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 چکیده  اطلاعات مقاله
 همالِ پضٍّطی کاهل

 1395 آتاى17 دریافت: 
 1395تْوي  14پذیزش: 

 5991اسفٌذ  09ارائِ در سایت: 

. در یک یک راُ هؤثز تزای افشایص لاتلیت اطویٌاى یک فزآیٌذ صٌعتی، طزاحی الگَریتن تطخیص خطا جْت پایص لحظِ تِ لحظِ آى است 
ّای هختلفی هاًٌذ هتوزکش،  هتٌاسة تا اتعاد سیستن، هعواری  ضَد. سیستن دیٌاهیکی، خطا تِ ّز گًَِ اًحزاف اس ٍضعیت کاری هطلَب اتلاق هی

ساسی الگَریتن تطخیص خطا ٍجَد دارد. در ایي همالِ رٍیکزدی هتوزکش تا استفادُ اس تکٌیک تزکیة اطلاعات  ضذُ تزای پیادُ غیزهتوزکش ٍ تَسیع
سهاى هشایای دٍ الگَریتن هَجَد، یعٌی فیلتز کالوي  ایي فیلتز ّنارائِ ضذُ است.  2یافتِ تزکیثی تز فیلتز اطلاعات تَسعِ هثتٌی 1چٌذ سٌسَری

 ٍ فیلتز اطلاعات 3یافتِ تزکیثی تَسعِ
یافتِ تزکیثی اس دلت تالاتزی در همایسِ تا فیلتز هزسَم کالوي  فیلتز کالوي تَسعِایي رٍش هاًٌذ را دارد. 4

ضذُ تزای  دارد. الگَریتن هتوزکش ارائِ ًیشضذُ را  تِ صَرت غیزهتوزکش ٍ تَسیع ساسی تزخَردار است، ّوپٌیي هاًٌذ فیلتز اطلاعات لاتلیت پیادُ
درًگ  ساسی تی اًجاهذ کِ تِ پیادُ تز تا سزعت ّوگزایی تیطتز ٍ تطخیص سٍدتز خطا هی ّای دیٌاهیکی تا اتعاد پاییي، تِ تخویٌی دلیك  سیستن

 است. ی غیزهتوزکشزای همایسِ عولکزد رٍیکزدّاّای تا اتعاد تشرگ هثٌایی ت کوک خَاّذ کزد. تزای سیستن

 کلیذ ٍاصگاى:
 تطخیص خطا

 ّای دیٌاهیکی غیزخطی سیستن

 سٌسَری تزکیة اطلاعات چٌذ

 یافتِ تزکیثی فیلتز اطلاعات تَسعِ
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  An effective way to enhance the system reliability is to develop a fault detection algorithm to perform 

the monitoring task instantly. In a dynamic system, fault is defined as any deviation from a desired 

operating condition. According to system dimensions, there are different architectures to implement 

fault detection algorithm including centralized, decentralized and distributed. In this paper, a centralized 

approach is designed using multi sensor data fusion technique based on Hybrid Extended Information 

Filter (HEIF). This approach has the advantages of both existing algorithms, the Hybrid Extended 

Kalman Filter (HEKF) and the Information Filter (IF). Similar to HEKF, it has better performance 

compared to conventional Kalman filter and as the IF, it can be implemented non-centrally. The 

proposed centralized algorithm is more efficient for low-order nonlinear dynamic systems. It is also 

important for the high-order systems because it is the basis for performance comparison of non-central 

approaches. This approach not only enables us to distribute the algorithm for non-central schemes, but 

is also superior to the conventional Kalman filter in precision and computational burden with the same 

convergence speed which helps to move toward a real time implementation. It also acts more timely in 

fault detection task. In this work, in addition to improved results, we are going to establish a basis for 

further investigation in large-scale systems. 
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 3ز  2ز 1ر    مقذمه1- 
ّبی دیٌبهیکی ثِ  خغب ٍ پبیؼ عیغتنّبی تؾخیص  اهزٍسُ تَعؼِ الگَریتن

جلَگیزی  ّب در تضویي قبثلیت اعویٌبى ٍ ایوٌی عیغتن، خبعز ًقؼ هْن آى

. اس اّویت ثبلایی ثزخَردار اعت هحیظ سیغت ٍ کبرآهذی اقتصبدی، اس آلَدگی

پبرچگی ٍ پیچیذگی ثیؾتزی اعت. ایي  دارای یک فزآیٌذّبی صٌؼتی اهزٍسی

                                                                                                                                           
1
 MSDF 

2
 HEIF 

3
 HEKF 

تَاى  ؽَد ثِ عَری کِ هی ثبلاتزثَدى هزتجِ عیغتن هیپبرچگی هٌجز ثِ  یک4
ّب  در ًظز گزفت. ایي عیغتن [1] 5آى را یک عیغتن دیٌبهیکی هقیبط ثشرگ

تب  در سًذگی رٍسهزُ هب ًقؼ هْوی دارًذ: اس ؽجکِ تَسیغ ٍ اًتقبل گبس

 ّبی پیچیذُ فضبپیوبیی. عیغتن

 ّبی دیٌبهیکی هقیبط ثشرگ یک سهیٌِ ب در عیغتنهغألِ تؾخیص خغ

عبسی ثِ صَرت هتوزکش  تحقیقبتی ثِ ًغجت جذیذی اعت. اگزچِ پیبدُ

                                                                                                                                           
4
 IF 

5
 Large scale system 



  

 شُبازیانمُذی  ي امیه آررشب یافتٍ ترکیبی بر فیلتر اطلاعات تًسعٍ َای دیىامیکی غیرخطی با استفادٌ از ترکیب اطلاعات چىذ سىسًری مبتىی تشخیض خطا در سیستم

 

 2، شماره 51، دوره 5991مهندسی مکانیک مدرس، اردیبهشت  454
 

ّب  ّبی ػولی ثزای ایي عیغتن تزیي رٍیکزد اعت، ثِ دلیل هحذٍدیت دقیق
گشیٌِ هٌبعجی ًیغت. ثب ایي ٍجَد رٍیکزد هتوزکش هؼیبری ثزای هقبیغِ 

 ش اعت.ّبی غیزهتوزک ػولکزد رٍػ

گیزی  ػٌَاى یک فزآیٌذ تصوین تَاى ثِ ثِ عَر کلی تؾخیص خغب را هی

در ًظز گزفت. ثزای افشایؼ قبثلیت اعویٌبى خزٍجی ایي فزآیٌذ ثبیذ اس توبهی 
گیزی کزد. تکٌیک تزکیت اعلاػبت چٌذ  اعلاػبت هَجَد هزتجظ ثْزُ

تکٌیک قبثلیت ، راّی هؤثز ثزای ادغبم اعلاػبت هزثَعِ اعت. ایي 1عٌغَری

گیزی تب  ّبی خبم اًذاسُ تزیي عغَح هبًٌذ دادُ تزکیت اعلاػبت در پبییي

 گیزی را دارد. ثبلاتزیي عغَح تصوین

در ایي حَسُ کبرّبی پضٍّؾی هتؼذدی صَرت گزفتِ اعت. در ایي هیبى 

تزیي هغبلؼبت ثِ رٍػ پیؾٌْبد ؽذُ  ثز فیلتز کبلوي ًشدیک ّبی هجتٌی رٍػ

یبفتِ  ثز فیلتز کبلوي تَعؼِ لگَریتن تؾخیص خغبی هجتٌیاعت. اس جولِ ا

ی . [2] ثزای یک عیغتن غیزخغی تؼلیق قغبر ارائِ ؽذُ اعت 2تزکیج
یبفتِ عزح  ي تَعؼِرٍیکزدی هتوزکش ٍ غیزهتوزکش ثب اعتفبدُ اس فیلتز کبلو

ّبی هختلف تزکیت اعلاػبت ثزای ثْجَد  . در ایي هغبلؼِ رٍػ[3]ؽذُ اعت 

ثز تزکیت اعلاػبت ثب اعتفبدُ اس  هجتٌی  ًتبیج اعتفبدُ ؽذُ اعت. یک رٍػ

. رٍؽی [4] فیلتز کبلوي تغجیقی ثزای فزآیٌذّبی ؽیویبیی هغبلؼِ ؽذُ اعت
ٍ هغبلؼبت ثز  [5]ثز فیلتز کبلوي پیؾٌْبد  تز هجتٌی ثب حجن هحبعجبتی پبییي

 .[6-8] ًیش ثزرعی ؽذُ اعتّبی غیزهتوزکش  رٍػ

ثز  در ایي هغبلؼِ یک تکٌیک تزکیت اعلاػبت چٌذ عٌغَری هجتٌی

جْت ادغبم داًؼ هب اس هذل دیٌبهیکی  3تزکیجی  یبفتِ فیلتز اعلاػبت تَعؼِ
گیزی عٌغَرّب ارائِ ؽذُ اعت. خزٍجی چٌیي  ّبی اًذاسُ عیغتن ٍ دادُ

ّب ثزای  تزکیجی تخویي هتغیزّبی حبلت عیغتن اعت کِ در ًْبیت اس آى

ُ ّبی ثبقی تَلیذ عیگٌبل ؽَد.  لاسم در تؾخیص خغب اعتفبدُ هی 4هبًذ

هبًذُ تَعظ تغت فزض آهبری جوغ اًجبؽتِ  ّبی ثبقی درًْبیت ایي عیگٌبل
 ؽذُ ٍ ٍضؼیت کبری عیغتن تؼییي خَاّذ ؽذ. 5ارسیبثی

دّذ:  تزکیجی تخویي را در دٍ هزحلِ اًجبم هی  یبفتِ فیلتز اعلاػبت تَعؼِ

تصحیح کِ ثِ صَرت گغغتِ   ثیٌی کِ ثِ صَرت پیَعتِ ٍ هزحلِ پیؼ  هزحلِ

عبسی  عبسی هذل ًیبسی ًخَاّذ ثَد. گغغتِ ؽَد؛ ثٌبثزایي ثِ گغغتِ اًجبم هی
کٌذ کِ  ثزداری هلشم هی کزدى تب حذ اهکبى سهبى ًوًَِ هذل هب را ثِ کَچک

ؽَد. ایي ٍیضگی  ایي هغئلِ هٌجز ثِ خغبی ثبلاتز ٍ حجن هحبعجبت ثیؾتز هی

تزکیجی را ًغجت ثِ فیلتز کبلوي هتذاٍل ثزتزی   یبفتِ فیلتز اعلاػبت تَعؼِ

 کٌذ. عبسی ثلادرًگ کوک هی دّذ ٍ هب را در رعیذى ثِ پیبدُ هی

بر فیلتر اطلاعات  ترکیب اطلاعات چنذ سنسوری مبتنی2- 

 ترکیبی  یافته توسعه

تَاى در عغَح هتفبٍت هبًٌذ عغح هؾبّذات، عغح  تزکیت اعلاػبت را هی
ٍ درًْبیت عغح کلاط اًجبم داد. تزکیت اعلاػبت ثِ ّب، عغح تصوین  ٍیضگی

تزی در پبیؼ عیغتن ثزعین. تزکیت دادُ  کٌذ ثِ ًظز هٌبعت هب کوک هی

تزکیجی رٍؽی اعت کِ ثِ هب کوک   یبفتِ ثز فیلتز اعلاػبت تَعؼِ هجتٌی

کٌذ تب در راثغِ ثب هتغیزّبی حبلت عیغتن ثزاعبط هذل عیغتن ٍ  هی
 گیزی کٌین. ؽذُ تصوین گیزی ّبی اًذاسُ دادُ

ّبی هختلفی ثزای  گیزی، رٍػ ّبی خبم اًذاسُ ّوچٌیي در عغح دادُ

                                                                                                                                           
1
 Multi sensor data fusion 

2
 Hybrid Extended Kalman Filter 

3
 Hybrid Extended Information Filter 

4
 Residual Signal 

5
 Cumulative Sum: CUSUM 

ّبی  جب اس رٍػ تزکیت دادُ تزکیت اعلاػبت عٌغَرّب ٍجَد دارد. در ایي
ّبی هجشای عٌغَرّب را در یک  اعتفبدُ ؽذُ اعت کِ عیگٌبل 6گیزی اًذاسُ

کٌذ. ایي ثزدار ٍاحذ  یت هیدر یک ثزدار ٍاحذ در هؼوبری هتوزکش ثب ّن تزک

دٍ  1ؽَد. ؽکل  ثزای اعتخزاج اعلاػبت عیغتن ثِ فیلتز اعلاػبت دادُ هی

 دّذ. ًوًَِ تکٌیک تزکیت دادُ را ًؾبى هی

 یافته ترکیبی فیلتر اطلاعات توسعه3-

ّبی هٌْذعی در ٍاقؼیت رفتبر دیٌبهیکی پیَعتِ دارًذ در  ثغیبری اس عیغتن

ؽًَذ. فیلتز اعلاػبت  ّبی گغغتِ اًجبم هی در سهبى ّب گیزی حبلی کِ اًذاسُ
ّبیی هٌبعت  تزکیجی ثزای تخویي هتغیزّبی حبلت چٌیي عیغتن  یبفتِ تَعؼِ

ّبی  تزکیت دادُ  ثیٌی را پیَعتِ ٍ هزحلِ اعت. ایي فیلتز هزحلِ پیؼ

ایي ٍیضگی را  7تزکیجی  دّذ. ٍاصُ گیزی را ثِ صَرت گغغتِ اًجبم هی اًذاسُ

 کٌذ. ثیبى هی
کزدى رفتبر غیزخغی عیغتن ثب اعتفبدُ  فیلتز اعلاػبت خغی جْت لحبػ

ؽَد. ٍاصُ  ؽذُ ثغظ دادُ هی سدُ  اس عزی تیلَر حَل هقذار تخویي

ِ تَعؼِ ًیش ثِ ایي هؼٌبعت. ایي فیلتز حبصل ادغبم فیلتز کبلوي  8یبفت

تز ٍ قبثل تزکیجی ٍ فیلتز اعلاػبت اعت؛ ثٌبثزایي هشیت دقت ثبلا  یبفتِ تَعؼِ
 را دارد. [10]پذیزی فیلتز دٍم  ٍ هشیت تَسیغ [9]تٌظین فیلتز اٍل 

 

 

Fig. 1 Different data fusion techniques: measurement vector fusion (up), 

state-vector fusion (down) 

گیزی )ثبلا(، تزکیت ثزدار  ّبی هختلف تزکیت دادُ: تزکیت ثزدار اًذاسُ کٌیکت  1شکل

 حبلت )پبییي(

                                                                                                                                           
6
 Measurement Fusion 

7
 Hybrid 

8
 Extended 
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ؽذُ کبلوي در فضبی تئَری اعلاػبتی اعت  فیلتز اعلاػبت ًغخِ ثبسًَیغی

عبسی غیزهتوزکش ثب تَجِ ثِ تؼذاد  بثلیت پیبدُثز ق . ایي فیلتز ػلاٍُ[10]
( در صَرتی کِ n) ( ٍ تؼذاد هتغیزّبی حبلتmگیزی ؽذُ ) هتغیزّبی اًذاسُ

m>0.75n  [11]ثبؽذ ًغجت ثِ فیلتز کبلوي اس عزػت ثبلاتزی ثزخَردار اعت. 

( فزض 1-4اگز هؼبدلات دیٌبهیکی عیغتن در فضبی حبلت ثِ صَرت رٍاثظ )

 ؽَد.

(1)  ̇ (t)=f(x, u, w) 

(2) yi(k)=hi(xk, vi(k)) i=1,.., N 

(3) w(t)~(0,Q) 

(4) vi(k)~(0,Ri (k)) 

ثزدارّبی هتغیز حبلت ٍ  x  ٍuتَاثغ غیزخغی هؼلَم اعت،   (.)f(.) ٍh در آى

 kؽذُ در لحظِ  عٌغَر ًصت Nؽذُ اس  گیزی کویت اًذاسُ yi(k)ٍرٍدی، 

گیزی کِ تَعظ دٍ تَسیغ  ثِ تزتیت ًَیش فزآیٌذ ٍ ًَیش اًذاسُ w   ٍvاعت.

اًذ. ثزدار تزکیت  هذل ؽذُ Q  ٍRi(k) ثب هیبًگیي صفز ٍ کٍَاریبًظگبٍعی 
 .خَاّذ ثَد (6,5)ؽذُ ثِ صَرت رٍاثظ  گیزی هتغیز اًذاسُ

(5) yk = h(xk ,v(k)) 

(6) v(k)~(0,R(k)),          Rk=diag[R1 R2 … RN] 

 را ثِ صَرت سیز دارین. (8,7)ثِ عَری کِ رٍاثظ 

(7) yk= [y1(k)
T
 y2(k)

T
 … yN(k)

T
]

T 

(8) h(xk, vk)= [h1(x,v1(k))
T
 … hN(x,vN(k))

T
]

T 

 (10,9)فیلتز ثِ صَرت رٍاثظ   رًٍذ فیلتز ثِ صَرت سیز اعت. هقذاردّی اٍلیِ

 اعت.

(9)  ̂0
-=E[x0] 

(10) P0
-=E[(x0- ̂0

-
)(x0- ̂0

-
)

T
] 

تؼزیف  (12,11)هبتزیظ اعلاػبت ٍ ثزدار اعلاػبت ثِ تزتیت ثِ صَرت رٍاثظ 

 ؽًَذ. هی

(11) Ik
-
=[Pk

-
]

-1 
(12) ik

-=Ik
-  ̂k

- 
 اعت. (13-16)گیزی( ثِ صَرت رٍاثظ  هزحلِ تصحیح )اصلاح ثب هقبدیز اًذاسُ

(13) Ik
+=Ik

-
+Hk

T
Rk

-1
Hk 

(14) ik
+=ik

-
+Hk

T
Rk

-1
(yk-h( ̂k

-,0)+Hk ̂k
-
) 

(15) Pk
+=[Ik

+
]

-1 

(16)  ̂k
+=Pk

+ik
+ 

 ( اعت.18,17رٍاثظ ))اصلاح ثب هذل( ثِ صَرت  ثیٌی هزحلِ پیؼ
(17)  ̇̂=f( ̂,u,0), 

(18)  ̇=AP+PAT+Q 

 (19ثب فزض راثغِ )

(19) A= 
  

  
|xk

-         , Hk = 
  

  
|xk

+ 

Pkثب  ̇ ٍ  ̂̇   اس هتغیزّبی پیَعتِ گیزی اًتگزال
+ ٍ  ̂k

ؽَد ٍ در  ؽزٍع هی +
Pk+1 ثؼذ یؼٌی   لحظِ ̂  ٍ  Pپبیبى آى،

- ٍ ̂k+1
 آیٌذ. دعت هی ثِ -

 تشخیص خطا 4-
ّبی  ثز دادُ ٍ رٍػ ّبی هجتٌی در ًگبّی گغتزدُ دٍ ًَع رٍیکزد رٍػ

ثز هذل در حل هغئلِ تؾخیص خغب ٍجَد دارد. ایي دٍ رٍػ ًیش خَد  هجتٌی

ثز  ّبی هجتٌی ؽًَذ. در هیبى رٍػ ثٌذی هی ّبی کوی ٍ کیفی تقغین ثِ رٍػ

کزدى رفتبر غیزخغی  بػهذل کوی، فیلتز کبلوي ٍ هؾتقبت آى ثِ دلیل لح
هذل ٍ ػذم قغؼیت در عیغتن ثِ عَر هؤثز در کبرثزدّبی هختلف ثِ کبر 

ثٌذی ًگبُ کزد.  تَاى اس هٌظز یک هغئلِ عجقِ تؾخیص خغب را هیرفتِ اعت. 

، ّوبى 1گیزی ایي رًٍذ اس عزیق اًجبم یک عزی تجذیلات ثز فضبی اًذاسُ
هبًذُ را تَلیذ  عیگٌبل ثبقی 3ٍیضگیؽذُ تب در فضبی  ، اًجبم2ّبی خبم دادُ

رفتِ ٍ ٍقَع خغب  5گیزی ثِ فضبی تصوین 4ّب هبًذُ کٌذ، عپظ ثب ارسیبثی ثبقی

را تؼییي کزدُ اعت.  7ًَع خغب 6را هؾخص کزدُ ٍ در ًْبیت در فضبی کلاط

 2ثٌذی را ثِ گًَِ ؽکل  ثز هذل هبًٌذ فیلتز کبلوي ایي کلاط ّبی هجتٌی رٍػ
 دٌّذ. اًجبم هی

 های مختلف تشخیص خطا معماری -4-1

 9ؽذُ یغٍ تَس 8یزهتوزکشهتوزکش، غ یعِ ًَع هؼوبر یغتنثب تَجِ ثِ اثؼبد ع

 یکهتوزکش توبم اعلاػبت ثِ  یدر هؼوبر .خغب ٍجَد دارد یصتؾخ یثزا
 یدٌّذُ خغب یصتؾخ ایيهٌتقل ؽذُ ٍ توبم هحبعجبت در  یهزکش  پزداسًذُ

 یکل
 یدٌّذُ خغب یصهتوزکش ّز تؾخیزغ ی. در هؼوبریزدگ یاًجبم ه10

11یهحل
 یهؼوبر یي. در اکٌذ یه یؼرا پب یغتناس ع یثخؾ یتٍضؼ 

ؽذُ ثِ  یغتَس ی. در هؼوبریغتٌذخغب ثب ّن در ارتجبط ً یّب دٌّذُ یصتؾخ
 هیبىرا  یاعلاػبت یهحل یخغب یّب دٌّذُ یصهٌظَر ثْجَد ػولکزد، تؾخ

 ّبی یغتنع یهتوزکش ثزا یهؼوبر یيث یيگذارًذ. در ا یخَد ثِ اؽتزاک ه

 یبطهق ّبی یغتنع یاعت. ثزا یکزدرٍ یيکبرآهذتز ییيثب اثؼبد پب یٌبهیکید
ٍ  یهَجَد در تَاى هحبعجبت ّبی یتغلجِ ثز هحذٍد جْت اثؼبد ثبلا ثبثشرگ 

 یي. ایبثذتَعؼِ  ییيهزتجِ پب یعبس یبدُقبثل پ ّبی یتنلاسم اعت الگَر یارتجبع

تز  ییيثب هزتجِ پب 12یّب یغتنعیزثِ س یغتنع یکتفک یقکبّؼ هزتجِ اس عز

 اًذ. ًؾبى دادُ ؽذُ 3ّب در ؽکل   ایي هؼوبری .[12] اعت یزپذ اهکبى

 تشخیص خطا در معماری متمرکز -4-2

اعلاػبت در یک پزداسًذُ   عَر کِ اؽبرُ ؽذ، در هؼوبری هتوزکش ّوِ ّوبى

یبفتِ  ؽَد. فیلتز اعلاػبت تَعؼِ جب اًجبم هی جوغ ٍ توبهی هحبعجبت یک

 تَلیذ  هذل ّب ٍ  ّب، خزٍجی هبًذُ را ثز هجٌبی ٍرٍدی ّبی ثبقی تزکیجی عیگٌبل

                                                                                                                                           
1
 Measurement space 
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 Raw data 
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4
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 Class space 
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Fig.2 Model-based fault detection procedure 
 ثز هذل ّبی هجتٌی رًٍذ تؾخیص خغب در رٍػ 2شکل 
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  گیزی ؽذُ هبًذُ ػجبرت اعت اس اختلاف هقذار اًذاسُ کٌذ. عیگٌبل ثبقی هی

خزٍجی ٍ هقذار تخویي آى؛ ایي عیگٌبل عپظ تَعظ یک تغت آهبری 
ایي رًٍذ  4ؽَد. ؽکل  ؽذُ ٍ ٍضؼیت خغبّب در عیغتن هؾخص هیارسیبثی 

 دّذ. ًؾبى هی (20)را ثِ صَرت ثلَک دیبگزام 

(20) rk= yk-h( ̂k
-,0) 

 

 
Fig. 4 Centralized fault detection block diagram 

 ثلَک دیبگزام عیغتن تؾخیص خغب در هؼوبری هتوزکش 4 شکل

هبًذُ در ؽزایظ کبری ًزهبل ثِ دلیل ػذم دقت در هذل ٍ یب ًَیش  عیگٌبل ثبقی
گیزی هقذاری غیزصفز دارد. ثِ هٌظَر ثِ حذاقل رعبًذى احتوبل اػلام  اًذاسُ

خغبی اؽتجبُ، اس تغت آهبری جوغ اًجبؽتِ، ًَػی تغت آهبری ًغجت 

. هجٌبی ایي تغت دٍ فزض آهبری اعت کِ [13]، اعتفبدُ ؽذُ اعت 1هتَالی

ٍضؼیت کبر در صَرت  H1ٍضؼیت کبری ًزهبل ٍ دیگزی   دٌّذُ ًؾبى H0یکی 
 ٍقَع خغبعت.

هبًذُ در ؽزایظ ػبدی ثِ صَرت یک هتغیز تصبدفی ثب تَسیغ  عیگٌبل ثبقی

σ0ٍ ٍاریبًظ  0µگبٍعی ًزهبل ثب هیبًگیي 
فزض ؽذُ )ثب اخذ دادُ هحبعجِ  2

1µ  ٍσ1ؽًَذ( ٍ در صَرت ٍقَع خغب ثب هیبًگیي ٍ ٍاریبًظ  هی
هذل ؽذُ   2

1µ  ٍσ1اعت. هقبدیز 
ثِ صَرت ثیؾیٌِ هقذار قبثل قجَل اًحزاف اس هقبدیز  2

دّن عغح  ؽًَذ )اًحزافی ثِ اًذاسُ یک هزثَعِ در ؽزایظ ػبدی فزض هی

، در ؽزایظ ػبدی(. ّز گًَِ تغییز ثیي ایي دٍ 2عیگٌبل، ثزای خغبی ثبیبط

 (21)عجق راثغِ  ذُهبً ؽزایظ کبری اس عزیق ًغجت لگبریتوی عیگٌبل ثبقی
 ؽَد. آؽکبر هی

(21) Sr =ln 
         

         
=ln(

  

  
) – (

    
 

   
 ) + (

    
 

   
 ) 

هبًذُ ثِ صَرت ثبسگؾتی اس راثغِ  در ایي صَرت جوغ اًجبؽتِ عیگٌبل ثبقی

 ؽَد. هحبعجِ هی (22)

(22)  Sk=  (Sk-1+ Sr ,0) ثیؾیٌِ

 را ثِ صَرت سیز خَاّین داؽت.( 23راثغِ )  S0=0ثب فزض 

Fault Alarm Signal (FAS)= {
                      اگز                  

                         اگز                  

  

(23)  

هبًذُ هٌجز ثِ افشایؼ هقذار  ثبقی ّبی آهبری عیگٌبل ّز گًَِ تغییز در ٍیضگی

Sk هقذار اس هقذار آعتبًِؽَد. ثب ػجَر ایي  هی  ( ُاس پیؼ تؼزیف ؽذJ عیگٌبل )
ؽَد. هقذار آعتبًِ ثزاعبط ًزخ اػلام اؽتجبُ ٍقَع  اػلام ٍقَع خغب فؼبل هی

 .[14]ؽَد  هحبعجِ هی 3خغب

 سازی نتایج شبیه5- 

ّذف اصلی ایي تحقیق ارائِ رٍؽی کبرآهذ ثزای تؾخیص خغب در 

غبلؼِ در هؼوبری هتوزکش ّبی دیٌبهیکی غیزخغی اعت. ایي ه عیغتن

ّبی دیٌبهیکی ثب هزتجِ پبییي دارای  عبسی ؽذُ کِ ّن ثزای عیغتن پیبدُ

ّبی هقیبط ثشرگ هجٌبیی ثزای ارسیبثی ػولکزد  ػولکزد ثْتز ٍ ثزای عیغتن
هبًذُ تَعظ  رٍیکزدّبی غیزهتوزکش اعت. ایي رٍیکزد ثب تَلیذ عیگٌبل ثبقی

ؽَد ٍ عپظ ایي عیگٌبل تَعظ  ی آغبس هیتزکیج  یبفتِ فیلتز اعلاػبت تَعؼِ

گیزی  تغت آهبری جوغ اًجبؽتِ در راثغِ ثب ٍقَع یب ػذم ٍقَع خغب تصوین

هبًذُ در ؽزایظ کبری ًزهبل ثبؽذ  ؽَد. در صَرتی کِ عیگٌبل ثبقی هی
اَّذ ثَد ٍ در صَرت ٍقَع خغب ایي  خزٍجی تغت هقذاری ًشدیک ثِ صفز خ

اس پیؼ تؼییي   ذ ٍ ثب ػجَر اس یک حذ آعتبًِیبث عیگٌبل ارسیبثی افشایؼ هی

 کٌذ. ؽذُ عیگٌبل اػلام خغب را فؼبل هی

تَاى ّز عیغتن دیٌبهیکی غیزخغی اػن اس  عیغتن هَرد هغبلؼِ را هی
الکتزیکی، هکبًیکی ٍ یب ؽیویبیی در ًظز گزفت. در اداهِ ػولکزد الگَریتن 

تلت هَرد ارسیبثی قزار افشار ه در هحیظ ًزم پیؾٌْبدی ثز دٍ فزآیٌذ صٌؼتی

1گزفتِ اعت. فزآیٌذ 
 هَرد ثزرعی قزار گزفتِ ٍ جشئیبت فزآیٌذ 4-1در ثخؼ 4

                                                                                                                                           
1 
Sequential probability ratio test 

2
 Bias 

3
 False alarm rate 

4
 Alkylation of Benzene Process 

 
 

 
 

 
Fig. 3 Fault detection architectures 

 عبسی تؾخیص خغب ّبی هختلف پیبدُ هؼوبری  3شکل
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1سى پیَعتِ یک رآکتَر هخشًی ثب ّن 2
 آٍردُ ؽذُ اعت. [15]در هزجغ  

 توصیف فرآینذ مورد مطالعه -5-1

آى را ثِ دلیل حجن ثبلای هؼبدلات تَصیفی ایي فزآیٌذ ثِ عَر کلی تَصیف 

کٌٌذُ رفتبر ایي فزآیٌذ کِ اس عزیق  کٌین. هؼبدلات دیٌبهیکی تَصیف هی

اًذ  دعت آهذُ عبسی اعتبًذارد ثِ هؼبدلات تؼبدلی اًزصی ٍ هبدُ در ؽزایظ هذل

 ثیبى ؽذُ اعت. [16]ثب جشئیبت کبهل در هزجغ 
ٍ  سى پیَعتِ اس چْبر رآکتَر هخشًی ثب ّن 5ایي فزآیٌذ ثزاعبط ؽکل 

تؾکیل ؽذُ اعت. ّز یک اس ایي هخبسى ٍرٍدی عزهب/  2یک هخشى جذاعبس

ٍ دٍ فلَی  Q1 ،Q2 ،Q3 ،Q4،  Q5ّب یؼٌی  گزهبی ثیزًٍی دارد. ایي ٍرٍدی

 ّبی کٌتزلی ایي فزآیٌذ اعت. ٍرٍدی F4  ٍF6، یؼٌی 3ٍ  2ٍرٍدی ثِ هخشى 
 A ،B ،C  ٍDهتغیزّبی حبلت ایي فزآیٌذ هتؾکل اس غلظت چْبر هبدُ 

هتغیز حبلت دارد. فزض ؽذُ  25ّب ثذیي تزتیت  در ّز هخشى ٍ دهبی آى

توبهی هتغیزّب ثِ صَرت پیَعتِ ثزای کٌتزلز یب ٍاحذ تؾخیص خغب قبثل 

 دعتزط اعت. ایي هغبلؼِ در ؽزایظ هبًذگبر عیغتن اًجبم ؽذُ اعت.

هؼبدلِ غیزخغی اعت کِ اس الگَی  25هذل دیٌبهیکی ایي فزآیٌذ ؽبهل 

 کٌذ. تجؼیت هی (24)راثغِ 

(24)      ̇ = f (x) + g1(x) ×u1(t) + g2(x)×u2(t)+ g3(x)×u3(t ) 

عغح  %10ؽذُ خغبی ثبیبعی ثِ اًذاسُ  ثزای ثزرعی ػولکزد رٍػ پیؾٌْبد

جبیی کِ تؾخیص خغب  عیگٌبل خزٍجی ثز عٌغَرّب اػوبل ؽذُ اعت. اس آى

پذیزد، ثزای ّوگزایی ثبیذ سهبًی ثِ اًذاسُ عزػت  در حبلت هبًذگبر اًجبم هی

جب ثزای ًوًَِ ًتبیج دٍ هتغیز  ٍ عپظ خغب اػوبل ؽَد.در ایي ّوگزایی ثگذرد
ٍ دیگزی دهب در هخشى  (Cc1در هخشى اٍل ) Cآٍردُ ؽذُ، یکی غلظت هتغیز 

ٍ در دٍهی خغب در لحظِ  400s( کِ در هتغیز اٍل خغب در لحظِ T5چْبرم )

600s  ُرخ دادُ اعت. فزض ؽذQ  ٍR ُگیزی اس پیؼ  ًَیش فزآیٌذی ٍ اًذاس

هقذار هیبًگیي  %5ؼلَم اعت. ثزای عٌغَرّب اًحزاف هؼیبری ثِ اًذاسُ ه
 ّبی خزٍجی در ًظز گزفتِ ؽذُ اعت. عیگٌبل

 نتایج -5-2

  یبفتِ ؽذُ رٍػ هتذاٍل فیلتز کبلوي تَعؼِ ثزای ارسیبثی رٍػ پیؾٌْبد

 جبیی  آى اس  ثِ ػٌَاى هزجغ هقبیغِ در ًظز گزفتِ ؽذُ اعت. 3سهبى -گغغتِ

 
Fig. 5 Block diagram of the process 

 ثلَک دیبگزام فزآیٌذ هَرد هغبلؼِ 5 شکل

                                                                                                                                           
1
Continuous Stirred Tank Reactor: CSTR 

2
 Flash-separator 

3
 Discrete-time extended Kalman filter 

ّب غبلجب دیجیتبلی اعت، ثزدى هذل در فضبی گغغتِ لاسم اعت.  کِ پزداسػ

هتذاٍل ثب هحذٍدیت  سهبى -گغغتِ  یبفتِ ایي ٍیضگی در فیلتز کبلوي تَعؼِ
ثزداری ثزای ّوگزایی الگَریتن ّوزاُ اعت.  تب حذ اهکبى سهبى ًوًَِکبّؼ 

ّب در  تز ًبؽی اس تقزیت ایي هَضَع هٌجز ثِ هحبعجبت ثیؾتز ٍ خغبی ثشرگ

یبفتِ تزکیجی ثب اًجبم هحبعجبت  ؽَد. فیلتز اعلاػبت تَعؼِ عبسی هی گغغتِ

 در فضبی پیَعتِ ایي هحذٍدیت را ًیش ثز عزف کزدُ اعت.
اعت.  10sثزداری هٌبعت  ّبی سهبًی فزآیٌذ، سهبى ًوًَِ ِ ثِ ثبثتثب تَج

-ثزداری کِ هٌجز ثِ ّوگزایی فیلتز کبلوي گغغتِ تزیي سهبى ًوًَِ ثشرگ

گیزی ثیؾتز در  هزحلِ ًوًَِ 5کِ ایي هغئلِ ثِ هؼٌبی اًجبم  2sؽَد  سهبى هی

تٌْب یک ًوًَِ در فیلتز اعلاػبت تزکیجی اعت. ایي هغئلِ عزػت   هقبثل
آٍرد. اس عَی دیگز رٍیکزد  سهبى را پبییي هی -پزداسػ در کبلوي گغغتِ

گیزی اس آى تَعظ الگَریتن  ؽذُ دارای قغوت پیَعتِ اعت. اًتگزال ارائِ

ًغجت گیزی  اًجبم ؽذُ کِ سهبى اًتگزال 4گیزی راًجکَتبی هزتجِ چْبر اًتگزال

عبسی  ثزداری کَچک فزض ؽذُ اعت. ًذاؽتي هزحلِ گغغتِ ثِ سهبى ًوًَِ
تز  تز ٍ دقیق گیزی پیَعتِ عجت الگَریتن تزکیجی عزیغ هذل ٍ داؽتي اًتگزال

 ؽذُ اعت.

اس عِ هؼیبر ثزای هقبیغِ ػولکزد رٍػ اعتفبدُ ؽذُ اعت. ثزای ارسیبثی 

ریؾِ هیبًگیي هزثغ خغبی دقت در تخویي هتغیزّبی حبلت عیغتن اس هؼیبر 
 ؽَد. تؼزیف هی (25)اعتفبدُ ؽذُ کِ ثِ صَرت راثغِ  5ؽذُ  ًزهبل

(25) 
NRMSE = 

√
 

 
 ∑    ̂  

‖ ‖
 

 ثزدار هتغیزّبی حبلت اعت. 2 6، ًزم‖ ‖در آى 

ّب اس هؼیبر ًزم هبتزیظ  جْت هقبیغِ عزػت ّوگزایی الگَریتن

ّبی  ػولکزد رٍػکٍَاریبًظ اعتفبدُ ؽذُ اعت، ایي کویت ثزای ثزرعی 
 اعت. (26)آیذ کِ ثِ صَرت راثغِ  غیزهتوزکش ًیش فبکتَری هْن ثِ حغبة هی

7اثز   =‖ ‖ (26)
(√    )  

گیزی ثزای ثیبى حجن  در ًْبیت سهبى اًجبم هحبعجبت را در ّز ثبسُ ًوًَِ

گیزین. سهبى تؾخیص خغب را ثزای  هحبعجبت ٍ عزػت پزداسػ در ًظز هی

دّین. عِ هؼیبر اٍل ثزای دٍ  خغب هلاک قزار هی ثزرعی قبثلیت تؾخیص
 آٍردُ ؽذُ اعت. 2ٍ  1ّبی  ثِ تزتیت در جذٍل 2ٍ 1 فزآیٌذ

  1 هقبیغِ ػولکزد در فزآیٌذ1 جذول
Table 1 Performance comparison in process 1 

 EKF HEIF 

 0.3495 0.1733 (secًوًَِ ) / هحبعجبت سهبى

     ×2.7×     5.4 (NRMSEدقت)

  300 290 (secّوگزایی) عزػت
 

 2 هقبیغِ ػولکزد در فزآیٌذ 2 جذول
Table 2 Performance comparison in process 2 

 EKF HEIF 

     ×2.6×     2.9 (sec)سهبى هحبعجبت/ ًوًَِ 

     ×5.2×     1.73 (NRMSEدقت )

  5 4.9 (secّوگزایی ) عزػت

                                                                                                                                           
4
 4th-order Runge-kutta 

5
 Normalized Root-Mean-Square Error: NRMSE 

6
 Norm 

7
Trace 

Q3 Q2 

Q4 

F9 
F7 

F8 

Fp 

Fr 
Fr1 

Fr2 

F10, D 

CSTR 
#3 

F5 CSTR 
#2 

F3 CSTR 

#1 

F2, B 

F1, A 

Q1 

Q5 

F4, B F6, B 

CSTR 
#4 Flash 
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ثب عزػت  i7ّب ثز یک رایبًِ ؽخصی دارای پزداسًذُ ایٌتل کز  عبسی  ؽجیِ
2.6Ghz 16ٍ حبفظِ هَقتG   ِافشار هتلت  ثب ًزم 10ثیتی ٍیٌذٍس  64در ًغخ

2015b  اًجبم ؽذُ اعت. ًتبیج حبصل اس دٍ عیغتن ػولکزد ثْتز رٍػ

هحبعجبت در سهبى اًجبم 1 کٌذ. ثزای ًوًَِ در فزآیٌذ  ؽذُ را تأییذ هی ارائِ

دّذ کِ الگَریتن  ًؾبى هی 1ثزداری یؼٌی عغز دٍم جذٍل  یک ثبسُ ًوًَِ
تز اس رٍػ هتذاٍل کبلوي اعت. ایي الگَریتن اس  تزکیجی تقزیجبً دٍ ثزاثز عزیغ

دقت ثبلاتز حذٍد چْبر ثزاثزی کِ در عغز عَم آٍردُ ؽذُ اعت. ایي هقبدیز 

ز اعت. ّز دٍ الگَریتن دارای ثزاث 3ٍ  11ثِ تزتیت حذٍد  2ثزای فزآیٌذ 

کِ دٍ رٍػ توبم  عزػت ّوگزایی ثِ ًغجت یکغبًی اعت، ثِ دلیل ایي
هبًذُ قبثل  تز عیگٌبل ثبقی اًذ. تخویي دقیق اعلاػبت را پزداسػ کزدُ

عبسی ثلادرًگ  دّذ ٍ عزػت پزداسػ ثبلاتز، پیبدُ تزی را ثِ دعت هی اعویٌبى

ّبی ًوًَِ اداهِ  ب هؾبّذُ عیگٌبلکٌذ. ثزرعی ػولکزد را ث را هیغز هی

 اعت(.  ًؾبى دادُ ؽذُ 1ّبی فزآیٌذ دّین )عیگٌبل هی

( ٍ هقذار Cc1در هخشى اٍل ) Cیؼٌی غلظت هتغیز  3خزٍجی عٌغَر 

ًؾبى دادُ ؽذُ اعت. خغبی ثبیبط  6تخویي آى تَعظ دٍ الگَریتن در ؽکل 

 7ًیش در ؽکل  T5ّبی هزثَط ثِ هتغیز  رخ دادُ اعت. عیگٌبل 400sدر لحظِ 

 ًؾبى دادُ ؽذُ اعت.

اس عیگٌبل  اعلاػبت هزثَط ثِ ٍقَع خغب تَعظ تغت آهبری جوغ اًجبؽتِ

ؽذُ پظ اس خغب  هبًذُ اعتخزاج ؽذُ اعت. خزٍجی ایي عیگٌبل ارسیبثی ثبقی

 ؽذُ دٍ عیگٌبل ثِ تزتیت در ّبی ارسیبثی عیز افشایؾی دارد. خزٍجی

 عیگٌبل  ػجَر ثب  خغب  اػلام  عیگٌبل  عت. ًؾبى دادُ ؽذُ ا 9ٍ  8ّبی  ؽکل

 
Fig. 6 Cc1 measurement and estimated signals 

 Cc1ّبی هزثَط ثِ کویت  عیگٌبل 6شکل 

 
Fig. 7 T5 measurement and estimated signals 

 T5ّبی هزثَط ثِ کویت  عیگٌبل  7شکل

 
Fig. 8 CUSUM-based evaluation of Cc1 residual signal 

 CUSUMثب اعتفبدُ اس  Cc1ؽذُ کویت  عیگٌبل ارسیبثی  8شکل

 
Fig. 9 CUSUM-based evaluation of T5 residual signal 

 T5ؽذُ کویت  عیگٌبل ارسیبثی 9 شکل

 ؽَد. تؾخیص خغب اس آعتبًِ فؼبل ؽذُ ٍ ٍقَع خغب اػلام هی

رٍیکزد فیلتز اعلاػبت تزکیجی ًغجت ثِ  11ٍ  10ّبی  ثزاعبط ؽکل
تز تؾخیص  ای عزیغ یبفتِ، ٍقَع خغب را ثِ عَر قبثل هلاحظِ کبلوي تَعؼِ

ّبی تؾخیص دٍ الگَریتن  ای ثیي سهبى هقبیغِ 4ٍ  3ّبی  دّذ. در جذٍل هی

 در دٍ فزآیٌذ ثِ صَرت کوی ارائِ ؽذُ اعت.

در  (27ثغِ )ًغجی در تؾخیص ثزحغت درصذ را ثِ صَرت را اختلاف
دٌّذُ  کٌین. در ایي صَرت درصذ ثبلاتز ًؾبى  تؼزیف هی 4ٍ  3ّبی  جذٍل

تزیي ػولکزد حذٍد  پبییي1 ػولکزد ثْتز فیلتز ارائِ ؽذُ اعت. در فزآیٌذ 

 رعذ. هی( 27)ثِ صَرت راثغِ  %33ثِ  2 اعت.. ایي هقذار در فزآیٌذ  86%

(27) [1-
        

       
]×100 
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تزکیجی ثِ ػٌَاى یک تکٌیک تزکیت   یبفتِ در ایي هقبلِ فیلتز اعلاػبت تَعؼِ
هبًذُ در تؾخیص  اعلاػبت ارائِ ؽذُ اعت. ایي رٍیکزد در تَلیذ عیگٌبل ثبقی

ّبی دیٌبهیکی غیزخغی ثِ کبر رفتِ اعت. هؼوبری هتوزکش  خغب در عیغتن

ػٌَاى  ثب اثؼبد پبییي، ثِّبی  ثز کبرآهذی ثیؾتز ثزای عیغتن ثِ کبر رفتِ ػلاٍُ

 ّبی هقیبط ّبی غیزهتوزکش عیغتن هجٌبیی ثزای هغبلؼبت ثیؾتز در هؼوبری
دّذ ایي رٍػ در هقبیغِ ثب  عبسی ًؾبى هی ثشرگ اعت. ًتبیج حبصل اس ؽجیِ

سهبى دارای دقتی ثبلاتز در  -یبفتِ گغغتِ رٍػ هتذاٍل فیلتز کبلوي تَعؼِ

ثزاثز( ٍ  2عبسی )حذاقل  ثیؾتز در پیبدُثزاثز(، عزػتی  3تخویي )حذاقل 

 ( اعت.%67تز خغب )حذاقل  ػولکزدی ثْتز در تؾخیص عزیغ
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Fig. 10 Fault alarm signal activation (fault in Cc1) 

 Cc1ؽذى عیگٌبل اػلام ٍقَع خغب در  فؼبل 10 شکل

 
Fig. 11 Fault alarm signal activation (fault in T5) 

 T5ؽذى عیگٌبل اػلام ٍقَع خغب در  فؼبل 11 شکل

 

 2sهقبیغِ سهبى تؾخیص در فزآیٌذ  3جذول 
Table 3 Detection time (sec) comparison in process 1 

اختلاف 

 (%ًغجی )
 تؾخیص ثب

EKF 

 تؾخیص ثب
HEIF 

 لحظِ اػوبل
 

 Cc1 خغب در 400 402 430 93

  T5 خغب در 600 602 614 86
 

 2sهقبیغِ سهبى تؾخیص در فزآیٌذ  4جذول 
Table 4 Detection time (sec) comparison in process 2 

لحظِ  

 اػوبل

تؾخیص 

 HEIF ثب
 تؾخیص ثب

EKF 

اختلاف 

 (%ًغجی )
 67 11.2 10.4 10 1خزٍجی  خغب در
  67 10.6 10.2 10 2 خزٍجی خغب در

عبسی  اس قبثلیت پیبدُتَاى ثب اعتفبدُ  در اداهِ ثزای هغبلؼبت ثیؾتز هی

ؽذُ ٍ یب  ّبی تَسیغ ؽذُ تؾخیص خغب را در هؼوبری غیزهتوزکش رٍیکزد ارائِ

ّبی تزکیت اعلاػبت  تَاى اس دیگز تکٌیک غیزهتوزکش اًجبم داد، ّوچٌیي هی

 ثزای ثْجَد ًتبیج ثْزُ جغت.
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