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هٌْذسی ترق ٍ رتاتیک داًشکذُ  
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 اسواعیل اتراّیویاى

 اؾشبزضإٞٙب
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 کنمرا تقدیم می یمها آمىختوماحصل 

 ام استآلام زمینی بخش آرامشان بر آنان که مهر آسمانی

 گاهم، دستان پرمهر پدرمبه استىارتریه تکیو

گاه   ، چشمان سبس مادرمام یزندگ به سبستریه ن

را سپاش نتىانم  تان یمهربان کران ای از دریای بیام و هرچه بکىشم قطرهام در مکتب عشق شما آمىختوآمىختوکه هرچه 

 بگىیم.

 ستام به امید شماست و فردا کلید باغ بهشتم رضای شماامروز هستی

شتم تا به  تر سنگ گرانحال  را  تان یخستگ گىنه غبار باشد که حاصل تلاشم نسیم  نثار کنم، یتانپا خاکاز ایه ارزان ندا

 بزداید.

 

 

 بىسه بر دستان پرمهرتان
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 تشکر و قدردانی

 

  .بزرگىارانی که مرا در انجام ایه پژوهش یاری نمىدند اعلام نمایم ی همومراتب تقدير و تشکر خىد را از  دانم یم بر خىد لازم 

صبر و  یتدرنهاکه در طی مراحل تحقيق و  دکتر صدرنیاگرامیم دناب  خىد را به محضر استاد یقدردان مراتب سپاش و  تریه یعال 

صمیميت و شكیبايی، بزرگىارانه بنده را در انجام امىر 
 .کنم یم تقدیم یاری فرمىدند،  نامه یانپا

همچنیه از خىاهرزاده عزیزم
 ها یهبهترتشکر و آرزوی  ،یاری رساند مرا  نامه یانپاتدویه ایه  و در همراهی که  خانم جعفری 

 را  برای وجىد نازنینش دارم.

اکنىن به آن رسیدم یاری از همو دوستان و عزیزانی که در ایه مدت حتی برای نقطو کىچکی از چیسی که هم یتدرنها

 افزوده شىد. هایشان يتمىفق روز به کنم و امیدوارم روزبهرساندند ، نهایت تشکر و قدردانی را اعلام می
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 ٟٔٙسؾیاسواعیل اتراّیویاى چٌیجاًی ایٙؼب٘ت ضقشٝ اضقس وبضقٙبؾی زٚضٜ زا٘كؼٛی

آشکارسازی  ٘بٔٝقبٞطٚز٘ٛیؿٙسٜدبیبٖنٙؼشیثطق/وٙشطَزا٘كىسٜٟٔٙسؾیثطقٚضثبسیهزا٘كٍبٜ

ییزوشطضإٞٙبسحزتا استفادُ از رٍیتگر تطثیقی رٍی َّاپیوای تذٍى سرًشیي  رعیة سٌسَ

.قْٛیٔٔشؼٟسػّینسض٘یبٔحٕس

 ٚسحمیمبرزضایٗدبیبٖ٘بٔٝسٛؾظایٙؼب٘تا٘ؼابْقاسٜاؾازٚاظناحز

 انبِزثطذٛضزاضاؾز.
 زضاؾشفبزٜاظ٘شبیغدػٚٞكٟبیٔحممبٖزیٍطثٝٔطػغٔٛضزاؾشفبزٜاؾشٙبز

 قسٜاؾز.

 فازٔغبِتٔٙسضعزضدبیبٖ٘بٔٝسبوٖٙٛسٛؾظذٛزیبفطززیٍطیثطایزضیب

 ٞیچ٘ٛعٔسضنیبأشیبظیزضٞیچػباضائٝ٘كسٜاؾز.

 ٜقابٞطٚزٔایثبقاسٚنٙؼشیوّیٝحمٛقٔؼٙٛیایٗاططٔشؼّكثٝزا٘كٍب

  Shahrood»ٚیاب«قابٞطٚزناٙؼشیزا٘كٍبٜ»ٔمبلارٔؿشرطعثب٘بْ

University Technology ».ثٝچبحذٛاٞسضؾیس 

 ٝ زؾازمٔاسٖ٘شابیصاناّیدبیابٖ٘بٔاٝحمٛقٔؼٙٛیسٕبْافطازیوٝزضثا

 سأطیطٌصاضثٛزٜا٘سزضٔمبلارٔؿشرطعاظدبیبٖ٘بٔٝضػبیزٔیٌطزز.

 زضوّیٝٔطاحُا٘ؼبْایٗدبیبٖ٘بٔٝ،زضٔٛاضزیواٝاظٔٛػاٛزظ٘اسٜایاب

 ثبفشٟبیمٟ٘ب(اؾشفبزٜقسٜاؾزضٛاثظٚانَٛاذلالیضػبیزقسٜاؾز.

 زضوّیٝٔطاحُا٘ؼبْایٗدبیابٖ٘بٔاٝ،زضٔاٛاضزیواٝثاٝحاٛظٜاعلاػابر

قرهیافطاززؾشطؾییبفشٝیباؾشفبزٜقسٜاؾزاناُضاظزاضی،ضاٛاثظٚ

.انَٛاذلاقا٘ؿب٘یضػبیزقسٜاؾز





سبضید:                                                     
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 مالکیت نتایج و حق نشر

ْیب٘ٝای،٘ط ا بٔٝٞبیض اططٚٔحهٛلارمٖأمبلارٔؿشرطع،وشبة،ثط٘ ایٗ وّیٝحمٛقٔؼٙٛی

ٜافعاضٞبٚسؼٟیعارؾبذشٝقسٜاؾز(ٔشؼّكثٝ قبٞطٚزٔیثبقس.ایٗٔغّتنٙؼشیزا٘كٍب

بیسثٝ٘حٛٔمشضی  زضسِٛیسارػّٕیٔطثٛعٝشوطقٛز.ث

ٝٔبیبٖ٘ب ٚ٘شبیغٔٛػٛززضد  .ثسٖٚشوطٔطػغٔؼبظٕ٘یثبقساؾشفبزٜاظاعلاػبر
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 چکیذُ:

ثٝٔٛضٛعٞٛادیٕبٞبیثسٖٚؾط٘كیٗٚإٞیزحؿٍطٞبیمٖٔی ٚدطزاظیٓ.ٔفْٟٛػیتزضاثشسا

قطحٔی مٖضا ؾذؽضٚـا٘ٛاع زٞیٓ، ٔؼطفیٔیعٛضثٝٞبیسكریمػیتضا ٔسَٔرشهط وٙیٓ.

یٔٛضزثطضؾ وٝ اؾز ٔچبٖ ؾط٘كیٗ ثسٖٚ ٞٛادیٕبی ذغی ؾیؿشٓ ٚضٚزینٛضرثٝ، -چٙس

ٌطفشٝ ٘ظط زض اغّتضٚـ ایٓ.چٙسذطٚػی سبوٖٙٛ مقىبضؾبظیقسٜاؾشفبزٜٞبی سكریمٚ ػٟز

ػیت،اؾشفبزٜاظسغییطارٔب٘سٜثطایسكریمحضٛضػیتثٛزٜاؾز.اؾشفبزٜاظٔب٘سٜاعلاػبرزلیمی

ٕ٘ی ٔب ثٝ ػیت ٔبٞیز اظ ٕٞچٙیٗ ػیتیٙٝزضظٔزٞس. مقىبضؾبظی سكریمٚ ٔشغیط ثبظٔبٖٞبی

ایٗدبیبٖاؾز.قسٜا٘ؼبْوبضٞبیضؼیفی اضٚـدیكٟٙبزیزض ٔسَ٘بٔٝ ضٚـٔجشٙیثط اظ ؾشفبزٜ

ٞبیٔشغیطثبظٔبٖ٘یعمٖثٝسكریمٚثبظؾبظیػیتیطیوبضٌثٝاؾزوٝثبعطاحیضٚیشٍطسغجیمیٚ

وٙیٓضاثبضٚیشٍطولاؾیهٔمبیؿٝٔیٔٛضز٘ظطاثشساضٚیشٍطسغجیمیؾبظییٝقجدطزاظز.زضلؿٕزٔی

ٞسفزضایٗ غیطثبظٔبٖثؿیبضٔٙبؾتاؾز.ٞبیٔشزٞیٓوٝایٗضٚـثطایسكریمػیتٚ٘كبٖٔی

زٞیٓمٚضزٖؾبذشبضػیتاسفبقافشبزٜزضذطٚػیؾیؿشٓاؾز.ٕٞچٙیٗ٘كبٖٔیثٝزؾز،٘بٔٝیبٖدب

.دطزاظزیٔثٝسكریمنحیصػیتثبظٞٓ٘بٔؼیٙیثبٚػٛزچٙسػیتٚظٔبٖٞٓوٝضٚیشٍطثبحضٛض

ضٚـ زلزایٗضٚـاظ ضٚـثبلأحؿٛةٔیٞبیسكریمؾطیغػیتثب اظ ٚ ٞبیدطوبضثطزٚقٛز

 ٔغٕئٗزضایٗأطاؾز.

ػیت،ضٚیشٍطسغجیمی،٘بٔؼیٙی،ٞٛادیٕبیثسٖٚؾط٘كیٗ،ٚػساؾبظی وّٕبروّیسی:مقىبضؾبظی

ثبظٔبٖػیتٔشغیط
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1-1 هقذهِ 

 وكٛضٞبی ٕٝٞ حبضط حبَ ظیطؾبذزسٛؾؼٝزضحبَزض ٚاثؿشٝثٝ ذٛز ٘ظبٔی ٚ زفبػی ا٘س،ٞبی

أٙیزأىبٖٔیوٝیعٛضثٝ زا٘ٙسدیكطفزثسٖٚؾبیٝ ٘یؿز. ثرفدصیط یىیاظ ٞبیٟٔٓٚٞٛافضب

زفبػ نٙبیغ یاؾشطاسػیهزض اظ ایٗثرفؾبذز،قسٜیفسؼطٞبیدطٚغٜیٗسطٟٔٓاؾزچٙب٘ىٝ زض

ثط٘بٔٝ ٚ اؾز1ٞبیثسٖٚؾط٘كیٗضیعیدط٘سٜسؼٟیع اظ حصفٞبدط٘سٜیعضٞبیایٗٔعیزیٗسطٟٔٓ.

ٟٔٓمٖیؼٙیوٙشطَدطٚاظثٝیُثرفثسٖٚذّجبٖثٛزٖمٖاؾزثٕٝٞیٗزِیؼٝزض٘شذّجبٖاسبله

ٔی2ٞبیٞسایزذٛزوبضؾیؿشٓ ٚظٖٚاثؿشٝ قسٖ وٓ ٚ اثؼبز وٛچهقسٖ ثٝ حصفذّجبٖ قٛز.

وٙسوٝٔٙؼطثٝافعایفٟٕٔبرٚؾٛذزذٛاٞسقس.اظعطفیایٗسساثیطثٝٞٛادیٕبوٕهفطاٚا٘یٔی

٘بٚثطیقٛزٔیضیعیٞٛادیٕبٞبیثسٖٚؾط٘كیٗٔٙؼطٞبیسؼٟیعٚثط٘بٔٝافعایفٞعیٙٝ ٞسایز، .3ٚ

ٞبیٞسایزذٛزوبضاؾزوٝػّٕىطزٟٔٓزضؾیؿشٓیٞبچبِفوُػعٚعٛضثٝوٙشطَٔٛفكٚوبضمٔس

وٝؾجتسغییطضفشبضٚؾبذشبضٔشفبٚرزچبض٘ممذٛاٞسقس4ٞبییتػٞبزضعَٛدطٚاظسٛؾظمٖ

ٚ،ثٝضفغٔكى5ُسكریمٚقٙبؾبییػیتیٞبضٚـیطیوبضٌثٝرثبیسثبقٛز.زضایٗنٛضدطٚاظٔی

حبزطٝیب ایٗنٛضرثب غیط دطزاذززض فطٚز ظٔبٖ ذٛاٞیٓسحُٕٔكىُسب ضٚثطٚ ٞبیٔبِیقسیس

سمبضب.زضایٗضاثغٝٞطٌٛ٘ٝسمبضبثطایافعایفلبثّیزاعٕیٙبٖٚأٙیزدطٚاظٔٙؼطثٝافعایف[1]قس

ػیتٞبیوٙشطَسحُٕثطایؾیؿشٓ چٙیٗؾیؿش6ٓدصیط اؾز. قسٜ نٙبیغٞٛافضب ٞبییلبزض٘سزض

مٔسٜضاثٝٚضؼیزوبفیقطایظػیتضأسیطیزوٙٙسٚثبوٕهذسٔٝیبادطاسٛضٚضؼیزدیفا٘ساظٜثٝ

.[2]طیقٛزػٌّٛیسطثعضيٞبیمٔسٜٞسایزوٙٙسسباظحبزطٝثبحضٛضػیتٚمؾیتدیف،ػبزی

ٞبیثسٖٚؾط٘كیٗأطیػبزیقسٜٚقىبضٞٛادیٕبسؿّظاذیط،ؾمٛط،چٙسؾبَثطایٔظبَ،زض

وكٛضٔبضخزاز،قىبضٞٛادیٕبیػبؾٛؾیٚثسٖٚمؾٕبٖزض2011وٝزضؾبَٞبمٖیٗسطٟٔٓ اؾز.

                                                 
1
 Unmanned aircraft 

2
 Autopilot 

3
 Navigation 

4
 Fault 

5
 Fault Detection and Isolation(FDI) 

6
 Fault Tolerant Control System(FTC) 
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1701-ؾط٘كیٗمضویٛ
٘یطٚیدسافٙسٞٛاییایطاٖ ثٛزوٝسٛؾظٔشحسٜیبلارأشؼّكثٝ٘یطٚیٞٛایی 

 ٘ممزضؾیؿشٓٔٛلؼیزٔشحسٜیبلاراقىبضقس. م2ٖیبةزِیُاظزؾززازٖوٙشطَایٗٞٛادیٕبضا

ثب3ایٍُ-اؾىٗثب٘بْٞٛادیٕبیثسٖٚؾط٘كیٗزیٍطی2012اػلاْوطز.یهؾبَثؼسیؼٙیزضؾبَ

ٚ...(،سٛؾظ٘یطٚیزضیبییؾذبٜػًٙاِىشطٚ٘یهایّیزِزضؾیؿشٓدطٚاظیذٛزحبلاثٝٞطاقىبَ

.4ػٕٟٛضیاؾلأیایطاٖقىبضقس

 

ٞٛادیٕبیثسٖٚؾط٘كیٗاؾىٗای1ٍُ-1قىُ

 وبٞفضطضٞبی ٚ اعٕیٙبٖ افعایفلبثّیز ثطای ؾیؿشٓؾیؿشٓیچٙیٙیٗاثٙبثطایٗ ثٝ ٞبیٞب،

اظحٛازصٚذطاثیزضسٛا٘سیٔسكریمٚقٙبؾبییػیت٘یبظزاضیٓ.٘كب٘ٝاِٚیٝػیتزضحبَٚلٛع،

حشیثطای ایٗضٚـایٕٙیثٝٞبییؿشٓؾؾیؿشٓػٌّٛیطیوٙس. فطمیٙسذهٛلثٝٞب، ٞبییوٝزض

سِٛیسا٘طغیٚفطمیٙسٞبیٞبییطٌٚبٜ٘٘یبظثٝزضػٝأٙیزثبلازاض٘س؛ٕٞچٖٛٞٛادیٕب،لغبض،ذٛزضٚٚ

 .[3]قیٕیبیی

2-1 ٍ اّویت آى 5حسگر 

حؿٍطٞبزضٕٞٝنٙبیغاظإٞیزذبنیزضسؼٕیطٍٟٚ٘ساضیثطذٛضزاض٘س.إٞیزحؿٍطٞبظٔب٘ی

ٔی ظیبزسط فطمیٙس وٝ ٞٛادیٕبسطحؿبؼقٛز حؿٍطٞبی ثبقس. اظ یٗسطٟٔٓٞب لغؼبریٗسطٌطاٖٚ

                                                 
1RQ-170 
2GPS 
3Scan Eagle 
4 "ثٛزیىبییضا٘كبٖزازٜوٝٔطثٛطثٝدٟذبزمٔطیسیٛییٚیطاٖا" 2011زؾبٔجط8یٕع،سبیٛیٛضن٘   
5Sensor 
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ٞؿشٙس ٔیچطاوٝٞٛادیٕب أطٚظٜاعلاػبراقشجبٜ ٘فطقٛز. ثٝاظزؾززازٖػبٖنسٞب سٛا٘سٔٙؼط

ٞبیاؾشطاسػیىیزض٘یطٚیٞٛاییزاض٘س.ایٗٞٛادیٕبٞبزضفٛانُظیبزٞٛادیٕبٞبیثسٖٚؾط٘كیٗ٘مف

ٕٞچٙیٗزضقطایظمةٚٞٛاییذكٗثبیسػّٕىطزیٔغّٛةاظذٛزثٕٝ٘بیفثبٔطوعٞسایزذٛزٚ

قٛز.حؿٍطیوٝلؿٕشیحؿبؼاؾزوٕٝٞیكٝزضٔؼطوذطاثیٚالغٔیحؿٍطثٙبثطایٗ؛ثٍصاض٘س

1زچبضایطازقٛزٔٙؼطثٝاظزؾزضفشٗ
UAV[4]ذٛاٞسقس.

-زٞس.وب٘بَٕ٘بیفٔییذٛثثٝٞبضازضوٙشطَاضسفبعٚؾطػزٞٛادیٕبإٞیزحؿٍط(2-1اقىُ

ؾطػز ٚ اضسفبع ٔیعٛضثٝٞبیوٙشطَ اؾشفبزٜ ثطایوٙشطَٞٛادیٕب حؿٍطٞبیذٛز اظ وٙٙس.ٔؼعا

2سلاـوطزیٓػیت٘بٔٝیبٖدبحؿٍطاؾز.زضای4ٗوٙیسوب٘بَاضسفبعقبُٔوٝٔكبٞسٜٔیعٛضٕٞبٖ

5ٚزٚحؿٍطؾطػزسغییطارحطوزثٝعطفی4ٗعِٛیزضحطوزٚاضسفبع3زٚحؿٍط،ؾطػزظاٚیٝدیچ

7ػطضیزضحطوزضا6ٚٔٛلؼیزقٟذط
زضیهٞبحؿٍطػفزایٗزٚیهاظٞطلطاضزٞیٓ.ٔٛضزثحض 

د زاض٘س، لطاض یىی،وب٘بَ ثط ٚاضز ػیت زاضیٓ ا٘شظبض ثٍصاضز.یطسأط ؽ زْٚ حؿٍط ضٚی ثؿعایی

ٔظبَػٙٛاٖثٝ قىُازضحطوزوب٘بَوٙشطَاضسفبع زض 2-1عِٛیٞٛادیٕب قسٜزازٜٕ٘بیفیذٛثثٝ(

 .[5]اؾز

                                                 
1Unmanned air vehicle 
2Fault 
3Pitch rate angle 
4Longitudinal mode 
5Roll rate  
6Aileron deflection 
7Lateral mode 
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 [5]ؾیؿشٓحّمٝثؿشٝوٙشطَدطٚاظحطوزعِٛیٞٛادیٕب2-1قىُ

3-1 عیة 

ٚسكریمٚقٙبؾبیی4ٞبی٘ٛیٗ٘ظبضر،ضٚـ3ٚضیٚثٟط2ٜ،أٙیز1ثطایافعایفلبثّیزاعٕیٙبٖ

ػسیساظإٞیزثؿعاییثطذٛضزاضاؾز.ٔٛضٛعسكریمٚقٙبؾبییػیتٞبییفٙبّٚض،زضٔیب5ٖػیت

ثحض اظ حٞبیاِٚیٝ ؾیؿشٓیبسیٚ زض اؾز. وٙشطَذٛزوبض ضٚـیٗسطٔؼطٚفFDIٞبینٙؼشیٚ

لطاضٔٛضزاؾشفبزٜثطایسكریمػیتاؾزوٝثطدبیٝٔسَضیبضیٚزیٙبٔیىیؾیؿشٓٔٛضزاؾشفبزٜ

ثطٚظػیتٔٙؼطثٝوبٞفػّٕىطزؾیؿشٓٚافعاضییب٘طْسٛا٘سؾرزٌیطز.ػیتٔیٔی افعاضیثبقس.

قٛز.سكریمزضؾزػیتلسْاَٚزضسكریمٚقٙبؾبییػیتاؾز.ٔی6یباظزؾزضفشٗفطمیٙس

                                                 
1
 Reliability 

2
 Safety 

3
 Efficiency 

4
 Supervision 

5
 Fault Detection and Isolation (FDI) 

6
 BreakDown 



 

6 

 

زاضٚـ ٚػٛز ػیت سكریم ػٟز ٔشفبٚسی ا.[6]٘سضٞبی ا3-1قىُ سكرٍٛضیشِٓ( یمٚاِٚیٝ

.[2]زٞسقٙبؾبییػیتضا٘كبٖٔی

اؾشفبزٜاظ1 یعم٘بِ،1ؾیؿشٓٚثباؾشفبزٜاظم٘بِیعٞبییٕٞچٖٛسبثغٕٞجؿشٍیٞبییذطٚػ.

سحّیُٚیِٛز2فٛضیٝ ،3 ٚ نٛضریززضٟ٘بٚ... ٔغبیطرزض اػلاْ ٚالؼیٚ ذطٚػی ثب مٖ ٔمبیؿٝ

 .[7,8]ٚػٛز

ضٚـ2 ٔسَ. ثط ٔجشٙی ا٘ساظ4ٜٞبی ثب ٚ ؾیؿشٓ زیٙبٔیىی ٔسَ ٌطفشٗ ٘ظط زض ٌیطیثب

 .[7]زدطزاظذطٚػیثٝسكریمػیتٔی-ٚضٚزیٞبییٍٙبَؾ

 

 ػیتاٍِٛضیشٓسكریمٚقٙبؾبیی3-1قىُ

  

                                                 
1
 Correlation Function 

2
 Fourier Analysis 

3
 Wavelet 

4
 Model base 
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4-1 شذُ اًجامتاریخچِ کارّای  

 اذیط زٞٝ چٟبض یٞبضٚـزض حیغٝ زض وبضFDIٔرشّفی ثٝ سحّیّی افعٍٚ٘ی اظ اؾشفبزٜ ثب

1ثؿیبضوبضثطزیٚٔٙبؾتاؾزٚثیطزػیت،سكریمٔجشٙیثطضٚیشٍطزضیٞبضٚـ اؾز.قسٌٜطفشٝ

ثطایؾیؿش2ٓٚػٛ٘ع زضزٚزٌٞٝصقشٝزض[9,10]ٞبیسكریمػیتثطزاقشٙس،٘رؿشیٌٗبْضا .

اؾز.قسٜا٘ؼبْسكریمٚقٙبؾبییػیتٞٛادیٕبٞبوبضٞبیذٛثی

 ؾبَ ٌطی3ًٙزٚوبضز2008زض قٙبؾبییػیتٔحطنیٙٝزضظ4ٔٚ ثسٖٚٞبیدط٘سٜسكریمٚ

 .[11]وبٌِٕٗبْٟٕٔیثطزاقشٙسیٝدبلاظثباؾشفبزٜایٗؾط٘ك

 اٚایُزٞٝ ٚضٚزی٘بٔؼّْٛٔیلازیعطاحی80زض سرٕیٗحبِز5ضٚیشٍط زِیُإٞیزمٖزض ثٝ

اؾزٚسٛؾؼٝزضحبَلطاضٌطفزٚسبثٝأطٚظٔٛضزسٛػٝٔمبْٚٚوٙشطَٔمبْٚٔجشٙیثطضٚیشٍطثؿیبض

.[12]دیكٟٙبززاز٘س1987اِٚیٗقیٜٛسِٛیسٔب٘سٜثبٚضٚزی٘بٔؼّْٛضازضؾب7َٚفطا٘ه6ٚا٘ٙجطي

زضٕٞیٗضاؾشبیؼٙیسكریمٚقٙبؾبییػیت9ٚایعض8ٗٔٝسطسیتدشٗث2000ٚ2005زضؾبَ

.ٕٞچٙیٗاؾشفبزٜ[6,13]زاز٘ساضائٝثباؾشفبزٜضٚیشٍطٚضٚزی٘بٔؼّْٛضٚیٞٛادیٕبٞب،٘شبیغذٛثیضا

 ضٚـٔمبْٚ )اظ )H  ؾبَ زض ٔسَ ثط دط٘س2006ٜٔجشٙی سكریمػیتٔمبْٚ ثسٖٚثطای ٞبی

ثٛ ضاؾشب ایٗ زض زیٍطی ٌبْ .[14]زؾط٘كیٗ ؾبَ یؼٙی ثؼس ؾبَ ؾیٕب٘ی2008زٚ 10ٚدشٗ،

 .[15]زاز٘ساضائٝٔمبْٚضٚـػسیسیضاسكریمػیتیٙٝزضظٕٔٞىبضا٘كبٖ

                                                 
1
 Bread 

2
 Jons 

3
 Ducard 

4
 Geering 

5
 Unknown Input Observer 

6
 Winnenberg 

7
 Frank 

8
 Patton 

9
 Isermann 

10
 Simani 
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اثساعقسٚیىی3ٚٚیّؿىبی2سٛؾظچ1ٛٔیلازی،ضٚـػسیسیثٝ٘بْفضبیثطاثطی80زضزٞٝ

ٔفهُثٝضٚـفضبیثطاثطیدطزاذزعٛضثٝایعضٔٗزضوشبةذٛز.[16]زٞبیٔمبْٚثٛاظاِٚیٗضٚـ

ٔجشٙیثطیٞبضٚـٚػٛ٘ع٘یع4ٌطسّط.[7]ػیتٚسكریممٖاؾزیٙٝزضظٔٔٙبثغذٛةاظػّٕٝوٝ

.[17]ا٘سوطزٜضٚیشٍطٚفضبیثطاثطیضأمبیؿٝ

،دؽاظچٙسؾبَ.[8]ضا٘فدیكٟٙبزقسٔیلازیسٛؾظدشٕٗٚٞىب80ضٚـؾبذشبضٚیػٜزضزٞٝ 

حؿبؾیزٔب٘سٜضاثٝػسْم٘ىٝاؾشفبزٜوطز٘سثطای5هیمؾبذشبضٚیػٜدشٕٗٚٞىبضا٘فاظضٚـسر

 .[18]ثیكیٙٝٔمساضضازاقشٝثبقسػیتحؿبؾیزٔب٘سٜثٝوٝیزضحبِلغؼیزوٕیٙٝؾبظ٘س

ؾبَ ثٛزؾ6ٗقٛض2005زض ٞبیسحُٕؾیؿشٓیٙٝزضظ7ٔٚ ػیتثب ضٚـاؾشفبزٜدصیط 8اظ
RLS

ثطایسغییطاؾشطاسػی ٞبیاؾشفبزٜاظضٚـ.[19]دطٚاظٞٛادیٕبیثسٖٚؾط٘كیٗاضائٝزاز٘س9عطحیضا

ثطایسكریمػیتٔحطنٚسحُٕمٖضٚیٞٛادیٕبیثسٖٚؾط٘كیٗا٘ؼب2007ْزضؾب10َمٔبضی

ؾبٔبضا.[20]قس ثؼس یهؾبَ ٕٞیٗضاؾشب ٞٛادیٕبی11زض ضٚیؾیؿشٓ ٕٞىبضا٘فایٗضٚـضا ٚ

.[21]زیٍطیأشحبٖوطز٘س

زلزثبلاییزاضزثؿیبضم٘ىٝاؾزوٝثٝزِیُییٞبضٚـضٚـٔجشٙیثطضٚیشٍطسغجیمییىیاظ

 زٞٝ اٚایُ زض ٚ اؾز ثطای70ٔٙبؾت سغجیمی ضٚیشٍط ٞبییؿشٓؾٔیلازی ٚٔٛضزٔغبِؼٝذغی

.[22]ثطضؾیلطاضٌطفز

                                                 
1
 Parity Space 

2
 Chow 

3
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 Gertler 

5
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6
 Shore 

7
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9
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 زض ٞبییؿشٓؾسكریمذغب اظ ثٝوٝػیتاؾزسكریمیٙٝزضظٟٔٔٓیٞبوشبةزیٙبٔیىی،

وبضثطزٞبیمٖضٚـ ٞبیٔرشّفٚ ؾبَاؾزدطزاذشٝیذٛثثٝٞب ایٗوشبةزض ،سٛؾظدش1989ٗ.

 .[8]قسیفسأ1ِفطا٘هٚولاضن

ٞبیی٘بٔٝیبٖدب زض قبٞطٚزیٞبؾبَوٝ نٙؼشی زا٘كٍبٜ ػیتزض قٙبؾبیی سكریمٚ ثٝ اذیط

ا٘سثٝقطحظیطاؾز؛دطزاذشٝ

∞H-/Hٔؼیبض اظ اؾشفبزٜ ثب ضٚیشٍط ثط ٔجشٙی ؾٙؿٛض ٔمبْٚ ذغبی سكریم -

.[23]اؾزقسٜاضائٌٝبظیسٛؾظقجیطعجؿی سٛضثیٗ ٔسَ ضٚی

سحُٕؾیؿشٓ - وٙشطَ ثسٖٚٞبی ٞٛادیٕبی ضٚی ٔٛضزی ٔغبِؼٝ ذغب، دصیط

 .[24]ؾط٘كیٗ

سغجیمیضٚی - ضٚیشٍط اظ اؾشفبزٜ ػساؾبظیذغبیٔحطنثب مقىبضؾبظیٚ

 .[25]ب٘یٝػغبضزیحٞٛادیٕبیثسٖٚؾط٘كیٗسٛؾظ

5-1 ًاهِ اىیپااّذاف  

ِیٛ٘جطٌطاظم٘ؼبوٝ ضٚیشٍط ٔب٘ٙس ٔطؾْٛ ػیت2ضٚیشٍطٞبی سكریمزلیك زض ٔشغیط ثبظٔبٖٞبی

ٔبزضایٗا٘سوبضضفشٝثٝٞبیٔحطن٘بسٛاٖٞؿشٙسٕٚٞچٙیٗایٗضٚیشٍطٞبسبوٖٙٛثطایسكریمػیت

دبیبٖ ٔسَ ثط ٔجشٙی ضٚقی اضائٝ ز٘جبَ ثٝ سغجیمی٘بٔٝ ضٚیشٍطی عطاحی ثب ثٟجٛزػٟز3ؾیؿشٓ

ٞؿشیٓ.ثبظٔبٖٞبیٔشغیطػیتاظػّٕٝٞبیحؿٍطسكریمػیت

وٙیٓزضلؿٕزعطاحیضٚیشٍطثطایحطوزػطضیٞٛادیٕباظؾیؿشٓزاضای٘بٔؼیٙیاؾشفبزٜٔی

لاٜٚثطسكریمسلاـذٛاٞیٓوطزػیٕٗٞچٙسبٔمبْٚثٛزٖضٚیشٍطزضثطاثط٘بٔؼیٙیضاأشحبٖوٙیٓ.

                                                 
1
 Clarke 

2 Luenberger Observer 
3Adaptive Observer 
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قسٜضٚیزازٜضخ،ٔبٞیزػیتٔٛضز٘ظطظٔبٖٚٔىبٖػیتثشٛا٘یٓسبثبعطاحیزلیكضٚیشٍطسغجیمی

 ؾیؿشٓٞٛادیٕبضاسكریمزٞیٓ.

6-1 تعذی یّا فصلهطالة  

اقبضٜ مٖ اظ ٘بقی دیبٔسٞبی ػیتٚ ثطٚظ ؾط٘كیٗ، ثسٖٚ إٞیزٞٛادیٕبٞبی ثٝ اَٚ، فهُ زض

سبضیرچٝ قسٜا٘ؼبْبضٞبیایاظووطزیٓ. ٔرشهطثٝػیتٚإٞیزسكریمػیتعٛضثٝاضائٝزازیٓ.

دطزاذشیٓ.

ػیت ا٘ٛاع فهُزْٚ، زض زض ثطضؾیٞبییؿشٓؾٞبییوٝ ،وٙیٓیٔوٙشطَٕٔىٗاؾزضخزٞس

.زٞیٓیٔمٖضاثطایسِٛیسٔب٘سٜسٛضیصیٞبضٚـؾذؽسكریمػیتٚا٘ٛاع

وٙیٓ.زیٙبٔیهدطٚاظٞٛادیٕبیثسٖٚؾط٘كیٗٔچبٖضاثبظٌٛٔیایوٛسبٜاظزضفهُؾْٛ،سبضیرچٝ

زٞیٓ.ٞٛادیٕبضاقطحٔی

ضاثبظٌٛوطزٜٚ٘حٜٛعطاحیضٚیشٍطیٓاوبضثطزٜثٝزضفهُچٟبضْ،ضٚقیضاوٝثطایسكریمػیت

زٞیٓ.سغجیمیدیكٟٙبزیضاقطحٔی

ضٚـ فهُدٙؼٓ، ضٚیؾیزض ضا فهُچٟبضْ ٞٛادیٕبیثسٖٚؾط٘كیٗٞبیدیكٟٙبزیزض ؿشٓ

وٙیٓ.ؾبظیٔیٔچبٖقجیٝ

 وٙیٓ.ؾبظیضأمبیؿٝٔیزضفهُقكٓ،٘شبیغقجیٝ



 

 

 فصل دوم

کارسازی عيب و روش 2  های آش
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1-2 هقذهِ 

ٚثبافعایفحؿبؾیزفطمیٙسٞب،٘یبظثٝذٛزوبضٞبیؾیؿشٓزضعَٛزٚزٌٞٝصقشٝ،ثبدیكطفز

ٞبیقسٖؾیؿشٓیطفؼبَغ2ٚثسوبضوطزٖ،1ٞبی٘ظبضرفؼبَضٚثٝافعایفاؾز.مؾیتزیسٖؾیؿشٓ

ثٝ ٕٞیٗزِیُ٘یبظ ثٝ قس. حشیػب٘یذٛاٞس ضطضٞبیٔبِیٚ ذؿبضرٚ ثبػضثطٚظ سحزوٙشطَ

اؾز.زضفهُلجُلطاضٌطفشٟٝٔٙسؾیٗٚعطاحبٖضزسٛػٝٔٛسكریمػیتثیفاظثیفٞبییؿشٓؾ

ٞبػیتیٗسطٔشساَٚحؿٍطٚٔحطنٞبییتػاقبضٜوطزیٓ.ٞبمٖثٝإٞیزحؿٍطٞبٚسكریمػیت

 ٞٛادیٕبٞبی ؾط٘كزض ضٚـ[1]ٞؿشٙسیٗثسٖٚ ػیتحؿٍط ثطای . ٔشساِٚی ثبیكٟٙبزقسٜدٞبی سب

ثطای. [2]سِٛیسٔب٘سٜثٟیٙٝ،ٔكرهبرٞٛادیٕبثٝثٟشطیٗحبِزثطایؾیؿشٓوٙشطَدطٚاظسٙظیٓقٛز

اعٕیٙبٖاظػّٕىطززضؾزحؿٍطثبیسثٝسكریمػیتحؿٍطٞبدطزاذز.ٞطچٙسػٌّٛیطیاظٚلٛع

احشٕبَٚلٛعمٖثیٙیسٛاٖثٝدیف٘بدصیطاؾزأبثبسٕسیسارحفبظشیٔیٞباػشٙبةػیتزضؾیؿشٓ

ٞبی٘بقیاظػیتضاوبٞفزازسٛاٖذؿبضرٚذطاثیثٝٚػٛزمٔسٜزضاططمٖدطزاذز.ثبایٗوبضٔی

ٔجشٙیسٛاٖسبٍٞٙبْفطٚزثٝسحُٕػیتثؿٙسٜوطز.ایٗوبضثباؾشفبزٜاظضٚـٚزضٔٛضزٞٛادیٕبٔی

دصیطذٛاٞسثٛز.أىب4ٖػیت ٚسرٕیٗؾبذشبض3ثطٔسَ

.دطزاظیٓیٔزضاثشساثطایمقٙبییثبٔبٞیزػیتثٝچٙسسؼطیفٟٔٓ

5خراتی ٍ اشتثاُ 
 2-2

ٞبیٔٛضزا٘شظبضقٛزوٝضفشبضؾیؿشٓثبذهٛنیبرٚٚیػٌییهؾیؿشٓٚلشیثبذطاثیٔٛاػٝٔی

یهاقشجبٜلؿٕشیاظحبِزؾیؿشٓاؾزوٕٝٔىٗاؾزثبػضذطاثیقٛزٚ اظمٖیىؿبٖ٘جبقس.

اقشجبٜثطٚظػیتزضؾیؿشٓاؾز.زِیُایٗ

                                                 
1
 Damage 

2
 Malfunction 

3
 Model Base 

4
 Fault Reconfiguration Estimation 

5
 Mistake 
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3-2 تذکار کردى، 1عیة، شکست 

ٔشفبٚسیزاض٘س.ایٗیٞبٔفْٟٛیٙىٝثباثٝٔؼٙیذغبٞؿشٙس3ٚذغب2زضظثبٖدبضؾیزٚٚاغٜػیت

.[26]اؾز4اظوٕیشٝفٙیؾیفدطاؾؽمٔسٜزؾزثٝسؼبضیفثطاؾبؼاعلاػبر

 عیة         2-3-1

،ٔؼَٕٛیبلجَٛلبثُحسالُیهٚیػٌیضفشبضییبدبضأشطؾیؿشٓاظقطایظیطٔؼبظغا٘حطاف:عیة 

.ٌٛیٙسضاػیتٔیاؾشب٘ساضز

اظ٘ظطٔمساضٚالؼییباظذطٚػییطٔشغیهقسٜٔحبؾجٝقسٜیبیطیٌا٘ساظٜا٘حطافثیٗٔمساض:خطا

.[7]اؾز.زضؾزمٖٔشغیط،سئٛضی

اؾز.fault،ٔٙظٛضٔباظذغب،ػیتیبٕٞبٖ٘بٔٝیبٖدبزضایٗ

 شکست           2-3-2

قىؿزٔی ا٘ؼبْفطمیٙسٔٛضزا٘شظبضٚزازٖذطٚػیٔغّٛةضا -لغغوبُٔسٛا٘بییؾیؿشٓزض

.[7]وطزٖ٘شیؼٝحضٛضیهیبچٙسػیتزضؾیؿشٓاؾزثسوبضٌٛیٙس.

 تذکار کردى 2-3-3

ٞبیٔشٙبٚةزضؾیؿشٓوٝؾجتلغغٚٚنُػّٕىطزٔغّٛةٔی٘ظٕیثٝٚػٛزثی ثسوبضقٛز،

.[7]یتزضؾیؿشٓاؾزٔیٍٛییٓ.ثسوبضوطزٖ٘شیؼٝحضٛضیهیبچٙسػوطزٖ



                                                 
1
 Failure 

2
 Fault 

3
 Error 

4
 SafeProcess Technical Committee 
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4-2 ّا آىتٌذی اًَاع عیة ٍ طثقِ 

٘مغٝػیتٔی ٞط زض سٛا٘س زٞس. ضخ ؾیؿشٓ اظ اای 1-2قىُ لؿٕزٔظبَػٙٛاٖثٝ.[24]( ؾٝ

 فطمیٙس ٚ حؿٍط ٌیط٘س.ٔیٞطِحظٝٔحطن، ٔؼطوػیتلطاض زض ػیتفمظضٚیٔشغیطٞبی سٛا٘ٙس

ٞباظحبِزذطٚػیوٝیعٛضثٝثبػضسغییطؾبذشبضؾیؿشٓقٛزاؾزثّىٕٝٔىٌٗصاضزحبِزاططٕ٘ی

 .[24]ٔغّٛةذبضعقٛ٘س

 هکاى ترٍز عیة  2-4-1

:[27]زظیطٔؼٕٛػٝظیطسمؿیٓوط3ثٝسٛاٖیٔٞطفطمیٙسذٛزوبضیضا

زٞٙسٚٔٛظفثٝاػطایدٙٛٔبسیىیٚٞیسضِٚیىیضاا٘ؼبْٔییبٚٔىب٘یىییٙسٞبییفطمػٍّٕطٞبوٝ

ٚزؾشٛضاروبٔذیٛسطوٙشطَٞؿشٙس.فطمیٙسیبؾبذشبضؾیؿشٓوٕٝٞبٖزیٙبٔیهسحزوٙشطَاؾز

ثٝوبٔذیٛسطوٙشطَثبظذٛضزٔیٞبیذطٚػحؿٍطٞبوٝاعلاػبر وٙٙس.حبَٔحُٚلٛعذغبزضٞطضا

ٞبثٙبثطایٗفطمیٙسسكریمذغب٘یعزضحیغٝٞطیهاظایٗلؿٕز؛بقسسٛا٘سثٞبٔییهاظایٗثرف

ضاثطضؾیوٙیٓ.حؿٍط٘بٔٝٔبلهسزاضیٓسكریمػیتایٗدبیبٖزضثبیسا٘ؼبْقٛز.

 

احشٕبِیٚلٛعػیتیٞبٔىب1ٖ-2قىُ
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 ػیتحؿٍط

ظیطاحبٚیاعلاػبر٘بزضؾزاظ؛ٔٙفیثٍصاضزیطسأطٌیطیفطمیٙسضٚیسهٕیٓسٛا٘سیٔػیتحؿٍط

ٔی فضبیٚضؼیزؾیؿشٓ حؼٓ ٚ ٞعیٙٝ ٌطفشٗ ٘ظط زض ثب ٕٞچٙیٗ سؼسازٔییبظٔٛضز٘قٛز. سٛاٖ

ؾیؿشٓذٛاٞسافعٚز.یٕٙیاحؿٍطٞبضاثیكشطوطزوٝثٝلبثّیزاعٕیٙبٖ

 ػیتٔحطن

ٞبیوٙشطِیٞؿشٙس.ذطاثیٞبٔؼطیفطٔبٖظیطأحطن،ٞباؾزثسسطیٗػیت،ثطٚظػیتزضٔحطن

ذٛاٞسٌصاقز.یطسأطٔؿشمیٓضٚیػّٕیبروٙشطَٞبمٖزض

 ػیتاػعا

اػعاءؾیؿشٓثٝٚػٛزٔی دبضأشطٞبیفیعیىییب ثبػضػیجیوٝزض وطزٖؾیؿشٓثسػُٕمیسٚ

.[27]نیبحؿٍطلطاضزازٞبیٔحطقٛز.زضوُقبُٔٞطػیجیاؾزوٝ٘شٛاٖػعٚػیتٔی

ٞبییذطٚػفثیٗیهٔشغیطظٔب٘یٔسَقسٜاؾزوٝاذشلاػٙٛاٖثٝٔرشهط،ػیتٔحطنعٛضثٝ

ا٘ساظٜػیتاؾزٔحطنزضحبِشیوٝثسٖٚػیتٞؿشٙسٞبییذطٚػٚالؼیٔحطنٚ ٕٚٞچٙیٗ،

ا٘ساظٜ ذطٚػی ثیٗ اذشلاف حؿٍط، قسٜثیٙییفدٌیطی ذطٚػی ٚ مٖیطیٌا٘ساظٜحؿٍط قسٜ

.[28]اؾز

 زهاًیرفتار   2-4-2

 ٘ٛع ایٗ ػیتیثٙسزؾشٝزض زؾشٝ ؾٝ ثٝ ٘بٌٟب٘یٞبػیتٞب 1ی ٔشٙبٚةٞبػیت، 2ی 3٘طْػیت،

.[7]قٛ٘سسمؿیٓٔی

                                                 
1
 Abrupt Fault 

2
 Intermittent Fault 

3
 Incipient Fault 
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ذغبی٘بٌٟب٘ی2-2قىُ

ؾیؿشٓػیت زض ٘بٌٟب٘ی ٔیٞبی ضا ظیبزی ایٕٙی وٝ ذغط٘بنٞبیی ػعٚ ػیتعّجٙس ٞبسطیٗ

ثبیسظٚززٞٙسوٝیبافعاضٞبضخٔیثٝزِیُثطٚظػیتزضؾرزٔؼٕٛلاًٞبقٛ٘س.ایٗػیتٔحؿٛةٔی

ضفغقٛزیبفطمیٙساظزٚضذبضعقٛز.


ذغبیٔشٙبٚة3-2قىُ

قٛ٘س.سهبزفیایؼبزٔینٛضرثٝزٞٙس.ظٔبٖٔؼیٙی٘ساض٘سٚ٘بٔٙظٓضخٔینٛضرثٝٞبییوٝػیت

ػیت ایٗ٘ٛع زض وٝ وطز دیسا لؿٕزٔؼیٛةضا ثبیس مؾب٘ی٘یؿزٔؼٕٛلاًٞب وبض اسهبِیزض؛ ٔب٘ٙس

ٞب.افعاضٞبیباسهبِیوبثُؾرز


ذغبی٘ط4ْ-2قىُ

ضٚیؾیؿشٓثؿیبضدبییٗاؾزٞبمٖیطسأطزٞٙس،یؼٙیظٔبٖوٙسضخٔیظٔب٘یاظ٘ظطٞبی٘طْػیت

-وٙٙس.ٔؿئّٝانّیدیساوطزٖؾطیغایٗػیتنسٔٝ٘بٌٟب٘یایؼبزٕ٘یقٛز.ظیبزٔیٔطٚضظٔبٖثِٝٚی

 .[29]اؾزٞبمٖٞبیثطٚظبزضاِٚیٗظٔبٖٞ
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 تر اساس هذل شذى در سیستن  2-4-3

 1ػٕغقٛ٘سٜػیت-1

اِٚیضاقٛ٘س٘بٔیسٜٔیحؿٍطػیتػٕغقٛ٘سٜزض3ٚٔحطنٚیبزضیفزٌطحؽزض2مفؿز ثب.

یهٔمساضطبثزیبوٓقسٖاضبفٝمفؿز،زضٚالغ.وٙٙسٔؼطفیٔیٚزٚٔیضاثبسبثغقیتٔمساضطبثز

وٓقٛز.قٛزیٔٚزضیفزثبػضاؾز ظیبزیب ضٚیدبیساضیؾیؿشٓػیتػٕغسبثؼیٕٞٛاضٜ قٛ٘سٜ،

٘ساضز.یطیسأط

4ذغبیضطةقٛ٘سٜ-2

٘سوٝمٖضاػیتقٛدبضأشطٞبیٔسَٔیطؾجتسغییطارزضحؿٍػّٕىطزثسزضفطمیٙس،ٔحطنٚ

ضطةقٛ٘سٜٕٔىٗػیت.ٕٞچٙیٗقٛ٘سیٔسغییطاردبضأشطیٔسَػٙٛاٖثٌٝٛییٓٚٔیضطةقٛ٘سٜ

 ثٍصاضز.یطسأطضٚیدبیساضیؾیؿشٓیٕبًٔؿشماؾز

 

(ذغبیضطةقٛ٘سbٜا;(ذغبیػٕغقٛ٘سaٜٔسَوطزٖذغب:ا5-2قىُ

( ) ( ) u Ef

( ) ( )

X A A x B B

Y C C x D D u Ff

       


      
(1-2ا                                                    

                                                 
1
 Additive Fault 

2
 Offset 

3
 Drift 

4
 Multiplicative Fault 
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ا ٔؼبزِٝ 1-2زض ) A , B , C ٚ D ٚ ٞؿشٙس ػیتػٕغقٛ٘سfٜػیتضطةقٛ٘سٜ ثطزاض

 .[7]اؾز





وطزٖ٘بقیاظػیتثسوبضسفبٚرقىؿز6ٚ-2قىُ

ایٓ.ػٕغقٛ٘سٜٔسَوطزٜنٛضرثٝٞبضاػیت٘بٔٝیبٖدبٔبزضایٗ

5-2 آشکارسازی ٍ جذاسازی عیة 

ٞبیٟٔٙسؾیثیفاظثیفٚضیٚسٛػٝثٝٚیػٌیػّٕىطززلیكؾیؿشٓأطٚظٜ٘یبظثٝافعایفثٟطٜ

ٞبٞبضاثٝٚػٛزذطاثیزضمٖٞب،حؿبؾیزؾیؿشٓقسٖایٗٚیػٌیسطیطاٌ٘ٝؾرزذٛضز.ثٝچكٓٔی

 ذطاثیحؿٍطٞب، اؾز. وطزٜ فطمیٙسٕٔىٗاؾزٔحطنثیكشط ٚ ؾیؿشٓسغییطقسرثٝٞب ضفشبض زض

ٞبیسٛاٖاظؾیؿشٓٚلبثّیزاعٕیٙبٖٔیٚضیزاقشٗضطیتثٟطٜثطایثبلاٍ٘ٝسطسیتیٗاثٝایؼبزوٙس.

وٙشطَسحُٕ ػیتدصیط سكریمؾطیغ ٔشىیثٝ وٝ وطز ػیتاؾشفبزٜ زFDIٝٞٞؿشٙس. ؾٝ زض

 .[30]اؾزقسٌٜطفشٝٞبثٝوبضضٚـثطایافعایفایٕٙیزضؾیؿشٓیٗسطٔٛضزسٛػٝػٙٛاٖثٌٝصقشٝ



 

 

19 

 

ضٚـ زض ؾیؿشٓ ضیبضی ٔسَ اظ اؾشفبزٜ ثب ثطایسكریمػیت ٔسَ ثط ٔجشٙی ؾب40َٞبی

ایسٜانّیزضسكریمػیتدطٚؾٝ،ٔحطنٚحؿٍطاؾشفبزٜاظٚاثؿشٍیقسٜوبضثطزٜثٌٝصقشٝ ا٘س.

یسوٝمٔیثٝزؾزٔب٘یشٛضیًٙیبٚقسٜاؾزوٝاظعطیكم٘بِیعیطیٌا٘ساظٜٞبییٍٙبَؾثیٗاذشلاف

سحّیّی افعٍٚ٘ی ٘بْ ثٝ زِیُ ٕٞیٗ ٔی1ثٝ قٙبذشٝ ؾیؿشٓ قٛز.٘یع ثطای ثیكشط ضٚـ ٞبیایٗ

-ٞبیفبظی،قجىٝٔجشٙیثطٔسFDIَقٛز.ثٙسیٔیٔٙبؾتاؾزٚثٝچٙسزؾشٝعجم2ٝذٛزٌطزاٖ

ؾیؿشٓ ٚ ػهجی قجىٝٞبی ضٚـ ٘رجٝ.  ٞبیٞبی ؾیؿشٓٔرهٛنبًػهجی ثبثطای غیطذغی ٞبی

زٞس.(ؾبذشبضوّیسكریمػیتٔجشٙیثطٔسَضإ٘بیفٔی7-2اعلاػبروٓٔٙبؾتاؾز.قىُا

٘ظطٌطفشٗ٘یبظٔؿئّٝیىیاظyٚؾیٍٙبَذطٚػیuثطایٗاؾبؼاذشلافؾیٍٙبَٚضٚزی زض ثب ،

-ثطایسكریمػیتثٝوبضٌطفشٝٔیx̂ یبسرٕیٗحبِزΘ̂،سرٕیٗدبضأشطrثبلیٕب٘سٜٞبییٍٙبَؾ

  .[6]قٛز

 

ٔجشٙیثطٔسFDIَؾبذشبضوّی7-2قىُ

                                                 
1Analytical Redundancy 
2
 Autonomous 
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:[2]قٛ٘سسمؿیٓٔیزٚزؾشٝٞبیسحُٕػیتثٝزضحبِزوّیؾیؿشٓ

 وٝٔمبْٚٞؿشٙس.ذٛضدؽٞبیوٙشطَ،اؾشفبزٜاظلب1ٖٛ٘غیطفؼبَ (1

 ٞبیسغجیك.ٚضٚـFDI،اؾشفبزٜاظٔس2َفؼبَ (2

ؾیؿشٓسحُٕ  ضٚقیاؾزوٝاظسغجیكقسٖثب ثٝوٙشطَؾیؿشٓزاضایػیتدصیطػیتفؼبَ،

-ٞبیؾبِٓ،ؾیؿشٓضاوٙشطَٔییبایٙىٝثبسغییطاؾشطاسػیؾیؿشٓثبوٕهلؿٕز،دطزاظزٔیػیت

وٙس.

اِٚیFDIٗثبیسٔؼعاٚػبضیاظٞطٌٛ٘ٝػیتثبقس.FDIٞبیسغجیكػیت،ٔسَثٙبثطایٗزضضٚـ

 سغجیك زض ػیتدّٝ ایٗضٚـثب زض اؾز. سكریمٔٛلؼیزمٖ ٚ ضٚـیطیوبضٌثٝثطایٔكبٞسٜ

٘ظطٌطفشٗٔكرهبرػیت،ٔیػیتثٝسكریمم٘لایٗا٘ساظٜسرٕیٗػیت زض ؾطا٘ؼبْثب دطزاظیٓ.

زضایثطایضفغػیتثذطزاظز.سحمیمبرٌؿشطزٜػجطاٖؾبظسٛا٘سثٝعطاحییهقٛ٘سٜٔیوٙشطِطػٕغ

 .[30,31]اؾزقسٜا٘ؼبْإٞیزسكریمػیتثٝضٚـضٚیشٍطسغجیمیٔٛضز

6-2 تشخیص عیة هثتٌی تر هذل 

ٚٔسَٞبیٔطؾْٛسكریمػیتٔجشٙیثطٔسَفطمیٙساظضٚـیٔرشهطزضایٗثرفسٛضیص

زٞیٓ.ؾیٍٙبَاضائٝٔی

ایٗثرفقبُٔسكریمػیتؾیؿشٓ ٟٓٔ قبُٔٔحطنٞؿزٞبیزیٙبٔیىیٔٛاضز ٚوٝ ٞب

-2اقٛز.زضقىُٔیٌیطیٔشغیطٞبیٚضٚزیٚذطٚػیا٘ؼبْحؿٍطٞباؾز.ایٗأطثبسٛػٝثٝا٘ساظٜ

اؾز.قسٌٜطفشٝحّمٝثبظزض٘ظطنٛضرثٝوٙیسفطمیٙسعٛضوٝٔكبٞسٜٔیٕٞبٖ(8

                                                 
1Passive 
2Active 
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ٞبحبِزضٚییطسأطb)ٞبدبضأشطضٚییطسأطa)اططػیتضٚیفطمیٙس8-2قىُ

ذغیسٛا٘سزضزیٙبٔیىییباؾشبسیهثٛزٖؾیؿشٓٚیبذغیٚغیطسفبٚرزضسكریمػیتٔی

ثٛزٖثبقس.زضازأٝسٛضیصٔرشهطیاظسكریمػیتٔسَزیٙبٔیهذغیاضائٝذٛاٞسقس.سٛػٝثٝ

ایٗ٘ىشٝلاظْاؾزوٝفطمیٙسثبزض٘ظطٌطفشٗدبضأشطٞبیفكطزٜوٝاظذغیؾبظیحَٛ٘مغٝوبض

 قٛز.ثبٔؼبزلارزیفطا٘ؿیُٔؼِٕٛیزض٘ظطٌطفشٝٔیٔؼٕٛلاًمیس،ٔیثٝزؾز

(1)(2-2ا (n) (1) ( )

1 0 1( ) ( ) ... ( ) ( ) ( ) ... ( )m

n my t a y t a y t b u t b u t b u t      

00(3-2ا 00( ) ( )         u(t)=U(t)-Uy t Y t Y 

00وٝ 00 UY (n)زضفضبیحبِزٚقسٜقٙبذشٝٔمبزیطَ ( ) d y(t) / dtm ny t .اؾز

(سٛؾظٔؼبزلارم3-2قىُاثبفشٙسزضشٝثٝایٙىٝزضذطٚػییبٚضٚزیاسفبقٞبیػٕؼیثؿػیت

 ا٘س.ٔسَقسٜ(4-2ا

(1)(4-2ا (n) (1) ( )

1 0 1 0( ) ( ) ... ( ) ( ) ( ) ... ( )m

n m y uy t a y t a y t b u t b u t b u t f b f        
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ٔسَ ثطای انُ زض وٝ ػیت سكریم ثطای ٔؼبزلار ایٗ دیٛؾشٝ ظٔبٖ ٘ظطٞؿزٞبی زض ،

.وبضثطزسٛاٖثٌٝؿؿشٝٔیٞبیظٔبٖاؾز.ٔؼبزلارٔكبثٟیضاثطایٔسَقسٌٜطفشٝ

 1تشخیص عیة تِ رٍش تخویي پاراهتر  2-6-1

اعلاػیٞبمٖزلیكاظنٛضرثٝ٘یؿزیبایٙىٝقسٜقٙبذشٝزضاوظطٔٛاضزػّٕیدبضأشطٞبیفطمیٙس

ٔسَانّیسٛؾظا٘ساظٜ ایٗنٛضراٌطؾبذشبض زض زؾشطؼٌیطی٘ساضیٓ. ذطٚػیزض ٞبیٚضٚزیٚ

ضاثباؾشفبزٜاظضٚـسرٕیٗدبضأشطقٙبؾبییوطز.سٛاٖدبضأشطٞبٔی،ثبقس

2ضٚـذغبیٔؼبزلارالف(

ٔسَفطمیٙسضازض٘ظطثٍیطیسوٝثٝفطْثطزاضیظیطاؾز؛

)(5-2ا ) ( )y t T t 

(ذٛاٞیٓزاقز؛2-2طٌطفشٗدبضأشطٚثطزاضاعلاػبرظٔبٖدیٛؾشٝاظٔؼبزِٝاثبزض٘ظ

(6-2ا 1 1a  ... a b  ... bT

n m 

(1)(7-2ا ( )-y (t) ... -y (t); u(t) ... u (t)T n m    

(؛2-4یبثباؾشفبزٜاظٔؼبزِٝا

(8-2ا 1 1 0a  ... a b  ... bT

n mC 

(9-2ا

(1) ( )-y (t) ... -y (t); u(t) ... u (t)1T n m    

ظیطاؾز؛نٛضرثٝایضٚـسرٕیٗدبضأشطٔؼبزِٝذغبثط

                                                 
1Parameter estimation 
2Error equations 
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)(10-2ا ) ( ) ( )Te t y t t  

1ضٚـذغبیذطٚػیب(

سؼطیفوطز؛ٌٛ٘ٝیٗاسٛأٖؼبزِٝذغبیذطٚػیضا(ٔی2-10ٔؼبزِٝایػبثٝ

)ˆ(11-2ا ) ( ) ( , t)l

Me t y t y   

 وٝٔسَذطٚػیثطاثطاؾزثب؛

(12-2ا
ˆ ( )ˆ( ,s) ( )
ˆ ( )

M

B s
y u s

A s
 

 ثطزاضٔحبؾجبر أىبٖٔؿشمیٓ ثؼلاٜٚ ٘یؿز، )دصیط )le t ٝاٌطچ اؾز. غیطذغی دبضأشطٞب زض

ظیبزاؾز.2ثبقسأبسلاـٔحبؾجبسیمٔسٜزؾزثٝزلیك٘ؿجشبًسرٕیٗدبضأشطٞبٕٔىٗاؾز

سغییطارچٙسیٗ ثب یب قٛز فطمیٙس سغییط ثٝ ػیتٔٙؼط )دبضأشطاٌط )iَؾیٍٙب قٛز، ٕٞطاٜ

 ذطٚػیعجكٔؼبزِٝظیطسغییطذٛاٞسوطز؛

)(13-2ا ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )T T Ty t t t t t t t          

)سرٕیٗدبضأشطٞبقبُٔسغییطاریؼٝزض٘ش )t.دبضأشطٞبییعٛضوّثٝ(.2-2قىُاذٛاٞسقس

)فطمیٙس ) ثؿشٍیثٝضطایتفیعیىی( )pزاضز.5،ٔمبٚٔز4،ضطیتٔیطایی3فطمیٙسٕٞچٖٛؾرشی...ٚ 

)f(14-2ا )p 

ثبزض٘ظطٌطفشٗٔؼبزلارػجطیغیطذغی،اٌطٔؼىٛؼضاثغٝثبلاٚػٛززاقشٝثبقس،زاضیٓ؛

                                                 
1Output error 
2Computational effort 
3
 Stiffness 

4
 Damping Factor 

5
 Resistance 
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1p(15-2ا f ( )

فیعیىی ضطایت سغییطار ضاثغٝٔحبؾجٝلبثipُفطمیٙس ٔٛاضز ثیكشط زض سغییطار ایٗ اؾز.

زا٘ؿشٗ زاضز. ػیت ثب سكریمipٔؿشمیٓ ثٝ ٔیسطیكزلٔٙؼط ضٚـسرٕیٗػیتفطمیٙس قٛز.

 .[30]قٛزوبضثطزٜثٝٚاؾشبسیىییطذغیغٞبیسٛا٘سثطایؾیؿشٓفطمیٙسٔی

 

 م



ة

[30]ؾبذشبضٔسَػٟزسرٕیٗدبضأشطم(ذغبیٔؼبزِٝة(ذغبیذطٚػی9-2قىُ
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 1تشخیص عیة تا استفادُ از رٍیتگر تخویي حالت 2-6-2

یٞبضٚـ ثؿیبض اذیط زٞٝ چٙس زض اؾبؼضٚیشٍط اؾز.لطاضٌطفشٝٔٛضزسٛػٝسكریمػیتثط

.[32]ٞبیوبٔذیٛسطزاقشٝاؾززضسئٛضیوٙشطَٚلبثّیزیسٛػٟلبثُٞبییكطفزدیػٜٚثٝ

-ٚذطٚػیٞبیٚضٚزٔجشٙیثطضٚیشٍط،سرٕیٗذطٚػیؾیؿشٓثطاؾبؼیٞبضٚـانَٛاؾبؾی

 ؾیؿشٓ یهقسٜ٘ظبضرٞبی یٝدبلاثب ثیٗ اذشلاف ٔب٘سٜ، اؾزٚ ضٚیشٍط ٚٞبییذطٚػیب ٚالؼی

سٛاٖاسفبلیٔییٞبحبِزاظضٚیشٍطِیٛ٘جطٌطٚزضسٛاٖیٔٞبیلغؼیاؾز.زضحبِزقسٜظزٜسرٕیٗ

ػٕسٜثٝزِیُزاقشٗسئٛضیلٛیعٛضثٝوبِٕٗاؾشفبزٜوطز.سكریمػیتٔجشٙیثطضٚیشٍطیٝدبلااظ

.[18]اؾزقسٜقٙبذشٝیسثرفأضیهضٚـثؿیبػٙٛاٖثٝ

حبِزضازض٘ظطثٍیطیس؛فطمیٙسذغیثٝفطْفضبی  

 

)x(16-2ا ) ( ) ( )t Ax t Bu t 

y(t)(17-2ا Cx(t)

)وٝ )u tٚy(t)زٞٙس.ضٚـسرٕیٗحبِزٚضٚزیٚذطٚػیضا٘كبٖٔیٞبییٍٙبَؾثٝسطسیت

ثبفطوایٙىٝثٝوبضٌطفشٝٔیٔشغیطٜٞبیچٙسٞبیٔٙبؾتثطایؾیؿشٓیىیاظضٚـػٙٛاٖثٝ قٛز.

زضزؾشطؼلطاضزاض٘س،ضٚیشٍطحبِزثطایA,BٚCٞبیٔؼّْٛثبٔبسطیؽؾبذشبضدبضأشطٞبیفطمیٙس

-ظیطسؼطیفٔینٛضرثٌٝیطیٚضٚزیٚذطٚػیثبوٕها٘ساظٌٜیطیا٘ساظٜیطلبثُغثبظؾبظیٔشغیطٞبی

قٛز؛

ˆ(18-2ا ˆx=Ax(t)+Bu(t)+Le(t)

                                                 
1 State-estimation 
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(19-2ا

ˆe(t) ( ) ( )y t Cx t 

نٛضرثٝذغبیذطٚػیاؾز.ٕٞچٙیٗزیٙبٔیهذغبe(t)ثیٙیٓوٝٔی(10-2قىُأكبٞسٜثب

قٛز؛ظیط٘ٛقشٝٔی

(20-2ا
ˆ( ) ( ) ( )

( ) ( ) x(t)

x t x t x t

x t A LC

 

 


وٙس؛ٔؼب٘جیثٝنفطٔیُٔیعٛضثٝعٛضیوٝذغبیحبِز

lim(21-2ا  x(t) = 0
t



فیسثهضٚیشٍطثٟطٜسٛاٖثبعطاحیٔٙبؾتٚضٚیشٍطدبیساضثبقس،ٔییطدصیزضؤظٔب٘یوٝؾیؿشٓ

(L) ٝعطاحیضؾیس.ٞبیٔغّٛةثٝذٛاؾش

 



 ]6[قىُاِٚیٝاظسِٛیسٔب٘سٜٔجشٙیثطضٚیشٍط10-2قىُ
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ٔؼبزلارظیطضازض٘ظطثٍیطیس؛

x(22-2ا ( ) ( ) ( ) ( )NAx t Bu t Fv t Nf t   

)(23-2ا ) ( ) ( ) ( )My t Cx t En t Mf t  

( v(t)سٛػٝثٝایٗ٘ىشٝلاظْاؾزوٝ t(n َ ٖزٞٙسٜاغشكبقبر٘بذٛاؾشٝاؾزوٝزضٚضٚزیٚ٘كب

ٔی ظبٞط ؾیؿشٓ ٔبسطیؽقٛ٘سذطٚػی . Eٞبی ٚF اغشكبـٞؿشٙس.یٞبیؽٔبسط، Nfسٛظیغ (t)

ٔبسطیؽسٛظیغ٘كبٖ ثب ػیتٚضٚزیوٝ ٔیNزٞٙسٜ اطط اضٚیؾیؿشٓ ػیتػٕؼیوٝضٚیٌصاضز

Mfٌصاضز(.ٔییطسأطٔحطنیبفطمیٙس (t)ٖاظعطیكٔبسطیؽسٛظیغ٘كب Mزٞٙسٜػیتذطٚػیاؾز.

)ثبػضسغییطارذطٚػی y(t))قٛ٘سٜحؿٍط(.ػیتػٕغقٛزأی

( v(t)اغشكبـیؼٙیٞبییٍٙبَؾوٝیزضحبِ t(n َثطایذغبیسرٕیٗحبِزثطاثطنفطٞؿشٙس

؛(ضازض٘ظطثٍیطیس22-2أؼبزِٝ

x(24-2ا ( - ) ( ) ( ) - ( )N MA LC x t Lf t LMf t 

ذغبیذطٚػیثطاثطاؾزثب؛

)(25-2ا ) ( ) ( )Me t Cx t Mf t 

زضایٗحبِزٕٔىٗاؾزػیت وٝؾجتا٘حطافذغبی٘بٌٟب٘یٚزائٕیظبٞطقٛ٘سنٛضرثٝٞب

 نفط ٔیسرٕیٗحبِزاظ x(t)قٛز. ٚe(t)ٖ٘كب زیٙبٔیىیٔیٞطزٚ ضفشبض ٔٛضززٞٙسٜ ثبقٙسوٝزض

( )Nf tٚ( )Mf t.ٞؿشٙس ٔشفبٚر ٔیضا e(t)یبx(t)ٞطزٚی وطز.ٔب٘سٜػٙٛاٖثٝسٛاٖ اؾشفبزٜ

بیٔرشّفثطاؾبؼضٚـسرٕیٗٞٞبیدبیٝثطایسكریمػیتوٝیىیاظضٚـe(t)ٔب٘سٜذهٛلثٝ

(ثٟطLٜفیسثهضٚیشٍطاثٟطٜٞبیذبلاظضٚیشٍط،اظعطاحیٔٙبؾتحبِزاؾز.ثطایزاقشٗٚیػٌی
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-ضٚیشٍطاؾشفبزٜٔییػبث1ٝثٛؾی-وبِٕٗیٝدبلااغشكبـاسفبلیثبقٙس،اظٞبییٍٙبَؾٌیط٘س.اٌطٔی

نٛضرثٝضفشبضفطمیٙسٚلزمٖقٛز،ΔCیبΔA،ΔBوٙٙس.اٌطػیتثبػضسغییطاردبضأشطٞبیؼٙی

قٛز؛ظیط٘كبٖزازٜٔی

)=x(26-2ا ) ( ) ( ) ( )A A x t B B u t    

y(t)(27-2ا (C C) x(t)  

ذغبیسرٕیٗحبِزثطاثطاؾزثب؛یؼٝزض٘ش

)=x(28-2ا ) ( ) ( ) ( ) ( )A LC x t A L C x t Bu t     

(t)(29-2ا x(t) Cx(t)e C  

قٛ٘س،چٖٛثبضطةقسٖزضٔشغیطٞبیٞبیضطثیٔحؿٛةٔی،ػیتΔA،BٚCٞبیػیت

ؾx(t)حبِز x(t)ضٚی،u(t)ٚضٚزییٍٙبَٚ ٚe(t)ایٗحبِزسغییطارٔب٘سٜٔییطسأط زض ٌصاض٘س.

اؾز.ٔشغیطٞبیٚضٚزیٚحبِززوٝقبُٔسغییطارثؿشٍیثٝسغییطاردبضأشطٞبزاض

 تشخیص عیة تِ کوک هعادلات تراتری 2-6-3

فطمیٙسذغیثبٔؼبزلارسبثغا٘شمبَظیطضازض٘ظطثٍیطیس؛

(30-2ا
( ) ( )

(s)
( ) (s)

P

y s B s
G

u s A
 

 ٕٞچٙیٗؾبذشبض ٚ دبضأشطٞب ٔیٞبمٖاٌط ضا فطمیٙس ٔسَ ظیطنٛضرثٝسٛأٖؼیٗثبقس، ٔؼبزِٝ

:فطووطز

)(31-2ا ) ( )
( )

( ) ( )

m m
m

m m

y s B s
G s

u s A s
 

                                                 
1Kalman-bucy 
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)حبَ )uf t یهؾیٍٙبَػیتاؾزوٝثبؾیٍٙبَٚضٚزیu(t) قٛز،ٕٞچٙیٗػٕغٔی( )yf t ٘یع

ذطٚػیفطمیٙسثبٔؼبزِٝظیطیؼٝزض٘شقٛزػٕغٔیy(t)ؾیٍٙبَػیجیاؾزوٝثبؾیٍٙبَذطٚػی

 قٛز؛سٛنیفٔی

)(32-2ا ) (s)u(s) G (s)f (s) f (s)p p u yy s G  

(s)اٌط (s)m pG Gثطاثطثبقٙس،ذغبیذطٚػیثطاثطاؾزثب؛

(33-2ا
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

         = ( (s) (s)) u(s) (s) ( ) ( )

         = (s) ( ) ( )

l

m m

p m p u y

p u y

e s y s y s y s G s u s

G G G f s f s

G f s f s

   

  





)یٞبٔب٘سٌٜصاض٘س،ثبػضسغییطارٔییطسأطٞبوٝثطٚضٚزییبذطٚػیفطمیٙسػیت )le sقٛ٘سٔی

)ٞبیایثسٖٚػیتذٛاٞسقس.چٙسػّٕٝثبحبِزٞبوٝایٗأطؾجتاذشلافٔب٘سٜ )mG sسٛاٖضأی

ایذغباؾشفبزٜوطز؛ثطایسكىیُچٙسػّٕٝ

)(34-2ا ) ( ) ( ) ( ) ( )m me s A s y s B s u s 

)(35-2ا ) (s)f (s) A (s)f (s)p u p ye s B 

سٛاٖثٝثبٔمبیؿٝثیٗدطٚؾٝوٝثبػیتضٚثطٚقسٜاؾزٚٔسَزلیكٚػبضیاظػیتؾیؿشٓ،ٔی

)ٌٛیٙس.(ضؾیس.ثٝایٗٔؼبزلار،ٔؼبزلارثطاثطیٔی35-2(ٚا33-2٘شبیغٟٕٔیزضٔؼبزلارا )le s

)ٚٔطثٛطثٝذغبیذطٚػی )e sٗاٌطچٝزضٔؼبزلاردبضأشطثٛزذغبیٔؼبزلارزضثرفسرٕی .

 ٔسَ دبضأشطٞبی قسٜقٙبذشٝثطاثطی، اؾز، طبثز زوٝیزضحبِٚ دبضأشطٞب سرٕیٗ ٌٛ٘ٝیٗاض

.[30]٘یؿز
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 سبثغا٘شمبَ(ایثطاثطسِٛیسٔب٘سٜثٝضٚـٔؼبزلار11-2قىُ



دبضأشط(ایثطاثطسِٛیسٔب٘سٜثٝضٚـٔؼبزلار12-2قىُ

.[32]اؾزٔٛضزسٛػٝسئٛضی،ضٚـٔجشٙیثطضٚیشٍطثیكشطاظضٚـسرٕیٗدبضأشطاظ٘ظط
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7-2 رٍیتگر هقاٍم 

ٚضٚزی ٘بٔؼیٙی، ٘بذٛاؾشٝٞبیٚػٛز ٘ٛیع ، فطمیٙسؾیٍٙبَٚ زض سب ٞبیٔعاحٍٕٓٞیثبػضقسٜ

ٞبیؾیؿشٓاذشلاَثٝٚػٛزمیس.ٞبٚحبِزثطزاضیاظحؿٍطٞبٚٔحطنٕ٘ٛ٘ٝ

 تعریف اغتشاش 2-7-1

ٔمساضذطٚػیؾیؿشٓاطط٘بٔغّٛةزاضز.ایٗؾیٍٙبَاٌطزضٖٚؾیؿشٓایؼبززضٝؾیٍٙبِیاؾزو

قٛزوٝاغشكبـثیطٚ٘یثٝؾیٍٙبِیٌفشٝٔیثٕٝٞیٗسطسیتقٛز.قٛز،اغشكبـزضٚ٘ی٘بٔیسٜٔی

ثیطٖٚؾیؿشٓضخزٞس.

 اّویت طراحی رٍیتگر هقاٍم  2-7-2

ٌیط٘سأطیٟٔٓلطاضٔیٞبؼیٙی٘بٔٞبییوٝٔساْزضٔؼطواغشكبقبرٚسكریمػیتزضؾیؿشٓ

ضٚـ سكریمػیتٔحؿٛةٔیزض ٔیٞبیػسیس ٚػٛز ایٍٗ٘طا٘یثٝ ِصا حضٛضقٛز. زض وٝ میس

ٔٛاضزثبلاچٍٛ٘ٝثشٛاٖػیتٚالؼیضاسكریمزاز.

سٛا٘ٙسٔسَقٛ٘س.زض٘شیؼٕٝٞیكٕٝ٘یزلزثٝوٝیعٛضثٝاغشكبـٚ٘ٛیع٘بٔؼّْٛاؾزٞبییػٌیٚ

ایٗاذشلافثبػضثیٗؾیؿش ٓٚٔسَمٖػسْسغبثكٚػٛززاضزحشیاٌطٞیچػیجیاسفبق٘یبفشس.

FDIٔكىلاراؾبؾیزضوبضثطزٞبی وٙٙسوٝایؼبزٔییاضفشٝاظزؾزاؾزوٝٞكساضٞبیاقشجبٜٚ

 ؾیؿشٓ FDIوبض ٔرشُ .وٙسیٔضا یبFDIثطای ٚ ٞكساضٞب ؾجت وٝ اططاسی ٕٝٞ وطزٖ ٔسَ ،

ٟٕٔیزضٔؿئّٝ،ٞبیزلغؼثٙبثطایٗاططٔسَوطزٖػسْ؛قٛ٘س،ثؿیبضٟٔٓاؾزٔی1اقشجبٜٞكساضٞبی

.[3]ٔجشٙیثطٔسَاؾزFDIٔفْٟٛ

ٞبی٘بقٙبذشٝاظٔمبْٚثطایػساؾبظیاططٚضٚزیٞبیضٚـوبضٌیطیثٝٞبیاذیطعطاحبٖثبزضؾبَ

ثطعطفوٙٙسذٛزػیتسٛا٘ؿشٝ 7]ا٘سسبحسٚزیایٍٗ٘طا٘یضا قٛزسبٔمبْٚؾؼیٔیزضضٚـ.[10,

                                                 
1
 False Alarm 
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وٕشطیٗاططضااظحبَیٗزضػضااظٚلٛعػیتٚیطسأطثبقسسبؾیٍٙبَٔب٘سٜثیكشطیٗیاٌٛ٘ٝثٝعطاحی

.[33]ٞبی٘بقٙبذشٝزاقشٝثبقسػب٘تٚضٚزی

ا٘سػجبضر[28]ٕٞٝاططاسیوٝثبیسثطایسكریمػیتثٟشطٚٞكساضٞبیاقشجبٜوٕشطٔسَقٛ٘س

 اظ:

 ػیتزضٔحطن،حؿٍطٚاػعایزیٙبٔیهؾیؿشٓ (1

 ٚٔسَضیبضیمٖثیٗؾیؿشٓٚالؼی1ذغبیٔسَوطزٖ (2

 یطیٌا٘ساظٜ٘ٛیعؾیؿشٓٚ٘ٛیع (3

ا 13-2قىُ یٞبٔىبٖ( ٚلٛع ػیتاحشٕبِی ٘ٛیعٞبی ٕٞچٙیٗیطیٌا٘ساظٜٚ ٚ ؾیؿشٓ ٚ

.[28]زٞسیٔذغبیحبنُاظٔسَوطزٖؾیؿشٓضا٘كبٖ



ٚا٘ٛاعمٖػیتاحشٕبِیٚلٛعیٞبٔىب13ٖ-2قىُ

:[30]قٛزیٔثٝزٌٚبْسمؿیFDIٓٔؿئّٝزضحبِزوّی،

                                                 
1Modelling Error 
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٘ساضزٔمساضـ ؾیؿشٓٚػٛز ٔشغیطیاؾزوٝٚلشیػیجیزض ٔب٘سٜ اؾز. اَٚسِٛیسٔب٘سٜ لسْ

ٔؼطوٚضٚزی زض ؾیٍٙبَٕٞیكٝ یب ایٗٔشغیط اؾز. زاضزنفط اغشكبـلطاض ٕٞب٘ٙس ؛ٞبی٘بٔؼّْٛ

ٍٞٙبْثطٚظٔمساضثٍیطزٚٞكساضاقشجبٜثسٞس.٘بذٛاؾشٝٞبیحضٛضایٗٚضٚزیثٙبثطایٗٔب٘سٜ٘جبیسزض

ٌیطزٚوٝضٚیمٖثرفاظؾیؿشٓزاضز،ٔمساضثٝذٛزٔییشیحؿبؾػیتزضؾیؿشٓٔب٘سٜ٘ؿجزثٝ

زٞس.ٔیٞكساضثٝادطاسٛض

سهٕیٓ ٔطحّٝ زْٚ لسْ ٚ ٔبٞیز ا٘ساظٜ، ٔطحّٝ ایٗ زض اؾز. ضٚیطسأطٌیطی ؾیؿشٓػیت ی

 .قٛزیٔثٝػساؾبظیػیتٔٙؼطیززضٟ٘بٚقٛزیٔٔكرم

:[34]اؾزمٔسٜزؾزثٝثؼضیاظانغلاحبسیوٝثطاؾبؼاعلاػبروٕیشٝفٙیؾیفدطاؾؽ

 وٙٙسیبیهػبزیوبضٔینٛضرثٝمقىبضؾبظیػیت:ثطایٗاؾبؼوٝیبٕٞٝاػعاء

 ٔییطٔشؼبضفغػعء ٔیوبض ػبزیؾیؿشٓ وبض ظزٖ ؾجتثطٞٓ وٝ مقىبضؾبظی،وٙس قٛز.

.افشسیٕٔٚٞچٙیٗظٔب٘یوٝاسفبقوٙسیٔضأكرمػیتحضٛض

 ٖسؼییٗوطز و1ٝیػعئحؿٍط،ٔحطنیبٔظبَػٙٛاٖثٝػیت.ٔٙكأػساؾبظیػیت:

ٔؼیٗٔی ٘ٛعػیتضا ػساؾبظیػیت، وٙسٕٚٞچٙیٗٔىبٖٚظٔب٘یوٝٔؼیٛةقسٜثبقس.

.قٛزمقىبضٔی

 ػیت.ثبظٔبٖظٜٚضفشبضأشغیطقٙبؾبییػیت:سؼییٗا٘سا)

 ِیُز ٚلٛعػیت: ا٘ساظٜ،ٔىبثب ٚثٝوٕهاعلاػبرػیتثطٚظٖٚظٔبٖسؼییٗ٘ٛع،

 .سٛاٖثٝزِیُثطٚظاقىبَدیثطزاظمقىبضؾبظیٚػساؾبظیػیتٔیمٔسٜزؾزثٝ

ٔجشٙیثطضٚیشٍطٞؿشٙسیؼٙیذطٚػیفطمیٙسانّیثبذطٚػیضٚیشٍطیوٝ،FDIیٞبضٚـثیكشط

 ؾیؿشٓ ٔسَ قسٜیعطاحثطای ٔمبیؿٝ قٛزیٔاؾز، ٔب٘سٜ زؾزوٝ ٔب٘سٜٔیثٝ عطیك اظ ٚ میس

                                                 
1
 Component 
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ػیجیضخ٘سازٜثبقسٚٔب٘سٜغیطنفطوٝیزضنٛضساؾزیبذیط.زازٜضخوٝمیبػیجیقٛزیٔٔكرم

ٔسَزلیكٚوبّٔیاظفطمیٙس٘جبقس،ایٗیٓاوبضثطزٜثٕٝٔىٗاؾزٔسِیوٝوٝیٗاثبقس،ثبسٛػٝثٝ

قٛزٚیبٚؾجتٞكساضٞبیاقشجبٜٔغبیطرٕٔىٗاؾز٘كبٍ٘طٚػٛزػسْلغؼیززضؾیؿشٓثبقس

 .[18]مٖضامقىبض٘ىٙسFDIحشیاحشٕبَزاضزوٝػیجیضادٟٙبٖوٙسٚزضؾیؿشٓ

8-2 تازسازی عیة 

ٌیطیثبسٛػٝثٝٔجشٙیثطضٚیشٍطثیكشطثطاؾبؼسِٛیسٔب٘سٜٚسهٕیٓػیتٞبیسكریمضٚـ

سٛا٘سضٚـزیٍطیاؾزوٝ٘ؿجزثٝضٚـسِٛیسٔب٘سٜٔیػیتقٛز.سرٕیٗیبثبظؾبظیمٖا٘ؼبْٔی

اؾز:قسٜاقبضٜثبقس.زضظیطثٝچٙسزِیُایٗسهٕیٓطیسیلٛػبیٍعیٗ

 ٝ٘سكریمٔیسٟٙب مٖضا ظٔبٖٚلٛع ٔیػیتٚ ثّىٝ ٔبٞیزػیتٚزٞس، سٛاٖثٝ

 ضفشبضمٖ٘یعدیثطز.

 ٚضٚـسكریمػیتثبؾیٍٙبَٔب٘سٜثیكشطظٔب٘یٔٙبؾتاؾزوٝؾبذشبضػیت

 ثبقس.٘كسٜقٙبذشٝوبُٔعٛضثٝمٖضٚیؾیؿشٓیطسأط

 َثٝچٙسؾیٍٙب ٘یبظ ؾیٍٙبَٔب٘سٜ یطٔكبثٝغثطایسؼییٗٔحُػیتزضؾیؿشٓثب

اعلاػبر ثبظؾبظیػیتوٝیهضٚـلٛیٚٔؿشمیٓاؾز، ایٗزضحبِیاؾزوٝثب زاضیٓ،

ٞباظؾیؿشٓاؾشفبزٜوطز.سٛاٖثطایػساؾبظیزیٍطػیتػیتضأی

ٔبلهسزاضیٓسكریمػیتضاثباؾشفبزٜاظضٚـٔجشٙیثطٔسَثبعطاحی٘بٔٝدبیبٖزضایٗ

؛ٞباظضٚیثبظؾبظیػیتا٘ؼبْذٛاٞسقسٞبٚسهٕیٓضٚیشٍطسغجیمیثطضؾیوٙیٓ.سٕبْثطضؾی

ٔؿشمیٓ٘یبظی٘ساضیٓ.نٛضرثٝثٙبثطایٗثٝٔب٘سٜٚسغییطارمٖ



 



 فصل سىم

 مدل سیستم هىاپیمای بدون سرنشیه 3

 















 



 

36 

 

1-3 هقذهِ 

.ثبسٛػٝثٝلبثّیزا٘سیساوطزٜدٞٛادیٕبٞبیثسٖٚؾط٘كیٗأطٚظٜػبیٍبٜٟٕٔیزضا٘ؼبْأٛضٟٔٓ

ایٗدط٘سٜ ثسٖٚؾط٘كیٗثٛزٖ ا٘ؼبْ ٔیٞبییزٔأٔٛضٞب، ػٟسٜ ثٝ حؿبؼضا ثٝذغط٘بنٚ ٌیط٘س،

ٔىبٖ ٔیٞبیذغط٘بنٚ قٙبؾبیی،٘بقٙبذشٝ ػبؾٛؾی، ثطضؾی، ثٝ ٚ ٔیػىؽ ضٚ٘س ... ٚ -ثطزاضی

.،ثسٖٚم٘ىٝػبٖادطاسٛضٞبیمٖثبذغطیٔٛاػٝقٛزدطزاظ٘س

ا٘ؼبْٔی وبضثطزٞبیغیط٘ظبٔیٟٕٔیضا ایٗٞٛادیٕبٞب ٕٞچٙیٗأطٚظٜ ثٝسٛاٖیٔاظػّٕٝزٞٙس،

باقبضٜوطز.ٞبزضزضیؾٛظیٚ٘ؼبرػبٖا٘ؿبٖذبٔٛـوطزٖمسف

دطزاظیٓ.ٔی1ٔچبٖیٗثسٖٚؾط٘ك٘بٔٝثٝٔؼطفیؾیؿشٓٞٛادیٕبیزضایٗدبیبٖ

ضخزاز.ایٗٞٛادیٕباِٚیٗدط٘سٜثسٖٚؾط٘كیٗثبؾیؿشٓوٙشط1980َ٘ٛأجط27اِٚیٗدطٚاظمٖزض

 .[35](1-3قىُقسایٔسٕبْزیؼیشبَزضػٟبٖثٛزوٝثبٞسایزادطاسٛضدطٚاظاظضاٜزٚضوٙشطَ



اِٚیٝثبٚاٌٗثطلییا٘ساظضأٜچبٖثب1-3قىُ

سُٛ٘ثبزیزضضاچؿشطسىٕیُقس.ایٗٞٛادیٕبزضیه2ٞٛادیٕبیٔچبٖسٛؾظٔبضوٛ٘یاٚیٛ٘یىؽ

.[36]ٚثطضؾیلطاضٌطفزیكٔٛضزسحم3فیّس٘زضزا٘كٍبٜٞٛا٘ٛضزیوط

                                                 
1
 Machan 

2
 Marconi Avionics 

3
 Cranfield College of Aeronautics 
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2-3 پرٍاز َّاپیوای هچاى یّا کیٌاهید 

ػّٕىطزیؾیؿشٓدیثجطز.ثبزض٘ظطٌطفشٗیؿٓٔىب٘اِٚیٗٚظیفٟٝٔٙسؼوٙشطَایٗاؾزوٝثٝ

سٛاٖسبحسیثٝٔسَضیبضیؾیؿشٓدیٔیy(t)ٚدبؾدؾیٍٙبَذطٚػییؼٙیu(t)ؾیٍٙبَٚضٚزی

دصیط٘یؿز.زلیكأىبٖعٛضثٝثطز.ثٝایٗ٘ىشٝثبیسسٛػٝوطزوٝٔسَوطزٖفیعیهؾیؿشٓ،وبُٔٚ

ٔسَیٗثبٚػٛزا زض ثبیس ؾبظیؾیؿشٓٔكىُ ٞطچٝ ثٝ ظیطاسطیكزلٞب دطزاذز، ضیبضی ٔسَ قسٖ

ٌطثٝٔسَٚالؼیؾیؿشٓٚاثؿشٝاؾز.ٔسَفطمیٙسٕٔىٗاؾزاظیوٙشطِطٚٔكبٞسٜعطاحیززضٟ٘ب

ٞبییوٝٞبیٚضٚزیٚذطٚػیسكىیُقٛز.زٚضٚـاظضٚـلٛا٘یٗفیعیىییبزض٘ظطٌطفشٗؾیٍٙبَ

:[37]ا٘ساظٞبیدیچیسٜدطزاذزػجبضرؾبظیؾیؿشٓسٛاٖثٝؾبزٜٔی

 حَٛ٘مغٝوبضیؾبظیذغ (1

 وبٞفٔطسجٝٔسَ (2

قٛز.٘مبطوبضاَٚ،فطمیٙسسٛؾظٔسَذغیوٝحَٛ٘مغٝوبضدبیساضاؾزسرٕیٗظزٜٔیزضضٚـ

ٕٔىٗاؾز سِٛیسٔسَزیٍط ثٝ قٛز. ثؿظؾطیفٗسٛؾظیؾبظیذغٞبیذغیزیٍطیٔٙؼط

قٛز.ا٘ؼبْٔی1سیّٛض

قٛززض٘ظطٌطفشٕٝ٘یٔٛضزٔغبِؼٝٞبیذبضػیزضثبظٜفطوب٘ؿیضٚـزْٚاططاروٛچهٚدسیسٜ

قٛز.وٝایٗأطؾجتوبٞفزضػٝؾیؿشٓٚؾبزٜقسٖٔسَفطمیٙسٔی

،ثٕٝٞیٗزِیُوٙسیٔٚؾبیطدبضأشطٞبسغییط2اضسفبعٚظاٚیٝحّٕٝ ثبؾطػز،یساًقسضفشبضٞٛادیٕب

زضزٚحبِزحطوزعِٛیٚ،قٛز٘مغٝوبضٔب٘سٌبضٞٛادیٕبضاوٝسٛؾظثؿظؾطیسیّٛضذغیٔی

                                                 
1
 Taylor Series 

2
 Angle of Attak 
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 ػطضی ٔیعٛضثٝحطوز ٘ظط زض ٔؿشمُ اضسفبعاٌطٌیطیٓ. یىذبضچٝ ٔس زض ٌیطز،1ٞٛادیٕب لطاض

.ٞؿز2ضاثغٝثیٗاضسفبعٚ٘طخسغییطاراضسفبعزٞٙسٜ٘كبٖ

یطسأطٔسحّمٝثؿشٕٝٚٞچٙیٗیهٔسٔحطناؾز.زیٙبٔیهدطٚاظٞٛادیٕبسحز6ؾیؿشٓقبُٔ

زضػٝمظازیاؾز،6ثٝٞطعطفیدطٚاظوٙسثٙبثطایٗقبُٔسٛا٘سٔی٘یطٚٞبیٔرشّفلطاضزاضز.ٞٛادیٕب

 ٚ دیچیسٜ زیٙبٔیهؾیؿشٓ غیطغیطقسرثٝأب وبُٔ ٔؼبزلار اؾز. قجیٝذغی ثطای ؾبظیذغی

،وٙیٓؾبظیثطایذغیوطزٖٔسَاؾشفبزٜٔیثؿیبضدیچیسٜٚؾٍٙیٗاؾز،ثٕٝٞیٗزِیُاظؾبزٜ

ثبٞطٌٛ٘ٝسغییطزضدبیساضیٞٛادیٕبثبیسثبزض٘ظطٌطفشٗاغشكبقبروٛچهثبقسوٝایٗوٝیعٛضثٝ

یه٘یطٚیوٙس،ٔب٘ٙسثطذٛضزػطیب٘بر٘بٌٟب٘یاسٕؿفط.عایفدیسأیسهبزفیافنٛضرثٝاغشكبقبر

قٛز.ٔییٗسأٔٞبثبَقسٜظیطوٝسٛؾظ٘یطٚیٞٛایایؼبزاؾزیبظٔٛضز٘ضٚثٝثبلاثطایػجطاٖػبشثٝ

.[36]قٛزایؼبزٔی4ثس٘ٝیٙبٔیهمئطٚزٞٛادیٕب3ٚایٗػطیبٖثبزسٛؾظ٘یطٚیفكبضٔٛسٛض

3-3 کٌترلّذایت ٍ  

:[36]قٛزٔؼطفیٔیٞبػٟزٞٛادیٕبثبزٚاؾشب٘ساضزػٟب٘یثطایٔحٛضٞبٚیٞبحطوز

 ٝ٘5ٔحٛضٔشهُثٝٞٛادیٕبأحٛضٞبیطبثزثس) 

 ٗ6ٔحٛضسٙظیٓثبظٔیٗأحٛضٞبیطبثزظٔی) 

 ؛وٙیٓیٔضأؼطفیقسٜزازٜوٝزضقىُظیط٘كبٖٞٛادیٕبضاحطوزظٚایبی

                                                 
1
 Height Integration Mode 

2
 Height Rate 

3
 Thrust Force 

4
 Airfoil 

5
 Body Fixed Axes 

6
 Earth Fixed Axes 
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[38]ٚٔشغیطٞبیوٙشطِیٞٛادیٕبیّطاٚظٚایبی2-3قىُ



xٚyٚzٝٔرشهبرثس٘ٝٚیٞبٔإِفCُوٝزضقىُٔكبٞسٜعٛضٕٞبٖٞٛادیٕباؾز.1ٔطوعطم

ٚٔحٛضxٔحٛض،وٙیسیٔ zاظٔطوعطمُثٝؾٕزثبَٚٔحٛضyاظٔطوعطمُثٝؾٕزؾطٞٛادیٕب

ٔحٛضٞبی ثط xػٕٛز ٚyاؾزوٝٔحٛضٞبیx ٚyسطسیت حطوزثٝ ٔحٛض حطوزعِٛیٚ ٔحٛض

rٞؿشٙسُٚٔطوعطماظؾٕزؾطػزذغییٞبٔإِفwٚvٚuٝقٛ٘س.ػطضی٘بٔیسٜٔی ,qٚpٝث

ؾطػز ػٟزیب2ٚایٞبیظاٚیٝسطسیت، زض دیچ3ٞٛادیٕب ٌطزـ4, ٚ5
ظٚایبیانّیایٗظٚایب،ٞؿشٙس. 

وٌٝطزـ،چطذفقٛزحبِزسؼبزِیفطؤی،ثطایٞٛادیٕب.قٛ٘س٘بٔیسٜٔی6یّطاٚٞٛادیٕبیبظٚایبی

ٞؿشٙس.yٚz،دیچٚیبٚ٘یعثٝسطسیتچطذفحَٛٔحٛضٞبیxحَٛٔحٛض



                                                 
1
 Center of Gravity 

2
 Angular Velocity 

3
 Yaw 

4
 Pitch 

5
 Roll 

6
 Euler Angle 
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 (x, y, z):ٝثطمیٙس1یٙبٔیىیمئطٚز٘یطٚییٞبٔإِف

 Cؾطػزاظؾٕزیٞبٔإِفٝ:(u, v, wا

ثبِه   2ٞبیثبلاثطظاٚیٝ سغییطارمٖٔیػُٕثبٞٓاؾزوٝ وٙٙسٚ ثبػضایؼبزٍٞٙبْٞب دطٚاظ

-ػىؽٞٓحطوزٔیِٚیثبٞٓاؾزو3ٝٞبیقٟذطظاٚیٝثبِه  قٛز.ٞٛادیٕبٔیزضحطوزدیچ

وٙٙس،زضٚالغٔشغیطوٙشطِیثطایچطذفٔیٚازاضثxٝوٙٙسٚزضحیٗحطوز،ٞٛادیٕبضاحَٛٔحٛض

ثٝ،اؾزوٝسغییطارمٖزضحیٗحطوز4ظاٚیٝثبِهؾىبٖ  ٞؿشٙس.ٞٛادیٕبٌطزـحطوزسغییط

ٔی ٞٛادیٕب زض دیچ حطوز ؾطذٛضزٌیβ.قٛزایؼبز 5ٚظاٚیٝ ٞٛادیٕب ضاؾشبی ثیٗ ظاٚیٝ یؼٙی

یطثطزاضسهٛ افمیاؾز، نفحٝ αؾطػززض ٚ ثیٗضاؾشبیٞٛادیٕب ظاٚیٝ یب حّٕٝ یطثطزاضسهٛظاٚیٝ

).وٙشطَٔٛلؼیزثبِهثبلاثطؾطػززضنفحٝلبیٓاؾز )Eٚؾطػزسغییطارظاٚیٝثبِه( )ضٚقی،

زض اؾز. ٔؼَٕٛ عِٛیٞٛادیٕب دطٚاظ )سطویتقٟذط وٙشطَ )Aػٕٛزی ؾىبٖ ٚ( )Rُسكىی ثٝ ،

ٔٙؼطٔی حطوزدیچحَٛٔطوعطمُٞٛادیٕب ثطایا٘ؼبْحطوزدیچثٝسطسیتظاٚیٝٞبٚضٚزیقٛز.

)ثبِهثبلاثط )Eٔٛسٛض6ثٝزضیچٝؾٛذزٚاضزقسٜٚفكبض( )HT.ٕٞچٙیٗثطایحطوزٌطزـثٝ اؾز

)عطفیٗظٚایبیؾىبٖ )ٚقٟذط( )سٛػٝثٝیؾبظؾبزٜ.[38]ثبقٙسٔی ثب ٚذغیوطزٖٞٛادیٕب

یكٟٙبزقسٜدٚضؼیز [36]زض وٝیعٛضثٝاؾز، ظاٚیٝ ٔٛلؼیزطبثزثب زض ضازیبٖلطاض0.11ثبلاثطٞب

 اؾز.یكٟٙبزقسٜدٔشطثططب٘ی33ٝٞٛادیٕب7ػّٛضٚثٝزاض٘س.ٕٞچٙیٗؾطػز

ٞٛا٘ٛضزی ػّٓ عِٛیػُٕٔیحٌَٛطزـ،زض ضاؾزٔحٛض ؾٕزثبَ ثٝ ٚلشیٞٛادیٕب ٚ وٙس

وٙسٚٚلشیؾطٞٛادیٕبثٝؾٕزحطوزوٙس،حطوزٌطزـٔظجزاؾز.یبٚضٚیٔحٛضافمیػُٕٔی

                                                 
1
 Aerodynamic Force 

2
 Elevator 

3
 Aileron 

4
 Rudder 

5
 Side slip Angle 

6
 Throttle 

7
 Forward Velocity 
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ضاؾزحطوزوٙس،یبٚٔظجزاؾز.دیچ،حطوزٔطثٛطثٝٔحٛضػٕٛزثطعَٛٞٛادیٕبؾزوٝٚلشی

.[38]وٙس،دیچٔظجزاؾزؾطٞٛادیٕبثٝثبلاحطوز

:زٞیٓیٔٞٛادیٕبضاثبزٚؾغصحطوشی٘كبٖٞبییٙبٔیهز،زضحبِزوّی

 حطوزعِٛیXZ

 حطوزػطضیXY

زضا٘سقسٌٜطفشٝزض٘ظطوٝثٝسطسیتثطایحطوزعِٛیٚػطضیٞٛادیٕبٞبیحبِزٚٚضٚزیثطزاض

.[36]ا٘سقسٜزازٜظیط٘كبٖ

حبِزٚٚضٚزیحطوزعِٛی؛ثطزاضٞبی

                                                 (1-3ا

longitudinal

E

U Forward Velocity

W Downward Velocity

Q Pitch Rate
X =

θ Pitch Angle

h Height 

X Thrust









 

(2-3ا
longitudinal

H

η Elevator Angle
U =

T Throttle





ٚٚضٚزیحطوزػطضی؛حبِزثطزاضٞبی
 

(3-3ا

lateral

V Side Slip Velocity

P Roll Rate

X = R Yaw Rate

f Roll Angle

ψ Yaw Rate
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(4-3ا

Rudder Angle
U =

Aileron Angle
lateral











زٞیٓ.لطاضٔییٔٛضزثطضؾٞطزٚحطوزعِٛیٚػطضیٞٛادیٕبضا٘بٔٝیبٖدبزضایٗ



 



 فصل چهار

تشخیص 4
 طبیقیمبتنی بر رویتگر ت  عيب 
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1-4 تَصیف سیستن دارای عیة 

:[39]ؾیؿشٓذغیظیطوٝزاضایػیتٔحطناؾزضازض٘ظطثٍیطیس

x(1-4ا ( ) ( ) ( )aAx t Bu t Ef t  

)(2-4ا ) ( )y t Cx t

 )وٝ ) nx t R حبِز، )ثطزاض ) mu t R ٚضٚزی، )ثطزاض ) py t Rٕٗٞچٙی ٚ ذطٚػی ثطزاض

( ) r

af t Rٖٞبیػیتٔحطناؾز.ٔبسطیؽزٞٙسٜ٘كبA,B,EٚCٞبیطبثزحمیمیٔؼّْٛٔبسطیؽ

 ٔبسطیؽ ٞؿشٙس. ٔٙبؾت اثؼبز زاضای ٚE ٔطسجٝزاضای ٚ اؾز وبُٔ ٔبسطیؽؾشٛ٘ی (A,Cازٚ

ثبقٙس.دصیطٔیٔكبٞسٜ

 ػیت )ؾیٍٙبَ ) (t t ) ( )a ff t f t ٔی ػٕغػٙٛاٖثٝسٛا٘س سبثغؾیٍٙبَ قٛز. ٔسَ قٛ٘سٜ

(t t )f ٝقٛز:ظیطسؼطیفٔینٛضرث

                  (3-4ا
0,

(t t )
1,

f

f

f

t t

t t



  




)وٝٔكشكظٔب٘ی ظٔبٖاػٕبَػیتثٝؾیؿشٓاؾز.فطوثطایٗاؾزftوٝ )f t:ٔحسٚزاؾز

)(4-4ا ) lf t f

0وٝ lf  .

2-4 هثتٌی تر رٍیتگر تطثیقی کلاسیکتخویي عیة  

 ظیطزض٘ظطثٍیطیس:نٛضرثٝؾبذشبضضٚیشٍطسغجیمیولاؾیه

ˆˆ ˆ ˆx ( ) ( ) ( ) - ( ( ) - ( ))Ax t Bu t Ef t L y t y t   (5-4ا                                   
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ˆ(6-4ا ˆy(t) Cx(t)

ˆوٝ ( ) nx t R ،ثطزاضحبِزضٚیشٍطˆ ( ) py t R،ثطزاضذطٚػیضٚیشٍطˆ( ) rf t Rسرٕیٗذغبی

سٛاٖضأیLثٟطٜثبقٙس،ٔبسطیؽیطدصیزضؤ(A،Cأبسطیؽزٚوٙیٓفطؤیاظم٘ؼبوٝٔحطناؾز.

ٕٞبA-LCٖمٚضزوٝاثٝزؾزعٛضی ٔبسطیؽدبیساضیثبقس. ٚػیتضا2ٌٛ٘ٝوٝزضفهُ( ،ذغب

ظیطسؼطیفوطز:نٛضرثٝسٛاٖسؼطیفوطزیٓ،ذغبیحبلارٚذغبیذطٚػیضأی

)ˆ(7-4ا ) ( ) ( )xe t x t x t 

)ˆ(8-4ا ) ( ) ( )ye t y t y t 

سٛاٖثبٔؼبزِٝظیطسؼطیفوطز:ٕٞچٙیٗػیتضأی

)ˆ(9-4ا ) ( ) ( )fe t f t f t 

قٛز:ظیطسؼطیفٔینٛضرثٝزیٙبٔیهذغبٞبٚػیتیؼٝزض٘ش

)(10-4ا ) ( )e ( ) ( )x x fe t A LC t Ee t  

y(11-4ا ( ) ( )y et Cx t

)ٞبیطبثزثطایاٍِٛضیشٓولاؾیه،ػیتیعٛضوّثٝ ) 0f t ٝزضایٗنٛضرقٛزیٔزض٘ظطٌطفش.

)ٔكشكظٔب٘ی )fe t ظیطزض٘ظطٌطفز:نٛضرثٝسٛاٖضأی

)ˆ(12-4ا ) ( )fe t f t

ؾیٍٙبَ ایٗلؿٕزلهسزاضیٓٔمساض )ˆزض )f t ٚلٛعدیٛؾشٝ ثطایاضظیبثیػیتثٝ ثٝزؾزضا

وٙیٓ.ظیطقطٚعٔیمٚضیٓ،ایٗوبضضاثبسؼطیففطضیبر
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)ٔطسجٝ:1فطو )CE r.اؾز

(ؾٕزچخٔحٛضٔٛٞٛٔیلطاضزاض٘س.A,B,Cٌب٘ٝا:نفطٞبیٔؿشمُؾ2ٝفطو

,:اٌطٔبسطیؽٔظجزٔؼیٗٔشمبض1ٖلضیٝ n nP Q R ،ثٟطٜضٚیشٍطسٛاٖیٔٚػٛززاقشٝثبقٙس

n pL R ٗٚٔبسطیؽٔظجزٔؼیr pF R  4ٚا(13-4ٞبیامٚضزوٝسؿبٚیثٝزؾزضاعٛضی-

.[33](سحمكیبثس14

)(13-4ا ) ( )TP A LC A LC P Q    

TE(14-4ا P FC

ٔبسطیؽٞطٚیشؽٌٛییٓاٌطٕٞٝٔمبزیطٚیػAٜٔبسطیؽٔطثؼی: سؼطیفٔبسطیؽٞطٚیشؽ Aضا

.40[ٞؿشٙس(Aٔمبزیطٚیػٜٔبسطیؽٞب𝜆iاRe[𝜆i] 0حمیمیٔٙفیزاقشٝثبقٙسیؼٙییساًاولؿٕز

x ϵ RضأظجزٔؼیٌٗٛییٓاٌطثطایAp*pٕٝٞٔبسطیؽٔشمبضٖ: سؼطیفٔبسطیؽٔظجزٔؼیٗ
p

0xٞب,
T
 A x  [40]ثبقس. 

.[33]ثطلطاضثبقٙس1ٚ2(ثطلطاض٘ساٌطٚسٟٙباٌطفطضیبر14-4(ٚا13-4:ٔؼبزلارا1ِٓ

سٛاٖثطایسرٕیٗػیتاظٔؼبزِٝظیطاؾشفبزٜوطز:ٔی1ثبسٛػٝثِٝٓ

f̂(15-4ا ( ) ( )yt Fe t 
 

ٌیطز؛سرٕیٗػیتٔحطناظضٚـثبلاثبلبٖ٘ٛسغجیكظیطا٘ؼبْٔییؼٝزض٘ش

f̂ ( ) ( )
f

t

y
t

t F e d    (16-4ا   



 

 

47 

 

limوٝعٛضیثٝ ( ) 0, lim ( ) 0x f
t t

e t e t
 

  ٔشمبضٖ ٔؼیز ٔظجز ٔبسطیؽ rٌبٔب. rR ٘طخ

 .[40]وٙسیبزٌیطیضاسؼییٗٔی

C  CA  CA]اٌطٔبسطیؽ:دصیطییزضؤسؼطیف
2
  … CA

n-1
]

Tٓزاضایٔطسجٝوبُٔثبقسایٗؾیؿش

دصیطاؾز.یزضؤوبٔلاً

زیطٚیػٜمٖزاضایلؿٕزحمیمیٔٙفیثبقٙس.دبیساضثٛزٖیهٔبسطیؽیؼٙیسٕبْٔمب:٘ىشٝ

FAFEتخویي عیة هحرک تا رٍش  
1 4-3

0:ٔمساضاؾىبِط2ِٓ ٖٚٔبسطیؽٔظجزٔؼیٗٔشمبضPظیطزض٘ظطثٍیطیس:ی٘بٔؿبٚضازض

11(17-4ا
2 T T Tx y x px y p y



 

,وٝیعٛضثٝ nx y R.

)اثبظٔبٖٞبیٔشغیطحبَثطایػیت ) 0f t ٔكشكظٔب٘ی)( )fe t:ثطاثطاؾزثب

)ˆ(18-4ا ) f(t) f(t)fe t  

بضا٘یعثثبظٔبٖٞبیٔشغیطسٛاٖػیتوٝثباؾشفبزٜاظمٖٔیوٙسٔیاضظٜاٍِٛضیشٕیضاFAFEضٚـ

.ٞبیذغبضاسضٕیٗوطزسٛاٖدبیساضیزیٙبٔیهذٛثیسرٕیٗظز.ثباؾشفبزٜاظلضیٝظیطٔیؾطػز

0َٚٔمبزیطاؾىبِط1ٚ2٘ظطٌطفشٗفطضیبر:ثبزض2لضیٝ  ٞبیٔظجزٔؼیٗ،اٌطٔبسطیؽ

 ٔشمبضٖ
n nP R ،r rG R ٞبیٚٔبسطیؽn pY R ٚr pF R ٝ14ٚ-4ٔؼبزِٝاوٝیعٛضث)

 :[39]ثطلطاضثبقسقططظیط

                                                 
1Fast Algorithm Fault Estimation 
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(19-4ا

1
( )

0
1 1 1

( ) 2

T T T T T T

T T T

PA A P Y C C Y A PE C Y E

A PE C Y E EPE G



  

 
     

  
    
  



ٔیLٔبسطیؽیؼٝزض٘ش ٔحبؾجٝوطزY=LPسٛاٖاظضاثغٝضا نٛضرثFAFEٝاٍِٛضیشٓیززضٟ٘ب.

ٔؼبزِٝظیطذٛاٞسثٛز:

f̂(20-4ا ( ) - ( ( ) ( ))y yt F e t e t   

)سٛاٖطبثزوطزٔی ), ( )x fe t e t ٝیىٙٛاذزٔحسٚزاؾز.عٛضث

ِیبدب٘ٛفظیطضازض٘ظطثٍیطیس:اطجبر:سبثغ

11(21-4ا
( ) ( ) ( ) ( ) ( )T T

x x f fV t e t Pe t e t e t


  

ظیطٔحبؾجٝنٛضرثٝ(21-4(ٔكشك٘ؿجزثٝظٔبٖٔؼبزِٝا20-4(ٚا10-4ثبسٛػٝثٝٔؼبزلارا

قٛز:ٔی

 (22-4ا

1

1

1
V(t) ( ) ( ) ( ) (t) 2 ( ) ( )

( )( ( ) (A LC) ) ( ) 2 ( ) ( )

1 1
2 ( ) ( (t) e (t)) 2 ( ) f ( )

T T T

x x x x f f

T T T

x x x f

T T

f y y f

e t Pe t e t Pe e t e t

e t P A LC P e t e t PEe t

e t F e e t t




 





   

    

   

 

؛٘كبٖزازضاحشیثٝسٛأٖی(14-4ثبزض٘ظطٌطفشٗٔؼبزِٝا

(23-4ا
1 1

2 ( ) ( (t) e (t)) 2 ( ) P( (t) e (t))T T T

f y y f x xe t F e e t E e 
 

    

(ذٛاٞیٓزاقز:22-4(زضٔؼبزِٝا23-4(ٚا10-4ثبػبٌصاضیٔؼبزلارا
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(24-4ا
1

1
V( ) ( )( ( ) (A LC) ) ( ) 2 ( )E P( )e (t)

1 1
2 ( ) E P e (t) 2 ( ) f ( )

T T T T

x x f x

T T T

f f f

t e t P A LC P e t e t A LC

e t E e t t



 



     

  

 

مٚضیٓ:زؾزثٝ(ضا25-4سٛا٘یٓٔؼبزِٝأی2ثباؾشفبزٜاظِٓ

(25-4ا

1 1 1 1

2 1 1 1

max

1 1
2 ( ) f ( ) ( )Ge (t) f ( ) f ( )

1
( )Ge (t) ( ).

T T T

f f f

T

f f l

e t t e t t G t

e t f G



  




 

   

  

    

   


میس:ٔیثٝزؾزٔؼبزِٝظیطیززضٟ٘ب(24-4(زضٔؼبزِٝا25-4ثبػبٌصاضیٔؼبزِٝا

)V(26-4ا ) ( )  ( ) ,Tt t t    

 وٝعٛضیثٝ

2 1 1 1

max

1
( ) ( ) ( )

1 1 1
( ) 2

e (t)
( )                         ( ).

e (t)

T T

T T

x

l

f

P A LC A LC P A LC PE

A LC PE E PE G

t f G



  


  



  

 
     

  
    
  

 
    
 

 

ظٔب٘یوEٝچٖٛٔبسطیؽ اظنفطثبقسسطثعضيزسطٔیٙبٖٔبسطیؽظیزضػٝؾشٛ٘یوبُٔزاضز،

( 0)  اؾز:ٌٛ٘ٝیٗاثبقسیهسحمك

(27-4ا
2

V( ) (t)t     

:ٔمساضٚیػٜٔبسطیؽظییٗسطوٛچهادؿیّٖٛثطاثطثب وٝیعٛضثٝ

min(28-4ا ( )  . 
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٘شیؼٝٔی27-4ٔؼبزِٝا زٞسوٝثطای(
2

(t)  ،V( ) 0t ٝو ثٝایٗٔؼٙب ثطاؾز،

)٘ظطیٝدبیساضیِیبدب٘ٛفاؾبؼ ), ( )x fe t e tثٙبثطایٗذغبی؛قٛ٘سثٝٔمبزیطثؿیبضوٛچهٍٕٞطأی

یىٙٛاذزٔحسٚزاؾز.عٛضثٝٞبٚحبِزسرٕیٗػیت

FAFE 4-4تخویي عیة حسگر تا رٍش  

سٛا٘یٓثٝسرٕیٗزضثرفلجُثبضٚـسرٕیٗػیتٔحطنمقٙبقسیٓ،حبَٕٞٝ٘شبیغثبلاضأی

اؾز:زازٜضخػیتحؿٍطسؼٕیٓزٞیٓ.ؾیؿشٓظیطضازض٘ظطثٍیطیسوٝػیتزضذطٚػیمٖ

x(29-4ا ( ) ( )Ax t Bu t 

)(30-4ا ) ( ) ( )sy t Cx t Df t 

 )وٝ ) nx t R ،( ) mu t R ،( ) py t R.ذطٚػیؾیؿشٓٞؿشٙس ٚضٚزیٚ ثطزاضٞبیحبِز،

( ) r

sf t R ٖٞبی.ٔبسطیؽاؾززٞٙسٜػیتحؿٍط٘كبA,B,C َ D ٞبیطبثزحمیمیٔؼّْٛٔبسطیؽ

ٔبسطیؽ اثؼبزٔٙبؾتٞؿشٙس. اؾز.یطدصیزضؤ(A,C)زٚٔبسطیؽزاضایض٘هؾشٛ٘یوبDُٚٔثب

٘بْ ؾیؿشٓػسیسیثٝ ثطایایٗوبض سؼٕیٓزٞیٓ. ثٝسرٕیٗحؿٍط ٘شبیغثرفلجُضا حبَثبیس

افعٚزٜ حبِزػسیسسكىیُٔی1ؾیؿشٓ )زٞیٓ. ) p

sx t R وٝ٘ؿرٝ دبلایٝضا اظ اؾز،y(t)قسٜ

.[39]وٙیٓسؼطیفٔی

x(31-4ا ( ) ( ) ( ) ( )s s s s s st A x t A Cx t A Df t   

pوٝ p

sA R   ٜضاثٝفطْٔؼبزِٝٔبسطیؽدبیساضیاؾز.ثبسؼطیفثطزاضحبِزظیطؾیؿشٓافعٚز

زٞیٓ.(سكىیُٔی33-4(ٚا32-4ا

x(t)(32-4ا (t) ( )
T

T T

sx x t   

                                                 
1Augmented System 
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x(33-4ا ( ) ( ) ( )sAx t Bu t Df t  

y(t)=Cx(t)(34-4ا

 )وٝ )(n p)n pA R   ،( ) mn pB R   ،( )n p rD R   ٚ( n p )pC R  ٚٔبسطیؽ طبثز ٞبی

قٛ٘س:ظیطسؼطیفٔینٛضرثٝ

 

0
             

0

0
                      0

s s

P

s

A B
A B

A C A

D C I
A D

   
       

 
  
 



 ؾیؿشٓ اظ ٔیقسٜافعٚزٜحبَ ػیتحؿٍط، سرٕیٗ ثبظؾبظی ثطای ٔحطننٛضرثٝسٛاٖ ػیت

یؾبزٌثٝػیتػٕؼی،ػیتزیٍطیٚػٛز٘ساضز.ػعثٝثطایٗ،زضٔؼبزلارذطٚػیاؾشفبزٜوطز.ػلاٜٚ

.[39]یط٘سدصیزضؤ٘یع(A,Cثبقٙسمٍ٘بٜایطدصیزضؤ(A,Cازٚٔبسطیؽسٛاٖطبثزوطزوٝاٌطٔی

ٌیطیٓ:ٔیٞبیظیطضاثطایٔؼبزلارػسیسزض٘ظطفطو

اؾز.r=(CD):ض٘ه3فطو

ؾٕزچخٔحٛضٔٛٞٛٔیلطاضزاض٘س.(A,D,C):نفطٞبیٔؿشم4ُفطو

حبَوٝػیتحؿٍطضإٞچٖٛػیتٔحطنزض٘ظطٌطفشیٓ،عطاحیضٚیشٍطسغجیمیٚاؾشطاسػی

؛[39]ضٚیشٍطدیكٟٙبزی قٛز.لجُٔیسرٕیٗػیتقجیٝثٝسٛضیحبرثرف

(35-4ا
ˆˆ ˆ ˆx( ) ( ) ( ) ( ) ( ( ) - y( ))

ˆ ˆ( ) ( )

t Ax t Bu t Ef t L y t t

y t Cx t
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eٚٔشغیطL اؾزوٝسؼطیفٔبسطیؽقسٜٔغطحلضیٝظیطزضضاثغٝثبسرٕیٗػیتحؿٍط ( )y t

قٛز.ٕٞب٘ٙسضٚـثرفلجُٔحبؾجٝٔی

:3لضیٝ

0ٚثبزض٘ظطٌطفشٗاؾىبِطٞبی3ٚ4ثبسٛػٝثٝفطضیبر  ٚ0 اٌط ٔبسطیؽٔظجز،

ٔؼیٗ )ٔشمبضٖ ) ( )P n p n pR    ،G r rR ٔبسطیؽ ٕٞچٙیٗ ٚ )ٞبی )Y n p pR  ٚ

F r pR ؛[39]قططظیطثطلطاضثبقسوٝیعٛضثٝٚػٛززاقشٝثبقٙس

(36-4ا

T T T T T T

T T T T

1
PA A P YC C Y (A PD C Y D)

0
1 1 1

(A PD C Y D) 2 D PD G



  

 
     

  
    
  



TD(37-4ا P FC

Y P،اؾزٔشّتاثعاضوٝ LMIعطیكاظثبحُ٘بٔؿبٚیثبلا میٙس،حبَاظضاثغٝٔیثٝزؾزَ 

Y= PLثٟطٜٔبسطیؽLقٛز.ٔحبؾجٝٔی

؛ذٛاٞسقسٔؼبزِٝظیطثبثطاثطFAFEاٍِٛضیشٓیؼٝزض٘ش

f̂ ( ) - ( ( ) ( ))y yt F e t e t   (38-4ا  

f̂(39-4ا ( ) - ( ) ( )d

f

t

y y

t

t F e t e  
 

   
 
 



اؾز.لؿٕزسٙبؾجی٘مفٟٕٔیزضقسٜیُسكى(اظزٚلؿٕزا٘شٍطاِیٚسٙبؾجی39-4ضاثغٝا

 ؾطػزسرٕیٗزاضز.
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)طبثزوطزو2ٕٝٞب٘ٙسلضیٝسٛاٖیٔ )xe tٚ( )fe tٝ[39]یىٙٛاذزٔحسٚزاؾزعٛضث.

1حل ًاهعادلات هاتریسی ) 
LMI) 4-5

 LMIسبضیرچٝ م٘بِیع ٞبییؿشٓؾزض ثیفاظ ؾبَٔی100زیٙبٔیىیثٝ ِیبدب٘ٛفم٘ؼبضؾس. وٝ

 م٘چٝثبضیٗاِٚثطای ٔیثب٘بْأطٚظ ِیبدب٘ٛف ٔؼبزِٝقٙبؾیٓلبٖ٘ٛ وٝ زاز ٘كبٖ اٚ زاز. اضائٝ ضا

زیفطا٘ؿیُ

)(40-4ا ) ( )
d

x t Ax t
dx



ٔٛػٛزثبقسوٝ؛Pسٟٙبظٔب٘یدبیساضاؾزوٝٔبسطیؽٔظجزٔؼیٗ

0TA(41-4ا P PA 

0TAزضٚالغ P PA ٚ0P  ٘ٛعذبنیاظیهLMI.اؾز

6-4 زهاى ّنّای عیةآشکارسازی  

وطزٖٔٙظٛضثٝ ػیتػسا اظ ضٚیشٍطٞبیسغجیمی،یىسیٍطٞب ٌطفشٗثب٘ىیاظ ٘ظط زض ضٚـثب زٚ

زض.[41]اؾزقسٜاضائٝهبنیوٝسٛؾظولاضناؾز.ضٚـاَٚاؾشفبزٜاظضٚیشٍطاذشیكٟٙبزقسٜد

وٙٙس،وٝٔب٘سٜضاسِٛیسٔیNضٚیشٍط،Nػیتٕٔىٗ،Nٞبزضٔیبٖضٚـثطایػساوطزٖػیتایٗ

iٝأیٗٔب٘سٜفمظحؿبؼثiقٙبؾبییٚػساوٙس،ضاػیتسٛا٘سچٙسیٗأیٗػیتاؾز.ایٗضٚـٔی

.[30]ٞبی٘بٔؼّْٛٔمبْٚ٘یؿزٞبیدبضأشطیٔمبْٚاؾزأبزضٔمبثُٚضٚزیزضٔمبثُ٘بٔؼیٙی

 ضٚیشٍط وٝ ٔییبفشٝیٓسؼٕضٚـزْٚ قٛز٘بٔیسٜ فطا٘هاضائٝ ضٚـ[28]قسسٛؾظ ایٗ زض .N

أیٗػیت.iػعثٝٞبحؿبؼاؾزأیٗٔب٘سٜثٕٝٞٝػیتiحبَیٗثباوٙٙس.ٔب٘سٜسِٛیسٔیNضٚیشٍط،

زضثطاثطیطیٔمبْٚدصثطایافعایفذهٛلثٝثٙبثطایٗایٗضٚـمظازیثیكشطیثطایعطاحیضٚیشٍط

                                                 
1Linear matrix inequalities  
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وٙس.ٔعیزثؼسیایٗضٚـسكریم٘بٔؼّْٛزضؾیؿشٓایؼبزٔیٞبیٞبیدبضأشطییبٚضٚزی٘بٔؼیٙی

اؾز.ثبیسثٝایٗ٘ىشٝسٛػٝزاقزوٝاؾشفبزٜاظٔب٘سٜثطایسكریمٚیؼبزقسٜاچٙسػیتظٔبٖٞٓ

ایٗدبیبFDIٖٞبیدطوبضثطززضقٙبؾبییػیتیىیاظضٚـ زض أب لهس٘ساضیٓاؾز، عٛضثٝ٘بٔٝٔب

ثطایسرٕیٗػیتاؾشفبزٜذٛاٞیٓوطز.ٕٞچٙیٗٔباظٞبٔب٘سٜبزٜوٙیٓثّىٝاظٔؿشمیٓاظٔب٘سٜاؾشف

وٙیٓ.چٙسػیتاؾشفبزٜٔیظٔبٖٞٓثطایسكریمیبفشٝیٓسؼٕضٚیشٍط



 ثب٘ىیاظضٚیشٍطٞبیسغجیمیٞبییذطٚػٚٞبیٚضٚز1-4قىُ



.ٌیطیٓیٔٔسَذغیظیطضازض٘ظط

(42-4ا
x Ax Bu

y Cx

 


 

ایٗفطووٝذطٚػی ٔبسطیؽثب زؾشطؼٞؿشٙس ٕٞٝحبلارؾیؿشٓزض ٚ ٞبیٔظجزٔؼیٗٞب

-4ا(13ٚ-4ضاوٝزاضایاثؼبزٔٙبؾتٞؿشٙسثبحُٔؼبزلاراLٚFٞبیٚٔبسطیؽP ٚQٔشمبضٖ

وٙیٓ:ظیطسؼطیفٔینٛضرثٝمٚضیٓ.ؾیؿشٓزاضایػیتضأیثٝزؾز(14

(43-4ا
x Ax

y Cx

j j l l

j l

b u b 


  






ٔحطنزاضایػیتاؾز.lbوٝیعٛضثٝ
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43-4حبَثطایؾیؿشٓزاضایػیتثبلاا ضٚیشٍطٞبیسغجیمیضا ثب٘ىیاظ ٔؼبزِٝظیطنٛضرثٝ(،

وٙیٓ:سؼطیفٔی

(44-4ا
i j j i i

T

yi i

ˆˆ ˆ ˆx Ax L(y y) b u b θ

θ̂ 2γ(e ) d   , 1 i m

i i

j l

i



    

   




وٝ
i yi i

ˆ ˆ ˆy x  , e y yiC  ٚγ[42]زطبثزعطاحیاؾ. 
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 فصل پنجم

 و مقایسو ی ساز وی شب  5
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1-5 هذل سیستن ٍ پایذاری 

 ثطای ضا ٞٛادیٕب عِٛی دطٚاظ ذغی ٔسَ اَٚ لؿٕز ضٚیشٍطؾبظییٝقجزض وطزیٓ. ا٘شربة

ایٓ.ذطٚػیٕ٘بیفزازٜیٞبقىُضاثبیهضٚیشٍطولاؾیهٔمبیؿٝوطزٜٚ٘شبیغضاضٚیقسٜیعطاح

 حرکت طَلی 5-1-1

اظفضبیحبِزٔسَذغیؾیؿشٓٞٛادیٕبیثسٖٚؾط٘كیٗٔچبٖظیطوٝزضٞبؾبظییٝقجثطای

 .[36]وٙیٓیٔضاؾشبیحطوزعِٛیاؾزاؾشفبزٜ

 

0.0620 0.2859 0 9.8100 0 0.0125 0

0.5620 2.3298 32.9799 0 0 0 5.3170

0.0700 0.4526 0.0499 0 0 0 13.5789

0 0 1 0 0 0 0

0 1 33.0001 0 0 0 0

16.8501 0 0 0 0 1.1968 0

0 0 0 0 0 0 10

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 130.0813

20 0

A

B

  
 
 

 
   
 

  
 
 
  
  

 





 






0 0 1 0 0 0 0 1 0
  C=     E=      D=0

0 0 0 0 1 0 0 0 1





   
   
   






 

longitudinal longitudinal

H

E

U Forward Velocity

W Downward Velocity

Q Pitch Rate η Elevator Angle
X =               U =  

θ Pitch Angle T Throttle

h Height 

X Thrust




 
 






 

-اظظاٚیٝثبِهثبلاثطوٝؾجتسغییطاضسفبعٞٛادیٕبٔیا٘سػجبضرؾیؿشٓثٝسطسیتٞبییٚضٚزوٝ

)قٛز )ٚسٙظیٓاییچٝزض H(T وٙسیٔوٝػطیبٖؾٛذزضا ٕٞچٙیٗحبلارؾیؿشٓثٝسطسیت( .
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ٚوٙسیٔٚؾطػزػٕٛزیٚؾطػشیوٝٞٛادیٕبحطوزدیچذٛزضاعیػّٛضٚثٝاظؾطػزا٘سػجبضر

ٔی ٚ زاضز لطاض مٖ زض اضسفبػیوٝ ٚ مٖ ظاٚیٝ ٔحطنثبلاثط.ٚاضزقسٜعاٖفكبض ضفشبض ٚ دساٌَبظ ثٝ

لغتاظم٘ؼبوٝ اؾز، ٘بدبیساض ٔغّٛةؾیؿشٓ ثؿشٝ حّمٝ ثطایٞٛادیٕبینٛضرثٝٞبیؾیؿشٓ ظیط

:[36]اؾزقسٜیفسؼطٔچبٖ

1 2

3 4

5

6

7

, 2.8 5         short period mode

, 1              phugoid mode

    0.1                height integration mode

    3                   thruster mode

    20                elevator a

i

i

 

 







  

  

 

 

  ctutor mode












 ٔحبؾجٝ ثب ضا ٞٛادیٕب ثؿشٝ حّمٝ دبیساضKثٟطٜؾیؿشٓ ؾیؿشٓ ثٝ وٙشطَ ؾیٍٙبَ اػٕبَ ٚ

ٞبیزضقىُزٞس.(ٕ٘ٛزاضوّیؾیؿشٓذغیضاثبٚضٚزیٚذطٚػیٕ٘بیفٔی1-5قىُا.وٙیٓیٔ

ٞبضاثبقطایظاِٚیٝٞبٚذطٚػی(سغییطارحبِز3-5(ٚا2-5ا (0) 0 0 1 0 0 0 0
T

x 

ٔكبٞسٜٔی سغوٝیٍٞٙبٔوٙیس. نفطقسٜٚؾیؿشٓٞبحبِزییطارذطٚػیٚػیجیضخ٘سازٜاؾز،

دبیساضاؾز.وبٔلاً


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
K

  
  

    


 
T

Hu T



 ثّٛنزیبٌطاْؾیؿشٓذغی1-5قىُ
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 حبلارؾیؿشٓحطوزعِٛی2-5قىُ

 

ثبسٛػٝدصیطیؾیؿشٓثؿیبضٟٔٓاؾز.یزضؤ،ٔكرماؾزوٝثطایعطاحیضٚیشٍطحبِزوبٔلاً

اؾز.یطدصیزضؤوبٔلاً،ؾیؿشٓٔبیطیدصیزضؤثٝسؼطیف
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 طراحی رٍیتگر تطثیقی کلاسیک  5-1-2

دبیساضی ثٝ سٛػٝ ایٗضٚـثب زض قسیٓ. ولاؾیهمقٙب ضٚـعطاحیضٚیشٍط ثب فهُچٟبضْ زض

( )A LC ،L  نٛضرثٝضا زؾزظیط ثٝ ٚ امٚضزیٓ ٔؼبزِٝ حُ ٔبسطیؽ14-4ثب )Fٝٔحبؾج ضا

:وٙیٓٔی

0.7560 0.1560 0.0890 0.0090 0.1720 12.3830 0.0340
10*

0.1190 0.0330 0.0250 0.0110 0.0910 1.6930 0.0160
L

  
  

   


27.8086 68.2538

0.0676 0.0262
F

 
  

 

 FAFEطراحی تِ رٍش  5-1-3

؛ٌیطیٓیٔؾیؿشٓذغیظیطضاثباػٕبَػیتحؿٍطزض٘ظط


x ( ) ( )

( ) ( ) ( )s

Ax t Bu t

y t Cx t Ef t

 


 


ػسیس اsxحبِز ٔؼبزلار ٔغبثك ا30-4ضا ٚ ٔی4-31( سكىیُ ) وٝعٛضیثٝزٞیٓ

10 0
A

0 10
s

 
  
 

ٔبسطیؿیدبیساضاؾز.

قٛز:ثٝقىُظیطسؼطیفٔیحبَؾیؿشٓافعٚزٜ


x ( ) ( ) ( )

y(t)=Cx(t)

sAx t Bu t Ef t   



زٞیٓ:ٞبیؾیؿشٓافعٚزٜا٘ؼبْٔیضاثبٔبسطیؽؾبظییٝقج
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0.0620 0.2859 0 9.8100 0 0.0125 0 0 0

0.5620 2.3298 32.9799 0 0 0 5.3170 0 0

0.0700 0.4526 0.0499 0 0 0 13.5789 0 0

0 0 1 0 0 0 0 0 0

0 1 0 33 0 0 0 0 0

16.8500 0 0 0 0 1.1968 0 0 0

0 0 0 0 0 0 10 0 0

0 0 10 0 0 0 0 10 0

0 0 0 0 10 0 0 0 10

A

  
 
 

 
    
 
 
  
 
  
 



  






0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1 0

B   E=     C=   0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1

0 130.0813 0 0

20 0 0 0

0 0 10 0

0 0 0 10

   
   
   
   
   
   

 
     
     
   
   
   
   
   
   



(ذطٚػیزbْٚ(ذطٚػیاaَٚؾیؿشٓحطوزعِٛیثسٖٚذغبٞبییذطٚػ3-5قىُ
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زٞس.ثٝ،ثبظؾبظیذطٚػیؾیؿشٓٚالؼیضاثبوٕهؾیؿشٓافعٚزٜ٘كبٖٔیذٛثیثٝ(3-5اقىُ

اظذطٚػی مقىبضؾبظیػیتحؿٍط ٚ اؾشفبزٜٕٞیٗزِیُثطایعطاحیضٚیشٍط ٞبیؾیؿشٓافعٚزٜ

.وٙیٓٔی

 وٙیٓ؛ضأحبؾجpٝٔبسطیؽیٓسٛا٘ٔی،4زضفه3ُثبحُٔؼبزلارلضیٝ

 

ضأحبؾجٝوطز.ٔؼبزلارLسٛاٖثٟطٜضٚیشٍطیؼٙیٔیزضفهُچٟبض،Y=PLضاثغٝثباؾشفبزٜاظ

 ؛اؾزظیطنٛضرثٝضٚیشٍطحبِز

ˆˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( ( ) - ( ))

ˆ ˆ( ) ( )

x t Ax t Bu t Ef t L y t y t

y t Cx t

   




لبٖ٘ٛسغجیك؛

f̂ ( ) - ( ( ) ( ))y yt F e t e t   

2.5 3.6
G=

3.6 6.22

 
 
 



1        =1       





2.9388 0.6344 0.0085 0.0617 0.0953 34.2162 0.0017 0.0004 0.0014

0.6344 2.3947 0.2087 0.0828 0.0184 08.2415 0.0091 0.0023 0.0004

0.0085 0.2087 0.1273 0.0062 0.0014 0.0808 0.0281 0.0014 0.0002

0.0617 0.0828 0.0062 0.08

p

    

 

   





91 0.1071 0.2618 0.0005 0.0001 0.0013

0.0953 0.0184 0.0014 0.1071 0.2939 0.0759 0.0002 0.0004 0.0035

34.2162 8.2415 0.0808 0.2618 0.0759 48.9711 0.0234 0.0003 0.0014

0.0017 0.0091 0.0281 0.0005 0.0002 0.0234 0.0463

 

   

   

     0.0003 0

0.0004 0.0023 0.0014 0.0001 0.0004 0.0003 0.0003 0.0010 0.0001

0.0014 0.0004 0.0002 0.0013 0.0035 0.0014 0 0.0001 0.0011
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وٙیٓ:٘طخیبزٌیطیضاثبؾؼیٚذغبسٙظیٓٔی

50 0
=  

0 80

 
  

 
 

0.2834 0.9612 0.5313 0.2918 0.6068 0.5131 0.1207 0.4796 0.1873
1000*

0.3003 0.3453 0.1203 0.4190 1.2151 0.0536 0.0300 0.1011 0.5112
L

   
  

    




21.4077 0.4930

0.4930 4.2268
F

 
  
 

 

ثب٘ىیاظضٚیشٍطٞبضادیكٟٙبززازیٓ.زضایٙؼب ٞبػیتظٔبٖٞٓثبسٛػٝثٝفهُلجُثطایسكریم 

وٙیٓ.ضٚیشٍطاؾشفبزٜٔی2حؿٍطزاضیٓدؽاظ2

ػیتFAFEزضضٚـ ضا وٙیٓیٔثٝؾیؿشٓاػٕبَظٔبٖٞٓنٛضرثٝٞب ٔی، ٞطوٙیٓوٝٔكبٞسٜ

.ا٘سقسٜیثبظؾبظٌب٘ٝػسانٛضرثٝ،ػیتسٛؾظضٚیشٍطٔطثٛطثٝذٛز

1

2

s

f
f

f

 
  
 

 

 

ثٝؾیؿشٓٚاضزقسٜٞبییتػ4-5قىُ





 

 

65 

 

اَٚ حؿٍط ثطای ضا 1ػیت

0     0 20
( )    

 1     20< t 60

t
f t

 
 


ٌطفشیٓ  ٘ظط ٔمبیؿٝ.زض ظیط قىُ

زٞس؛ضٚیشٍطٞبیِیٛ٘جطٌطٚاٍِٛضیشٓدیكٟٙبزیضإ٘بیفٔی



ثبظؾبظیػیتحؿٍطا5َٚ-5قىُ

اؾز.ٔكبٞسٜلبثُذٛثیثٝؾطػزسغجیكزضزٚضٚیشٍط

ضاثٟشطثؿٙؼیٓ.ٞبزض٘ظطٌطفشیٓسبػّٕىطزضٚیشٍطثبظٔبٖثطایحؿٍطزْٚ،ػیتضأشغیط

2

0                 0 20
( )    

0.5sin(t)       20< t 60

t
f t
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ثبظؾبظیػیتحؿٍطز6ْٚ-5قىُ

 درصذ ًاهعیٌی 55تازسازی عیة تا حضَر  5-1-4

وٙیٓ.ا٘شظبضزاضیٓزضنس٘بٔؼیٙیمغكشٝٔی50ظیطثٝنٛضرثٝؾیؿشٓحطوزعِٛیٞٛادیٕبضا

(٘شبیغ7-5ضٚیشٍطزضایٗحبِزثبذغبیثیكشطٚزلزوٕشطثٝثبظؾبظیػیتثذطزاظز.زضقىُا

ٕٞبٖثبثبظٕٞٓ٘بییس.٘شبیغحبویاظمٖاؾزوٝضٚیشٍطثبحضٛض٘بٔؼیٙیؾبظیضأكبٞسٜٔیقجیٝ

دطزاظز.ثبظٔبٖٔیٞبیطبثزٚٔشغیطزلزٚؾطػزثٝثبظؾبظیػیت

x ( 50%A) x Bu

y s

A

Cx Ef
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زضنس٘بٔؼیٙی50ٞبثبحضٛضثبظؾبظیػیتحؿٍط7-5قىُ

ضٚیشٍطثطذلافٔٛضزاؾشفبزٜٕ٘بییسوٝضٚیشٍطسغجیمی(ٔكبٞسٜٔی6-5ٚا(5-5ایٞبزضقىُ

ٞبضاثبسٛاٖنحزسرٕیٗظ٘س.ٔیضاسرٕیٗٔیثبظٔبٖیطٔشغٞبیػیتثبلاؾطػزولاؾیه،ثبزلزٚ

(ٔكبٞسٜوطز.7-5قىُاحؿٍطٞبیزاضایػیتزضسرٕیٗذطٚػی

 

ٞبیؾیؿشٓسرٕیٗذطٚػی8-5قىُ
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2-5 حرکت عرضی 

ِیٝثبقطایظاٚایٗثبضعطاحیضاثطایحبِزدطٚاظػطضی (0) 0 0 0 0 0.02 0 0
T

x 
 

 ٌیطیٓ؛زض٘ظطٔی

0.2773 0 32.9207 9.81 0 5.4324 0

0.1033 8.5248 3.7509 0 0 0 28.6408

0.365 0 0.3139 0 0 9.417 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

0 0

0 0

0 0
0 1 0 0 0 0 0

    C=0 0
0 0 0 0 0 0 1

0 0

20 0

0 10

A

B

   
 
  
 
  
 

  
 
 

 
  

 
 
 
 

 
  

 
 
 
 
 

1 0
      E=    D=0 

0 1

  
  
  

 

.[36]ثؿشٝٔغّٛةٔغبثكظیطاؾزٞبیحّمٝوٙٙسٜثبسٛػٝثٝلغتوٙشطَثٟطٜ

1 2

3 4

5

6

7

,  = -2.0  j1.0          roll mode

,  = -1.5  j1.5          Dutch roll mode

     = -0.05                    spiral mode

     = -10                       rudder actuator mode

    = -15       

 

 











                 aileron actuator mode










 

 
0.0178 0.0308 0.3116 0.1706 0.29 0.4723 0.0908

0.0218 0.0828 0.0838 0.3772 1.0985 0.0793 0.1563
K

    
  

    
 

 
ث زض ضٚیشٍط ثٛزٖ ایٗثرفثطایؾٙؼفٔمبْٚ ٘بٔؼیٙیزض حضٛض ثب ضا ؾیؿشٓ ٘بٔؼیٙی، طاثط

؛ٌیطیٓظیطزض٘ظطٔینٛضرثٝ
x ( ) x Bu

y s

A H

Cx Ef
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 AHوٝ ٝقٙبذش ٘بٔؼیٙی،ٔبسطیؽ سٛظیغ Eقسٜ D ػیتقسٜقٙبذشٝٔبسطیؽ سٛظیغ

وٝزاضایA،BٚCٞبیٔؼّْٛٔبسطیؽ٘بٔؼیٙی،ثٕٝٞطأٜبسطیؽٞبٚٔبسطیؽػیتsfحؿٍط،

 اثؼبزٔٙبؾتٞؿشٙس.

میس:ٔیثٝزؾزظیطنٛضرثٝضٚیشٍطثٟطٜثبسكىیُؾیؿشٓافعٚزٜ

0.5337 0.4569 3.5371 0.0252 4.2060 6.0908 1.7282 5.2355 0.5621

0.5471 0.4502 1.8442 7.8853 30.3252 2.1397 6.7932 0.3215 2.3214

T

L
       

  
    

 

ظیطاؾز:نٛضرثٝٞبی٘بٔؼیٙیٚػیت٘یعٔبسطیؽ



0.5sin( ) 0 0 0 0 0 0

0 0.5cos(t) 0 0 0 0 0

0 0.1 0.5 0 0 0 0

          0.5cos( ) 0 0 0 0 0 0.3

0.1 0 0 0 0 0.5sin( ) 0

0 0 0 0.2 0 0 0

0 0.33 0 0 0 0 0

t

t

t
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ٞبیحطوزػطضیؾیؿشٓحبِز9-5قىُ



)1ػیتضاثطایحؿٍطاَٚ )f tْٚ2ٚثطایحؿٍطز ( )f tعٛضثٌٝیطیٓٚٞطزٚػیتضازض٘ظطٔی

وٙیٓ؛ثٝؾیؿشٓاػٕبَٔیظٔبٖٞٓ
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x ( ) ( )

( ) ( ) ( )s

Ax t Bu t

y t Cx t Df t

 


   
 

1

2

   s

f
f

f

 
  
 

 

 



1

0                         0 10

( )    u(t-10)-u(t-20)       10< t 20

0                         20<t<40

t

f t

 


 





2

0                 0 10
( )   

0.5sin(t)       10< t 40

t
f t

 
 


 

 

 
اَٚثبظؾبظیػیتحؿٍط10-5قىُ
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ثبظؾبظیػیتحؿٍطز11ْٚ-5قىُ

وٙیسوٝضٚیشٍطثبحضٛض٘بٔؼیٙیزضؾیؿشٓ،(ٔكبٞسٜٔی10-5(ٚا9-5ایٞبثبسٛػٝثٝقىُ

.وٙسیٔثبظؾبظیثبؾطػزظیبزػیتضایذٛثثٝ





 



 فصل ششم

 ها شنهادی پ و  ی ر ی گ  نتیجه 6
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1-6 یریگ جِیًت 

ٔی ثطایسكریمػیتاؾشفبزٜ سغییطارٔب٘سٜ اظ سغجیمیولاؾیهٚاٌط ضٚیشٍط ٞطزٚ وطزیٓ،

ایٗضٚـسٕبْضٚـدیكٟٙبزیلبزضثٛز٘سػیتضاسكریمزازٜٚٔىبٖٚظٔبٖمٖضا٘كبٖزٞٙس.ثب

مٌبٞی٘ساقشیٓ.ٞبمٖقس٘سِٚیاظٔبٞیززلیكٞبیٔرشّفقٙبؾبییٔیٞبییثبزضػٝإٞیزػیت

-ٌبٞیضٚیشٍطٞبثبیسٔطاحُسِٛیسٔب٘سٜضاثبحضٛضاغشكبـٚ٘ٛیعا٘ؼبْزٞٙسوٝایٗأطؾجتٔی

سكریم٘سٞٙسٚٞطزٚایٗ سفبٚرثیٗػیتٚاغشكبـضا ػیتقٙبؾبییوٙٙس.ٞبقٛزضٚیشٍطٞب ضا

ضٚـیؾبظٔمبْٚسٛاٖاظٔؿئّٝثطایحُایٗٔكىُٔی ثطز. ٞبیسكریمػیتحؿٍطثؿیبضثٟطٜ

 وبضٞبیوبضقسٜٔحسٚز اوظط اظقسٜا٘ؼبْاؾزٚ اؾشفبزٜ اؾز، ػٟزسكریمػیتٔحطنثٛزٜ

ضٚ ثطایٞطزٚػیتٔحطنٚحؿٍطثطعطفوطزٜاؾز. ـوبضزضایٗؾیؿشٓافعٚزٜایٗٔكىُضا

ثٛزوٝزضٞطزٚضٚیشٍطسغجیمیولاؾیهٚضٚـدیكٟٙبزیثٝسكىیُؾبذشبضیاٌٛ٘ٝثٝ٘بٔٝیبٖدب

ٞبیٔشغیطٌٛ٘ٝوٝٔكبٞسٜوطزیٓضٚیشٍطولاؾیهزضسكریمزلیكػیتأبٕٞبٖ؛ػیتدطزاذشیٓ

ثٛزثبظٔبٖ ظیبز زلز ٚ ثبلا دیكٟٙبزی ضٚیشٍط سكریمزض ؾطػز ثٛز. اٍِٛضیشٓ٘بسٛاٖ ٕٞچٙیٗ .

FAFEثبحضٛض٘بٔؼیٙی سكریمٚقٙبؾبییػیتیذٛثثٝزضلؿٕزؾیؿشٓحطوزػطضی، ضا ٞب

وطز.

سٛاٖاقبضٜوطز؛ذلانٝاظٔعایبیایٗضٚـثٝٔٛاضزظیطٔیعٛضثٝ

 ؾطػزظیبزٚزلزذٛةزضسرٕیٗػیت 

 چٙسػیتزضچٙسحؿٍطٔرشّفظٔبٖٞٓسكریم 

 ثبزلزثبلاثبظٔبٖٞبیٔشغیطػیتیمقىبضؾبظ 
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2-6 ّا شٌْادیپ 

 ٟٚٔمبْٚوطزٖضٚیشٍطدیكٟٙبزی.ؾبظییٙٝث 

 ػیت٘یبظزاض٘س.سطیغؾطوٝثٝسرٕیٗٞطچٝٞبیییؿشٓؾاؾشفبزٜاظایٗضٚـضٚی 

 ٓٞبیغیطذغیاؾشفبزٜاظایٗضٚـثطایؾیؿش. 

 ٓٞبمٖٞبییوٝاعلاعزلیمیاظضفشبضثطایؾیؿشٓٞبیٞٛقٕٙساؾشفبزٜاظاٍِٛضیش

٘ساضیٓ.
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Abstrac 

At first, the unmanned aircraft and the importance of its sensors is reviewed. Fault 

concept and its variants are described. Then methods of fault detection are introduced. 

The considered model is Machan unmanned aircraft linear system which is assumed 

multiple inputs- multiple outputs.The most methods that used to fault detection and 

isolation were based on residuals changes. Residuals do not give enough information 

about the nature of the fault. There are some imperfect studies about fault detection and 

isolation, in which fault varies by the time.The method proposed in this thesis using 

model-based approach that detects and reconstructs also the time-varying faults with 

designing and using the adaptive observer. In the simulation, the adaptive observer is 

compared with classical method at first and it is proved that this method is very 

convenient for time-varying fault detection and diagnosis. Also it is observed that the 

observer diagnosed faults correctly even though in the presence of several uncertain 

faults. The aim of this thesis is to obtain the construction of the fault that happens in the 

system output. This method is considered as a fast fault detection methodswith high 

precision and it is one of the the most widely used and reliable methods in this field. 

Keywords: Fault detection and isolation, Adaptive observer, Uncertainty, Unmanned 

aircraft, Time-varing fault 
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