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 Control systems under normal conditions can provide a desirable performance. But when faults occur in 
the system, maintaining the appropriate operating condition is a difficult and often necessary matter. In 

fact, lack of timely fault detection in sensitive systems will lead to significant amounts of resources and 

information being damaged. As a result, a growing tendency in the field of fault detection in both 
scientific and industrial communities has been created. However, if the system under consideration is 

nonlinear, fault detection will not be possible with linear methods. In this case the main difficulty is in 

accurate modeling of process which affects on the accuracy of fault detection and troubleshooting. 
Fuzzy systems theory is an effective tool to deal with the complicated and uncertain situations. This 

paper has considered the problem of fault detection based on the modeling for nonlinear systems using 

interval type-2 fuzzy system. Our proposed method for fault detection is to create a confidence bound 
using the estimation of upper and lower bounds for the system output which can be done using a type-2 

fuzzy system. Here, a residual signal is produced which determines the presence or absence of fault in 

the system. In this method in case of the output graph of the control system deviating from the estimated 
upper and lower bounds, the occurrence of fault can be detected. Finally, in order to show the 

capabilities of proposed method, the method is applied on three-tank and electro-hydraulic nonlinear 

systems and the results are very satisfying. 
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 مقدمه 1-

 ٞبی ٞب زض ثؿیبضی اظ ؾیؿتٍٓطا٘یتكریم ػیت یىی اظ ٟٕٔتطیٗ ٘ٔؿأِٝ 
 

ٞبی تحمیمبتی اؾت وٝ قٛز ٚ یىی اظ ظٔیٙٝػّٕی ٚ نٙؼتی ٔحؿٛة ٔی

اؾت. ضخ زازٖ ػیت زض ٚالغ ثٝ ٔؼٙبی ایدبز ثؿیبض ٔٛضز تٛخٝ ٔحممبٖ 
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تغییطی ٘بذٛاؾتٝ زض یىی اظ ذهٛنیبت ؾیؿتٓ اؾت. اظ خّٕٝ ایٗ ػٛأُ 

ٌط یب ػُٕ لم ٔرتّفی چٖٛ ػیتتٛاٖ ثٝ ٘ٛا طػبزی ٔیٚ قطایظ غی

ثیٙی پبضأتطٞب ٚ  ٌط، فطؾٛزٌی اخعای ؾیؿتٓ، تغییطات غیط لبثُ پیف حؽ

. ایٗ ػیٛة ٔكىلات التهبزی، أٙیتی ٚ تأثیطات [1]أثبَ آٖ اقبضٜ ٕ٘ٛز 

ا٘س. ثب تٛخٝ ثٝ ایٗ ٘ىبت، اتٛٔبتیه ٕ٘ٛزٖ  ٔحیغی فطاٚا٘ی ثٝ خب ٌصاقتٝ

ػیت ؾیؿتٓ ٚ تكریم ػّت آٖ أطٚظٜ یه ضطٚضت زض نٙبیغ تكریم 

ثٙبثطایٗ ثب تٛخٝ ثٝ إٞیت ٔٛضٛع تٕبیُ ضٚظ افعٚ٘ی زض  .ثبقٙسٔرتّف ٔی

ظٔیٙٝ تكریم ذطاثی ٚ ػیت چٝ زض ٔدبٔغ ػّٕی ٚ چٝ زض ٔدبٔغ نٙؼتی 

ٞبی ذغی پیف اظ  ایدبز قسٜ اؾت. تكریم ػیت ٚ ضفغ آٖ ثطای ؾیؿتٓ

ای ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفتٝ ٚ  عٛض ٌؿتطزٜ ثٝ ٔیلازی 1970ی  ایٗ، زض زٞٝ

ا٘ٛاع ػیٛة ٔحتُٕ ٚ  [2]ٞبی ٔؤثطی ٞٓ اضائٝ قسٜ اؾت. زض ٔطخغ   ضٚـ

 . ا٘سٞبی تحُٕ پصیط زض ثطاثط ػیت اقبضٜ قسٜوٙتطَ وٙٙسٜ

افعاض اؾت وٝ  یىی اظ ضٚیىطزٞب خٟت تكریم ػیت اؾتفبزٜ اظ ؾرت

ٌیطی ٌط ثطای وٙتطَ ٚ ا٘ساظٜػُٕ ٌط ٚزض ایٗ حبِت اظ تؼسازی حؽ

ٌطزز. ثعضٌتطیٗ ٔكىُ ایٗ ضٚـ ثبلا ثٛزٖ ٞعیٙٝ ثٝ ٔتغیطٞب اؾتفبزٜ ٔی

زِیُ اؾتفبزٜ اظ تدٟیعات اضبفی اؾت. ضٚیىطز زیٍط ثٝ ٔٙظٛض تكریم 

 ٚ ذطٚخی ٚ ٚضٚزی ٞبیؾیٍٙبَ اؾبؼ ػیت، اؾتفبزٜ اظ یه ٔسَ ضیبضی ثط

وٙتطَ اؾت. زض ایٗ حبِت زض نٛضت  ؾیؿتٓ تحت ثط حبوٓ فیعیىی لٛا٘یٗ

ی ٔٙبؾت، ٔتٙبؾت ثب ٔمساض ػیت، ٚلٛع ػیت ثب تكىیُ یه ؾیٍٙبَ ٔب٘سٜ

 تٛاٖ ٚخٛز یب ػسْ ٚخٛز ػیت ضا اظ ضٚی ایٗ ؾیٍٙبَ ٔب٘سٜ ثسؾت آٚضز. ٔی

 یه ٞؿتٙس. ؾبظی قسٜٚ ٔسَ انّی تفبٚت ؾیؿتٓ ٞب ٕٞبٖٔب٘سٜ ایٗ

 ٚ ٌیط٘سٔی ٘ظط زض قبذم ػٙٛاٖ ٝث ضا 1ٞب ٚ یب ذهٛنیبتاظ حبِت ؾطی

ٞبی ایٗ  وٙس. اظ خّٕٝ ٚیػٌیٔی ٔؼّْٛ ضا ثطٚظ ػیت تغییطات ٔب٘سٜ آٟ٘ب،

 ٚ تدٟیعات اضبفی اؾت. ضٚیىطز ػسْ ٘یبظ ثٝ ؾرت افعاض

ٞبی ػّٕی ٔبٞیت غیطذغی زاض٘س،  تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ اغّت ؾیؿتٓأب ثب 

ض اؾت. زض ٚالغ ثسؾت آٚضزٖ یه ٔسَ زلیك ٚ تحّیّی ثطای آٟ٘ب زقٛا

ٞبی غیطذغی اؾت، وٝ ثط زلت ؾبظی پطٚؾٝ ٔكىُ انّی زض زلت ٔسَ

ٞبی ٔتؼسزی ثطای  ٞبی اذیط ضٚـ تكریم ٚ ضفغ ػیت ٔؤثط اؾت. زض ؾبَ

ٞبی غیطذغی اضائٝ قسٜ  قٙبؾبیی ٚ تكریم ػیت زض ثطاثط ػیت ؾیؿتٓ

حبِت  تٛاٖ ثٝ ترٕیٗ پبضأتطٞب ٚ عطاحی ضٚیتٍط اؾت وٝ اظ خّٕٝ آٟ٘ب ٔی

ٚ [ 6-9]ٞبی ػهجی  ٞبی ٞٛقٕٙس اظ خّٕٝ اؾتفبزٜ اظ قجىٝ ضٚـ ٚ [5-3]

اقبضٜ ٕ٘ٛز. أب ٔٙغك فبظی یه اثعاض لسضتٕٙس ٚ  [9-12]ٔٙغك فبظی 

ٞبیی وٝ زاضای اعلاػبت وبفی ٘یؿتٙس، ثؿیبض  ٔٙبؾت خٟت تحّیُ ؾیؿتٓ

ثٝ ٞبی فبظی ٔٛضز تٛخٝ ٔحممبٖ ٚ پػٚٞكٍطاٖ لطاض ٌطفتٝ اؾت. ؾیؿتٓ

1-ٞبی فبظی ٘ٛع عٛض وّی ثط زٚ ٘ٛع ٞؿتٙس: ؾیؿتٓ
ٞبی فبظی  ٚ ؾیؿتٓ 2

2-٘ٛع
ٞب ٔحسٚز  زض ٔمبثّٝ ثب ٘بٔؼیٙی 1-ٞبی فبظی ٘ٛع . تٛا٘بیی ؾیؿت3ٓ

، ٔمساضی ٚاحس ثیٗ 1-اؾت. ثٝ ػجبضت زیٍط تبثغ تؼّك ٔدٕٛػٝ فبظی ٘ٛع

یه قٛز ٚ زض آٖ  ٌیطز ٚ تؼّك ػسْ لغؼیت ضا قبُٔ ٕ٘ی نفط ٚ یه ٔی

زضخٝ تؼّك ٚاحس ثطای ٞط زازٜ ٚضٚزی ٚخٛز زاضز. ثٝ ٕٞیٗ ٔٙظٛض زض 

ٞبیی وٝ ػسْ لغؼیت ٚ تغییط پبضأتطٞب زاضای ٔحسٚزٜ ٚؾیؼی  ؾیؿتٓ

ٞبی فبظی  اؾتفبزٜ وطز. ؾیؿتٓ 2-ٞبی فبظی ٘ٛع تٛاٖ اظ ؾیؿتٓ اؾت، ٔی

زض ٔٛاخٟٝ ثب ٘بیمیٙی ٞب ٚ ػٛأُ غیطذغی ثؿیبض لسضتٕٙستط اظ  2-٘ٛع

. ثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ زض [13]وٙس  ػُٕ ٔی 1-ٞبی فبظی ٘ٛع یؿتٓؾ

ٞب ٚ قطایظ  ٞبیی ٔب٘ٙس ٘ٛیع زض زازٜ ٞبی نٙؼتی ػسْ لغؼیت ؾیؿتٓ

ثٝ ٕٞیٗ زِیُ زض ٔمبِٝ حبضط ثٝ ٔٙظٛض تكریم ػیت  ٔحیغی ٚخٛز زاضز

                                                                                                                             
1
 Features 

2
 Type 1 fuzzy systems 

3
 Type 2 fuzzy systems 

اؾتفبزٜ قسٜ وٝ زض  2-ٞبی فبظی ٘ٛع ٞبی غیطذغی اظ ؾیؿتٓ زض ؾیؿتٓ

 یه فبنّٝ ٔكرم، غیطلغؼی ٚ ٘بٔؼیٗ اؾت. ٞب ذطٚخی زض آٖ

ٞبی ٔرتّفی اظ خّٕٝ  زض ظٔیٙٝ 2-ٞبی اذیط ٔٙغك فبظی ٘ٛع زض ؾبَ

ثیٙی ؾطی ظٔب٘ی  [، پیف15،16[، تكریم ػیت ]14قٙبؾبیی ؾیؿتٓ ]

[ ٔٛضز تٛخٝ لطاض ٌطفتٝ اؾت. زض ایٗ لؿٕت، ثب تٛخٝ ثٝ ٔٛضٛع ٚ 17]

ثطضؾی ثطذـی ٔمبلات پطإٞیت زض ضٚـ اؾتفبزٜ قسٜ زض ٔمبِٝ حبضط، ثٝ 

 پطزاذتٝ ذٛاٞس قس. 2-ظٔیٙٝ تكریم ػیت ٚ فـبظی ٘ـٛع

ٞبی غیطذغی اظ  ای اظ ؾیؿتٓ [ ثطای تكریم ػیت ضز18ٜزض ]

[ 18ضٚیتٍطٞبی تغجیمی اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ٔعیت ضٚـ اؾتفبزٜ قسٜ زض ]

ؾبظی اؾت. ٕٞچٙیٗ ثٝ ٔٙظٛض تكریم  ٞبی ذغی ػسْ اؾتفبزٜ اظ تىٙیه

[ ٚ 19ػیت زض یه ؾیؿتٓ اِىتطٚٞیسضِٚیىی، اظ ضٚیتٍطٞبی غیطذغی زض ]

[ 21[ اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ٔحممبٖ زض ]20وٙٙسٜ تغجیمی ٔمبْٚ ] زض وٙتطَ

ػیٛة ایدبز قسٜ ضا ثطای یه ؾیؿتٓ غیطذغی زٚ تب٘ه ثب عطاحی یه 

وٙٙسٜ فبظی ثٝ ٔٙظٛض تِٛیس یه ؾیٍٙبَ ٔب٘سٜ وٝ ٔجتٙی ثط ٔسَ  وٙتطَ

[ ثطای حؿٍطٞب ٚ ػٍّٕطٞبی 22ا٘س. زض ٔمبِٝ ] ٔٛضز ثطضؾی لطاض زازٜاؾت، 

ّٞیىٛپتط، یه ؾیؿتٓ تكریم ػیت اضائٝ قسٜ اؾت وٝ زض ایٗ ؾیؿتٓ، ثب 

اؾتفبزٜ اظ ضٚیتٍطٞب ٚ ثب ثطضؾی ٞط تغییط ٟٕٔی زض ضفتبض ّٞیىٛپتط )٘ؿجت 

ض قٛز. ززازٜ، ا٘دبْ ٔیثٝ حبِت ثسٖٚ ذغب(، ػّٕیبت تكریم ذغبی ضخ

[ ٔؿبِٝ ترٕیٗ ٕٞعٔبٖ ؾطػت ٚ تكریم ذغبی حؿٍط ٔجتٙی ثط 5]

ضٚیتٍط، ثطای یه ٚؾیّٝ ٘مّیٝ ٞٛایی ثسٖٚ ؾط٘كیٗ ثحث قسٜ اؾت. 

ؾبذتبض انّی آٖ، قبُٔ ثب٘ىی اظ ضٚیتٍطٞبی وبٞف ٔطتجٝ زازٜ قسٜ، ثطای 

وكف ٚ خساؾبظی حؿٍطٞبی ذغبزاض ٚ ٕٞعٔبٖ ثب آٖ ترٕیٗ ثسٖٚ ثبیبؼ 

ٞب ّیٝ ٞٛایی ثسٖٚ ؾط٘كیٗ اظ ضٚی اعلاػبت قتبة ؾٙحؾطػت ٚؾیّٝ ٘م

[ ثٝ ٔٙظٛض زؾتیبثی ثٝ پبیساضی ٚ ػّٕىطز ٔغّٛة یه 23ثبقس. زض ]ٔی

یه  ٌیطیٞٛاپیٕبی ثبَ ثبثت، زض حضٛض ٘بٔؼیٙی ٔسَ ٚ ٘ٛیع ا٘ساظٜ

وٙٙسٜ ٔمبْٚ عطاحی قسٜ ٚ ثطای زاقتٗ یه ترٕیٗ ٔٙبؾجی اظ  وٙتطَ

ح خٟت تكریم ػیت ٔجتٙی ثط قجىٝ ػهجی ٞبی وٙتطِی، یه عطٚضٚزی

زازٜ، یه تٛؾؼٝ زازٜ قسٜ اؾت. ؾطا٘دبْ، ثطای خجطاٖ اثطات ذغبی ضخ

[ ثب 24وٙٙسٜ ثب لبثّیت پیىطثٙسی ٔدسز پیكٟٙبز قسٜ اؾت. زض ]وٙتطَ

ٞبی ایدبز قسٜ زض یه پطٚؾٝ  ، ػیت2-وٙٙسٜ فبظی ٘ٛع اؾتفبزٜ اظ وٙتطَ

وٙٙسٜ فبظی تغجیمی  [ یه وٙتط25َ]نٙؼتی تكریم زازٜ قسٜ اؾت. زض 

ثطای یه ٔسَ ثیٟٛقی چٙس ٔتغیطٜ ثٝ ٔٙظٛض  2-ثطاؾبؼ ٔٙغك فبظی ٘ٛع

وٙتطَ آضأف ػضلا٘ی، ثیٟٛقی، ٚ تؿىیٗ زضز زض اتبق ػُٕ ٚ ثؼس اظ ػُٕ 

پیكٟٙبز قسٜ اؾت. زض ٚالغ ثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ پبضأتطٞبی ا٘ؿب٘ی قبُٔ ػسْ 

 2-وٙٙسٜ ثطاؾبؼ فبظی ٘ٛع اظ وٙتطَثبقٙس زض ایٗ ٔمبِٝ  لغؼیت ٔی

اؾتفبزٜ قسٜ ٚ ٘كبٖ زازٜ قسٜ وٝ ػّٕىطزی ثٝ ٔطاتت ثٟتط ٘ؿجت ثٝ فبظی 

[ ثب اؾتفبزٜ اظ یه ضٚیتٍط تغجیمی خٟت 26زاضز. ٘ٛیؿٙسٌبٖ زض ] 1-٘ٛع

قٙبؾبیی ٚ آقىبضؾبظی ػیت ثطای یه ٔسَ غیطذغی ٞٛاپیٕب اؾتفبزٜ 

 2-وٙٙسٜ فبظی ٘ٛع ؾتفبزٜ اظ یه وٙتطَ[ ثب ا27ا٘س. ٘ٛیؿٙسٌبٖ زض ] ٕ٘ٛزٜ

ثٝ وٙتطَ خٟت حطوت ٚ اضتفبع ضثبت پط٘سٜ چٟبضّٔرٝ ثٝ ػٙٛاٖ یه قیء 

ا٘س. زض ایٗ ٔمبِٝ ثب تٛخٝ ثٝ قطایظ ٔحیغی ٚ پط٘سٜ ثسٖٚ ؾط٘كیٗ پطزاذتٝ

 2-وٙٙسٜ فبظی ٘ٛع وطز ؾیؿتٓ وٙتطَتبثیطات ػسْ لغؼیت ٚ ٘ٛیع زض ػُٕ

تطی ٘ؿجت ثٝ  زازٜ قسٜ وٝ ػّٕىطز ٔٙبؾتپیكٟٙبز قسٜ اؾت ٚ ٘كبٖ 

ٌیط زاضز.  وٙٙسٜ تٙبؾجی، ا٘تٍطاِی، ٔكتك ٚ وٙتطَ 1-وٙٙسٜ فبظی ٘ٛع وٙتطَ

ٞبی ایدبز  [ اظ ضٚیتٍط غیطذغی ٔمبْٚ خٟت تكریم ػیت28ٔحممیٗ زض ]

ا٘س. زض  قسٜ زض ؾٙؿٛض یه ؾیؿتٓ تؼّیك ثب ٔسَ غیطذغی اؾتفبزٜ وطزٜ

ٞب ضا وٝ زض زؾتطؼ ٞبیی اظ ؾیؿتٓ زیط حبِت[، ضٚیتٍط ٔمب28ٚالغ زض ]

٘یؿتٙس ترٕیٗ ظزٜ ٚ ؾپؽ ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚیتٍط ٚ تكىیُ یه ؾیٍٙبَ 
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ی ٔٙبؾت، ٔتٙبؾت ثب ٔمساض ػیت، ٚخٛز یب ػسْ ٚخٛز ػیت اظ ضٚی ٔب٘سٜ

آیس. تكریم ػیت زض یه تٛضثیٗ ٌبظی  ایٗ ؾیٍٙبَ ٔب٘سٜ ثسؾت ٔی

[ 8ثطضؾی لطاض ٌطفتٝ اؾت. ٔطخغ ] [ ٔٛضز29ٞبی ػهجی زض ] تٛؾظ قجىٝ

ثب ؾٙؿٛض غیطذغی  2-ٞبی فبظی ٘ٛع ثٝ ٔؿبِٝ تكریم ػیت ثطای ؾیؿتٓ

پطزاذتٝ اؾت ٚ ثب اؾتفبزٜ اظ یه فیّتط ثطاؾبؼ ضٚیتٍط، یه ؾیٍٙبَ ٔب٘سٜ 

[ یه 30خٟت تكریم ػیت تِٛیس ٕ٘ٛزٜ اؾت. ٘ٛیؿٙسٌبٖ زض ]

وٙتطَ ٚضؼیت ٞٛاپیٕب  ای خٟت ثبظٜ 2-وٙٙسٜ ٔس ِغعقی فبظی ٘ٛع وٙتطَ

وٙٙسٜ پیكٟٙبزی اظ  ا٘س. ٕٞچٙیٗ خٟت انلاح ضطایت وٙتطَ عطاحی ٕ٘ٛزٜ

ا٘س ٚ ٘كبٖ زازٜ قسٜ وٝ  ؾبظی اظزحبْ شضات اؾتفبزٜ ٕ٘ٛزٜ اٍِٛضیتٓ ثٟیٙٝ

وٙٙسٜ اضایٝ قسٜ پبیساضی ٔدب٘جی حّمٝ ثؿتٝ ثب زض٘ظط ٌطفتٗ ػسْ  وٙتطَ

وٙٙسٜ  [ وٙتط31َزض ] بیس.ٕ٘ لغؼیت ٚ اغتكبـ زض ٔسَ ضا تضٕیٗ ٔی

ٕٞطاٜ ثب ػیت ضٚی ٔحطن ثطای یه  2-فیسثه حبِت ثطاؾبؼ فبظی ٘ٛع

ؾیؿتٓ پب٘سَٚ ٔؼىٛؼ عطاحی قسٜ اؾت ٚ ٘كبٖ زازٜ قسٜ وٝ 

وٙٙسٜ پیكٟٙبزی زض ثطاثط ٘بٔؼیٙی زض ٔسَ ػّٕىطز ٔٙبؾجی زاضز.  وٙتطَ

ثٝ ٔٙظٛض ضا  2-ٞبی فبظی ٘ٛع [ یه ضٚـ ٔجتٙی ثط ؾیؿت32ٓٔحممیٗ زض ]

ا٘س. زض ایٗ ٔمبِٝ ػیت زض ٔٛتٛض  تحُٕ ػیت یه ٔٛتٛض اِمبیی اضائٝ ٕ٘ٛزٜ

ا٘س ٚ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت وٝ ضٚـ  اِمبیی ضا ثّجطیًٙ ٔؼیٛة زض٘ظط ٌطفتٝ

ٞبی لجّی ٔكبثٝ ػّٕىطز ثٟتطی زاضز. زض  پیكٟٙبزی زض ٔمبیؿٝ ثب ضٚـ

ف زضخٝ آظازی وٙٙسٜ ٔمبْٚ خٟت وٙتطَ ّٞیىٛپتط ثب ق [ یه وٙتط33َ]

زض حضٛض ػیت زض ؾیؿتٓ اضائٝ قسٜ اؾت. اؾتطاتػی وٙتطَ زض ایٗ ٔمبِٝ 

ٚ وٙتطَ ٔس ِغعقی اؾت. زض ایٗ ٔمبِٝ  2-ثطاؾبؼ تطویت وٙتطَ فبظی ٘ٛع

وٙٙسٜ اضائٝ قسٜ ٔٛخت حصف پسیسٜ ٚظٚظ ٚ  ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت وٝ وٙتطَ

[ ثٝ ثطضؾی 9ٌطزز. ٘ٛیؿٙسٌبٖ زض ] تضٕیٗ پبیساضی ٔمبْٚ ؾیؿتٓ ٔی

ثب ٔحسٚزیت  2-ٞبی تهبزفی فبظی ٘ٛع ٔؿبِٝ تكریم ػیت ثطای ؾیؿتٓ

 پبیساضی پطزاذتٝ قسٜ اؾت.

ٞبی غیطذغی اظ  زض ٔمبِٝ حبضط خٟت تكریم ػیت ثطای ؾیؿتٓ

اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ایٗ تحمیك اظ چٙس زیسٌبٜ  2-ٞبی فبظی ٘ٛع ؾیؿتٓ

ؾبظی یه ؾیؿتٓ غیطذغی ثب ؾیؿتٓ فبظی  زاضای ٘ٛآٚضی اؾت. اثتسا ٔسَ

اضائٝ قسٜ اؾت ٚ ٘یبظی ثٝ ؾرت افعاض ٚ تدٟیعات اضبفی ٘یؿت.  2-٘ٛع

ا٘دبْ  1ثٙسی ی تىٙیه ذٛقٝ ٞبی فبظی ثٝ ٚؾیّٝ ٕٞچٙیٗ عطاحی ؾیؿتٓ

زی زض ایٗ ٔمبِٝ ثطای تكریم ػیت زض قسٜ اؾت. ٕٞچٙیٗ ضٚـ پیكٟٙب

ته ذطٚخی ثؿیبض ٔٙبؾت اؾت. اظ -ٞبی غیطذغی ته ٚضٚزیؾیؿتٓ

ٞبی ی انّی ایٗ ٔمبِٝ ثطای تكریم ػیت زض ؾیؿتٓ  عطفی زیٍط ایسٜ

ی اعٕیٙب٘ی ثطای ذطٚخی ؾیؿتٓ تحت وٙتطَ  غیطذغی، ایدبز ٔحسٚزٜ

طاٖ پبییٗ ثطای وبض تٛؾظ ترٕیٗ یه وطاٖ ثبلا ٚ یه وثبقس. ایٗٔی

ای، ا٘دبْ قسٜ اؾت. اظ ثبظٜ 2-ذطٚخی ؾیؿتٓ، تٛؾظ ؾیؿتٓ فبظی ٘ٛع

زازٜ ٔب٘سٜ ثسؾت آٔسٜ ٚ ؾپؽ ػیٛة ضخ ٞب ؾیٍٙبَ ثبلیضٚی ایٗ وطاٖ

ٞبی نٙؼتی  زض ا٘تٟب ثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ زض ؾیؿتٓ  ا٘س.تكریم زازٜ قسٜ

ٚخٛز زاضز، ٘كبٖ  ٞب ٚ قطایظ ٔحیغی ٞبیی ٔب٘ٙس ٘ٛیع زض زازٜ ػسْ لغؼیت

زازٜ ذٛاٞس قس وٝ زض ػُٕ ضٚـ اضائٝ قسٜ زض ثطاثط ٘ٛیع پبؾد لبثُ لجِٛی 

 ذٛاٞس زاز. 

ؾبذتبض ٔمبِٝ ثسیٗ قطح اؾت وٝ، ثؼس اظ ٔمسٔٝ ٌفتٝ قسٜ زض ایٗ 

ٔؼطفی ذٛاٞس قس. زض  2-ثرف، زض ثرف زْٚ ٔرتهطاً ؾیؿتٓ فبظی ٘ٛع

ثٙسی اضائٝ  ی ذٛقٝ یّٝثٝ ٚؾ 2-ٞبی فبظی ٘ٛع ثرف ؾْٛ عطاحی ؾیؿتٓ

ذٛاٞس قس. ؾپؽ زض ثرف چٟبضْ، قیٜٛ تكریم ػیت اضائٝ قسٜ ٚ ؾپؽ 

ٞب ا٘دبْ ٚ ٕ٘ٛزاضٞب اضائٝ ذٛاٞس ؾبظیزض ثرف پٙدٓ ثط اؾبؼ آٖ، قجیٝ

قس. زض ایٗ ثرف، ضٚـ پیكٟٙبزی ضٚی زٚ ؾیؿتٓ نٙؼتی )ؾٝ تب٘ه ٚ 
                                                                                                                             
1
 Clustering 

لطاض ذٛاٞس ٌطفت. اِىتطٚٞیسضِٚیىی( اػٕبَ ٚ ٘تبیح ٔٛضز تحّیُ ٚ ثطضؾی 

 ٌطزز. ٌیطی اضائٝ ٔی زض ٟ٘بیت زض ثرف آذط ٘تیدٝ

 2-معرفی سیستم فازی نوع 2-

ٞبی فبظی، یه اثعاض ٔٙبؾت ثطای  ی ؾیؿتٓ عٛض وٝ اقبضٜ قس ٘ظطیٝ ٕٞبٖ

ٞبی فبظی ٔٛاخٟٝ ثب ػسْ لغؼیت زض ؾیؿتٓ اؾت. ثب ایٗ ٚخٛز ؾیؿتٓ

چٖٛ قطایظ ٘ٛیعی ٚ تغییط ، ثطای پكتیجب٘ی قطایظ غیطٔغٕئٗ، 2ٓٞ-٘ٛع

ثٟتط ػُٕ وٙٙس. ایٗ  1-ٞبی ٔٙغك فبظی ٘ٛع تٛا٘ٙس اظ ؾیؿتٓ ٔحیظ، ٔی

ی ػضٛیت ذٛز  زضخٝ 2-پصیطی ثٝ ذبعط آٖ اؾت وٝ زض فبظی ٘ٛع ا٘ؼغبف

ثبقس، ٞطچٙس وٝ ایٗ ٔؿئّٝ ثبػث پیچیسٌی  ی فبظی ٔی یه ٔدٕٛػٝ

ثبقس. زض ٔی 1-٘ؿجت ثٝ فبظی ٘ٛع 2-ٞبی فبظی ٘ٛعاؾتفبزٜ اظ ؾیؿتٓ

تؼطیف  (1)ثٝ نٛضت ضاثغٝ  ̃  2-ی فبظی ٘ٛع حبِت پیٛؾتٝ یه ٔدٕٛػٝ

 قٛز: ٔی

(1)  ̃  ∫ ∫
  ̃     

            

                            

ی  زضخٝ ̃  قٛز ٚ  ٘بٔیسٜ ٔی xی  ی ػضٛیت اِٚیٝ زضخٝ   وٝ زض آٖ 

 2-ٞبی فبظی ٘ٛع ػضٛیت ثب٘ٛیٝ اؾت. أطٚظٜ اظ آ٘دب وٝ اؾتفبزٜ اظ ٔدٕٛػٝ

ای زاضز، ثیكتط  ، ٔحبؾجبت پیچیس2ٜ-ٔؼِٕٛی زض ؾیؿتٓ ٔٙغك فبظی ٘ٛع

 2ای ثبظٜ 2-ٞبی فبظی ٘ٛع ٔحممبٖ ثطای وبٞف پیچیسٌی ثٝ ؾطاؽ ؾیؿتٓ

ٞبی ػضٛیت ثب٘ٛیٝ ثطاثط یه ثبقس، یؼٙی  ی زضخٝ ضٚ٘س. ٚلتی ٕٞٝ ٔی

ای اؾت. ؾبذتبض  ثٝ نٛضت ثبظٜ 2-، آٍ٘بٜ ؾیؿتٓ فبظی ٘ٛع       ̃  

 ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت.  1زض قىُ  2-وٙٙسٜ فبظی ٘ٛع وّی یه وٙتطَ

ثٝ ؾبذتبض ؾیؿتٓ ٔٙغك  2-اؾبؾبً ؾبذتبض ؾیؿتٓ ٔٙغك فبظی ٘ٛع

تطیٗ تفبٚت ؾبذتبضی ایٗ اؾت وٝ  قجبٞت ظیبزی زاضز. ثعضي 1-فبظی ٘ٛع

ثب ثّٛن ػّٕیبت  1-زض یه ؾیؿتٓ فبظی ٘ٛع 3ؾبظی فطآیٙس غیطفبظی

 4خبیٍعیٗ قسٜ اؾت وٝ قبُٔ وبٞف ٘ٛع 1-ذطٚخی زض ؾیؿتٓ فبظی ٘ٛع

 ثبقس. ؾبظی ٔی ثٝ ٕٞطاٜ غیطفبظی

ای ثطای قٙبؾبیی ٚ  ثبظٜ 2-زض ایٗ تحمیك اظ یه ؾیؿتٓ فبظی ٘ٛع

ؾبظی ؾیؿتٓ غیطذغی اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. زض لؿٕت ٔٙغك فبظی اظ  ٔسَ

 ػیتی وّیسی زض تكریم  اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ایسٜ 5ٔسَ تبوبٌی ؾٌٛٙٛ

ایدبز یه ٔحسٚزٜ اعٕیٙبٖ تٛؾظ ترٕیٗ وطاٖ ثبلا ٚ وطاٖ پبییٗ ثطای 

ؾبذتٝ  2-عذطٚخی ؾیؿتٓ اؾت. ایٗ زٚ ترٕیٗ تٛؾظ ؾیؿتٓ فبظی ٘ٛ

ٞبی  قٛ٘س. اٌط ٚضٚزی ٚ ذطٚخی ؾیؿتٓ ٚالؼی ضا ثٝ نٛضت زازٜ ٔی

ذطٚخی زض زؾتطؼ ثبقٙس، ؾیؿتٓ فبظی لبثُ عطاحی اؾت.  -ٚضٚزی

 -ٞبی ٚضٚزی ثٙسی زازٜ ، ذٛق2ٝ-ی زض عطاحی ؾیؿتٓ فبظی ٘ٛع ایسٜ

 ثبقس. اثتسا ذطٚخی ٚ اؾتفبزٜ اظ یه لبػسٜ ٔٙبؾت فبظی ثطای ٞط ذٛقٝ ٔی

 

 
Fig. 1 The structure of type-2 fuzzy controller 

 [27] 2-ؾبذتبض وٙتطَ وٙٙسٜ فبظی ٘ٛع 1شکل 

                                                                                                                             
2
 Interval Type-2 Fuzzy Systems 

3
 Defuzzification 

4
 Type-Reduction 

5
 Takagi-Sugeno 
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ذطٚخی -ٞبی ٚضٚزی تٛا٘س تٕبٔی ظٚج یه ؾیؿتٓ فبظی اظ ایٗ ٘ظط وٝ ٔی

ٞبی  قٛز. ؾپؽ ذٛقٝ ضا ثب یه زلت ٔغّٛة تغجیك زٞس، ایدبز ٔی

تطیٗ ٕٞؿبیٍی،  ٘عزیه ثٙسی ذطٚخی ثب اؾتفبزٜ اظ اٍِٛضیتٓ ذٛقٝ -ٚضٚزی

ٞب  [ آٔسٜ اؾت. ؾپؽ ذٛق16،34ٌٝطز٘س وٝ ثٝ عٛض ذلانٝ زض ] تؼییٗ ٔی

ذطٚخی ٍ٘بٜ وطزٜ ٚ ؾیؿتٓ فبظی ثطای تغبثك  -ٞبی ٚضٚزی ضا ثٝ زیس ظٚج

( ؾبذتٝ 2ؾیؿتٓ فبظی اضائٝ قسٜ ثٝ نٛضت ضاثغٝ ) قٛز. ٞب عطاحی ٔی آٖ

 [:34]قٛز  ٔی

(2)      
∑   

    
     

 
   

∑    
     

 
   

 

ٚضٚزی ٚ   ثب  2-اْ( ثطای ؾیؿتٓ فبظی ٘ٛع- یه ٕ٘ٛ٘ٝ لبٖ٘ٛ )لبٖ٘ٛ 

 یه ذطٚخی ثٝ نٛضت ظیط ذٛاٞس ثٛز:

  ثطاثط    اٌط "
  ثطاثط    ٚ ... ٚ   

ذٛاٞس    ثطاثط   ثبقٙس، آٍ٘بٜ   

 "ثٛز

ٞبی  ی فبظی ثب تبثغ ػضٛیت لبػسٜ  ( اظ ضٚی 2زض ؾیؿتٓ فبظی )

   ٚضٚزی 
            |     

 |
 

   ⁄ ٚ ٔطوع تبثغ ػضٛیت   

  ذطٚخی ثطاثط ثب 
ؾبظ ٔٙفطز ٚ  ٚ اؾتفبزٜ اظ ٔبقیٗ اؾتٙتبج ضطة، فبظی  

،  ؾبظ ٔیبٍ٘یٗ ٔطاوع ؾبذتٝ قسٜ اؾت. ثب ا٘تربة ٔٙبؾت پبضأتط  غیطفبظی

ذطٚخی ضا ثب ٞط زلت ذٛاؾتٝ  -ظٚج ٚضٚزی  تٛا٘س  ( ٔی2ؾیؿتٓ فبظی )

 قسٜ تغجیك زٞس.

 سازی ی خوشه های فازی به وسیله مطراحی سیست 3-

ذطٚخی اظ یه لبػسٜ  -ثطای ٞط ظٚج ٚضٚزی  (2)غیط ثٟیٙٝؾیؿتٓ فبظی 

ذطٚخی ظیبز ثبقس  -ٞبی ٚضٚزی وٙس. زض ٘تیدٝ اٌط تؼساز ظٚج اؾتفبزٜ ٔی

یه ؾیؿتٓ ػّٕی لبثُ اؾتفبزٜ ضا ثٝ زؾت ٘رٛاٞس زاز. ثطای ٔؿبئّی اظ 

ثٙسی زازٜ ٞبی  ثٙسی ٔرتّفی ضا ثطای ٌطٜٚ ٞبی ذٛقٝ ایٗ زؾت، تىٙیه

تٛاٖ ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض زاز، ثٝ ٘حٛی وٝ ٞط ٌطٜٚ ضا  ٔی ذطٚخی -ٚضٚزی

ای اظ  ثٙسی، افطاظ ٔدٕٛػٝ ثتٛاٖ ثب یه لبػسٜ ٕ٘بیف زاز. ٔٙظٛض اظ ذٛقٝ

ی ٔٛخٛز زض  ای وٝ زازٜ ٞبی خساٌب٘ٝ اؾت ثٝ ٌٛ٘ٝ ٞب ثٝ ظیط ٔدٕٛػٝ زازٜ

ط ٞبی ٔٛخٛز زض ؾبی ثبقس وٝ آٖ ضا اظ زازٜ ٞبیی ٔی یه ذٛقٝ زاضای ٚیػٌی

ی ٔغطح قسٜ زض ایٗ  [. ثطای ٔؿئ16،34ّٝؾبظز ] ٞب ٔتٕبیع ٔی ذٛقٝ

ذطٚخی ثطحؿت تٛظیغ ٘مبط ٚضٚزی ثٝ –ٞبی ٚضٚزی تحمیك، اثتسا ظٚج

ٌطزز.  ٞبیی تمؿیٓ قسٜ ٚ ثطای ٞط ذٛقٝ اظ یه لبػسٜ اؾتفبزٜ ٔی ذٛقٝ

ذطٚخی ثٝ  -زٞس وٝ زض آٖ قف زازٜ ٚضٚزی ای ضا ٘كبٖ ٔی ٕ٘ٛ٘ٝ 2قىُ 

 زٜ قسٜتمؿیٓ ٚ ثطای ؾبذت ؾیؿتٓ فبظی اظ زٚ لبػسٜ اؾتفب زٚ ذٛقٝ

 

 
Fig. 2 An example for the construction of fuzzy if-then rules using 

input-output data 

 ذطٚخی  -آٍ٘بٜ فبظی تٛؾظ زازٜ ٞبی ٚضٚزی-ٔثبِی ثطای ؾبذت لٛاػس اٌط 2شکل 

   ذطٚخی  -ی ٚضٚزی اؾت. قف زازٜ
    

 ) ٚ ... ٚ   
    

ثٝ زٚ ذٛقٝ  ( 

 قٛز. تمؿیٓ قسٜ اؾت ٚ اظ ضٚی آٟ٘ب زٚ لبػسٜ ایدبز ٔی

ذطٚخی –ٞبی ٚضٚزی ی ٔغطح قسٜ زض ایٗ ٔمبِٝ، اثتسا ظٚج ثطای ٔؿأِٝ

ٞبیی تمؿیٓ وطزٜ ٚ ثطای ٞط ذٛقٝ  ضا ثطحؿت تٛظیغ ٘مبط ٚضٚزی ثٝ ذٛقٝ

ؾبظی،  بی ذٛقٝٞ اظ یه لبػسٜ اؾتفبزٜ ذٛاٞس قس. یىی اظ اٍِٛضیتٓ

ثبقس وٝ ثٝ عٛض ٔفهُ زض  ٔی 1تطیٗ ٕٞؿبیٝ ؾبظی ٘عزیه اٍِٛضیتٓ ذٛقٝ

 [ آٚضزٜ قسٜ اؾت.16،34]

 تشخیص عیب 4-

ٌٛ٘ٝ وٝ شوط قس، ٞسف وّی زض ایٗ تحمیك، آقىبضؾبظی ػیت زض یه ٕٞبٖ

ثبقس. زض ایٗ ٔمبِٝ لهس ثط ایٗ ٔی 2-ؾیؿتٓ غیطذغی ثٝ ضٚـ فبظی ٘ٛع

 2-ی تىٙیه فبظی ٘ٛعغیطذغی ٔٛخٛز ثٝ ٚؾیّٝاؾت وٝ ؾیؿتٓ 

ؾبظی قسٜ ٚ زضٟ٘بیت ؾیٍٙبَ ٔب٘سٜ خٟت آقىبضؾبظی ػیت، اظ ضٚی  ٔسَ

قٕبی وّی تىٙیه تِٛیس  3ٔسَ ثسؾت آٔسٜ تِٛیس ٌطزز. زض قىُ 

ٚ آقىبضؾبظی ػیت اظ ضٚی ؾیٍٙبَ ٔب٘سٜ ٘كبٖ زازٜ قسٜ 2ؾیٍٙبَ ٔب٘سٜ

ٔكرم اؾت، ؾیٍٙبَ ٔب٘سٜ اظ ضٚی ٔسَ  3قىُ ٌٛ٘ٝ وٝ اظ ٕٞبٖ اؾت.

 قٛز.ؾیؿتٓ تِٛیس ٔی

وٝ زض ایٙدب پیكٟٙبز قسٜ اؾت،  ػیتی تكریم  ی وّیسی قیٜٛ  ایسٜ

ثبقس وٝ  ٞبی وطاٖ ثبلایی ٚ وطاٖ پبییٙی ٔی ثٝ ذسٔت ٌطفتٗ ترٕیٗ

ی اعٕیٙبٖ ثطای ذطٚخی ؾیؿتٓ  تٛؾظ ضٚـ اضائٝ قسٜ ثٝ ػٙٛاٖ ٔحسٚزٜ

حٜٛ ثٝ زؾت آٚضزٖ ترٕیٗ وطاٖ ثبلایی ٚ وطاٖ ثٝ زؾت آٔسٜ اؾت. ٘

پبییٙی ثطای ذطٚخی زض لؿٕت لجّی تٛضیح زازٜ قس. ایٗ عٛض فطو 

ی  ی ترٕیٗ وطاٖ ثبلایی ٚ وطاٖ پبییٙی، ٔحسٚزٜ زٞٙسٜ قٛز وٝ تكىیُ ٔی

ٌیطی وٝ ایٗ  ، تٛاثغ تهٕیٓػیتثطای یبفتٗ  اعٕیٙبٖ ثطای ذطٚخی ٞؿتٙس.

ی ثبضیه تؼّك زاضز ضا  یطی قسٜ ثٝ ایٗ ٔحسٚزٌٜ وٝ آیب ٞط ٔمساض ا٘ساظٜ

تٛا٘س ثٝ  ٔی         وٙس. ثطای ایٗ ٔٙظٛض ؾیٍٙبَ ٔب٘سٜ  ثبظثیٙی ٔی

 ( تؼطیف قٛز:3نٛضت )

ٌطزز. اٌط  تؼطیف ٔی (4)زض ایٗ حبِت فبنّٝ پیكٟٙبزی ثٝ نٛضت 

 (4)زض   (، ؾیٍٙبَ ٔب٘س3ٜثبقس )ضاثغٝ  ̂ ٌیطی قسٜ ثطاثط  ذطٚخی ا٘ساظٜ

ٞبی  ٌیطی قسٜ ثٝ یىی اظ وطاٖ قٛز ٚ اٌط وٝ ذطٚخی ا٘ساظٜ ثطاثط نفط ٔی

وٙس. ٞط ٚلت  ٌبٜ ؾیٍٙبَ ٔب٘سٜ ثٝ ٔمساض یه ٔیُ ٔی٘عزیه قٛز، آٖ  ثبظٜ

 نبزض ذٛاٞس قس. 3ؾیٍٙبَ ٔب٘سٜ اظ ٔمساض یه تدبٚظ وٙس، یه ٞكساض
 

         
      ̂

 ̂   ̂
   ̂       اٌط 

(4)          
      ̂

 ̅̂   ̂
   ̂       اٌط 

 سازی نتایج شبیه 5-

ثطای  2-زض ایٗ لؿٕت ثٝ ٔٙظٛض ٘كبٖ زازٖ لبثّیت ضٚـ ؾیؿتٓ فبظی ٘ٛع

تكریم ػیت، ضٚـ پیكٟٙبزی ضٚی زٚ ؾیؿتٓ نٙؼتی غیطذغی اػٕبَ 

اثتسا ایٗ زٚ ٔسَ غیطذغی ٔكٟٛض )ؾیؿتٓ ؾٝ تب٘ه ذٛاٞس قس. زض ازأٝ، 

ٞب زض ؾبظی آٖاِىتطٚٞیسضِٚیىی( ٔؼطفی قسٜ ٚ ؾپؽ عی قجیٝٚ ؾیؿتٓ 

ای ثطای ثبظٜ 2-ٔحیظ ؾیِٕٛیٙه ٘طْ افعاض ٔتّت، چٟبض ٔسَ فبظی ٘ٛع

اؾت. ثٝ ذبعط  ٞب ٔحبؾجٝ قسٜٔحسٚزٜ اعٕیٙبٖ ؾیٍٙبَ ذطٚخی آٖ

 ٞب حیٗ وبٞف یبٚت ثٛزٖ ضفتبض آٖٞب ٚ ٔتفبغیطذغی ثٛزٖ ایٗ ؾیؿتٓ
 

 

                                                                                                                             
1
 Nearest Neighborhood Clustering 

2
 Residual signal Generation 

3
 Alarm 

(3)  ̂  
 ̅̂   ̂
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Fig. 3 The overall diagram of fault detection method based on the system model 
 [35ٕ٘ٛزاض وّی ضٚـ تكریم ػیت ثط اؾبؼ ٔسَ ؾیؿتٓ ] 3شکل 

 

افعایف افعایف ؾیٍٙبَ ٔطخغ، زض ایٗ ٔمبِٝ زٚ ٔسَ فبظی ثطای ٍٞٙبْ 

ؾیٍٙبَ ٔطخغ ٚ زٚ ٔسَ فبظی ٘یع ثطای حبِت وبٞكی ثٛزٖ ؾیٍٙبَ ٔطخغ 

ٞبی حّمٝ ثؿتٝ، ا٘س. زض ازأٝ ثب فطو ػیٛثی زض اخعای ؾیؿتٓٔحبؾجٝ قسٜ

ٞب، زاز ٘كتی زض تب٘ه یب ؾیّٙسضٞبی آٌٖط ٚ یب ضخٌط یب حؽ٘ظیط ذطاثی ػُٕ

 قسٜ اؾت. زاز ػیت ٔغبِؼٝضٚـ پیكٟٙبزی ثطای آقىبض ؾبظی ضخ

 معرفی سیستم سه تانک -1-5

، ثطای [36]ی ٔكٟٛض اؾت  زض ایٗ لؿٕت ؾیؿتٓ ؾٝ تب٘ه وٝ یه ٔؿئّٝ

، ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ػیت٘كبٖ زازٖ ٔعایبی ضٚـ پیكٟٙبز قسٜ ثطای تكریم 

ٌیطز. ایٗ ؾیؿتٓ یه زؾتٍبٜ آظٔبیكٍبٞی اؾت وٝ قبُٔ ؾٝ تب٘ه ثب  ٔی

 7ای ٚ ثٝ قؼبع  ٞبؾت. ٞط ؾٝ تب٘ه ثٝ قىُ اؾتٛا٘ٝخطیبٖ ٔبیغ ثیٗ آٖ

اؾت.             ٞب ثبقٙس زض ٘تیدٝ ؾغح ٔمغغ آٖٔتط ٔی ؾب٘تی

ی ذطٚخی تب٘ه ؾْٛ  ی ثیٗ ٞط زٚ تب٘ه ٚ ٕٞچٙیٗ ِِٛٝ زٞٙسٜ ی اتهبَ ِِٛٝ

ٞب ٚ ثبقٙس. ثسیٗ تطتیت ؾغح ٔمغغ ایٗ ِِٛٝٔتط ٔیؾب٘تی 2زاضای قؼبع 

٘كبٖ    ٞب ثب اؾت ٚ ؾغح ٔبیغ زض تب٘ه            ٞب ثطاثط ذطٚخی

ٕ٘بیف زازٜ قسٜ  4قٛز. ٕ٘بیی اظ ایٗ ؾیؿتٓ ؾٝ تب٘ه زض قىُ  زازٜ ٔی

ٚاضز ٕپ اِىتطیىی ثٝ تب٘ه اَٚ ی یه پ اؾت. خطیبٖ ٚضٚزی وٝ ثٝ ٚؾیّٝ

ٕ٘بیف زازٜ         خطیبٖ ذطٚخی اظ تب٘ه ؾْٛ ثب ٚ       قٛز ثب  ٔی

، ثطای ایٗ 1قسٜ اؾت. ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚاثظ تؼبزَ خطْ ٚ لبٖ٘ٛ تٛضیچّی

 آیس: ( ثٝ زؾت ٔی5نٛضت ضٚاثظ )ؾیؿتٓ ؾٝ تب٘ه، ٔؼبزلات زیفطا٘ؿیّی ثٝ

 ̇  
 

  
     

           √  |     |      

 ̇  
 

  
     

           √  |     | 

          
           √  |     |  

 ̇  
 

  
     

           √  |     |     
√      

(5)  

                                                                                                                                  
1
 Toricelli’s Rule 

   وٝ زض آٖ 
      

ٞٓ قتبة       ضیع ٚ  ٞبی ثطٖٚ ثبثت 

. لطاض زازٜ قسٜ اؾت     زٞٙس. ثطای ؾبزٌی  ٌطا٘ف ظٔیٗ ضا ٘كبٖ ٔی

اؾت وٝ زثی ٚضٚزی ضا ثٝ       ٚضٚزی ؾیؿتٓ ٕٞبٖ ِٚتبغ پٕپ اِىتطیىی 

 ((:6آٚضز )ضاثغٝ ) ٚخٛز ٔی
(6)               

ثبثت تجسیُ ِٚتبغ ثٝ زثی ٔبیغ  ⁄               وٝ زض آٖ 

  ثٝ ِٚتبغ ذطٚخی ٔغبثك ضاثغٝ   ٞب اؾت. تجسیُ وطزٖ ؾغح ٔبیغ زض تب٘ه

 اؾت:( ٕٔىٗ 7)

(7)          
       

   وٝ زض آٖ 
ٞبی تجسیُ ؾغح ثبثت ⁄                

 غ ٞؿتٙس.ٔبیغ ثٝ ِٚتب

زیبٌطاْ ثّٛوی ؾیؿتٓ وٙتطَ حّمٝ ثؿتٝ ثىبض ضفتٝ ثطای ؾیؿتٓ  5قىُ 

وٙٙسٜ پیكٟٙبزی  زٞس. زض ایٗ ؾیؿتٓ حّمٝ ثؿتٝ وٙتطَ ؾٝ تب٘ه ضا ٘كبٖ ٔی

وٙٙسٜ تٙبؾجی زٚ حبِتٝ اؾت. ظٔب٘ی وٝ لاظْ اؾت اضتفبع تب٘ه  یه وٙتطَ

ٔبٖ وٙتطَ وٙٙسٜ، فط 1افعایف یبثس، ثٝ ٔٙظٛض پطقسٖ تب٘ه قٕبضٜ  1قٕبضٜ 

ثبیس  1وٝ اضتفبع تب٘ه قٕبضٜ  زٞس ٚ ٍٞٙبٔی ثبظ قسٖ قیط ٚضٚزی ضا ٔی

، وٙتطَ وٙٙسٜ، فطٔبٖ ثبظ 1وبٞف یبثس، ثٝ ٔٙظٛض ذبِی قسٖ تب٘ه قٕبضٜ 

 وٙس.ضا نبزض ٔی 3قسٖ قیط ذطٚخی تب٘ه قٕبضٜ 
 

 
Fig. 4 Three-tank system 

 [ 36ؾیؿتٓ ؾٝ تب٘ه ] 4شکل 
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Fig. 5 Three-tank system in the control loop along with the fault 

detectors and alarm creators blocks 
ٞبی تكریم زٞٙسٜ ػیت ٚ ؾیؿتٓ ؾٝ تب٘ه زض حّمٝ وٙتطَ ثٝ ٕٞطاٜ ثّٛن 5شکل 

 ایدبز وٙٙسٜ ٞكساض 

 شثیه سازی عذدی سیستم سه تانک -1-1-5

 تخش شناسایی -1-1-1-5

پؽ اظ ٔؼطفی ؾیؿتٓ ؾٝ تب٘ه، زض ایٗ لؿٕت ثٝ ٔٙظٛض قٙبؾبیی ایٗ 

ؾبظی ا٘دبْ قسٜ زض ٔحیظ ؾیِٕٛیٙه، چٟبض ؾیؿتٓ غیطذغی، عی قجیٝ

ای ثطای ایدبز ٔحسٚزٜ اعٕیٙبٖ ؾیٍٙبَ ذطٚخی ثبظٜ 2-ػسز ٔسَ فبظی ٘ٛع

كتی زض زاز ٌ٘ط ٚ ضخٌط ٚ حؽا٘س. ؾپؽ ثب فطو ػیٛة ػُٕٔحبؾجٝ قسٜ

ٕ٘ٛزاض  6ثٝ قٙبؾبیی ایٗ ػیٛة الساْ قسٜ اؾت. قىُ  1تب٘ه قٕبضٜ 

ٞبی ٚضٚزی ٚ ذطٚخی اؾتفبزٜ قسٜ ثطای قٙبؾبیی ؾیؿتٓ غیطذغی ؾیٍٙبَ

زٞس. خٟت قٙبؾبیی  ای ضا ٘كبٖ ٔیفبنّٝ 2-ثٝ نٛضت یه ٔسَ فبظی ٘ٛع

بثطایٗ ٔیّی ثب٘یٝ زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت. ثٙ 5ؾیؿتٓ، ظٔبٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ثطزاضی 

تبی اَٚ ٔطثٛط ثٝ ظٔب٘ی اؾت  9000قٛز. زازٜ ایدبز ٔی 18000ثب٘یٝ  90زض 

ٞبی ٘بقی اظ افعایف اضتفبع تبی ثؼسی زازٜ 9000یبثس ٚ وٝ اضتفبع وبٞف ٔی

 قٛز.ٞبی زازٜ اؾتفبزٜ ٔیز فبیُٞب ثطای ایدبثبقٙس. اظ آٖٔی

ثبقٙس. ٔی 2-٘ٛعٞبی فبظی ٞب حبٚی اعلاػبت ٔطثٛط ثٝ ؾیؿتٓایٗ فبیُ

ثطای  0.02ٞب ٚ ثطای ٞط زٚ حبِت وبٞف ٚ افعایف ؾیٍٙبَ ٔطخغ ثب٘س زض آٖ

ٞبی ثبلا ٚ پبییٗ ٔدبظ ثطای تغییطات اضتفبع زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت. ایٗ وطاٖ

اؾتفبزٜ      ̂    ̂ ٞبی ٞب تٛؾظ تٛاثغ ٔتّت ثطای ایدبز ؾیٍٙبَفبیُ

ضا ثط ػٟسٜ زاض٘س. زض ٟ٘بیت  2-ؿتٓ فبظیا٘س. ایٗ تٛاثغ ٚظیفٝ عطاحی ؾیقسٜ

ٞبیی ثطای ؾبظ وٝ قبُٔ لؿٕتزض ٔحیظ ؾیِٕٛیٙه یه ثط٘بٔٝ قجیٝ

وٙٙسٜ ٚ آقىبضؾبظ ػیت )ثب وٕه  ؾبظی ؾیؿتٓ ؾٝ تب٘ه، وٙتطَ قجیٝ

 ثبقس، ٘ٛقتٝ قسٜ اؾت.ای( ٔی ثبظٜ 2-ؾیؿتٓ فبظی ٘ٛع

 تخش تشخیص عیوب -2-1-1-5

 قٛز: فطو ٔی ػیتزاز ؾٝ ٘ٛع تب٘ه ضخزض ایٗ تحمیك زض ؾیؿتٓ ؾٝ 

 1ی  نشتی در تانک شماره -1

ٔتط ؾب٘تی 5، یه ؾٛضاخ ٘بٌٟبٖ ٚ ثٝ قىُ زایطٜ ٚ ثب قؼبع 1اِی  0.5اظ ثب٘یٝ 

ی آٖ، خطیبٖ ٔبیغ ذطٚخی اظ  فطو قسٜ اؾت. زض ٘تیدٝ 1زض تٝ تب٘ه قٕبضٜ 

 ایٗ ؾٛضاخ ثطاثط اؾت ثب:
 

 

Fig. 6 The reference signal and the height of the liquid in the tank 1 
 1ؾیٍٙبَ ٔطخغ ٚ اضتفبع ٔبیغ زض تب٘ه قٕبضٜ  6شکل 

 

 گرعیة در عمل -2

ٌط زچبض حبزثٝ قسٜ ٚ خطیبٖ اضبفی ٚ ثبثتی ضا ثٝ تب٘ه قٛز وٝ ػُٕفطو ٔی

 وٙس.تعضیك ٔی 2.8اِی  2.5اظ ثب٘یٝ  1قٕبضٜ 

 گرعیة در حس -3

ٌیطی ؾغح فطو قسٜ اؾت، ثٝ عٛضی وٝ  یه ذغبی ؾبزٜ زض ؾٙؿٛض ا٘ساظٜ

ٌیطی قسٜ ثٝ ٘هف وبٞف ٔمساض ِٚتبغ ٔؼبزَ اضتفبع ا٘ساظٜ 4.5٘بٌٟبٖ زض ثب٘یٝ 

ضخ  1ذغب زض تكریم اضتفبع ٔبیغ زض ٔرعٖ قٕبضٜ  %50یبثس ٚ زض ٘تیدٝ ٔی

 زٞس.ٔی

زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ، آقىبضؾبظ ػیجی ٔجتٙی ثط  ثطای تكریم ػیٛة

قٛز. زض ایٗ ضٚـ، اظ ضٚی ؾیٍٙبَ ٔب٘سٜ اؾتفبزٜ ٔی 2-ؾیؿتٓ فبظی ٘ٛع

قٛ٘س  ترٕیٗ ظزٜ ٔی 1ٞبی ثبلایی ٚ پبییٙی اضتفبع ٔبیغ زض ٔرعٖ قٕبضٜ  وطاٖ

 ی اعٕیٙب٘ی ثطای ذطٚخی ؾیؿتٓ ذٛاٞٙس ثٛز. وٝ آٟ٘ب ٔحسٚزٜ

زٞس. ایٗ ظیطؾیؿتٓ ظ ػیت ضا ٘كبٖ ٔیظیط ؾیؿتٓ آقىبضؾب 7قىُ 

. زض ایٗ قىُ ثبقسٞبیی ثطای ایدبز ؾیٍٙبَ ٔب٘سٜ ٔیقبُٔ ثّٛن

ثٝ تطتیت ٘كبٖ زٞٙسٜ افعایكی یب  2ٚ پبییٗ آٔسٖ 1ٞبی ثبلا آٔسٖ ؾیٍٙبَ

ثبقٙس. ثٙبثطایٗ ٔی 1وبٞكی ثٛزٖ ؾیٍٙبَ ٔطخغ اضتفبع تب٘ه قٕبضٜ 

ٞبی ثبلایی ٚ پبییٙی اضتفبع  وٝ ترٕیٙی اظ وطاٖ     ̂    ̂ ٞبی ؾیٍٙبَ

ثبقٙس، ٔتٙبظط ثب افعایكی یب وبٞكی ثٛزٖ ؾیٍٙبَ  ٔی 1ٔبیغ زض تب٘ه قٕبضٜ 

قٛ٘س. ثطای ٘عزیىتط قسٖ ثطضؾی ثٝ ٚالؼیت، ذطٚخی زض حیٗ ٔطخغ ایدبز ٔی

 ٌیطی ثٝ ٘ٛیع آغكتٝ قسٜ اؾت.ا٘ساظٜ

زٞس. زض ضا ٘كبٖ ٔی 1ذطٚخی تب٘ه قٕبضٜ  8ٕ٘ٛزاض ضؾٓ قسٜ زض قىُ 

   ( ٚ 1ؾیٍٙبَ ٔطخغ )اضتفبع ٔغّٛة ثطای ؾغح تب٘ه قٕبضٜ    ،8قىُ 

وطاٖ پبییٙی اضتفبع ٔبیغ زض تب٘ه       وطاٖ ثبلایی ٚ     اضتفبع ٔبیغ، 

 ثبقٙس. ٔی 1قٕبضٜ 

ٞبی فبظی ذٛثی تٛؾظ ؾیؿتٓثطای آٖ ثٝ 0.02ٞبی وطاٖ 8زض قىُ 

اِی  2.5ٌط، ثیٗ ثب٘یٝ ػٙٛاٖ ػیت زض ػُٕای ایدبز قسٜ اؾت. ثٝثبظٜ 2-٘ٛع

 1ثطلی ٚاضز ٔرعٖ قٕبضٜ -زاز ػیت زض قیطخطیبٖ اضبفی ثٝ ػّت ضخ 2.8

 1٘یع ػیت ٘بقی اظ ٘كتی زض تب٘ه قٕبضٜ  1اِی  0.5قسٜ اؾت. زض ثب٘یٝ 

 فطو قسٜ وٝ ثبظ ؾیؿتٓ تكریم ػیت آٖ ضا آقىبض وطزٜ اؾت. زض ثب٘یٝ

وبٞف یبفتٝ  0.5ثٝ  1ٌط زچبض حبزثٝ قسٜ ٚ ثٟطٜ آٖ اظ ثٝ ثؼس ٞٓ حؽ 4.5

 تغییط اضتفبع ثٝ ذٛثی ٔكرم اؾت. اؾت.

ؾیٍٙبَ  9ٌط، ٔغبثك قىُ ثب تٛخٝ ثٝ ایٗ وٝ ٍٞٙبْ ٚلٛع ػیت زض حؽ

وٙس ثٙبثطایٗ ٞطٌبٜ ٔكتك ؾیٍٙبَ ثبلیٕب٘سٜ ثٝ نٛضت ٘بٌٟب٘ی تغییط ٔی

ٌط ثبیس فؼبَ قسٜ قٛز ٔىب٘یعْ تكریم ػیت حؽ ثبلیٕب٘سٜ اظ حسّی ثیكتط

 ثبض ٘یع آقىبض ؾبظ ػیت ثٝ ذٛثی ػُٕ وطزٜ ٚ تٛؾظٚ ٞكساض نبزض ٌطزز. ایٗ

 

 
Fig. 7 Fault detector's subsystem 

 ظیط ؾیؿتٓ آقىبض ؾبظ ػیت 7شکل 
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Fig. 8 The controlled height of liquid in tank 1, the upper and lower 

bounds of the liquid height in tank 1 in the presence of noise  
ٞبی ثبلایی ٚ پبییٙی اضتفبع  ، وطا1ٖاضتفبع وٙتطَ قسٜ ٔبیغ زض ٔرعٖ قٕبضٜ  8شکل 

 زض حضٛض ٘ٛیع 1ٔبیغ زض ٔرعٖ قٕبضٜ 

 ٌط تكریم زازٜ قسٜ اؾت.حی قسٜ ٚلٛع ػیت زض حؽٔىب٘یعْ ذبل عطا

ذبعط ٚخٛز ٘ٛیع زض اِف ثٝ -9عٛض وّی، زض ٕ٘ٛزاض ضؾٓ قسٜ زض قىُ ثٝ

ثطذی ٔٛالغ ؾیٍٙبَ ٞكساض ٚلٛع ػیت ثٝ اقتجبٜ نبزض قسٜ اؾت. ثطای غّجٝ 

قٛز تب اثط ٘ٛیع اظ  ثط ایٗ ٔكىُ اظ یه فیّتط ٔٙبؾت زض ذطٚخی اؾتفبزٜ ٔی

لؿٕت ة ایٗ  9ٞكساض ٚلٛع ػیت ثٝ زضؾتی نبزض ٌطزز. قىُ  ثیٗ ضفتٝ ٚ

 زٞس. ٔٛضٛع ضا ٘كبٖ ٔی

اِف ٕ٘ٛزاض ؾیٍٙبَ وٙتطَ یب ٕٞبٖ زثی لاظْ ثطای وٙتطَ  -10قىُ 

زٞس. ایٗ ؾیٍٙبَ تٛؾظ ثركی اظ ضا ٘كبٖ ٔی 1اضتفبع ٔبیغ زض تب٘ه قٕبضٜ 

ٔمبزیط ٔثجت  قٛز.ثّٛن وٙتطَ وٙٙسٜ ثٝ زٚ لؿٕت ٔثجت ٚ ٔٙفی تمؿیٓ ٔی

ٚ ٔمبزیط ٔٙفی ثٝ قیط  1ٌط )قیط ثطلی( ٚالغ زض ٚضٚزی تب٘ه قٕبضٜ ثٝ ػُٕ

ة ٚ ج ثٝ  -10ٞبی قٛ٘س. اظ ایٗ ضٚ قىُاػٕبَ ٔی 3ترّیٝ تب٘ه قٕبضٜ 

)لؿٕت ٔثجت ؾیٍٙبَ وٙتطَ( ٚ زثی  1تطثیت زثی ٚضٚزی ثٝ تب٘ه قٕبضٜ 

 زٞٙس.ضا ٕ٘بیف ٔی ؾیٍٙبَ وٙتطَ()لؿٕت ٔٙفی  3ذطٚخی اظ تب٘ه قٕبضٜ 

 2.8اِی  2.5ثب تٛخٝ ثٝ ٘تبیح قجیٝ ؾبظی ٔكرم اؾت وٝ زض ثیٗ ثب٘یٝ 

زٞس وٝ ثب وٕی تبذیط ایٗ ػیت تكریم زازٜ قسٜ ٌط ضخ ٔیػیت زض ػُٕ

اؾت ٚ زض اثط آٖ ٔمساضی خطیبٖ ثیكتط اظ ٔمساض ٘كبٖ زازٜ قسٜ زض ایٗ ٕ٘ٛزاض 

ثیٗ  1اٖ ٘كتی زض تب٘ه قٕبضٜ قٛز. ثطای خجطضیرتٝ ٔی 1ثٝ تب٘ه قٕبضٜ 

ٔتطٔىؼت ثط ثب٘یٝ ٚاضز  0.03اظ عطیك قیط ثطلی زثی حساوثط  1اِی  0.5ثب٘یٝ 

 قٛز.ٔی 1تب٘ه قٕبضٜ 

ٌط اضتفبع ٔرعٖ قٕبضٜ ٘بٌٟبٖ حؽ 4.5عٛض وٝ ٌفتٝ قس زض ثب٘یٝ  ٕٞبٖ

زٞس. وٕتط اظ ٔمساض ٚالؼی ٘كبٖ ٔی %50زچبض ػیت قسٜ ٚ ٔمساض اضتفبع ضا  1

ٌط زاز ػیت زض حؽػّت ضخثٝ 4.5ثٙبثطایٗ تغییط قسیس ٔلاحظٝ قسٜ زض ثب٘یٝ 

 ثبقس وٝ ایٗ ػیت ٘یع ثلافبنّٝ تكریم زازٜ قسٜ اؾت.ٔی
 

 
Fig. 9(a) The generated residual signal, the moment of occurrence of 

faults in the sensors and actuators, and the occurred leakage in tank 1 in 
the presence of noise 

ٌط، ٚ ٌط، ػُٕٞب زض حؽ ؾیٍٙبَ ٔب٘سٜ تِٛیس قسٜ، ِحظٝ ٚلٛع ػیت)الف(  9شکل 

 زض حضٛض ٘ٛیع  1زازٜ زض تب٘ه قٕبضٜ ٘كت ضخ

 
Fig. 9(b) The generated residual signal, the moment of occurrence of 

faults in the sensors and actuators, and the occurred leakage in tank 1 in 
the presence of noise and filter 

ٌط، ٚ ٌط، ػُٕٞب زض حؽ ؾیٍٙبَ ٔب٘سٜ تِٛیس قسٜ، ِحظٝ ٚلٛع ػیت )ب( 9 شکل

 زض حضٛض ٘ٛیع ٚ فیّتط  1زازٜ زض تب٘ه قٕبضٜ ٘كت ضخ

ثطای تؼمیت ؾیٍٙبَ ٔطخغ ٚ ٘یع خجطاٖ خطیبٖ ٔبظاز ٘بقی اظ ٚلٛع ػیت زض 

ثبظ قسٜ اؾت. خٟت  3ٌط قیط ثطلی ٔٛخٛز زض ذطٚخی تب٘ه قٕبضٜ ػُٕ

)زثی ذطٚخی اظ تب٘ه قٕبضٜ         ٕ٘ٛزاض  10زض قىُ تجیٗ ایٗ ٔٛضٛع 

ػیت زٞس وٝ ثطای ٞط ؾٝ  ٘كبٖ ٔی 9زض ٔدٕٛع قىُ  ( ضؾٓ قسٜ اؾت.3

ی ٔٛضز ا٘تظبض ثطای ٔؿئّٝ ثطآٚضزٜ قسٜ اؾت. اظ ایٗ  ٔغطح قسٜ، ٘تیدٝ

زض  ػیتٌصقتٝ، ثب اؾتفبزٜ اظ ایٗ ضٚـ پیكٟٙبزی، تكریم ظٔبٖ تمطیجی وٝ 

تٛا٘س  زٞس، ٕٔىٗ قسٜ اؾت. ثٙبثطایٗ ضٚـ پیكٟٙبزی ٔی آٖ ِحظٝ ضخ ٔی

 ثطذظ ٘یع ٔفیس ٚالغ قٛز.نٛضت ػیت ثٝثطای تكریم ِحظٝ ٚلٛع 

تكریم زازٜ  1ٌیطی ذطٚخی تب٘ه قٕبضٜ ی ػیٛة فمظ ثب ا٘ساظٜ ٕٞٝ

ٞب ٚ  ٌیطی ؾبیط ذطٚخی قٛ٘س. ثٙبثطایٗ ثطای یبفتٗ ػیٛة، ثٝ ا٘ساظٜ ٔی

 ٞب ٘یبظی ٘یؿت.یی آٖقٙبؾب

 معرفی سیستم الکتروهیدرولیکی -2-5

وبضثطزٞبی نٙؼتی ظیبزی  ای زض ٞبی اِىتطٚٞیسضِٚیىی وبضثطز ٌؿتطزٜ ؾیؿتٓ

ٞبی لسضت ٚ ٘ظیط آٟ٘ب ٔٛضز  اظ خّٕٝ نٙبیغ ذٛزضٚ، ِٛوٛٔٛتیٛٞب ٚ ؾیؿتٓ

تٛاٖ  ٔیٞب ضا  ٌٛ٘ٝ ؾیؿتٓ ٌیط٘س. زِیُ وبضثطز ٚؾیغ ایٗ اؾتفبزٜ لطاض ٔی

ضٚ زض ایٗ [. اظ ای37ٗٞب ٔؼطفی وطز ] لبثّیت اعٕیٙبٖ ٚ پبؾد ؾطیغ آٖ

لؿٕت، ٔسَ غیطذغی یه ؾیؿتٓ اِىتطٚٞیسضِٚیىی اضائٝ قسٜ زض ٔطخغ 

قٕبی وّی ؾیؿتٓ اِىتطٚٞیسضِٚیىی ضا  11ثطضؾی قسٜ اؾت. قىُ  [38]

( 9ت )نٛضٔسَ زیٙبٔیىی ؾیؿتٓ اِىتطٚٞیسضِٚیىی ٔسّ٘ظط ثٝ زٞس.٘كبٖ ٔی

 لبثُ ثیبٖ اؾت:

 

 
Fig. 10 (a) Control signal diagram in the presence of noise (the required 
flow to control the liquid height in tank 1)– (b) The input flow into the 

tank 1 (Positive part of the control signal)– (c) The output flow of tank 

3 (negative part of the control signal) 
ظْ ثطای وٙتطَ اضتفبع )اِف( ٕ٘ٛزاض ؾیٍٙبَ وٙتطَ زض حضٛض ٘ٛیع )زثی لا 10شکل 

زض حضٛض ٘ٛیع )لؿٕت  1)ة( زثی ٚضٚزی ثٝ تب٘ه قٕبضٜ  5ٔبیغ زض ٔرعٖ قٕبضٜ 

زض حضٛض ٘ٛیع )لؿٕت  3ٔثجت ؾیٍٙبَ وٙتطَ( )ج( زثی ذطٚخی اظ تب٘ه قٕبضٜ 

 ٔٙفی ؾیٍٙبَ وٙتطَ(
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  ̈              ̇       ̇    ̃ 
  

  
 ̇      ̇                            

(9) 
  

  
 ̇     ̇                                  

٘یطٚٞبی انغىبن چؿجٙسٌی،  ٚ ٔسَ ٔیطایی ضطیت  ، (9)ضاثغٝ زض 

پصیطی،  ٞبی ٘بقی اظ تطاوٓ ٘بٔؼیٙی ̃ قسٜ،  انغىبن وِٕٛت ٔسَ     

      
ؾیّٙسض اَٚ ٚ زْٚ اؾت، حدٓ لبثُ وٙتطَ             

   اؾت،      وٝ ٚلتی
ٔؿبحت ٔحفظٝ    ، اْ-iثیبٍ٘ط حدٓ ٔحفظٝ  

ضطیت      ٘كت زاذّی، ضطیت     ضطیت حدٕی،    اْ(، -i)پیؿتٖٛ 

٘طخ زثی ٚضٚزی یب ذطٚخی اظ ؾیّٙسضٞبی اَٚ ٚ زْٚ    ٘كت ذبضخی ٚ 

   ٚ     .٘سااضائٝ قسٜ [40]ٚ  [39]ٞؿتٙس. ٔمبزیط وّیٝ پبضأتطٞب زض ٔطاخغ 

( ٚ 10ثبقٙس وٝ ثب ٔؼبزلات ) ٔی   زثی ٘بقی اظ خبثدبیی زضیچٝ قیط ثطلی 

 قٛ٘س: ( ٔكرم ٔی11)

(10) 
      

  √            {
            
            

 

(11) 
      

  √            {
            
            

 

ػٙٛاٖ ٚضٚزی وٙتطِی زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ ٚ ؾپؽ ثٝ   زض ایٗ ٔمبِٝ 

وٝ ثٝ یه ٔحطن          ثطای وٙتطَ ٔٛلؼیت یه اضاثٝ ثٝ خطْ 

ٞیسٚضِیىی ته ٔحٛضٜ ٔتهُ اؾت، وٙتطَ وٙٙسٜ ؾبزٜ تٙبؾجی 

زیبٌطاْ ثّٛوی ؾیؿتٓ وٙتطَ  12قىُ  اؾتفبزٜ قسٜ اؾت.         

زٞس. زض ایٗ  حّمٝ ثؿتٝ ثىبض ضفتٝ ثطای ؾیؿتٓ اِىتطٚٞیسضِٚیىی ضا ٘كبٖ ٔی

وٙٙسٜ تٙبؾجی زٚ  وٙٙسٜ پیكٟٙبزی یه وٙتطَ ؾیؿتٓ حّمٝ ثؿتٝ وٙتطَ

 حبِتٝ اؾت.

پط ٚ  1وٝ لاظْ اؾت اضاثٝ ثٝ ؾٕت ضاؾت حطوت وٙس ؾیّٙسض ظٔب٘ی

وٝ لاظْ اؾت اضاثٝ ثٝ ؾٕت چپ ثطػىؽ ظٔب٘یقٛز ٚ ترّیٝ ٔی 2ؾیّٙسض 

 قٛز.ترّیٝ ٔی 1پط ٚ ؾیّٙسض  2حطوت وٙس ؾیّٙسض 

 سازی عذدی سیستم الکتروهیذرولیکی شثیه -1-2-5

 تخش شناسایی -1-1-2-5

 وٝ پیكتط ٌفتٝ قس، زض ایٗ ٔمبِٝ ٔسَ یه ؾیؿتٓ عٛض ٕٞبٖ

 

 
Fig. 11 Schematic of single-rod electro-hydraulic servo system [38] 

 [38] ؾیؿتٓ ؾطٚ اِىتطٚٞیسضِٚیىی ته ٔحٛضاظ یه قٕبی  11شکل 

 
Fig. 12 Electro Hydraulic System in the control loop along with the 

fault detectors and alarm creators blocks 
ٞبی تكریم ؾیؿتٓ اِىتطٚٞیسضِٚیىی زض حّمٝ وٙتطَ ثٝ ٕٞطاٜ ثّٛن 12شکل 

 زٞٙسٜ ػیت ٚ ایدبز وٙٙسٜ ٞكساض

اِىتطٚٞیسضِٚیىی ٔكبثٝ ؾیؿتٓ ؾٝ تب٘ه زض ٔحیظ ؾیِٕٛیٙه قجیٝ ؾبظی 

قسٜ اؾت. زض ایٗ ؾیؿتٓ ٔٛلؼیت اضاثٝ ٔتهُ ثٝ ٔحطن اِىتطٚٞیسضِٚیىی 

یه ؾیٍٙبَ ٚضٚزی ٔتكىُ اظ ػٙٛاٖ ذطٚخی زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت. ثٝ

ثٝ آٖ اػٕبَ قسٜ ٚ  13چٙسیٗ پّٝ ثبلا ضٚ٘سٜ ٚ پبییٗ ضٚ٘سٜ ٔغبثك قىُ 

ٔٛلؼیت    ؾیٍٙبَ ٔطخغ ٚ   ، 13ٔٛلؼیت اضاثٝ ضؾٓ ٌكتٝ اؾت. زض قىُ 

ٞبی ٚضٚزی ٚ ذطٚخی ثطای قٙبؾبیی یه ٔسَ ثبقٙس. ایٗ ظٚج ٚالؼی اضاثٝ ٔی

ا٘س. حسٚز ؾیؿتٓ اِىتطٚٞیسضِٚیىی اؾتفبزٜ قسٜای ثطای ایٗ ثبظٜ 2-فبظی ٘ٛع

ای زض قىُ ٘كبٖ زازٜ قسٜ ثبظٜ 2-ثبلا ٚ پبییٗ ذطٚخی ؾیؿتٓ فبظی ٘ٛع

ٔیّی ٔتطی ثبلا یب پبییٗ پبؾد ؾیؿتٓ ضؾٓ  0.2اؾت. ایٗ ذغٛط تمطیجبً 

ٔیّی ثب٘یٝ زض ٘ظط  0.1ا٘س. خٟت قٙبؾبیی ؾیؿتٓ، ظٔبٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ثطزاضی قسٜ

 500قٛز. ثب٘یٝ یه ٔیّیٖٛ زازٜ ایدبز ٔی 100ثٙبثطایٗ زض  ٌطفتٝ قسٜ اؾت.

وٙس ٚ ٞعاض تبی اَٚ ٔطثٛط ثٝ ظٔب٘ی اؾت وٝ اضاثٝ ثٝ ؾٕت ضاؾت حطوت ٔی

ٞبی ٘بقی اظ ٞعاض تبی ثؼسی زازٜ 500یبثس ٚ ؾیٍٙبَ ٔطخغ افعایف ٔی

ٞب قٛز. اظ آٖوبٞف ؾیٍٙبَ ٔطخغ اؾت یؼٙی اضاثٝ ثٝ چپ ؾٛق زازٜ ٔی

ٞب حبٚی اعلاػبت ٔطثٛط قٛز. ایٗ فبیُٞبی زازٜ اؾتفبزٜ ٔیایدبز فبیُثطای 

ٞب ٚ ثطای ٞط زٚ حبِت وبٞف ٚ ثبقٙس. زض آٖٔی 2-ٞبی فبظی ٘ٛعثٝ ؾیؿتٓ

ٞبی ثبلا ٚ پبییٗ ٔدبظ ٔیّی ٔتطی ثطای وطاٖ 0.2افعایف ؾیٍٙبَ ٔطخغ ثب٘س 

زض ٔحیظ ثطای تغییطات ٔٛلؼیت زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت. زض ٟ٘بیت 

ؾبظی ٞبیی ثطای قجیٝؾبظ وٝ قبُٔ لؿٕتؾیِٕٛیٙه یه ثط٘بٔٝ قجیٝ

ؾیؿتٓ اِىتطٚٞیسضِٚیىی، وٙتطَ وٙٙسٜ ٚ آقىبضؾبظ ػیت )ثب وٕه ؾیؿتٓ 

 ثبقس، ٘ٛقتٝ قسٜ اؾت.ای( ٔی ثبظٜ 2-فبظی ٘ٛع

 تخش تشخیص عیوب -2-1-2-5

فطو  ػیتزاز پٙح ٘ٛع زض ایٗ تحمیك زض ؾیؿتٓ اِىتطٚٞیسضِٚیىی ضخ

 قٛز: ٔی

 1ی  نشتی در سیلنذر شماره -1

ثٝ ٔیعاٖ ٔؿبٚی ٘كتی زض  43اِی  41ٞبی ٚ ثب٘یٝ 13اِی  11ٞبی ثیٗ ثب٘یٝ

 فطو قسٜ اؾت. 1ؾیّٙسض قٕبضٜ 

 2ی  نشتی در سیلنذر شماره -2

 فطو قسٜ اؾت. 2٘كتی زض ؾیّٙسض قٕبضٜ  18اِی  16ٞبی ثیٗ ثب٘یٝ

 سیلنذرزمان در هر دو نشتی هم -3

ظٔبٖ ٚلٛع ٘كتی ثٝ ٔیعاٖ ٔؿبٚی زض عٛض ٞٓثٝ 28اِی  21ٞبی ثیٗ ثب٘یٝ

 فطو قسٜ اؾت. 2ٚ  1ؾیّٙسضٞبی قٕبضٜ 

 گرعیة در عمل -4

اظ فكبض ٔرعٖ تغصیٝ  %30فطو قسٜ وٝ  50.5ٚ  50.25ٞبی ثیٗ ثب٘یٝ

ٌط آیی عجیؼی ػُٕوبؾتٝ قسٜ اؾت. ثسیٗ تطتیت زض ایٗ ثبظٜ ظٔب٘ی اظ وبض

 وبؾتٝ قسٜ اؾت.

 گرعیة در حس -5

ٌیطی ٔٛلؼیت فطو قسٜ اؾت، ثٝ عٛضی  یه ذغبی ؾبزٜ زض ؾٙؿٛض ا٘ساظٜ

ٌیطی قسٜ ثٝ ٘هف ٔمساض ِٚتبغ ٔؼبزَ ٔٛلؼیت ا٘ساظٜ 77وٝ ٘بٌٟبٖ زض ثب٘یٝ 

 زٞس.ذغب زض تكریم ٔٛلؼیت اضاثٝ ضخ ٔی %50یبثس ٚ زض ٘تیدٝ وبٞف ٔی

ٌیطی قسٜ، آغكتٝ ٚالؼیت، ذطٚخی ا٘ساظٜثطای ٘عزیىتط قسٖ ثطضؾی ثٝ 

پبؾد ؾیؿتٓ ضا زض حضٛض ػیٛة ٔصوٛض وٝ زض  14ثٝ ٘ٛیع قسٜ اؾت. قىُ 

زٞس. ثطای ٘عزیىتط قسٖ زازٜ اؾت ٘كبٖ ٔیٞبی ٔرتّف زض ؾیؿتٓ ضخظٔبٖ

ٌیطی قسٜ آغكتٝ ثٝ ٘ٛیع قسٜ اؾت. زض ثطضؾی ثٝ ٚالؼیت، ذطٚخی ا٘ساظٜ

٘یع ثٝ       ٚ     ٚ  ٌیطی قسٜ اضاثٝ، ا٘ساظٜٔٛلؼیت           14قىُ 

 2-تطتیت وطاٖ ٞبی ثبلا ٚ پبییٗ ٔحبؾجٝ قسٜ تٛؾظ ؾیؿتٓ فبظی ٘ٛع
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Fig. 13 Displacement diagram used in interval type-2 fuzzy identifier 

 ایثبظٜ 2-ٕ٘ٛزاض خبثدبیی اؾتفبزٜ قسٜ زض قٙبؾبٌط فبظی ٘ٛع 13شکل 

ٚ  15ٞبی زض قىُ 14ٕ٘بیی ٕ٘ٛزاض قىُ ٕ٘ٛزاضٞبی ٘بقی اظ ثعضي ثبقٙس. ٔی

ٞبی ثیٗ ثب٘یٝ  dٚ لؿٕت a لؿٕت 15ٞبی ا٘س. زض قىُزٚثبضٜ ضؾٓ قسٜ 16

ثٝ ٔیعاٖ ٔؿبٚی ٘كتی زض ؾیّٙسض قٕبضٜ  43اِی  41ٞبی ٚ ثب٘یٝ 13اِی  11

ذطٚخی ؾیؿتٓ تحت وٙتطَ  اِف -15زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت. زض قىُ  1

ای ذبضج قسٜ ٚ ٚلٛع ػیت ثبظٜ 2-اظ ثبظٜ فطضی تٛؾظ ٔسَ فبظی ٘ٛع

تكریم زازٜ قسٜ اؾت، ِٚی ثٝ ذبعط ٔبٞیت غیطذغی ثٛزٖ ؾیؿتٓ تحت 

ػیت ضٚی پبؾد ؾیؿتٓ تحت وٙتطَ اثط وٕتطی  ز-15وٙتطَ، زض قىُ 

ضا ٔكبٞسٜ  17زاقتٝ، فّصا ٚلٛع ػیت تكریم زازٜ ٘كسٜ اؾت )قىُ 

 ٕ٘بییس(.

ثبض ثٝ ٕٞبٖ ٔیعاٖ ٘كتی ایٗ 18اِی  16ٞبی ز، ثیٗ ثب٘یٝ -15زض قىُ 

ثبض ثٝ ذبعط ٔبٞیت زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت. ایٗ 2زض ؾیّٙسض قٕبضٜ 

غیطذغی ؾیؿتٓ تحت وٙتطَ، اثط ٚلٛع ػیت ثٟتط تكریم زازٜ قسٜ اؾت. 

ظٔبٖ ٚلٛع ٘كتی ثٝ ٔیعاٖ ٔؿبٚی زض  عٛض ٞٓثٝ ج، لؿٕت 15زض قىُ 

 فطو قسٜ اؾت. 2ٚ  1ؾیّٙسضٞبی قٕبضٜ 

 ظٔبٖ ػیت ٘كتی زض ٞط زٚ ؾیّٙسض اثط ٞٓ ضاثط ذلاف تهٛض، ٚلٛع ٞٓ
 

 
Fig. 14 System response to the reference signal in the presence of 
different faults and noise 

 پبؾد ؾیؿتٓ ثٝ ؾیٍٙبَ ٔطخغ زض حضٛض ا٘ٛاع ػیٛة ٚ ٘ٛیع 14شکل 

 

Fig. 15 Magnifying Fig. 14 (system response to the reference signal in 

the presence of different faults and noise) 
)پبؾد ؾیؿتٓ ثٝ ؾیٍٙبَ ٔطخغ زض حضٛض ا٘ٛاع  14ٕ٘بیی قىُ ثعضي 15شکل 

 ػیٛة ٚ ٘ٛیع(

ذٙثی ٘ىطزٜ ٚ ثّىٝ ؾیؿتٓ حّمٝ ثؿتٝ ثٝ ؾرتی وٙتطَ قسٜ ٚ تٛا٘ؿتٝ 

ٚلٛع ایٗ ػیت  15ٔؿیط ٔغّٛة ضا تؼمیت ٕ٘بیس. ثب ایٗ حبَ ثب تٛخٝ ثٝ قىُ 

اظ  %30فطو قسٜ وٝ  50.25ٞٓ ثٝ ذٛثی تكریم زازٜ قسٜ اؾت. زض ثب٘یٝ 

حبِت  ٔدسزاً فكبض ٔرعٖ ثٝ 50.5فكبض ٔرعٖ تغصیٝ وبؾتٝ قسٜ ٚ زض ثب٘یٝ 

ٚلٛع ایٗ ػیت  18اِٚیٝ ثبظٌكتٝ اؾت. ثب تٛخٝ ثٝ ٕ٘ٛزاض ضؾٓ قسٜ زض قىُ 

زض اخعای ؾیؿتٓ تحت وٙتطَ ٞٓ تكریم زازٜ قسٜ اؾت. زض ازأٝ فطو 

ٌط ٔٛلؼیت ٔتهُ ثٝ اضاثٝ ٔتحطن زچبض حؽ 77قسٜ اؾت وٝ زض ثب٘یٝ 

ٔٛلؼیت ثٝ زٞس. تغییط ٌیطی قسٜ ضا ٘كبٖ ٔیٔمساض ا٘ساظٜ %50حبزثٝ قسٜ ٚ 

ٌط، ٔغبثك ذٛثی ٔكرم اؾت. ثب تٛخٝ ثٝ ایٗ وٝ ٍٞٙبْ ٚلٛع ػیت زض حؽ

وٙس ثٙبثطایٗ ٞطٌبٜ ؾیٍٙبَ ثبلیٕب٘سٜ ثٝ نٛضت ٘بٌٟب٘ی تغییط ٔی 18قىُ 

ٌط ٔكتك ؾیٍٙبَ ثبلیٕب٘سٜ اظ حسّی ثیكتط قٛز ٔىب٘یعْ تكریم ػیت حؽ

ؾبظ ػیت ثٝ ذٛثی ػُٕ  ثبض ٘یع آقىبضثبیس فؼبَ قسٜ ٚ ٞكساض نبزض ٌطزز. ایٗ

ٌط تكریم وطزٜ ٚ تٛؾظ ٔىب٘یعْ ذبل عطاحی قسٜ ٚلٛع ػیت زض حؽ

اِف ٚ  -17ٞبی عٛض وّی، زض ٕ٘ٛزاض ضؾٓ قسٜ زض قىُثٝ زازٜ قسٜ اؾت.

ذبعط ٚخٛز ٘ٛیع، زض ثطذی ٔٛالغ ؾیٍٙبَ ٞكساض ٚلٛع ػیت ثٝ اِف ثٝ -18

 ٚ ة -17ٞبی قىُاقتجبٜ نبزض قسٜ اؾت. ثطای غّجٝ ثط ایٗ ٔكىُ زض 

اظ ؾیٍٙبَ ذطٚخی فیّتط قسٜ اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ثب تٛخٝ ثٝ ایٗ  ة -18

 ٞب آقىبض اؾت وٝ تؼساز ٞكساضٞبی اقتجبٜ ثؿیبض وبٞف یبفتٝ اؾت.قىُ

ضؾٓ  2ٚ  1زثی ٚضٚزی )یب ذطٚخی( اظ ؾیّٙسضٞبی قٕبضٜ  19زض قىُ 

ذٛثی آقىبض ٝٞبی ٔفطٚضٝ ثقسٜ اؾت. تغییطات ایدبز قسٜ حیٗ ٚلٛع ػیت

ضؾٓ  2ٚ  1ٕ٘ٛزاض فكبض وٙتطَ قسٜ زض ؾیّٙسضٞبی قٕبضٜ  20اؾت. زض قىُ 

ٚضٚزی قسٜ اؾت. تغییطات زیسٜ قسٜ زض ٕ٘ٛزاض فكبض، ٘بقی اظ تفبٚت زض زثی 

 ثبقس.ٚ ذطٚخی ؾیّٙسضٞب ٔی

 

 
Fig. 16 Magnifying Fig.14 (system response to the reference signal in 

the presence of different faults and noise) 
)پبؾد ؾیؿتٓ ثٝ ؾیٍٙبَ ٔطخغ زض حضٛض ا٘ٛاع  14ٕ٘بیی قىُ ثعضي 16شکل 

 ػیٛة ٚ ٘ٛیع(

 
Fig. 17.(a) The first 45 seconds of the residual signal and the created 
alarms in the presence of noise 

ٞبی ایدبز قسٜ زض حضٛض ثب٘یٝ اَٚ ؾیٍٙبَ ثبلی ٔب٘سٜ ٚ آلاضْ 45)الف(  17شکل 

 ٘ٛیع
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Fig. 17.(b) The first 45 seconds of the residual signal and the created 
alarms in the presence of noise and filter 

 ٞبی ایدبز قسٜ زض حضٛض ٘ٛیعثب٘یٝ اَٚ ؾیٍٙبَ ثبلی ٔب٘سٜ ٚ آلاضْ 45 )ب( 17شکل 

 ٚ فیّتط

ثبػث خبثدبیی اضاثٝ             اذتلاف ثیٗ ایٗ زٚ فكبض یؼٙی ٔمساض 

ٞبی ٔفطٚضٝ، ثٝ ٔٙظٛض وٙتطَ ٔٛلؼیت اضاثٝ، ٌطزز. حیٗ ٚلٛع ػیتٔی

ذٛثی ٔكرم اؾت. ٕ٘ٛزاض ثٝ            تغییطات ایدبز قسٜ زض ٕ٘ٛزاض 

 ضؾٓ قسٜ اؾت. 20زض قىُ             

 گیری نتیجه 6-

 ٞبی ی ٔدٕٛػٝ زض ایٗ ٔمبِٝ یه ضٚـ خسیس خٟت تكریم ػیت ثط پبیٝ

 2-اضائٝ قس. زض ایٗ ضٚـ وطاٖ ثبلا ٚ پبییٗ ؾیؿتٓ فبظی ٘ٛع 2-فبظی ٘ٛع

ی اعٕیٙب٘ی ثطای ذطٚخی ؾیؿتٓ تحت  تٛؾظ تٛاثغ فبظی ثٝ ػٙٛاٖ ٔحسٚزٜ

ٞبی نٙؼتی ؾٝ  ظزٜ قس٘س. ضٚـ پیكٟٙبزی ثط ضٚی ؾیؿتٓ  وٙتطَ ترٕیٗ

 تب٘ه ٚ اِىتطٚٞیسضِٚیىی اػٕبَ قس. ٘تبیح ٘كبٖ زاز وٝ ایٗ قیٜٛ ٕٞٝ

 

 
Fig. 18(a) (Continuation of Fig.17.(a)) residual signal and created 

alarms in the presence of noise 
ٞبی ایدبز قسٜ زض )اِف(( ؾیٍٙبَ ثبلی ٔب٘سٜ ٚ آلاضْ 17)ازأٝ قىُ  )الف( 18شکل 

 حضٛض ٘ٛیع

 
Fig. 18(b) (Continuation of Fig.17.(b)) residual signal and created 

alarms in the presence of noise and filter 
ٞبی ایدبز قسٜ زض )ة(( ؾیٍٙبَ ثبلی ٔب٘سٜ ٚ آلاضْ 17)ازأٝ قىُ )ب(  18شکل 

 حضٛض ٘ٛیع ٚ فیّتط 

 
Fig. 19 The controller flow diagram (entered into the cylinders 1 and 2) 

 (2ٚ  1ٕ٘ٛزاض زثی وٙتطَ قسٜ )ٚضٚزی ثٝ ؾیّٙسضٞبی  19شکل 

 
Fig. 20 The diagram of the controlled pressure in cylinders 1 and 2 

 2 ٚ 1 ٕ٘ٛزاض فكبض وٙتطَ قسٜ زض ؾیّٙسضٞبی 20شکل 

ٞبی ٔٛضز ٔغبِؼٝ اتفبق افتبزٜ  ٞبی زض٘ظط ٌطفتٝ قسٜ ضا وٝ زض ؾیؿتٓ ػیت

تٛا٘س ثطای  ی خسیس ٔی ایٗ قیٜٛاؾت، ثٝ ذٛثی تكریم زازٜ اؾت. 

زیٍطی ٘یع ثٝ ذٛثی ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٌیطز. ثغٛض وّی، وبضثطزٞبی ثطذظ 

ذبعط ٚخٛز ٘ٛیع ٕٔىٗ اؾت وٝ زض ثطذی ٔٛالغ ؾیٍٙبَ ٞكساضی ٔجٙی ثط  ثٝ

ٌط ضا اثتسا تٛاٖ ؾیٍٙبَ ذطٚخی اظ حؽضٚ ٔیزاز ػیت نبزض ٌطزز. اظ ایٗضخ

ت ٞب اؾتفبزٜ ٕ٘ٛز. اظ عطفی، لاظْ ثٝ شوط اؾفیّتط ٕ٘ٛزٜ ٚ ؾپؽ زض تحّیُ

زازٜ ٔٙبؾت ٘یؿت. یؼٙی ایٗ ظٔبٖ ػیٛة ضخوٝ ایٗ ضٚـ ثطای تكریم ٞٓ

تٛاٖ ضٚی زازٜ ضا ٘ساضز. زض وبضٞبی آتی ٔیضٚـ تٛا٘بیی تفىیه ػیٛة ضخ

 ػیٛة تٕطوع ٕ٘ٛز.قٙبؾبیی ٚ تفىیه 
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