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توان در  از نتایج روش پیشنهادي این مقاله می. پردازد گر می گر ورودي نامعلوم با فرض عدم تأمین شرط تطابق تخمین این مقاله به ارائۀ تخمین  
مجموعه غیرمنطبق با کمک یک ) اغتشاش(هاي نامعلوم  مبناي روش جبران ورودي. مسائل تشخیص نقصب ا استفاده از بردار مانده استفاده کرد

هاي  شده و ورودي گیري هاي اندازه هاي متوالی از خروجی گیري هاي کمکی با کمک انتگرال خروجی. کمکی است) هاي خروجی(از پارامترهاي 
گر ورودي نامعلومی ارائه شده که قادر است تخمینی نمائی از  هاي کمکی پیشنهادي، تخمین بر مبناي خروجی. آیند معلوم سیستم بدست می

اي براي  گر پیشنهادي، بردار مانده ها توسط تخمین ها و تخمین آن سپس، با استفاده از تفاضل بین خروجی. هاي سیستم را بدست دهد یخروج
غیرمنطبق است و در عین ) اغتشاش(بردار مانده بدست آمده مستقل از مقدار ورودي نامعلوم . شود استفاده در مسائل تشخیص نقص ایجاد می

به منظور بررسی حساسیت بردار مانده به نقص، نقص در حسگرهاي یک سیستم . گیري دارد می نیز نسبت به نویز در اندازهحال حساسیت ک
سازي  در انتها نیز کارایی روش پیشنهادي با شبیه. خطی مورد بررسی قرار گرفته و در مورد حساسیت بردار مانده به نقص حسگر بحث شده است

  .محور صورت پذیرفته است-اي با یک روش مشتق کوس نشان داده شده است و مقایسهلغزندة افقی و پاندول مع
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 This paper deals with the design of an unknown input observer (UIO) with the assumption that 
the well-known observer matching condition is not satisfied. The proposed method can be used 
for fault detection problems with the use of residual vector. The basis of method is to compensate 
the unmatched uncertainties with the use of a set of auxiliary outputs. The introduced auxiliary 
outputs are obtained from successive integration of the system measurements and known inputs. 
Then, an unknown input observer is proposed which estimates exponentially the outputs. 
Therefore, the residual vector, generated from the estimated outputs and the actual outputs, will 
be obtained which insensitive to the unmatched disturbances. At the same time, the sensitivity of 
the proposed residual vector to the fault in sensors is investigated. The generated residual vector 
will be more robust against the presence of noise in the measurements. It is shown through 
numerical simulations that the proposed residual vector is sensitive to the presence of fault in 
sensors while it is insensitive to the presence of the unknown input. In addition, a comparison 
with a derivative based method is presented. 
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  مقدمه - 1

 2باید توانایی ایجاد یک سیگنال اعلان 1اسایی نقصهاي تشخیص و شن روش
نقص داشته باشند تا بلافاصله پس از بروز نقص در سیستم، عملیات شناسایی 
نقص آغاز شود یا سیستم را براي جلوگیري از تداوم عملکرد در وضعیت 

  . هشدار متوقف نماید
                                                                                                                                           
1- Fault Detection and Isolation 
2- Alarm 

استوار است و  3گر متغیرهاي حالت ها بر مبناي تخمین بسیاري از این روش
گر در  از تفاضل خروجی واقعی سیستم و خروجی تخمین 4با ایجاد بردار مانده

در غیاب نقص، و به شرط . آیند هاي تشخیص و شناسایی نقص بکار می سیستم
البته . ها صفر خواهند بود گر با دینامیک سیستم، مانده انطباق مدل تخمین

م در حالت عملکرد سالم الزاما گر و دینامیک سیست فرض انطباق مدل تخمین
                                                                                                                                           
3- State Observer 
4- Residual Vector 
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گیري  سازي و نویز در اندازه در مدل 1قطعیت بینانه نیست و همواره عدم واقع
گر خواهد  حسگرها منجر به اختلاف بین خروجی حسگرها و خروجی تخمین

تر باشد،  هر چه مدل دقیق. شد و در نتیجه بردار مانده الزاماً صفر نخواهد بود
بروز . تر به صفر خواهد بود تر و نزدیک دقیق 2ط عملکرد سالمدر شرای  بردار مانده

گر و خروجی حسگرهاي سیستم را تشدید  نقص اختلاف بین خروجی تخمین
در تحقیقات براي ایجاد . شود و در نتیجه بردار مانده از صفر دور میکند  می

امتر مقدار تمایز بین آثار ناشی از عدم قطعیت و نویز با آثار ناشی از نقص، از پار
سیستم با  4)بروز نقص در(سلامت و یا عدم سلامت . نمایند استفاده می 3حدي

همچنین از . شود مقایسه مقدار بردار مانده و مقدار حدي تشخیص داده می
گر نیز به عنوان پارامتري براي ایجاد تمایز بین انواع نقص  ماتریس بهرة تخمین

از یکدیگر بوجود آمده و  5نواع نقصشود تا امکان تفکیک آثار ا استفاده می
  .]1[پذیر شود  شناسایی عامل نقص نیز امکان

قطعیت در دینامیک سیستم دقت  گونه که اشاره شد، وجود عدم همان
. دهد گیري در تشخیص نقص را کاهش می تصمیممدل و در نتیجه دقت 

رویکردهاي متنوعی در تحقیقات مختلف براي جبران آثار عدم قطعیت مورد 
این . هستند 6نامعلوم-گرهاي ورودي توجه بوده است که از این جمله، تخمین

رغم وجود ورودي  گرها قابلیت تخمین متغیرهاي حالت علی نوع از تخمین
نشده،   توانند ناشی از دینامیک مدل هاي نامعلوم می ورودي. را دارند 7نامعلوم

بینی نشده و یا حتی  هاي پیش سازي، انواع اغتشاشات و ورودي خطاي مدل
اولین پژوهش . باشند) یا غیرقابل دسترس(گیري  هاي غیرقابل اندازه ورودي

گردد که وانگ و  میلادي باز می 70منتشر شده در این زمینه به دهۀ 
هاي  را براي سیستمای یافته-مرتبه نامعلوم کاهش- گر ورودي نش تخمینهمکارا

اي به شرایط لازم براي همگرایی  این مقاله اشاره. ]2[خطی پیشنهاد دادند 
گر  کودوا و همکارانش شرط لازم و کافی براي تخمین. گر نکرده است تخمین

ر شد، ، که بعدها در مقالات دیگر نیز تایید و تکرا]3[وانگ را ارائه دادند 
 9یافته-مرتبه یا کاهش 8کامل-  گرهاي مرتبه تاکنون طراحی تخمین. ]4،5[

. ارائه شده است ]8،9[و یا غیرخطی  ]6،7[هاي خطی  بسیاري در سیستم
احث مهم مورد توجه پذیري ورودي نیز از مب ، مشاهدهها بموازات این پژوهش

  .]10[بوده کهبواسطۀ آن، بازساخت ورودي از خروجی مدنظر است 
 (ݐ)݀نامعلوم   مسأله، سیستمی خطی زیر با وروديبراي تشریح صورت 

  :شود فرض می

(ݐ)ݔ̇  )1( = (ݐ)ݔܣ + (ݐ)ݑܤ + ଴ݔ ,(ݐ)݀ܧ =  (଴ݐ)ݔ
(ݐ)ݕ =  (ݐ)ݔܥ

(ݐ)ݔکه  ∈ ℝ௡ ،(ݐ)ݕ ∈ ℝ௣ ،(ݐ)ݑ ∈ ℝ௠  (ݐ)݀و ∈ ℝ௤  به ترتیب متغیرهاي
مقدار اولیه متغیر . حالت، خروجی، ورودي معلوم و ورودي نامعلوم هستند

نیز مقادیري  ܧو  ܥ، ܤ، ܣهاي  ماتریس. نشان داده شده است ଴ݔحالت نیز با 
بدون خدشه به کلیت مسأله، . اند فرض شدهمعلوم داشته و با اندازة متناسب 

و  10داراي مرتبۀ سطري کامل ܥخروجی  توان مفروض داشت که ماتریس می
ل ܧماتریس ورودي نامعلوم  است و تعداد  11داراي مرتبۀ ستونی کام

تر نیست  گیري شده بزرگ هاي اندازه هاي نامعلوم نیز از تعداد خروجی ورودي
ݍ( ≤ ,ܣ)جفت ). ݌   .شود پذیر فرض می نیز مشاهده (ܥ

                                                                                                                                           
1- Uncertainty 
2- Healthy 
3- Threshold 
4- Healthy vs. Faulty  
5- Fault Isolation 
6- Unknown Input Observer (UIO) 
7- Unknown Input 
8- Full-Order 
9- Reduced-Order 
10- Full Row-Rank 
11- Full Column-Rank 

نامعلوم براي -ديگر ورو یک سیستم دینامیکی را تخمین: 1تعریف 
نامند اگر بتواند فارغ از مقدار ورودي نامعلوم،  می) 1(سیستم خطی معادله 

  .، تخمینی از متغیرهاي حالت را فراهم آورد(ݐ)݀
گانۀ  سه 12)صفر انتقالی(را صفر نامتغیر  ଴ݏعدد مختلط : 2تعریف 

,ܣ) ,ܧ ൯(଴ݏ)rank൫ܴنامند اگر  می (ܥ < ݊ +  13ماتریس رزنبروك (ݏ)ܴکه  ݍ
  :است

(ݏ)ܴ  )2( = ቂܫݏ − ܣ ܧ−
ܥ 0 ቃ 

گویند اگر  می 14فاز ضمناً، سیستم خطی متشکل از این سه ماتریس را مینیمم
  .تمامی صفرهاي انتقالی از ورودي نامعلوم به خروجی پایدار باشند

گر  با استفاده از تخمین) 1(خطی   تخمین متغیرهاي حالت سیستم
  :]7،11[پذیر است اگر و فقط اگر  نامعلوم امکان- ورودي

  :15گر تأمین شرط تطابق تخمین -الف
)3(  rank(ܧܥ) 	= 	rank(ܧ) 

. هاي سیستم پایدار باشند صفرهاي انتقالی از ورودي نامعلوم به خروجی -ب
  .فاز باشد به عبارتی، سیستم باید نسبت به ورودي نامعلوم مینیم

گر در  کننده، شرط تطابق تخمین واضح است که یکی از شروط محدود
بر اساس این شرط، تخمین متغیرهاي حالت به شرطی میسر . است) 3(رابطۀ 

هاي نامعلوم برقرار  يها و ورود است که کوپل دینامیکی مستقیم بین خروجی
صورت امکان جبران اثر ترم اغتشاش و تخمین متغیرهاي   باشد؛ در غیر این

  .]3،12[حالت وجود نخواهد داشت 
توان در یک نمونه رایج  گر را می محدودیت ناشی از شرط تطابق تخمین

هاي مکانیکی، حسگرها تنها  در غالب سیستم: به شرح زیر مورد توجه قرار داد
گر  و سیگنال سرعت به کمک تخمینکنند  گیري می سیگنال موقعیت را اندازه

. شود ظاهر می) شتاب(از سویی عدم قطعیت در مشتق سرعت . آید بدست می
چه در پاراگراف قبل توضیح داده شد بین سرعت و  بنابراین بر اساس آن

ورودي نامعلوم کوپل دینامیکی مستقیم وجود دارد و خروجی حسگرها 
به همین . با ورودي نامعلوم کوپل دینامیکی مستقیم نخواهد داشت) موقعیت(

هاي  تواند موضوعی رایج در سیستم خاطر عدم تأمین شرط تطابق می
گیري شود که  که سرعت نیز بصورت مجزا اندازه مگر این باشدمکانیکی 

کار دیگر  البته راه. و بکارگیري حسگرهاي بیشتر است  مستلزم صرف هزینه
هاي موجود است که معمولاً از  از سیگنال هاي کمکی بدست آوردن سیگنال

مثلاً براي داشتن سیگنال سرعت . آیند هاي موجود بدست می تق سیگنالمش
با این کار شرط تطابق احراز خواهد . باید از سیگنال موقعیت مشتق گرفت

نامعلوم که شرط تطابق را - گرهاي ورودي این ایده براي طراحی تخمین. شد
  .]16-13[ندارند استفاده شده است 

هاي کمکی معرفی شده  اي از خروجی مجموعه ،]14[ و ]13[در مراجع 
 16هاي کمکی اساس معرفی خروجی. ها شرط تطابق تأمین شود تا باکمک آن

نامعلوم   ورودي 17هاي موجود و بر مبناي درجۀ نسبت گیري از خروجی مشتق
گرهاي لغزشی مراتب  از تخمین ]14[گیري در  براي مشتق. در خروجی است

گیري به کمک  ، مشتق]15[در . استفاده شده است) ]17[ارائه شده در ( 18بالا
انجام شده و سپس از ) ]18[ارائه شده در( 19زیاد- گر ضریب بهره تخمین
نیز بر  ]16[مقالۀ . استفاده کرده است ]19[گر لغزشی معرفی شده در  تخمین

                                                                                                                                           
12- Invariant Zero (Transmission Zero) 
13- Rosenbrock Matrix 
14- Minimum-Phase 
15- Observer Matching Condition 
16- Auxiliary Output 
17- Relative Degree 
18- Higher-order Sliding Observer 
19- High-Gain Observer 
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نامعلوم پرداخته و علاوه بر -گر ورودي اساس همین ایده به طراحی تخمین
  .تخمین متغیرهاي حالت، تخمینی از ورودي نامعلوم را نیز ارائه داده است

هاي صورت پذیرفته تاکنون، تا آن جا که نویسندگان این  در پژوهش
هاي پیشنهادي از خروجی کمکی استفاده  اند، تمام روش مقاله بررسی کرده

محور تخمین -هاي مشتق اند و خروجی کمکی را نیز با کمک روش کرده
 وشده  گیري محور باعث تشدید نویز اندازه-هاي مشتق از سویی، روش. اند زده

به این علت، تمرکز مقاله حاضر بر ارائۀ . دهند دقت تخمین را کاهش می
در ادامه . نیاز باشد گیري بی روشی براي تولید بردار مانده است که از مشتق

به فرم  هاي متوالی گیري توان با انتگرال مقاله نشان داده خواهد شد که می
هاي  ا کمک خروجیجدیدي از دینامیک سیستم رسید و آثار عدم قطعیت را ب

گیري و آثار منفی آن جلوگیري  بدین ترتیب از مشتق. موجود جبران کرد
کار محدود ماندن سطح نویز در حد همان نویز موجود   نتیجۀ این. خواهد شد

هاي مراتب بالاتر نیز دائماً سطح  که انتگرال حالی در خروجی است، در عین
مستقل  اي ش براي ایجاد بردار ماندهنتایج این رو. نویز را پایین خواهند آورد

از مقدار ورودي نامعلوم بکار گرفته خواهد شد و حساسیت بردار مانده به بروز 
  .نقص در حسگر بررسی خواهد شد

نامعلوم خواهد شد و -گر ورودي اي گذرا به طراحی تخمین در ادامه، اشاره
د بحث قرار منطبق نیز مور قطعیت غیر گر در صورت وجود عدم طراحی تخمین

در قسمت سوم، ایدة اصلی این مقاله که تولید بردار مانده به . خواهد گرفت
سپس به بحث در مورد . شود گیري متوالی است تشریح می کمک انتگرال

کارایی . شود گر پیشنهادي به نقص در حسگر پرداخته می حساسیت تخمین
ینامیکی متحرك افقی سازي مدل د الگوریتم پیشنهادي نیز با ارائۀ نتایج شبیه
در انتها نیز مروري بر نتایج بدست . و پاندول معکوس نشان داده خواهد شد

  .آمده صورت خواهد پذیرفت

 شرح مسأله - 2
  مستقل ساختن سیستم خطی از اغتشاش -2-1

را با کمک سیستم ) خروجی(گیري شده  توان دینامیک پارامترهاي اندازه می
  .بدست آورد) 4(رابطه  بصورت) 1(دینامیکی در معادلۀ 

(ݐ)ݕ̇  )4( = (ݐ)ݔܣܥ + (ݐ)ݑܤܥ +  (ݐ)݀ܧܥ

  :بنابراین
(ݐ)݀ܧܥ  )5( = (ݐ)ݕ̇ − (ݐ)ݔܣܥ −  (ݐ)ݑܤܥ

معلوم ) 5(با این فرض که مشتق خروجی موجود است، سمت راست معادلۀ 
مجهول  ݍمعادله و  ݌لذا این عبارت سیستم معادلات خطی با . خواهد بود

݌اگر . خواهد بود) هاي بردار ورودي نامعلوم آرایه( ≥ مرتبۀ  (ܧܥ)و ماتریس  ݍ
) 3(گر در معادلۀ  ستونی کاملی داشته باشد، یا به عبارتی، شرط تطابق تخمین

حداقل داراي جواب ویژه طبق رابطه  (ݐ)݀برقرار باشد، آن گاه بردار مجهول 
  .خواهد بود) 6(
(ݐ)∗݀  )6( = (ݐ)ݕ̇]ା(ܧܥ) − (ݐ)ݔܣܥ −  [(ݐ)ݑܤܥ

در ) 6(اگر معادلۀ . است (ܧܥ)ماتریس  1پنروز-شبه معکوس مور ା(ܧܥ)
) 7(کاري رابطه  به جاي ترم نامعلوم جایگزین شود، با کمی دست) 1(رابطۀ 

  .حاصل خواهد شد که مستقل از ورودي نامعلوم است
)7(  ௗ

ௗ௧
൫(ݐ)ݔ − ൯(ݐ)ݕܪ = (ݐ)ݔܣܶ +  (ݐ)ݑܤܶ

  :همچنین

)8(  
ܪ =  ା(ܧܥ)ܧ
ା(ܧܥ) =  ୘(ܧܥ)ଵି(ܧܥ୘(ܧܥ))
ܶ = ௡ܫ − ܥܪ  
                                                                                                                                           
1- Moore-Penrose Pseudo-Inverse 

݊ماتریس همانی  ௡ܫ × ܧܶکه  تر آن جالب. است ݊ = از این رو . خواهد بود 0
تواند توام  سازي ورودي نامعلوم می و منفک 2مرتبۀ کاملی نیز ندارد ܶماتریس 

,ܣ)لذا اگر . توام با از دست رفتن برخی از درجات آزادي سیستم باشد  (ܥ
,ܣܶ)پذیر باشد  مشاهده   .ذیر نخواهد بودپ هالزاماً مشاهد (ܥ

که معادل با سیستم دینامیکی ) 7(بر مبناي سیستم دینامیکی معادلۀ 
توان  است و در ضمن از ورودي نامعلوم مستقل شده است، می) 1(رابطۀ 
  :زیر را براي تخمین متغیرهاي حالت توسعه داد 3لونبرگر-گرشبه تخمین

)9(  ௗ
ௗ௧
൫ݔො(ݐ) − ൯(ݐ)ݕܪ = (ݐ)ොݔܣܶ + (ݐ)ݑܤܶ 	+ (ݐ)ݕ)ܮ −  ((ݐ)ොݔܥ

(ݐ)݁که  بدین ترتیب، با فرض این . گر است ماتریس بهرة تخمین ܮ = (ݐ)ݔ −

  .خواهد بود) 10(، دینامیک خطاي تخمین مطابق رابطه (ݐ)ොݔ
(ݐ)̇݁  )10( = (ݐ)ݔ̇ − (ݐ)ො̇ݔ = ܣܶ) −  (ݐ)݁(ܥܮ

با توجه به این رابطه، شرط همگرایی پایداري تمامی مقادیر ویژه ماتریس 
ܣܶ) − ، بصورت نمایی به سمت صفر (ݐ)݁خواهد بود تا خطاي تخمین،  (ܥܮ

(ݐ)ොݔمیل نماید و  → ) 3(بنابراین با فرض تأمین شرط تطابق در رابطۀ . (ݐ)ݔ
ܣܶ)بتواند  ܮکه ماتریس  چنین با فرض این و هم − را پایدار سازد، رابطۀ  (ܥܮ

  :خواهد بود) 1(نامعلوم براي سیستم -گر ورودي تخمین) 9(
-گر ورودي تخمین) 9(معادلۀ شرایط لازم و کافی براي آن که : ]7[لم 

گر برقرار  شرط تطابق تخمین. باشد آن است که یکم) 1(نامعلوم براي سیستم 
  .صفرهاي انتقال از ورودي نامعلوم به خروجی سیستم پایدار باشند. باشد و دوم

  گر عدم تأمین شرط تطابق تخمین -2-2
برقرار ) 3(گر در رابطۀ  هاي خطی شرط تطابق تخمین در بسیاري از سیستم

کمکی پیشنهاد  هاي  خروجی ]14[براي غلبه بر این محدودیت، در . نیست
  .گر تأمین شود ها شرط تطابق تخمین شده تا به کمک آن

ݍشود که با توجه به  قبل از ورود به بحث، فرض می ≤ ، ماتریس ݌
ܥرا بتوان بصورت دو ماتریس مجزا  ܥخروجی  = ௤୘ܥൣ ଴୘൧ܥ

୘  در آورد که
௤ܥ ∈ ℝ௤×௡ . ܥماتریس௤ باید حائز شرایطی باشد که در ادامه خواهد آمد.  
د و رابطه باش ௤ܥام از ماتریس خروجی ݅سطر  ௜ܿشود  فرض می: 3تعریف 

  :برقرار باشد) 11(

)11(  ൜ܿ௜ܣ
௥೔ିଶܧ = ⋯ = ܿ௜ܧ = 0

ܿ௜ܣ௥೔ିଵܧ ≠ 0, ݅ = 1,… , ݍ
� 

  .]20[شود  خروجی به ورودي نامعلوم گفته می 4درجه نسبت ௜ݎبه 
توان با مشتق مراتب بالاتر خروجی براي بدست  درجۀ نسبت را می: نکته
گر که به  از این رو، شرط تطابق تخمین. ودي نامعلوم معادل دانستآوردن ور

معناي درجه نسبت یک بین خروجی و ورودي نامعلوم است، به معناي توانایی 
باشد که  استخراج ورودي نامعلوم از مشتق مرتبۀ اول خروجی قابل تفسیر می

  .برداري شد از آن بهره) 6(در رابطۀ 
  :شود تعریف می) 12(کمکی با رابطه با این حساب ماتریس خروجی 

)12(  
௔ܥ =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡ ଵܿܣ௥భିଵ

⋮
ܿ௜ܣ௥೔ିଵ

⋮
ܿ௤ܣ௥೜ିଵ⎦

⎥
⎥
⎥
⎤

 

(ܧ௔ܥ)rank، 3که با توجه به تعریف  = rank(ܧ) .تر،  به عبارتی دقیق
௔ݕو خروجی کمکی متناسب با آن،  ௔ܥماتریس کمکی  = ، شرط تطابق ݔ௔ܥ

قابل  ௔ݕاگر خروجی کمکی . را تأمین خواهد نمود) 3(گر در رابطۀ  تخمین
توان از مشتق خروجی کمکی براي ایجاد دینامیک مستقل  محاسبه باشد، می

  :از ورودي نامعلوم غیرمنطبق استفاده کرد
                                                                                                                                           
2- Rank-Deficient 
3- Luenberger-like Observer 
4- Relative Degree 
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)13(  ௗ
ௗ௧
൫ݔො(ݐ) − ൯(ݐ)௔ݕ௔ܪ = ௔ܶݔܣො(ݐ) + ௔ܶ(ݐ)ݑܤ 	+ (ݐ)ݕ)ܮ −  ((ݐ)ොݔܥ

  :برقرارند) 14(روابط ) 13(بنابراین در رابطه 

௔ܪ  )14( =  ଵି(ܧ௔ܥ)ܧ
௔ܶ = ௡ܫ −  ௔ܥ௔ܪ

مربعی و با  (ܧ௔ܥ)، )12(و رابطۀ  3واضح است که این بار با توجه به تعریف 
  .مرتبۀ کامل خواهد بود و لذا از معکوس آن استفاده شده است

توان با استفاده از  شود که آیا می از بحث بالا این پرسش مطرح می
  را استخراج کرد؟ ௔ݕپارامترهاي معلوم مقدار خروجی کمکی 

௔௜ݕبراي یافتن پاسخ این سوال، فرض شود که  = ܿ௜ܣ௥೔ିଵو همچنین  ݔ
ത௔௜ݕبردار  = ത௜ଵݕ] ⋯ ത௜௥೔ݕ ]୘  ݕباشد، به نحوي کهത௜௝ = ܿ௜ܣ௝ିଵبراي  ݔ

݅ = 1, … , ݆و  ݍ = 1, … , ௔௜ݕهدف تعیین مقدار مجهول . ௜ݎ = از طریق  ത௜௥೔ݕ
௜ݕمقدار خروجی معلوم  = به راحتی . و دیگر پارامترهاي معلوم است ത௜ଵݕ

  :توان نشان داد که می
ത̇௔௜ݕ  )15( = ത௔௜ݕ௔௜ܣ + ݑ௔௜ܤ + ܾ௔௜݂(ݔ, ݀) 

ر کنترلدر فرم کانونی  ௔௜ܾو  ௔௜ܣکه  به نحوي   همچنین. باشند 1پذی
௔௜ܤ = [ܿ௜ܤ ⋯ ܿ௜ܣ௥೔ିଵݔ)݂و  [ܤ, ݀) = ܿ௜ܣ௥௜ݔ + ܿ௜ܣ௥೔ିଵچالش این . ݀ܧ

,ݔ)݂دیفرانسیل، مجهول بودن مقدار تابع اسکالر  فرم از معادلۀ   .است (݀
در مقالات مختلف عمدتاً از دو روش براي جبران مقدار تابع مجهول و 

گرهاي مقاوم مود  یک تخمین: اده شده استتخمین خروجی کمکی استف
ود؛ دوم استفاده از ش دیده می]14[لغزشی مراتب بالا که براي نمونه در 

در . استفاده شده است ]15[زیاد که براي نمونه در - بهره گر ضریب  تخمین
گیري متوالی ارائه  گر به نحوي تخمینی از مشتق واقع این دو نوع تخمین

,ݔ)݂که مقدار مشتق مراتب بالاتر، یعنی ترم نامعلوم  دهند فارغ از این می ݀) ،
شرح . نامند گر مشتق می به همین خاطر این دو را عموماً تخمین. شدچقدر با

به  اي گذرا جا تنها اشاره در این. توان در مراجع مورد اشاره یافت تر را می کامل
  .شود زیاد می-  گر ضریب بهره تخمین

زیاد براي تخمین متغیرهاي حالت سیستم -  گر ضریب بهره تخمین
  :خواهد بودبه شرح زیر ) 15(دینامیکی 

ො̇௔௜ݕ  )16( = ො௔௜ݕ௔௜ܣ + ݑ௔௜ܤ + ݈௔௜(ݕ௜ − ܿ௔௜ݕො௔௜) 

௔௜ܿکه  = [1 0 ⋯   :همچنین. است ത௔௜ݕتخمینی از  ො௔௜ݕو  [0
݈௔௜ = ቂఈ೔భఌ ⋯ ఈ೔ೝ೔

ఌೝ೔ ቃ
୘

 

ߝو  ∈ ها باید به نحوي انتخاب شوند ௜௝ߙدر ضمن، . پارامتر طراحی است [1	0]
  هاي که ریشه

௥೔ݏ + 	௥೔ିଵݏ௜ଵߙ +⋯+ ௜௥೔ߙ = 0 
 ߝهر چه مقدار . در نیمۀ سمت چپ صفحۀ اعداد مختلط واقع شده باشند

تر باشد،  گر بزرگ تر باشد، یا به عبارتی ضریب بهره تخمین کوچک
تر بدست خواهد آمد و سرعت همگرایی نیز بیشتر خواهد  آل گیري ایده مشتق

زیاد در دورة گذار -بهرهگرهاي ضریب  البته باید توجه داشت که تخمین. شد
ناگهانی روبرو هستند که ناشی از خطاي تخمین و  2با پدیدة حداکثر شدن

در بسیاري از مقالات، از . گر است تشدید آن توسط ضریب بهرة تخمین
اما این . اند گر به همراه یک تابع اشباع استفاده کرده خروجی تخمین

حساس است و به واسطۀ  گر به شدت نسبت به وجود نویز در خروجی تخمین
حساسیت . کند گر بزرگ، آثار نویز در خروجی را تشدید می ضریب تخمین

-گر ضریب بهره گر مود لغزشی نیز همانند تخمین نسبت به نویز در تخمین
  .زیاد بالا است

هاي دیگري هم که براي تخمین مشتق استفاده  مسالۀ نویز در انواع روش
                                                                                                                                           
1- Canonical Controllable Form 
2- Peaking Phenomenon 

در حالی . دهد ت و دقت روش را کاهش میشود، عملاً محدود کننده اس می
هاي  استفاده از خروجیبنابراین . ناپذیر است گیري اجتناب که نویز در اندازه

محور نیز متأثر از نویز خواهد بود و -بدست آمده از رویکردهاي مشتقکمکی 
گرهاي ورودي نامعلوم را کاهش خواهد داد؛ خصوصاً در مسائلی  دقت تخمین

ه حداقل ساختن آثار نویز از سویی و جبران عدم قطعیت از یابی ک چون نقص
  .سوي دیگر حائز اهمیت است

  گیري متوالی تولید بردار مانده مبتنی بر انتگرال - 3
  توسعۀ سیستم معادل و خروجی کمکی -3-1

ها براي تشخیص عملکرد سالم یا  ترین روش استفاده از بردار مانده از متداول
الامکان کمترین  بردار مانده باید حتی. کی استمعیوب یک سیستم دینامی

گیري مانند خطاي  بینی و یا غیرقابل اندازه تأثیر را از عوامل غیرقابل پیش
گیري و موضوعاتی از  نامعلوم، نویز در اندازه هاي سازي، اغتشاش، ورودي مدل

در چنین .این دست بپذیرد یا به عبارتی نسبت به این عوامل مقاوم باشد
انعکاس بهتري داشته و به  ی خواهد بود که آثار نقص در بردار مانده شرایط

  .راحتی امکان تمایز و تشخیص انواع نقص نیز فراهم خواهد آمد
  تواند اثر ورودي گر ورودي نامعلوم از آن جهت که می استفاده از تخمین

به . را در بردار مانده جبران نماید، حائز اهمیت است) اغتشاش(نامعلوم 
  .بارتی، بردار مانده مستقل از اغتشاش خواهد بودع

جا، روشی براي ایجاد بردار مانده ارائه خواهد شد که آثار مقدار  در این
همچنین، به . ورودي نامعلوم غیرمنطبق در بردار مانده جبران شده باشد

هاي  منظور کاهش حساسیت بردار مانده نسبت به وجود نویز در خروجی
  .گیري کاملاً اجتناب خواهد شد از مشتق گیري شده، اندازه

گیر  انتگرال- ݆به جاي  [∙]ॴ௝براي راحتی بیشتر، از این به بعد از اختصار 
  :(ݐ)݂ پذیري مثل استفاده خواهد شد و براي هر تابع انتگرال

)17(  
ॴ௝[݂(ݐ)] = න න ⋯ න ൣ݂൫ ௝߬൯൧݀ ௝߬⋯݀߬ଵ

ఛೕషభ

௧బ

ఛభ

௧బ

௧

௧బ

 

گیري متوالی  مرتبه انتگرال–ݎ) 1(اگر از دینامیک سیستم خطی در رابطۀ 
توان به فرمی از معادلات دیفرانسیل رسید که از نظر  صورت پذیرد، می

  :است) 1(دینامیکی معادل با سیستم خطی رابطۀ 
)18(  ௗ

ௗ௧
(ॴ௥[ݔ]) = [ݔ]ॴ௥ܣ + [ݑ]ॴ௥ܤ + [݀]ॴ௥ܧ + ଴ݔ

௧ೝషభ

(௥ିଵ)! 

شده که  ଴ݔگیري متوالی منجر به ظهور شرایط اولیه  واضح است که انتگرال
  .در این مقاله فرض بر نامعلوم بودن مقدار آن است

توان  و بدون فروکاستن از کلیت مسأله می 3با استناد به تعریف 
ଵݎهاي سیستم را به نحوي در نظر داشت که  خروجی ≤ ⋯ ≤ و تعداد  ௤ݎ
ݎگیرهاي متوالی  انتگرال = ௤ݎ − توان به  ، می)18(بر اساس رابطۀ . باشد 1

  :سادگی نشان داد که

)19(  

௜ଵݕ = ॴ௥[ݕ௜(ݐ)] = ܿ௜ॴ௥[(ݐ)ݔ] 
௜ଶݕ =

ௗ
ௗ௧ॴ௥[ݕ௜(ݐ)] = ॴ௥ିଵ[ݕ௜(ݐ)] 

= ܿ௜ܣॴ௥[(ݐ)ݔ] + ܿ௜ܤॴ௥[(ݐ)ݑ] + ܿ௜ݔ଴
	௥ିଵݐ

ݎ) − 1)!
 

⋮ 
௜௥೔ݕ =

ௗೝ೔షభ	

ௗ௧ೝ೔షభ	
ॴ௥[ݕ௜(ݐ)] = ॴ௥ି(௥೔ିଵ)[ݕ௜(ݐ)] 

+ܿ௜ܣ௥೔ିଶܤॴ௥[(ݐ)ݑ] + ⋯+ ܿ௜ܤॴ௥ି(௥೔ିଶ)[(ݐ)ݑ] 

+ܿ௜ܣ௥೔ିଶݔ଴
	௥ିଵݐ

ݎ) − 1)!
+ ⋯+ ܿ௜ݔ଴

	௥ି(௥೔ିଵ)ݐ

ݎ) − ௜ݎ) − 1))!
 

) 18(بنابراین خروجی کمکی زیر که متناسب با سیستم دینامیکی معادله 
  :خواهد شداستخراج ) 19(است، از رابطۀ 
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)20(  
௔ܻ(ݐ) = [ݔ]௔ॴ௥ܥ + ଴ݔ௧ܥ

௧ೝషభ

(௥ିଵ)! 
= ఓܻ − ൫ܥ௔భܤॴ௥[ݑ] + ⋯+  ൯[ݑ]ॴଵܤ௔ೝܥ

  :برقرارند) 21(روابط ) 20(که در رابطۀ 

)21(  

ఓܻ =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡ॴ௥ି(௥భିଵ)

[(ݐ)ଵݕ]
⋮

ॴ௥ି(௥೔ିଵ)[ݕ௜(ݐ)]
⋮

(ݐ)௤ݕ ⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

, 

௔భܥ =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡ ଵܿܣ௥భିଶ

⋮
ܿ௜ܣ௥೔ିଶ

⋮
ܿ௤ܣ௥೜ିଶ⎦

⎥
⎥
⎥
⎤

, … , ௔ೝܥ =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
0
⋮
0
⋮
ܿ௣⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

 

  همچنین
௧ܥ  )22( = ௔భܥ + ௔మܥ

(௥ିଵ)
௧ +⋯+ ௔ೝܥ

(௥ିଵ)!
௧ೝషభ  

واضح است که خروجی ) 22(و ) 21(هاي روابط  و ماتریس) 20(از رابطۀ 
هاي متوالی از دو پارامتر معلوم  گیري توان به کمک انتگرال را می (ݐ)௔ܻکمکی 

ترتیب  بدین. بدست آورد (ݐ)ݑ، و ورودي(ݐ)ݕو در دسترس خروجی سیستم، 
(ܧ௔ܥ)rankتوان با استفاده از خروجی کمکی و با توجه به  می = rank(ܧ) ،

انجام شد، سیستم دینامیکی معادل را از ترم ) 13(چه در رابطۀ  چنان
  :مستقل ساخت) 23(به ترتیب رابطه  [݀]ॴ௥اغتشاش 

)23(  ௗ
ௗ௧
(ॴ௥[ݔ] − ௔ܪ ௔ܻ) = ௔ܶܣॴ௥[ݔ] + ௔ܶܤॴ௥[ݑ] + Ψ௧ݔ଴

௥ିଵݐ

ݎ) − 1)!
 

  هستند و) 14(هاي رابطۀ  همان ماتریس ௔ܪو  ௔ܶکه در این عبارت 
)24(  Ψ௧ = ௔ܶ − ௧ܥ௔̇ܪ − ௧ܥ௔ܪ

௥ିଵ
௧  

، )22(واضح است که بر اساس رابطۀ . خواهد بود ௧ܥمشتق ماتریس  ௧ܥ̇که
ݐچه زمان به سمت بی نهایت میل نماید  چنان → ௧ܥ، ∞ → و در نتیجه  ௔భܥ

௧ܥ̇ → Ψ௧؛ بنابراین 0 → ୟܶ.  
توان با  را می) 23(دینامیک معادل و مستقل از اغتشاش رابطۀ 

  :درآورد) 26(تر  به شکل ساده) 25(پارامترهاي جایگزین رابطه 

(ݐ)ߞ   = ቆ
ॴ௥[ݔ]

௧ೝషభ (௥ିଵ)!⁄
ቇ 

(ݐ)ߥ   = ቆ
ॴ௥[ݑ]

௧ೝషభ (௥ିଵ)!⁄
ቇ 

(ݐ)௔ߦ   = ൬ ௔ܻ

௧ೝషభ (௥ିଵ)!⁄
൰ 

(ݐ)ߦ  )25( = ቆ
ॴ௥[ݕ]

௧ೝషభ (௥ିଵ)!⁄
ቇ 

ௗ
ௗ௧
ߞ) − (௔ߦ௔ܪ = ௔ܶߞܣ + ௔ܶߥܤ +

ݎ − 1
ݐ

௔ߦ௔ܪ) − (ߞ + Ψ௧ݔ଴ 

)26(  → ߦ =  ߞܥ
نظر  در متغیرهاي وابسته به زمان صرف ݐکه براي سادگی از نوشتن آرگومان 

و در نتیجه خروجی  ߞهمچنین به فرض محدود بودن متغیر حالت . شده است
௥ିଵ، ترم ௔ߦکمکی 

௧
௔ߦ௔ܪ) −   .در نهایت صفر خواهد شد (ߞ

  گر خروجی توسعۀ تخمین -3-2
که از شرایط اولیه سیستم ) 26(لازم به ذکر است که عبارت انتهایی رابطۀ 

تخمین ترم . کند شود، فرم جدید دینامیکی را کمی پیچیده می ناشی می) 1(
وابسته به این نکته است که آیا آثار این ترم کاملاً در خروجی  ଴ݔΨ௧نامعلوم 

هاي آن مشاهده  که برخی از مؤلفه و یا این  پذیر است سیستم مشاهده
شود که عبارت انتهایی را  ناپذیرند؟ براي تحلیل بهتر این موضوع، فرض می 

  :بازنویسی کرد) 27(بتوان بصورت رابطه 
)27(  Ψ௧ݔ଴ = Φߠ + Φ௨ߠ௨ + ℰ(ݐ) 

Φبه نحوي که  = [߶ଵ ⋯ ߶௞]  و߶ଵ  تا߶௞  ،بردارهاي ستونی غیرصفر
و همگی واقع در فضاي قابل مشاهده جفت  ℝ௡×ଵمستقل و متعلق به 

( ௔ܶܣ,   :به عبارتی. باشند(ܥ

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡

ܥ

)ܥ ௔ܶܣ)

⋮

)ܥ ௔ܶܣ)௡ିଵ⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

߶௜ ≠ 0, ݅ = 1,… , ݇ 

 Φ௨به همین ترتیب . پذیر خواهد بود پارامتر مشاهده ߠدر چنین شرایطی 
شود که همگی در فضاي  هایی مستقل و غیرصفر فرض می متشکل از ستون

)غیرقابل مشاهده جفت  ௔ܶܣ, هاي ݆ براي تمامی بنابراین . اند واقع شده (ܥ
)ܥمثبت و صفر  ௔ܶܣ)௝Φ௨ = هاي متغیر با  به منظور سادگی، تمامی ترم. 0

تجمیع شده و واضح است که به مرور زمان به سمت  ℰ(t)زمان نیز در عبارت 
  .صفر میل خواهد کرد

برخی از درجات  ௔ܶگونه که پیش از این نیز بیان شد، ماتریس  همان
تواند منجر  دهد که همین مسأله می را کاهش می ܣآزادي ماتریس دینامیکی 

)گیري فضاي غیرقابل مشاهده براي جفت  به شکل ௔ܶܣ, از این رو، . شود (ܥ
در ساختار  ௨ߠوجود داشت و متناسب با آن، پارامتر غیرقابل مشاهدة Φ௨اگر 

ن تمامی متغیرهاي حالت سیستم روز داشته باشد، امکان تخمی سیستم به
  .فراهم نخواهد بود) 26(رابطۀ 

البته براي ایجاد بردار مانده نیازي به تخمین تمامی متغیرهاي حالت 
) 26(بر اساس سیستم معادلۀ . کند نیست و تخمین خروجی کفایت می

  :گر زیر را پیشنهاد کرد توان تخمین می

 ߠپذیر  گر قابلیت تخمین خروجی را توأم با تخمین متغیر مشاهده این تخمین
  .به کمک الگوریتم تطبیقی دارد

قادر به تخمین خروجی سیستم در ) 28(گر رابطۀ  تخمین: 1قضیه 
  است اگر و فقط اگر) 26(رابطۀ

گر براي خروجی کمکی برقرار باشد یا  شرط تطابق تخمین. الف
rank(ܥ௔ܧ) = rank(ܧ)  

)جفت . ب ௔ܶܣ,   .باشد 1پذیر تعیین (ܥ
واضح است که این شرط براي داشتن مقدارماتریس ) 14(از رابطۀ  :اثبات

  .لازم و کافی است ௔ܪ
می مقادیر ویژة ماتریس که تما از سوي دیگر شرط لازم و کافی براي آن

( ௔ܶܣ − )پایدار باشند این است که  ܮ ماتریس بهرةبه واسطۀ  (ܥܮ ௔ܶܣ,  (ܥ
  :توان نشان داد که با این فرض می. پذیر باشد یک جفت تعیین

)29(  ௗ
ௗ௧ߞሚ = ௔ܶߞܣሚ + Φߠ෨ + Φ௨ߠ෨௨ − ሚߞܥఊܮ + ℰ′(ݐ) 

هایی است که مستقیماً وابسته به زمان  حاصل تجمیع ترم (ݐ)′ℰجا  در این
با در نظر گرفتن . هستند و در نهایت نیز به سمت صفر میل خواهند کرد

ݖتغییر پارامتر  = ሚߞ − Γߠ෨توان به راحتی نشان داد که ، می:  
ௗ
ௗ௧ݖ = ( ௔ܶܣ − ݖ(ܥܮ + Φ௨ߠ෨௨ + ℰ′(ݐ) 

)بنابراین با توجه به پایداري ماتریس  ௔ܶܣ −  (ݐ)′ℰکه  و ضمن این (ܥܮ
  2کند، در شرایط مانا محدود و به سمت صفر میل می

௦௦ݖ = −( ௔ܶܣ −  ෨௨ߠଵΦ௨ି(ܥܮ
(ݐ)ݖبه عبارتی،  → ݐکه   چنان هم ௦௦ݖ → بنابر رابطۀ  ௦௦ݖواضح است که . ∞

همچنین، با . خواهد داشت ෨௨ߠفوق مقداري ثابت و وابسته به خطاي تخمین 
و مباحث ذیل آن ارائه شد، به ) 27(در رابطۀ  Φ௨ز توجه به تعریفی که ا

  :توان نشان داد که راحتی می
                                                                                                                                           
1- Detectable Pair 
2- Steady State 

ௗ
ௗ௧
൫ߞመ − ௔൯ߦ௔ܪ = ௔ܶߞܣመ + ௔ܶߥܤ + Φߠ෠ + Φ௨ߠ෠௨ + ߦఊ൫ܮ −  መ൯ߞܥ

)28(  

ௗ
ௗ௧ߠ෠ = ߦ୘൫(Γܥ)ߛ −  መ൯ߞܥ
Γ = −( ௔ܶܣ −  ଵΦି(ܥܮ
ఊܮ = ܮ +  ୘(Γܥ)Γߛ
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௦௦ݖܥ = )ܥ− ௔ܶܣ − ෨௨ߠଵΦ௨ି(ܥܮ = 0 
به  ݖتوان با کمک پارامتر  علاوه بر این، خطاي تخمین الگوریتم تطبیقی را می

  :شرح زیر بدست آورد
෨̇ߠ = ෠̇ߠ− = ݖ൫ܥ୘(Γܥ)ߛ− + Γߠ෨൯ 	= ݖܥ୘(Γܥ)ߛ	− −  ෨ߠΓܥ୘(Γܥ)ߛ

بنابراین خطاي . همواره مثبت معین خواهد بود Γܥ୘(Γܥ)واضح است که 
ݐ(نیز پایدار است و در شرایط مانا  ෨ߠتخمین پارامتر  → که  با توجه به این) ∞

(ݐ)ݖܥ → ௦௦ݖܥ = 0  
෨ߠ → ෨௦௦ߠ = ௦௦ݖܥ୘(Γܥ)ଵି[Γܥ୘(Γܥ)]− = 0 

ሚߞبنابراین خطاي تخمین متغیرهاي حالت  → ሚ௦௦ߞ = و خطاي تخمین  ௦௦ݖ
ሚߦی نیز خروج → ሚ௦௦ߞܥ = (ݐ)መߞܥیا  0 → یک ) 28(گر رابطۀ  پس تخمین. (ݐ)ߦ

  .خواهد بود) 26(گر خروجی براي سیستم دینامیکی رابطۀ  تخمین
اي را به کمک خروجی  توان بردار مانده این است که می 1از نتایج قضیه 

پیشنهاد داد که نسبت به ورودي نامعلوم غیرمنطبق ) 28(گر رابطۀ  تخمین
 ௨ߠناپذیر  ستقل و تأثیرناپذیر باشد و علاوه بر آن، مقدار پارامترهاي مشاهدهم

  :اي وارد نسازد نیز در آن خدشه

(ݐ)ܴ  )30( = (ݐ)ߦ − (ݐ)መߞܥ = ቆ
ॴ௥[ݕ]

௧ೝషభ (௥ିଵ)!⁄
ቇ−  (ݐ)መߞܥ

  .به سمت صفر میل خواهد کرد (ݐ)ܴلذا بردار مانده 

  مراحل پیشنهادي براي ایجاد بردار مانده -3-3
توان بصورت سیستم  چه در واقعیت وجود دارد را می است که آنفرض بر این 

گیري شرط  همچنین از پارامترهاي قابل اندازه. مدل کرد) 1(خطی فرمول 
بدین ترتیب . شود آمده تأمین نمی) 3(چه در فرمول  گر چنان تطابق تخمین

مانیتورینگ سلامتی عملکرد سیستم به کمک بردار مانده پیشنهادي در این 
توان به کمک  را می) 30(اله امکان پذیر خواهد بود و بردار مانده در فرمول مق

  :مراحل زیر ایجاد کرد
) 11(هاي  و فرمول 3با استفاده از تعریف  ௔ܥتعیین ماتریس خروجی کمکی  - 1
هاي سیستم به نحوي مرتب شوند که  با لحاظ این موضوع که خروجی) 12(و 

ଵݎ ≤ ⋯ ≤ ݎگیرهاي متوالی  همچنین تعداد انتگرال. ௤ݎ = ௤ݎ −  .خواهد بود 1
با استفاده از فرمول )) 20(رابطۀ ( (ݐ)௔ܻمحاسبۀ آنلاین خروجی کمکی  - 2
 ).21(هاي رابطه  و ماتریس) 19(
 ).25(در رابطۀ  (ݐ)ݕو  (ݐ)௔ܻاز  (ݐ)ߦو  (ݐ)௔ߦمحاسبۀ - 3
 ).28(گر رابطۀ  در تخمین (ݐ)ߦو  (ݐ)௔ߦاستفاده از  - 4
  ).30(محاسبۀ بردار مانده از طریق رابطۀ  - 5

  تحلیل بردار مانده در شرایط بروز نقص در حسگر - 4
ترین مسائلی است که در یک سیستم کنترلی  بروز نقص در حسگر از محتمل

در  (ݐ)௙ݕتوان با سیگنال  می  با این فرض که بروز نقص را. دهد رخ می
  :را باید بصورت زیر اصلاح نمود) 1(، مدل دینامیکی رابطۀ خروجی مدل کرد

(ݐ)ݔ̇  )31( = (ݐ)ݔܣ + (ݐ)ݑܤ + ଴ݔ ,(ݐ)݀ܧ =  (଴ݐ)ݔ
(ݐ)ݕ = (ݐ)ݔܥ +  (ݐ)௙ݕ

برداري است که بروز نقص را در حسگرها  (ݐ)௙ݕفرض بر این است که 
. ، برابر با صفر است௙ݐنماید و مقدار آن قبل از لحظۀ بروز نقص،  نمایندگی می

، این بردار مقداري غیرصفر خواهد داشت و ௙ݐبه محض بروز نقص در زمان 
  .متناسب با شدت نقص خواهد داشت

با این پیش فرض، تمامی پارامترهایی که در قسمت قبل از خروجی 
  :از این رو. استخراج شدباید اصلاح شوند

)32(  
௔ܻ(ݐ) = [ݔ]௔ॴ௥ܥ + ଴ݔ௧ܥ

௧ೝషభ

(௥ିଵ)!+ ௔ܻ௙  
= ఓܻ − ൫ܥ௔భܤॴ௥[ݑ] + ⋯+  ൯[ݑ]ॴଵܤ௔ೝܥ

  :به ترتیب زیر خواهد بود ௔ܻ௙ که در این رابطه، ترم ناشی از نقص

௔ܻ௙(ݐ) =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡ॴ௥ି(௥భିଵ)ൣݕ௙ଵ(ݐ)൧

⋮
ॴ௥ି(௥೔ିଵ)ൣݕ௙௜(ݐ)൧

⋮
(ݐ)௙௤ݕ ⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 

به همین ترتیب دینامیک . است (ݐ)௙ݕامین سطر از بردار نقص - ݅، (ݐ)௙௜ݕکه 
  :باید به ترتیب زیر اصلاح شود) 26(معادل در رابطۀ 

ௗ
ௗ௧
ߞ) − (௔ߦ௔ܪ = ௔ܶߞܣ + ௔ܶߥܤ + Ψ௧ݔ଴ − ௔̇௙ߦ௔ܪ +

ݎ − 1
ݐ

௔ߦ௔ܪ) −  (ߞ

ߦ  )33( = ߞܥ +  ௙ߦ

  :در عبارت فوق فرض شده است که

(ݐ)௔̇௙ߦ = ቆ
ܻ̇௔௙

௧ೝషభ (௥ିଵ)!⁄
ቇ 

(ݐ)௙ߦ = ቆ
ॴ௥ൣݕ௙൧

௧ೝషభ (௥ିଵ)!⁄
ቇ 

، دینامیک خطاي )28(گر رابطۀ  بدین ترتیب به شرط استفاده از تخمین
  :به ترتیب زیر خواهد بود) 29(تخمین در رابطۀ 

)34(  
ௗ
ௗ௧ߞሚ = ௔ܶߞܣሚ + Φߠ෨ + Φ௨ߠ෨௨ − ሚߞܥఊܮ + ℰ  (ݐ)′
௔̇௙ߦ௔ܪ− −  ௙ߦఊܮ

  .است) 35(و بردار مانده بصورت رابطه 
(ݐ)ܴ  )35( = (ݐ)ߦ − (ݐ)መߞܥ = (ݐ)ሚߞܥ +  (ݐ)௙ߦ

از دو رابطۀ فوق واضح است که بروز نقص در حسگر . بدست خواهد آمد
نماید و از  بلافاصله در بردار مانده و علاوه بر آن در خطاي تخمین بروز می

بنابراین بروز نقص با انتخاب مقدار . طریق بردار مانده قابل مشاهده است
  .حدي مناسب و مانیتورینگ بردار مانده قابل تشخیص خواهد بود

  سازي عددي شبیه - 5
سازي مدل دینامیکی یک پاندول معکوس مستقر بر یک متحرك افقی  شبیه

در این قسمت مدنظر است که پاندول در صفحه حرکت چرخشی دارد و 
جا شود تا پاندول در موقعیت بالا  متحرك افقی توسط یک عملگر خطی جابه

دینامیکی را معادلات حاکم بر حرکت این سیستم . ثابت نگه داشته شود
  :توان بصورت زیر نوشت می

ܯ) + ݖ̈(݉ + ̇ݖ௭ܨ + ݈݉൫̈ߠ cosߠ − ଶߠ̇ sin ൯ߠ =  ݑ
ߠ̈ܬ + ߠఏ̇ܨ − ݈݉݃ sin ߠ + ̈ݖ݈݉ cosߠ = 0 

  .اند مشخص شده 1که پارامترهاي عبارات فوق در جدول 
هاي غیرخطی در معادلات دینامیکی فوق حول نقطۀ مطلوب  اگر ترم

ݖ = ̇ݖ = ߠ = ߠ̇ =   :توان به روابط زیر دست یافت سازي شوند، می خطی 0
ܯ) + ݖ̈(݉ + ̇ݖ௭ܨ + ߠ݈̈݉ = ݑ + ݀ଵ(ߠ,  (ݖ
ߠ̈ܬ + ߠఏ̇ܨ − ߠ݈݃݉ + ̈ݖ݈݉ = ݀ଶ(ߠ,  (ݖ

سازي هستند و بصورت ترم اغتشاش  خطاي ناشی از خطی ଶ݀و  ଵ݀که 
این دو ترم در حوالی . اند در معادلات دینامیکی مدل شده) ورودي نامعلوم(

بر اساس رابطۀ خطی . نظر دارند نقطۀ مطلوب مقادیري ناچیز و قابل صرف
  :هاي معادلات فضاي حالت نیز مشخص خواهند شد فوق، ماتریس

ܣ = ൦

0 0 1 0
0 0 0 1

36.96 0 0.174 6.26
−1.93 0 0.0091 −1.99

൪ , ܤ = ൦

0
0

−1.01
0.321

൪ 

ܧ = ൦

0 0
0 0

−1.01 19.3
0.321 −1.01

൪, ܥ = ൥
0 0 0 1
1 0 0 0
0 1 0 0

൩
୘

 

ݔ = ߠ] ݖ ߠ̇  ୘[̇ݖ
଴ݔ = 6/ߨ] 0.1 0 0]୘ 

و با کمک یک ) ݔܭ−(، بصورت فیدبک متغیرهاي حالت (ݐ)ݑورودي معلوم 
شود تا سیستم ناپایدار فوق را در حوالی نقطۀ  گر خطی اعمال می تخمین

  .پایدار سازدتعادل را 
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  هاي بردار مانده ایجاد شده توسط الگوریتم پیشنهادي این مقاله مؤلفه 1شکل 

  مقادیر عددي پارامترهاي دینامیکی 1جدول 
  توضیحات  مقدار  پارامتر
  جرم متحرك افقی  کیلوگرم 2/3 ܯ
  جرم پاندول  کیلوگرم 535/0 ݉
  پاندولممان اینرسی میلۀ   کیلوگرم در متر مربع 062/0 ܬ
  طول پاندول  متر 365/0 ݈
  اي ضریب دینامیکی ترم استهلاك زاویه  کیلوگرم در متر مربع ఏ 009/0ܨ
  ضریب دینامیکی ترم استهلاك افقی  کیلوگرم بر ثانیه ௭ 2/6ܨ

  

علاوه بر این، و به منظور بررسی تأثیر خروجی در شرایط نویز، سیگنال نویز با 
به هر کدام از  001/0و زمان نمونۀ  0005/0توزیع نرمال گوسی و قدرت 

  .شود گیري شده اضافه می هاي اندازه سیگنال
اي مستقل از  الگوریتم پیشنهادي این مقاله توانایی دارد تا بردار مانده

بدین ترتیب امکان تفکیک آثار ناشی از . هاي اغتشاش ارائه دهد مقادیر ترم
ن دو قابلیت، نقص حسگر به منظور تشریح ای. نقص وجود خواهد داشت

سازي شده است و به منظور مقایسه، نتایج در دو حالت ترسیم شده  شبیه
مدل ) سالم(نقص  سازي نخست، سیستم در حالت عملکرد بی در شبیه. است

شده و سپس عملکرد همین سیستم با وجود نقص در یکی از حسگرها نیز 
 5که در ثانیۀ نقص حسگر مفروض است . مورد بررسی قرار گرفته است

௙ݐ( = 5s (گیري  و در حسگري که سرعت خطی متحرك افقی را اندازه
(ݐ)௙ݕ. (دهد کند بصورت بایاس رخ می می = [0.2 0 0]୘; ݐ	 ≥ 5s.(  

(ܧܥ)rank(گر  در این مثال خاص واضح است که شرط تطابق تخمین ≠

rank(ܧ) (توان نشان داد که  بلافاصله می. شود تأمین نمیଵܿܧ ≠ و  0
ܿଶܧܣ ≠ ܧଵܿکه   در حالی 0 = ଵݎبنابراین . 0 = ଶݎو  1 = درجۀ نسبت بین  2

بنابراین تعداد . خواهند بود هاي اول و دوم ورودي نامعلوم و خروجی
ݎهاي متوالی مورد نیاز  گیري انتگرال =   :خواهد بود و 1

௔ܥ = ቂ ଵܿ
ܿଶܣቃ = ቂ0 0 0 1

0 0 1 0ቃ 

௔భܥ = ൤0ܿଶ
൨ = ቂ0 0 0 0

1 0 0 0ቃ 

ఓܻ(ݐ) = ቎ॴଵ[ݕଵ(ݐ)] = න ߬݀(߬)ଵݕ
௧

଴
(ݐ)ଶݕ

቏ 

  :گر با انتخاب ماتریس ضریب تخمین

ܮ = ൦

0 5 0
1 0 4
0 6 0
5 0 0

൪ 

)مقادیر ویژة ماتریس ماتریس  ௔ܶܣ − ,5−}در  (ܥܮ واقع  {2−,3−,4−
ߛبهرة تطبیقی نیز . خواهند شد =   .شود در نظر گرفته می 100

و پارامترهاي نامعلوم  Φ௨و   هاي همچنین، به منظور تعیین ماتریس
دقیق شد تا فضاي غیرقابل مشاهدة جفت  ଴ݔΨ௧ها باید در ترم  متناظر با آن

( ௔ܶܣ, )توان نشان داد که جفت  به راحتی می. مشخص شود (ܥ ௔ܶܣ,  (ܥ
پذیر  به علت مشاهده ଴ݔΨ௧هاي ناشی از  به عبارتی، تمامی ترم. پذیرند مشاهده

)بودن جفت  ௔ܶܣ, قابل مشاهده و در نتیجه قابل تعیین از طریق الگوریتم  (ܥ
برابر با صفر خواهند بود و ماتریس  ௨ߠو  Φ௨نهادي هستند و لذا تطبیقی پیش

  :پذیر متناظر با آن عبارتند از و پارامتر مشاهده 

Φ = ൦

1 0
0 1
0 0
0 0

൪ 

ߠ = ଴భݔ]  ଴మ]୘ݔ
حال با استفاده از . است ଴ݔاُمین مؤلفه از بردار شرایط اولیه -଴೔݅ݔکه 

) 28(هادي در رابطۀ گر پیشن توان دینامیک تخمین می الذکر پارامترهاي فوق
نتایج . را ایجاد نمود) 30(سازي کرده و بردار مانده در رابطۀ  را شبیه

 .است  ترسیم شده 1سازي نمودار شکل  شبیه
هاي بعد از  ، تا قبل از وقوع نقص حسگر تمامی مؤلفه1با توجه به شکل 
شرایط در . اند به سمت صفر همگرا شده) ثانیه 4حدودا (طی یک دورة زمانی 

این مسأله حاکی . عملکرد سالم این همگرایی به سمت صفر تداوم داشته است
هاي بردار مانده پیشنهادي کاملاً مستقل از  از این واقعیت است که مؤلفه

شایان ذکر است که آثار ناشی از نویز در . هاي نامعلوم هستند مقدار ورودي
نظر هستند و تنها در  گیري شده نیز تقریباً قابل صرف هاي اندازه خروجی

  .کند مؤلفۀ سوم بردار مانده بصورت محدودي خودنمایی می
، سومین مولفۀ بردار مانده )خروجی اول(با بروز نقص در حسگر سرعت 

این رفتار که حاکی از بروز نقص در سیستم . گیرد از نزدیکی صفر فاصله می
ي مناسبی توان به راحتی و با انتخاب مقدار حد دینامیکی است را می

هاي نامعلوم  بنابراین بردار مانده پیشنهادي در مقابل ورودي. تشخیص داد
  .کاملاً مقاوم و در مقابل بروز نقص در حسگر حساس است) عدم قطعیت(

هایی براي حل  گونه که در مقدمه نیز تشریح شد، تاکنون روش همان
استحصال  ها مبناي چنین مسائلی پیشنهاد شده است که در تمامی این روش

از جملۀ این . محور است- هاي مشتق خروجی کمکی استفاده از الگوریتم
ها که در بخش دوم مقاله نیز مورد اشاره قرار گرفت، الگوریتم ضریب  الگوریتم

خروجی کمکی ایجاد شده با این )). 16(و ) 15(روابط (باشد  زیاد می- بهره
سازي  نتایج شبیه. د شدبکارگرفته خواه) 13(گر رابطۀ  الگوریتم در تخمین
به منظور بررسی تأثیر نویز در دقت . است  ترسیم شده2این روش در شکل 

بر اساس . بردار مانده حین بروز نقص، دو حالت مجزا مدل شده است
که بردار مانده از فیدبک خروجی عاري از نویز  ، زمانی2نمودارهاي شکل 

جا که وجود  اما از آن. شان دهدتواند بروز نقص را ن آید، به خوبی می بدست می
گیري عملاً اجتناب ناپذیر است، در شرایطی که از خروجی توام  نویز در اندازه

گر تشخیص نقص استفاده شود، حساسیت  با نویز بصورت فیدبک تخمین
و بردار . گیرد نسبت به بروز نقص در حاشیۀ تأثیرات ناشی از نویز قرار می

تواند توام با  ود و به همین خاطر تحلیل آن میمانده به شدت نویزي خواهد ب
  .مشکل باشد

توان نتیجه گرفت که روش  می 2و  1هاي  با مقایسۀ نمودارهاي شکل
که نسبت به وجود ورودي نامعلوم  پیشنهادي در این مقاله علاوه برآن

غیرمنطبق کاملاً مقاوم است، کارایی نسبتاً مطلوبی در مقابل شرایط نویزي 
   .دارد

سیستم سالم
سیستم با نقص حسگر
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  تولید بردار مانده با استفاده از فیدبک خروجی بدون نویز -ب  تولید بردار مانده با استفاده از فیدبک خروجی نویزي -الف

  )است  زیاد استفاده شده-گر ضریب بهره هاي کمکی از تخمین براي تخمین خروجی(اند  محور بدست آمده-هاي بردار مانده که با استفاده از روش مشتق مؤلفه 2شکل 

  نتایج - 6
گرهاي  هاي خطی به کمک تخمین در این مقاله، ایجاد بردار مانده در سیستم

نامعلوم مورد بررسی قرار گرفت با این فرض که عدم قطعیت بصورت - ورودي
گر نیز  ورودي نامعلوم در دینامیک سیستم مدل شده و شرط تطابق تخمین

الگوریتم این مقاله بر مبناي یک سیستم دینامیکی معادل . تأمین نشده باشد
اصلی بدست هاي متوالی از سیستم دینامیکی  گیري معرفی شده که با انتگرال

هاي کمکی  همچنین جبران آثار عدم قطعیت غیرمنطبق با خروجی. آید می
هاي مراتب  به همراه انتگرال ها پذیرد که از ورودي معلوم و خروجی انجام می

سازي یک مسالۀ عددي نشان داده  به کمک شبیه. آید بالاترشان بدست می
سگر کارایی لازم را شد که روش پیشنهادي این مقاله براي تعیین نقص در ح

گیري توسط حسگرها با نویز همراه  داشته و خصوصاً در شرایطی که اندازه
اي  محور، توانایی ایجاد بردار مانده- هاي مشتق است، در مقایسه با روش

  .تر را دارد دقیق
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