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در اين مقاله روشي موثر برای تشخيص عيب سنسوری در کلاسي از سيستم های غيرخطي ليپشيتز در حضور نامعيني ارائه مي شود. با تعريف  :  چکیده 

اصلي به دو زير سيستم تقسيم مي شود. زير سيستم اول شامل عدم قطعيت اما بدون عيب  ماتريس های انتقال حالت برای حالت ها و خروجي سيستم، سيستم  

ی  بوده و زير سيستم دوم فقط شامل عيب سنسوری مي باشد، بدون عدم قطعيت. عيب سنسوری در زير سيستم دوم با روشي به صورت عيب عملگری مجاز

با استفاده از تئوری لياپانوف، پايداری ديناميک های خطای رويتگر اثبات مي    مي شوند.  ظاهر مي شود. برای تشخيص عيب، رويتگرهای مدلغزشي طراحي

در نهايت با شبيه سازی امكان پذيری و کارائي مطلوب روش    به دست مي آيد.  1LMIپارامترها و ماتريس های لازم جهت طراحي رويتگر با حل مساله    .شود

 پيشنهادی نشان داده مي شود. 

 تشخيص عيب، سيستم غيرخطي ليپشيتز، رويتگر مدلغزشي، عيب سنسوری، نامساوی ماتريسي خطي  کلمات کلیدی:

Sensor Fault Detection for a class of Uncertain Nonlinear Systems Using 

Sliding Mode Observers 

F. Allahverdi, A. Ramezani, M. Forouzanfar 

 

Abstract: This paper deals with the issues of sensor fault detection for a class of Lipschitz uncertain nonlinear 

system. By definition coordinate transformation matrix for system states and output system, at first the original 

system divided into two subsystems. The first subsystem includes uncertainties but without any sensor faults and 

the second subsystem has sensor faults but is free of uncertainties. Then sensor faults in second subsystem are 

formed as actuator faults. For the aim of fault detection (FD) two sliding mode observers are designed for two 

subsystems. Stability condition is obtained based on Lyapunov approach. The necessary matrices and parameters 

to design observers are obtained by solving linear matrix inequality (LMI) problem.  Finally, simulation example 

is given to illustrate the effectiveness proposed approach. 

Keywords: fault detection, Lipschitz, nonlinear system, sliding mode observer, LMI 
 

 

 

 
1 Linear matrix inequality 
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 مقدمه -1

نيز   کنترل  های  سيستم  پيچيدگي  صنعتي،  های  سيستم  پيشرفت  با 

شود.   مي  احساس  بيشتر  بالا  سرعت  و  دقت  به  نياز  و  يابد  مي  افزايش 

سنسورها معمولا اطلاعات مهمي را برای سيستم های کنترل فيدبک حمل  

هاتي در تصميم  مي کنند. خروجي سنسور معيوب ممكن است باعث اشتبا 

گيری کنترلي سيستم شود و لذا وقوع عيب سنسوری باعث کاهش کارايي  

و يا حتي منجر به ناپايداری سيستم مي شود. در سال های اخير تشخيص به  

موقع عيب در سيستم ها جهت افزايش قابليت اطمينان سيستم ها مورد توجه  

است   گرفته  قرار  بسياری  دستر.  ]1-4[پژوهشگران  در  مدل  با  بودن  س 

رياضي سيستم، استفاده از رويتگرها جهت تشخيص عيب در ميان روش  

های مختلف تشخيص و ايزوله عيب مورد توجه پژوهشگران بوده است.  

هايي  در   ناشناخته  پزوهش  تفكيک    (UIO)از رويتگرهای ورودی  برای 

است شده  استفاده  لغزشي    . ]5-8[عيب  مد  برای    ( SMO)رويتگرهای 

عيب   ايزوله  و  اندتشخيص  قرار گرفته  پژوهشگران  توجه   .]9-17[مورد 

شده   انجام  عملگری  های  عيب  تشخيص  زمينه  در  بسياری  های  پژوهش 

اما در زمينه تشخيص عيب های سنسوری در مقايسه با عيب    ]18-21[است  

مثال يک روش   برای  باشد.  نتايج کمتری در دسترس مي  های عملگری 

تطبي های تخمين  سيستم  از  کلاسي  برای  سنسور  عيب  تشخيص  برای  قي 

به کمک سيستم های    ]23[ارائه شده است. در    ]22  [غيرخطي ليپشيتز در  

يک آستانه مرزی تطبيقي برای کاهش اثر تاخير زماني هنگام    T-Sفازی  

تخمين عيب   ]24[ارائه شده است. در   1وقوع عيب سنسوری و تطبيق عيب 

برای سيستم تاخير زماني با روش رويتگر توصيفي    سنسور و جبران سازی 

به تخمين عيب عملگری به کمک رويتگر مد    ]25  [ارائه شده است. در  

به بررسي تشخيص عيب سنسوری و    ]26[لغزشي پرداخته شده است. در

عيب   تشخيص  ابتدا  در  شود،  مي  پرداخته  خطي  سيستم  در  عملگری 

به کمک رويتگر مد لغزشي بررسي شده   عملگری برای يک سيستم خطي

و سپس بازسازی عيب سنسوری برای سيستمي با معادلات ديناميكي خطي  

چندگ سنسوری  های  عيب  زمينه  در  گيرد.  مي  قرار  بررسي  نيز  مورد  انه 

   .]27-28[پژوهش های محدودی انجام شده است  

در اين مقاله به تشخيص عيب سنسوری برای کلاسي از سيستم های  

غيرخطي ليپشيتز با عدم قطعيت با استفاده از رويتگر مد لغزشي پرداخته مي 

شود. ابتدا تابع غيرخطي به دو قسمت خطي و غيرخطي تفكيک مي شود.  

ماتريس های   به دو زير با تعريف  انتقال حالت و خروجي، سيستم اصلي 

سيستم تقسيم مي شود. زير سيستم اول شامل عدم قطعيت اما بدون عيب  

باشد، مي  سنسوری  عيب  شامل  فقط  دوم  سيستم  زير  و  بوده   سنسوری 

درحاليكه هيچ اثری از عدم قطعيت در آن وجود ندارد. سپس با تكنيكي  

عمل مجزای  عيب  صورت  به  سنسوری  برای  عيب  شود.  مي  ظاهر  گری 

رسيدن به هدف تشخيص عيب دو رويتگر مد لغزشي برای زيرسيستم ها  

تئوری   از  استفاده  با  شده  طراحي  رويتگرهای  پايداری  شود.  مي  طراحي 

پارامترها و ماتريس های مورد  LMIلياپانوف اثبات مي شود. با حل مساله 

 
1 Fault accommodation 

اگر خطای تخمين  نياز جهت طراحي رويتگرها بدست مي آيد. در نهايت  

سنسوری   عيب  وقوع  باشد  شده  تعيين  آستانه  مقدار  از  بيشتر  خروجي 

 تشخيص داده مي شود. 

يابي در قسمت   معرفي ساختار عيب  مقاله مدل سيستم و  ادامه    2در 

و     3ارائه مي شود. طراحي رويتگر جهت تشخيص عيب سنسور در قسمت  

رويتگر   خطای  های  ديناميک  پايداری  شرايط  تئوری  بررسي  اساس  بر 

به مساله   ارائه مي شوند. نتايج شبيه    4در قسمت    LMIلياپانوف و تبديل 

قسمت  5سازی در قسمت  نتيجه    6ارائه مي شود و در  به صورت خلاصه 

 گيری بيان مي شود. 

 

 معرفی سیستم ساختار عیب یابی -2

های غيرخطي چند ورودی چند خروجي بصورت  کلاسي از سيستم

 شود.گرفته ميدر نظر 

(1) ẋ(t) = Ax(t) + g(x)U(t) + Mη(x) 
y(t) = Cx(t) + Ffs 

سيستم،    x ϵ Rnکه   ،   𝑦 ϵ Rpورودی،    Uϵ Rmحالت  سيستم  خروجي 

fs ϵ R
q    عيب سنسور وη ϵ Rr    .نامعيني سيستم استg(x)    تابع غيرخطي

و    ليپشيتز خطي  تابع  دو  ترکيب  بصورت  را  آن  توان  مي  که  باشد  مي 

 غيرخطي زير نوشت. 

(2) g(x) = gl(x) + gnl(x) 

𝐵که:    = gl(x) 

 را به صورت زير بازنويسي کرد:  (1بنابراين مي توان رابطه )

(3) ẋ(t) = Ax(t) + BU(t) + gnl(x)U(t) + Mη(x) 
y(t) = Cx(t) + Ffs 

 دارای ابعاد مناسب مي باشند.  A,B,C ,M, Fsماتريس های 
 

A ϵ Rn×n, B ϵ Rn×m, C ϵ Rp×n, M ϵ Rn×r,F ϵ Rp×q,  

p ≥ q + r 
 رتبه کامل دارند.  F ,M,Cو ماتريس های 

𝑟𝑎𝑛𝑘(𝐶𝑀)(  1فرض  = 𝑟𝑎𝑛𝑘(𝑀)    

 با قسمت حقيقي غيرمنفي :   s( برای هر مقدار 2فرض 

 

(4) rank [
sI − A M

C 0
] = n + rank(M) 

 جمله غيرخطي شرط ليپشيتز را برقرار مي سازد.   (3فرض 

 

(5) ‖g(x, t) − g(x̂, t)‖ ≤ kg     ∀ x, x̂  ∈  Rn 

 ثابت ليپشيتز مي باشد.  kgکه 

 (  عيب سنسوری و نامعيني در محدود زير مي باشند: 4فرض 

 

(6) ‖fs‖ ≤ ρs , ‖ηs‖ ≤ η0 

 ثابت های مثبت و معلومي هستند.   η0,  ρsمقادير 

ری مي باشد و ساختار پيشنهادی  هدف يافتن عيب سنسو   در اين پژوهش،

 آمده است.  1در شكل  
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 : ساختار تشخيص عيب سنسوری به روش پيشنهادی 1 شكل

، ماتريس های انتقال حالت و خروجي بصورت    1با توجه به فرض    (1لم

 زير وجود دارد. 

𝑍 = 𝑇𝑥 = [
𝑍1

𝑍2
] ,  𝑊 = 𝑆𝑦 = [

𝑊1

𝑊2
] 

 به همين ترتيب در سيستم جديد مي توان نوشت: 

(7) 𝑇𝐴𝑇−1 = [
𝐴1 𝐴2

𝐴3 𝐴4
], 𝑇𝐵 = [

𝐵1

𝐵2
] , 𝑇𝑀 = [

𝑀1

0
] , 

𝑆𝐶𝑇−1 = [
𝐶1 0
0 𝐶4

] , 𝑆𝐹 = [
0
𝐹2

] 

𝑇 که = [
𝑇1

𝑇2
]  𝜖 𝑅𝑛×𝑛    ،𝑆 = [

𝑠1

𝑠2
]  𝜖 𝑅𝑝×𝑝    ،𝑇1 𝜖 𝑅

𝑟×𝑛    ،

𝑆1 𝜖 𝑅
𝑟×𝑝    ،𝑍1 𝜖 𝑅

𝑟    ،𝑊1 𝜖 𝑅
𝑟    ،𝐴1 𝜖 𝑅

𝑟×𝑟    ،

𝐴4 𝜖 𝑅
(𝑛−𝑟)×(𝑛−𝑟)    ،𝐵1 𝜖 𝑅

𝑟×𝑚    ،𝑀1 𝜖 𝑅
𝑟×𝑟    ،𝐶1 𝜖 𝑅

𝑟×𝑟    ،

𝐶4 𝜖 𝑅
(𝑝−𝑟)×(𝑛−𝑟)   ،𝐹2 𝜖 𝑅

(𝑝−𝑟)×(𝑛−𝑟)   ،𝐶1  .معكوس پذير است 

 

تشخیص    -3 جهت  مدلغزشی  رویتگر  طراحی 

 عیب
ابتدا عيب    1جهت عيب يابي سيستم   با استفاده از رويتگر مدلغزشي 

سنسور با تكنيكي به عيب عملگر تبديل مي شود و سپس برای سيستم جديد  

 رويتگر طراحي مي شود.

زيرسيستم اول شامل عدم  شود،  ستم به دو زيرسيستم تقسيم ميدر ادامه سي

قطعيت  اما بدون عيب و زيرسيستم دوم شامل عيب ولي بدون عدم قطعيت  

به ترتيب در روابط    روابط زير سيستم  است. نشان    9و    8های اول و دوم 

 داده شده اند. 

8) �̇�1 = 𝐴1𝑍1 + 𝐴2𝑍2 + 𝑔1(𝑇
−1𝑍, 𝑡)𝑈 + 𝐵1𝑈 + 𝑀1𝜂 

𝑊1 = 𝐶1𝑍1 

(9) �̇�2 = 𝐴3𝑍1 + 𝐴4𝑍2 + 𝐵2𝑈 + 𝑔2(𝑇
−1𝑍, 𝑡)𝑈 

𝑊2 = 𝐶4𝑍2 + 𝐹2𝑓𝑠  

در روابط   که  𝑔1(𝑇  اين 
−1𝑍, 𝑡) = 𝑇1𝑔(𝑇−1𝑍, 𝑡)    و

𝑔2(𝑇
−1𝑍, 𝑡) = 𝑇2𝑔(𝑇−1𝑍, 𝑡) باشد. مي 

فرض  2لم به  توجه  با    :2  ،𝑟𝑎𝑛𝑘 [
𝑆𝐼 − 𝐴

𝐶
] = 𝑛     زوج(𝐴4, 𝐶4) 

 رويت پذير است.

 به گونه ای تعريف مي شود که:  𝑍3بردار حالت جديد  

𝑍3 = ∫ 𝑊2(𝑇)𝑑𝜏
𝑡

0
�̇�3و      = 𝐶4𝑍2 + 𝐹2𝑓𝑠 

 آيد.بدست مي 10روابط فوق رابطه   ترکيباز 

(10) 
[
�̇�2

�̇�3

] = [
𝐴4 0
𝐶4 0

] [
𝑍2

𝑍3
] + [

𝐴3

0
] 𝑍1

+ [𝑔2(𝑇
−1𝑍, 𝑡)
0

]𝑈 + [
0
𝐹2

] 𝑓𝑠  

𝑊3 = 𝑍3 

 مي توان بازنويسي کرد: 11رابطه   را بصورت 10رابطه  

(11) �̇�0 = 𝐴0𝑍0 + 𝐴01𝑍1 + 𝑔(𝑍0)𝑈 + 𝐹0𝑓𝑠  
𝑊3 = 𝐶0𝑍0 

آن   در  𝑍0  که  = [
𝑍2

𝑍3
]  𝜖 𝑅𝑛+𝑝−2𝑟   ،𝑊3 ∈ 𝑅 𝑝−𝑟     ،𝐴0 =

[
𝐴4 0
𝐶4 0

]  𝜖 𝑅(𝑛+𝑝−2𝑟)×(𝑛+𝑝−2𝑟)    ،�̅�3 = [
𝐴3

0
] 𝜖 𝑅(𝑛+𝑝−2𝑟)×𝑟 

  ،𝐹0 = [
0
𝐹2

] 𝜖 𝑅(𝑛+𝑝−2𝑟)×𝑞    ،𝐵0 = [
𝐵2

0
] 𝜖 𝑅(𝑛+𝑝−2𝑟)×𝑚    ،

𝐶0 = [0 𝐼𝑝−𝑟] ∈ 𝑅(𝑝−𝑟)×(𝑛+𝑝−2𝑟)   ،�̅�2(𝑇
−1𝑍, 𝑡) =

[𝑔2(𝑇
−1𝑍, 𝑡)
0

را بصورت رابطه    8توان رابطه  همچنين مي   مي باشد.   [

 بازنويسي کرد. 12

(12) �̇�1 = 𝐴1𝑍1 + �̅�2𝑍0 + 𝑔1(𝑇
−1𝑍, 𝑡)𝑈 + 𝐵1𝑈

+ 𝑀1𝜂 
𝑊1 = 𝐶1𝑍1 

�̅�2که  = [𝐴2 0𝑟×(𝑝−𝑟)] 

,𝐴0)برقرار باشد زوج   2( اگر فرض 3لم  𝐶0) .رويت پذير است 

  زوج  رويت پذير است اگر و فقط اگر: PBHاثبات: طبق آزمون 

(13) 
𝑟𝑎𝑛𝑘 [

𝑆𝐼 − 𝐴0

𝐶0
] = 𝑟𝑎𝑛𝑘 [

𝑆𝐼 − 𝐴4 0
−𝐶4 𝑠𝐼
0 𝐼

]

= 𝑛 + 𝑝 − 2𝑟 

 :            رابطه زير برقرار است s=0اگر 

  𝑟𝑎𝑛𝑘 [
𝑆𝐼 − 𝐴4 0

−𝐶4 𝑠𝐼
0 𝐼

] = 𝑟𝑎𝑛𝑘 [
−𝐴4

−𝐶4
] + 𝑝 − 𝑟 

,𝐴4)برقرار باشد زوج   2اگر فرض   𝐶4)   رويت پذير است و بنابراين برای

 : داريم sتمام مقادير 

 

𝑟𝑎𝑛𝑘 [
𝑆𝐼 − 𝐴4

𝐶4
] = 𝑛 − 𝑟 

 برقرار است.  3( از لم 13باشد رنک رابطه ) s=0بنابراين اگر 

≠sاگر   پذيری    0 رويت  به  توجه  ,𝐴4)با  𝐶4)  :نوشت توان   مي 

[
𝑆𝐼 − 𝐴4 0

−𝐶4 𝑠𝐼
0 𝐼

] [
𝑎1

𝑎2
] = 0   →    [

𝑎1

𝑎2
] = 0   

 

]يعني ستون های ماتريس  
𝑆𝐼 − 𝐴4 0

−𝐶4 𝑠𝐼
0 𝐼

  مستقل خطي هستند و رتبه   [

 مي باشد و اثبات کامل است. n+p-2rبرابر 
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𝐿0ماتريس    3با توجه به لم   ∈ 𝑅(𝑛+𝑝−2𝑟)×(𝑝−𝑟)    وجود دارد بنحوی

𝐴0که   − 𝐿0𝐶0    پايدار است و برای𝑄0 > لياپانوف زير پاسخ   0 رابطه 

𝑃0يكتای   >  را دارد. 0

(14) (𝐴0 − 𝐿0𝐶0)
𝑇𝑃0 + 𝑃0(𝐴0 − 𝐿0𝐶0) = −𝑄0 

ن مي کند، بطوريكه عيب های  را تضمي  Sو    Tوجود ماتريس های    1فرض  

سنسوری و نامعيني ها کاملا از هم جدا شوند. بعد از انتقال، زير سيستم اول  

فقط شامل نامعيني است و زير سيستم دوم فقط شامل عيب و بدون در نظر  

رت  مد لغزشي بصو رويتگر    6گرفتن نامعيني است. برای زيرسيستم رابطه  

  زير طراحي مي شود.

(15) �̇̂�1 = 𝐴1�̂�1 + �̅�2�̂�0 + 𝑔1(𝑇
−1�̂�, 𝑡)𝑈 + 𝐵1𝑈 

+(𝐴1 − 𝐴1𝑠)𝐶1
−1(𝑤1 − �̂�1) + 𝜈1 

�̂�1 = 𝐶1�̂�1 

𝐴1𝑠𝜖𝑅که  
𝑟×𝑟  .ماتريسي پايدار است که بايد تعيين شود    �̂�    به نحوی

�̂�تعريف مي شود که :   ≔ 𝑐𝑜𝑙 (𝑐1
−1𝑤1, �̂�2)    و 𝜈1     رابطه  به صورت

 . مي باشد 16

(16) 
 �̅�1 = {

𝑘1

𝑃1(𝑍1 − �̂�1)

‖𝑃1(𝑍1 − �̂�1)‖
 𝑖𝑓 𝑍1 − �̂�1 ≠ 0

0 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

 

𝑘1 = ‖𝑀1‖𝜂0 + 𝛾 

γ    .اسكالر مثبت است که بايد تعيين شود𝑃1 ∈ 𝑅𝑟×𝑟   ماتريس مثبت

 معين متقارن است.

 طراحي مي شود:رويتگر زير  11برای سيستم رابطه  

(17) �̂̇�0 = 𝐴0�̂�0 + �̅�3𝐶1
−1𝑤1 + �̅�2(𝑇

−1�̂�, 𝑡)𝑈 +

𝐵0𝑈 + 𝐿0(𝑤3 − �̂�3) + 𝜈2 
�̂�3 = 𝐶0�̂�0 

 𝜈2   مي باشد.  18رابطه به صورت 

(18) 
 𝜈2 = {

𝑘1

𝐸0(𝑍3 − �̂�3)

‖𝐸0(𝑍3 − �̂�3)‖
 𝑖𝑓 𝑍3 − �̂�3 ≠ 0

0 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

 

 

 

 بهره ای است که تعيين مي شود.  𝐿0که 

خطای    -4 های  دینامیک  پایداری  بررسی 

 رویتگرها 
 
 
 

صورت   به  حالت  تخمين  خطای  𝑒0اگر  = 𝑍0 − �̂�0     و𝑒1 =

𝑍1 − �̂�1     تعريف شود و ديناميک های خطا قبل از وقوع عيب بصورت

  زير بدست آيند، مي توان نوشت:

(19) 𝑒1̇(𝑡) = 𝐴1𝑠 . 𝑒1 + �̅�2. 𝑒0 + 𝑔1(𝑇
−1𝑍, 𝑡)𝑈

− 𝑔1(𝑇
−1�̂�, 𝑡)𝑈 + 𝑀1𝜂

− 𝜈1 
 

 

(20) 𝑒0̇(𝑡) = (𝐴0 − 𝐿0𝐶0)𝑒0 + �̅�2(𝑇
−1𝑍, 𝑡)𝑈

− �̅�2(𝑇
−1�̂�, 𝑡)𝑈 − 𝜈2 

 

را ارائه   17و  15تئوری زير شرايط کافي برای وجود رويتگرهای روابط 

 مي دهد.  

وقتي سيستم عيب سنسوری ندارد ديناميک های خطای روابط    :1قضيه 

ماتريس های  20و    19 اگر  𝐴1𝑠  پايدار هستند  < 0   ,  𝐿0 > 0  ,  𝑃1 =

𝑃1
𝑇 > 0  ,  𝑃0 = 𝑃0

𝑇 > ,𝛼1و اسكالرهای    0 𝛼0    به نحوی وجود داشته

 باشند که: 

(21)  
𝛬 ≔

[
 
 
 П1 +

1

𝛼1

𝑃1𝑃1 𝑃1�̅�2

�̅�2
𝑇𝑃1 П2 +

1

𝛼0

𝑃0𝑃0 + 𝑎𝐼𝑛+𝑝−2𝑟]
 
 
 

< 𝛼 

 
П1 = 𝐴1𝑠

𝑇𝑃1 + 𝑃1𝐴1𝑠  
П2 = (𝐴0 − 𝐿0𝐶0)

𝑇𝑃0 + 𝑃0(𝐴0 − 𝐿0𝐶0) 
𝛼 = 𝛼1𝑘𝑔1

2 ‖𝑇−1‖2 + 𝛼0𝑘𝑔2
2 ‖𝑇−1‖2 

 شود: اثبات: تابع لياپانوف به صورت زير انتخاب مي 
𝑉(𝑒1, 𝑒0) = 𝑉1(𝑒1) + 𝑉0(𝑒0) 

 
𝑉1(𝑒1) = 𝑒1

𝑇𝑃1𝑒1   ,    𝑉0(𝑒0) = 𝑒0
𝑇𝑃0𝑒0 

 بصورت زير بدست مي آيد.  𝑉0و  𝑉1مشتق زماني 

𝑉1̇(𝑒1) = 𝑒1
𝑇(𝑃1𝐴1𝑠 + 𝐴1𝑠

𝑇 𝑃1)𝑒1 + 2𝑒1
𝑇𝑃1�̅�2𝑒0

+ 2𝑒1
𝑇𝑃1𝑀1𝜂 + 2𝑒1

𝑇𝑃1𝐷1𝑑 

+2𝑒1
𝑇𝑃1 (𝑔1(𝑇

−1𝑍, 𝑡) − 𝑔1(𝑇
−1�̂�, 𝑡))𝑈 − 2𝑒1

𝑇𝑃1𝜈1 

2𝑋𝑇𝑌برای   ≤
1

𝛼
𝑋𝑇𝑋 + 𝛼𝑌𝑇𝑌     مقدار هر  ازای  𝛼به  > زير    0 رابطه 

  برقرار است.

𝑉1̇(𝑒1) ≤ 𝑒1
𝑇(𝑃1𝐴1𝑠 + 𝐴1𝑠

𝑇 𝑃1)𝑒1 + 2𝑒1
𝑇𝑃1�̅�2𝑒0 

+2𝑒1
𝑇𝑃1𝑀1𝜂 + 2𝑒1

𝑇𝑃1𝐷1𝑑 +
1

𝛼
𝑒1

𝑇𝑃1𝑃1
𝑇𝑒1 

+𝛼 (𝑔1(𝑇
−1𝑍, 𝑡) − 𝑔1(𝑇

−1�̂�, 𝑡))
𝑇
(𝑔1(𝑇

−1𝑍, 𝑡)

− 𝑔1(𝑇
−1�̂�, 𝑡)) − 2𝑒1

𝑇𝑃1𝜈1 
 بنابراين قبل از وقوع عيب : 

𝑍1 − �̂�1 = [
0
𝑒2

] 

‖𝑇−1𝑍 − 𝑇−1�̂�‖ = ‖𝑇−1𝑒2‖ ≤ ‖𝑇−1𝑒0‖ 

‖𝑔1(𝑇
−1𝑍, 𝑡) − 𝑔1(𝑇

−1�̂�, 𝑡)‖ ≤ 𝑘𝑔1‖𝑇−1‖‖𝑒0‖ 

‖𝑔1(𝑇
−1𝑍, 𝑡) − 𝑔1(𝑇

−1�̂�, 𝑡)‖ ≤ 𝑘𝑔1‖𝑇−1‖‖𝑒0‖ 

𝑘𝑔1 = ‖𝑇1‖𝑘𝑔,    𝑘𝑔2 = ‖𝑇2‖𝑘𝑔    

𝑒1مي توان بدست آورد:  
𝑇𝑃1𝜈1 = 𝑘1‖𝑃1𝑒1‖ 

𝑉1̇(𝑒1) ≤ 𝑒1
𝑇П1𝑒1 + 2𝑒1

𝑇𝑃1�̅�2𝑒0 +
1

𝛼1
𝑒1

𝑇𝑃1𝑃1𝑒1

+ 𝛼1𝑘𝑔1
2‖𝑇−1‖2‖𝑒0‖

2 

 و همچنين : 

𝑉0̇(𝑒0) ≤ 𝑒0
𝑇П2𝑒0 + 2𝑒1

𝑇𝑃1�̅�2𝑒0 +
1

𝛼0
𝑒0

𝑇𝑃0𝑃0𝑒0

+ 𝛼0𝑘𝑔2
2‖𝑇−1‖2‖𝑒0‖

2 

�̇� = �̇�1(𝑒1) + �̇�0(𝑒0) ≤ [
𝑒1

𝑒2
]
𝑇

𝛬 [
𝑒1

𝑒2
] 

𝐴1𝑠  ماتريس های   < 0   ,  𝐿0 > 0  , 𝑃1 = 𝑃1
𝑇 > 0  , 𝑃0 = 𝑃0

𝑇 > 0 

,𝛼1و اسكالرهای   𝛼0    برقرار    21به نحوی وجود دارند که نامساوی رابطه

𝑒شود. و برای   ≠ �̇�مقدار  0 <  مي باشد.  0

𝑒برای هر   = [
𝑒1

𝑒2
] ≠   پايداری ديناميک های خطا تضمين مي شود. 0

زير    LMI  با حل مسالهرا برقرار مي سازند    21ماتريس هايي که نامساوی  

آيند مي  های  بدست  ماتريس   .𝑃1 = 𝑃1
𝑇 > 0 , 𝑃0 = 𝑃0

𝑇 >  و     0

𝑋, 𝑦0  اسكالرهای مثبت و𝛼1, 𝛼0 : به نحوی وجود دارند که 
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(22

) 
[
 
 
 
 
𝑋 + 𝑋𝑇 𝑃1 𝑃1�̅�2 0

𝑃1 −𝛼1𝐼 0 0

�̅�2
𝑇
𝑃1 0 �̅�0

𝑇
𝑃0 + 𝑃0𝐴0 − 𝐶0

𝑇𝑦0
𝑇 − 𝑦0𝐶0 + 𝛼𝐼 𝑃0

0 0 𝑃0 −𝛼0𝐼]
 
 
 
 

< 0 

 

𝑋 = 𝑃1𝐴1𝑠    ,  𝑦0 = 𝑃0𝐿0 

ديناميک های خطای تخمين حالت    𝑡𝑓بعد از وقوع عيب سنسوری در زمان  

 را مي توان به صورت روابط زير نوشت: 

(23) 𝑒1̇(𝑡) = 𝐴1𝑠 . 𝑒1 + �̅�2. 𝑒0 + 𝑔1(𝑇
−1𝑍, 𝑡)𝑈

− 𝑔1(𝑇
−1�̂�, 𝑡)𝑈 + 𝑀1𝜂

− 𝜈1 
 

 
 

(24) 𝑒0̇(𝑡) = (𝐴0 − 𝐿0𝐶0)𝑒0 + �̅�2(𝑇
−1𝑍, 𝑡)𝑈

− �̅�2(𝑇
−1�̂�, 𝑡)𝑈 + 𝐹0𝑓𝑠

− 𝜈2 
 

فقط متاثر از عيب های سنسوری    𝑒0با مشاهده روابط فوق مي توان دريافت  

𝑓𝑠   مي باشد اما در معرض نامعيني يا جمله𝜈1  .نمي باشد 

𝐹0ماتريس توزيع عيب سنسور   = [
0
𝐹2

مي باشد. بنابراين عيب سنسوری   [

𝑓𝑠 روی آخرين p-r   جزء𝑒0  که𝑒𝑧3  .مي باشد تاثير دارد𝑒𝑧3 = 𝑍3 −

�̂�3 
 تغيير مي کند.   𝑒𝑧3به طور خاص اگر عيب رخ دهد  

بر اساس اين تحليل برای مانده ای که وقوع عيب را تشخيص مي دهد، مي  

 توان نوشت: 

‖𝑒𝑤3‖ = ‖𝐶0𝑒0‖ = ‖𝑒𝑧3‖ 
 

‖𝑒𝑤3‖اگر   > 𝜂0    .است سنسوری  عيب  وجود  بيانگر  حد    𝜂0باشد 

 آستانه تعيين شده مي باشد. 

𝑡𝑑که    𝑡𝑑زمان تشخيص   ≥ 𝑡𝑓    بعنوان اولين لحظه که‖𝑒𝑤3‖    بزرگتر

 است، تعريف مي شود.  𝜂0از 

 سازینتایج شبیه -5

نشان    يب سنسوری با يک مثال کارايي روش ارائه شده در تشخيص ع   

 مدل سيستم به صورت زير در نظر گرفته مي شود.  داده مي شود.

 

[

�̇�1

�̇�2

�̇�3

] = [
0 0.5 0

−1 −1 0
1 −1 −2

] [

𝑥1

𝑥2

𝑥3

] + [
0
0
1
]𝑈 + [

0
−𝑠𝑖𝑛𝑥1

0
]𝑈

+ [
1
1
0
] 𝜂 

𝜂 = 0.5 ∗ 𝑠𝑖𝑛𝑡 

𝑦 = [
1 0 0
0 0 1

] [

𝑥1

𝑥2

𝑥3

] + [
1 0
2 0

] 𝑓𝑠 

𝑔(𝑥) = [
0

−𝑠𝑖𝑛𝑥1

1
] 

 نامعيني مي باشد.  𝜂جمله غيرخطي سيستم و   𝑔(𝑥) که در آن

𝑍ال  ماتريس های انتق = 𝑇𝑥 ,  𝑊 = 𝑆𝑦     به صورت زير در نظر گرفته

 مي شوند: 

𝑇 = [
1 0 −0.5

−1 1 0
0 0 1

]   , 𝑆 = [
1 −0.5
0 1

] 

پس از اعمال ماتريس های تبديل، ماتريس های جديد سيستم به صورت  

 زير بدست مي آيند: 

 𝐴 = 𝑇𝐴𝑇−1 = [
0.5 1 1.25

−2.5 −1.5 1.25
0 −1 −2

]  , 𝑇𝐵 = [
−0.5

0
1

] 

 𝐶 = 𝑆𝐶𝑇−1 = [
1 0 0
0 0 1

] ,   𝑇𝑀 = [
1
0
0
] ,   𝑆𝐹 = [

0 0
2 0

] 

 پارامترهای زير بدست مي آيند: LMIبا حل مساله  
𝑃1 = 0.4378 ,   𝐴1𝑠 = −0.8859 ,   𝛼0 = 1.4104  , 𝐿02

= 1,0713 

𝐸0 = [
0.2833

0
]   ,   𝐿0 = [

0
0

1.0713
] 

 

بعنوان مانده    𝑒𝑤3انتخاب مي شود.    𝑒𝑤3برای تشخيص عيب نرم خطای  

 انتخاب شده است.   0.02مي باشد. حد آستانه در شبيه سازی 

𝑓𝑠نتيجه  تشخيص وقوع عيب   = 𝑜. به ازای شرايط    t=12در لحظه    5

نشان داده شده است. همانطور که در شكل     1اوليه صفر در شكل های  

 مشخص است عمل تشخيص عيب به خوبي و با سرعت بالا انجام مي شود. 

 
 .12( تشخيص وقوع عيب سنسوری در لحظه  1شكل 

𝑓𝑠با تغيير عيب بصورت عيب نمايي   = 0.1𝑒0.01𝑡    نتيجه تشخيص عيب

نشان داده شده است.  2در شكل    t=12اوليه صفر در زمان  در حالت شرايط  

 
.با وجود عيب نمايي12( تشخيص وقوع عيب سنسوری در لحظه 2شكل   

غيرصفر ، در تشخيص عيب در    صفر بهاثر تغيير شرايط اوليه     3در شكل  

 اين روش نشان داده شده است. 

 
شرايط اوليه  برای  21( تشخيص وقوع عيب سنسوری در لحظه 3شكل

فر غيرص  
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نحوه تشخيص عيب با روش مطرح شده ، برای زمانيكه عيب    4در شكل  

ثانيه رخ داده و به ازای شرايط اوليه غيرصفرنشان   15تا    5در بازه زماني بين  

که عيب اتفاق افتاده بلافاصله تشخيص صورت    5داده شده است. در لحظه  

تشخيصي  عدم  هيچگونه  و  حدود    1گرفته  ندارد.  از     0.5وجود  پس  ثانيه 

که عيب قطع شده مقدار مانده به کمتر از حد آستانه مي رسد و    15لحظه  

 عدم وجود عيب در آن لحظه را نشان مي دهد. 

 
برای شرايط    15تا    5در بازه زماني بين    ( تشخيص وقوع عيب سنسوری در 4شكل

 .اوليه غيرصفر

روش مطرح شده ، برای زمانيكه  نحوه تشخيص عيب با    5در شكل  

ثانيه قطع    5ثانيه رخ داده و سپس به مدت    10تا    5عيب در بازه زماني بين  

فعال شده است  به ازای شرايط اوليه غيرصفرنشان    15و مجددا در لحظه  

داده شده است. همانطور که در شكل مشخص است روش با دقت و سرعت  

ثانيه که    15و    5در زمانهای    بسيارخوبي وقوع عيب را تشخيص مي دهد،  

عدم   هيچگونه  و  گرفته  صورت  تشخيص  بلافاصله  افتاده  اتفاق  عيب 

که عيب قطع    10ثانيه پس از  لحظه    0.5تشخيص عيبي وجود ندارد. حدود  

شده مقدار مانده به کمتر از حد آستانه مي رسد و عدم وجود عيب در آن 

 لحظه را نشان مي دهد. 

 
برای شرايط اوليه    وقوع عيب سنسوری با وجود قطع و وصل عيب( تشخيص  5شكل

 .فرغيرص

 

 گیری  نتیجه -6

از  د برای کلاسي  مقاله روشي جهت تشخيص عيب سنسوری  اين  ر 

انتقال سيستم   ابتدا از طريق ماتريس های  سيستم های غيرخطي ارائه شد. 

ل فقط در  اصلي به دو زير سيستم تقسيم شد. به اين ترتيب که زير سيستم او

برگيرنده عدم قطعيت و زير سيستم دوم فقط شامل عيب مي باشد. سپس  

سيستم   برای  و  شد  بيان  مجازی  عملگری  عيب  بصورت  سنسوری  عيب 

جديد رويتگر مد لغزشي طراحي شد. شرايط پايداری بررسي شد و بهره  

 
1 missed detection 

بدست آمد.    LMIهای  مورد نياز رويتگرهای طراحي شده با حل مساله  

ش ارائه شده با يک مثال شبيه سازی شده نشان داده شد. نتيجه  کارائي رو

شبيه سازی نشان داد که روش با دقت و سرعت بسيار خوبي وقوع عيب را  

 تشخيص مي دهد. 
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