𝑢)‖ ≤ 𝛾1, 
‖𝜆(𝑥, 𝑢)‖ ≤ 𝛾2 

غیرخطي پرکاربرد در صنعت که   هایسامانهبسیاری از    ،شده معرفيمدل  

م عیوب  در  نویز    فرآیندعرض  مي  گیریاندازه و  شامل  قرار  را  گیرند 

این زمینه ميمي حرارتي    هایسامانهمكانیكي،    هایسامانهتوان  شود. در 

بردفرآیندنیروگاهي،   نام  را  شیمیایي  ]12]    های   ،]14[  ،]15[  ،]16]  .

در    به دلیل کاربرد فراوان  هاسامانه  گونه ایندر    عیبتشخیص و شناسایي  

 ت از اهمیت زیادی برخوردار است. صنع

فازی   -1-2 مدل  مدل    TSمعرفی  ایجاد  جهت 

 چندگانه

محلي    هایمدل یک مجموعه از    عنوانبه  TSمدل فازی    در این زیربخش،

  (1در )  شده داده با معادلات    یادشده خطي برای تخمین سیستم غیرخطي  

ام    𝑖معادلات فضای حالت سیستم برای قانون  .  [24]   شود ميبكار گرفته  

 زیر خواهد بود:  صورتبه

(4 ) 𝑹𝒖𝒍𝒆 𝒊: 
𝑰𝑭 𝑧1(𝑥, 𝑢) 𝑖𝑠 𝑀𝑖1 𝑎𝑛𝑑 …𝑎𝑛𝑑 𝑧𝑝(𝑥, 𝑢) 𝑖𝑠 𝑀𝑖𝑝 

𝑻𝑯𝑬𝑵 
�̇� = 𝐴𝑥(𝑡) + 𝐵𝑢(𝑡) + 𝐺(𝑥, 𝑢) + 𝐹𝑖𝑓𝑐(𝑡)                    

𝑦(𝑡) = 𝐶𝑥(𝑡) + 𝜆𝑖𝑛(𝑡)       𝑖 = 1,2, … , 𝑟                          
 

 

رابط و    𝑟  (4)  ۀدر  فازی  استنتاج  قوانین  و    𝑀𝑖𝑝تعداد  فازی  مجموعه 

𝑧(𝑥, 𝑢) = [𝑧1(𝑥, 𝑢), … , 𝑧𝑝(𝑥, 𝑢)]    فازی مقدم  .  استبردار 

𝐹𝑖  یهاسیماتر , 𝜆𝑖   هر    هایماتریس برای  که  بوده    دهندهنشان  𝑖ثابت 

اندازه م نویز  و  عیب  وزني  نهایي  استگیری  اتریس  خروجي  بنابراین   .

 زیر خواهد بود. صورتبه TSسیستم فازی 

(5 ) �̇� = 𝐴𝑥(𝑡) + 𝐵𝑢(𝑡) + 

        𝐺(𝑥, 𝑢) + ∑ℎ𝑖(𝑧(𝑥, 𝑢))

𝑟

𝑖=1

𝐹𝑖𝑓𝑐(𝑡) 

𝑦(𝑡) = 𝐶𝑥(𝑡) + ∑ℎ𝑖(𝑧(𝑥, 𝑢))

𝑟

𝑖=1

𝜆𝑖𝑛(𝑡) 

 

 : باشندميدارای خصوصیات زیر  (5) ۀ توابع وزني در رابط

(6 ) 
∑ℎ𝑖(𝑧(𝑥, 𝑢))

𝑟

𝑖=1

= 1 
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0 ≤ ℎ𝑖(𝑧(𝑥, 𝑢)) ≤ 1,       𝑖 = 1,2, … , 𝑟 
( توانایي تخمین هر سیستم غیرخطي  5شود مدل معرفي شده در )اثبات مي

به با  دارد.  را  موجود  شرایط  داشتن  عیب  با  ضرایب  مدل  این  کارگیری 

اندازه  نویز  و  ماتریسفرآیند  که  به  گیری  تبدیل  بوده  غیرخطي  های 

سیسماتریس معادلات  کماکان  اما  شده  خطي  ثابت  غیرخطي  های  تم 

در هر قانون استنتاج    آمده دستبهمحلي    هایمدل توجه به    با خواهد بود.  

نگاشت   معرفي  به  بعدی  بخش  در  برای   پیشنهادیفازی،  مقاله  این  در 

 . پردازیمميسیستم   گیریاندازه و نویز  فرآیندجداسازی عیب  

زیرسیستم   -2-2 سازی  و    متأثردکوپله  عیب  از 

نویز    زیرسیستم معرض  از    یگیرهاندازدر 

 یکدیگر 

جهت تشخیص عیب در  در این مقاله  استفاده از روش پیشنهادی    ورمنظ به

یک نگاشت    کارگیریبهلازم است با    ( 5در )  شده داده سیستم با معادلات  

  [ 15] بپردازیم  گیریاندازه شامل عیب و نویز   هایزیرسیستمبه جداسازی 

صورت [25]   و این  در  شامل  زیرسیستم  .  عیب    گیری اندازه نویز  های  و 

با   بدین ترتیب  شوند. کامل از یكدیگر تفكیک مي  طور بهمحرک  /فرآیند

رویتگر   روش  از  حالت  استفاده  متغیرهای  تخمین  به  ناشناخته  ورودی 

به    کارگیریبهبا    درنهایتو    شده پرداختهسیستم   غیرخطي  پریتي  روش 

   .خواهد شدب موجود در سیستم پرداخته  شناسایي عی

همواره یک تبدیل وجود دارد که سیستم با معادلات داده شده در   :1 لم

زیرسیستم4) به  را  کند  (  دکوپله  زیر  فرم  به  شده  داده  های 

,�̅�  کهطوریبه �̅�, 𝐹 �̅�, 𝐶̅, 𝜆i̅  :دارای ساختار زیر باشند 

(7 ) 
[
𝐴11 𝐴12

𝐴21 𝐴22
] , [

𝐵1

𝐵2
] , [

0(𝑛−𝑛𝑐)𝑛𝑐

𝑓𝑖 ] , [
𝐶11 𝐶12

𝐶21 𝐶22
], 

[
𝑙𝑖

0(𝑛𝑦−𝑛𝑠)𝑛𝑠

] 

 

 باشند. زیر مي دارای ابعاد شده داده های ماتریس از هرکدام (7)  ۀرابطدر 

(8 )     
𝐴11 ∈ 𝑅(𝑛−𝑛𝑐)×(𝑛−𝑛𝑐), 𝐴12 ∈ 𝑅(𝑛−𝑛𝑐)×𝑛𝑐  

𝐴21 ∈ 𝑅𝑛𝑐×(𝑛−𝑛𝑐), 𝐴22 ∈ 𝑅𝑛𝑐×𝑛𝑐 

𝐵1 ∈ 𝑅(𝑛−𝑛𝑐)×𝑚, 𝐵2 ∈ 𝑅𝑛𝑐×𝑚 

𝑓𝑖 ∈ 𝑅𝑛𝑐×𝑛𝑐 , 𝐶11 ∈ 𝑅𝑛𝑠×(𝑛−𝑛𝑐), 𝐶12 ∈ 𝑅𝑛𝑠×𝑛𝑐 

𝐶21 ∈ 𝑅(𝑛𝑦−𝑛𝑠)×(𝑛−𝑛𝑐) 

𝐶22 ∈ 𝑅(𝑛𝑦−𝑛𝑠)×𝑛𝑐 , 𝑙𝑖 ∈ 𝑅𝑛𝑠×𝑛𝑠  
𝜆𝑖ماتریس    SVD  روش   کارگیریبهبا    اثبات: ∈ 𝑅𝑛𝑦×𝑛𝑠  تواند به  مي

 فرم زیر نوشته شود: 

(9 ) 
𝜆𝑖 = 𝑈 ∑𝑉𝑇 = [𝑢1 𝑢2] [

∑2

0(𝑛𝑦−𝑛𝑠)×𝑛𝑠 
] 𝑉𝑇

𝜆

 

𝑈 ∈ 𝑅𝑛𝑦×𝑛𝑦 , ∑𝜆 ∈ 𝑅𝑛𝑦×𝑛𝑠 ,  
𝑉𝑇 ∈ 𝑅𝑛𝑠×𝑛𝑠 , 𝑢1 ∈ 𝑅𝑛𝑦×𝑛𝑠 ,  

𝑢2 ∈ 𝑅𝑛𝑦×(𝑛𝑦−𝑛𝑠), ∑2 ∈ 𝑅𝑛𝑠×𝑛𝑠  
 به فرم زیر نوشته شود:  تواندمي ( برای هر زیرسیستم4) ن رابطۀبنابرای

(10 ) 𝑦(𝑡) = 𝐶𝑥(𝑡) + 𝑈∑𝜆𝑉
𝑇𝑛(𝑡) 

 ضرب شود خواهیم داشت:  𝑈𝑇از سمت چپ در   (10) ۀچنانچه رابط 

(11 ) 
𝑈𝑇𝑦(𝑡) = [

𝑢1
𝑇𝑦(𝑡)

𝑢2
𝑇𝑦(𝑡)

] ≜ [
𝑦1̅̅ ̅(𝑡)

𝑦2̅̅ ̅(𝑡)
] = 

                    [
𝑢1

𝑇

𝑢2
𝑇] 𝐶𝑥(𝑡) + [

∑2

0
] 𝑉𝑇𝑛(𝑡) 

با   ماتریس  SVD  روش  کارگیریبهحال  𝐹𝑖برای  ∈ 𝑅𝑛×𝑛𝑐    خواهیم

 داشت:

(12 ) 𝐹𝑖 = 𝑄∑𝐹𝑅𝑇 = 

           [𝑞1 𝑞2] [
0(𝑛−𝑛𝑐)×𝑛𝑐 

∑1
] 𝑅𝑇 

𝑄 ∈ 𝑅𝑛×𝑛, ∑𝐹 ∈ 𝑅𝑛×𝑛𝑐   

𝑅𝑇 ∈ 𝑅𝑛𝑐×𝑛𝑐 , 𝑞1 ∈ 𝑅𝑛×(𝑛−𝑛𝑐) 
𝑞2 ∈ 𝑅𝑛×𝑛𝑐 , ∑1 ∈ 𝑅𝑛𝑐×𝑛𝑐  

 تعریف: حال با

(13 ) �̅� ≜ 𝑄𝑇𝑥 = [
�̅�1

�̅�2
] ⇒ 𝑥 = 𝑄�̅� 

 آمد: درخواهد به فرم زیر  ( برای هر زیرسیستم4) ۀرابط

(14 ) �̇̅� = 𝑄𝑇𝐴𝑄�̅�(𝑡) + 𝑄𝑇𝐵𝑢(𝑡) + 𝑄𝑇𝐺(𝑄�̅�, 𝑢) + 

        [
0
∑1

] 𝑅𝑇𝑓𝑐(𝑡) 

 خواهیم داشت:    (11)در  (13) ۀ حال با جای گذاری رابط

(15 ) 
[
�̅�1(𝑡)
�̅�2(𝑡)

] = 𝑈𝑇𝐶𝑄�̅�(𝑡) + [
∑2

0
] 𝑉𝑇𝑛(𝑡) 

 داریم: (15) و  (14) در رابطه 

(16 ) 𝑄𝑇𝐴𝑄 = [
𝐴11 𝐴12

𝐴21 𝐴22
] , 𝑄𝑇𝐵 = [

𝐵1

𝐵2
], 

𝑈𝑇𝐶𝑄 = [
𝐶11 𝐶12

𝐶21 𝐶22
] 

 بدین ترتیب اثبات تكمیل است.

تبدیلات   اعمال  از  زیر،  1  لم در    شده معرفيپس  با    شده داده سیستم  هر 

 .شودميتبدیل  زیرسیستم با معادلات زیر( به دو 4لات )معاد

(17 ) 𝑰𝑭 𝑧1(𝑥, 𝑢) 𝑖𝑠 𝑀𝑖1 𝑎𝑛𝑑 …𝑎𝑛𝑑 𝑧𝑝(𝑥, 𝑢) 𝑖𝑠 𝑀𝑖𝑝 

�̇̅�1 = 𝐴11
𝑖 �̅�1(𝑡) + 𝐴12

𝑖 �̅�2(𝑡) + 𝐵1
𝑖𝑢(𝑡)

+ 𝐺1
𝑖(𝑄�̅�, 𝑢) 

�̇̅�2 = 𝐴21
𝑖 �̅�1(𝑡) + 𝐴22

𝑖 �̅�2(𝑡) + 𝐵2
𝑖𝑢(𝑡) + 

          𝐺2
𝑖(𝑄�̅�, 𝑢) + ∑1

𝑖𝑅𝑖𝑇𝑓𝑐(𝑡) 

�̅�1 = 𝐶11
𝑖 �̅�1(𝑡) + 𝐶12

𝑖 �̅�2(𝑡) + ∑2
𝑖𝑉𝑖𝑇𝑛(𝑡) 

�̅�2 = 𝐶21
𝑖 �̅�1(𝑡) + 𝐶22

𝑖 �̅�2(𝑡) 
�̅�1  (17)  در رابطۀ  ∈ 𝑅𝑛−𝑛𝑐 , �̅�2 ∈ 𝑅𝑛𝑐   مربوط به متغیرهای حالت

𝑦1  همچنین  و  اول و دومزیرسیستم   ∈ 𝑅𝑛𝑠 , 𝑦2 ∈ 𝑅𝑛𝑦−𝑛𝑠   مربوط

خروجي زیرسیستمبه  دوم  های  و  است    .است  اول  کافي  سادگي  برای 

𝑓𝑖ماتریس   ≜ ∑1
𝑖𝑅𝑖𝑇    و𝑙𝑖 ≜ ∑2

𝑖𝑉𝑖𝑇  همچنین   .شود  فرض  

𝑛𝑦 ≥ 𝑛𝑠 + 𝑛𝑐    و𝑛𝑦 + 𝑛𝑐 > 𝑛 + 𝑛𝑠  با توجه به    شود.فرض مي
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سامانه از  بسیاری  تبعیت  آنكه  یادشده  فرض  از  پرکاربرد  عملي  های 

 کنند لذا این فرض، محدودکننده نیست.مي

𝐶22  ازآنجاکه
𝑖 ∈ 𝑅(𝑛𝑦−𝑛𝑠)×𝑛𝑐     ،ماتریس  بوده انتخاب  𝑀2با 

𝑖 ∈

𝑅(𝑛𝑦−𝑛𝑠−𝑛𝑐)×(𝑛𝑦−𝑛𝑠)    ناویژه 𝑁2ماتریس 
𝑖    ابعاد 𝑛𝑦)با  −

𝑛𝑠) × (𝑛𝑦 − 𝑛𝑠)  داشت خواهد  وجود  زیر  فرم  که    بطوری  به 

𝐶22
𝑖 +

∈ 𝑅(𝑛𝑐)×(𝑛𝑦−𝑛𝑠)    ماتریس مجازی  𝐶22معكوس 
𝑖    و بوده 

𝐶22بصورت  
𝑖 +

= (𝐶22
𝑖 𝑇

𝐶22
𝑖 )

−1

𝐶22
𝑖 𝑇

 شود. تعریف مي 

(18 ) 
𝑁2

𝑖 = [
𝐶22 

𝑖 +

𝑀2
𝑖

] 

ماتریس   𝑁2چنانچه 
𝑖    در چپ  سمت  دوم خروجي    ۀمعادل از  زیرسیستم 

 ضرب شود خواهیم داشت: 

(19 ) 
[
𝐶22

𝑖 +

𝑀2
𝑖

] �̅�2 = [
𝐶22

𝑖 +

𝑀2
𝑖

] 𝐶21
𝑖 �̅�1(𝑡) + 

                        [
𝐶22

𝑖 +

𝑀2
𝑖

] 𝐶22
𝑖 �̅�2(𝑡) 

𝐶22  ازآنجاکه
𝑖 +

𝐶22
𝑖 = 𝐼𝑛𝑐

رابط   رابط(  19)  ۀاست،  به  زیر    ۀمنجر 

 گردد: مي

(20 ) �̅�2(𝑡) = 𝐶22
𝑖 +

(�̅�2 − 𝐶21
𝑖 �̅�1(𝑡)) 

𝑀2
𝑖 �̅�2 = 𝑀2

𝑖𝐶21
𝑖 �̅�1(𝑡) + 𝑀2

𝑖𝐶22
𝑖 �̅�2(𝑡) 

 : شوديمزیر حاصل  ۀ رابط (،17( در )20) ۀبا جای گذاری رابط 

(21 )  �̇̅�1 = �̃�1
𝑖 �̅�1(𝑡) + �̃�1

𝑖 �̃�(𝑡)

+ 𝐺1
𝑖(𝑄�̅�, 𝑢) 

�̃�1(𝑡) = �̃�1
𝑖�̅�1(𝑡) + ℓ𝑖n (𝑡) 

�̃�1  ( 21)  ۀ رابطدر  
𝑖 = 𝐴11

𝑖 − 𝐴12
𝑖 𝐶22

𝑖 +
𝐶21

𝑖    و�̃�1
𝑖 =

[𝐵1
𝑖  𝐴12

𝑖 𝐶22
𝑖 +

�̃�و    [ = [𝑢𝑇�̅�2
𝑇]𝑇    و�̃�1 = �̅�1 − 𝐶12

𝑖 𝐶22
𝑖 +

�̅�2 

�̃�1و 
𝑖 = 𝐶11

𝑖 − 𝐶12
𝑖 𝐶22

𝑖 +
𝐶21

𝑖 است . 

𝐶21  ازآنجاکه مشابه    طوربه
𝑖 ∈ 𝑅(𝑛𝑦−𝑛𝑠)×(𝑛−𝑛𝑐)     انتخاب با  بوده، 

𝑀1ماتریس  
𝑖 ∈ 𝑅(𝑛𝑦−𝑛𝑠−𝑛+𝑛𝑐)×(𝑛𝑦−𝑛𝑠)    ناویژه 𝑁1ماتریس 

𝑖   با

𝑛𝑦)ابعاد   − 𝑛𝑠) × (𝑛𝑦 − 𝑛𝑠)    داشت خواهد  وجود  زیر  فرم  به 

که   𝐶21بطوری 
𝑖 +

∈ 𝑅(𝑛−𝑛𝑐)×(𝑛𝑦−𝑛𝑠)    ماتریس مجازی  معكوس 

𝐶21
𝑖    بصورت و  𝐶21بوده 

𝑖 +
= (𝐶21

𝑖 𝑇
𝐶21)

−1

𝐶21
𝑇   مي تعریف 

 د.شو 

(22 ) 
𝑁1

𝑖 = [
𝐶21

𝑖 +

𝑀1
𝑖

] 

ماتریس   𝑁1چنانچه 
𝑖  در چپ  سمت  دوم   خروجي  ۀمعادل   از  زیرسیستم 

 ضرب شود خواهیم داشت: 

(23 ) 
[
𝐶21

𝑖 +

𝑀1
𝑖

] �̅�2 = [
𝐶21

𝑖 +

𝑀1
𝑖

] 𝐶21
𝑖 �̅�1(𝑡) + 

                       [
𝐶21

𝑖 +

𝑀1
𝑖

] 𝐶22
𝑖 �̅�2(𝑡) 

𝐶21  ازآنجاکه
𝑖 +

𝐶21
𝑖 = 𝐼𝑛−𝑛𝑐

 گردد: به رابطه زیر مي( منجر  23)  رابطۀ   

(24 ) �̅�1(𝑡) = 𝐶21
𝑖 +

(�̅�2 − 𝐶22
𝑖 �̅�2(𝑡)) 

𝑀1
𝑖 �̅�2 = 𝑀1

𝑖𝐶21
𝑖 �̅�1(𝑡) + 𝑀1

𝑖𝐶22
𝑖 �̅�2(𝑡) 

 : شوديمزیر حاصل  ۀ رابط ،(17( در )24) با جای گذاری رابطه

(25 )  �̇̅�2 = �̃�2
𝑖 �̅�2(𝑡) + �̃�2

𝑖 �̃�(𝑡) + 𝐺2
𝑖(𝑄�̅�, 𝑢) + 

           𝑓𝑖𝑓𝑐(𝑡) 
رابطۀ �̃�2  (25)  در 

𝑖 = 𝐴22
𝑖 − 𝐴21

𝑖 𝐶21
𝑖 +

𝐶22
𝑖    و�̃�2

𝑖 =

[𝐵2
𝑖  𝐴21

𝑖 𝐶21
𝑖 +

�̃�و    [ = [𝑢𝑇�̅�2
𝑇]𝑇  رابط با    .است به  (  24)  ۀتوجه 

 : خواهد شدزیر حاصل  ۀابطر

(26 ) 𝑀1
𝑖 (𝐼𝑛𝑦−𝑛𝑠

− 𝐶21
𝑖 𝐶21

𝑖 +
) �̅�2 = 

𝑀1
𝑖 (𝐼𝑛𝑦−𝑛𝑠

− 𝐶21
𝑖 𝐶21

𝑖 +
) 𝐶22

𝑖 �̅�2 

تعریف    تیدرنها �̃�2با  = 𝑀1
𝑖 (𝐼𝑛𝑦−𝑛𝑠

− 𝐶21
𝑖 𝐶21

𝑖 +
) �̅�2    و

�̃�2
𝑖 = 𝑀1

𝑖 (𝐼𝑛𝑦−𝑛𝑠
− 𝐶21

𝑖 𝐶21
𝑖 +

) 𝐶22
𝑖    رابطه�̃�2 = �̃�2

𝑖 �̅�2 

 شود. حاصل مي

 غیرخطی   ۀورودی ناشناختطراحی رویتگر   -3-2

ناشناخته برای تخمین  ورودی    به معرفي و طراحي رویتگربخش    در این

عیب بدون  زیرسیستم  حالت  معادلات    متغیرهای  )  شده داده با    ( 21در 

گیری تخمین زده  در حضور نویز اندازه   �̅�1(𝑡). بدین منظور  پردازیممي

با   شد.  سیستم    یریکارگبهخواهد  خطای  مجانبي  پایداری  روش  این 

خواهد   تخمین    شد.تضمین  از  رابط�̅�1(𝑡)پس  �̂̅�2(𝑡)  ۀ،  =

𝐶22
𝑖 +

(�̅�2(𝑡) − 𝐶21
𝑖 �̂̅�1(𝑡))    بوده و    محاسبهقابل  زمانهم  طور بهنیز

د  ننیز تخمین زده خواه   های متأثر از عیبسیستملذا متغیرهای حالت زیر

 : استزیر  صورتبهورودی ناشناخته  تحقق فضای حالت رویتگر . شد

(27 ) 𝑰𝑭 𝑧1(𝑥, 𝑢) 𝑖𝑠 𝑀𝑖1 𝑎𝑛𝑑 …𝑎𝑛𝑑 𝑧𝑝(𝑥, 𝑢) 𝑖𝑠 𝑀𝑖𝑝 

𝑻𝑯𝑬𝑵:{

�̇�(𝑡) = 𝐹𝑖𝑧(𝑡) + 𝐽𝑖�̃�(𝑡) + 𝑔1
𝑖 �̃�1(𝑡) +

𝑊𝑖𝐺1
𝑖(𝑄�̂̅�, 𝑢)

�̂̅�1(𝑡) = 𝑧(𝑡) − 𝑔2
𝑖 �̃�1(𝑡)

 

𝐹𝑖های ماتریس(  27)  ۀدر رابط , 𝐽𝑖, 𝑔1
𝑖 ,𝑊𝑖 , 𝑔2

𝑖  های ثابت و با  ماتریس

 ابعاد مناسب بوده که بایستي شرایط زیر را برآورده کنند. 

(28 ) 𝑔2
𝑖 𝑙𝑖 = 0 ⇒ 𝑔2

𝑖 ∈ 𝑛𝑢𝑙𝑙𝑠𝑝𝑎𝑐𝑒(𝑙𝑖),   

𝐹𝑖𝑔2
𝑖 𝑙𝑖 + 𝑔1

𝑖 𝑙𝑖 = 0 ⇒ 𝑔1
𝑖 ∈ 𝑛𝑢𝑙𝑙𝑠𝑝𝑎𝑐𝑒(𝑙𝑖) 

𝑊𝑖 = 𝐼 + 𝑔2
𝑖 �̃�1

𝑖 ,   𝐽𝑖 = 𝑔2
𝑖 �̃�1

𝑖�̃�1
𝑖 + �̃�1

𝑖  

𝐹𝑖 + 𝐹𝑖𝑔2
𝑖 �̃�1

𝑖 + 𝑔1
𝑖 �̃�1

𝑖 − 𝑔2
𝑖 �̃�1

𝑖�̃�1
𝑖 − �̃�1

𝑖 = 0 

𝑧(𝑡)متغیر حالت   ∈ 𝑅𝑛−𝑛𝑐  ورودی ناشناخته بوده    ت رویتگرر حالمتغی

آن   روی  از  زده    �̂̅�1(𝑡)که  شرط  شوديمتخمین  برای  .  کافي  و  لازم 

در    شدهداده ورودی ناشناخته با معادلات    رویتگرپایداری مجانبي خطای  

 . در ادامه خواهد آمد (27)
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,𝑋برای هر ماتریس  :2لم  𝑌  ت  با ابعاد دلخواه، خاصیت زیر برای هر ثاب

𝜖اسكالر  >  [:26برقرار است ]  0

(29 ) 𝑋𝑇𝑌 + 𝑌𝑇𝑋 < 𝜖𝑋𝑇𝑋 + ϵ−1𝑌𝑇𝑌 

لیپشیتز    ( 21در )  شده داده سیستم غیرخطي با معادلات    : 1  یۀ قض ثابت  و 

𝛾0    ساختار )   رویتگرو  در  ناشناخته  )27ورودی  و  گرفته  28(  نظر  در   )

𝜖. دینامیک خطای رویتگر برای هر شودمي > داری مجانبي است  ایپ 0

 . ماتریسي خطي زیر شرط لازم را داشته باشد ۀنامعادل  کهیطوربه

(30 ) 
[
−𝜖−1𝐼 𝑋12

𝑋12
𝑇 𝑋

] < 0 

𝑋  (30) ۀدر معادل = 2𝐹𝑖𝑇 + 𝜖−1𝛾0
2𝐼   و𝑋12 = 𝑊𝑖𝑇 باشند. مي 

و بر اساس    متسیرسیزسازی سیستم اصلي به دو  بر اساس دکوپله  اثبات:

𝑒1خطاهای   = �̂̅�1(𝑡) − �̅�1(𝑡)    و𝑒2 = �̂̅�2(𝑡) − �̅�2(𝑡)    تابع

𝑉لیاپانوف مثبت معین   = 𝑒1
𝑇𝑒1 + 𝑒2

𝑇𝑒2  بنابراین با   .گردديممعرفي

 خواهیم داشت: (27( و )21توجه به معادلات )

(31 )  
�̇�1(𝑡) = ∑ℎ𝑖(𝑧(𝑥, 𝑢))

𝑟

𝑖=1

𝐾(𝑡),  

𝐾(𝑡) =  𝐹𝑖𝑒1(𝑡) + (𝐽𝑖 − 𝑔2
𝑖 �̃�1

𝑖�̃�1
𝑖 − �̃�1

𝑖)�̃�(𝑡) + 

               (𝐹𝑖𝑔2
𝑖 𝑙𝑖 + 𝑔1

𝑖 𝑙𝑖)𝑛(𝑡) − 𝑔2
𝑖 𝑙𝑖 𝑛(𝑡) + 

               𝑊𝑖𝐺1
𝑖(𝑄�̂̅�, 𝑢) − 𝑔2

𝑖 �̃�1
𝑖𝐺1

𝑖(𝑄�̅�, 𝑢) − 

               𝐺1
𝑖(𝑄�̅�, 𝑢) + (𝐹𝑖 + 𝐹𝑖𝑔2

𝑖 �̃�1
𝑖 + 𝑔1

𝑖 �̃�1
𝑖 − 

               𝑔2
𝑖 �̃�1

𝑖�̃�1
𝑖 − �̃�1

𝑖 )𝑥1(𝑡) 
 داریم:  (28) لۀ معاد یریکارگبهبا 

(32 ) �̇�1(𝑡) = ∑ ℎ𝑖(𝑧(𝑥, 𝑢))𝑟
𝑖=1 (𝐹𝑖𝑒1(𝑡) +

                𝑊𝑖 (𝐺1
𝑖(𝑄�̂̅�, 𝑢) − 𝐺1

𝑖(𝑄�̅�, 𝑢))) =  

               ∑ ℎ𝑖(𝑧(𝑥, 𝑢))𝑟
𝑖=1 (𝐹𝑖𝑒1(𝑡) + 𝑊𝑖�̃�1

𝑖) 
 با گرفتن مشتق زماني از تابع لیاپانوف خواهیم داشت: 

(33 ) �̇� = 2�̇�1
𝑇𝑒1 + 2�̇�2

𝑇𝑒2 

 از:  است عبارت های متأثر از عیبستمیرسیزدینامیک خطای 

(34 ) 𝑒2(𝑡) = �̂̅�2(𝑡) − �̅�2(𝑡) ⇒ 

𝑒2(𝑡) = ∑ ℎ𝑖(𝑧(𝑥, 𝑢))𝑟
𝑖=1 (𝐶22

𝑖 +
(�̅�2(𝑡) −

              𝐶21
𝑖 �̂̅�1(𝑡)) − 𝐶22

𝑖 +
(�̅�2(𝑡) − 𝐶21

𝑖 �̅�1(𝑡)))

⇒  

𝑒2(𝑡) = ∑ ℎ𝑖(𝑧(𝑥, 𝑢))𝑟
𝑖=1 (−𝐶22

𝑖 +
𝐶21

𝑖 (�̂̅�1(𝑡) −

                �̅�1(𝑡))) ⇒  

𝑒2(𝑡) = ∑ ℎ𝑖(𝑧(𝑥, 𝑢))𝑟
𝑖=1 (−𝐶22

𝑖 +
𝐶21

𝑖 𝑒1(𝑡))⇒  

�̇�2(𝑡) = ∑ℎ𝑖(𝑧(𝑥, 𝑢))

𝑟

𝑖=1

(−𝐶22
𝑖 +

𝐶21
𝑖 �̇�1(𝑡)) 

 خواهیم داشت: (33( در )34) گذاری معادلۀ با جای

(35 ) �̇� = 2�̇�1
𝑇𝑒1 + ∑ ℎ𝑖(𝑧(𝑥, 𝑢))𝑟

𝑖=1    

       (2�̇�1
𝑇 (𝐶22

𝑖 +
𝐶21

𝑖 )
𝑇
(𝐶22

𝑖 +
𝐶21

𝑖 ) 𝑒1) = 

      ∑ ℎ𝑖(𝑧(𝑥, 𝑢))𝑟
𝑖=1 (2𝑒1

𝑇𝐹𝑖𝑇𝑒1 + �̃�1
𝑖𝑇𝑊𝑖𝑇𝑒1 +

     𝑒1
𝑇𝑊𝑖�̃�1

𝑖 + 2�̇�1
𝑇 (𝐶22

𝑖 +
𝐶21

𝑖 )
𝑇
(𝐶22

𝑖 +
𝐶21

𝑖 ) 𝑒1)  

 

 خواهیم داشت:  2لم   یریکارگبهبا 

(36 ) �̇� < ∑ ℎ𝑖(𝑧(𝑥, 𝑢))𝑟
𝑖=1 (2𝑒1

𝑇𝐹𝑖𝑇𝑒1 +

        𝜖−1�̃�1
𝑖𝑇�̃�1

𝑖 + 𝜖𝑒1
𝑇𝑊𝑖𝑊𝑖𝑇𝑒1 +

        2�̅� (𝐶22
𝑖 +

𝐶21
𝑖 )

𝑇
(𝐶22

𝑖 +
𝐶21

𝑖 ) �̇�1
𝑇𝑒1)  

𝜎  (36)  ۀ در رابط (𝐶22
𝑖 +

𝐶21
𝑖 )

𝑇

(𝐶22
𝑖 +

𝐶21
𝑖 مقدار ویژه    نیتربزرگ  (

𝐶22)ماتریس  
𝑖 +

𝐶21
𝑖 )

𝑇

(𝐶22
𝑖 +

𝐶21
𝑖 (  2)  ۀرابط   یریکارگبه. با  است  (

 داریم: (36و )

(37 ) 
�̇� < ∑ ℎ𝑖(𝑧(𝑥, 𝑢))𝑟

𝑖=1 ((1 +

         �̅� (𝐶22
𝑖 +

𝐶21
𝑖 )

𝑇
(𝐶22

𝑖 +
𝐶21

𝑖 )) (2𝑒1
𝑇𝐹𝑖𝑇𝑒1 +

         𝜖−1𝛾0
2𝑒1

𝑇𝑒1 + 𝜖𝑒1
𝑇𝑊𝑖𝑊𝑖𝑇𝑒1))  

شرط پایداری مجانبي برای دینامیک خطای رویتگر آن است که مشتق  

لذا   باشد  معین  منفي  لیاپانوف  1)عبارت    ازآنجاکهتابع  +

𝜎 (𝐶22
𝑖 +

𝐶21
𝑖 )

𝑇

(𝐶22
𝑖 +

𝐶21
𝑖 یک مقدار مثبت بوده کافي است     ((

 داشته باشیم: 

(38 ) 2𝐹𝑖𝑇 + 𝜖−1𝛾0
2𝐼𝑛−𝑛𝑐

+ 𝜖𝑊𝑖𝑊𝑖𝑇 < 0 

تعریف   𝑋با  ≜ 2𝐹𝑖𝑇 + 𝜖−1𝛾0
2𝐼𝑛−𝑛𝑐

𝑋12و     = 𝑊𝑖𝑇  ب ا  و 

  ( 30در )  شدهداده اصل مكمل شور، نامعادله ماتریسي خطي    یریکارگبه

 . شوديمحاصل 

 بدین ترتیب اثبات تكمیل است.

با طراحی روش تشخیص و شناسایی عیب  -3

 ی روش پریتی غیرخطیریکارگبه

جهت تشخیص و  برای تولید مانده  در این بخش روش پریتي غیرخطي  

با   غیرخطي  سیستم  در  عیب  داده شناسایي  )کلاس  در  معرفي  4شده   )

زیرسیستم  گردد.مي منظور  این  عیبمتأ  هایبرای  از  معادلات    ثر  با  را 

 :میریگيمزیر نظر  ۀشدداده 

(39 ) 𝑰𝑭 𝑧1(𝑥, 𝑢) 𝑖𝑠 𝑀𝑖1 𝑎𝑛𝑑 …𝑎𝑛𝑑 𝑧𝑝(𝑥, 𝑢) 𝑖𝑠 𝑀𝑖𝑝 

{
�̇̅�2 = �̃�2

𝑖 �̅�2(𝑡) + �̃�2
𝑖 �̃�(𝑡) + 𝐺2

𝑖(𝑄�̅�, 𝑢) + 𝑓𝑖𝑓𝑐(𝑡)

�̃�2 = �̃�2
𝑖 �̅�2 
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توان به کمک  دارای رتبۀ ستوني کامل بوده مي  𝑓𝑖از آنجا که ماتریس  

 رابطۀ زیر به تخمین عیب اتفاق افتاده در سیستم پرداخت. 

(40 ) �̇̂̅�2 = �̃�2
𝑖 �̂̅�2(𝑡) + �̃�2

𝑖 �̃�(𝑡) + 𝐺2
𝑖 (𝑄�̂̅�, 𝑢) +

           𝑓𝑖𝑓𝑐(𝑡) ⇒  

𝑓𝑐(𝑡) = (𝑓𝑖𝑇𝑓𝑖)
−1

𝑓𝑖𝑇 (�̇̂̅�2 − �̃�2
𝑖 �̂̅�2(𝑡) −

                �̃�2
𝑖 �̃�(𝑡) − 𝐺2

𝑖(𝑄�̂̅�, 𝑢))  

مي تشخی   توان همچنین  به  پریتي  روش  کمک  در  به  احتمالي  عیب  ص 

های  زیرسیستمیادشده    نگاشت  یریکارگبهبا    ازآنجاکهسیستم پرداخت.  

لذا    ،اندکاملاً از یكدیگر تفكیک شده   عیبو    یریگ اندازه نویز  متأثر از  

در غیر    قادر به استفاده از روش پریتي جهت تشكیل مانده خواهیم بود،

مشتقات مرتبه بالا امكان  این صورت به دلیل تقویت نویز فرکانس بالا در  

 استفاده از این روش جهت تشكیل مانده وجود نداشت. 

(41 ) 𝑰𝑭 𝑧1(𝑥, 𝑢) 𝑖𝑠 𝑀𝑖1 𝑎𝑛𝑑 …𝑎𝑛𝑑 𝑧𝑝(𝑥, 𝑢) 𝑖𝑠 𝑀𝑖𝑝 
�̃�2 = �̃�2

𝑖 �̅�2               
�̃�2̇ = �̃�2

𝑖�̃�2
𝑖 �̅�2 + �̃�2

𝑖�̃�2
𝑖 �̃� + �̃�2

𝑖𝐺2
𝑖 + �̃�2

𝑖𝑓𝑖𝑓𝑐(𝑡)
 

  

�̃�2̈ = �̃�2
𝑖�̃�2

𝑖 2
�̅�2 + �̃�2

𝑖�̃�2
𝑖 �̃�2

𝑖 �̃� + �̃�2
𝑖�̃�2

𝑖 𝐺2
𝑖 +

          �̃�2
𝑖�̃�2

𝑖 𝑓𝑖𝑓𝑐(𝑡) + �̃�2
𝑖�̃�2

𝑖 �̇̃� + �̃�2
𝑖�̇�2

𝑖+�̃�2
𝑖𝑓𝑖𝑓�̇�(𝑡)  

                          . 
                          . 
                          . 

رابط �̇�2  ،(41)  ۀ در 
𝑖   رابط طبق  که  بوده  زمان  به  نسبت  �̇�2  ۀمشتق 

𝑖 =

𝜕𝐺2
𝑖

𝜕�̅�
�̇̅� +

𝜕𝐺2
𝑖

𝜕𝑢
�̇�    برای    ۀ مرتب  . شوديممحاسبه خروجي  مشتقات  تعداد 

همان   یا  و  حالت  متغیرهای  تعداد  با  برابر  مینیمال  مانده  بردار   𝑛𝑐یافتن 

معادلات    یریگمشتقبا    .است با  سیستم  خروجي  )  شده داده از    ، (39در 

𝑦𝑠  ۀرابط = 𝐻𝑜𝑠
𝑖 �̂̅�2 + 𝐻𝑢𝑠

𝑖 𝑢𝑠 + 𝐻𝑓𝑠
𝑖 𝑓𝑠  مي برای  حاصل  شود. 

ماتریس    محاسبۀ پوچي  فضای  است  کافي  پریتي  𝐻𝑜𝑠بردار 
𝑖 �̂̅�2    که

بردار مانده محاسبه    تیدرنهاو   شده محاسبهشود  زیر تعریف مي  صورتبه

 .شود

(42 ) 

𝐻𝑜𝑠
𝑖 �̂̅�2 =

[
 
 
 
 
 
 

�̃�2
𝑖

�̃�2
𝑖�̃�2

𝑖

�̃�2
𝑖�̃�2

𝑖 2

.

.

. ]
 
 
 
 
 
 

�̂̅�2 ⇒ 

𝑅 = ∑ ℎ𝑖(𝑧(𝑥, 𝑢))𝑟
𝑖=1 (𝑣𝑠

𝑖(𝑦𝑠 − 𝐻𝑢𝑠
𝑖 𝑢𝑠))  

عیب وقوع  حالت  ماند  ،در  و    شده يطراح  ۀ بردار  صفر  مخالف 

با صفر خواهد    کهيدرصورت برابر  تقریباً  بردار  این  باشد  نداده  عیبي رخ 

حد آستانه وقوع عیب در سیستم را تشخیص    با در نظر گرفتن   توانيمبود.  

𝐻𝑢𝑠و  𝑦𝑠  ،(42) ۀدر رابطداد. 
𝑖 شوند. زیر محاسبه مي  ۀطبق رابط 

(43 ) 

𝑦𝑠 =

[
 
 
 
 
 
�̃�2

�̇̃�2

�̈̃�2

.

.

. ]
 
 
 
 
 

, 

𝐻𝑢𝑠
𝑖 𝑢𝑠 =

              

[
 
 
 
 
 

0
�̃�2

𝑖�̃�2
𝑖 �̃� + �̃�2

𝑖�̂�2
𝑖

�̃�2
𝑖�̃�2

𝑖 �̃�2
𝑖 �̃� + �̃�2

𝑖�̃�2
𝑖 �̂�2

𝑖 + �̃�2
𝑖�̃�2

𝑖 �̇̃� + �̃�2
𝑖 �̇̂�2

𝑖

.

.

. ]
 
 
 
 
 

  

�̂�2  (،43)  ۀدر رابط
𝑖 ≜ 𝐺2

𝑖(𝑄�̂̅�, 𝑢) است. 

𝐻𝑓𝑠ماتریس    :1نکته  
𝑖 𝑓𝑠    معادلات با  )د  شدهداده برای سیستم  به    (39ر 

 .  استزیر  صورت

(44 ) 

𝐻𝑓𝑠
𝑖 𝑓𝑠 =

[
 
 
 
 
 

0
�̃�2

𝑖𝑓𝑖𝑓𝑐(𝑡)

�̃�2
𝑖�̃�2

𝑖 𝑓𝑖𝑓𝑐(𝑡) + �̃�2
𝑖𝑓𝑖𝑓�̇�(𝑡)

.

.

. ]
 
 
 
 
 

 

 سازی نتایج شبیه -4

پیشنهادی به بررسي وقوع  نشان دادن کارایي روش    منظور بهدر این قسمت  

شماتیک این سیستم در    .شوديمپرداخته    قطارستم غیرخطي  سی  عیب در 

است   𝐶و بار    𝐸است. این سیستم شامل موتور    شدهداده نمایش    1  شكل

,𝑘که توسط یک فنر با ضریب سختي   𝜌    خطي و غیرخطي  برای حالت

 𝑀𝐶و    𝑀𝐸ر به ترتیب با  جرم موتور و جرم با  اند.به یكدیگر متصل شده 

  تواند يمکه بنا به دلایل عملي  𝑢است. قطار توسط نیروی   شده داده نشان 

،  ادشده ی. در سیستم  شوديممختلف باشد حرکت داده    یهابیعاز    متأثر

شده در سیستم مدل شده    داده رخعیب    عنوانبه  اختلالات در کشش فنر

تحقق حال  است.  درفضای  که  سیستم  عیب  ت  ممكن  معرض  های 

 [. 15زیر خواهد بود ]  صورتبهاست  قرارگرفته 

 
 [ 15] در  شدهي معرف : شماتیک کلي سیستم قطار 1 شكل

 [
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(45 ) 

�̇� =

[
 
 
 
 

0 1 0 0

−
𝑘

𝑀𝐸
−𝛼𝑔

𝑘

𝑀𝐸
0

0 0 0 1
𝑘

𝑀𝐶
0 −

𝑘

𝑀𝐶
−𝛼𝑔]

 
 
 
 

𝑥(𝑡) +

        

[
 
 
 
0
1

𝑀𝐸

0
0 ]

 
 
 

𝑢(𝑡) +

        

[
 
 
 
 𝑥1𝑥2

2 + 1
1

𝑀𝐸

−
1

𝑀𝐸
0.2

0 −𝑥1𝑥2
2 − 1

0 0 ]
 
 
 
 

[
𝑓1(𝑡)

𝑓2(𝑡)
] +

        

[
 
 
 
 

0
𝜌

𝑀𝐸
(𝑥2 + 𝑥4)

2

0
𝜌

𝑀𝐶
(𝑥2 + 𝑥4)

2
]
 
 
 
 

  

𝑦(𝑡) = [

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

]𝑥(𝑡) +

              [

𝑥1𝑥2
2 + 2
1

3𝑥1
2 + 𝑥2𝑥1

2

−3

]𝑛(𝑡)  

 

,𝑓1(𝑡)اصطكاک غلطشي و  بیانگر    𝛼  (، 45)  ۀ در رابط 𝑓2(𝑡), 𝑛(𝑡)    نیز

نویز    فرآیند رک/مح  یهابیعبیانگر   بردار  مي  یریگ اندازه و  باشند. 

شامل   حالت  𝑥متغیرهای  = [𝑥1, 𝑥2, 𝑥3, 𝑥4]
𝑇    که𝑥1, 𝑥2    شامل

,𝑥3موقعیت و سرعت موتور و همچنین   𝑥4    بیانگر موقعیت و سرعت بار

برابر    یسازهی شب  منظوربه.  باشنديم حالت  فضای  پارامترهای  مقادیر 

𝑀𝐸 = 10𝑘𝑔, 𝑀𝐶 = 5𝑘𝑔 , 𝑘 =  4.87
𝑁

𝑠 , 𝛼 = 0.5
𝑠

𝑚, 𝜌 =

1
𝑁

𝑠 , 𝑔 = 9.8
𝑚

𝑠2  شوند. فرض مي 

به ایجاد مدل چندگانه    TSدر ابتدا با استفاده از مدل فازی  برای این منظور  

𝑧1چنانچه    شود.پرداخته مي = 𝑥1𝑥2
2, 𝑧2 = 3𝑥1

2 + 𝑥2𝑥1
فرض    2

خواهیم  این متغیرها  ۀ کمین  عنوان به𝑧 بیشینه و    عنوانبه 𝑧̅با تعریف   ، شوند

 داشت:

(46 ) 𝑧1(𝑡) = 𝑥1(𝑡)𝑥2
2(𝑡) = 𝑀1(𝑧1). 𝑧1̅(𝑡) +

                                          𝑀2(𝑧1). 𝑧1(𝑡)  

𝑧2(𝑡) = 3𝑥1
2(𝑡) + 𝑥2(𝑡)𝑥1

2(𝑡) =
                𝑁1(𝑧2). 𝑧2̅(𝑡) + 𝑁2(𝑧2). 𝑧2(𝑡)  

0  ازآنجاکه < 𝑥1 < 5,0 < 𝑥2 < مقادیر    3 لذا  𝑧1(𝑡)بوده  =

0, 𝑧1̅(𝑡) = 𝑧2(𝑡)همچنین  و    45 = 0, 𝑧2̅(𝑡) = خواهد    150

 :همواره داریمبود. بعلاوه 

(47 ) 
{
𝑀1(𝑧1) + 𝑀2(𝑧1) = 1

𝑁1(𝑧2) + 𝑁2(𝑧2) = 1
 

 : [24] زیر خواهند بود صورتبه شدهگرفتهبنابراین توابع تعلق در نظر 

 

(48 ) 
𝑀1(𝑧1(𝑡)) =

𝑧1(𝑡) − 𝑧1(𝑡)

𝑧1̅(𝑡) − 𝑧1(𝑡)
 

𝑀2(𝑧1(𝑡)) =
�̅�1(𝑡)−𝑧1(𝑡)

�̅�1(𝑡)−𝑧1(𝑡)
  

𝑁1(𝑧2(𝑡)) =
𝑧2(𝑡) − 𝑧2(𝑡)

𝑧2̅(𝑡) − 𝑧2(𝑡)
 

𝑁2(𝑧2(𝑡)) =
𝑧2̅(𝑡) − 𝑧2(𝑡)

𝑧2̅(𝑡) − 𝑧2(𝑡)
 

 

,𝑧1برای توابع    شدههگرفت در نظر    ی هاکرانبا توجه به   𝑧2    سیستم فازی

بنابراین    4دارای   بود.  خواهد  فازی    ی ریکارگبهبا  زیرسیستم    TSمدل 

  منظور بهجهت نگاشت پیشنهادی    (12( و )9در )  شده يمعرف های  ماتریس

زیرسیستمکوپلهد عیب  های  سازی  و  نویز  از  اول  متأثر  زیرسیستم  برای 

روابط    ،شوند )جهت جلوگیری از تكراريزیر محاسبه م  صورتبهفازی  

 شوند(. مقاله نوشته مي فازی در تنها برای زیرسیستم اول

 

(49 ) 
𝑄 = [

0 0.097 0.75 −0.66
0 0.97 −0.2 −0.09
0 0.2 0.6 0.7
1 0 0 0

], 

𝑈 = [

0.52 −0.26 0.26 0.77
0.26 0.96 0.04 0.13

−0.26 0.04 0.96 −0.13
−0.77 0.13 −0.13 0.6

]  

 

نگاشت   اعمال  معادلپیشنهابا  با  سیستم  با  (  45)  ۀدی،  زیرسیستم  دو  به 

نویز   شود.تبدیل مي  زیر  ۀ شد داده معادلات   از  متأثر  معادلات زیرسیستم 

 عبارت است از:  گیری اندازه 

(50 ) �̅�1̇(𝑡) = [
−4.9 −0.1
0.2 −4.5

] �̅�1(𝑡) +  

               [
0.1 −1.4
0.9 1.1

] �̅�2(𝑡) + [
0

0.097
] 𝑢(𝑡) + 

  [
0.2(0.97�̅�12 − 0.2�̅�21 − 0.09�̅�22 + �̅�11)

2

0.097(0.97�̅�12 − 0.2�̅�21 − 0.09�̅�22 + �̅�11)
2] 

�̅�1(𝑡) = [−0.77 0.25]�̅�1(𝑡) +
                [0.17 −0.56]�̅�2(𝑡) + 3.9𝑛(𝑡)  

 عبارت است از:   معادلات زیرسیستم متأثر از عیب همچنین 

 

(51 ) �̅�2̇(𝑡) = [
0.6 1.7
0.7 −0.2

] �̅�1(𝑡) +  

             [
−0.35 −0.3
0.05 −0.04

] �̅�2(𝑡) + [
−0.02
−0.01

] 𝑢(𝑡) +  

  [
−0.02(0.97�̅�12 − 0.2�̅�21 − 0.09�̅�22 + �̅�11)

2

−0.009(0.97�̅�12 − 0.2�̅�21 − 0.09�̅�22 + �̅�11)
2] +

  [
0.8 −0.6

−0.6 −0.8
] 𝑓𝑐(𝑡)                    

�̅�2(𝑡) = [
0.13 0.9

−0.13 0.26
0.6 0.18

] �̅�1(𝑡) +

                [
−0.36 0.11
0.79 0.54
0.47 −0.62

] �̅�2(𝑡)  
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 خواهیم داشت:( 26( و )25(، )21معادلات ) یریکارگبها ب

 

(52 ) �̅�1̇(𝑡) = [
−5.8 0.2
0.7 −4.7

] �̅�1(𝑡) + 

                [
0 −0.3 −0.8 1.4

0.1 −0.1 1.4 −0.5
]  �̃�(𝑡) + 

   [
0.2(0.97�̅�12 − 0.2�̅�21 − 0.09�̅�22 + �̅�11)

2

0.097(0.97�̅�12 − 0.2�̅�21 − 0.09�̅�22 + �̅�11)
2] 

�̃�1(𝑡) = [−1.2 0.4]�̅�1(𝑡) + 3.9𝑛(𝑡) 
 

معادلۀ در  �̅�2  (52)  که  = 𝐶22
𝑖 +

(�̅�2 − 𝐶21
𝑖 �̅�1), �̅�1 =

[�̅�11
𝑇 , �̅�12

𝑇 ]𝑇 , �̅�2 = [�̅�21
𝑇 , �̅�22

𝑇 ]𝑇  .همچنین داریم:   است 

 

(53 ) �̅�2̇(𝑡) = [
−0.39 −0.2
−0.3 1

] �̅�2(𝑡) + 

                [
−0.02 1.6 0.3 0.8
−0.01 −0.3 −0.5 1.2

]  �̃�(𝑡) + 

[
−0.02(0.97�̅�12 − 0.2�̅�21 − 0.09�̅�22 + �̅�11)

2

−0.009(0.97�̅�12 − 0.2�̅�21 − 0.09�̅�22 + �̅�11)
2] + 

[
0.8 −0.6

−0.6 −0.8
] 𝑓𝑐(𝑡) 

�̃�2(𝑡) = [−0.9 −0.3]�̅�2(𝑡) 
�̅�1  (،  53) ۀکه در معادل = 𝐶21

𝑖 +
(�̅�2 − 𝐶22

𝑖 �̅�2).است 

لیپش ثابت  است  کافي  ناشناخته  رویتگر ورودی  را طبق  یبرای طراحي  تز 

 یم.  ( محاسبه نمای2) ۀتضمین رابط  منظوربهزیر  ۀرابط

(54 ) 
𝛾0 = ‖

𝜕𝐺(𝑥)

𝜕𝑥
‖

∞
 𝑎𝑡 𝑥 = 𝑥(0) 

  ، پس از محاسبه  .باشديمنقطه تعادل سیستم قطار    𝑥(0)  (،54)  ۀکه در رابط 

𝛾0ثابت لیپشیتز برابر   = رویتگر    بهرۀ   یها سیماترخواهد بود.    0.088

( روابط  طبق  نیز  ناشناخته  )27ورودی  و  نامعادلات  28(  حل  از  پس   )

 ها عبارتند از: خواهند بود. این ماتریس محاسبه قابلاتریسي غیرخطي م

(55 ) 𝑔1 = 𝑔2 = 02×1,𝑊 = 𝐼2, 𝐽 = �̃�1, 𝐹 = �̃�1 

2𝐹𝑇  ازآنجاکه + (1 + 𝛾0
2)𝐼2  ویژ مقادیر  با  منفي  معین   ۀ همواره 

−10.8,  در این مرحله ( برآورده خواهد شد.30) ۀبوده لذا رابط 8.1−

در    یریکارگبهبا   افتاده  اتفاق  عیب  تشخیص  به  غیرخطي  پریتي  روش 

پالسي شكل،  شود دو عیب  فرض مي بیترتنیابهشود.  سیستم پرداخته مي

زماني دو تا چهار ثانیه و دیگری شش تا هشت ثانیه و هر دو   ۀ یكي در باز

بیافت  ادشده یدر سیستم    10  ۀبا دامن بردار    (42)  ۀ با توجه به رابط  د.ن اتفاق 

 زیر خواهد بود.  ۀطابق رابط پریتي م

 

(56) 𝑣𝑠 = [−0.35 −0.49 0.8] 

 

و   2  شكل صورتبه شده زده مین سازی متغیرهای واقعي و تخپس از شبیه

روش پریتي    به کمک   شده يطراح  ۀهمچنین شكل ماند  باشند.مي  3  شكل

 باشد.مي 4  شكل صورتبهغیرخطي نیز 

 
با رویتگر ورودی   شدهزدهواقعی و تخمین اول و دوم : متغیرهای حالت 2 شکل

 ناشناخته 

 
با رویتگر   شدهزدهو چهارم واقعی و تخمین  : متغیرهای حالت سوم3 شکل

 ورودی ناشناخته 

 
 به کمک روش پریتی غیرخطی شدهی طراح ۀ: ماند4 شکل
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عیب اتفاق   يدرستبهمشخص است روش پریتي    4  شكلگونه که در  همان

توان به کمک  همچنین مي  ا تشخیص داده است.ر  ادشده یافتاده در سیستم  

افتاده در سیستم پرداخت.    (40)  ۀرابط شكل عیب  به تخمین عیب اتفاق 

  شكل   صورتبه  (  45در )  شده داده با معادلات    در سیستم  شده زده تخمین  

 باشد. مي 5

 
 به کمک روش پیشنهادی تفاق افتاده در سیستمعیب ا تخمین: 5 شکل

[ عیب  14در  تشخیص  منظور  به  غیرخطي  تحلیلي  افزونگي  روش  از   ]

ی طراحي شده در مقاله یاد شده دارای حساسیت استفاده شده است. مانده 

گیری در  انچه نویز اندازه باشد. همچنین چنبه تغییرات ورودی سیستم مي

محسوس خواهد بود.    در بردار مانده   داشته باشد، تأثیر آنسیستم وجود  

ار مانده طراحي شده  نمود ،سازیرای روش شدن این مطلب پس از شبیهب

 باشد: [ بصورت زیر مي14در ]

 
 [ 14أثیر نویز و تغییرات ورودی بر بردار مانده طراحی شده در ]: ت6 شکل

های خطي بوده و  [ تنها قابل اعمال به سیستم5روش پریتي پیشنهادی در ] 

در این مقاله کارایي ندارد.  های غیرخطي با کلاس داده شده برای سیستم

برای جداسازی عیب محرک و حسگر  [  15پیشنهادی در ]سیگنال مانده  

طراحي شده است. علیرغم نوآوری بكارگرفته در روش یاد شده، بردار 

بعلاوه   نبوده،  عیب  به تشخیص  قادر  نویز  در حضور  مانده طراحي شده 

 پذیر نخواهد بود.نیز امكانمین سیگنال عیب  تخ

 گیریبندی و نتیجهجمع  -5

های  برای کلاسي از سیستم عیبشناسایي تشخیص و  مسئلهدر این مقاله  

عیب   معرض  در  که  نویز  / فرآیندغیرخطي  و  گیری  اندازه   محرک 

پژوهش  اندقرارگرفته مورد  روش  است.  قرارگرفته ،  های  برخلاف 

سیعي  به دسته و  اعمالقابلش پیشنهادی در این مقاله  رو  ، یابي موجودعیب

باشد. برای این منظور در ابتدا از مدل  های صنعتي پرکاربرد مياز سیستم

گیری  ندازه ماتریس ضرایب عیب و نویز ا  یساز  يخط جهت    TSفازی  

فازی   زیرسیستم  نگاشت جهت  است. سپس    شده استفاده در هر  از یک 

گیری  شامل نویز اندازه یكي    ،سیستمزیر  دو   به  فازیسیستم  هر زیرتفكیک  

ادامه  شده استفاده محرک    / فرآیندو دیگری شامل عیب   یک    است. در 

ناشناخته   م  منظوربهرویتگر ورودی  بكار    ،سیستمتغیرهای حالت  تخمین 

مي به  گرفته  رویتگر  خطای  مجانبي  پایداری  برای  کافي  شرایط  شود. 

  طور بهعادلات ماتریسي غیرخطي  کمک روش پایداری لیاپانوف و حل نام

غیرخطي    تیدرنهااست.    قرارگرفته  يموردبررسکامل   پریتي  روش 

ایجاد مانده جهت تشخیص عیب اتفاق افتاده در سیستم تشریح    منظوربه

است.   سازی    تجه  شده يمعرفنگاشت    یریکارگبهگردیده  دکوپله 

بر روش  علاوه  سیستم، تحقق روش پریتي را میسر نموده است. همچنین  

غیرخطي،   عیب  پریتي  تخمین  جهت  سیستم    داده رخروشي  در  شده 

سازی گویای عملكرد مناسب روش  یهنتایج شب  تیدرنهااست.    شده ارائه

 پیشنهادی در این مقاله است. 

 تشکر و قدردانی 

ایجاد    منظور به  TOMLABتوسط    شدهارائهدر این قسمت از تولباکس  

بهینه پلتفرم  بیک  مناسب  غیرخطي  رایسازی  ماتریسي  نامعادلات   حل 

 آید.مي عمل  به تقدیر و تشكر 
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