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بررسي شده  ٣در حضور عيب حسگرƽ ٢غيرخطي مرتبه کسرƽ ƽهاستميسبراƽ  ١تحمل عيببا  کنندهکنترلمساله طراحي ، ن مقالهيدر ا ده:يكچ
پايدارساز  کنندهکنترل، يک آمده و براساس آن دستبهسيستم  حالتبردار تخمين صحيحي از  ،٤يتوصيف ƽهاستميستئورƽ استفاده از با است. 

 ٥ماتريسي خطي ƽهاƽنامساوبر حسب  کنندهکنترل مناسب، طراحي پارامترهاƽ رويتگر و ƽهاکيتکنبا استفاده از . شوديمفيدبک حالت طراحي 
ارائه دهد  نيز رويتگر پيشنهادƽ قادر است تخمين صحيحي از بردار عيب حسگرƽ وجود دارد. هاآنکه ابزارهاƽ قدرتمندƽ جهت حل  شوديمبيان 

است که  ƽاگونهبههمچنين ساختار روش پيشنهادƽ عيب استفاده نمود.  کنندهييشناساواحد آشکارساز، جداساز و  عنوانبهاز آن  توانيمبنابراين، 
نتايج کارآيي روش پيشنهادƽ توسط  .شوديمسادگي روند طراحي  منجربهکه  هستند انجامقابلمستقل  طوربه کنندهکنترلطراحي رويتگر و 

  .نشان داده شده است عددƽ ƽسازهيشب

نامساوƽ ماتريسي  عيب حسگرƽ، عيب، تحملبا کنترل  ،يسيستم توصيف، ٦سيستم غيرخطي ليپشتيز مرتبه کسرƽ ،ƽهاستميس :يديلك يهاواژه
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Abstract: In this paper, fault-tolerant controller design problem for Lipschitz nonlinear fractional-order systems in presence of sensor 
fault is considered. By using the descriptor system theory, a correct estimation of the state vector is achieved and then by using it, a 
stabilizing state feedback controller is designed. By employing some appropriate techniques, parameters design of the observer and 
controller are stated in terms of linear matrix inequalities, which there exist powerful toolbox for solving them. The proposed observer 
can estimate the correct value of the sensor fault vector, thus, it can be utilized for the fault detection, isolation, and identification unit.  
Besides, the structure of the proposed method is such that the observer and controller design can be performed independently, which 
facilitate the design process. The effectiveness of the proposed method is shown with numerical simulation results. 
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  مقدمه -١

است که با  ƽکاربرد اتياضياز ر ƽارشته ƽکسر مرتبهمحاسبات 
 ) و کاربرد آنها در علوم،غير صحيح( کسرƽ مرتبه ƽهاانتگرالمشتقات و 

 ƽهادههدر . استدر ارتباط  هانهيزم گرياقتصاد و د ،ياضير ،مهندسي
توجه بسيارƽ از محققين و  ƽ٧مرتبه کسرحساب ديفرانسيل ، گذشته

و کاربردهاƽ فراواني در جلب کرده  خودبهدانشمندان علوم مختلف را 
از  ƽاريبس گر،يد ƽاز سو]. ۱-۵است [و مهندسي يافته  پايه علوم

]، ۶[ يسيمانند امواج الکترومغناط يمهندسموجود در  ƽهاستميس
بازارهاƽ مالي ]، ۸آشوبناک [ ƽهاستميس]، ۷[ ٨چندعامله ƽهاستميس
رƽ کس مرتبهبا  کيناميبا دقت بالاترƽ توسط د توانيمرا  رهيغو  ]۹[

  کرد. ƽسازمدلح يصح مرتبهنسبت به ديناميک با 
 ƽهاستميسمساله طراحي رويتگر و پايدارسازƽ  کنترلي مرتبه

اخير توجه فراواني را به خود معطوف کرده است.  ƽهاسالکسرƽ نيز در 
 ƽتخمين حالت سيستم خطي مرتبه کسر ƽبرا ƽيک رويتگر مرتبه کسر

]، طراحي ۱۱در [ طراحي شده است. ]۱۰در حضور ورودƽ نامعين در [
 ƽبررويتگر مرتبه کسر ƽهاستميساƽ طرفه -غيرخطي ليپشيتز يک

 ƽت.انجام شده اسبا استفاده از روش غيرمستقيم لياپانوف مرتبه کسر 
 ƽهامستيساز  ƽادستهمد لغزشي انتگرالي براƽ  کنندهکنترلطراحي 

ماتريسي  ƽهاƽنامساوغيرخطي مرتبه کسرƽ نامعين برحسب حل 
بيقي مد لغزشي مدل تط-کنترل مقاوم] انجام شده است. ۱۲خطي در [

 ƽهاتيقطعجريان مستقيم در حضور عدم سرƽ مرتبه کسرƽ يک موتور 
مورد بررسي قرار گرفته است.  ]۱۳پارامترƽ و اغتشاش خارجي در [

 بودننامعلومقابليت را دارد که در صورت اين ، شدهيطراح کنندهکنترل
جهت . باشديمکران بالاƽ عدم قطعيت، قادر به پايدارسازƽ سيستم 

  رجوع شود. ]۱۶، ۱۵، ۱۴، ۴[ بيشتر به اطلاع
 ريپذنااجتنابکنترلي امرƽ  ƽهاستميسب در يوقوع عاز طرف ديگر، 

 ١٠کنترل خودکار يالمللنيبفدراسيون   ٩منيکميته فني فرآيند ااست. 
)IFAC( ، رها متايک تغيير غيرمجاز در حداقل يکي از پار صورتبهعيب را

مشخصه سيستم از شرايط قابل قبول، معمول يا استاندارد  ƽهايژگيويا 
عيب ممکن است ناشي از عملکرد ناصحيح يکي از  .]۱۷[ کنديمتعريف 

د ، عملگر يا عملکرکنندهکنترلاجزا در سيستم کنترل مانند حسگر، 
ا شرايط محيطي ي علتبهنامناسب در بخشي از سيستم تحت کنترل (

دا در چنين شرايطي عملکرد سيستم افت پي کيفيت پايين قطعات) باشد.
کرده و حتي در مواقعي ممکن است سيستم ناپايدار شود. اين مقوله در 

که نياز به ايمني بالايي دارند مانند هواپيماها، فضاپيماها،  ييهاستميس
، فرآيندهاƽ شيميايي که در آنها از مواد قابل اشتعال يا قابل هاروگاهين

داراƽ اهميت بسيار بالايي است و وقوع يک عيب  شوديمانفجار استفاده 
 نيهمبه .داشته باشد همراهبه ƽبارفاجعهپيامدهاƽ  توانديمکوچک 

در زمينه آشکارسازƽ، جداسازƽ و  ƽاگستردهعلت، تحقيقات بسيار 
براƽ اخير  ƽهادههو همچنين کنترل با تحمل عيب در  ١١شناسايي عيب

در  .]۱۷-۲۵[ انجام شده استحيح کنترلي مرتبه ص ƽهاستميس
يمآشکارسازƽ عيب فقط وقوع يا عدم وقوع عيب در سيستم مشخص 

در جداسازƽ . رديگينمو اطلاعات بيشترƽ در اختيار کاربر قرار  شود
عيب، محل وقوع عيب يعني اينکه چه عملگر يا حسگرƽ دچار عيب شده 

يمشناسايي عيب به تخمين دامنه عيب . شوديممشخص  نيز است
ستند ه کنترلي ƽهاستميسکنترل با تحمل عيب،  ƽهاستميس. پردازد

 سيستم از عملکرد يقبولقابلو حد  پايدارƽ که در صورت وقوع عيب
. اين کار با اصلاح برخط قانون کنترلي يا کننديمتضمين را  بستهحلقه

ه روش که ب شدهزدهنيتخمبراساس عيب  کنندهکنترلمجدد  ƽبندکرهيپ
يک قانون کنترلي ف است يا طراحي ومعر ١٢کنترل با تحمل عيب فعال

که به روش کنترل با  از ابتدا براساس وقوع بدترين عيب ممکنثابت 
. همچنين از يک ]۱۷[ شوديممعروف است انجام  ١٣تحمل عيب غيرفعال

و دسته کلي مبتني بر مدل به د توانيمموجود را  ƽهاروشمنظر ديگر، 
کرد. در روش اول، مسأله آشکارسازƽ  ،ƽبندميتقسمحور -و داده

جداسازƽ و شناسايي عيب و همچنين کنترل با تحمل عيب با فرض در 
يميک مدل ديناميکي از سيستم تحت مطالعه صورت  بودندسترس

ط از اطلاعات نبوده و فق در روش دوم، نيازƽ به مدل .]۱۸، ۱۷[ رديپذ
بيشتر  اتاطلاعجهت  ].۱۹[ شوديمشده از سيستم استفاده  ƽريگاندازه
    ] رجوع شود.۲۵، ۲۴به [

از يک طرف و مرتبه کسرƽ  ƽهاستميسمحاسبات و اهميت 
روع منجربه شاز طرف ديگر،  هاستميس اين ب دريوقوع ع ƽريناپذاجتناب

 ƽهادهکننکنترل فيلترهاƽ آشکارساز عيب و يطراحتحقيقات در زمينه 
اخير شده  ƽهاسالدر مرتبه کسرƽ  ƽهاستميسبراƽ با تحمل عيب 

عيب  تخمين منظوربه] يک رويتگر تطبيقي مرتبه کسرƽ ۲۶در [ است.
 ƽبرا ƽهاستميسعملگرƽ پغيرخطي لي ƽشده  ارائهشيتز مرتبه کسر

عملگرƽ با دامنه  ƽهابيعاست. روش پيشنهادƽ قادر به تخمين دقيق 
 ƽهابيعثابت بوده اما براƽ  داربودنکران صرفاًمتغير با زمان  ƽخطا

 براƽمساله کنترل با تحمل عيب عملگرƽ تخمين اثبات شده است. 
در  کيتاپيپل تيقطععدممرتبه کسرƽ داراƽ  ƽهاستميساز  ƽادسته

] بررسي شده است. رويکرد پيشنهادƽ متعلق به دسته کنترل با ۲۷[
 تيقطععدميک  عنوانبهبه عيب تحمل عيب غيرفعال بوده که 

از تئورƽ کنترل در ماتريس ورودƽ سيستم نگاه کرده و  شوندهضرب
 يقبولقابل]. اين رويکرد کارآيي چندان ۱۹[ کننديممقاوم استفاده 

] ۲۸در [ .دهدينم به دستنيز وقوع عيب  نداشته و اطلاعاتي درباره
 ƽبرا ƽهاستميسکنترل با تحمل عيب حسگرƽ  ƽخطي مرتبه کسر

 ƽهاسيماتر ƽهاهيدرادر نظر گرفته شده است. بدين معني که  ƽابازه
 هستند. با استفاده از رييتغقابل مشخص زهسيستم و ورودƽ در يک با

مرتبه کسرƽ فيدبک خروجي مبتني بر رويتگر، پايدارƽ  کنندهکنترل
. اين مقاله نيز مانند رويکرد شوديممين تض بستهحلقهسيستم 

 شوندهضرب تيقطععدم عنوانبه]، عيب حسگرƽ را ۲۷در [ شدهاستفاده
 ندهکنکنترلفته و در واقع يک ردر ماتريس خروجي سيستم در نظر گ

روش را بالا برده و موجب  ƽکارمحافظهکه  با تحمل عيب غيرفعال است
که  ييازآنجا گري. از طرف دشوديم بستهحلقه ستميکاهش عملکرد س

ينم ديآينم دستبه ستميموجود در س ƽحسگر بياز ع ينيتخم چيه
]، مسأله طراحي ۳۰، ۲۹در [ داشت. ستميس تياز وضع يشيپاهيچ  توان

 ƽهاستميسرويتگر حالت غيرشکننده براƽ  ƽغيرخطي مرتبه کسر
لياپانوف مرتبه کسرƽ و  روش بازگشتي بررسي شده  روشبه  بيترتبه

است. هيچ نوع عيب عملگرƽ يا حسگرƽ در سيستم در نظر گرفته نشده 
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 ƽتغييرات معيني در بهره در حضور فقط  شدهيطراحاست و رويتگرها
ستم سي ƽهاحالتبوده و قادر به تخمين صحيح  داراƽ قوام کافيرويتگر 

 مرتبه کسرƽ ƽهاستميستخمين مقاوم عيب حسگرƽ براƽ  .باشنديم
 ƽگريرخطيغداراƽهاƽ نامعين ديکنواخت در حضور ورو ƽ با استفاده

در اين مقاله فرض  ] انجام شده است.۳۱در [از رويتگر ورودƽ نامعين 
] طراحي ۳۲در [. باشديمشده است که عيب حسگرƽ داراƽ دامنه ثابت 

داراƽ پا در حضور عيب  ƽهاروباتعيب براƽ  با تحمل کنندهکنترل
تبه مد لغزشي مر ƽهاکنندهکنترلعملگرƽ و اشباع عملگر با استفاده از 

کسرƽ انجام شده است. سيستم مورد مطالعه داراƽ ديناميک غيرخطي 
مساله  .باشديممرتبه کسرƽ  شدهيطراح کنندهکنترلمرتبه صحيح و 

 تزيپشيل ƽمرتبه کسر يفيتوص ƽهاستميس ƽبرا ƽحسگر بيع نيتخم
] انجام شده ۳۳دامنه ثابت در [ ƽدارا ƽحسگر ƽهابيع ƽطرفه برا-کي

ن با زما ريدامنه متغ ƽدارا ƽحسگر ƽهابيع ƽبرا شدهارائه جياست. نتا
 ƽاغلب در کاربردها هابيعنوع  نيکه ا يدر صورت ستندين استفادهقابل
 ƽبرا بي] مساله کنترل با تحمل ع۳۴در [ .افتنديماتفاق  يعمل

 با دامنه ثابت ƽحسگر بيدر حضور ع ƽمرتبه کسر يخط ƽهاستميس
با توجه به بررسي نويسندگان، مساله قرار گرفته است.  يمورد بررس

 ƽبرا ƽهاستميسکنترل با تحمل عيب حسگرƽ غيرخط ƽي مرتبه کسر
  قرار نگرفته است.جامع تاکنون مورد بررسي 

با تحمل عيب حسگرƽ  کنندهکنترلين مقاله، مساله طراحي در ا
 ƽهاستميسبراƽ  غيرخطي ليپشيتز مورد بررسي قرار ƽيممرتبه کسر

با استفاده از رويتگر غيرخطي توصيفي مناسب، تخمين صحيحي  .رديگ
با استفاده از . ديآيم دستبهسيستم و عيب حسگرƽ  ƽهاحالتاز 

 شوديمطراحي  يفيدبک حالت کنندهکنترلصحيح سيستم،  ƽهاحالت
با استفاده از . کنديمرا تضمين  بستهحلقهƽ سيستم پايدارکه 
به  ندهکنکنترلمناسب، مساله يافتن پارامترهاƽ رويتگر و  ƽهاکيتکن

 ƽابزارهاجعبهکه  شوديمماتريسي خطي تبديل  ƽهاƽنامساوحل 
 -۱ين مقاله عبارتند از: ا ƽهاƽنوآورقدرتمندƽ براƽ آن وجود دارد. 

بر روƽ عيب حسگرƽ در نظر  ƽامحدودکنندهقيد و فرض  گونهچيه
گرفته نشده است. بنابراين، روش پيشنهادƽ قابل اعمال در بسيارƽ از 

سيستم  ƽهاحالتعيب حسگرƽ و  -۲ ؛کاربردهاƽ عملي خواهد بود
يماز روش پيشنهادƽ ، در نتيجه. شونديم زدهنيتخمهمزمان  طوربه

فرآيند طراحي رويتگر  -۳براƽ پايش عملکرد سيستم استفاده نمود؛  توان
مستقل قابل انجام هستند. اين نکته ضمن تسهيل  طوربه کنندهکنترلو 

اين امکان را در اختيار کاربر قرار  ،و کاهش پيچيدگي آن روند طراحي
 طوربه) شدهيطراح(رويتگر  از واحد پايش عملکرد سيستم تا دهديم

  مستقل استفاده کند.
به بدين شرح است: در بخش دوم  مقالهساختار ادامه مطالب 

 در بخش سوم. شوديممقدماتي رياضي و بيان مسأله پرداخته  ƽهابحث
شده  هارائتخمين حالت و عيب حسگرƽ  منظوربهتگر يروفرآيند طراحي 

ر د مبتني بر رويتگر با تحمل عيب حسگرƽ کنندهکنترلطراحي . است
کارآيي و صحت  دادننشانعددƽ جهت  ƽسازهيشببخش چهارم و نتايج 

 ƽريگجهينت آورده شده است. در پايان،روش پيشنهادƽ در بخش پنجم 
 .رديگيممورد بحث قرار  ششمر بخش د شدهانيبمطالب 

 ياضيله و مقدمات رأان مسيب -٢

  :ديريرا در نظر بگ ريز يخطريغ ƽکسر مرتبه ستميس

)۱(  0 , ( ) ( ) ( ) ( ( ))

( ) ( ) ( )

C
t

s

t x t Ax t Bu t f x t

y t Cx t

D

t f

   

 
  

) که در آن ) nx t R، ( ) mu t R ،( ) py t R  و( ) p
sf t R 

 بردار عيبو  يبردار خروج ،يکنترل ƽبردار ورود ،تحالبردار  بيترتبه
)تابع غيرخطي  حسگرƽ هستند. ) : n nf R R   بيانگر بخش

است.  ƽسازمدل ƽهاتيقطععدمغيرخطي ديناميک سيستم يا 
 هستند. معلوم با ابعاد مناسب ƽهاسيماتر Cو  A ،Bهمچنين،

0 ,
C

t tD  مشتق مرتبه کسرعملگر بيانگرƽ زير  ورتصبهاست که  کپوتو
  .شوديمتعريف 

1بخش صحيح اگر  ):]٣١[ ١٤(مشتق كپوتو ١تعريف   را a 
  :شوديمزير تعريف  صورتبهآنگاه مشتق مرتبه کسرƽ کپوتو  مبنامي

)۲(  
0

0

1

,

1
( ) ( ) ( )

( )

aatC
t t at

d
D x t t x d

a d


   

 

 

 
    

1aکه در آن  a   مرتبه مشتق کسرƽ  و(.)  بيانگر تابع گاما
0هنگامي که  .است 1   زير قابل بازنويسي است صورتبه) ۲(باشد:  

)۳(  
0

0
,

1
( ) ( ) ( )

(1 )

t
C

t t t

d
D x t t x d

d


   

 



 
    

Dدر ادامه مقاله جهت راحتي در نوشتار از نماد  ه جب ƽا
0 ,

C
t tD 

  استفاده خواهد شد.
)يرخطيغ بردارƽ تابع ):]٥٣[ تزيپشي(شرط ل ١فرض  ( ))f x t 

است، تز يپشيلاز مبدأ،  Dدر يک همسايگيو تابع پيوسته بوده  کي
 همه ƽبرا يعني

1 2,x x D ،مثبت عدد کي   اگونهبهوجود داردƽ 
  که:

)۴(     1 2 1 2( ) ( ) ( ) ( )t t tx x tf f x x    

  تعريف بردار الحاقيبا 

)۵(  ( )
( )

( )
n p

s

x t
x t R

f t
 

  
 

  

  :سيستم توصيفي زير بازنويسي کرد صورتبه توانيم) را ۱سيستم (
  

)۶(         ( )

( ) ( )

D x t Ax t Bu t g x t

y t Cx t

   


  

  که در آن:
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)۷(  
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          , ,
0 0 00 0

     ,
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(
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p
p

BI A
A B

C C I g x
f x t
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اگر  :١ نكته ( )f x t در يک همسايگيD  ليپشيتز با ثابت از مبدأ
باشد آنگاه ليپشيتز  ( )g x t  درنيزD،  ليپشيتز با ثابت ليپشيتز

  خواهد بود.
 يطراح منظوربهنتايج اصلي تئورƽ مقاله  آوردندستبهدر فرآيند 

 ƽسرک مرتبه ƽهاستميس ƽبرا با تحمل عيب کنندهکنترلرويتگر و 
  :باشنديمزير مورد نياز  ƽهالم، يخطريغ

0x نقطه تعادل :]٣٦[ ١لم   ƽستم مرتبه کسريس را براƽ 
  :نظر بگيريد در ناخودگردان زير

)۸(       , (t)  ,  0  1 D x t f t x    

 اپانوفيلتابع  کياگر  , ( )V t x t ابع اسکالر و تو( 1, 2,3)i i  
  روابطکه  ƽطوربهوجود داشته باشند  -کلاس

)۹(       21 ( ) ( ) ( ),x V t xt t tx    

  و

)۱۰(     3, ( ) ( )D V t tx t x    

(0,1) در آن کهبرقرار باشند  خواهد مجانبي ) پايدار ۸( أ، آنگاه مبد
  .بود

) ريپذمشتقبردار  :]٧٣[ ٢لم  ) nx t R آنگاه  بگيريد.نظر  را در
  :رابطه زير برقرار است t زمانبراƽ هر 

)۱۱(   
 

1
, 

2
 0 1 ,

( ) ( ) ( ) ( )

0

T TD x t Px t x t PD x t

t

 





  
  

n که در آن nP R  است دلخواه متقارن نيس مثبت معيک ماتري.  
 Sمتقارن يقيس حقيهر ماتر ƽبرا ):]٨٣[ ١٥(مكمل شور ٣لم 

11در زير که شدهداده 11
TS S 22و 22

TS S ،هاشرطƽ معادل ر يز
  :يکديگر هستند

11الف.  12

2212

     0 T

S S

S S
S

 
  
 

   

1. ب
22 11 12 22 120,  0 TS S SS S    

با ابعاد يکسان و هر  yو xهر دو بردار حقيقي ƽبرا ]:٣٩[ ٤لم 
  ، نامساوƽ زير برقرار است:εاسکالر مثبت

)۱۲(  12 T T Tx y x x y y     

 حسگري بيع تگر حالت در حضوريرو يطراح -٣

تا تخمين صحيحي طراحي خواهد شد در اين بخش يک رويتگر حالت 
  سيستم در حضور عيب حسگرƽ ارائه دهد. ƽهاحالتاز 

]، ۴۰استفاده از تئورƽ رويتگرهاƽ ورودƽ نامعين مرتبه صحيح [با 
  :شوديمرويتگر مرتبه کسرƽ غيرخطي زير پيشنهاد 

)۱۳(     
 1

ˆ( )

(

( ) ( ) ( )

( ) ) ( )

D A LC z Bu gz t t x

x z

t t

yt t F t





    

  
  

nکه در آن pz R   و رويتگربردار حالت ˆ n px R  ن بردار يتخم
FC هستند. همچنين، x حالت     و ماتريس ناويژهيک L  و

F هاسيماترƽ  د شدنراحي خواهطبهره رويتگر هستند که در ادامه.  
بردار ) بتواند تخمين صحيحي از ۱۳توجه کنيد اگر رويتگر ( :٢ نكته

limˆ دهد، يعني ارائه) ۶( حالت ( ( ) ( )) 0
t

x t x t


 ، آنگاه:  

)۱۴(  ˆlim ( ( ) ( )) 0,
t

x t x t


   

)۱۵(  ˆlim ( ( ) ( )) 0,s s
t

f t f t


  

ديگر، تخمين صحيحي از بردار حالت سيستم تحت مطالعه و  عبارتبه
 ƽدر دسترس خواهد بود.همزمان  طوربهبردار عيب حسگر  

با يک ماتريس ناويژه است. بنابراين،  که اشاره شد  طورهمان
معادلات رويتگر ساختار  از سمت چپ، 1در) ۱۳طرفين ( ضرب

د د شمتداول خواهشبيه معادلات رويتگرهاƽ مرتبه کسرƽ  آمدهدستبه
 ƽ هاسيماتربراƽ  .شوديمکاسته طراحي  و از پيچيدگي ادامه روند

FCاƽ را يافت که Fماتريس  توانيمهميشه  )۷در ( Cو     
  :که ييازآنجاناويژه گردد. 

)۱۶(  

( )

0

0( )0
n

p

p

rank

I

rank

C

C

I

n p

 
 

 
 
   
  

 



  

 ƽهاسيماتربنابراين، سطرهاƽ و C هاهيپاƽ ƽفضا n p  را
اƽ را يافت که F ماتريس توانيم. در نتيجه، دهنديمتشکيل 

n pFC      .مثال، با انتخاب عنوانبه يک ماتريس ناويژه شود
F زير صورتبه:  

)۱۷(  0
   n p

p

F
I
 

  
 

  

  :خواهد آمد دستبهزير  صورتبه ماتريس 

)۱۸(  0
       n

p

FC

I

IC

 

 
  
 

  

  که يک ماتريس ناويژه است.
 .کنديمرا بيان  L ماتريس بهره رويتگر آوردندستبهقضيه زير نحوه 

تگر يرو،  شدهدادهليپشتيز و ثابت  )۶(ستم يس ƽبرا :١ هيقض
  سياگر ماتر داشتجود خواهد ) و۱۵) و (۱۴با شرايط ( )۱۳( حالت

 ƽهاسيماتر وزير  با ساختار بلوکي P متقارن مثبت معين
1Y  و

2Y 
  :که نامساوƽ ماتريسي خطي زير برقرار باشد ƽطوربه داشته باشند وجود



                                          . . با تحمل عيب حسگرƽ . کنندهکنترلطراحي                                                         ۱۳۹۹، تابستان ۲، شماره ۵۰مجله مهندسي برق دانشگاه تبريز، جلد /  ۸۰۷

 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 50, no. 2, summer 2020                                                                                                             Serial no. 92 

)۱۹(  
11 12 12

2 2

11 12
2

12 22 22 0
*

* * 0

* * *

   
T T

P P C P

Y Y I P P C P

I

I




   
  
 
   
 
 
 




  

)۲۰(  11 11 11 12 12

2
1 1
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P A A P P CA A C P
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)۲۱(  12 12 22 1 2
T T T T TA P A C P Y C Y     

)۲۲(  11 12

22

0
*

P P
P
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  :برابر است با Lدر اين صورت، بهره رويتگر

)۲۳(  1L P Y   
  :که در آن

)۲۴(   1

2

Y
Y

Y

 
  
 

  

که در  ييهاسيماتر) و ۲۲) و (۹۱( ƽهاسيماتر )j,i(در درايه  *علامت 
  .باشديمآن ماتريس  (j,i)بيانگر ترانهاده درايه  شونديمادامه معرفي 

)ˆƽ 1گذاريبا جا  اثبات: ) ( )  ( )z t x t y tF   در معادله اول 
  :زير بازنويسي خواهد شد صورتبه، ديناميک رويتگر )۱۳(

)۲۵(  
 

 

1ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )

( (
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(

) ˆ

D A LC Fy Bu

FD y

x t x t t t

t tg x

  



  


  

  :روابط زير برقرار هستند) ۱۸و ( ) ۱۷با توجه به (از طرفي 

)۲۶(  1
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p

I
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) ƽزير  صورتبه)، ديناميک رويتگر ۲۵) در (۲۸) و (۲۷با جايگذار
  :خواهد آمد دستبه

)۲۹(   
ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

 ( )

ˆ

D A LC Ly Bux t x

g

t t t

t tx FD y





    

 
  

 ) ۶( ديناميکمين بايد ديناميک خطاƽ تخ آوردندستبه منظوربه
. براƽ اين شود) بازنويسي ۲۹سيستمي با ساختار مشابه با ( صورتبه

)عبارت کردناضافهبا کار،  )FD y t رابطه زير)۶( رابطه نيطرفبه ، 
   :آمدخواهد  دستبه

)۳۰(  
 

( ) ( ) ( ) ( )

( (

(  

)

)  

 )

t t tD x A LC x Ly Bu

g D

t

tx Ft y





    

 
  

 صورتبهالحاقي تعريف خطاƽ تخمين حالت و  )۳۰) از (۲۹تفريق (با 
ˆ( ) ( ) ( )e t x t x t  تخمين ƽيم دستبهزير  صورتبه، ديناميک خطا

  :ديآ

)۳۱(     ( ) ( ) ( ) ˆ  ( )( )D e A LC e gt t txtx g      

  :دهديمنتيجه  1ضرب طرفين معادله فوق از سمت چپ در

)۳۲(     1 1( ) ( ) ( ) ( )ˆ ( ) ( )D e A LC e g xt t tg xt         

) ƽاثبات پايدار ƽرا در نظر بگيريد ريزاپانوف يتابع ل)، ۳۲برا:  

)۳۳(   ( ) ( ) ( )T
oV e e Pt et t  

از  ƽکسر مرتبه ƽريگمشتق. ) تعريف شده است۲۲در ( Pدر آنکه 
  :دهديمنتيجه  ۲استفاده از لم و ) ۳۲( در راستاƽ مسيرهاƽ حالت) ۳۳(
  

)۳۴(  
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  :نوشت توانيم ۴و لم  ۱استفاده از نکته با همچنين 
  

)۳۵(  
 

 

1 1
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) ƽدهديمنتيجه ) ۳۴) در (۳۵جايگذار:  

)۳۶(   ( ) ( ) ( )T
oD V e et t te    

   :که در آن

)۳۷(     1

1 2

  
T T

T

A LC P P A LC

P P I

 

 

    

   

   

0اƽ را يافت که Lاگر بتوان   را نتيجه دهد آنگاه
 ( ) 0oD V te  مجانبي ) پايدار ۲۳سيستم ( ۱لم و با توجه به  هبود

0توجه کنيد که است.  ماتريسي دوخطي است و حل ƽيک نامساو
 را اين نامساوƽ بايدراحتي کار، . براƽ باشدينمآن در حالت کلي آسان 

ر . بدين منظور، تغيير متغيکردنامساوƽ ماتريسي خطي تبديل به يک 
  :زير را درنظر بگيريد
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0)،۸۳با استفاده از ( معادل است با:  

)۳۹(  
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نامساوƽ ماتريسي خطي زير معادل ) ۳۹( ،مکمل شور ا استفاده ازب
  :خواهد بود

)۴۰(  
1 2 1

0
*

T T T TP A A P YC C Y I P

I

         
  

  

ƽبا جايگذارP،Y 1و ۲۶) و (۲۴)، (۲۲از (  بيترتبه(  ƽدر نامساو
در اينجا اثبات به پايان . خواهد آمد دستبه )۱۹خطي فوق، ( يماتريس

  .رسديم
) قادر ۱۳نشان داده شد رويتگر ( ۱که در قضيه  طورهمان :٣نكته 

سيستم و بردار عيب حسگرƽ  ƽهاحالتاست تا تخمين صحيحي از 
 توانديم) به تنهايي ۱۳همزمان ارائه دهد. بنابراين، رويتگر ( طوربه
ب حسگرƽ مورد عي هزنندنيتخمواحد آشکارساز، جداساز و  عنوانبه

در پايش عملکرد فرآيند در  توانديماين ويژگي  استفاده قرار گيرد.
  کاربردهاƽ صنعتي نقش مهمي داشته باشد. 

] ۲۶مانند [ ييهاروشبرخلاف )، ۱۳در فرآيند طراحي ( :٤نكته 
در نظر گرفته نشده است و عيب  بر روƽ عيب ƽامحدودکنندههيچ فرض 
 ƽاين مقوله استفاده از هر مقدار دلخواهي داشته باشد.  توانديمحسگر

  .کنديمروش پيشنهادƽ را در کاربردهاƽ عملي و صنعتي تسهيل 
لي و مح صورتبهشرط ليپشتيز براƽ توابع غيرخطي اغلب  :٥نكته 

. بنابراين، نتايج باشديمدر ناحيه محدودƽ از فضاƽ حالت برقرار 
محلي برقرار بوده و  صورتبهبا فرض برقرارƽ اين شرط  آمدهدستبه

 ƽکارمحافظهداراƽ ] هاستميس]. ۴۱بالايي هستندƽ  غيرخطي ليپشتيز
 غيرخطي ƽهاستميسبا نام  هاستميسزيرمجموعه دسته بزرگترƽ از 

راƽ آنها ب کنندهکنترلطرفه هستند که طراحي رويتگر و -ليپشتيز يک
ابل انجام است. تعميم روش پيشنهادƽ در اين کمترƽ ق ƽکارمحافظهبا 

 طرفه يکي از کارهاƽ آتي-غيرخطي ليپشتيز يک ƽهاستميسمقاله به 
  .باشديمنويسندگان 

  

 حسگري بيع تحملبا  كنندهكنترل يطراح -٤

از بخش  آمدهدستبه ƽهاحالتبراساس تخمين صحيح  در اين بخش
که  ƽاگونهبه خواهد شدفيدبک حالت طراحي  کنندهکنترلقبلي، يک 

مرتبه کسرƽ غيرخطي را در حضور عيب حسگرƽ  بستهحلقهسيستم 
  :قانون کنترلي زير را در نظر بگيريدبدين منظور . پايدار سازد

)۴۱(  ( (ˆ) )u t Kx t  

مه طراحي خواهد ااست که در اد کنندهکنترلماتريس بهره  Kکه در آن
 بستهحلقه )، معادلات ديناميکي سيستم۱) در (۴۱با جايگذارƽ (شد. 
  :با است برابر

)۴۲(   ( ) ( ) ( )  (ˆ )D x t Ax t BKx t f x t     

و خطاe  ƽ رابطه بين بردارهاƽ خطاƽ تخمين حالت الحاقياز طرفي، 
  :زير بيان کرد صورتبه توانيمرا  eتخمين حالت سيستم اصلي

)۴۳(  
( )

( )  ,   ( ) ( ) ( ) ,ˆ
ˆ( ) ( ) s s

e t
e t e t x t x t

f t f t

 
   

  
  

)۴۴(   ( ) ( ) ,       0   ne t Te t T I  

ƽدهديمنتيجه  )۴۲) در (۴۴( جايگذار:  

)۴۵(     
   

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

D x t A BK x t f x t BKe t

A BK x t f x t BKTe t

    

   
  

گرƽ با تحمل عيب حس کنندهکنترلقضيه زير، نحوه يافتن ماتريس بهره 
  .کنديمبيان  سازديمپايدار را ) ۴۵(که 

در نظر بگيريد.  را با ثابت ليپشيتز ) ۴۵(ستم يس :٢ه يقض
) را پايدار مجانبي خواهد ۴۵) سيستم (۴۱فيدبک حالت ( کنندهکنترل

 داشته باشندوجود  Zو ماتريس Xمثبت معين سيماتر اگرساخت 
  :نامساوƽ ماتريسي خطي زير برقرار باشد که ƽاگونهبه

)۴۶(  
2

* 0 0

* *

T T TAX XA BZ B I X

I

I 

    
   
  

  

  :برابر است با کنندهکنترلآنگاه، بهره 

)۴۷(  1K ZX   
  :زير را در نظر بگيريداپانوف يلتابع  اثبات:

)۴۸(   ( ) ( ) ( ( )) (, ( ))o oT cV x e V V xt t e t t   

  :در آنکه 

)۴۹(  ( ( )) ( ) ( )T
cV x x t Pxt t 

nو  nP R  است. متقارن نيس مثبت معيک ماتريo مثبت  عدد کي
  :کنديمبرآورده را  ريز طشر است که

)۵۰(   
   

2

min min

2
 o

PBKT


 


 
  

  :که در آن

)۵۱(      2T
A BK P A BK PP P I        

  :نوشت توانيم) ۳۶استفاده از (با 

)۵۲(  
  2

( ) ( ) ( )

( )

T
o

min

D V t e t e t

e t







  

  

) در امتداد مسيرهاƽ حالت سيستم ۴۸مرتبه کسرƽ از ( ƽريگمشتق
 :دهديمنتيجه  ۲لم ) و استفاده از ۴۵(

   
 

2

2

( ) ( ) ( ( ))

( ) ( ) ( )2

o min c

T
o min

TD V t t

t

e t D V x

e tt x PD x
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)۵۳(  

 

 
   

   

2

2

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

(( ) 2 ( )

2

)

( ) ( )

T

T
o min

TT
o min

T

T

e t x PD x

D x x

e t x A BK P

A BK x t x f x t

x BKTe

t t

t P t

t

P t

t

P

t P





 

 







  

   






 

  

  :نوشت توانيم) ۳۵با انجام عمليات رياضي مشابه (از طرفي 

)۵۴(    2 222 ( ) () )( ( )T Tx f x t P tt x t xP    

) ƽدهديم) نتيجه ۵۳) در (۵۴جايگذار:  

)۵۵(    2
( ) ( ) ( )

( )

( )

2 ( )

T
o minTD V t e t x x t

BKT x e t

t

P t

      


  

  :که ƽطوربهوجود داشته باشد  Kو ƽPهاسيماتراگر 

)۵۶(  0   

  :نوشت توانيمآنگاه 

)۵۷(     2 2
( )( ) (

2 ( )

)

( )

o min minTD V t e t x

P t

t

BKT x e t

    



    

 ƽفوق در  )۵۰(جايگذار ƽنتيجه خواهد داد:نامساو  

)۵۸(  

   

    

   

2 2

1

2

2 2

( ) ( )

( )

(

( )

( )

1 1
( )

2
)

2

o min min

o min min

o min mi

T

n

D V t e t x t

tx e t

e t x t

   

  

  

    

  

    







  

  ) پايدار مجانبي است.۴۵(، ۱لم بنابراين، با توجه به 
ي خطي تبديل ) به يک نامساوƽ ماتريس۵۶( ، نامساوƽدر ادامه

  :) معادل است با۵۶( ،شوربا استفاده از مکمل . خواهد شد

)۵۹(      2

0
*

T
A BK P A BK I PP

I

      
  

  

1diag) در۵۹( کردنضرب-پسو  -با پيش ( , )P I  1 فيتعروX P  
Zو  KX نوشت توانيم:  

)۶۰(  
2

0
*

T T TAX XA BZ B XX I

I

     
  

  

 نامساوƽ ماتريسي خطي ) معادل۶۱از مکمل شور، ( مجدد با استفاده
  ) خواهد شد.۴۶(

هيچ ارتباطي گوياƽ اين نکته هستند که  ۲و  ƽ ۱هاهيقض :٦ نكته
 وجود ندارد. کنندهکنترلو بهره رويتگر  ƽهابهرهطراحي فرآيند بين 

ابل طراحي جداگانه ق طوربه کنندهکنترلديگر، رويتگر و  عبارتبه
شرط  بايد) فقط ۴۸( تابع لياپانوف در oتوجه کنيد پارامتر  هستند.

  د.ندار کنندهکنترلرا برآورده سازد و هيچ نقشي در يافتن بهره  )۵۰(

  يسازهيشبنتايج  -٥

 کارآيي روش دادننشان منظوربهعددƽ  ƽسازهيشبدر اين بخش نتايج 
  ه شده است.پيشنهادƽ ارائ

   ƽهاسيماترا ب) را ƽ )۱کسر مرتبه يخطريغ ستميس

)۶۱(  
2.8 0 0

1 0 0
     3.8       ,   1   ,     

1.2

0.5 0.7

5.

     

1 1

  
0 0 1

6 1

A B C

   
                    

  

  تابع غيرخطيو 

)۶۲(   2 3( ( )) 0.5sin ( )   0.6cos ( )   0 ,
T

f x t x t x t  

۶۵/۰با ثابت ليپشيتز    همچنين فرض کنيد که  بگيريد.در نظر
  :حسگرƽ زير در سيستم وجود دارند ƽهابيع

 )۶۳(  
 1 1

1 1 1

2 1 1

( )   , 

( ) (2 0.5sin(3 ))( ( 1) ( 6)),

( ) ( 2) ( 5)

T

s s s

s

s

f t f f

f t t u t u t

f t u t u t
 

 



    

   
  

که در آن، 
1( )u t    ريتأخبا  پله واحدتابع .است  ƽبا حل نامساو
محيط در ] YALMIP ]۴۲ ابزارجعبه) توسط ۱۹ماتريسي خطي (

  :ديآيم دستبهنتايج زير ، MATLAB افزارنرم

)۶۴(  

0.5738 0.0495 0.0377 0.1278 -0.0264

0.0495 0.2268 0.0018 -0.0330 -0.0012

0.0377 0.0018 0.4315 -0.0264 0.2274

0.1278 -0.0330 -0.0264 0.3443 0.0226

-0.0264 -0.0012 0.2274 0.0226 0.2589

P

 
 
 
 
 
 
  

  

)۶۵(  

-0.2465 14.5527

-0.0659 -0.0079

-14.1077 -0.5001

0.7003 14.4443

-14.5099 0.7232

Y

 
 
 
 
 
 
  

 

  ) برابر است با:۲۳بنابراين، ماتريس بهره رويتگر با استفاده از (

)۶۶(  

-17.4262 3.4768

5.6336 11.5685

56.7844 13.1535

23.4686 86.2183

-164.2106 -17.8179

L

 
 
 
 
 
 
  

  

0 بيترتبهو رويتگر  شرايط اوليه سيستم [0.2 0.3 0.4]Tx    و
0 1 50z   در لحظه  استشده فرض که  ييازآنجا. شوديمگرفته درنظر

  :نوشت توانيم عملاً صفر عيب حسگرƽ در سيستم وجود ندارد 

   1(0) (0)(0)x z yF   

  1(0) (0) (0 )( )sF Cxz f     

)۶۷(  [0 0 0 0.2 0.4]T 

معادلات سيستم و رويتگر پيشنهادƽ در محيط  ƽسازهيشببا 
SIMULINK ) ƽکنترلي ۶۳در حضور عيب حسگر ƽورود ƽو برا (

  زير: بازحلقه
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)۶۸(  ( ) 1 cos(2 )u t t   

 ۳تا  ƽ ۱هاشکلمطابق با  هاآنبردار حالت سيستم و مقادير تخميني 
که رويتگر مرتبه کسرƽ پيشنهادƽ  شوديم. مشاهده نديآيم دستبه
صحيح سيستم را در حضور عيب  ƽهاحالتتوانسته است  يخوببه

نيز در  هاحسگرƽ و تخمين آن ƽهابيعحسگرƽ تخمين بزند. مقدار 
 ديکنيمکه مشاهده  طورهمانآورده شده است.  ۵و  ƽ ۴هاشکل

 يدرستبه انددادهدر سيستم رخ  زمانهم صورتبهکه حسگرƽ  ƽهابيع
حضور عيب توجه داشته باشيد که در مواقع عدم . اندشدهزده تخمين 

واقع،  در. دهديم دستبهدر سيستم، رويتگر پيشنهادƽ نيز مقدار صفر را 
ƽکنديميک واحد آشکارساز عيب نيز عمل  عنوانبه رويتگر پيشنهاد ،

اين در صورتي است که برخي از واحدهاƽ شناسايي عيب موجود نياز به 
ديگر، رويتگر پيشنهادƽ  عبارتبهيک واحد آشکارساز عيب مجزا دارند. 

 يخوببهتوانسته است وظيفه آشکارسازƽ، جداسازƽ و شناسايي عيب را 
  انجام دهد.

) نتايج ٤٦. با حل (شوديمپرداخته  کنندهکنترلدر ادامه، به طراحي 
  :ديآيم دستبهزير 

)۶۹(  
0.4684 -0.0704 0.1622

-0.0704 0.7551 0.2028

0.1622 0.2028 0.5745

X

 
   
  

  

)۷۰(   -1.2625 1.3581 1.4882Z  

  
حالت : ١شكل 

1x و تخمين آن  

 
حالت  : ٢ شكل

2x و تخمين آن 

  
 و تخمين آن 3x: حالت ٣شكل 

  
  : عيب حسگر اول و تخمين آن٤شكل 

  
  و تخمين آن دوم: عيب حسگر ٥شكل 
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مل با تح كنندهكنترلبا اعمال  بستهحلقهسيستم  يهاحالت: ٦شكل 

 عيب حسگري

  

  ) برابر است با:٤٨با استفاده از ( کنندهکنترلبهره 

)۷۱(   -3.8302 0.5030 3.4944K  

   صورتبهورودƽ کنترل اعمالي به سيستم 
که رديابي  باشديم خورشيپبيانگر عبارت  Nrکه  شوديمگرفته در نظر 
2 3y x  را در مقدارr  ٢٥/٢در نظر گرفتن با . کنديمتضمينN  

١rو    ه ب بستهحلقهبه سيستم، بردار حالت سيستم ) ٢٧(و اعمال
 شدهيطراح کنندهکنترلکه  شوديمخواهد بود. مشاهده  ٦ شکلصورت 

رƽ را در حضور عيب حسگ بستهحلقهتوانسته است پايدارسازƽ سيستم 
ي بر منف ريتأثديگر، عيب حسگرƽ نتوانسته است  عبارتبه انجام دهد.

  بگذارد. بستهحلقهپايدارƽ يا عملکرد سيستم 
با تحمل عيب حسگرƽ  کنندهکنترلمسأله طراحي که  ييازآنجا

 ƽهاستميسبراƽ  اولين بار در اين مقاله ƽبرا ƽغيرخطي مرتبه کسر
ينمموجود ميسر  ƽهاروشامکان مقايسه با  عملاًبررسي شده است 

کارآيي روش پيشنهادƽ و اهميت آن، عملکرد  دادننشان منظوربه. باشد
عيب  رفتنگنظرکه بدون در  کنندهکنترلپيشنهادƽ با يک  کنندهکنترل

. بهره شوديمحسگرƽ و به روش متداول طراحي شده است مقايسه 
  زير است: صورتبه شدهيطراح کنندهکنترلرويتگر و 

)۷۳(  
-0.8841 -2.0013

1.1068 -0.2474

7.2500 -4.0309

L

 
   
  

 

)۷۴(   -3.7156 0.4544 3.2603K  

 بستهحلقهسيستم )، مسيرهاƽ حالت ٧٢) در (٧٤با در نظر گرفتن (
عملکرد سيستم که  شوديمملاحظه در خواهند آمد.  ٧شکل  صورتبه

 بدون در نظر گرفتن کنندهکنترل ƽريکارگبهدر صورت  بستهحلقه
 ƽکه عيب در سيستم  ييهازماندر ملاحظات مربوط به عيب حسگر

. اين مقوله اهميت روش باشدينمقابل قبول  وجهچيهبه وجود دارد 
  .دهديمپيشنهادƽ را نشان 

  يريگجهينت -٦

با تحمل عيب حسگرƽ  کنندهکنترلدر اين مقاله روشي جهت طراحي 
 ƽادستهبراƽ  هاستميسازƽ غيرخطي ليپش ƽه شد. تز ارائيمرتبه کسر

 ƽسيستم  برعلاوهروش پيشنهاد ƽضور در ح بستهحلقهتضمين پايدار
. بنابراين، دهديمعيب حسگرƽ، تخمين صحيحي از عيب در اختيار قرار 

ر کاربردهاƽ از آن در واحدهاƽ تشخيص عيب و پايش عملکرد د توانيم
 طوربه کنندهکنترلرويتگر و  ƽهابهرهطراحي صنعتي استفاده نمود. 

بررسي ماتريسي خطي قابل انجام است.  ƽهاƽنامساوجداگانه و با حل 
 ƽو تعميم روش پيشنهاد ƽمساله رديابي خروجي در حضور عيب حسگر

غيرخطي از کارهاƽ آتي نويسندگان  ƽهاستميساز  ƽترعيوسبراƽ دسته 
  .باشديم
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