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در . گردد یم ارائه خارجی، اغتشاش و در حضور یرخطیغ یها ستمیسدر  عیب عملگر بازسازی برای لغزشی مد رؤیتگر یک مقاله، این در :چکیده

سپس، . شود یم یساز مدل، یریگ اندازهبا متغیرهای مقدم غیرقابل  سوگنو-تاکاگی فازی مدلابتدا سیستم غیرخطی با استفاده از  پیشنهادی، روش

 پایداری غیرمربعی، لیاپانوف تابع یریکارگ بهدرنهایت، با . شود یماستفاده حالت و عیب عملگر  یرهایمتغجهت تخمین  لغزشی مد رؤیتگریک  از

 تخمین به منجر که شود میحداقل  ها حالت تخمین روی بر خارجی اغتشاش مخرب ریتأث ،   معیار  اعمال با. گردد یماثبات  رؤیتگرسیستم و 

در . شوند می همگرا خود حقیقی مقادیر به مجانبی صورت بهو عیب  ها تخمین حالت اغتشاش، بدون سیستم در همچنین،. گردد یم عیب تر دقیق

 های نامساوی حل از ،ها آن یکی از انتقال سیماترکه  شوند یممطرح  ییها مختصاتتغییر  ،پایداری سیستم و طراحی ضرایب رؤیتگرروند تحلیل 

 غیرمربعی، لیاپانوف تابع یریکارگ بهاولاً، با . دارد موجود یها روش به نسبت مختلفی مزایای پیشنهادی راهکار. آید می دست به خطی ماتریسی

کمتری بر بازسازی عیب خواهد  ریتأثآیند و در نتیجه، اغتشاش خارجی  می دست به کمتری یکار محافظه با خطی ماتریس های نامساوی شرایط

برد و علاوه بر تشخیص  نامعلوم را از بین می یها یورودو  تیقطع عدماستفاده از رؤیتگر مد لغزشی حساسیت بازسازی عیب نسبت به دوماً، . داشت

 دسته برای پیشنهادی روش مقدم، متغیرهای بودن یریگ اندازه غیرقابل فرض به توجه با سوماً،. کند دازه آن را تعیین میتار و انعیب، ساخ

راکتور با  یک اخیر، های در مقایسه با روش روش پیشنهادی کارایی دادن نشان جهت ،تاًینها. است اعمال قابل ،غیرخطی های سیستم از تری گسترده

 . است شده انجام عددی سازی شبیه و گرفته نظر در پیوسته همزنتانک 

بازسازی و  ، عیب عملگر، تابع لیاپانوف غیرمربعی، رؤیتگر مد لغزشی، نامساوی ماتریسی خطی، سوگنو-تاکاگی سیستم فازی :ی کلیدیها واژه

 .آشکارسازی مقاوم عیب، راکتور با تانک همزن پیوسته
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Abstract: This paper proposes a sliding mode observer (SMO) for actuator fault reconstruction of nonlinear systems subjected to 

external disturbance. In the proposed approach, first, the nonlinear system is modelled by a Takagi-Sugeno fuzzy model with 

immeasurable premise variables. Then, SMO is used to estimate the states and fault. Finally, by using a non-quadratic Lyapunov 

function (NQLF), the stability of the error system is proved. By considering    performance criteria, the effect of the exogenous 

disturbance on the state estimations is minimized which provides effective fault estimation. Furthermore, the states and fault 

estimations asymptotically converge to their actual values for the non-perturbed systems. In the stability analysis and the observer 

gains design, some change of coordinates are proposed which the transformation matrix of one of them is obtained by solving linear 

matrix inequalities (LMIs). The proposed approach has some superiority over the existing methods. First, employing the NQLF leads 

to more relaxed results and better estimation performance. Second, using SMO for fault reconstruction makes the proposed approach 

insensitive to the uncertainties and unknown inputs and besides detecting the fault, its shape and size are determined. Third, since the 

premise variables are assumed to be unmeasurable, the presented approach is applicable for a wide class of nonlinear systems. 

Finally, a continuous stirred tank reactor (CSTR) process is considered and numerical simulation is carried out to illustrate the 

effectiveness and the accuracy of the proposed approach comparison with the recently published methods. 

Keywords: Takagi-Sugeno (TS) fuzzy system, Actuator fault, Non-quadaratic Lyapunov function (NQLF),  Sliding mode observer 

(SMO), Linear matrix inequality (LMI), Robust fault detection and reconstruction, Continuous stirred tank reactor (CSTR). 
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 مقدمه -1

یک  1عیب ریپذ تحمل کننده کنترل، طراحی تاکنونگذشته  یها دههاز 

 های عملی اطمینان سیستم مسئله مهم جهت تضمین ایمنی و قابلیت

به دو دسته  بیرعیپذ تحملکنترلی  یها روش. دیآ یم شمار به ]6، 1[

 یها کننده کنترل. ]9[ شوند یمتقسیم  9و غیرفعال 6کلی فعال

از یک  دهآم دست بهعیب فعال با استفاده از اطلاعات  ریپذ تحمل

. دهند یم، به عیب موجود واکنش نشان 9عیب ساز زولهیاآشکارساز و 

عیب فعال، وابسته به  ریپذ تحمل کننده کنترلبنابراین، عملکرد مناسب 

در نتیجه، . ]9[عیب است  ساز زولهیاآشکارساز و  بودن مقاوم

عیب به یک معیار مهم در زمینه طراحی  یساز زولهیاآشکارسازی و 

و مقالات زیادی به بررسی و تحلیل آن  تبدیل شده است کننده کنترل

 ساز زولهیامدل آشکارساز و . ]2، 5[ اند پرداختهعملی  یها ستمیسدر 

که عیب رخ  اولأ، تولید یک هشدار زمانی. عیب دو هدف اساسی دارد

مکان وقوع عیب با  کردن مشخص، ثانیأ (عیب یآشکارساز) دهد یم

 (. عیب یساز زولهیا)یابی علایم موجود استفاده از ارز
عیب، استفاده از  یآشکارسازهای  یکی از پرکاربردترین روش

، 2فیلتر کالمن، رؤیتگر ورودی نامعلوم. مبتنی بر مدل است 5رؤیتگر

از  ییها نمونهو رؤیتگر مد لغزشی  TSرؤیتگر مبتنی بر مدل فازی 

کلی،  طور به. رؤیتگرهای کاربردی جهت آشکارسازی عیب هستند

های آشکارسازی مبتنی بر فیلترهای کالمن، قادر به اثبات  روش

در رؤیتگر . همگرایی و پایداری سیستم خطا و بازسازی عیب نیستند

و مقایسه آن با  8مانده، با تعریف یک تابع ارزیابی ]8[ورودی نامعلوم 

وقوع توان وقوع و یا عدم  که از قبل تعریف شده است، می 1مقدار آستانه

 نظرگرفتن ، با درTSدر روش رؤیتگر مبتنی بر . عیب را تشخیص داد

مجانبی  صورت بهمتغیر حالت، بازسازی عیب  عنوان بهعیب سیستم 

 تیقطع عدمدر مقابل  TSهای موجود مبتنی بر  اما روش. شود انجام می

به  بودن رحساسیغ لیدل به  4رؤیتگر مد لغزشی. مقاوم نیستند

مدل و یا اغتشاش خارجی و توانایی بازسازی مستقیم  یها تیقطع عدم

با مقایسه . ]1[است گرفتهعیب، بسیار مورد توجه و استفاده قرار 

نتیجه گرفت که رؤیتگر مد لغزشی نسبت  توان یم، شده انیب یها روش

های آشکارسازی مبتنی بر رؤیتگر، جهت بازسازی  به دیگر روش

است  لازم. ]4[مزایایی است مستقیم عیب در حضور اغتشاش، دارای

رؤیتگر،  عنوان به تنها نهلغزشی  اخیر، مد یها سالاضافه شود که در 

هم کاربردهای زیادی داشته و بسیار مورد  کننده کنترلبلکه در بحث 

 .]11-16[رار گرفته استتوجه ق

ابتدا، از رؤیتگرهای مد لغزشی، جهت آشکارسازی و تخمین عیب 

های غیرپیوسته آن با   و ضرایب ترمشد خطی استفاده  یها ستمیسدر 

 .]1[عددی طراحی شد یها روش

تئوری غیرخطی، محققان درصدد توسعه  یکاربردهابا پیشرفت 

 یها ستمیسخطی به  یها ستمیسموجود برای  یها روشنتایج و 

؛ اگرچه در حالت کلی، طراحی رؤیتگر مد ]19[غیرخطی برآمدند 

که  است یحال این در. است دهیچیپغیرخطی  یها ستمیسلغزشی برای 

در بسیاری از مقالات موجود، رؤیتگر مد لغزشی تنها برای کلاس 

 . ]19[غیرخطی ارائه شده است  یها ستمیسمحدودی از 

توان به یک روش  ، میTSغزشی و روش با ترکیب روش مد ل

. های غیرخطی رسید کارآمد در آشکارسازی و بازسازی عیب در سیستم

رؤیتگر در مقابل  شدن مقاومدر این روش، استفاده از مد لغزشی موجب 

، موجب TSهمچنین، استفاده از روش . شود و اغتشاش می تیقطع عدم

. گردد ها می از سیستم یتر عیوسسهولت در طراحی رؤیتگر برای کلاس 

های اخیر، استفاده از رؤیتگر مد لغزشی برای آشکارسازی عیب  در سال

-و یا زمان ]19[پیوسته -زمان TSفازی  یرخطیغ یها ستمیسدر 

اگرچه در این مقالات، . بسیار مورد توجه قرار گرفته است ]15[گسسته 

 یریگ اندازهقابل  TSفرض شده است که متغیرهای مقدم مدل فازی 

های  این فرض موجب کاهش قابلیت و کاربرد روش. هستند

 ییها مقالهبرای رفع این مشکل، . شود یمدر این مراجع  شنهادشدهیپ

، روشی را جهت اثبات پایداری رؤیتگر مد لغزشی مناسب ]12[ مانند

ارائه  یریگ اندازهبا متغیر مقدم غیرقابل  TSفازی  یها ستمیسبرای 

اختلاف متغیرهای مقدم  تزبودنیش ش، فرض بر لیپدر این رو. دادند

رؤیتگر مد لغزشی  یریکارگ بهبا  ]18[در مرجع . سیستم و رؤیتگر است

اثر  ،TSغیرخطی فازی  ستمیسبرای یک     معیار کاراییو اعمال 

 شدهاغتشاش خارجی و عدم قطعیت بر روی بازسازی عیب حداقل 

جهت ارائه شرایط  11اما در این مرجع، از تابع لیاپانوف مربعی .است

  .کافی طراحی تخمینگر استفاده شده است

کننده و تخمینگر  استفاده از تابع لیاپانوف مربعی در طراحی کنترل

فازی با تعداد زیاد قواعد فازی ممکن است سبب  یها ستمیسبرای 

این اشکال و نقصان ما  .عملکرد نامطلوب و یا عدم طراحی رؤیتگر شود

که در روند طراحی رؤیتگر مد لغزشی برای بازسازی  کند یمرا تشویق 

تر استفاده  از یک تابع لیاپانوف پیچیده ،TSعیب در سیستم فازی 

 .کنیم

کمتر،  یکار محافظهرسیدن به شرایط پایداری با  منظور بهاخیرأ، 

در طراحی رؤیتگر غیرخطی مبتنی  11استفاده از تابع لیاپانوف غیرمربعی

، یرمربعیغتابع لیاپانوف  .]14، 11[مورد توجه قرار گرفته است  TSبر 

با بررسی مقالات . ترکیب فازی از تعدادی تابع لیاپانوف مربعی است

بر اساس رؤیتگر  TSفازی  یها ستمیسدر  موجود برای بازسازی عیب

ها از تابع لیاپانوف مربعی گردد که تا به امروز، تن مدلغزشی، مشخص می

، 18[ در طراحی و اثبات پایداری چنین رؤیتگرهایی استفاده شده است

در  یرمربعیغ، در هیچ مرجعی از تابع لیاپانوف یعبارت به .]61، 61

 بیعبرای بازسازی  TSطراحی رؤیتگر مد لغزشی مبتنی بر مدل فازی 

، یک روش مد ]66[برای نمونه، مقاله .عملگر استفاده نشده است

برای سیستم توربین بادی زمان  TSلغزشی مبتنی بر مدل فازی 

 TSابتدا، مدل غیرخطی با یک نمایش فازی . شده است ارائهپیوسته 

متغیرهای مقدم  بودن دسترسشده و سپس با فرض در  یساز مدل

همچنین، در . سیستم فازی، عیب سیستم بازسازی شده است

فازی زمان گسسته با تکنیک مد لغزشی  یها ستمیس، عیب ]69[مقاله
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در این مقاله نیز . و نامساوی ماتریسی خطی  بازسازی گردیده است

علاوه بر . هستند یریگ اندازهفرض شده است که متغیرهای مقدم قابل 

این، در هر دو روش از تابع لیاپانوف مربعی در طراحی رویتگر و بازیابی 

استفاده از تابع لیاپانوف مربعی موجب تسهیل . عیب استفاده شده است

و در  شود یم LMI فرم بهه شرایط ئدر طراحی قانون مد لغزشی و ارا

 تر کوچکشیتز  شرایط افزایش یافته و ضریب لیپ یکار محافظهمقابل، 

  .دهد یم دست بهرا  یتر بزرگ   و معیار 

متغیرهای مقدم  بودن دسترسدر مقاله پیشنهادی، فرض بر در 

است و در نتیجه ( یریگ اندازهمتغیرهای مقدم غیر قابل )حذف شده 

غیرخطی قابل  یها ستمیسروش پیشنهادی به کلاس وسیعتری از 

همچنین، بجای استفاده از تابع لیاپانوف مربعی از تابع . اعمال است

لیاپانوف غیرمربعی بهره گرفته شده است و این امر، موجب بهبود 

و افزایش ضریب    عملکرد تخمین عیب، کاهش موثرتر معیار کارایی 

، یک روش جدید پیشنهادی مقاله در، کلی طور به. شود یملبپ شیتز 

حضور  غیرخطی در یها ستمیسمقاوم برای بازسازی عیب عملگر در 

روش پیشنهادی بر مبنای . شود و اغتشاش، ارائه می عیب عملگر

 یریگ اندازهبا متغیر مقدم غیرقابل  TSرؤیتگر مد لغزشی و مدل فازی 

 TS، ابتدا، سیستم غیرخطی توسط مدل فازی شده ارائهدر روش . است

، TSو عیب عملگر سیستم فازی  حالتازی گردیده و متغیرهای س مدل

ویژگی  نیتر مهم. شوند توسط یک رؤیتگر مد لغزشی تخمین زده می

 TSروش پیشنهادی، تضمین پایداری رؤیتگر مدلغزشی مبتنی بر مدل 

رؤیتگر  علاوه بر این، استفاده از. تابع لیاپانوف غیرمربعی است لهیوس به

کارسازی و بازسازی مستقیم عیب در حضور مد لغزشی موجب آش

همچنین، . شود می نامعلوم یها یورودسیستم غیرخطی و  تیقطع عدم

بر روی خطای  تیقطع عدماغتشاش و  ریتأث،     با اعمال معیار کارایی

تابع لیاپانوف  یریکارگ بهبرای این کار، با . شود تخمین عیب، حداقل می

که با  شود یمپیشنهاد  16افتهی میتعمغیرمربعی، یک مسئله مقدار ویژه 

حل آن به کمک رویکرد نامساوی ماتریسی خطی، رؤیتگر پیشنهادی 

و یا اغتشاش روی  تیقطع عدم ریتأثگردد که  طراحی می ینحو به

کاهش خطای . حداکثر شود 19تخمین حداقل و ثابت لیپ شیتز خطای

همچنین، با . شود تخمین، موجب بهبود عملکرد روش پیشنهادی می

تری از  افزایش ثابت لیپ شیتز، روش پیشنهادی به دسته وسیع

لازم به ذکر است که بهبود . قابل اعمال خواهد بود TSهای  سیستم

 میسر زمان هم صورت بهو افزایش ثابت لیپ شیتز     معیار کارایی 

بنابراین، در روش پیشنهادی، با در نظر گرفتن یک مصالحه بین . نیست

و ثابت لیپ شیتز، شرایط لازم جهت طراحی یک     معیار کارایی 

 دست بهماتریسی خطی  یها ینامساو لهیوس به TSرؤیتگر فازی 

مزایای رؤیتگر پیشنهادی، روش  دادن نشان منظور بهدرنهایت، . آیند می

اعمال کرده و نتایج  19به یک راکتور با تانک همزن پیوستهرا  شده ارائه

 .شود یمموجود مقایسه  یها روشحاصل از آن با 

در حضور  TS، مدل فازی 6در بخش: زیر است شرح بهادامه مقاله 

، نتایج 9در بخش. ردیگ یمعیب عملگر و اغتشاش مورد بررسی قرار 

اصلی مقاله شامل طراحی رؤیتگر مد لغزشی و ارائه شرایط مناسب 

جهت پایداری مجانبی خطای تخمین برای سیستم بدون اغتشاش و 

خطای تخمین برای سیستم در حضور اغتشاش،    کارایی نامی 

. گردد یم، روند بازسازی عیب عملگر مطرح 9در بخش. شوند یممطرح 

 2عملی مطرح شده و در نهایت، در بخش یساز هیشبج نتای 5در بخش

 .آمده است یریگ جهینت

 بیان مسئله و مفاهیم اولیه -6

عیب عملگر و  ریتأثکه تحت  پیوسته-زمان یرخطیغ سیستمیک 

 :را درنظر بگیرید قرارگرفته دار کراناغتشاش 
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qRtf )( ،بردار عیب عملگرlRttutx )),(),((  یورودبردار 

pRtyسیستم و یها تیقطع عدم اغتشاش و )(  بردار خروجی

با استفاده . باشند یمتوابع هموار غیرخطی  و  همچنین . هستند

تبدیل  TSرا به مدل ( 1) یرخطیغسیستم  توان یماز ریاضیات فازی، 

 :زیر نمایش داد فرم به کرده و
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tz)(.خطی محلی است یها مدلبیانگر تعداد  rکه درآن بردار متغیر  

 بوده و تابعی از متغیرهای حالت سیستم  یریگ اندازهمقدم غیرقابل 

حقیقی با ابعاد مناسب  یها سیماتر Cو iA ،iB ،iM ،iD .باشد می

),(شود که زوج  از کلیت، فرض می شدن کمبدون . هستند CAi 

)مرتبه کامل هستند iMو Cهای  آشکارپذیر بوده و ماتریس

pCrank )(  وqMrank i )( .)))(( tzhi  توابع عضویت مدل فازی

TS  زیر هستند  1جمعی محدبو دارای خاصیت: 
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و  ty)(، tu)(، tx)(در  t)(جهت مختصرنویسی،  :یگذار علامت

)(tf  همچنین . شود یمحذف ،ih  وiĥ نمایشگر  یبترت به
)),(),(( ttutx ،))(( tzhi  و))(ˆ( tzhi علاوه برآن، علامت . هستند(
) دهد یم، عنصرهای ترانهاده یک ماتریس متقارن را نشان. 

 :با تعریف

 

(0)   iiii

r

i

ii DfMuBxAhhxx 
1

)ˆ(:)ˆ,( 

ˆ)ˆ(که در آن  xhh ii وx̂ تخمینx  را  (6)است، سیستم فازی

 :زیر بازنویسی کرد شکل بهتوان  می
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ع عضویت براساس بردار تخمین تواب ( )لازم به ذکر است که در معادله 

),ˆ(همچنین . اند شدهساخته  x̂حالت xx  60[در شرط لیپ شیتز[ 

 : کند یمزیر صدق 

(1) xxxx ˆ)ˆ,(   

 .یک ثابت مثبت است که 

 طراحی رؤیتگر مد لغزشی -9
ارائه  (5)در این بخش، یک رؤیتگر مد لغزشی برای سیستم رابطه 

های مورد نیاز برای طراحی  در ادامه، به بررسی فرضیات و لم. گردد یم

 .شود یمروش پیشنهادی پرداخته 

 (: 12شرط تطبیق رؤیتگر) 1فرض

(0) qMrankCMrank ii  )()( 

توسط  دشدهیتولصفرهای نامتغیر سیستم (: 10مینیمم فاز) 6فرض

),,( CMA ii ، گیرند یمچپ صفحه مختلط قرار  صفحه یمندر: 
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)Re(0 هایی کهsبرای تمامی s باشد. 

 :کنند یمدر شرط زیر صدق  fو yو  xابعاد  :9فرض

(3) qp> n 

 برای ih مشتقاتو  f نرم بردار نامعلوم :0فرض ri ,,1 

 : یعنی. شوند یمبا کران محدود فرض  دار کران

(14) miif hf   ; 

 :]8[ 1لم
وجود دارد   تغییر مختصاتار باشد، یک ماتریس برقر 1اگر فرض( الف

 :برد یمرا به ساختار زیر  Cو  iA ،iM،iDکه 
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)()(که در آن
,11

pnpn
i RA   ،lp

i RD ,2 و ppRT 0  یک

)( .ماتریس متعامد است
,21

pnp
i RA  و qp

i RM ,2  دارای

:باشند یمساختار زیر 
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)()( که
,211

pnqp
i RA   و qq

i RM ,0 غیرمنفرد  یک ماتریس

qp که کند یمایجاب  9توجه کنید که فرض. است . بنابراین، 

iM یها سیماتر  .انتخاب شوند (16)به شکل  توانند یم 2,

) زوج iA ,11 , iA ,21 آن،  ریناپذ تیرؤآشکارپذیر است و مدهای  (

)همان صفرهای نامتغیر  CMA ii ,, چپ  صفحه میناست که در  (

 .قرار دارند صفحه مختلط

>0 رابطه: ]65[ 6لم

1 1
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ji Qhh
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برقرار است اگر روابط زیر   

 :برقرار باشند
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ماتریس متقارن  و و یها سیماتربرای  :]62[( 11فینسلر) 9لم

S ، نامساوی ماتریسی خطی زیر با  ساختاریافته دارای جواب غیر

 :است

(10) 0< TTTS 

 :اگر و تنها اگر
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 .یک اسکالر حقیقی است که در آن 

 اگر: ]62[ ( 14مکمل شور) 9لم :F یخط شبهتابع  یک 

 :باشد یبند میتقسزیر قابل  صورت بهبوده که 
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 رؤیتگر یبند فرمول -3-1

کند  که تضمین می شود یمدر این بخش یک رؤیتگر مد لغزشی را ارائه 

سپس به سمت یک سطح لغزشی حرکت کرده و  حالتتخمین  یخطا

این رؤیتگر بر مبنای . کند به سمت صفر میل می 61مجانبی صورت به

طراحی شده و ( (11)سیستم ) 1لم مختصات جدید معرفی شده در

 : زیر است فرم به
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inGکه در آن،  ilGو  , های طراحی رؤیتگر هستند و در ادامه  ماتریس ,

yyey.شوند یممحاسبه  ˆ:   بیانگر خطای تخمین خروجی بوده و

iv حضور  لیدل به جادشدهیاناپیوسته هستند که خطاهای  یها ترم

ناپیوسته دارای ساختار زیر  یها ترماین  .کنند یمعیب را جبران 
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xxeدینامیک خطای تخمین حالت  ˆ:   و  (5)با تفریق معادلات
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isA که و توسط طراح انتخاب  باشند یمپایدار دلخواه  یها سیماتر ,

),( که زوج جا آناز . شوند می ,21,11 ii AA  ،آشکارپذیر هستند

iiii وجود دارند که iL یها سیماتر ALAA ,21,11,11

~
   پایدار

زیر  شکل به (66)، سیستم (69)با اعمال تغییر مختصات . باشند

 :شود می یسیبازنو
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iLTدلیل اصلی معرفی ماتریس انتقال  ، تولید دینامیک خطای ,

itAنتیجه تولید  و در (65) شکل بهپایداری  ,

~
با . هرویتز است شکل به 

 تعریف TT
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T eee 1
~  ،(65) شود به دو قسمت تفکیک می: 
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که پایداری  یا گونه بهاست  iL یها سیماتربنابراین هدف، طراحی 

و در  شده نیتضم تیقطع عدمدر غیاب اغتشاش و یا  (65)مجانبی 

 :زیر برقرار گردد   حضور اغتشاش، معیار کارایی 

(63)  222~ e 

iLTو  iTهای انتقال  تا به اینجای مقاله، ماتریس: 1 توجه برای  ,

را پارتیشن بندی TS (5 )فازی مطرح شد که سیستم  یها ستمیرسیز

خلاصه در زیر بیان  صورت بهرا  ها مختصاتهدف از این تغییر . کنند می

 :شده است

ماتریس انتقال ( 1
iT از ضرب دو ماتریس cT  وiaT  دست به ,

است  یا گونه به Cتفکیک ماتریس، cTوظیفه ماتریس انتقال . آید می

 فرم بهکه این ماتریس  I0 تبدیل شود. iaT  کردن کیتفکوظیفه  ,

. دینامیک سیستم به دو بخش دارای عیب و مستقل از عیب را داراست

Ciaiگفت ماتریس  توان یمخلاصه،  صورت به TTT , عیب را به ،

چون خروجی قابل ) کند یمدینامیک خطای خروجی منتقل 

 (.و در دسترس است یریگ اندازه

iLTماتریس انتقال ( 6  یها حالتجهت پایدارسازی دینامیک ، ,

 .مستقل از عیب مطرح شده است 1eغیرقابل دسترس 

 پایداریآنالیز  -3-2

، شرایط لازم برای تضمین شود یمکه در این بخش مطرح  یا هیقض

و حداکثر ثابت لیپ    پایداری خطای تخمین حالت با معیار کارایی 
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دیگر، این شرایط  عبارت به. دهد یمرا ارائه  (1)در   برای  شیتز

بلکه مقدار حداکثر  دهند یمرا به ما  iL طراحی یها سیماتر تنهانه 

پایدار بماند را نیز مشخص  ( 6)ثابت لیپ شیتز برای اینکه سیستم 
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 که درآن، 1
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 .را درنظر بگیرید( 93) فرم به Rayleigh از طرفی قانون
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 دست به و   کردن حداقلبا  توان یمرا  بنابراین، حداکثر مقدار 

با تعریف . آورد TTeeeVJ 2~~)~(:   دیآ یم دست به، نامساوی زیر: 
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در نهایت، با اعمال لم مکمل شور بر روی . یک ثابت مثبت است و 
منجر به  (1 )و  (4 )، روابط 6و استفاده از لم (1 )و  (4 )
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بسیار کوچک تقریب f یک .یک ثابت مثبت است fکه درآن 

؛ این در حالی است که برای دهد یمرا به ما  یرخطیغبهتری از عبارت 

از طرفی اندازه پارامتر . بزرگ نیاز استf کاهش پدیده چترینگ به 

i ،از طرف  کند یمرا بیان  افتد یمکه لغزش در آن اتفاق  یا دامنه

. مطلوب نیست iبرخی نکات عملی انتخاب بزرگ  لیدل بهدیگر، 

، یک مصالحه بین عوامل i و f بنابراین انتخاب مناسب اندازه
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 نتایج شبیه سازی - 

بگیرید که در آن یک  در نظر پیوسته همزنراکتور با تانک  یک: مثال

. درحال انجام است A⇌B→C شکل بهواکنش شیمیایی چندجزئی 

 :]61[زیر است شکل به راکتوردینامیک غیرخطی سیستم 
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  که در آن Txxxx 321 و ix  1,,3برایi  به غلظت

 2xمتغیر حالت . تخصیص داده شده است C و A ،B یها گونه

 بوده و در محدوده دار کران MaxMax xxx 2 با تعریف  .قرار دارد

 شکل بهتوابع عضویت نرمالیزه 
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زیر محاسبه  صورت به iDو  iA ،iB ،iMهای محلی  ماتریس
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بدون بعد است، در محدوده  2xاز آنجا که  112x به . قرار دارد

 (26)سیستم  TSدرنهایت، ساختار مدل فازی  .1Maxxعبارتی 

 :آید می دست بهزیر  شکل به
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های سیستم فازی فوق،  نشان داد که ماتریس توان یمبه سادگی 

 TS (14)توان رؤیتگر  بنابراین، می. کنند را برآورده می 6و  1های فرض

دو سناریو مورد بحث قرار  ،در ادامه. طراحی نمود (29)را برای سیستم 

را  شده ارائهروش  یکار محافظهاول، کاهش  یدر سناریو. گیرند می

دوم به بازسازی عیب  یدرحالی که در سناریو .ردیگ یممورد بحث قرار 

 .شود یماخته ها پرد عملگر و تخمین حالت

 یعنی    در این سناریو، حداقل مقدار معیار کارایی : 1سناریو

، با روش  برای مقادیر مختلف و حداکثر مقدار ثابت لیپ شیتز

فرض . شوند ، محاسبه و مقایسه می]18[در این مقاله و  شده ارائه

1fA، 2sis شود یم IAA 5,، 25i 010 و.f . در

و مقاله  1از قضیه  شده محاسبه یپارامترهااین سناریو، درصد بهبودی 

 روابط صورت بهکه ) ]18[
QLF

NQLFQLF
mpI







 و 

NQLF

QLFNQLF
mpI







 در . شود یم، نمایش داده (شوند محاسبه می

بیانگر استفاده از تابع لیاپانوف غیرمربعی در روند  NQLFروابط مذکور، 
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در روند اثبات خود  ]18[استفاده از تابع لیاپانوف مربعی است که مقاله 
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توان دید برای  می 1همانطور که در شکل . دهد نشان می  مختلف 
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مثبت هستند که بیانگر بهبود همزمان معیار  mpIو  mpI هردوی، 

در این مقاله  شده ارائهو ثابت لیپ شیتز براساس روش    کارایی 
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، شرط اولیه سیستم یساز هیشبدر این  Tx 1.02.015.00   

و شرط اولیه رؤیتگر  Tx 1.1215.0ˆ0   6شکل . اند شدهانتخاب ،

در این مقاله را نشان  شده ارائهاساس روش  ها بر خطای تخمین حالت

وجود اغتشاش، خطا به  لیدل بههمانطور که مشخص است، . دهد می

اثر     استفاده از معیار کارایی لیدل بهاما، . شود صفر همگرا نمی
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در این  شده ارائهاگرچه روش . توانند عیب عملگر را بازسازی کنند می

 دست به ]18[تری از عیب عملگر را نسبت به مقاله  مقاله، تخمین دقیق

خطای تخمین عیب در روش ارائه شده در این  6، نرمعلاوه به. دهد می

 ،]18[که این نرم در روش مقاله  است درحالی 1498/41 مقاله

 6قاله، نرمدر این م شنهادشدهیپبا روش  ،بنابراین. است 9549/162

 .شود تر می آن تخمین این عیب دقیق دنبال بهعیب عملگر کمتر شده و 

 
 ها حالتخطاهای تخمین . 2 شکل

 
 عیب عملگر و تخمین آن. 3 شکل

 نتیجه گیری -1

سیستم و  یها حالتدر این مقاله، یک روش جدید برای تخمین 
غیرخطی  یها ستمیسکمتر در  یکار محافظهبازسازی عیب عملگر با 

، بیان یریگ اندازه رقابلیغبا متغیر مقدم  TSتوسط مدل فازی  شده ارائه
در زمینه عیب این  TSهای فازی درحالی که بسیاری از کار شد

 از تابع یریگ بهرهابتدا با  .کنند یمفرض  یریگ اندازهمتغیرها را قابل 
برای سیستم  TS، یک رؤیتگر مد لغزشی فازی یرمربعیغلیاپانوف 

است که نسبت به مقالاتی که از تابع لیاپانوف  غیرخطی طراحی شده
سپس  .شود یمکمتری  یکار محافظه، منجر به کنند یممربعی استفاده 

این رؤیتگر، تضمین شد که دینامیک خطای تخمین در  یریکارگ بهبا 
حالت مستقل از اغتشاش پایدار مجانبی بوده و یا در حضور اغتشاش و 

با حداکثر ثابت لیپ شیتز تضمین    یا عدم قطعیت، معیار کارایی 

همچنین تعدادی تغییر مختصات در خلال تحلیل پایداری . شود یم
 یساز هیشبنتایج . ریسی خطی ارائه شدمات یها ینامساولیاپانوف و حل 

بازسازی  دهنده نشان،  پیوسته همزنراکتور با تانک روی سیستم  بر
در ، نسبت به روش استفاده از تابع لیاپانوف مربعیعیب عملگر  تر قیدق

تعمیم ایده برای کارهای آینده، . استخطای سیستم،  دارماندنیپاعین 
های در معرض  سیستم: مانند TSهای دیگر سیستم  این مقاله به کلاس

های  های تحت شبکه و سیستم سنسور و عملگر، سیستم زمان همعیب 

فاکتور کارایی  توان یمهمچنین . شود یمهای تصادفی توصیه  شامل ترم
مسئله  صورت بهاثر عیب روی تخمین آن،  حداکثرکردنرا جهت    
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 Fault tolerant control (FTC) 

2
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3
 Passive 

4
 Fault detection and isolation (FDI) 

5
 Observer-based FDI 

6
 Unknown input observer (UIO) 

7
 Residual evaluation function 

8
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9
 Sliding mode observer (SMO) 
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 Quadratic Lyapunov function (QLF) 

11
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13
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 Congruence lemma 
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