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 یرخطیغ یهاستمیاز س یکلاس خاص یرابدر این مقاله روش تخمین مقاوم عیب بر مبنای طراحی رؤیتگر 

، شوندیم فرض یاصل ستمیس یهاصورت کوپل شده با حالتموجود در آن به وبیها و عکه اغتشاش تزیپشیل

پیشنهاد شده است. در مدل سیستم مورد نظر، عیب در معادلات حالت و خروجی توسط تابع غیرخطی غیرقابل 

های موجود در سیستم به صورت الت وارد شده است. همچنین عدم قطعیتگیری و کوپل شده با متغیرهای حاندازه

اند. در روش پیشنهادی، یک رؤیتگر های سیستم و توسط تابع غیرخطی در نظر گرفته شدهکوپل شده با حالت

های موجود در سیستم توسط لیونبرگر برای تخمین عیب در سیستم طراحی شده است. همچنین اثر عدم قطعیت

در نهایت، عملکرد شود. سازی محدب مین امر منجر به حل یک مسئله بهینهایتضعیف شده است، که  𝐿2نرم

روش پیشنهادی بر روی یک موتور القایی سه فاز شبیه سازی شده است و نتایج به خوبی کارایی الگوریتم پیشنهاد 

 شده را نشان داده است.
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In this paper an observer-based robust fault estimation scheme is proposed for a 

special class of Lipchitz nonlinear systems where the disturbances and faults are assumed 

to be coupled with the main system states. In the considered model of system, fault is 

assumed to enter both of the state and output equations as an unmeasured nonlinear 

function and coupled with the states. The disturbances and the uncertainties are 

considered as nonlinear functions coupled with the states. To the best of the authors’ 

knowledge these conditions have not been previously considered in related papers. In the 

proposed approach, a Luenberger observer is designed for the estimation of faults and 

states of system simultaneously. The effect of system disturbances is attenuated with the 

𝐿2 norm. The necessary conditions for the existence of such observer is expressed in the 

form of Linear Matrix Inequality. The Lipchitz constant of the nonlinear function is 

obtained by solving the proposed Linear Matrix Inequality. Finally, the performance of 

the proposed method is simulated on a three-phase induction motor. The results indicate 

good performance of the proposed method. 
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 مقدمه -1

 انیدر م .[1ای دارند ]جایگاه ویژهبر مدل  یمبتن یهاروش ب،یع ییو شناسا یموجود در آشکارساز یهاروش انیدر م

آشکارساز و  یطراح ی[. مفهوم اصل3و  2برخوردار هستند ] یادیز اریبس تیاز محبوب تگرهایرؤ یبر مدل، طراح یمبتن یهاروش

مختلف را  یهابیفرد عصورت منحصربهه بتواند بهاست ک هاماندهیاز باق یامجموعه دیتول تگر،یرؤ یبر مبنا (FDI 1جداساز عیب )

موجود  یهاتیو عدم قطع یریگاندازه یزهایناشناخته، نو یهاینسبت به ورود دیبا هاماندهیباق نیا ،نیکند. همچن ییآشکار و شناسا

 حالنیحساس و درع بیع یهاگنالیسرا داشته باشد که نسبت به  نیا ییتوانا دیمقاوم با یابیبیع ستمیس ک. یمقاوم باشند ستمیدر س

به همین دلیل،  .هستند یرخطیغ یصورت ذاتبه یصنعت یندهایاکثر فرآاز طرفی  [.4حساس باشد ] ریناشناخته غ یهاگنالینسبت به س

 انگیز تبدیل شده است. های غیرخطی به امری چالشیابی سیستمعیب

به خود جلب  یرخطیغ یهاستمیمتفاوت س یهاکلاس انیم در را یخاصتوجه  تزیپشیل یرخطیغ یهاستمیس ریاخ یهادر سال

یکی . اندشدهاختصاص داده  یرخطیغ یهاستمیکلاس خاص از س نیبر مدل به ا یمبتن FDI یهااز روش یاریبس [.6و  5کرده است ]

مقاوم  تگر،یرؤ یبر طراح یتنمب FDIدر مسائل موضوع مقاوم بودن است.  FDIها در طراحی یک رؤیتگر ترین چالشاز بزرگ

 بیاثر ع تیکردن حساس نهیشیو ب ماندهیباق گنالیس یناشناخته بر رو یهایاثر ورود تیکردن حساس نهیصورت کمبه ینمودن طراح

با  یستمیس یبرا بیع یمقابله با مشکل آشکارساز یبرا یتوسعه روش ،کار نیا ی. هدف اصلشودیم فیتعر گنالیس نیا یبر رو

−𝐻ناشناخته است که منجر به روش  یهایورود

𝐻∞
  [.9و 8و 7] شودمی 

مود  تگریاز رؤ،  DC-DC مبدلمانند  یکیقدرت الکترون یهاستمیدر س بیع نیو تخم یبه منظور آشکارساز ،[10در ]

[ به 11اند. در ]ر گرفته شدهشونده در نظو جمع یصورت خطو اغتشاش هر دو به بیع ،ستمیس نیاستفاده شده است. در ا یلغزش

 یستمی[ س5استفاده شده است. در ] تگریرؤ یهستند، از طراح یپارامتر تیعدم قطع یکه دارا ییهاستمیدر س بیع یمنظور آشکارساز

 نیبه تخم یقیکننده تطبکنترل یبا طراح سندهینو ،مقاله نیبا اغتشاش کوپل شده با حالت در نظر گرفته شده است. در ا یرخطیغ

 یمود لغزش تگریرؤ کی[ 12در ]د. کنیصدق نم ابقتط طیکه اغتشاش در شرا شودیفرض م نی. همچنپردازدیم ستمیاغتشاش در س

(SMO 2برا )یطراح بیع نیو تخم یآشکارساز یبرا ،افتهی عیو ساختار توز یحالت یهابا اغتشاش تزیپشیل یرخطیغ یهاستمیس ی 

شده است. معمولاً در نظر گرفته  ستمیس یاز ورود یصورت تابعب بهیاست که در آن ع نیا روش مذکور تیشده است. محدود

 هاتیاز عدم قطع بیجدا کردن کامل ع ی،موارد نیدر چن. ستیشناخته شده ن ستمیس یهاحالت یبر رو هاتیعدم قطع عیتوزنحوه 

همچنین در  [.14و  13 کرد ] نهیکم بیع یها را بر روآن رتأثی ∞𝐻یتگرهایبا استفاده از رؤ توانیم اما ،ردیگیصورت نم یسادگبه

با استفاده از  تزیپشیل یرخطیغ یهاستمیس یجمع شونده برا صورتبه محرک و حسگر بیمقاوم ع نیو تخم یآشکارساز ،[4]

بدون ساختارمورد مطالعه  یاهتیعدم قطع یو سپس برا افتهیساختار یهاتیعدم قطع یابتدا برا ،یقیو تطب یمود لغزش یتگرهایرؤ

حسگر و  بیع نیمنظور تخم[ به15در ]صورت جمع شونده در نظر گرفته شده است. عیب موجود در این سیستم به است. گرفتهقرار 

صورت به وبیپژوهش ع نیشده است. در ا یطراح یمود لغزش تگریرؤ تز،یپشیل یرخطیغ یهاستمیاز س یکلاس خاص یمحرک برا

                                                      
1 Fault Detection and Isolation 
2 Sliding Mode Observer 
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 فتضعی  ∞𝐻با عملکرد  وبیع یها بر رواثر اغتشاش و نیز اندشدهدر نظر گرفته یصورت حالتها بهاغتشاش ی، اماو خطجمع شونده  

  .تشده اس

 کهاست  یدرحال . اینشوندیصورت جمع شونده در نظر گرفته مبه ستمیموجود در س وبیع ،سازیدهمنظور سامعمولاً به

ها هستند که در آن ییهاستمیتنها قابل اعمال به س FDI یهاهستند. اکثر روش ستمیس یهاحالت اب کوپل شده ،وبیاز ع یاریبس

توسط  بیکه در آن ع هاییپژوهش. از جمله شوندیداده م شیشده نما تهثابت و شناخ یهاسیصورت جمع شونده و با ماتربه وبیع

 نیدر ا یحالت بی[ اشاره کرد. ع16به ] توانیم ،شده استداده  شینماحالت  یدر معادلات فضا یریگاندازهرقابلیغ یرخطیتابع غ

 یهااز حالت یوابسته است، بلکه تابع ستمیس یهایروجو خ یتنها به ورودنهتابع مذکور  .است شدهانیب یرخطیتوسط تابع غ ستمیس

و  یمنظور آشکارسازبهدر ادامه، . دینمایا وارد مر ییهایدگیچیپ بیع نیکه در حوزه تخم باشدیم زین ستمیس یریگاندازهرقابلیغ

 یاغتشاش گونهچیمقاله ه نیدر اذکر است که لازم بهشده است.  شنهادیپ تزیپشیشرط ل یتحت برقراری قیتطب تگریرؤ ، یکبیع نیتخم

مورد مطالعه خطی برای سیستم غیرحسگر و محرک  بیع یو جداساز ی[ آشکارساز17در ] .در نظر گرفته نشده است ستمیدر س

 شدهانیوابسته است ب ستمیس یهایو ورود یکه فقط به خروج یرخطیغ یمحرک توسط تابع بیعدر مقاله مذکور، قرارگرفته است. 

 یرخطیغ ستمیس یبرا بیع یو جداساز ی[ آشکارساز18شده است. در ]داده  شیو جمع شونده نما یخط یحسگر توسط تابع بیو ع

و  یکه فقط به خروج یرخطیغ یمحرک توسط تابع بیعنیز مقاله  نیمطالعه قرارگرفته است. در ا ردومحرک م بیع یفقط برا

 خاص کلاس کی یبرا تگریرؤ یبر مبنا بیع نیروش تخم کی[ 19وابسته است، در نظر گرفته شده است. در ]  ستمیس یهایورود

هم در معادله )وابسته به حالت  وبیو با ع تزیپشیصورت لبه خطیغیر ستمیمقاله س نیشده است. در ا شنهادیپ یرخطیغ یهاستمیاز س

 . شده استجمع شونده در نظر گرفته  یهاو با اغتشاش ی(حالت و هم در معادلات خروج

به همراه  ،یرخطیغ یهاستمیاز س یکلاس خاص یبرا ،مقاوم یابیبیع کردیبا رو کهاست  نیبر ا یسع این پژوهشدر 

شود که عیب غیرقابل ، رؤیتگر مقاوم برای تخمین عیب طراحی شود. فرض میستمیس یهاکوپل شده با حالت وبیها و عاغتشاش

گیری اما به صورت یک تابع غیرخطی معلوم، در معادلات حالت و خروجی وارد شده است. همچنین سیستم در معرض اندازه

ها به وسیله رای تخمین عیب طراحی شده است. سپس، اثر اغتشاشهای حالتی نیز قرار دارد. ابتدا یک رؤیتگر لیونبرگر باغتشاش

 بیان شده است.( LMI 1تضعیف شده است. شرایط لازم برای وجود چنین رؤیتگری تحت مسئله ناتساوی ماتریسی خطی )  𝐿2نرم

برگر برای تخمین ابتدا ساختار سیستم اصلی مطرح شده است. سپس رؤیتگر لیون ساختار این مقاله به صورت زیر است:

تضعیف شده است. شرایط لازم برای   𝐿2های موجود در سیستم توسط نرم ها و عیب پیشنهاد شده است. اثر اغتشاشهمزمان حالت

بیان شده است و نهایتا به منظور بررسی عملکرد الگوریتم پیشنهادی یک موتور القایی سه  LMIوجود چنین رؤیتگری تحت مسئله 

 زی شده است و در بخش آخر جمع بندی ارائه شده است.فاز شبیه سا

 زننده عیب ساختار سیستم و رؤیتگر تخمین -2

 سیستم غیر خطی معیوب با معادلات حالت و خروجی زیر را در نظر بگیرید:

                                                      
1 Linear Matrix Inequality 
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𝑥در معادلات بالا،  ∈ 𝑅𝑛 ،𝑦 ∈ 𝑅𝑝   و𝑢 ∈ 𝑅𝑚 ها و ورودی کنترلی سیستم هستند. ها، خروجیترتیب حالتبه𝑎 ∈ 𝑅𝑞   سیگنال

,𝑀𝑥(𝑥باشد که مقداری ثابت فرض شده است. توابع عیب می 𝑎)  و𝑀𝑦(𝑥, 𝑎) های غیرخطی سیستم )که برای نشان دادن مشخصه

,𝜑(𝑥گیری هستند. سیگنال اندازهلشده اما غیرقاب اند( شناختهمدل شده 𝑢, 𝑡) ∈ 𝑅ℎ  تواند اغتشاش ورودی ناشناخته است که می

شود، هدف این مقاله تخمین گونه که ملاحظه میهای پارامتری سیستم باشد. همانهای مدل نشده و یا عدم قطعیتخارجی، دینامیک

,𝜑(𝑥در حضور ورودی ناشناخته  𝑎سیگنال عیب  𝑢, 𝑡)  استفاده از رؤیتگر لیونبرگر است. این مساله تاکنون برای این کلاس خاص با

 باشند:صورت زیر میهای غیرخطی در مقالات حل نشده است. فرضیات مساله بهاز سیستم

,𝑀𝑥(𝑥: توابع غیر خطی 1فرض  𝑎)  و𝑀𝑦(𝑥, 𝑎)  :می توانند به صورت زیر بازنویسی شوند 

𝐹𝑥در معادله بالا،  ∈ 𝑅
𝑛×𝑞   و𝐹𝑦 ∈ 𝑅

𝑝×𝑞   .ماتریس های ثابت و شناخته شده ای هستند 

,𝑀𝑥(𝑥: توابع غیرخطی 2فرض  𝑎)  و𝑀𝑦(𝑥, 𝑎) .لیپشیتز هستند 

 مستقل از زمان است. ستمیموجود در س بی: ع3فرض 

 شود.حال، برای تخمین عیب در این سیستم، رؤیتگر زیر پیشنهاد می

𝑒𝑦هستند، و لذا  𝑦و  𝑥 ،𝑎تخمین  �̂�و  𝑥 ،�̂�در معادلات بالا،  = 𝑦 − �̂�  است. توجه شود که مرتبه رؤیتگر در این حالت𝑛 + 𝑞 

ای که در این مساله وجود دارد این است که تابع عیب غیرخطی هم در معادله نکته است که از مرتبه سیستم اصلی بزرگتر می باشد.

گیری هر دو وجود دارند. عبارتی دیگر در سیستم مذکور، عیب محرک و عیب اندازهوجود دارد. به ورودی و هم در معادله خروجی

گیری داشته را در خروجی اضافه کردیم تا بتوانیم با وارد کردن آن در خطای تخمین رؤیتگر اطلاعاتی از عیب اندازه 𝐿2ما بهره 

𝑒𝑎تخمین عیب و حالت به صورت  تر آن را تخمین بزنیم. خطایباشیم و بتوانیم راحت = 𝑎 − �̂�  و𝑒𝑥 = 𝑥 − 𝑥  و دینامیک این

 شود:خطاها به صورت زیر تعریف می

�̇�𝑥 = �̇� − �̇̂� 

�̇�𝑎 = �̇� − �̂̇� 

 خطای تخمین سیستم به صورت زیر به دست می آید.ها و عیوب در معادلات بالا، با جاگذاری دینامیک حالت

 

𝑒𝑦 = 𝑦 − �̂� = 𝑦 − 𝐶𝑥 − 𝐹𝑦�̂� − 𝑀𝑦,2(�̂�, �̂�) − 𝐿2𝑒𝑦
= 𝐶𝑥 + 𝐹𝑦𝑎 +𝑀𝑦,2(𝑥, 𝑎) − 𝐶𝑥 − 𝐹𝑦�̂� − 𝑀𝑦,2(�̂�, �̂�) − 𝐿2𝑒𝑦 

�̇� = 𝐴𝑥 + 𝐵𝑢 +𝑀𝑥(𝑥, 𝑎) + 𝐷𝜑(𝑥, 𝑢, 𝑡) 

𝑦 = 𝐶𝑥 +𝑀𝑦(𝑥, 𝑎) (1) 

𝑀𝑥(𝑥, 𝑎) = 𝐹𝑥𝑎 +𝑀𝑥,2(𝑥, 𝑎) 

𝑀𝑦(𝑥, 𝑎) = 𝐹𝑦𝑎 +𝑀𝑦,2(𝑥, 𝑎) (2) 

�̇� = 𝐴𝑥 + 𝐵𝑢 + 𝐹𝑥�̂� + 𝑀𝑥,2(�̂�, �̂�) + 𝐿1.1𝑒𝑦 

�̇̂� = 𝐿1.2𝑒𝑦 

�̂� = 𝐶𝑥 + 𝐹𝑦�̂� + 𝑀𝑦,2(�̂�, �̂�) + 𝐿2𝑒𝑦 (3) 
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 های غیرخطی راحی رؤیتگر برای کلاسی از سیستمتخمین مقاوم عیب بر مبنای ط

 جواد پشتان  و پورالهام توسلی

 𝑒𝑦 = (𝐼𝑝 + 𝐿2)
−1
([𝐶 𝐹𝑦] [

𝑥
𝑎
] + 𝑀𝑦,2(𝑥, 𝑎)−𝑀𝑦,2(�̂�, �̂�) 

 ستم افزوده شده عبارتند از:معادلات حالت سی

𝐴 = 𝜋𝑟2�̇̅� = [
𝐴 𝐹𝑥
0 0

] [
𝑥
𝑎
] + [

𝑀𝑥,2(𝑥, 𝑎)

0
] + [

𝐵
0
] 𝑢 + [

𝐷
0
]𝜑(𝑥, 𝑢, 𝑡) 

�̇̅� = �̅�1�̅� + [
𝑀𝑥,2(𝑥, 𝑎)

0
] + [

𝐵
0
] 𝑢 + [

𝐷
0
]𝜑(𝑥, 𝑢, 𝑡) 

�̅̂̇� = �̅�1�̂̅� + [
𝑀𝑥,2(�̂�, �̂�)

0
] + [

𝐵
0
] 𝑢 + [

𝐷
0
]𝜑(𝑥, 𝑢, 𝑡)+𝐿1.1𝑒𝑦 

�̅̂̇� = �̅�1�̂̅� + [
𝑀𝑥,2(�̂�, �̂�)

0
] + [

𝐵
0
] 𝑢 + [

𝐷
0
]𝜑(𝑥, 𝑢, 𝑡)+𝐿1.1((𝐼𝑝 + 𝐿2)

−1
([𝐶 𝐹𝑦] [

𝑥
𝑎
] +

𝑀𝑦,2(𝑥, 𝑎)−𝑀𝑦,2(�̂�, �̂�)) 

𝑒 = �̅� − �̅̂� 

 شوند:ها به صورت زیر تعریف میدر روابط بالا، ماتریس

𝑒 = [
𝑒𝑥
𝑒𝑎
]         �̅� = [

𝑥
𝑎
]          �̅�(�̅�) = [

𝑀𝑥,2(𝑥, 𝑎)

0
𝑀𝑦,2(𝑥, 𝑎)

]      

   𝐿1 = [
𝐿1.1
𝐿1.2
]    �̅�1 = [

𝐴 𝐹𝑥
0 0

]      �̅�3 = [𝐶 𝐹𝑦]     

         �̅� = [
𝐷
0
]    𝐴0 = (�̅�1 − 𝐿1𝐿𝑥�̅�3)              𝐿𝑥 = (𝐼𝑝 + 𝐿2)

−1
      𝐿𝑜 = [𝐼𝑛+𝑞 −𝐿1𝐿𝑥] 

  

 لیپشیتز است و شرایط زیر را برآورده می کند. �̅�(�̅�)فرض شده است که جمله غیر خطی 

,𝜑(𝑥تابع  ∞𝐻است به طوری که نرم  مساله طراحی رؤیتگر به این صورت تعریف می شود که هدف تخمین سیگنال عیب 𝑢, 𝑡) 

𝜇توسط پارامتری مانند  (𝑒𝑎)های مدل نشده به خطای تخمین عیب مربوط به سیگنال اغتشاش یا دینامیک > محدود شود. فرض  0

 به صورت زیر تعریف شود: 𝑔(𝑡)کنید که تابع 

𝑔(𝑡) = 𝐻 [
𝑒𝑥
𝑒𝑎
] 

 𝐻 به است که ساختار زیر را دارد:رت-ماتریس طراحی تمام 

𝐻 = [
𝐻1 0
0 𝐻2

] 

�̇� = (�̅�1 − 𝐿1(𝐼𝑝 + 𝐿2)
−1
�̅�3) 𝑒 + 𝐿𝑜(�̅�(�̅�) − �̅�(�̅̂�)) + �̅�𝜑(𝑥, 𝑢, 𝑡) 

�̇� = 𝐴0𝑒 + 𝐿𝑜(�̅�(�̅�) − �̅�(�̅̂�)) + �̅�𝜑(𝑥, 𝑢, 𝑡) (4) 

‖�̅�(𝑥1) − �̅�(𝑥2)‖ ≤ 𝛾‖𝑥1 − 𝑥2‖ (5) 



 

 1399 پاییز و زمستان، 2 ه، شمار7 برق، دوره یدر مهندس یرخطیغ یهاسامانه هینشر 

 

Journal of Nonlinear Systems in Elect. Eng. Vol.7, No.2, Autumn and Winter 2020 

10 
 های غیرخطی تخمین مقاوم عیب بر مبنای طراحی رؤیتگر برای کلاسی از سیستم

 جواد پشتان  و پورالهام توسلی

 
 

هدف طراحی بهره رؤیتگر به گونه ای است که دینامیک خطای تخمین با هدف تضعیف اثر اغتشاش به صورت مجانبی پایدار شود. 

 منظور تضعیف اثر اغتشاش، باید شرایط زیر برقرار باشد:به

‖𝑔‖2
2 ≤ 𝜇2‖𝜑‖2

2 

 تضعیف اثر اغتشاش در کنار ماکزیمم سازی ثابت لیپشیتز، مسئله بهینه سازی زیر باید حل شود. به منظور

0اگر اسکالرهای ثابتی مانند قضیه:  ≤ 𝜆 ≤ 1 ،ε > 0 ،α > θ و 0 > 𝑃های و ماتریس 0 > وجود داشته باشند،  𝑌و  0

به صورت مجانبی  ∗𝜇و کمینه کردن بهره  ∗𝛾بول ( همزمان با بیشینه کردن ثابت لیپشیتز قابل ق1-1های سیستم )خطای تخمین حالت

 بهینه سازی چند هدفه محدب زیر حل داشته باشد: LMIشود، اگر مسئله پایدار می

min
𝜆,𝛼,𝜃

[𝜆(𝛼 + 휀) + (1 − 𝜆)휃]

 اند.پارامترها به صورت زیر تعریف شده(، 6در رابطه )

𝛷 = �̅�1
𝑇
𝑃 + 𝑃�̅�1 − 𝑌𝐿𝑥�̅�3 − �̅�3

𝑇
𝐿𝑥
𝑇𝑌𝑇 + 𝐻𝑇𝐻       𝑃𝐿1 = 𝑌         𝐿𝑥 = (𝐼𝑝 + 𝐿2)

−1
       

 آیند:سازی بالا حل شود، پارامترها به صورت زیر به دست میزمانی که مسئله بهینه

𝜇∗ = min(𝜇) = √휃                   휀∗ = min(휀)              𝛼∗ = min(𝛼) 

𝛾∗ = max(𝛾) =
1

√𝛼∗휀∗
                   𝐿1 = 𝑃

−1𝑌 

 خطای تخمین به صورت زیر به دست خواهد آمد: (4)مطابق رابطه : اثبات

�̇� = (�̅�1 − 𝐿1(𝐼𝑝 + 𝐿2)
−1
�̅�3) 𝑒 + 𝐿𝑜(�̅�(�̅�) − �̅�(�̅̂�)) + �̅�𝜑(𝑥, 𝑢, 𝑡) 

 گیریم:به منظور دستیابی به هدف موجود در این قضیه، تابع لیاپانوف زیر را در نظر می

 شود:مشتق تابع لیاپانوف به صورت زیر تعریف می

𝑠𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜 

[
 
 
 
 
𝛷 𝑃�̅� 𝑃𝐼�̅�
∗ −휃𝐼𝑛+𝑞 0
∗
∗
∗

∗
∗
∗

−휀𝐼𝑛+𝑞
∗
∗

 

−𝑌𝐿𝑥 𝐼𝑛+𝑞
0 0
0
−휀𝐼𝑝
∗

0
0

−𝛼𝐼𝑛+𝑞

 

]
 
 
 
 

< 0 

(6) 

𝑉(𝑒(𝑡)) = 𝑒𝑇(𝑡)𝑃𝑒(𝑡),     𝑃 = 𝑃𝑇 > 0 (7) 

�̇�(𝑒(𝑡)) = (
𝜕𝑒

𝜕𝑡
)𝑇𝑃𝑒 + 𝑒𝑇𝑃

𝜕𝑒

𝜕𝑡
 (8) 
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 های غیرخطی راحی رؤیتگر برای کلاسی از سیستمتخمین مقاوم عیب بر مبنای ط

 جواد پشتان  و پورالهام توسلی

 
�̇�(𝑒(𝑡)) = ((�̅�1 − 𝐿1(𝐼𝑝 + 𝐿2)

−1
�̅�3) 𝑒 + 𝐿𝑜(�̅�(�̅�) − �̅�(�̅̂�)) + �̅�𝜑(𝑥, 𝑢, 𝑡))

𝑇𝑃𝑒

+ 𝑒𝑇𝑃((�̅�1 − 𝐿1(𝐼𝑝 + 𝐿2)
−1
�̅�3) 𝑒 + 𝐿𝑜(�̅�(�̅�) − �̅�(�̅̂�)) + �̅�𝜑(𝑥, 𝑢, 𝑡)) 

𝐴0 کنیمصورت زیر تعریف میرا به: 

𝐴0 = (�̅�1 − 𝐿1(𝐼𝑝 + 𝐿2)
−1
�̅�3) 

 سپس خواهیم داشت:

�̇�(𝑒(𝑡)) = ((𝐴0)𝑒 + 𝐿𝑜(�̅�(�̅�) − �̅�(�̅̂�)) + �̅�𝜑(𝑥, 𝑢, 𝑡))
𝑇𝑃𝑒 + 𝑒𝑇𝑃((𝐴0)𝑒 + 𝐿𝑜(�̅�(�̅�) − �̅�(�̅̂�))

+ �̅�𝜑(𝑥, 𝑢, 𝑡)) 

 رسیم:رابطه زیر میو نهایتا به

�̇� = 𝑒𝑇(𝐴0
𝑇𝑃 + 𝑃𝐴0)𝑒 + (𝐿𝑜(�̅�(�̅�) − �̅�(�̅̂�)))

𝑇
𝑃𝑒 + 𝑒𝑇𝑃𝐿𝑜(�̅�(�̅�) − �̅�(�̅̂�)) + 2𝑒

𝑇𝑃�̅�𝜑(𝑥, 𝑢, 𝑡) 

 داریم: (5)با توجه به برقراری رابطه لیپشیتز 

‖�̅�(�̅�) − �̅�(�̅̂�)‖ ≤ 𝛾‖�̅� − �̅̂�‖      ⟹ ‖�̅�(�̅�) − �̅�(�̅̂�)‖2 ≤ 𝛾2𝑒𝑇𝑒𝐼𝑛+𝑞 

 داشت: یمهبا توجه به ناتساوی زیر خوا

𝑋𝑇𝑌 + 𝑌𝑇𝑋 ≤
1

휀
𝑋𝑇𝑋 + 휀𝑌𝑇𝑌 

𝑌 ≜ �̅�(�̅�) − �̅�(�̂̅�) 

𝑋 ≜ 𝐿𝑜
𝑇𝑃𝑒 

𝑒𝑇𝑃𝐿𝑜(�̅�(�̅�)− �̅�(�̂̅�)) + (�̅�(�̅�) − �̅�(�̂̅�))
𝑇
𝐿𝑜
𝑇𝑃𝑒 ≤ 

1

휀
(𝐿𝑜

𝑇𝑃𝑒)
𝑇
(𝐿𝑜

𝑇𝑃𝑒) + 휀(�̅�(�̅�) − �̅�(�̅̂�))
𝑇
(�̅�(�̅�) − �̅�(�̅̂�)) = 

1

휀
(𝐿𝑜

𝑇𝑃𝑒)
𝑇
(𝐿𝑜

𝑇𝑃𝑒) + 휀‖�̅�(�̅�) − �̅�(�̅̂�)‖2 ≤
1

휀
(𝐿𝑜

𝑇𝑃𝑒)
𝑇
(𝐿𝑜

𝑇𝑃𝑒) + 휀𝛾2𝑒𝑇𝑒𝐼𝑛+𝑞 

𝑒𝑇𝑃𝐿𝑜(�̅�(�̅�) − �̅�(�̂̅�)) + (�̅�(�̅�) − �̅�(�̂̅�))
𝑇
𝐿𝑜
𝑇𝑃𝑒 ≤

1

휀
𝑒𝑇𝑃𝐿𝑜𝐿𝑜

𝑇𝑃𝑒 +  휀𝛾2𝑒𝑇𝑒𝐼𝑛+𝑞 

 ( خواهیم داشت:8با جاگذاری این رابطه در معادله )

�̇� ≤ 𝑒𝑇 (𝐴0
𝑇𝑃 + 𝑃𝐴0 +

1

휀
𝑃𝐿𝑜𝐿𝑜

𝑇𝑃 +  휀𝛾2𝐼𝑛+𝑞) 𝑒 + 2𝑒
𝑇𝑃�̅�𝜑(𝑥, 𝑢, 𝑡) 

𝑔(𝑡) = 𝐻 [
𝑒𝑥
𝑒𝑎
]                                𝐻 = [

𝐻1 0
0 𝐻2

] 

 کنیم:صورت زیر تعریف میرا به𝐽(𝑡)  حال با در نظر گرفتن روابط بالا، تابع 

  𝐽(𝑡) = �̇�(𝑒(𝑡)) + 𝑔𝑇(𝑡)𝑔(𝑡) − 𝜇2𝜑(𝑥, 𝑢, 𝑡)𝑇𝜑(𝑥, 𝑢, 𝑡) 
 خواهیم داشت:



 

 1399 پاییز و زمستان، 2 ه، شمار7 برق، دوره یدر مهندس یرخطیغ یهاسامانه هینشر 

 

Journal of Nonlinear Systems in Elect. Eng. Vol.7, No.2, Autumn and Winter 2020 

12 
 های غیرخطی تخمین مقاوم عیب بر مبنای طراحی رؤیتگر برای کلاسی از سیستم

 جواد پشتان  و پورالهام توسلی

 
 𝐽(𝑡) ≤ 𝑒𝑇 (𝐴0

𝑇𝑃 + 𝑃𝐴0 +
1

휀
𝑃𝐿𝑜𝐿𝑜

𝑇𝑃 +  휀𝛾2𝐼𝑛+𝑞 + 𝐻
𝑇𝐻) 𝑒 + 2𝑒𝑇𝑃�̅�𝜑(𝑥, 𝑢, 𝑡) − 𝜇2𝜑(𝑥, 𝑢, 𝑡)𝑇𝜑(𝑥, 𝑢, 𝑡) 

 کنیم:متغیرهای جدید را به صورت زیر تعریف می

𝛼 ≔
1

휀𝛾2
  ⟹   𝛾 =

1

√𝛼휀
        𝑎𝑛𝑑       𝜇 ≔ √휃 

𝜆(𝛼توان از مینیمم سازی ترکیب محدب می θو کمینه سازی  𝛾منظور بیشینه سازی به + 휀) + (1 − 𝜆)휃. استفاده نمود. بنابراین داریم 

𝐽(𝑡) ≤ 𝑒𝑇 (𝐴0
𝑇𝑃 + 𝑃𝐴0 +

1

휀
𝑃𝐿𝑜𝐿𝑜

𝑇𝑃 + 𝛼−1𝐼𝑛+𝑞 +𝐻
𝑇𝐻)𝑒 + 2𝑒𝑇𝑃�̅�𝜑(𝑥, 𝑢, 𝑡)

− 휃𝜑(𝑥, 𝑢, 𝑡)𝑇𝜑(𝑥, 𝑢, 𝑡) 

𝐽(𝑡) ≤ [
𝑒

𝜑(𝑥, 𝑢, 𝑡)]
𝑇

[
𝐴0
𝑇𝑃 + 𝑃𝐴0 +

1

휀
𝑃𝐿𝑜𝐿𝑜

𝑇𝑃 + 𝛼−1𝐼𝑛+𝑞 +𝐻
𝑇𝐻 𝑃�̅�

�̅�𝑇𝑃 −휃𝐼𝑞

] [
𝑒

𝜑(𝑥, 𝑢, 𝑡)] 

𝐽(𝑡)برای اینکه  ≤  باشد، کافی است رابطه زیر برقرار باشد: 0

[
𝐴0
𝑇𝑃 + 𝑃𝐴0 +

1

휀
𝑃𝐿𝑜𝐿𝑜

𝑇𝑃 + 𝛼−1𝐼𝑛+𝑞 +𝐻
𝑇𝐻 𝑃�̅�

�̅�𝑇𝑃 −휃𝐼𝑞

] ≤ 0 

 توان به صورت زیر بازنویسی کرد:رابطه بالا را می

[
𝐴0
𝑇𝑃 + 𝑃𝐴0 +𝐻

𝑇𝐻 𝑃�̅�

�̅�𝑇𝑃 −휃𝐼𝑞
] + [

휀−1𝑃𝐿𝑜𝐿𝑜
𝑇𝑃 + 𝛼−1𝐼𝑛+𝑞 0
0 0

] ≤ 0 

[
𝐴0
𝑇𝑃 + 𝑃𝐴0 +𝐻

𝑇𝐻 𝑃�̅�

�̅�𝑇𝑃 −휃𝐼𝑞
] − [

𝑃𝐿𝑜 𝐼𝑛+𝑞
0 0

] [
−휀 0
0 −𝛼

]
−1

[
𝑃𝐿𝑜 𝐼𝑛+𝑞
0 0

]
𝑇

≤ 0 

 توان به صورت زیر نوشت:با توجه به لم شور رابطه بالا را می

[

𝐴0
𝑇𝑃 + 𝑃𝐴0 +𝐻

𝑇𝐻 𝑃�̅� 𝑃𝐿𝑜
∗ −휃𝐼𝑞 0
∗
∗

∗
∗

−휀𝐼𝑝
∗

   

𝐼𝑛+𝑞
0
0

−𝛼𝐼𝑛+𝑞

] ≤ 0                                          (9)      

𝑃𝐴0 = 𝑃(�̅�1 − 𝐿1𝐿𝑥�̅�3) = 𝑃�̅�1 − 𝑃𝐿1𝐿𝑥�̅�3 = 𝑃�̅�1 − 𝑌𝐿𝑥�̅�3 

𝑃𝐿𝑜 = 𝑃[𝐼𝑛+𝑞 −𝐿1𝐿𝑥] = [𝑃𝐼𝑛+𝑞 −𝑌𝐿𝑥] 

 رسیم:به رابطه زیر می (9)با جاگذاری روابط در معادله 

𝛷 = �̅�1
𝑇
𝑃 + 𝑃�̅�1 − 𝑌𝐿𝑥�̅�3 − �̅�3

𝑇
𝐿𝑥
𝑇𝑌𝑇 + 𝐻𝑇𝐻 

[
 
 
 
 
𝛷 𝑃�̅� 𝑃𝐼�̅�
∗ −휃𝐼𝑛+𝑞 0
∗
∗
∗

∗
∗
∗

−휀𝐼𝑛+𝑞
∗
∗

 

−𝑌𝐿𝑥 𝐼𝑛+𝑞
0 0
0
−휀𝐼𝑝
∗

0
0

−𝛼𝐼𝑛+𝑞

 

]
 
 
 
 

< 0 

(10) 
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𝐽(𝑡)( برقرار باشد، آنگاه 8باید دقت نمود که اگر رابطه )  ≤ ها توسط ها با تضعیف اثر اغتشاشمی شود و خطای تخمین حالت 0

θ شود.نبی میپایدار مجا 

 گیری از رابطه مشتق تابع لیاپانوف، خواهیم داشتبا انتگرال

𝑉(𝑒(∞)) − 𝑉(𝑒(0)) + ‖𝑔‖2
2 − 휃‖𝜑‖2

2 ≤ 0 

 ها و خطای عیب خواهیم داشتبا در نظر گرفتن شرایط اولیه صفر برای خطای حالت

𝑒𝑥(0) = 𝑒𝑎(0) = 0         ⟹  𝑉(𝑒(0)) = 0 

𝑉(𝑒(∞)) = 𝑒𝑇(∞)𝑃𝑒(∞) ≥ 0 

 بنابراین خواهیم داشت:

‖𝑔‖2
2 ≤ 휃‖𝜑‖2

2 

( رای تخمین عیب حادث شده در سیستمموجود در مسئله )همچنین توانایی رؤیتگر ب LMI: شرایط لازم برای قابل حل بودن 1نتیجه

,𝐴این است که ) 𝐶( باید آشکارپذیر باشند و نیز )𝐴, 𝐹𝑥 , 𝐶, 𝐹𝑦[20ا نداشته باشد ]( هیچ صفری در مبد 

 سازی شبیه -3

در این قسمت کارایی روش پیشنهادی در تشخیص عیب کوپل شده با حالت را در یک موتور القایی در حضور اغتشاش مورد 

در این  .شوندانتقال داده می 𝑑𝑞0به قاب مرجع دلخواه  𝑎𝑏𝑐قاب  ازمعادلات موتور گیرد. به منظور کاهش پیچیدگی، ارزیابی قرار می

تواند به می 𝑑𝑞0سازی موتور القایی در قاب دلخواه شوند. مدلانتقال داده می 𝑞و  𝑑قاب معادلات سه فاز موتور القایی به دو محور 

 [:21صورت زیر خلاصه شود ]

.𝑎کنیم که ولتاژ ورودی سیستم در سه فاز فرض می 𝑏. 𝑐 :در سیم پیچ استاتور به صورت زیر باشد 

 

 بازنویسی می کنیم. 𝑑𝑞0حال به وسیله تبدیل زیر ولتاژها را در قاب دلخواه 

𝑣𝑎𝑠 = 𝑉𝑚 cos(𝜔𝑡) 

𝑣𝑏𝑠 = 𝑉𝑚cos (𝜔𝑡 −
2𝜋

3
) 

𝑣𝑐𝑠 = 𝑉𝑚cos (𝜔𝑡 +
2𝜋

3
) (11) 

[

𝑣𝑞
𝑣𝑑
𝑣0
] =

2

3

[
 
 
 
 
 𝑐𝑜𝑠휃 cos (휃 +

2𝜋

3
) cos (휃 −

2𝜋

3
)

sin (휃) sin (휃 +
2𝜋

3
) sin (휃 −

2𝜋

3
)

1

2

1

2

1

2 ]
 
 
 
 
 

[

𝑣𝑎𝑠
𝑣𝑏𝑠
𝑣𝑐𝑠
] 
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 های غیرخطی تخمین مقاوم عیب بر مبنای طراحی رؤیتگر برای کلاسی از سیستم

 جواد پشتان  و پورالهام توسلی

 
 

 شوند:همچنین روابط جریان و سرعت موتور القایی به صورت زیر بیان می

 به صورت زیر تعریف می شوند:گشتاور الکتریکی و  𝑅3و  𝑅1 ،𝑅2در روابط بالا مقاومت های 

𝑅1 =
𝑙𝑟

𝑙𝑠𝑙𝑟 − 𝑙𝑚
2             𝑅2 =

𝑙𝑚

𝑙𝑠𝑙𝑟 − 𝑙𝑚
2            𝑅3 =

𝑙𝑠

𝑙𝑠𝑙𝑟 − 𝑙𝑚
2       𝑇𝑒 =

3

4
𝑧𝑝(𝜆𝑑𝑠𝑖𝑞𝑠 − 𝜆𝑞𝑠𝑖𝑑𝑠) 

مقاومت استاتور  𝑟𝑟و  𝑟𝑠گشتاور بار،  𝑇𝑙ممان اینرسی روتور و پروانه ها،  𝐽برابر تعداد قطب های موجود در موتور،  𝑧𝑝در معادله بالا، 

 ترتیب اندوکتانس استاتور، روتور و اندوکتانس بین روتور و استاتور هستند.به 𝑙𝑚 و 𝑙𝑠 ،𝑙𝑟و روتور، 

 پارامترهای سیستم به صورت زیر تعریف شده اند:

𝑟𝑠 = 1.7,   𝑟𝑟 = 10,      𝑙𝑚 = 0.15,    𝑙𝑠 = 0.3,    𝑙𝑟 = 0.1,    𝐽 = 0.5,     𝑧𝑝 = 2,    𝑇𝑙 = 0,    𝛽 = 0.001   

 با در نظر گرفتن معادلات بالا، می توان روابط موتور القایی را به فرم فضای حالت زیر نوشت:

�̇� = 𝐴𝑥 + 𝐵𝑢 + 𝐺(𝑥) 

 شوند:ها به صورت زیر تعریف میمتغیرهای حالت و ماتریس

𝑥 = [𝜆𝑞𝑠 𝜆𝑑𝑠 𝜆𝑞𝑟 𝜆𝑑𝑟 𝜔𝑟 휃]
𝑇
 

𝐴 =

[
 
 
 
 
 
−𝑅1𝑅𝑠 0 𝑅2𝑅𝑠
0 −𝑅1𝑅𝑠 0

𝑅2𝑅𝑟
0
0
0

0
𝑅2𝑅𝑟
0
0

−𝑅3𝑅𝑟
0
0
0

  

0 0 0
𝑅2𝑅𝑠 0 0
0

−𝑅3𝑅𝑟
0
0

0
0

−𝛽 𝐽⁄
1

0
0
0
0]
 
 
 
 
 

               𝐵 = [
1 0 0
0 1 0

   
0 0 0
0 0 0

]
𝑇

 

𝐺(𝑥) =

[
 
 
 
 
 
 

0
0
𝑥5𝑥4
−𝑥5𝑥3

1

𝐽
(𝑇𝑒 − 𝑇𝑙)

0 ]
 
 
 
 
 
 

 

휃 = ∫ 𝜔(𝜉)𝑑𝜉 + 휃(0)
𝑡

0

 (12) 

𝑑𝜆𝑑𝑠
𝑑𝑡

= 𝑣𝑑𝑠 − 𝑟𝑠(𝑅1𝜆𝑑𝑠 − 𝑅2𝜆𝑑𝑟) 

𝑑𝜆𝑞𝑠
𝑑𝑡

= 𝑣𝑞𝑠 − 𝑟𝑠(𝑅1𝜆𝑞𝑠 − 𝑅2𝜆𝑞𝑟) 

𝑑𝜆𝑞𝑟

𝑑𝑡
= −𝑟𝑟(𝑅3𝜆𝑞𝑟 − 𝑅2𝜆𝑞𝑠) + 𝜔𝑟𝜆𝑑𝑟 

𝑑𝜆𝑑𝑟
𝑑𝑡

= −𝑟𝑟(𝑅3𝜆𝑑𝑟 − 𝑅2𝜆𝑑𝑠) − 𝜔𝑟𝜆𝑞𝑟 

𝑑𝜔𝑟
𝑑𝑡

=
1

𝐽
(𝑇𝑒 − 𝛽𝜔𝑟 − 𝑇𝑙) 



 

 1399 پاییز و زمستان، 2 ه، شمار7 برق، دوره یدر مهندس رخطییغ یهاسامانه یهنشر 

 

Journal of Nonlinear Systems in Elect. Eng. Vol.7, No.2, Autumn and Winter 2020 
 

15 
 های غیرخطی راحی رؤیتگر برای کلاسی از سیستمتخمین مقاوم عیب بر مبنای ط

 جواد پشتان  و پورالهام توسلی

معادلات  با در نظر گرفتن عیب به صورت تغییر در مقدار ممان اینرسی روتور و همچنین اغتشاش به صورت نامتعادلی در ولتاژ ورودی، 

 توان به صورت زیر بازنویسی نمود:را می

�̇� = 𝐴𝑥 + 𝐵𝑢 +𝑀(𝑥, 𝑎) + 𝐷𝜑(𝑥, 𝑢, 𝑡) 

𝐴 =

[
 
 
 
 
 
−𝑅1𝑅𝑠 0 𝑅2𝑅𝑠
0 −𝑅1𝑅𝑠 0

𝑅2𝑅𝑟
0
0
0

0
𝑅2𝑅𝑟
0
0

−𝑅3𝑅𝑟
0
0
0

  

0 0 0
𝑅2𝑅𝑠 0 0
0

−𝑅3𝑅𝑟
0
0

0
0

−𝛽 𝐽⁄
1

0
0
0
0]
 
 
 
 
 

              𝑀(𝑥, 𝑎) =

[
 
 
 
 
 
 

0
0
𝑥5𝑥4
−𝑥5𝑥3

1

𝐽 − 𝑎
(𝑇𝑒 − 𝑇𝑙) 

0 ]
 
 
 
 
 
 

 

𝜑(𝑥, 𝑢, 𝑡) = 𝑘 ∗ 𝑣𝑑𝑞 

𝑘  ماتریس های مورد نیاز طراحی به صورت زیر تعریف شده اند.دهد. نامتعادلی در ولتاژ ورودی را نشان میدرصد 

𝐹𝑥 = [0 0 0 0   1]𝑇                         𝐹𝑦 = [0 0 0]𝑇                

𝐿2 = 2 × 𝐼𝑝     𝐿𝑥 = (𝐼𝑝 + 𝐿2)
−1
            𝜑(𝑥, 𝑢, 𝑡) = 0.01 ∗   𝑣𝑑𝑞    

       

𝑡در این شبیه سازی فرض شده است که عیب در  = 𝑡تا زمان  6 = 𝑎اتفاق افتاده است و دامنه آن  10 = 0 ∙  LMIاست. با حل  1

 زیر به دست می آیند و همچنین نتایج شبیه سازی را در شکل های زیر مشاهده می کنید.  مربوطه پارامترهای مجهول به صورت

𝜇 = 0.0087                𝛾 = 0.6242 

 
 و تخمین آن در موتور القایی بدون بار  𝒒جریان استاتور در فاز  .1شکل 

 
 و تخمین آن در موتور القایی بدون بار 𝒅جریان استاتور در فاز  .2 شکل
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 های غیرخطی تخمین مقاوم عیب بر مبنای طراحی رؤیتگر برای کلاسی از سیستم

 جواد پشتان  و پورالهام توسلی

 
 

 
 سرعت زاویه ای موتور القایی و تخمین آن  .3شکل 

 
 گشتاور الکترومغناطیسی موتور القایی و تخمین آن  .4شکل 

  
 عیب واقعی و تخمین آن در سیستم با حضور اغشتشاش .5 شکل

ی همان طور که در شکل ها مشخص است، وقوع عیب در سیستم به خوبی تخمین زده شده و همچنین اثر اغتشاش به خوب

های سیستم با وجود اغتشاش و عیب در سیستم به خوبی تخمین زده شده اند و نهایتا به مقدار واقعی خود تضعیف شده است. حالت

همگرا شده اند. تنها مقدار گشتاور الکتریکی که تحت تاثیر مستقیم وقوع عیب بوده است، در مدت زمان رخداد عیب اندکی با مقدار 

کارایی الگوریتم پیشنهادی در شبیه سازی مذکور کاملا مشهود است و این امر نشان می دهد که رؤیتگر واقعی خود تفاوت دارد. 

 های حالت به خوبی تخمین بزند.پیشنهادی به خوبی توانسته است عیب موجود در سیستم را در حضور اغتشاش

 گیرینتیجه -4

های غیرخطی پیشنهاد شده است. همچنین س خاصی از سیستمدر این مقاله یک رؤیتگر مقاوم به منظور تخمین عیب برای کلا

عیب و اغتشاش های موجود در سیستم به صورت تابعی غیرخطی و کوپل شده با متغیرهای حالت در نظر گرفته شده است. سپس 
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یستم توسط نرم رؤیتگر لیونبرگر به منظور تخمین عیب موجود در سیستم طراحی شده است. همچنین اثر اغتشاش های موجود در س 

𝐿2    تضعیف شده است. شرایط لازم برای وجود چنین رؤیتگری به صورتLMI  مطرح شده است و نهایتا عملکرد روش مذکور

 .و نتایج به خوبی کارایی الگوریتم پیشنهاد شده را نشان داده است بر روی یک موتور القایی سه فاز شبیه سازی شده است
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