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 تقدیم اثر
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 سپاسگزاری

ما را به نور ایمان و صپپپراس میپپپتیید توحید  حمد و سپپپ اق حیییی پرورد ار نهانیان را سپپپ د که

 .راهنمایی کرد

 

 

استاد راهنما در تدوین این اثر  عنوانبهکه  صپدرنیاداند که از زحمات دلیپوزانه دکتر بر خود لازم می

 زحمات فراوانی را متحمل شدند، تشکر و قدردانی کند. 
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دانشجوي دوره کارشناسی ارشد رشته .مهندسی برق/کنترل دانشکده مهندسی برق و رباتیک  مصطفی توانااینجانب 

آشکارسازی عیب سنسور مبتنی بر رؤیتگر برای هواپیمای بدون دانشگاه صنعتی شاهرود نویینده پایان نامه 

 محمدعلی صدرنیا متعهد می شوم .دکتر تحت راهنمائی از تخصیص ساختار ویژه سرنشین با استفاده 

 توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است . تحیییات در این پایان نامه 

  محییان دیگر به مرنع مورد استفاده استناد شده است .در استفاده از نتایج پژوهشهاي 

 تاکنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازي در هیچ نا ارائه نشده  مطالب مندرج در پایان نامه

 است .

  هرودانشگاه صنعتی شاد»ج با نام کلیه حیوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد و میالات میتخر »

 به چاپ خواهد رسید .« Shahrood University of Technology»و یا 

 امهپایان ن تأثیر ذار بوده اند در میالات میتخرج از ن نتایح اصلی پایان نامهحیوق معنوي تمام افرادي که در به دست آمد 

 رعایت می  ردد.

  یا بافتهاي آنها ( استفاده شده است ضوابط و اصول  که از مونود زنده )، در مواردي کلیه مراحل انجام این پایان نامهدر

 اخلاقی رعایت شده است .

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردي که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است

 اصل رازداري ، ضوابط و اصول اخلاق انیانی رعایت شده است .

 یختار

 امضای دانشجو
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 مالکیت نتایج و حق نشر

  کلیه حیوق معنوي این اثر و محصولات آن )میالات میتخرج ، کتاب ، برنامه هاي رایانه اي ، نرم اف ار ها و

تجهی ات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد . این مطلب باید به نحو میتضی 

 ذکر شود .در تولیدات علمی مربوطه 

 بدون ذکر مرنع مجاز نمی باشد استفاده از اطلاعات و نتایج مونود در پایان نامه. 
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 چکیده

یک هواپیماي بدون سرنشین از روش تخصیص  حیگربراي تشخیص عیب  ،نامهیانپادر این 

سییتد حلیه باز هواپیما ناپایدار است، ابتدا با استفاده از  کهییاز آنجااست.  استفاده شدهساختار ویژه 

بتنی م شدهارائه. روش شودیمروش تخصیص ساختار ویژه براي سییتد هواپیما، فیدبک حالت طراحی 

نیاز به طراحی  ازاي هر خرونی،چند خرونی بودن سییتد، به -و به دلیل چند ورودي بوده یتگررؤبر 

ستفاده اویژه  و به دست آوردن بهره آن نی  از روش تخصیص ساختار یتگررؤ. در طراحی است یتگررؤیک 

 هاالتحمین عملکرد بییار مناسبی در تخ یتگررؤکه این  دهدیمنشان  سازيیهشبنتایج . است شده

 هشدزدهتخمین يهاحالتاختلاف بین بردار از در حضور عیب، با استفاده  ،یتگررؤبعد از طراحی دارد. 

 در شدهارائهبازسازي عیب به کمک روش  ،س س. شودیمبازسازي  ، عیبواقعی سییتد يهاحالت و

. شودیممیاییه ، است مطرحقدرتمند  يمعیار عنوانبهکه با روش نایابی قطب  نامهیانپااین 

یب بازسازي انواع عسبی در توانایی بییار منا شدهیمعرفکه روش  دهندیمنشان  وضوحبه هاسازيیهشب

 دارد.

، هواپیماي بدون حیگربازسازي عیب، تخصیص ساختار ویژه، عیب : کلیدی یهاواژه

 .حالت، فیدبک حالت یتگررؤسرنشین، 
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 مقدمه 1-1

 یورکلطبه .کندیممیل  خودکارسازي سمت به يیرناپذانتناب صورتبهروزانه انیان  هايیتفعال

 1یريپذرقدست يارتیامکاترونیک و اتوماتیک تضمین امنیت، بهبود کیفیت زند ی و  هايییتدسهدف 

 هايدر زمینه خصوصبه) با کام یوتر شدهکنترل هايییتدسدر  نشده ی يربرنامهاتفاقی  . ا راست

 زند ی تواندیمبه وقوع ب یوندد  و شیمیایی( ياهیته ییاتتأسو  ونیلحملمثل  2حیاق-ایمنی

 باررگم يهاسانحهاز دو مثال زیر  کند. روروبهبییار کوتاه با خطر ندي  یزمان درآمیخته با کام یوتر را 

 در نظر بگیرید: را ونیلحمل ینهزم در

شهرکی در ، 3در بیجلمرمر 141، یک هواپیماي باري بوئینگ 1552در چهارم اکتبر سال 

 نفر و مجروح 41دیکی ننوب شرقی آمیتردام، روي یک آپارتمان میکونی سیوس کرد و باعث مرگ ن 

هواپیما و ساختمانی که هواپیما روي آن سیوس  1-1شدن تعداد زیادي از ساکنان منطیه شد. شکل 

ما مدت کوتاهی نتایج تحیییات نشان داد که یکی از موتورهاي بال راست هواپی دهد.یمکرد را نشان 

 موتور افتادن کار ازو باعث صدمات ساختاري شده بود. این اتفاق  افتاده کار ازبعد از پرواز کردن آن 

 12دوم در همان بال را به دنبال داشت. خلبانان مجبور شدند به سمت آمیتردام دور ب نند )حدود 

ازحد شیبگام تنظید سییتد فرود، هواپیما هن در متأسفانهبرسند.  4کیلومتر( تا بتوانند به فرود اه شی ول

                                                 
1 Availability 
2 Safety-Critical 
3 Bijlmermeer 
4 Schipol 



3 

 

  کند.یمچرخد و سیوس یمحول محور طولی 

 

 و ساختمان مورد اصابت 141بوئینگ  1-1شکل 

فرود اه  ترنس آسیا مدت کوتاهی پس از پرواز از 239پرواز شماره  2219ر چهارم فوریه سال د

 سونگشان دچار حادثه شد.

این  .افتدیمیکی از موتورهاي هواپیما از کار  ،برخاستتحیییات نشان داد که دو دقییه بعد از 

و در رودخانه  شودیممتري از سطح زمین قرار داشته دچار کاهش ارتفاع  462هواپیما که در ارتفاع 

 . دهندیمفر نان خود را از دست ن 43در این حادثه  متأسفانه. کندیمکیلانگ سیوس 

 هایانانروي زند ی  هااتفاق  ونهینا تونهقابل یرتأث، روزاف ونفنی  هايیشرفتپبا تونه به 

 هايییتدسکه  رودیمانتظار  .است هاییتدس  ونهیناکمبود میائل بازدارنده خطر در  دهندهنشان

 کهیدرحالند، داشته باش ايشدهیینتععملکردي مورد انتظار و از پیش  ،الکترونیکی و مبتنی بر کام یوتر
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دلایل مشکلات سییتد در زمان حیییی باعث وقوع چنین خودکار براي تشخیص  يهافرایندکمبود 

  .شودیم ییهافانعه

خودکار، محییان دانشگاهی تونه زیادي به میائل حفاظت  نظارتیکنترل  توسعه دورهدر اوایل 

 نیازمند شدتبهعلوم فضانوردي و هوانوردي که  هايینهزمدر  خصوصبه. این موضوع داشتندمنی و ای

 هايیانزو  هافانعههیتند، صادق بود. براي نلو یري از تکرار  1پایداري، عملکرد و قابلیت اطمینان

 .داد انجامخودکار  هايییتدسروي  يمطالعات زیاد باید ،تجهی اتاقتصادي شدید، علاوه بر 

 در واقع. عیب را [1] نامندیم 2را عیب دنشویمتد دلایلی که باعث عملکردهاي ناخواسته سیی

ریف تع ، معمول و یا استانداردحداقل یک پارامتر یا مشخصه سییتد از شرایط مطلوب رمجازیغانحراف 

 4یازکارافتاد به  واقعدر . [3[]2] آیدیمپدید  3در اثر وقوع هر عیب طی عملیات، شکیت .[2] کنندیم

. طی این شرایط سییتد دیگر عملکرد و [4]  ویندیمکامل یکی از ان ا و یا کارایی سییتد شکیت 

  را ندارد. مورد نیازکارایی 

مکن است باعث عملکرد و م دهندیمها و یا دیگر ان اي سییتد رخ حیگر، هامحرکدر  هایبع

 و حتی ناپایداري بشوند. نامطلوب

                                                 
1 Reliability 
2 Fault 
3 Failure 
4 Breakdown 
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تشخیص  و آشکارسازيیا  و (2FDI) عیبو نداسازي  آشکارسازيسییتد را  1نظارتسییتد 

 دهد.ها را نشان میاز این سییتد هرکداموظایف  وضوحبه 2-1 شکل .نامندیم (3FDD) عیب

 

 FDD [6]و  FDIروابط بین  2-1شکل 

باید  تنهانه FDI/FDD هايییتدس، شودیم 4وقتی سییتد تحت نظارت دچار سوء عمل 

و  يبندهطبیباید رفتار اشتباه در سییتد را  بلکهوقوع این سوء عمل را آشکار کنند،  ،اخطار یلهوسبه

 .[9] شناسایی کنند

ضعیف عملکرد از تتهیه کنند تا  ییها  ارشهمچنین باید اطلاعات و  FDI/FDD هايییتدس

امل ک یازکارافتاد شوند و نلوي  باخبر. اپراتورها باید از شرایط وقوع عیب شودسییتد نلو یري 

                                                 
1 Supervision 
2 Fault Detection & Isolation 
3 Fault Detection & Diagnosis 
4 Malfunction 
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 یبعسییتد و فانعه را بگیرند. بنابراین، از دید اه پایداري و ایمنی، ونود یک سییتد تشخیص 

 يهابخشدهاي فنی بییار حیاتی است و نیش بییار مهمی در فراین صرفهبهمیرونو  یناناطمقابل

 . کندیم ایفامختلف صنعت 

 تعاریف 1-2

 هایگنالسو  هاحالت 

  حداقل یکی از پارامترهاي سییتد از حالت استاندارد، معمولی یا  یرمجازغعیب: انحراف

 .نامندیمرا عیب  قبولقابل

  :تحت شرایط عملیاتی خاصمورد نیاز یفهوظ انجامقطع دائد توانایی یک سییتد از شکیت ، 

 . ویندیمرا شکیت 

  ندنامیممطلوب یک سییتد را سوء عمل  یفهوظ انجاممتناوب، حین  نظمییبسوء عمل: ونود. 

 شده )یک متغیر خرونی( با میدار واقعی،  یري اندازه : به اختلاف بین میدار محاسبه یا1خطا

 . ویندیمخطا 

 عیب بر اساق اختلاف بین محاسبات مبتنی بر معادلات مدل و  دهندهنشان: سیگنال 2مانده

 .است شده یري اندازهمیادیر 

                                                 
1 Error 
2 Residual 
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 ویندیمرا نشانه  اشیعیطبنیبت به رفتار  مشاهدهقابل: تغییر در یک کمیت 1نشانه . 

 توابع 

 عیب آشکارسازيرا  آشکارسازي: تعیین ونود عیب در یک سییتد و زمان عیب آشکارسازي 

 .نامندیم

 به تعیین نوع، مکان وقوع و زمان آشکارسازي یک عیب، نداسازي عیب اسازي عیب: ند

 . ویندیم

 را معین  یک عیب بازماناندازه و رفتار متغیر  توانیمبعد از مرحله نداسازي : 2شناسایی عیب

 .نامندیمکرد، این مرحله را شناسایی عیب 

  تشخیص عیب: به تعیین اندازه، نوع، محل وقوع و زمان آشکارسازي یک عیب، تشخیص عیب

. این مرحله بعد از آشکارسازي عیب صورت  رفته و مراحل نداسازي و شناسایی  ویندیم

  یرد.یمر ب درعیب را نی  

  تشخیص   ثبت اطلاعات و یلهوسبهنظارت: عملی است پیوسته که شرایط یک سییتد فی یکی را

 .کندیمو نمایان کردن رفتارهاي غیرطبیعی، معین 

 هامدل 

  مدل کمی: استفاده از روابط دینامیک و استاتیک مونود بین متغیرها و پارامترهاي سییتد

                                                 
1 Symptom 
2 Fault Identification 
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 قالب عبارات ریاضی کمی.براي تشریح رفتار یک سییتد در 

 د پارامترهاي سییت مدل کیفی: استفاده از روابط دینامیک و استاتیک مونود بین متغیرها و

  اه.آن-مثل روابط علیت یا قوانین ا ر ،براي تشریح رفتار یک سییتد در قالب عبارات کیفی

  :( را به هانشانهکه متغیرهاي ورودي خاص ) یاز روابط دینامیک يامجموعهمدل تشخیصی

 .کندیم( مرتبط هایبعمتغیرهاي خرونی خاص )

 یکیان( براي تعیین یک متغیر که یکی  ل وماً)اما نه  راهد چن: استفاده از دو یا 1اف ونگی تحلیلی

 .کندیمفرایند در قالب تحلیلی استفاده ریاضی از مدل  هاراهاز 

 سیستم هاییژگیو 

  ر ، تحت شرایط معین، دمطلوبقابلیت اطمینان: توانایی یک سییتد براي انجام یک وظیفه

 .نامندیمرا قابلیت اطمینان  شدهدادهزمانی مشخص، طی بازه  يامحدوده

 ایمنی: توانایی یک سییتد براي نلو یري از خطرهاي احتمالی براي افراد، تجهی ات و یا محیط 

 . ویندیمرا ایمنی 

 در هر نیطه از زمان. مؤثرعملکرد مناسب و  منظوربه: توانایی یک سییتد یريپذدسترق 

                                                 
1 Analytical Redundancy 
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 مروری بر کارهای گذشته 1-3

را  ریتگرؤتشخیص عیب مبتنی بر  يهاروشبحث محییانی بودند که اولین ن ء  1نون بیرد و 

لیونبر ر را مطرح کردند که ماتریس  یتگررؤکردند. این محییان براي اولین بار ایده طراحی  ری يیهپا

ر کا زمانهد طوربه[. این روش 1[]1] کردیمخرونی را قطري  يهاماندهورودي به  هايیبعانتیال 

، اثر هر عیب نیبت به عیب دیگر را نداسازي دقتبهرا بر عهده داشت و  عیبو نداسازي  آشکارسازي

 .کردیم

، براي شدیمتشخیص عیب نوعی مشکل محیوب  فنونمیاوم بودن که در برخی از  میئله

ي اولین مدل برا هايیتقطع[، در این میاله عدم 5معرفی شد ] 2اولین بار توسط آقایان چو و ویلیکی

ه ب توانیماز پارامترها در نظر  رفته شدند. همچنین از اولین میالات در این زمینه  يامجموعهبار براي 

[ اشاره کرد که براي نمایش عدم قطعیت مدل از یک بلوک عدم قطعیت 12] 3کار امامی نائینی و راک

 استفاده کردند.  2نرم  دارکران

[ مطرح شد که از 11و همکارانش ] 4توسط کلارک یتگررؤمبتنی بر  يهاروشیکی دیگر از 

 شدهیراحطفیلترها براي شرایط خاص وقوع عیب  ینا هرکدام، کردیمبانکی از فیلترهاي کالمن استفاده 

ه سییتد تغییر و بیشترین تطابق را نیبت ب ینترکوچکبودند. حین عملکرد سییتد، فیلتر کالمنی که 

                                                 
1 Beard & Jones 
2 Chow & Willsky 
3 Rock 
4 Clark 
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. این روش براي تشخیص هر عیب، نیازمند به یک دهدیمخیص را انجام واقعی داشته باشد عملیات تش

 .است ترینهپره تشخیص عیب  يهاروشفیلتر کالمن است، به همین دلیل از بیشتر 

عصبی براي کاربردهاي  يهاشبکهنبودند،  انراقابلحوزه فرکانس  يهاروشکه  یینا در

به  هاروشاین  نیازمند بودن [. هرچند13[]12] اندهشد کاربردهبه آمی يیتموفی طوربهتشخیص عیب 

 ها را محدودتر کرده است.استفاده از آن ،آموزشی يهاداده

 يهادادهغیرخطی مناسب هیتند و نیازي به  هايییتدسمبتنی بر منطق فازي براي  يهاروش

 [.19[]14]آموزشی ندارند 

 يو آشکارساززمینه تشخیص اولین تحیییات صورت  رفته در  ن ءفوق  شدهیمعرفکارهاي 

ندیدي  يهاروشزیادي روي این بحث صورت  رفته و  هايیشرفتپاخیر  يهاسالبودند. در  عیب

 .شوندیممختصر در زیر بیان  طوربهکه بعضی از این کارها  اندشدهیمعرف

هاي و زمینه هوافضادر زمینه  و نداسازي عیب مبتنی بر مدل فرآیند آشکارسازيهاي روش

 نانیاطمقابلهاي اند که روشو نشان داده قرار رفته تونه موردهاي  ذشته دیگر در سال حیاق-ایمنی

 ریتگرؤمرتبه کامل و  یتگررؤهواپیما با استفاده از  حیگر[، عیب 16باشند. براي مثال در ]و سریعی می

رویه  و )1DOS( رویه رؤیتگر اختصاصیو س س این عیب با استفاده از  آشکارسازي ،کاهش مرتبه یافته

                                                 
1 Dedicated Observer Scheme 
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 .شده استنداسازي  )1GOS( یافتهرؤیتگر تعمید

رایند تطبییی در ف یتگررؤمد لغ شی و  یتگررؤتوان به استفاده از می شدهانجاماز دیگر کارهاي 

 عیب ثابت محرک با استفاده از[. در این میاله ابتدا 4تشخیص عیب محرک یک هواپیما اشاره کرد ]

حت را ت شدهارائه يهاطرحاست. نتایج نظري،  و نداسازي شده آشکارسازيتطبییی  هايیتگررؤ بانک

اي هعیب کهنیابا تونه به . اندکردهفرضیات خاصی براي تشخیص و نداسازي عیب محرک تضمین 

 شدهثابت .شده است رفتهلغ شی به کار  مد یتگررؤتطبییی تشخیص داد،  یتگررؤتوان با را نمی متغیر

 هر ونه، نداسازي و تخمین آشکارسازيمد لغ شی براي  یتگررؤاز  توانیمکه تحت شرایط خاصی 

 عیبی استفاده کرد.

 هاي کنترل هواپیماهاي سییتدبراي تشخیص و نداسازي عیب ندید يهاروشیکی از 

توان به ونود نداشتن عدم تطابق  ایاي این روش می[. از م11ننبشی است ]انرژي از روابط  استفاده

این روش میتیل از نیروها  کهییاز آنجاهمچنین  به دلیل مشخص بودن روابط ننبشی نام برد. 2مدل

 .استهواپیمایی معتبر  هر ونهی است، براي آیرودینامیک يهاممانو 

 استفاده کردغیرخطی  هايییتدستشخیص عیب  ورودي نامعلوم براي یتگرهايرؤاز  توانیم

معلوم هاي ناهاي مانده را طوري تولید کرد که اثر وروديتوان سیگنالمی یتگررؤ. با استفاده از این [11]

                                                 
1 Generalized Observer Scheme 
2 Model-Mismatch 



12 

 

  باشد. شده حذفها کامل از روي آن طوربه

خطی  بازمان ییته متغیر  يهاسییتدبراي  1عیب مبتنی بر فضاي برابري آشکارسازيطرح 

که طراحی مانده مبتنی بر فضاي برابري  دهدیماین میاله نشان [. 15است ] شده انجاماز دیگر کارهاي 

 .استهمان پیدا کردن کمینه فرم درنه دوم ورودي نامعلوم  در واقعبهینه، 

 .اندشده  رفتههاي عصبی نی  به کار عیب، شبکه آشکارسازيدر فرایند که  فته شد  طورهمان

 آشکارسازيشبکه عصبی براي  شاره کرد که از[ ا22] به توانیمدر این رابطه  شدهانجاماز کارهاي ندید 

 دهش  رفته. در این میاله از سه شبکه عصبی بهره است استفاده شدههاي هواپیما عیب یکی از محرک

عمل کرده و  یتگررؤ عنوانبههاي مختلف وظایف خاصی دارند. دو شبکه عصبی در بخش هرکدامکه 

 2شه رحرک نظارت بر م منظوربهاولین شبکه عصبی  ییتدر حی کند.گري آستانه تطبییی را تولید میدی

. دومین شبکه وظیفه تولید آستانه تطبییی را دارد. شودیمو تخمین خرونی سییتد به کار  رفته 

یا با  هایبع. زندیمرا تخمین  3FMCو  شودیمبه کار  رفته  یتگررؤیک  عنوانبهسومین شبکه نی  

( و آستانه و یا با استفاده شدهزدهمیاییه خطاي مانده )اختلاف بین خرونی حیییی و خرونی تخمین 

 .شوندیمآشکارسازي ، شدهزدهتخمین  FMCو  FMCاز میاییه 

توان به در رابطه با کاربرد تخصیص ساختار ویژه در تشخیص عیب می شدهانجاماز کارهاي 

                                                 
1 Parity Space 
2 Aileron 
3 Force Motor Current 
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  2به اغتشاش ،یتگررؤتوسط  دشدهیتولاشاره کرد که در آن سیگنال مانده  1چنو  پتنمیاله آقایان 

 [.21] نییتحیاق 

عیب تشخیص  یتگررؤدر طراحی  ∞𝐻 يکاربردهاتوان از یاز دیگر کارهاي صورت  رفته م

تشخیص داد  𝐻∞/𝜇میاوم  یتگررؤرا با طراحی یک  3نرم هايیبع توانیممیاوم نام برد. براي مثال، 

این روش اثر اغتشاش را روي خطاي تخمین و متعاقباً روي مانده کمینه و اثر عیب را روي مانده [. 22]

توسط انتخاب مناسب کران کارایی و همچنین ماتریس  توانیمروي مانده را  هایبعاثر  کند.بیشینه می

است. در اینجا  شدهاستفاده از معادلات ریکاتی  ∞𝐻وزنی تخمین، بیشینه کرد. در طراحی تخمینگر 

به سه شکل طراحی کرد. نوع اول فیط میاوم به اغتشاش، نوع  توانیمرا  ∞𝐻که تخمینگر  شده  فته

دوم فیط میاوم به اغتشاش و عدم قطعیت پارامتري، و نوع سوم میاوم نیبت به اغتشاش و انواع زیادي 

 .يسازمدلاز خطاهاي 

هاي غیرخطی در حضور اغتشاشات از دیگر فازي در سییتد یتگررؤعیب مبتنی بر  آشکارسازي

اي هاي غیرخطی توسط مجموعه[. در این روش ابتدا سییتد23] استدر این زمینه   رفتهانجامکارهاي 

فازي  یتگررؤو س س مولد مانده میاوم مبتنی بر  شده زدهتخمین  4سو نو-هاي فازي تاکا یاز مدل

 شود.وارد عمل می

                                                 
1 Patton & Chen 
2 Disturbance 
3 Incipient Fault 
4 Takagi-Sugeno 
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یک توربین بادي  دندهنعبهعیب  آشکارسازيفرکانیی براي -هاي زماناز روش [،24در ]

هاي در توربین متیق رانهاي اضافی حیگرهاي این روش نیاز نداشتن به . از م یتاست استفاده شده

ها روشی که یکی از آن شده رفتهفرکانیی مختلف بهره -بادي است. در این مرنع از دو روش زمان

عیب  هاروشکه هر دو این  است 1لوئیو-مبتنی بر فیلتر و دیگري روشی مبتنی بر اصل کارهونن

 .کنندیمآشکارسازي را با زمان مناسبی  دندهنعبه

. براي مثال در یک اندداشتهعیب کاربرد آشکارسازي نی  در تشخیص و  سازيینهبه يهاروش

ص میدار تخصی يهاروشاز  یتگررؤ بهرهآوردن  به دست، براي یتگررؤبر  سییتد تشخیص عیب مبتنی

[. در این روش نی  سیگنال مانده به 29است ] استفاده شدهبهینه تکاملی  هايیتدالگورویژه پارامتري و 

 عیب حیاق و نیبت به اغتشاش میاوم است.

 نامهانیپامروری بر ساختار  1-4

. همچنین اصول و شودیمدر فصل دوم در رابطه با مفهوم عیب و انواع آن بحث  یطورکلبه

 یبررس موردمونود در این فصل  يهاروشمفاهید کلی در رابطه با آشکارسازي و تشخیص عیب و انواع 

 . یردیمقرار 

راي ب .پردازدیمکه هواپیمایی بدون سرنشین است،  مورد نظرسییتد به معرفی فصل سوم 

                                                 
1 Karhunen–Loeve 
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هواپیما نیاز  يهاحرکتی مدل هواپیما به اطلاعات کافی در مورد نیروها، سطوح کنترلی و انواع معرف

مدل خطی به دو قیمت حرکت  یتدرنهاپوشش داده است.  یخوببهاست که این فصل این موضوعات را 

  قرار  یرد. یبررسد مورتا رفتار هواپیما با دقت بیشتري  شودیمطولی و حرکت عرضی تییید 

از  .شوندیممربوطه معرفی  هاينظریهروش تخصیص ساختار ویژه و  ابتدا در فصل چهارم،

ناپایدار است، با استفاده از روش تخصیص ساختار ویژه براي  شدهیمعرفسییتد حلیه باز  کهییآنجا

، یازمورد ن یتگرهايرؤ. همچنین این فصل به بیان نحوه طراحی شودیمطراحی  کنندهکنترلسییتد 

نی  با استفاده از روش تخصیص  یتگررؤ. طراحی بهره پردازدیمنهت انجام عملیات بازسازي عیب 

 هشدي بازسازهاي هواپیما با استفاده از این روش حیگر هايیبعس س است.  شده انجامساختار ویژه 

ش لاي روتوانایی با دهندهنشان سازيیهشب. نتایج شوندیمو نتایج با روش نایابی قطب میاییه 

 .در بازسازي انواع عیب هیتند شدهیمعرف

 .پردازدیمبعدي  هايیشنهادپو ارائه   یريیجهنتفصل پنجد به  یتدرنها
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 فصل ش م

کس سسگ    تشخیص عیب 2  آا
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 مقدمه 2-1

وضوعاتی مشود که باعث میهاي کنترلی الگوریتدهاي کنترل مدرن و سییتدشدن  ترپیشرفته

از اهمیت  کنانایمنی کاریط ، قابلیت اطمینان و محاز  حفاظت ،1ه ینه کارایی، یريپذدسترق مثل

و  ياهیتهمثل راکتورهاي  حیاق-ایمنی هايییتدسدر  تنهانه. این میائل بالاتري برخوردار شوند

اي طاره، قهایلاتومبپیشرفته دیگري که در  هايییتدسبلکه در  ،باشندیمداراي اهمیت  هاهواپیما

-یمنیا هايییتدسنی  از اهمیت بالایی برخوردار هیتند. در  ،شوندمی برده کار بهو غیره  الییریعسر

ادي و زیان اقتص محیطیییتزتلفات انیانی، فجایع  هايینهزم در تواندیمعواقب رخ دادن عیب  حیاق

براي قابلیت اطمینان چنین  عیبو تشخیص  برخطندي و خطرناک باشد. بنابراین، نظارت  شدتبه

، و هایبعاولیه مربوس به  يهانشانه. شودیمبیشتر  روزروزبهضروري است و نیاز به آن  هاییییتدس

 یتنهادرو  یتمأموراز خرابی سییتد، توقف  توانندیمدر حال  یترش هیتند،  هاآناز  کی کداماینکه 

 توانیمتشخیص عیب  يهاروشاز  ،اق نییتندحی-ایمنیکه  هاییییتدسدر  فجایع نلو یري کنند.

و قابلیت اطمینان استفاده کرد.  یريپذدسترق، 2پذیريبهبود کارایی سییتد، نگهداشت منظوربه

و  نظري صورتبهمیلادي در سراسر دنیا هد  1512تشخیص عیب از اوایل دهه  میئلهتحیییات روي 

 يوسبهصورت  رفت و  خودکارسازيهد کاربردي شروع به رشد کرد. این پیشرفت بیشتر در زمینه 

 هاییتدسو امنیت این  یريپذدسترقبراي  روزاف ونکنترلی و درخواست  هايییتدسشدن  تریچیدهپ

                                                 
1 Cost Efficiency 
2 Maintainability 
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 . رودیم

 آن یهایبندطبقهعیب و  2-2

ی یکی و ممکن است که با شکیت ف سییتدیعنی تغییر ناخواسته در عملکرد عیب  فته شد که 

متفاوت باشد. چنین عیب یا سوء عملی کارایی معمولی یک سییتد خودکار را مختل  یازکارافتاد یا 

. واژه ودشیمشدن عملکرد سییتد و یا حتی منجر به شرایط خطرناک  ترخراب، بنابراین باعث کندیم

سوء عمل است و با فانعه تفاوت دارد.   ریانب، زیرا عیب شودبرده میشکیت به کار  ينابهعیب 

 عیب کهیدرحال استکامل ان ا یا عملکرد یک سییتد  یازکارافتاد   دهندهنشانعبارت شکیت 

باشد. یک عیب حتی ا ر  1یرپذتحملسوء عملی است که ممکن است در مرحله خاصی  دهندهنشان

 ممکن تشخیص داده شود تا از پیامدهاي ندي نلو یري شود. زمان ینترکوتاهبود باید در  یرپذتحمل

ک، محر هايیبعمختلفی ظاهر شود، مثل  يهاشکلبه  یدر یک سییتد دینامیک تواندیمیک عیب 

. یرمنتظرهغبعضی از پارامترها و یا حتی تغییرات ساختاري  یرمنتظرهغ، تغییرات نا هانی حیگر هايیبع

محرک  هايیبع کهیدرحال،  ذارندیم یرتأث هایخرونروي  حیگر هايیبعان ا،  هايیبعبرخلاف 

 [.26هیتند ] مؤثر هايورودو  هاحالتروي 

ه روي ک شودیمیک ورودي ناشناخته و کنترل نشده شناخته  عنوانبهاز طرفی دیگر، اغتشاش 

                                                 
1 Tolerable 
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 عنوانبه  1هواپیما آشفتگی. براي مثال، در یک شودیمسییتد اثر  ذاشته و باعث انحراف از حالت فعلی 

اثر یک عیب در سییتد را طوري پنهان کند که نتوان آن عیب  تواندیمو  کندیمنوعی اغتشاش عمل 

( يسازمدلنامعلوم، مثل خطاهاي  یراتتأثاغتشاش )و ها، اثرات در سییتدرا آشکار و نداسازي کرد. 

یاوم بحث م شدن مطرحو باعث  کنندیممختل در تضاد با اثرات عیب هیتند و آشکارسازي آثار عیب را 

 [.26[]1] شوندیمعیب  آشکارساز هايییتدسبودن 

 يبندطبیه ها را به چند دستهتوان آنخصوصیات مختلفی دارند و به همین دلیل می هایبع

 مختلف برحیب انواع يبندطبیهسه نوع است.  هایبع يبندطبیهانواع  دهندهنشان 1-2شکل . کرد

 .اندشده رفتهزیر در نظر  صورتبه های آنزمانعیب، محل وقوع عیب و وابیتگی 

 

 [3] هایبع يبندطبیهانواع  1-2شکل 

 هابیعاصلی  یبندطبقه 2-2-1

 2-2ها در شکل  یرند و ساختار آنیم نمع شونده و ضرب شونده در این  روه قرار هايیبع

                                                 
1 Turbulence 
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 است. شدهدادهنشان 

 1جمع شونده هاییبع 

 هايیبع. [26[]6]  ذارندیمافی روي سییتد اثر یک سیگنال اض صورتبه هایبع  ونهینا

 .قرارداددر این  روه  توانیمرا  حیگرمحرک و 

 2ضرب شونده هاییبع 

. براي ندشویمضرب یک متغیر سییتمی با سیگنال عیب نمایش داده  صورتبه هایبعاین نوع 

و باعث تغییر در  ظاهرشدهانحراف یک پارامتر، طی یک عملیات  عنوانبه توانندیم هاآنمثال 

 .[6] سییتد شوند هايینامیکد

 

 محل وقوع عیب 2-2-2

. یک [26] ها و یا در خود سییتد ظاهر شوندحیگرو  هامحرکدر  توانندیم هایبع یطورکلبه

                                                 
1 Additive faults 
2 Multiplicative faults 

 [6عیب نمع شونده و عیب ضرب شونده ] 2-2شکل 
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را باید طبق مکان  هایبعدر هر قیمت از سییتد خود را نشان دهد، بنابراین  تواندیمعیب همچنین 

ممکن است که در سه  شدهکنترل هايییتدسدر  هایبع یرکلطوبهکرد.  يبنددستهوقوعشان نی  

 .ان ا -3ها و حیگر-2، هامحرک-1بخش مختلف ظاهر شوند: 

 عیب محرک 

 رطوبهو باعث کد شدن و یا   ذاردیمروي کارایی کنترلی محرک اثر  معمولاًیک عیب محرک 

مثل  یالکترومکانیک يهادرایو یرسییتدزعیبی که در . [6] شودیمکامل از بین بردن عملکرد آن 

 این دسته از ن ء دهدیمهیدرولیکی رخ  هايییتونپپنوماتیکی، و  يهامحرکموتورهاي الکتریکی، 

 يهااهرمیا  یرا رهام یرکردن ، لرزش تواندمی هایبعدلیل وقوع این نوع . شودیممحیوب  هایبع

 دندهعبهن فرسود یسایش یا ها و یاتاقان ونود مشکل در به علت مکانیکی و یا آسیب در سییتد محرک

نیاز به منبع انرژي ندا انه دارند، افت در ولتاژ یا نریان تغذیه نی  نوعی  هامحرک کهییاز آنجا. باشد

 .شودیمعیب محرک محیوب 

 هانآ تریعسردر رساندن انرژي به سییتد نیش دارند، باید هر چه  هامحرک کهینابا تونه به 

 .[26] را آشکار و نداسازي کرد

ت که مربوس به از دست دادن سوخت یا کد محرک در هواپیما ممکن اس هايیبع یطورکلبه
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باشند که باعث محدود شدن قابلیت حرکتی  2و یا بالابر 1شه ر، رادر یرکردن بودن نریان سوخت، 

 .شوندیمهواپیما 

  هاحسگرعیب 

 تواندیمو در مییر فیدبک  حیگرهاي کنترل فیدبک، یک عیب در به سییتد با اشاره

 ازنمله. [6] را براي کنترل مناسب سییتد  مراه کرده و باعث کد شدن کارایی شود کنندهکنترل

 ه،بایاق ناشناخت ،یري اندازهخطاهاي نادرست،  تنظیدبه  توانیم حیگر هايیبعدلایل محتمل وقوع 

 .[6[]26] ها و خرابی فی یکی در یک حلیه کنترلی نام بردحیگراش( در تغییرات دینامیکی )اغتش

باید انجام دهد را دچار  حیگرو مشاهداتی که یک  هایري اندازه، اطلاعات، حیگرعیب یک 

د ها در سییتحیگرمیداري از اطلاعات مفید را از آن به دست آورد.  توانیم،  ر چه هنوز کندیماشتباه 

 .[26] عمل کنند مؤثرپایداري یک پرواز باید دقیق و  منظور بههواپیما، 

 عیب اجزا 

این  .باشندیمان ا  هايیبعتغییرات پارامتري و دینامیکی در سییتد از دلایل به ونود آمدن 

 یرخطیغمتغیر با زمان و  یانه راواقعزیرا بیشتر فرایندهاي هیتند عادي  ايیدهپدها تغییرات در سییتد

در  یرطبیعیغ. براي مثال، تغییرات [6] شوندیمضرب شونده محیوب  هايیبع ن ء وماًعم بوده و

                                                 
1 Rudder 
2 Elevator 



24 

 

، سوپاپ، و یا سوء عمل در موتور ضریب میرایی یا فرکانس طبیعی یک سییتد مکانیکی یا مکاترونیکی

 .[26] چند نمونه عیب ان ا معرفی کرد عنوانبه توانیمرا  پمپ و غیره

 يسازمدلطی  مورد استفادهتغییرات در ساختار و یا پارامترهاي  صورتبه معمولاًان ا  هايیبع

. شوندیم شدهکنترلباعث تغییرات در رفتار دینامیکی سییتد اغلب  هاآن. آیندیمسییتد پدید 

 قعدر وا. ها کار دشواري استتشخیص آنبنابراین  مختلفی دارند و يهاحالت ،ان ا هايیبع، یطورکلبه

که آشکارسازي این نوع عیب کار آسانی باشد، اما نداسازي و تخمین آن کاري سخت و یا  ممکن است

  .[26] است برینهه 

 

 [6] و عیب ان ا حیگرعیب محرک، عیب  3-2شکل 

 هابیعوابستگی زمانی  2-2-3

 .اندشدهدادهنشان  4-2در شکل  هاآنب و وابیتگی زمانی چند نوع سیگنال عی
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 1ناگهانی عیب 

ر یک تغیی صورتبهو خود را  یددرآیک سیگنال پله به نمایش  صورتبه تواندیماین عیب 

 .[6] یا محرک نشان دهد حیگرنا هانی در بعضی از مشخصات 

 

 [6عیب متناوب ]ا هانی، عیب نرم و عیب ن 4-2شکل 

 نرم عیب 

انحراف  صورتبه خود را شیب مدل شود و همانند یک سیگنال تواندیمعیبی است که 

 .[6] دهدیمنشان  ،سیگنال تحت نظارت یرمنتظرهغ

 2عیب متناوب 

اوقات از بین  یدر اهو  دهدیمنوع عیب دائمی نییت، در بعضی از مواقع خود را نشان  این

 .[6] اتصال ضعیف و سیت در یک سییتد الکتریکی، براي مثال رودیم

                                                 
1 Abrupt Fault 
2 Intermittent Fault 
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که سرعت بیشتري نیبت به  کنندیمنا هانی همانند تغییراتی عمل  هايیبع یطورکلبه

. آثار د ذارنیم شدهکنترلزیادي روي پایداري و عملکرد سییتد  یرتأثسییتد دارند و  هايینامیکد

، هر هایبع  ونهیناد بنابراین لازم است که نخیلی شدید و خطرناک باش دنتوانیمنا هانی  هايیبع

 و نداسازي شوند. آشکارسازياثر بگذارند، روي  عملکرد و پایداري سییتد  کهیناچه زودتر قبل از 

 ینااز و  دپیشرفتی روي سییتد دار در حالاما  کدبییار  یرتأثعیب نا هانی، عیب نرم  برخلاف

باعث  سرعت بهیک عیب نرم ممکن است که بییار مشکل است.  آنو نداسازي  آشکارسازيرو 

نابراین ب ،تبدیل شود یتونهقابلپیشرفت کند و به عیب  بعداًپیامدهاي ندي نشود، اما امکان دارد که 

ییتد س یازکارافتاد و نداسازي شود تا از فانعه یا  آشکارسازيباید  تریعسراین نوع عیب نی  هر چه 

 .ندشویمظاهر و ناپدید  مکرراًکه  ،هیتند هایییبعمتناوب  هايیبع یتدرنهانلو یري به عمل آید. 

یک سیگنال سینوسی  صورتبهونود دارد که  عیب ، نوع دیگري ازالذکرفوق هايیبعدر کنار 

 هايیبعنوعی از  انتویم. این نوع عیب را شودیمشناخته  1به نام عیب نوسانی و دهدیمخود را نشان 

 دارد و نا هانی نییت. هاآننرم در نظر  رفت، زیرا خصوصیاتی شبیه به 

 [22] هواپیما حسگرخصوصیات عیب/شکست محرک و  2-2-4

از عیب محیوب  تريندشرایطی بییار  وضوحبهبه آن اشاره شد، شکیت  قبلاًکه  طورهمان

                                                 
1 Oscillatory Fault 
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است، اما ممکن است  استفادهقابل، محرک هنوز دهدیم. براي مثال وقتی عیبی در محرکی رخ شودیم

کاهش پیدا کند. اما براي مثال وقتی شکیت در  اشياثر ذارکه سرعت واکنش آن کند و یا می ان 

رک و مح استندید  کاملاًنیاز به یک محرک  ،مطلوب عملکردو  فرایند، براي ادامه افتدیممحرک اتفاق 

 هایییبع، این بخش به معرفی از آثار عیب يترواضحرائه مفهوم راي انییت. ب استفادهقابلاول دیگر 

 هايیبع. پردازدیمکنترل رخ دهد،  هايییتدسهاي حیگرو  هامحرککه ممکن است در بییاري از 

 هاي کنترل پرواز نی  رخ دهند.هیتند که ممکن است در سییتد هایییبعاز  يانمونهزیر 

 محرک یهاشکست/هابیعانواع  2-2-4-1

شکیت ظاهر شود، چهار  محرک هواپیما، ممکن است که چندین نوع شکیت هايییتدسدر 

 .اندشدهدادهنشان  9-2رایج در شکل 

 

 [26انواع عیب و شکیت روي محرک هواپیما ] 9-2شکل 
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 Lock-inشکست -1

. دهدیمرخ  Lock-inشکیت  اصطلاحبه، شودیمحرکت  یرقابلغو  یرکرده وقتی یک محرک 

 ان اي مکانیکی، به دلیل کمبود روغن باشد. یرکردن براي مثال ممکن است که علت وقوع این شکیت 

هواپیمایی دلتا دچار این مشکل شد، تحیییات بعدي نشان دادند که یکی  1212، پرواز 1511در سال 

 بود. یرکرده افیی هواپیما  هايکنندهیتتثباز 

 Floatingشکست -2

راي لازم ب نیرويشرایطی است که سطوح کنترلی به آزادي حرکت کرده و  در واقعاین شکیت 

این نوع شکیت ممکن است که به دلیل از دست رفتن . کنندینمهواپیما را فراهد حرکت و کنترل 

 DHL A300B4در ژاپن و  1519سال  123سیال هیدرولیکی پدید آید. سوانح اتفاق افتاده براي پرواز 

 بود.در بغداد نی  به دلیل از دست دادن سیال هیدرولیک  2223در سال 

 Hard-overشکست -3

شرایط وقوع این شکیت، . در اسپت Hard-over، شپکیپت هاشپکیپت ینبارترفانعه ازیکی 

از  کیی دربراي مثال وقوع شپکیت رسپد. خود می موقعیت ترینیینپاو یا  بالاترینبه  سپطح کنترلی

 شود و باعث وقوع شکیت هامحرکباعث ارسال یک سیگنال ناخواسته به  تواندیمان اي الکترونیکی 

Hard-over شودیمتا آخرین حد خود منحرف  هانهتی از در رادر شود که در این صورت رادر به یک .
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آلاسکا رخ  19پنییلوانیا و پرواز  421در پرواز  2222و  1554 يهاسالبراي مثال این نوع شکیت در 

 داد.

، پس دلیل شوندیمباعث وقوع شکیت  یتدرنهاآشکارسازي و نداسازي نشوند،  هایبعا ر 

. براي مثال وقتی استدر مرحله اول  هایبعوقوع شکیت بدون هشدارهاي اولیه، عدم آشکارسازي 

یري دلیل بار به  مثلاً، به وقوع شکیت منتهی شود تواندیم، بیندیمقیمتی از یک هواپیما صدمه 

اهاي نظامی(. صدمات نظامی )در مورد هواپیماهاي بدون سرنشین و هواپیم ينبردهاو یا  ازاندازهیشب

ر و یا تغییر در مرک   رانش، باعث تغییر د یآیرودینامیکتوسط تغییرات در ضرایب  یجادشدهاساختاري 

 .دهندیمهواپیما را تغییر  آیرودینامیک یتدرنهاشرایط عملیاتی هواپیما شده و 

 :نداشده مطرحصدمات ساختاري ندي  توسط یجادشدها يهاشکیتاز  ییهامثالدر زیر 

یا ندا شدن موتور یک بال  (2229در سال  1وارادرو 561ساختار رادر )پرواز در شکیت وقوع 

دیگر مربوس به  يهامثال(. 1552آمیتردام در سال  1162ندا شدن موتور بال دوم )پرواز  متعاقباًو 

ژاپن  123عمودي )پرواز  کنندهیتتثب، مثل ندا شدن شوندیمهواپیما  يهاقیمتندا شدن بعضی از 

(، ندا شدن درهاي 2223(، ندا شدن بال )بغداد 2221نیویورک در سال  911و پرواز  1519در سال 

  (.1514پاریس در سال  511باري هواپیما )پرواز 

                                                 
1 Varadero 
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 حسگر یهاشکست/هابیعانواع  2-2-4-2

 هاست.نآ یانگرنما 6-2شوند و شکل ها در زیر معرفی میحیگرهاي نوعی هاي مهد عیبنمونه

 

 [26] هواپیما حیگرانواع عیب و شکیت روي  6-2شکل 

  اهی اوقات .استشده  یري اندازهحیییی و  هايیگنالسیک خطا/آفیت ثابت بین  بایاس

 اصطلاحاً که به این حالت  دهدیمنشان دادن میدار واقعی، فیط میداري ثابت را نشان  ينابه حیگر

در طول  یري اندازهحالتی است که خطاهاي  2حسگررانش .  ویندیم حیگر هايیگنالس1 انجماد

یوندد(. به وقوع ب  حیگر)این اتفاق ممکن است به دلیل کد شدن حیاسیت  کنندیمزمان اف ایش پیدا 

 هايیتکممیادیر واقعی  عنوانیچهبهشده  یري اندازهکه میادیر  دهدیمزمانی رخ  3فقدان دقت

                                                 
1 Freezing 
2 Sensor drift 
3 Loss of accuracy 
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محرک به آن اشاره شد در  هايیبع. صدمه ساختاري که در بحث دهندینمشده را نشان  یري اندازه

 در واقع تنظیم خطای .شود حیگرو رخ دادن عیب  1 خطای تنظیمنی  ممکن است که باعث  ینجاا

 یگرح هايیبع. شودنمایان می ،رحیگخرونی از  هايیگنالستعریف اشتباه کمیتی است که توسط 

 ها و یا فیدان دقت بهحیگرنامناسب ، نصب حیگر دهندهیلتشکبه دلیل سوء عمل ان اي  توانندیم

در سال  2پرث 124براي مثال در  پرواز  منبع انرژي، پدید آیند. هايیبعدلیل کهنگی قطعات و یا 

شتاب سنج باعث به هد خوردن کنترل پرواز و رفتار غیرطبیعی هواپیما و  حیگر هايیبع، 2229

 و سییتد ناوبري شدند.  یلوتاتوپاباعث قطع کامل سییتد  یجهدرنت

 تشخیص عیب و انواع آن 2-3

هاي ینهزم در خصوصبهعیب  یرپذتحملو همچنین کنترل  FDI میئلهسال  ذشته  چهلدر 

 هايییتدسکنترل پرواز  تونه زیادي را از سوي مهندسین کنترل به خود نلب کرده است. طراحی 

FDI ًو مرحله ارزیابی آن. ماندهمرحله تولید : شودیمبه دو مرحله تییید  عموما 

، از میاییه شودیمتشخیصی نی   فته  هايیگنالس هاآن، که به هامانده، یطورکلبه

. یک تابع آستانه نی  براي فراهد کردن [21] شوندیمتولید  هاآن هايینتخمسییتد با  هايیري اندازه

قرار  مورد استفادهاحتمالی  هايیبعکاذب، اغتشاشات، و  هايیبع، هاماندهقابلیت تشخیص بین 

                                                 
1 Calibration error 
2 Perth 
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یب ک عوقوع یباید اطلاعات کافی براي مشخص کردن  یدشدهتول مانده، عیب. براي نداسازي  یردیم

 یرز، یا دارنهتساختاریافته، بردارهاي  يهاماندهنداسازي از طریق  معمولاًباشد.  برداشتهخاص را در 

در مورد قابلیت آن  FDIمیاوم بودن الگوریتد  میئله. [4[]21] پذیردیمخرونی عیب انجام  يفضاها

 . دکنیماغتشاش، خطا و اشتباهات محاسباتی مدل بحث  نیبت بهکردن فیلترها  حیاق یرغبراي 

 زیر است: صورتبه FDI يهاروشي کلی بندطبیه

 

 FDI [21] يبندطبیهدرخت  1-2شکل 

. [21] دشویمتییید  غیرفعالو  فعال يهاروشبه دو قیمت  يبندطبیهاولین شاخه در این 

. نندکیماستفاده  تشخیص عیبثابت یا تطبییی براي  ماندهاز توابع ارزیابی  غیرفعال يهاروش
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 شاخه دوهیتند بر اساق استفاده از نوع اف ونگی به  ماندهبیته به مرحله تولید که وا فعال يهاروش

 ياف ارسختاف ونگی . شوندیم)روابط ریاضی( تییید  2افزونگی تابعیو  1یافزارسخت افزونگی

 هايییتدس( و همچنین 3)اف ونگی موازي دهندیممشابه که کار یکیانی انجام  هايییتدسشامل تکثیر 

 . شودیم( 4با عملکرد یکیان )اف ونگی ناهمیان یرمشابهغ

هایی که نیازمند به یک مدل ریاضی )اف ونگی تحلیلی(، و شاخه اف ونگی تابعی به روش

نمایانگر  1-2شکل  .[4[]21] شودیم( تییید 9اف ونگی دانشیل نییتند )که مبتنی بر مد ییهاروش

 .استو اف ونگی تحلیلی  ياف ارسختهاي اف ونگی روش

 

 [6ي ]اف ارنرمي و اف ونگی اف ارسخت یاف ونگ 1-2شکل 

                                                 
1 Hardware Redundancy 
2 Functional Redundancy 
3 Parallel Redundancy 
4 Dissimilar Redundancy 
5 Knowledge Redundancy 
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بدون مدل که  يهاروشبه دو  روه اصلی تییید کرد:  توانیمتشخیص عیب را  يهاروشپس 

مبتنی  يهاروش(، و 5-2)شکل  کنندینماستفاده  شانمورد نظراز یک مدل ریاضی آشکار براي سییتد 

 .(12-2)شکل  کنندیماز مدل استفاده  مشخصاً بر مدل که 

این نکته باید مطرح  ردد که مرز مشخصی بین این دو تعریف ونود ندارد و  اهی  حالینباا

 . یرندیمقرار  مورد استفاده باهد مشترک صورتبه اوقات این دو روش

مبتنی بر دانش )هوش مصنوعی،  يهاروشنییت که   ونهیناباید به این نکته تونه شود که 

ت در تفاو مدل سییتد را در دسترق نداشته باشند. واقعاًعصبی براي مثال(  يهاشبکهمنطق فازي و 

 .باشندیمتوصیفی از رفتار سییتد  واقع درسییتد واقعی،  براي توصیف مورد استفادهاینجاست که روابط 

 [22] بدون مدل یهاروش 2-3-1

پارامترهاي تحت نظارت به  در واقعبه مدل سییتد هدف نیازي ندارند.  ،بدون مدل يهاروش

حضور یا عدم حضور عیب  ،آن هايیخرونو  شوندیمت ریق  تشخیص عیب کننده يبندطبیه سییتد

توسط قوانینی که پارامترهاي تحت نظارت را  معمولاًکننده يبندطبیهاین سییتد  .دنکنیمرا مشخص 

د ارند ياسادهبدون مدل ساختار  يهاروش ینکها با. شودیم، ساخته کندیممتناظر مربوس  هايیبعبه 

ساخت قوانین میاوم براي  انجام دهند، اما  زمانهد طور بهرا  عیب آشکارسازيتشخیص و  توانندیمو 

 کار دشواري است. هایبع مؤثرارزیابی  منظور به هاآن
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  رفته هاي ویژهحیگرو  ياف ارسختاف ونگی  ، ازتشخیص عیب بدون مدل يهاروشمحدوده 

 هاييبندطبیه. البته محدوده مشخصی بین شودیمهوشمند را شامل  هايییتدس و 1تا بررسی حدي

 دارند. یپوشانهد باهد هاروشین ا مختلف زیر ونود ندارد و بعضی از

  یافزارسختافزونگی 

 .کندیمیک کمیت فی یکی استفاده  یري اندازهبراي  حیگراز چندین  يراف اسختاف ونگی 

توسط  هایبع، و  یردیمقرار  استفاده مورد ،براي میاییه عملکرد  یرييرأدر این روش یک روند 

ها رحیگدر تشخیص عیب  تواندیم.  رچه این روش شوندیم آشکارسازياز قوانین اکثریت  يامجموعه

هاي اضافی و همچنین محدود بودن حیگرواقع شود، اما ه ینه و پیچید ی مربوس به نصب  مؤثر

است. هرچند این  شده یمهندسباعث بی طرفدار شدن این روش در بیشتر کاربردهاي  هایشیتقابل

، نایی که ایمنی و قابلیت اطمینان از اهمیت بییار بالایی ياهیتهانرژي  ییاتتأسدر  معمولاًروش 

 . یردیمقرار استفاده مورد وردار است، برخ

                                                 
1 Limit-Checking 

 [21بدون مدل ] FDDروش  بلوک دیا رام 5-2شکل 
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 1های ویژهحسگر 

 هب.  یرندیمقرار  مورد استفاده عیب آشکارسازيتشخیص و ینه زم در نی  هاي ویژهحیگر

کار بررسی حدي را  ،فشار یا دما یري اندازهبا  هاي خاصیاف ارسختدر هاي حدي حیگر ،مثال عنوان

 دهکننمشخصفی یکی  هايیتکمي مثال بعضی از هاي حدي براحیگر. برخی دیگر از دهندیمانجام 

 کنند.می یري اندازه، مثل نشتی  از یا مایع را در کاربردهاي مهندسی عیب

 بررسی حدی 

، نایی که  یردیمقرار  استفاده مورد یترده در کاربردهاي مهندسی  صورتبهاین روش 

. شودیمتنظید  مورد نظرحد  یتدرنهامیاییه شده و  هد باتوسط کام یوترها سییتد  هايیري اندازه

 مشخصدو سطح آستانه  معمولاً هاییتدس  ونهیناونود عیب است. در  دهندهنشانرد کردن آستانه 

 . یردیمقرار  استفاده موردط اضطراري اولی نوعی هشدار قبلی است و دومی براي شرای شود کهمی

 2سیستم هوشمند 

 . ایجادکندیمخاص رابطه برقرار  هايیبعو  شدهمشاهدهیک سییتد هوشمند بین رفتارهاي 

هاي خبره و سوابق کار يهامتخصصیک سییتد هوشمند سه مرحله اساسی دارد: اکتیاب دانش از 

 رتصوهب،  اهآن-با استفاده از عبارات شرطی ا ر مثالعنوانبه، منطیی صورتبه، بیان این دانش  ذشته

                                                 
1 Special sensors 
2 Expert system 
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 ،مبتنی بر قانون هايییتدس.  یريیجهنتمعرفی روشی براي  یتدرنهاو  نمودار یا در ندول تصمید

 . آیندیم حیاببههوشمند  هايییتدسن ئی از 

 مبتنی بر مدل یهاروش 2-3-2

مدل مرنع براي توصیف  عنوانبهمبتنی بر مدل از یک مدل ریاضی یا مدل فی یکی  يهاروش

توسط  شدهبینییشپبا رفتار  شدهنظارت. پارامترهاي کنندیمن عیب استفاده سییتد، تحت عملیات بدو

 . شودیمبراي نشان دادن وقوع عیب استفاده  ماندهکه از  کنندیم ماندهمدل مرنع میاییه شده و تولید 

 

 [21مبتنی بر مدل ] FDDروش  بلوک دیا رام 12-2شکل 

ید تیی هاي زیرساختارشان به  روه برحیبتوان یمهاي تشخیص عیب مبتنی بر مدل را روش

 کرد:

  تگریرؤروش مبتنی بر 

و س س با استفاده از اختلاف بین خرونی  شودیمطراحی  یتگررؤدر این روش ابتدا یک 

. این روش براي موارد [31[]32[]25]  رددیمتولید  مانده، شدهزدهشده و خرونی تخمین  یري اندازه
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 سازيادهیپو چه عملی براي آن  نظري صورتبهچه متنوعی استاندارد  فنونو  یافته توسعه یخوببهخطی 

ت. غیرخطی اس یتگررؤغیرخطی نیازمند به طراحی  هايییتدس. توسعه نتایج فوق براي [25] اندشده

 هنوز به مرحله بلوغ نرسیده است. میئلهتونه به پیچید ی  غیرخطی با یتگررؤکه طراحی  هرچند

ترل کن نظریهدر  یتگرهارؤفضاي حالت و همچنین استفاده وسیع از  يهامدلمحبوبیت در حال اف ایش 

کل ش اند.کردهتبدیل حوزه در این  هاروش ینترمرسومرا به یکی از  یتگررؤمبتنی بر  FDIمدرن، روش 

 .دهدیماین روش را نشان طرح کلی  نمودار 2-11

 

 [32] یتگررؤ بر یمبتن مانده دیتول 11-2شکل 

  برابري معادلاتروش 

ورودي و خرونی  يهادادهروي  با بررسی)یا بردار برابري(  مانده هايیگنالسدر این روش 

از پیش  يهاآستانهوقتی سیگنالی از یکی از . [31] شوندیمتولید  شدهدادهسییتد در یک بازه زمانی 

قابلیت انعطاف در . [32] داده است رخکه عیب  شودیممشخص  ،براي عیب عبور کند شدهیینتع
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دون ب یباًتیر، که در طراحی یتگررؤمبتنی بر  يهاروشطراحی در روش معادلات برابري در میاییه با 

 است. شده دادهنمایش  12-2روش در شکل  اینمحدودیت هیتند، کمتر است. 

 

 [32تولید مانده مبتنی بر معادلات برابري ] 12-2شکل 

 :[33] ک خرونی ساده را در نظر بگیریدتک ورودي تبراي آشنایی با این روش، یک سییتد 

 :شودیمزیر در نظر  رفته  صورتبهمدل مرنع نی  

 زیر تعریف کرد: صورتبه توانیمپس سییتد را 

 .استنمایانگر خطاهاي مدل  در واقع 𝐺𝑚(𝑠)∆که 

(2-1)  𝐺𝑝(𝑠) =
𝑦𝑝(𝑠)

𝑢(𝑠)
=
B𝑝(𝑠)

𝐴𝑝(𝑠)
 

(2-2)  
 𝐺𝑚(𝑠) =

𝑦𝑚(𝑠)

𝑢(𝑠)
=
B𝑚(𝑠)

𝐴𝑚(𝑠)
 

(2-3)  
 

𝐺𝑝(𝑠) = 𝐺𝑚(𝑠) + ∆𝐺𝑚(𝑠) 
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به سییتد حیییی اضافه شوند.  𝑓𝑎(𝑠)و عیب محرک  𝑓𝑠(𝑠) حیگرحال فرض کنید که عیب 

 زیر در نظر  رفت: صورتبه توانیمرا  هامانده پس

 یگرححالت عیب  یندر ا، شودیمصفر ، مانده داردتطابق مناسبی  ،فرایند باحالتی که مدل  در

 .نامندیم را مانده اولیه 𝑟را معادله برابري و  (4-2. معادله )اندنشده ظاهرو محرک در سییتد 

 

 [43] 1روش تخمین پارامتر 

تد در پارامترهاي سیی هایبع. در این دید اه، استسییتد شناسایی  فنون مبتنی براین روش 

اهر ظاصطکاک، نرم، چیبند ی، میدار میاومت، ضریب الیایی، ظرفیت خازنی و غیره  مثل فی یکی

با  رخطب صورتبه ،حیییی فرایند. ایده اصلی روش تشخیص بدین  ونه است که پارامترهاي شوندمی

و نتایج با پارامترهاي مدل مرنع، که تحت شرایط  شده زدهتخمین  ،تخمین پارامتر يهاروشاستفاده از 

 .استطرح کلی این روش  دهندهنشان 13-2شکل  .شوندیمآمدند، میاییه  به دستابتدا  دون عیب درب

                                                 
1 Parameter Estemation 

 

(2-4)  

𝑟(𝑠) = y𝑝(𝑠) − 𝑦𝑚(𝑠) = 𝑦𝑝(𝑠) − 𝐺𝑚(𝑠)𝑢(𝑠)

= 𝐺𝑝(𝑠)[𝑢(𝑠) + 𝑓𝑎(𝑠)] + 𝑓𝑠(𝑠) − 𝐺𝑚(𝑠)𝑢(𝑠)

= ∆𝐺𝑚(𝑠)𝑢(𝑠) + 𝐺𝑝(𝑠)𝑓𝑎(𝑠) + 𝑓𝑠(𝑠) 
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باید به این نکته تونه شود که یک محدودیت براي روش مبتنی بر تخمین این است که سیگنال ورودي 

این شرایط بدین معناست که سیگنال ورودي اطلاعات کافی براي تخمین  باید محرک باشد. حتماً

 پارامترها را فراهد کند. 

 تک خرونی در نظر بگیرید،-خرونی زیر را براي یک سییتد تک ورودي-مدل ورودي

𝑎𝑛که    …   𝑎1  و𝑏𝑚   …   𝑏0 زیر در نظر  صورتبه مدل هیتند. بردار پارامترها رااي پارامتره

 بگیرید.

 آورد. به دستسییتد  𝑦و خرونی  𝑢از  ورودي  توانیمرا  𝜃پس 

𝜃مشخص باشد، یعنی  𝑝و پارامتر فی یکی  𝜃ا ر رابطه بین پارامتر مدل  = 𝑓(𝑝) ،آنگاه 

𝑝 صورتبه 𝑓با فرض مونود بودن تابع معکوق را  𝑝 توانیم = 𝑓−1(𝜃)  مانده آورد به دست .𝑟 

. شوند رفته میدر نظر  هاآن، از میادیر نامی 𝑝∇هاي میادیر پارامترها، برداري از انحراف صورتبه

𝑝∆، با نظارت بر تغییرات در پارامتر فی یکی، متعاقباً
𝑖

این عیب را انجام داد.  شکارسازيآکار  توانیم، 

 نرم کاربرد دارد.  هايیبعبراي شناسایی  مخصوصاًروش 

(2-9)  
 

𝑎𝑛𝑦
𝑛(𝑡) + ⋯+ 𝑎1𝑦̇(𝑡) = 𝑏0𝑢(𝑡) + ⋯𝑏𝑚𝑢

(𝑚)(𝑡) 

(2-6)   
 

𝜃 = [𝑎𝑛   …   𝑎1 𝑏𝑚   …   𝑏0]
𝑇   
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 [32] تخمین پارامترروش تولید مانده مبتنی بر  13-2شکل 

 [22] فاکتورگیری یهاروش 

که  شده داده. نشان شوندیمحوزه فرکانس محیوب  يهاروش ن ئی ازفاکتور یري  يهاروش

هیتند، با این تفاوت که در حوزه  یتگررؤمبتنی بر  يهاروشفاکتور یري همانند  يهاروشتمامی 

 غیرخطی اعمال کرد. هايییتدسبه  توانینمرا  هاروشاین  .شوندیمفرکانس طراحی 

 مبتنی بر مدل تشخیص عیبمقاوم بودن در  2-4

 رچنده، کندیمریاضی سییتد تحت نظارت استفاده  ياهمدلمبتنی بر مدل از  تشخیص عیب

ه با ، ممکن است کمعمولاًدر دسترق نییت.   اهیچهمدل ریاضی کامل و دقیق یک سییتد فی یکی 

نوی   خصوصیات اغتشاشات و کهییاز آنجانامشخصی تغییر کنند و  طوربه ذر زمان، پارامترهاي سییتد 
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حیییی و مدل  فرایندهمیشه بین  ،روینازا. [1] مدل کرد یدرستبهرا  هاآن توانینم، هیتندناشناخته 

عملیات مدل  ونود نداشته باشد، عدم تطابق ونود دارد. ندا از فرایندریاضی آن، حتی ا ر عیبی در 

ریاضی  حیییی و مدل فرایند، چنین اختلافاتی بین  یردیمقرار  مورد استفادهکه در بحث کنترل  سازي

. این اختلافات منبعی از شودیمنود آمدن مشکلات اساسی در کاربردهاي تشخیص عیب باعث به و

تا ا ر تشخیص عیبکارایی سییتد  دنتوانیمکه  دهندیمرا تشکیل  2و عدم هشدار 1هشدارهاي اشتباه

 یکی از هایتقطع. بنابراین مدل کردن عدم [25] غیرقابل استفاده شود کاملاً نایی پایین بیاورند که 

ت عدم قطعیت، براي غلبه بر مشکلا .[6] استمبتنی بر مدل  نکات در بحث تشخیص عیب ینترمهد

 حیاق ریغ هایتقطعمبتنی بر مدل باید میاوم شود، یعنی نیبت به عدم  یک سییتد تشخیص عیب

مشکل را حل  يسازمدل هايیتقطع اهی اوقات فیط کاهش حیاسیت به عدم  و حتی نامتغیر شود.

 روش، زیرا چنین کاهش حیاسیتی ممکن است که حیاسیت به عیب را نی  کاهش دهد. ندکینم

است  يسازمدلتشخیص عیب میاوم، اف ایش میاوم بودن به عدم قطعیت  میئلهبا ر در رابطه تمناسب

 بدون اینکه حیاسیت عیب کاهش پیدا کند )یا حتی در شرایط بهتر حیاسیت به عیب را اف ایش دهد(

حفظ حیاسیت مطلوب براي عیب و میاوم بودن  منظوربه ،شدهیطراح. طرح تشخیص عیب [26[]1]

 يهاروش. توسعه نامندیمرا طرح تشخیص عیب میاوم  يسازمدل هايیتقطعآن نیبت به عدم 

است. چندین روش،  قرار رفته مورد تونهتشخیص عیب مبتنی بر مدل میاوم طی سی سال  ذشته 

                                                 
1 False Alarms 
2 Missed alarms 
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معادلات برابري میاوم بهینه براي این  يهاروشمعلوم، تخصیص ساختار ویژه و یا ورودي نا یتگررؤمثل 

 نهمچنا هاروش، تحیییات در این زمینه بر روي توسعه کاربرد عملی این هرچندند. اهمنظور معرفی شد

ین نرم است، ا هايیبعمبتنی بر مدل، قابلیت تشخیص  یکی از وظایف مهد تشخیص عیب .ادامه دارد

شدنش و نیازمند بودن به نیروي انیانی یا سییتد خودکار  سازمشکلکار باید قبل از پیشرفت عیب و 

آسانی است، زیرا اثرات آن روي  نیبتاًنا هانی کار  هايیبع. تشخیص [31] براي مداخله، انجام  یرد

یص تشخ یراحتبهرا  هاآن وانتیمو  است يسازمدل هايیتقطعاز عدم  ترب رگ تشخیص عیبسییتد 

 هايیتقطعدارند و احتمال دارد که به دلیل عدم  ماندهکمی روي  یراتتأثنرم  هايیبعاما داد. 

 یخوبهبب میاوم را این موضوع اهمیت تشخیص عیمخفی باقی بمانند و تشخیص داده نشوند.  يسازمدل

امحیوق ن یباً تیر وقوع آن. اثر یک عیب نرم روي سییتد مورد نظارت بییار کوچک بوده و کندیممطرح 

 رشد کرده و یآرامبهباشد، امکان دارد  یرپذتحملممکن است عیب نرم در مراحل اولیه  ینکها بااست. 

ت نوعی سوء عمل است که از اهمی واقع درباید تونه داشت که عیب نرم  باعث عواقب شدیدي شود.

 دهدیمپیوسته به رشد خود ادامه  صورتبه معمولاًکمی برخوردار است )در زمان آشکار شدن اولیه( و 

ب نرم را دارا نییت(. حضور عی آیدیم)یعنی خصوصیات سیگنال ناپیوسته که از تغییرات نا هانی پدید 

 هایییبعونود چنین  ،حال ینا با، دهدینمکاهش  یتونهقابلکارایی سییتد را به میدار  ضرورتاً

مال وقوع تا از احتباید تعویض شود و یا سییتد دوباره پیکربندي شود  حیگراین است که  دهندهنشان

به اپراتور )یا  تواندیمنرم  هايیبعندي نلو یري به عمل آید. اعلان سریع  يهاعملو اف ایش سوء 
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نلو یري از شکیت  منظوربهملیات لازم سییتد نظارت خودکار( اطلاعات و زمان کافی، براي انجام ع

نرم، چالشی ندي در طراحی و ارزیابی  هايیبعو تشخیص موفق  آشکارسازيدر سییتد را بدهد. پس 

 .[1] شودیممحیوب  حیاق-ایمنی هايیطمحدر  مورد استفاده هايیتدالگور
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 سدمفصل 

  یسضی سیستم   سسگمدلمعرفی    3
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 مقدمه 3-1

هاي ییتدس ترینیچیدهپ( از 1UAVsوسایل نیلیه بدون سرنشین مثل هواپیماهاي بدون سرنشین )

 2ردانیخود  هاییتدس  ونهینا طلبانهناه. هدف اندقرار رفته موردمطالعه تاکنونهیتند که  کنترلی

و اتفاقات غیرمنتظره  تونهقابل هايیتقطعدر حضور عدم  یتمأموراست، یعنی توانایی انجام اهداف 

با درنه عدم قطعیت بالا و  هایییطمحوسایل در   ونهینا. [31] مثل عیب، بدون دخالت نیروي انیانی

ازمند بییار سختی است و نیکار  هاآنکنترل دقیق و کامل  میئله، پس شوندیماغتشاش به کار  رفته 

یت کنترلی به امنیت و قابل هايییتدسد . از طرفی دیگر، نیاز شدیاستهاي کنترلی پیچیده به روش

هد ساخته یش حیاتی و مپرا بیش از  هاییتدسشناسایی و تشخیص عیب در این  میئلهاطمینان بیشتر، 

کنترل پرواز، تکنولوژي  يهاروشصورت  رفته در زمینه الکترونیک هوایی و  هايیشرفتپاست. 

 مورددر کاربردهاي نظامی و تجاري  طورمعمولبه رسانده که يانیطههواپیماهاي بدون سرنشین را به 

 . یرندیمقرار  استفاده

 هاو ممان نیروها 3-2

هایی . نیرو[26] در هوا شناور است سفت و محکد ک هواپیماي در حال پرواز، همانند نیمیی

حرکت هواپیما در میان هوا و خصوصیات ذاتی  واسطه به در واقع ذارند که روي بدنه هواپیما اثر می

                                                 
1 Unmanned Aerial Vehicles 
2 Autonomy 



45 

 

توان براي حرکت هواپیما در فضا می .آیندیمخود بدنه هواپیما )مثل نرم هواپیما و غیره(، به ونود 

بعدي را در نظر  رفت که تغییر مکان و تغییر نهت، در راستاي هر یک دستگاه مختصات کارت ین سه

 طوربهکه  است( 16DoFدرنه آزادي ) 6 است، لذا سییتد دارايکدام از محورها براي هواپیما محتمل 

و همچنین حرکت دورانی هواپیما  راستبه نلو/عیب، بالا/پایین و چپ/ درحرکتخاص به آزادي بدنه 

 .[26[]39] کندیماشاره  حول سه محور فوق

 9و رانش 4، پیا3برا، 2از:  رانش ندعبارت  ذارندیمچهار نیروي اصلی که پیوسته روي هواپیما اثر 

خود  طراحی تونه بهبا  توانیمرا  دیگر. در این چهار نیرو، تنها  رانش ثابت است و سه نیروي [4]

، کندیممیتیید و با سرعتی ثابت پرواز  صورتبههواپیما در ارتفاع  کهیهنگامکنترل کرد.  هواپیما

 در تعادل باشند.  1-3مطابق شکل  تمامی نیروها باید

 

 هواپیما وارد بر نیروهاي 1-3 شکل

                                                 
1 6 Degree of Freedom 
2 Gravity 
3 Lift 
4 Drag 
5 Thrust 
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 :شوندمعرفی می اختصاربهدر زیر  از نیروها هرکدام

 :( است که ونود آن به دلیل نیروي  رانش کنترلیرقابلغیک نیروي طبیعی ) ،وزن گرانش

، بنابراین وزن از  ذاردیماست.  رانش روي تمامی انیام مونود در میدان  رانشی زمین اثر 

. [26]  ذاردیمعمودي و در نهت پایین روي هواپیما اثر  صورتبهمرک   رانش هواپیما نی  

 . [4] اندازه وزن به نرم هواپیما بیتگی دارد

 :نیروي برا است که توسط و اوج  یري براي حفظ پایداري پرواز یازن موردنیروي اصلی  برا ،

 یادز. نیروي برا باید با وزن هواپیما میابله کند و شودیمایجاد  هابالنریان هواي عبوري در 

. اندازه برا به چندین [26[]4] آن در هواپیما برابر است با اف ایش سرعت عمودي هواپیما شدن

 و سرعت هواپیما بیتگی دارد. هاي کنترلیمکانی م بالچه شکل، اندازه، نمله ازمل عا

 :این نیروي میاومت . کندیممیابله  آنبا حرکت ، هوا استپرواز  حالوقتی هواپیما در  پسا

که در میابل رانش هواپیما عمل کرده و باعث کاهش سرعت هواپیما  شودیمطبیعی پیا نامیده 

 .[26[]4] شودیم

 :دهش یجادابراي غلبه بر نیروي پیاي  یازن موردنیروي رانش  ینتأمهمه هواپیماها، براي  رانش 

. این نیرو در [4] هیتند 1پیشرانشتوسط حرکت هواپیما در میان هوا، نیازمند به یک واحد 

 در نهت طولی هواپیماو  شودیماست که توسط موتورها حاصل  نلو برندهحیییت یک نیروي 

                                                 
1 Propulsion Unit 
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جاد ای هاي کنترلیبالچههواپیما شده و برا را در  ينلوروبه. این نیرو باعث حرکت کندیمعمل 

)مثل موتور پییتونی،  شودمتنوعی استفاده می پیشرانشواحدهاي . در هواپیماها از کندیم

ملخ، موتور توربین دار و موتور نت(. نهت این نیرو نی  به چگونگی اتصال موتورها به هواپیما 

 .[26] دارد بیتگی

 محورهای اصلی هواپیما 3-3

 آن در مرک   رانش هواپیما و نهت  مبدأ کهيطوربه، هاستبالمحور  ردش عمود بر  :1گردش

چپ یا راست  به حرکت دماغه هواپیما در واقع. حرکت  ردش استآن به سمت پایین هواپیما 

 است.

 آن مرک   مبدأ کهيطوربه، است هابالعمود بر محور  ردش و موازي با  ،محور پیچش :2پیچش

بالا یا پایین  در واقع رانش هواپیما و نهتش به سمت نوک بال راست است. حرکت پیچش 

 دماغه هواپیما است.رفتن 

 آن مرک   رانش هواپیما و نهت  مبدأ کهيطوربهمحور غلت عمود بر دو محور بالاست،  :3غلت

 هواپیما يهابالبالا و پایین رفتن نوک  اقعدر و. حرکت غلت استآن به سمت دماغه هواپیما 

 ست.ا

                                                 
1 Yaw 
2 Pitch 
3 Roll 
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 اند.سه محور اصلی هواپیما در شکل زیر نشان داده شده

 

 محورهاي اصلی هواپیما 2-3شکل 

 هواپیما یکنترلسطوح    3-4

با دقت  هک ترکیبی از تجهی ات الکترونیکی و مکانیکی هیتند ،کنترلی هواپیما هايییتدس

کنترلی و همچنین پرواز بییار دقیق و مطمئن هواپیما،  هاييورودپاسخ مناسب به  منظوربهفراوان 

ورودي حرکتی از سمت خلبان و یا اتوپایلوت به سطح  ، انتیالکنترلی هايییتدس. هدف اندشدهی طراح

رل طی پرواز، کنتیماي معمولی مجه  به سطوح ثابت و متحرک خاصی است که کنترلی است. یک هواپ

و  یامیابله با نیروهاي پ منظوربههواپیما براي پرواز،  فته شد که  .ندنکیم ینتأمو پایداري هواپیما را 

 ینترمهددر مرک   رانش،  مؤثر. نیروي استوزن هواپیما، نیازمند به می ان مناسبی از نیروهاي برا 

 ، تمامی سطوح کنترلی از قاعده نیروهاي برا دریطورکلبهبراي یک پرواز پایدار است.  مورد نیازنیروي 
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 .کنندیممختلف استفاده  يهانهت

کنترل هواپیما را در  توانیم از حرکات این سطوح کنترلی شده یدتولنیروهاي با استفاده از 

به  ده بامیتیل و یا  صورتبه توانندیمداد. این نیروها دست  رفت و مانورهاي هوایی مختلفی را انجام 

سطوح کنترلی اصلی در سییتد هواپیما، که وظیفه حرکت هواپیما به نهات  هواپیما اعمال شوند.

 . اندشدهدادهنشان  2-3مختلف را دارند در شکل 

 رخش چکوچکی در قیمت انتهایی هر بال و لبه انتهایی آن بال هیتند.  يهاباله شه رها: شهپر

شه رها سطوح  در واقع . یردیمصورت  شه رهااین  یلهوسبه، اساساً هواپیما حول محور طولی

مت به س خواهدیممثلاً هواپیما  کهیهنگام بالا يهاارتفاعدر کنترلی غلتیدن هواپیما هیتند. 

. این عمل باعث رودیمفته و شه ر سمت راست بالا مت چپ پایین رراست دور ب ند، شه ر س

شده و باعث چرخش هواپیما حول محور  هابالاز  هرکدامایجاد نیروهاي براي نامیاوي در 

 .شودیمطولی 

 :مییر هواپیما  راي تغییربو  شودیم عموديباعث چرخش هواپیما حول محور سکان  سکان

سطوحی  هاسکان واقع در .رودبه کار می بالا سرعتبا  و کد در ارتفاعبه سمت راست یا چپ 

 لولا شدهعمودي روي دم هواپیما  یدارکنندهپابه سکان  .هیتندبراي کنترل  ردش هواپیما 

. شودیماست. نریان هوا باعث وارد شدن نیرو به سکان و چرخش هواپیما در نهت نیرو 
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 قرار استفاده موردبراي کنترل نهت حرکت آن  ،بنابراین، سکان با تغییر  ردش هواپیما

کان س یرتأث. چرخدیم. براي مثال با حرکت سکان به سمت چپ، هواپیما به سمت چپ  یردیم

یاد انحراف زواکنش مطلوب هواپیما،  منظور به، بنابراین کندیمبالا اف ایش پیدا  يهاسرعتدر 

 است. مورد نیازالا ب يهاسرعتپایین، و انحراف کد در  هايدر سرعت

 ولا بر روي دم هواپیما ل قرار رفتهافیی  یدارکنندهپاه هیتند که ب ییهابالچه بالابرها الابر:ب

خود،  تنبالا رفبا  بالچهدو  ینا .باشندیمسطوح کنترلی پیچش هواپیما  در واقعبالابرها  .اندشده

 باعث یماآمدن دم هواپ یین. پاکه نریان هوا، دم هواپیما را به پایین فشار دهد شوندیمباعث 

دارد.  ارتفاع را به دنبال یشاف ا یاصعود  و بنابراین با اف ایش زاویه پیچش،دماغه شده  بالا رفتن

 فتنبالا ر. شوندیم یمادم هواپ بالا رفتنباعث  رفتن خود یینبا پا هابالچه یندر حالت عکس، ا

از دست دادن ارتفاع.  یابا ن ول  است يمیاوخود  ینآمدن دماغه و ا یینپا یعنی یما،دم هواپ

دو باهد بالا رفته و هر  هر یعنی، کنندیمکار  نهتهد طوربه بالابرهاکه  یدبه خاطر داشته باش

 .آیندیم ییندو باهد پا

ین سه سطح کنترلی اصلی، نریان هوا بر روي این سطوح ا خلاصه، هر ونه حرکتی از طوربه

توسط حرکات ترکیبی این سطوح اثر  یدشدهتولروي برا و پیاي  یماًمیتیرا تغییر داده و بنابراین 

 کنترل کرد. اشیچرخشهواپیما را پیرامون سه محور  توانیمو با استفاده از آن   ذاردیم
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 [26] یماهواپسطوح کنترلی  3-3شکل 

ح کنترلی مختلف پیچش و  ردش که مربوس به سه سطحرکات اصلی هواپیما شامل غلت، 

 .اندشدهدادهنشان  1-3در ندول  باشندیم

 [26] حرکات هواپیما 1-3ندول 

 توصیف کنترلیحرکات  سطوح کنترلی

 چرخش حول محور طولی غلت شه رها

 حرکت دماغه به چپ یا راست  ردش سکان

 حرکت دماغه به بالا یا پایین پیچش بالابرها
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 معرفی سیستم 3-5

است.  روه  شده  رفته، هواپیماي بدون سرنشینی است که براي این مطالعه در نظر 1مچان

از این هواپیما استفاده  2هوشمند و کنترل دانشگاه هال، یورک و کرانفیلد هايییتدستحیییاتی مهندسی 

 4اسلین 1519آورد و س س در سال  به دست 1511مدل غیرخطی مچان را در سال  3. اپلیناندکرده

ه ک سییتد پرواز ناپایدار حلیه باز بوده مچان مثال خوبی براي یک مدل خطی شده آن را معرفی کرد.

 .[39] استتشخیص عیب مبتنی بر مدل، بییار مناسب  يهاروشبراي 

 

 هواپیماي بدون سرنشین مچان در دانشگاه کرانفیلد 4-3شکل 

به دلیل پیچیده بودن سییتد غیرخطی هواپیما، لازم است که براي طراحی سییتد کنترلی 

 يسازسادهال . پس براي تعیین کردن مدل هواپیما، اعم[39] قرار  یرد استفاده موردآن، سییتد خطی 

 است. یرناپذانتناب

                                                 
1 Machan 
2 Hull,York and Cranfield 
3 Aplin 
4 Aslin 
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 توانیمچرخشی حول مرک   رانشش ندارد، در این حالت   ونهیچهفرض کنید که هواپیما 

پایداري هواپیما از  ،در مرحله اول کهییآنجا ازآورد.  به دستبا زمان را  ییرناپذیرتغخطی یک مدل 

ار را در اختی یرخطیغاهمیت بالایی برخوردار است، این مدل خطی، توصیف کافی و مناسبی از معادلات 

 .دهدیمما قرار 

تا رفتار  [39] شودیمبه دو قیمت حرکت طولی و حرکت عرضی تییید  هواپیما مدل خطی

رادیان و  2111لت خاص زاویه بالابر روي در این حا قرار  یرد. یبررس موردهواپیما با دقت بیشتري 

 متر بر ثانیه تنظید شده است. 33سرعت هواپیما روي 

 :اندتعریف شدهزیر  صورتبهو متغیرهاي حالت حرکت طولی هواپیما  هايورود

𝑥𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑𝑖𝑛𝑎𝑙 =

{
 
 
 

 
 
 
𝑈 = 𝐹𝑜𝑟𝑤𝑎𝑟𝑑 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑡𝑦                  
𝑊 = 𝐷𝑜𝑤𝑛𝑤𝑎𝑟𝑑 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑡𝑦             
𝑄 = 𝑃𝑖𝑡𝑐ℎ 𝑅𝑎𝑡𝑒                                 
𝜃 = 𝑃𝑖𝑡𝑐ℎ 𝐴𝑛𝑔𝑙𝑒                               
ℎ = 𝐻𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡                                         
𝑋𝐸 = 𝑇ℎ𝑟𝑢𝑠𝑡                                       

ƞ𝑐 = 𝐸𝑙𝑒𝑣𝑎𝑡𝑜𝑟 (𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑡𝑜𝑟 𝑚𝑜𝑑𝑒)

 

𝑈𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑𝑖𝑛𝑎𝑙 = {
ƞ = 𝐸𝑙𝑒𝑣𝑎𝑡𝑜𝑟 𝐴𝑛𝑔𝑙𝑒
𝑇𝐻 = 𝑇ℎ𝑟𝑜𝑡𝑡𝑙𝑒            

 

 :کهنیابا تونه به 

{
𝑥̇𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑𝑖𝑛𝑎𝑙 = 𝐴𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑𝑖𝑛𝑎𝑙𝑥𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑𝑖𝑛𝑎𝑙 + 𝐵𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑𝑖𝑛𝑎𝑙𝑢𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑𝑖𝑛𝑎𝑙
𝑦𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑𝑖𝑛𝑎𝑙 = 𝑐𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑𝑖𝑛𝑎𝑙𝑥𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑𝑖𝑛𝑎𝑙                                                     
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 :باشندیمزیر  صورتبهحالت حرکت طولی  يهاسیماتر

𝐴𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑𝑖𝑛𝑎𝑙 =

[
 
 
 
 
 
 
−0.062 0.2859 0 −9.8 0 0.0125 0
−0.562 −2.3298 32.9799 0 0 0 5.3170
0.070 −0.4526 −0.0499 0 0 0 −13.578
0 0 1 0 0 0 0
0 −1 0 33 0 0 0

−16.8501 0 0 0 0 −1.1968 0
0 0 0 0 0 0 −10 ]

 
 
 
 
 
 

 

𝐵𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑𝑖𝑛𝑎𝑙 =

[
 
 
 
 
 
 
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 130.0813
20 0 ]

 
 
 
 
 
 

 

𝐶𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑𝑖𝑛𝑎𝑙 = [
0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0 0

] 

 :اندتعریف شده زیر صورتبهو متغیرهاي حالت حرکت عرضی هواپیما  هايورود

𝑥𝑙𝑎𝑡𝑒𝑟𝑎𝑙 =

{
  
 

 
 
 
𝑉 = 𝑆𝑖𝑑𝑒 𝑆𝑙𝑖𝑝 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑡𝑦              
𝑃 = 𝑅𝑜𝑙𝑙 𝑅𝑎𝑡𝑒                              
𝑅 = 𝑌𝑎𝑤 𝑅𝑎𝑡𝑒                              
𝜙 = 𝑅𝑜𝑙𝑙 𝐴𝑛𝑔𝑙𝑒                            
𝜓 = 𝑌𝑎𝑤 𝐴𝑛𝑔𝑙𝑒                            
𝜏𝑐 = 𝑅𝑢𝑑𝑑𝑒𝑟 (𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑡𝑜𝑟 𝑚𝑜𝑑𝑒)

𝜁𝑐 = 𝐴𝑖𝑙𝑒𝑟𝑜𝑛 (𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑡𝑜𝑟 𝑚𝑜𝑑𝑒)

 

𝑈𝑙𝑎𝑡𝑒𝑟𝑎𝑙 = {
𝜏 = 𝑅𝑢𝑑𝑑𝑒𝑟 𝐴𝑛𝑔𝑙𝑒
𝜁 = 𝐴𝑖𝑙𝑒𝑟𝑜𝑛 𝐴𝑛𝑔𝑙𝑒

 

 :کهنیابا تونه به 

{
𝑥̇𝑙𝑎𝑡𝑒𝑟𝑎𝑙 = 𝐴𝑙𝑎𝑡𝑒𝑟𝑎𝑙𝑥𝑙𝑎𝑡𝑒𝑟𝑎𝑙 + 𝐵𝑙𝑎𝑡𝑒𝑟𝑎𝑙𝑢𝑙𝑎𝑡𝑒𝑟𝑎𝑙                 
𝑦𝑙𝑎𝑡𝑒𝑟𝑎𝑙 = 𝑐𝑙𝑎𝑡𝑒𝑟𝑎𝑙𝑥𝑙𝑎𝑡𝑒𝑟𝑎𝑙                                                    
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 :باشندیمزیر  صورتبهحالت حرکت عرضی  يهاسیماتر

𝐴𝑙𝑎𝑡𝑒𝑟𝑎𝑙 =

[
 
 
 
 
 
 
−0.2773 0.2859 −32.9207 9.81 0 −5.4324 0
−0.1033 −8.5248 3.7509 0 0 0 −28.6408
0.3650 0 −0.3139 0 0 −9.4170 0
0 1 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 −10 0
0 0 0 0 0 0 −5 ]

 
 
 
 
 
 

 

𝐵𝑙𝑎𝑡𝑒𝑟𝑎𝑙 =

[
 
 
 
 
 
 
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
20 0
0 10]

 
 
 
 
 
 

 

𝐶𝑙𝑎𝑡𝑒𝑟𝑎𝑙 = [
0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0 0

] 
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 چهس مفصل 

کس سسگ    تشخیص عیب یبتنی بر  4  ختس   یژهتخصیص سسآا
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 مبانی تخصیص ساختار ویژه 4-1

ظر در ن را با معادله حالت دینامیک زیر و چند متغیره با زمان ییرناپذیرتغ خطی، یسییتم

 بگیرید:

 شودیمفرض  هیتند. حیییی و ثابت هايیسماتر Bو  Aبعدي، و  mو  nبه ترتیب بردارهاي  uو  xکه 

تابع میادیر ویژه  در واقعو  سییتد يهاقطب تابع (1-4)است. رفتار سییتد  1رتبه کامل Bکه ماتریس 

 است. Aماتریس 

سییتد را  يهاقطب توانیمرسیدن به خصوصیات خاصی نظیر پایداري،  منظوربه معمولاً

 با استفاده از کنترل فیدبک حالت انجام داد: توانیماین عمل را  اصلاح کرد.

ر به فرم زی شدهاصلاحسییتد دینامیک  که شودیم، همان ماتریس بهره فیدبک، طوري انتخاب F و

 مطلوب باشد: يهاقطبداراي 

𝐴)میادیر ویژه سییتد حلیه بیته  + 𝐵𝐹) مجموعه  صورتبه𝐿 = {𝜆1, 𝜆2, … , 𝜆𝑛}  در نظر  رفته

                                                 
1 Full Rank 

(4-1)   

 

  𝑥̇ = 𝐴𝑥 + 𝐵𝑢   

(4-2)   

 

  𝑢 = 𝐹𝑥 

(4-3)   

 

  𝑥̇ = (𝐴 + 𝐵𝐹)𝑥  
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فیدبکی که داراي بردارهاي  بهره یافتن ماتریس منظوربه [31] مناسبدر ادامه، به ارائه روشی  .شودیم

 . شودیمویژه قابل قبولی باشد، پرداخته 

، بردارهاي ویژه راست و چپ ماتریس سییتد حلیه 𝑤𝑖، (i=1,2,…,n)و  𝑣𝑖فرض کنید که 

λ𝑖میدار ویژه بردارهاي ویژه متناظر با  𝑤𝑖و  𝑣𝑖. باشند M=A+BFبیته  ∈ 𝐿  ،صورت: یندر اهیتند 

ه نشان داد[ 36قابل قطري شدن است و در ] M آنگاهبردار ویژه میتیل خطی داشته باشد،  M ،nا ر 

بیتگی  𝐶𝑖 2عدد وضعیت میداربه  Fو  A ،Bدر ان اي  ،1به اختلالات 𝜆𝑖که حیاسیت میدار ویژه  است

 دارد که:

در صورت ونود میادیر ویژه  ونا ون، باید انتخاب به خصوصی از بردارهاي ویژه را در نظر 

 :[36] است شده مشخصزیر  صورتبهاز میادیر ویژه  هرکدام هايیتحیاس. محدوده  رفت

𝑉عدد وضپعیت ماتریس  𝜅2(𝑉)که  = [𝑣1, 𝑣2, … , 𝑣𝑛] است. ا ر  راست بردارهاي ویژه𝜅2(𝑉) = 1 

                                                 
1 Perturbation 
2 Condition number 

(4-4)   

 

  𝑀𝑣𝑖 = 𝜆𝑖𝑣𝑖 ,        𝑤𝑖
𝑇𝑀 = 𝜆𝑖𝑤𝑖

𝑇 

(4-9)   

 

  𝐶𝑖 = ‖𝑤𝑖‖2‖𝑣𝑖‖2/|𝑤𝑖
𝑇𝑣𝑖| ≥ 1 

(4-6)   

 

  max
𝑖
𝐶𝑗 ≤ 𝜅2(𝑉) = ‖𝑉‖2‖𝑉

−1‖2 
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، یعنی باشدیک ماتریس نرمال  M=A+BF و این در صورتی است که خوش وضع است 𝑉شود آن  اه 

𝑀∗𝑀 = 𝑀𝑀∗.  زیر بیان کرد: صورتبه توانیمتخصیص میدار ویژه فیدبک حالت را  میئلهحال 

𝐴هاي حیییی یسماتر " ∈ 𝑅𝑛×𝑛  و𝐵 ∈ 𝑅𝑛×𝑚  میادیر ویژه مطلوبو 𝐿 = {𝜆1, 𝜆2, … , 𝜆𝑛} 

𝐹ماتریس حیییی  را در نظر بگیرید. ∈ 𝑅𝑚×𝑛  غیرتکینو ماتریس V  را طوري بیابید که شرایط زیر

 برقرار باشد:

Λکه  = 𝑑𝑖𝑎𝑔 {𝜆1, 𝜆2, … , 𝜆𝑛}  عدد وضعیت بهینه باشدطوري انتخاب شده که." 

بردارهاي ویژه دارد. در  Vدر حیییت بیتگی به انتخاب ماتریس  Fآوردن فیدبک  به دست 

در  کنترل کرد. توانینمرا  𝐶𝑖یکتاست و اعداد وضعیت  Vمونود باشد،  Fاست، ا ر  m=1حالتی که 

𝐶𝑖باشد و بنابراین طوري شود که  1ممکن است که همیشه متعامد m=n ، Vحالت  = 1, ∀𝑖 .توانیم 

را با انتخاب  یافتهیصتخص يهاقطب هايیتحیاس( m<n>1براي یک سییتد کلی چند ورودي )

 ، تا حدي کنترل کرد.Vماتریس  دهندهیلتشکمناسبی از بردارهاي ویژه 

 ردموبه خصوصیات  توانیمکه با توسعه روش تخصیص میدار ویژه  شوده مینشان داد ادامهدر  

                                                 
1 Orthogonal 

(4-1)   
 

(𝐴 + 𝐵𝐹)𝑉 = 𝑉Λ 
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 بیشتري دست پیدا کرد.  نظر

𝐿و مجموعه میادیر ویژه  (A, B)ماتریس زوج  = {𝜆1, 𝜆2, … , 𝜆𝑛}  نظر بگیرید قبل دررا همانند. 

  ونهیچهبرقرار باشد. در این حالت  (1-4)است که معادله  يطوربه Vهدف، یافتن بردار ویژه راست 

پرسید که تحت چه شرایطی ماتریس  توانیم حال .ونود ندارد (A, B) یريپذکنترلمحدودیتی روي 

 .شودیمدر این میئله بکار  رفته شود و بنابراین قضیه زیر مطرح  تواندیم Vغیرتکین 

 :[33] قضیه

 𝛬 = 𝑑𝑖𝑎𝑔 {𝜆1, 𝜆2, … , 𝜆𝑛} غیرتکین و ماتریس V  را در نظر بگیرید، در این صورتF  تنها

 تنها ا ر: که، ا ر و کندیمصدق  (1-4)در صورتی در معادله 

 که

𝑈 که = [𝑈0, 𝑈1]  متعامد وZ  غیرتکین است. در این صورتF آیدیم به دستزیر  صورتبه یحاًصر: 

 

(4-1)   

 

  𝑈1
𝑇(𝐴𝑉 − 𝑉Λ) = 0 

(4-5)   

 

  𝐵 = [𝑈0, 𝑈1] [
𝑍
0
]  

(4-12)   

 

  𝐹 = 𝑍−1𝑈0
𝑇(𝑉Λ𝑉−1 − 𝐴)       
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 :[33] اثبات

رتبه کامل است، پس امکان تج یه آن ونود دارد. با تونه با معادله  Bماتریس  شد که فرض

 :باید در معادله زیر صدق کند F، ماتریس (4-1)

 در معادله فوق: 𝑈𝑇با ضرب 

 آورد. به دسترا  (12-4)و  (1-4) يهامعادله توانیماست،  یرپذمعکوق V کهیناپس با تونه به 

 :در صورتی مونود است که، ا ر و تنها ا ر Fکه  دهدیمنشان  (11-4)که معادله  تونه شود

.}ℛ که ℛ{𝑉𝐴𝑉−1ماتریس است، در این حالت  1برد دهندهنشان { − 𝐴}  عمود بر𝒩{𝐵} = ℛ{𝑈1} 

.}𝒩است و   .استفضاي پوچی  دهندهنشان {

 آورد که در این به دست به کمک تج یه میدار تکین توانیمرا  (5-4)در معادله  Bتج یه ماتریس 

𝑍 حالت = ∑𝑉𝑇و ، ∑ =𝑑𝑖𝑎𝑔{𝜎1, 𝜎2, … , 𝜎𝑚} یک ماتریس مثبت وV  .راه دیگر استفاده  متعامد است

                                                 
1 Range 

(4-11)   

 

  𝐵𝐹 = 𝑉Λ𝑉−1 − 𝐴  

(4-12)   

 

   
{
𝑍𝐹 = 𝑈0

𝑇(𝑉𝛬𝑉−1 − 𝐴)

0 = 𝑈1
𝑇(𝑉𝛬𝑉−1 − 𝐴)

 

(4-13)   

 

  ℛ{𝑉Λ𝑉−1 − 𝐴} ⊂ ℛ{𝐵} ≡ ℛ{𝑈0} 
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ر استنباس زی توانیمفوق  از قضیه یک ماتریس بالا مثلثی است. Zاست که در این حالت  QRاز تج یه 

 را در نظر  رفت.

 :استنباط

𝜆𝑖 یافتهیصتخصکه مربوس به میدار ویژه  𝑣𝑖، یعنی A+BFبردار ویژه ماتریس  ∈ 𝐿  است، باید

 :به فضاي زیر تعلق داشته باشد

𝒮بعد 
𝑖

 :استزیر  صورتبه 

 که

 :[33] اثبات

 :معادله زیر را به دست آورد اًیممیتی توانمی (1-4)از معادله 

(4-14)   

 

  𝒮𝑖 = 𝒩{𝑈1
𝑇(𝐴 − 𝜆𝑖𝐼)} 

(4-19)   

 

  dim(𝒮𝑖) = 𝑚 + 𝑘𝜆𝑖 

(4-16)   

 

  𝑘𝜆𝑖 = dim (𝒩{[𝐵|𝐴 − 𝜆𝑖𝐼]
𝑇}) 

(4-11)   

 

  𝑈1
𝑇(𝐴𝑣𝑖 − 𝜆𝑖𝑣𝑖) = 0,    ∀𝑖  
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𝑣𝑖و بنابراین ضروري است که   ∈ 𝒮𝑖, 𝑖 = 1,2, … , 𝑛 توان نتیجه  رفتمی (16-4). همچنین از معادله: 

𝑈و تعریف  (5-4)و  (1-4)و از معادلات  = [𝑈0, 𝑈1]  آیدیم به دستمعادله زیر: 

𝑚)مربعی  Zاما ماتریس  ×𝑚)  است و بنابراین ریپذمعکوقو: 

 .آیدیم به دستاز آن  یراحتبه (19-4)که معادله 

از بردارهاي ویژه خوش وضع  يامجموعهآوردن  به دستدر بخش بعدي روشی عددي براي 

 . رددیممعرفی 

 برای تخصیص ساختار ویژه پیشنهادی الگوریتم عددی          4-1-1

قبل  يهاقیمتبحث شده در  نظريتمامی نتایج  کاربردي سازيیادهپدر این بخش، هدف، 

. روند کار از سه مرحله  رددیماست که روشی عددي براي حل میائل تخصیص ساختار ویژه بیان 

 .شودیماصلی تشکیل 

(4-11)   

 

  𝑛 − 𝑘𝜆𝑖 = 𝑟𝑎𝑛𝑘([𝐵|𝐴 − 𝜆𝑖𝐼]) 

(4-15)   

 

  
𝑈𝑇[𝐵|𝐴 − 𝜆𝑖𝐼] = [

𝑍 𝑈0
𝑇(𝐴 − 𝜆𝑖𝐼)

0 𝑈1
𝑇(𝐴 − 𝜆𝑖𝐼)

] 

(4-22)   

 

  𝑛 −𝑚 − 𝑘𝜆𝑖 = 𝑟𝑎𝑛𝑘 [𝑈1
𝑇(𝐴 − 𝜆𝑖𝐼)] 
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 Aمرحله  .1

، 1یکامتعامد هايیهپاتج یه کنید.  𝑍و  𝑈0 ،𝑈1براي تعیین  (5-4)را همانند معادله  Bماتریس 

𝒮𝑖براي فضاي را  شوندیم 𝑆̂𝑖و  𝑆𝑖 هايیسماتر يهاستون شاملکه  = 𝒩{𝑈1
𝑇(𝐴 − 𝜆𝑖𝐼)}  و مکمل

𝜆𝑖به ازاي  𝒮̂𝑖آن  ∈ 𝐿( ، 𝑖 = 1,2, … , 𝑛.يهاروشاز  توانیم هایسماتربراي تج یه  ( تشکیل دهید 

SVD  وQR  استفاده کرد. تج یهQR نیبت  تريینهه کدو  ترراحتروش محاسباتی  ازنظرSVD  .است

𝑈1)ماتریس  QRتج یه 
𝑇(𝐴 − 𝜆𝑖𝐼))

𝑇 استزیر  صورتبه: 

 .ندیآیم به دست 𝑆̂𝑖و  𝑆𝑖 مورد نیاز هايیسماترپس 

 Xمرحله  .2

𝑣𝑖 راستاز بردارهاي ویژه  يامجموعهانتخاب  هدف این مرحله، ∈ 𝒮𝑖( ،𝑖 = 1,2, … , 𝑛،) 

𝑉𝑖تا ناي ممکن با فضاي، است که  يطوربه = {𝑣𝑗|𝑗 ≠ 𝑖} 2اس ن ماندهیباق، که توسط بردارهاي ویژه 

𝑣𝑖با انتخاب  برابر استمتعامد باشد. این ، شده ∈ 𝒮𝑖.  ،زاویه بین در این صورت𝑣𝑖 بردار یکه  و𝑤̃𝑖  ،کمینه

,𝑉𝑖فضاي  نیبت به و ∀𝑖  که در  شودیمانجام  تکرارشونده. این عمل توسط یک فرایند شودیممتعامد

                                                 
1 Orthonormal 
2 Span 

(4-21)   

 

  (𝑈1
𝑇(𝐴 − 𝜆𝑖𝐼))

𝑇
= [𝑆̂𝑖 , 𝑆𝑖] [

𝑅𝑖
0
] 
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𝑉𝑖 ،(𝑖که بیشترین زاویه را با فضاي ، با یک بردار دیگر 𝑣𝑖 آن هر بردار = 1,2, … , 𝑛)  مرحله دارد، در هر

 زیر خواهد بود: صورتبه آنتج یه  و آیدیم به دست QR. بردار ندید توسط روش شودیمنایگ ین 

رابطه زیر به دست  𝒮𝑖در  𝑤̃𝑖 تصویر کردن س س با متعامد خواهد بود. 𝑉𝑖نیبت به  𝑤̃𝑖در این حالت 

 :آیدمی

که  کندیم دارد. تکرار تا نایی ادامه پیدا 𝑤̃𝑖است که کمترین زاویه را نیبت به  𝒮𝑖این برداري در 

𝜅2(𝑉)تغییرات در  < 𝜀  ،شود𝜀 تفییر هندسی .شودیممثبت است که توسط طراح مشخص  یتلورانی 

 این موضوع در شکل زیر نشان داده شده است.

 

 𝒮𝑖 [39]مجاز  يفضایرزدر  𝑤̃𝑖 تصویر 1-4شکل 

(4-22)   

 

  𝑉𝑖 = [𝑣1, 𝑣2, … , 𝑣𝑖−1, 𝑣𝑖+1, … , 𝑣𝑛] = [𝑄̃𝑖, 𝑤̃𝑖] [
𝑅̃𝑖
0𝑇
] 

(4-23)   

 

  𝑣𝑖 = 𝑆𝑖𝑆𝑖
𝑇𝑤̃𝑖/‖𝑆𝑖

𝑇𝑤̃𝑖‖2 
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 .شودیمنامیده  1، روش صفرXبراي مرحله  شدهارائهاین روش [ 31در ]

 F مرحله .3

𝑀ماتریس ، Fدر مرحله  = 𝑉Λ𝑉−1  با حل معادله𝑉𝑇𝑀𝑇 = (𝑉Λ)𝑇 پس  .آیدیم به دست

 زیر محاسبه کرد: صورتبهرا  Fفیدبک بهره ماتریس توان یم

 محاسبه شدند. Aنی  در مرحله  𝑈0و  𝑍 هايیسماتر

، که متعلق به فضپپپاي 𝑣𝑖از بردارهاي میپپپتیل  يامجموعههر  توانیمرا  𝑉مپاتریس اولیپه 

𝑤̃𝑖، در نظر  رفت. بردار باشپپندیم یقبولقابل
𝑇 ، متناظر با  چپبردار ویژه یکهλ𝑖  اسپپت. بنابراین عدد

𝐶𝑖وضعیت  = 1/|𝑤̃𝑖
𝑇𝑣𝑖| مناسب  توسط انتخاب𝑣𝑖  شودیمکمینه . 

 رؤیتگراصول آشکارسازی عیب مبتنی بر  4-2

رل مدرن، براي بازسازي متغیرهاي حالت در حوزه مهندسی کنت هاسالمبحث تخمین حالت، 

است.   رفتهقرار مورد استفادهنییتند،  یري اندازهقابل یماًمیتینهت کنترل فیدبک حالت که  مورد نیاز

بدین  ونه است که مدلی دقیق از سییتد   ویندیم یتگررؤ هاآناصول تخمینگرهاي حالت که به 

                                                 
1 Method 0 

(4-24)   

 

  𝐹 = 𝑍−1𝑈0
𝑇(𝑀 − 𝐴) 
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  هاییيورودهدف این است که به مدل سییتد، همان  واقعدر عملیات تخمین، بازسازي شود.  منظوربه

 ريی اندازهقابل هايیخرون، یتگرهارؤ، اعمال شوند و خرونی  ذارندیم یرتأثکه روي سییتد اصلی 

 ت زیاد دنبال کنند.را با دق

 یتگررؤو خرونی سییتد را به مدل  شده زدهخطاي بین خرونی تخمین  ،یک ماتریس بهره

را نشان  یتگررؤساختار یک  2-4خطاي تخمین اولیه را به صفر برساند. شکل  هر ونهتا   رداندیبرم

 .دهدیم

 

 [39] سییتد رؤیتگر استاندارد 2-4شکل 

 :در نظر بگیرید سییتد خطی زیر را

(4-29)   

 

 {
𝑥̇ = 𝐴𝑥 + 𝐵𝑢
𝑦 = 𝐶𝑥           
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 :زیر در نظر  رفت صورتبه توانیمرا  یتگررؤکه معادلات  دهدیمنشان  2-4 شکل

 :توان نشان داد کهمیخلاصه  طوربهپس 

𝑒(𝑡)بردار خطاي بین تخمین حالت و حالت حیییی سییتد  = 𝑥(𝑡) − 𝑥̂(𝑡) با ترکیب معادلات است .

 :آیدرابطه زیر به دست می (21-4) یتگررؤ تو معادلا (29-4)حالت سییتد 

𝑦 کهییاز آنجاو  = 𝐶𝑥 

 یا

𝐴) میادیر ویژهطوري انتخاب شود که  Lا ر بهره  − 𝐿𝐶)  ،خطاي تخمین  آنگاهمنفی شوند𝑒(𝑡)  براي

𝑥(𝑡میادیر دلخواه  = 𝑥̂(𝑡و  (0 =  .[39] به سمت صفر می رود (0

(4-26)   

 

 
{
𝑥̇̂ = 𝐴𝑥̂ + 𝐵𝑢 + 𝑑      
𝑑 = 𝐿(𝑦 − 𝑦̂ )            
𝑦̂ = 𝐶𝑥̂                         

 

(4-21)   

 

  𝑥̇̂ = (𝐴 − 𝐿𝐶)𝑥̂ + 𝐵𝑢 + 𝐿𝑦 

(4-21)   

 

 𝑒̇ = 𝑥̇ − 𝑥̇̂ = 𝐴𝑥 + 𝐵𝑢 − (𝐴𝑥̂ − 𝐿𝐶𝑥̂ + 𝐵𝑢 + 𝐿𝑦) 

(4-25)   

 

 𝑒̇ = 𝐴𝑥 − 𝐴𝑥̂ − 𝐿𝐶(𝑥 − 𝑥̂) 

(4-32)   

 

 𝑒̇ = (𝐴 − 𝐿𝐶)𝑒 
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از  هرکدامد از سییت ، که حالت𝑦𝑚تا  𝑦1خرونی است،  mکه سییتد داراي  شودیمفرض 

 است. یرپذ یترؤکامل  طوربه هاآن

طی و خ ،مبتنی بر توصیف خطی دقیق سییتد بوده و سییتد ،یتگررؤهر  کهینابا فرض 

، با حالت یتگررؤدر زمانی محدود و با تونه طراحی  𝑥̂𝑖با زمان است، هر تخمین حالت  ییرناپذیرتغ

 .شودیممشابه  𝑥حیییی سییتد 

توسط  یدشدهتولسییتد ظاهر شود، تخمین حالت  هايیخروناز  هرکدامحال ا ر عیب در 

 ،کندیمبا بردار خرونی حیییی سییتد تفاوت پیدا  ،مربوطه یتگررؤ

 :شودیمعیین تزیر  صورتبه یطورکلبه. مانده [31ام است ]-i تگریرؤاز  دشدهیتولبردار مانده  𝑟𝑖که 

 توانیمبردار مانده  ایننرم از . شودیمیک بردار غیر صفر  𝑟𝑖ام، -i حیگردر صورت وقوع عیب روي 

 سیگنال آشکارسازي عیب استفاده کرد. عنوانبه

 یتگررؤطراحی  4-2-1

بتدا ا یتگررؤزیادي ونود دارد، زیرا براي طراحی  يهاشباهت کنندهکنترلو  یتگررؤبین طراحی 

(4-31)   

 

 𝑟𝑖 = 𝑦 − 𝑦̂𝑖 

(4-32)   

 

 𝑟(𝑡) ⇒ {
= 0;      𝑛𝑜 𝑓𝑎𝑢𝑙𝑡                     
≠ 0;     𝑓𝑎𝑢𝑙𝑡 𝑜𝑐𝑢𝑟𝑟𝑒𝑑           
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 ودشیمرا ترانهاده کرده و س س با آن مثل سییتد کنترل حالت برخورد  (32-4خطا )معادله  دینامیک

 (.33-4معادله )

ترانهاده دیگري است، میادیر  هاآن است که دو ماتریس مربعی که یکی از تونهقابلاین نکته 

 :توان نوشتمی (32-4)ویژه یکیانی دارند. پس با تونه به معادله 

به  یماًمیتیآن را  توانیمدارد، اما  (32-4)این معادله دیفرانییلی رفتار دینامیکی مشابهی به معادله 

 سییتد فیدبک حالت تبدیل کرد.

 با قانون کنترل

ر س در طراحی رؤیتگحالت خطی است. پ که این سییتد مشابه یک مدل فضاي شودیمدیده  وضوحبه

 :شوند رفته میدر نظر فرضیات زیر 

(4-33)   

 

 𝑥̇𝑜 = (𝐴𝑇 − 𝐿𝑇𝐶𝑇)𝑥𝑜 

(4-34)   

 

 𝑥̇𝑜 = 𝐴𝑇𝑥𝑜 + 𝐶
𝑇𝑢𝑜 

(4-39)   

 

 𝑢𝑜 = −𝐿
𝑇𝑥𝑜 

 

(4-63)   

 

 
{

𝐴𝑇     𝑖𝑛𝑠𝑡𝑒𝑎𝑑 𝑜𝑓   𝐴

𝐶𝑇    𝑖𝑛𝑠𝑡𝑒𝑎𝑑 𝑜𝑓   𝐵

𝐿𝑇     𝑖𝑛𝑠𝑡𝑒𝑎𝑑 𝑜𝑓   𝐹 
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باشد،  یرپذ یترؤ( 29-4است که سییتد ) یرپذامکاندر صورتی  یتگررؤتونه داشته باشید که طراحی 

 یريپذ یترؤیعنی ماتریس 

 باشد.رتبه کامل 

 بانک رؤیتگرها 4-2-2

 یتگرهايرؤرا از هد ندا کرد، استفاده از  هایبعاثرات  توانیمکه به کمک آن  ییهاروشیکی از 

، شودینممختلف است. رؤیتگري که شامل آن ورودي یا خرونی خاص  هايیخرونو  هايورودخاص با 

 کند.ینم رودي یا خرونی را آشکارمتناظر با آن و هايیبعتغییرات مربوس به 

قرار  یرد، بانک  مورد استفاده یتگررؤبراي طراحی هر  (𝑦𝑖)تنها یک خرونی  کهیدرصورت

 طراحی خواهد شد. نظر مورد یتگررؤ

در این  .شودیماستفاده  (𝑢) هايوروداز تمامی  یتگررؤتونه شود براي طراحی این نوع بانک 

شود و این بدان معناست یم، تنها توسط خرونی متناظر با خود تعیین هاماندهصورت رفتار هر یک از 

 ي نامتناظر صفر است.هاماندهکه اثر هر عیب خرونی بر روي 

(4-31)   

 

 

𝑄𝑜 = [

𝐶
𝐶𝐴
⫶

𝐶𝐴𝑛−1

]  
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 است. شدهدادهنمایش  3-4یتگر در شکل رؤطرح کلی بانک  

 

 [34] بانک رؤیتگرها 3-4شکل 

 [44] بازسازی عیب 4-3

 به آن اعمال شده است را در نظر بگیرید: حیگرسییتد زیر که عیب 

𝑥همان طورکه  فته شد   ∈ 𝑅𝑛 هاحالت ،𝑦 ∈ 𝑅𝑝 شده،  یري اندازه هايیخرون𝑢 ∈ 𝑅𝑚 هايورود 

𝑓و  ∈ 𝑅𝑞 باشندیم حیگر هايیبع. 

𝑟𝑎𝑛𝑘(𝐶) کهفرض کنید  = 𝑝 ،𝑟𝑎𝑛𝑘(𝐹) = 𝑞  و𝑛 ≥ 𝑝 > 𝑞.  که همه  دهدیماین فرض نشان

 بالیوه عیب دار نییتند. صورتبهها حیگر

(4-31)   

 

 {
𝑥̇(𝑡) = 𝐴𝑥(𝑡) + 𝐵𝑢(𝑡)

𝑦(𝑡) = 𝐶𝑥(𝑡) + 𝐹𝑓(𝑡)
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𝑇𝑟فرض کنید   ∈ 𝑅
𝑝×𝑝  کهيطوربهیک ماتریس متعامد باشد: 

𝐹2که  ∈ 𝑅
𝑞×𝑞  و  غیرتکینیک ماتریس𝐶1  و𝐶2  ان اي ماتریس𝐶 .هیتند 𝑇𝑟  با استفاده از  توانیمرا

رابطه خرونی را  توانیم 𝐹به راحتی محاسبه کرد. حال با استفاده از تج یه  Fماتریس  QRتج یه 

 زیر بازنوییی کرد: صورتبه

𝑦1که  ∈ 𝑅
𝑝−𝑞 بدون  بردار خرونی به دو بخشدر معادله فوق،  واقع در. هیتندبدون عیب  هايحیگر

 : دشویمبا این شرایط معادله بازسازي عیب  به صورت زیر مطرح  .عیب و عیب دار تییید شده است

𝑋1که  ∈ 𝑅
𝑞×(𝑝−𝑞) .حال  ماتریس طراحی است𝑒𝑓 = 𝑓 − 𝑓  را به عنوان خطاي بازسازي

 :شودیمبه صورت زیر بازنوییی  𝑒𝑓 ،(41-4در معادله ) 𝑦و  𝑥̂نایگذاري و با   رفتهنظر  عیب در

  𝑓و در نتیجه  کنندیمبه سمت صفر میل  𝑒𝑓و  𝑒در این شرایط که اغتشاشی در سییتد ونود ندارد 

 .رسدیم 𝑓به میدار  ییاًدقنی  

(4-35)   

 

 T𝑟𝐹 = [
0
𝐹2
],     T𝑟𝐶 = [

𝐶1
𝐶2
]  

(4-42)   

 

 {
𝑦1(𝑡) = 𝐶1𝑥(𝑡)                  
𝑦2(𝑡) = 𝐶2𝑥(𝑡) + 𝐹2𝑓(𝑡)

  

(4-41)   

 

 𝑓(𝑡) = 𝑋𝑇𝑟(𝑦(𝑡) − 𝐶𝑥̂(𝑡)),     𝑋 = [𝑋1  𝐹2
−1]  

(4-42)   

 

 𝑒𝑓(𝑡) = −𝑋𝑇𝑟𝐶𝑒(𝑡) 
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 هایسازهیشب و نتایج 4-4

براي بررسی عملکرد روش  مورد نیاز هايسازيیهشبمحاسبات و در این قیمت به انجام 

. سییتد هواپیماي بدون سرنشین مچان در فصل  ذشته معرفی شودپرداخته میتخصیص ساختار ویژه 

استفاده  ها از مدل خطی حرکت طولی هواپیماسازيیهشببراي انجام  قرار  رفت. یبررس موردشد و 

حالت حرکت طولی  هايیسماتر، (29-4)که  فته شد و با در نظر  رفتن رابطه  طورهماناست.  شده

 :باشندیمزیر  صورتبههواپیماي بدون سرنشین مچان 

𝐴 =

[
 
 
 
 
 
 
−0.062 0.2859 0 −9.8 0 0.0125 0
−0.562 −2.3298 32.9799 0 0 0 5.3170
0.070 −0.4526 −0.0499 0 0 0 −13.5789
0 0 1 0 0 0 0
0 −1 0 33 0 0 0

−16.8501 0 0 0 0 −1.1968 0
0 0 0 0 0 0 −10 ]

 
 
 
 
 
 

, 

𝐵 =

[
 
 
 
 
 
 
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 130.0813
20 0 ]

 
 
 
 
 
 

,     𝐶 = [
0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0 0

] 

 [.35] اندشده  رفتهزیر در نظر  ترتیب هب نی  میادیر ویژه حلیه بیته مطلوب

  

 

  

{
 
 

 
 
𝜆1, 𝜆2 = −2.8 ± 𝑗5.0
𝜆3, 𝜆4 = −1.0 ± 𝑗1.0
𝜆5 = −0.1                  
𝜆6 = −3.0                  
𝜆7 = −20.0                
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ماتریس بهره فیدبک حالت  ،در بخش قبل شده دادهروش تخصیص ساختار ویژه توضیح از با استفاده 

 :دیآیمزیر به دست  صورتبه

𝐹 = [
0.0950 −0.0368 0.4398 2.3644 0.0815 0.0003 −0.7621
0.0984 0.0004 −0.0006 −0.0218 −0.0103 −0.0140 0.0003

] 

ست، بهره ا یتگررؤبراي سییتد، براي ادامه کار نیاز به طراحی  کنندهکنترل فته شد که پس از طراحی 

  :شودیممحاسبه نی  از روش تخصیص ساختار ویژه  یتگررؤ

𝐿𝑇 = [
−2.6766 36.1614 −8.1419 0.7056 8.5196 −0.6549 3.9871
−2.2468 3.5636 −14.4748 0.5098 8.1419 −0.8540 −12.9553

] 

 يهاحالتواقعی سییتد و  يهاحالت، هاحالتدر تخمین  یتگررؤبراي نشان دادن عملکرد 

 داراي هفت نظر موردسییتد  کهییاز آنجا میاییه شدند. باهد در شرایط بدون عیب شدهزدهتخمین 

 در واقعتنها دو متغیر حالت که  سازيیهشبمتغیر حالت، دو ورودي و دو خرونی است، نتایج 

 .اندشدهنشان  1-4تا  4-4 يهاشکلسییتد هیتند در  هايیخرون

 لیسییتد اص يهاحالتشرایط اولیه  ،مشاهده کرد یخوببهبراي اینکه بتوان تخمین خرونی را 

 .شود رفته مییکیان در نظر  ،سازيیهشببراي این قیمت از  یتگررؤو 
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 پاسخ نرخ پیچش 4-4شکل 

 

 شدهزدهپاسخ نرخ پیچش تخمین  9-4شکل 

حالت سییتد را تخمین زده و در حیییت در این شرایط  یخوببه یتگررؤکه  شودیمملاحظه 

 سپازي انجام شپپدهشپبیهنی  به همین ترتیب  خطاي تخمین خرونی صپفر اسپت. براي خرونی دیگر

 است.
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 پاسخ ارتفاع 6-4شکل 

 

 شدهزدهپاسخ ارتفاع تخمین  1-4شکل 

 ورتصبه یتگررؤسییتد و  يهاحالتبعدي، شرایط اولیه  هايسازيیهشباکنون براي تمامی 

 :شودتعیین میزیر 

𝑥(0) = [0  0.5  0  0  0  0.2  0.1]𝑇 , 𝑥̂(0) = [0  0  0  0  0  0  0]𝑇 

 5-4و  1-4هاي در شکلو براي هر دو خرونی  شرایط بدون عیب درخطاي تخمین خرونی، 

 .اندنمایش داده شده
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 در شرایط بدون عیب نرخ پیچشخطاي تخمین  1-4شکل 

 

 خطاي تخمین ارتفاع در شرایط بدون عیب 5-4شکل 

 کنندیمکه پس از مدتی کوتاه، خطاهاي تخمین خرونی به سمت صفر میل  شودیمملاحظه 

 سییتد و يهاحالتابتدایی نی  به دلیل میادیر اولیه متفاوت  هايیهثانکه خطاي ملاحظه شده در 

 است. یتگررؤ يهاحالت

. شودیماعمال ضربه واحد عیب  12دوم در ثانیه  حیگرو به  19اول در ثانیه  حیگرحال به 
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تفاوت دارند،  هد با شده زدهتخمین  هايیخرونسییتد اصلی و  هايیخرون ،در این شرایط

 .(11-4و  12-4هاي )شکل صفر نییتدر لحظه وقوع عیب، خطاي تخمین خرونی ، یگردعبارتبه

 

 نرخ پیچش با اعمال عیبخطاي تخمین  12-4شکل 

 

 ارتفاع با اعمال عیبخطاي تخمین  11-4شکل 

، عیب را آشکارسازي کند تواندیم، خطاي تخمین خرونی یا همان مانده شودیمکه مشاهده  طورهمان

تنها به آشکارسازي  نامهیانپادر این اما اتفاق افتاده است، که در چه زمانی عیب  دهدیمیعنی نشان 
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ادن نشان د منظوربه . یردمورد بررسی قرار میبازسازي عیب  بحثعد عیب بینده نشده و در مرحله ب

 .شوندیمبا روش نایابی قطب میاییه  آمدهدستبه، نتایج توانایی بالاي روش تخصیص ساختار ویژه

اند. نشان داده شده 19-4 تا 12-4هاي نتایج بحث بازسازي عیب با استفاده از از این دو روش در شکل

. در شودیمارد شناخته یک معیار استاند عنوانبهروش نایابی قطب، روشی مطلوب محیوب شده و 

 است. شده اعمال حیگراین مرحله، براي سنجش توانایی دو روش، انواع مختلف عیب به دو 

 

 نرخ پیچش با روش تخصیص ساختار ویژه شماره یک بازسازي عیب 12-4شکل 

 

 نایابی قطب روش با چشیپ نرخ شماره یک بیع يبازساز 13-4شکل 
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 نرخ پیچش با روش تخصیص ساختار ویژه شماره دو بازسازي عیب 14-4شکل 

 

 نایابی قطب روش با چشیپ نرخ شماره دو بیع يبازساز 19-4شکل 

تخصیص ساختار ویژه بهتر از روش  وشر رد، بازسازي عیب شودیمکه مشاهده  طورهمان

صورت  رفته و این موضوع توانایی بالاي روش پیشنهادي را در موضوع بازسازي عیب نایابی قطب 

 .دهدیمنشان 

 اف ارنرمدر  placeدر روش نایابی قطب، از دستور  یتگررؤو  کنندهکنترلاست که ماتریس بهره  ذکرقابل
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 .اندآمدهت دس بهمتلب 

ر و داول بوده  حیگرنی  مشابه  استدوم  حیگرواقع همان در نتایج بازسازي عیب ارتفاع که 

که بازسازي در روش تخصیص  دندهیمنشان  اند. این نتایجنشان داده شده 15-4تا  16-4هاي شکل

 صورت  رفته است. دقتبهساختار ویژه 

 

 ارتفاع با روش تخصیص ساختار ویژه شماره یک بازسازي عیب 16-4شکل 

 

 با روش نایابی قطب ارتفاع شماره یک بیع يبازساز 11-4شکل 

0 5 10 15 20 25

-3

-2

-1

0

1

Time [s]

H
e
ig

h
t 

fa
u

lt
 e

s
ti

m
a
ti

o
n

 

 

Estimated fault

Fault

0 5 10 15 20 25

-3

-2

-1

0

1

Time [s]

H
e
ig

h
t 

fa
u

lt
 e

s
ti

m
a
ti

o
n

 

 

Fault

Estimated fault



11 

 

 

 ژهیو ساختار صیتخص روش با ارتفاع شماره دو بیع يبازساز 11-4شکل 

 

 نایابی قطب روش با ارتفاع شماره دو بیع يازسازب 15-4شکل 

 زمانهد طوربهاول و دوم  حیگر هايیبعنکته مهمی که باید به آن تونه داشت این است که 

یت نداسازي قابل یتگرهارؤبه دلیل استفاده از بانک  و سییتد تشخیص عیب پیشنهادي افتندیماتفاق 

در این صورت، عیب هر حیگر روي مانده متناظر ظاهر شده و بازسازي  مج ا دارد. طوربهرا  هایبع

ی مورد بررسندا انه  طوربه حیگرو عیب هر  رند ذاینمروي همدیگر اثر  هایبع یگردعبارتبه شود،می
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 . یردقرار می

 رتصوبه هایبعخطاي تخمین  تر اختلاف بین عیب و تخمین آن،یقدقبراي مشاهده  یتنها در

 .شوندنشان داده می 23-4تا  22-4هاي زیر و در شکل

 

 نرخ پیچش شماره یک خطاي تخمین عیب 22-4شکل 

 

 نرخ پیچش شماره دو خطاي تخمین عیب 21-4شکل 
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 ارتفاع شماره یک خطاي تخمین عیب 22-4شکل 

 

 ارتفاع شماره دو خطاي تخمین عیب 23-4شکل 

 

 

0 5 10 15 20 25
-1.2

-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

Time [s]

H
e
ig

h
t 

fa
u

lt
 e

s
ti

m
a
ti

o
n

 e
rr

o
r

0 5 10 15 20 25
-1

0

1

2

3

4

5

Time [s]

H
e
ig

h
t 

fa
u

lt
 e

s
ti

m
a
ti

o
n

 e
rr

o
r



51 

 

 پنجمفصل 

 هاشنهسشی پ      ش ی گ نتیجه 5
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 یریگجهینت 5-1

بدین  ،روش تخصیص ساختار ویژه انجام  رفت یلهوس به یتگررؤو  کنندهکنترلطراحی  نامهیانپادر این 

 کنندهلکنترابتدا به دلیل ناپایدار بودن سییتد هواپیماي بدون سرنشین مچان براي آن  ترتیب که

 .طراحی شد

ه ب یعنی از بانک رؤیتگرها استفاده شد، ،مورد نظرسییتد به دلیل چند ورودي چند خرونی بودن 

 نتایج. ی شدطراح یتگررؤبه ازاي هر خرونی یک  دیگر، حیگراز  حیگرهاي هر منظور نداسازي عیب

یار عملکرد بیبا روش تخصیص ساختار ویژه،  شدهی طراح یتگررؤنشان داد که  وضوحبه سازيیهشب

عیب با دقت بیشتري صورت  یرد. براي  بازسازي شودیمدارد که سبب  هاحالتدر تخمین  مناسبی

 زدهتخمین  يهاحالتاختلاف بین  در واقعاست. بردار خطا  استفاده شدهاز بردار خطا بازسازي عیب 

در این  شدهارائهبازسازي عیب به کمک روش ، در نهایتحیییی سییتد است.  يهاحالتا ب شده

 شده است.معیاري قدرتمند مطرح است، میاییه  عنوانبهبا روش نایابی قطب، که  نامهیانپا

ب زسازي انواع عیر ویژه در باعملکرد بییار خوب روش تخصیص ساختا دهندهنشان سازيیهشبنتایج 

 .است

 هاشنهادیپ 5-2

 براي کارهاي تحیییاتی بیشتر در این زمینه مطرح کرد: توانیمموارد زیر را 
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  تیدرنهاو  یتگررؤ، کنندهکنترلاستفاده از روش تخصیص ساختار ویژه براي طراحی 

 .غیرخطی هايییتدسدر  بازسازي عیب

  عبارتی دیگر کار بر روي میاوم کد کردن حیاسیت روش پیشنهادي به اغتشاش و به

 کردن این روش و در نهایت بازسازي اغتشاش.

 بازسازي عیب محرک با استفاده از روش تخصیص ساختار ویژه. 

  بالا بردن دقت آشکارسازي عیب و نلو یري  منظوربهتعیین آستانه براي سیگنال مانده

 از هشدار اشتباه و عدم هشدار.
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Abstract 

In this thesis, eigenstructure assignment method is used for sensor fault diagnosis 

of an unmanned aircraft. Since the aircraft open-loop system is unstable, first the state 

feedback is designed for the aircraft system using eigenstructure assignment. The 

proposed method is observer-based and since the system is multiple-input multiple-output 

(MIMO), designing an observer for each output is needed. We also use eigenstructure 

assignment to design the observers and to obtain feedback gains. The simulation results 

reveal that the designed observer is very efficient in state estimation. After designing the 

observers, in the presence of faults, we use the error vector between the estimate of the 

state and the true state of the plant to reconstruct the faults. Then, fault reconstruction 

using the proposed method is compared to pole placement method which is a powerful 

benchmark. The Simulation results clearly show that the proposed method is 

perfectly capable of fault reconstruction. 

Keywords: fault reconstruction, eigenstructure assignment, sensor fault, 

unmanned aircraft, state observer, state feedback. 
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