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 یشکر الخالقمن لم یشکرالمخلوق لم 

 ت.و معرفت های جهان هستی متجلی اس هاخدایی را سزاست که در همه زیبایی انتهاییسپاس و ستایش بی

نظرات اندیشمندانه  ئهاکه با ار جناب دکتر صدر نیااز استاد گرانقدر سزاوار است که مراتب تشکر و قدردانی خود را 

اساتید دانشکده  در انجام این پایان نامه به بهترین وجه راهنمایی فرموده به جا آورم. هم چنین از را خویش من

. و همچنین نماییمیمبرق و رباتیک  که در انجام این پایان نامه با اینجانب کمال همکاری داشتند تشکر و قدر دانی 

ر بودن تقدیر و داوری این پایان نامه را عهده داکه زحمت  از استاتید محترم جناب دکتر اکبرزاده و دکتر حداد

نجام پایان ادوست و برادر عزیزم جناب مهندس مهرداد میرزایی که در تمام مراحل درآخر از  تشکر می نمایم و

 کمال همکاری را داشتند تقدیر و تشکر می کنم.نامه 
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 تعهد نامه

برق و ده دانشک کنترل-مهندسی برقدانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته حسین رفیعی تیک اولادی اینجانب 

ی تشخیص خطا طراحی حد آستانه تطبیقی برای سیستم هانامه دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان رباتیک

 .شومد میمتعهنیا دکتر محمد علی صدر تحت راهنمائی مبتنی بر مدل با استفاده از روش معادلات برابری

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

 . در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

 ر هیچ جا ارائه نشده نوع مدرک یا امتیازی دنامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ مطالب مندرج در پایان

 است .

  گاه صنعتی شاهرود دانش» باشد و مقالات مستخرج با نام کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می »

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

  نامه ستخرج از پایانمنامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات دست آمدن نتایح اصلی پایانحقوق معنوی تمام افرادی که در به

 رعایت می گردد.

 ده است ضوابط و اصول شنامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده در کلیه مراحل انجام این پایان

 اخلاقی رعایت شده است .

  ستفاده شده است اصل انامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا پایاندر کلیه مراحل انجام این

                                                                                                                                                                      رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

تاریخ                                                   

امضای دانشجو                                                   

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

تجهیزات ساخته شده  وبرنامه های رایانه ای ، نرم افزار ها کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، 

 ر شود .باشد . این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکاست ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 باشد.نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمیاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان
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 چکیده

بهبود  خطا جز لاینفک هر سیستم صنعتی است. به منظور دستیابی به سطح بالای ایمنی در سیستم و همچنین

ت.در این ا از اهمیت بالایی برخوردار اسهای کنترلی ،تشخیص و  جدا سازی خطفرآیندعملکرد و اطمینان در 

 شده است. ت برابری در نظر گرفتهپایان نامه تشخیص خطا به کمک طراحی حد آستانه تطبیقی مبتنی بر معادلا

در  ین است کهابا حد آستانه معمولی  دلیل استفاده ار حد آستانه تطبیقی مبتنی بر معادلات برابری در مقایسه

 که بدست اییمانده ه،در بیشتر مواقع  مقدار باقی ماندهطراحی حد آستانه معمولی با تعریف سطح آستانه برای 

به رفع  اد این خطاها را تشخیص داده یتوانمیف شده خیلی کوچکتر است و سیستم ناز حد آستانه تعری آیدمی

ر از حد آستانه . به همین منظوشوندمیعیب بپردازد که به مرور زمان این خطاها باعث خرابی و اختلال در سیستم 

یک به صفر را طاهای نزداین طراحی قابلیت این را دارد که خ .تطبیقی مبتنی بر معادلات برابری استفاده کردیم

پیچ  . شبیه سازی برروی مدل خطی شدههای موجود در خروجی مجزا سازدنیز تشخیص دهد و از دیگر سیگنال

تم اعمال به منظور ارزشیابی روش پیشنهادی خطاهای حسگر و عملگر به سیس هواپیما در نظر گرفته شده است.

 مانده تولیدست. در هر حالت شبیه سازی های مربوط به می شود. نتایج حاصل در شرایط مختلف بررسی شده ا

احی دقت که در این طر دهدمیبا طراحی حد آستانه و بدون حد آستانه در نظر گرفته شده است. نتایج نشان 

 شناسایی خطا افزایش یافته و جدا سازی خطاهای خیلی کوچک به خوبی انجام گرفته است.  

تطبیقی ، سیستم پیچ  آستانهحد  خطا ،معادلات برابری، مانده،ازی کلمات کلیدی:تشخیص و جداس

 هواپیما
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 انواع خطا-1-1

ه ککه ممکن است در بخش های مختلف یک سیستم رخ دهند ای هستندخطاها اتفاقات ناخواسته  

 ها را به سه گروه زیر تقسیم کرد:خطا نای توانمی

 «عملگر»1خطای محرک 

 . شودمیاین خطا باعث از بین رفتن کامل یا جزئی کنترل سیستم 

 «سنسور»خطای حسگر 

رسد. در مواردی که ه از حسگر دارای خطا به سیستم میاست کاین خطا بیانگر اطلاعات نادرستی  

فزونگی سخت ا»توان با استفاده دو یا چند حسگر یا هزینه محدودیتی وجود ندارد می از لحاظ ابعاد

  دهدمیتا حد قابل قبولی ایمنی سیستم را افزایش « زاری اف

 :2خطای اجزا

محرک  ونتوان آنها را در گروه خطای حسگر و خطای دهندمیخطاهایی که در اجزای سیستم رخ    

رامترهای ی تغییر در پارند. در حقیقت این نوع خطا نشانهگیها جای داد، در این گروه قرار می

 .شودمیتم است که معمولا باعث تغییر در رفتار دینامیکی سیستم فیزیکی سیس

 :کنیممیآنها به سه دسته زیر تقسیم ی زمانی بندی دیگر خطاها را بر اساس مشخصهدر یک دسته

 گهانی:خطای نا

یستم تاثیر سپیوندند و برعملکرد و پایداری ی سخت افزار به وقوع میاین نوع خطاها بر اثر نقص فن

 ی دارند.زیاد

                                                           
1Actuator fault  
2 Component fault 
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 خطای نرم:  

افتند.این مان و به کندی در سیستم اتفاق میکه معمولا در ز شودمیخطاهای نرم به خطاهایی گفته 

 خطاهاع . شناسایی این نودهدمیمعمولا بر اثر کهنه و فرسوده شدن اجزای سیستم رخ  خطاهانوع 

 مشکل است  

 خطاهای موقتی:

 .شوندمیبه طور موقت در سیستم ظاهر شده و پس از مدتی رفع  خطاهااین نوع 

 تشخیص خطا-1-2-1

 به دو گروه زیر تقسیم نمود: توانمیهای تشخیص خطا را به طور کلی روش

 .1تشخیص خطا بر مبنای افزونگی سخت افزار

 .2تشخیص خطا بر مبنای افزونگی تحلیلی

تولید شده توسط سخت افزارهای  هایسیگنالدر تشخیص خطا بر مبنای افزونگی سخت افزار، 

یک سیگنال توسط دو یا چند  گیریاندازهمختلف مورد مقایسه و بررسی قرار می گیرند مثلا 

این روش در مواردی که در مکان و هزینه محدودیتی وجود ندارد قابل پیاده سازی است. از حسگر،

،تولید 3وش باز بینی سلسه مراتب تقاطعیبه ر توانمیفنون متداول در روش افزونگی سخت افزار 

.در تشخیص خطا بر مبنای باشدمیو روش تجزیه و تحلیل سیگنال 4مانده با استفاده از تولید برابری 

افزونگی تحلیلی از مدل ریاضی سیستم به همراه برخی فنون تخمین برای تشخیص خطا استفاده 

                                                           
1 Hardware redundancy 
2 Analytical redundancy 
3 Cross channel monitoring (CCM) method 
4 Residual generation using parity equation 
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 هایروشو 1 کمی های مبتنی بر مدلگروه روشتوان به دو . روش افزونگی تحلیلی را میشودمی

 تقسیم نمود.2مبتنی بر مدل کیفی 

 هایگنالسیاز آنجایی که در روش افزونگی تحلیلی نیازی به استفاده از حسگر اضافه برای تولید 

دارد و  این روش از لحاظ اقتصادی نسبت به روش افزونگی سخت افزار برتری باشدمین گیریاندازه

 ارد.دنگی سخت افزار از لحاظ قابلیت اطمینان نسبت به روش افزونگی تحلیلی برتری روش افزو

 از مدل ریاضی صریح و تئوری4یا معادلات برابری  3رویتگرروشهای مبتنی بر مدل کمی از قبیل 

کنند. در حالی که در روشهای مبتنی بر مدل کیفی از فنونی کنترل برای تشخیص خطا استفاده می

  ]7و6[شودمیهمچون هوش مصنوعی یا منطق فازی در تشخیص خطا استفاده 

 تعاریف متداول در تشخیص خطا-2-2-1

زیر  گیرند به صورتچند تعریف متداول که در تشخیص خطا مورد استفاده قرار می ]12و2و1 [در

 آمده است:

 عدم توانایی دائمی یک سیستم در اجرای دستور خواسته شده تحت شرایط عملکرد خاص. :5خرابی 

 ای دستور خواسته شده.بی نظمی غیر دائمی سیستم دراجر :6بد عمل کردن

 .شودمیه به سیستم اعمال کقابل کنترل مشخص و غیرورودی نا :7اختلال

                                                           
1 Model-based methods 
2 Qualitative model- base method 
3 Observer 
4 Parity equation 
5 Failure 
6 Malfunction 
7 Disturbance 
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گذر و موقت از حالت پایای انحراف زودو نتیجه آن  شودمیعمال اورودی که به سیستم  :1آشفتگی

 سیستم است.

 تعیین وجود خطا در سیستم و زمان آن. :2تشخیص خطا

.این مرحله پس از تشخیص  هاماندهتعیین نوع، مکان و زمان وقوع خطا با ارزیابی  :3جدا سازی خطا

 .باشدمیخطا 

 .باشدمی:تعیین اندازه و رفتار متغییر با زمان خطا. این مرحله پس از جدا سازی خطا 4شناسایی خطا

ها ،در حقیقت این مرحله : تعیین نوع ، اندازه ، مکان و زمان قوع خطا با ارزیابی مانده5تشخیص خطا

 . باشدمیترکیبی از سه مرحله قبل 

و مدل محاسبه  فرآیندف بین سیگنال و بر اساس اختلا باشدمینشان دهنده وقوع خطا  :6مانده

 . شودمی

 :باشدمییر دو گام مهم در تشخیص خطا بر اساس روشهای مبتنی بر مدل به صورت ز

استفاده  فرآیندتولید مانده:تولید کننده مانده از اطلاعات موجود و دردسترس ورودی و خروجی -1

وجود  . در حالتی که خطایی در سیستمتا سیگنال مشخص وجود خطا را تولید کند )مانده( کندمی

ر خواهد لف صفتمانده مخ دهدمیندارد مانده صفر یا نزدیک به صفر است. اما زمانی که خطایی رخ 

 بود.

                                                           
1 perturbation 
2 Fault detection 
3 Fault isolation 
4 Fault identification 
5 Fault diagnosis 
6 Residual 
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گیرند یی که توسط تولید کننده مانده به دست آمده اند مورد ارزیابی قرار میهاماندهارزیابی مانده:-2

مشخص شود و روند ارزیابی ممکن است شامل یک آزمایش تا وجود یا عدم وجود خطا در سیستم 

 پیچیده تری باشد.  هایروشیا  آستانهحد 

تولید  یمسئلهبر  شودمیاکثر تحقیقاتی که در این زمینه تشخیص خطای مبتنی بر مدل انجام 

حساس  خطاهافقط باید به  هاماندهاست. نکته مهمی که باید به آن اشاره شود این است که ه ماند

ساس گیری غیر حویز اندازهی نا معلوم از قبیل اغتشاش و نهاورودیباید به  هاماندهباشند و در واقع 

مبتنی بر مدل کمی  هایروشای در زمینه سالهای گذشته تحقیقات گسترده درباشند. 

شهای به طور کلی روانجام گرفته است.   ]2 [و روشهای مبتنی بر مدل کیفی  ] 11و10و9و8و6و4[

 شوند:مبتنی بر مدل به گروه های زیر تقسیم می

 :خطا روشهای شناسایی-1

و  هاورودیهای انجام شده از گیریاندازهها که از روشهای مبتنی بر مدل هستند در این روش

و این قسمت تخمینی از  شوندمیی سیستم وارد قسمت شناسایی پارامترهای سیستم هاخروجی

. با مقایسه مقادیر تخمین زده شده و مقادیر دهدمیپارامترهای مورد نظر سیستم در اختیار قرار 

 .شوندمیمانده تولید  هایسیگنالنامی ،

 مبتنی بر رویتگر: هایروش-2

ده از ، استفاهادر این روش ایده کلی .ها هستندهای مانده،رویتگراز تولیدکنندهدسته وسیعی 

تخمین زده شده با خروجی واقعی هستند .دو نمونه از این  فرآیندبرای تخمین خروجی رویتگر

 .باشدمی ]2 [ساخت یافته رویتگرهای مبتنی بر روشگر کالمن و ها، مبتنی بر رویتروش

 :روش تجزیه و تحلیل سیگنال -3
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گیری شده سیستم، مانند روش اندازه هایسیگنالدر این روش ها، مانده از طریق تجزیه و تحلیل 

توان میاما  کندمیروش قبل عمل  آید. این روش ها کند تر از دوبه دست می 1تجزیه و تحلیل طیفی

 ای اعمال نمود در حالی که نیاز به اطلاعات از سیگنال ورودی ندارند.های پیچدهآنها را به سیستم

 هوش مصنوعی و سیستم های خبره: هایروش-4

 هایسیگنالبرای ارزیابی  توانمیرا  فرآیندپیچیده است دانش کیفی از  فرآیندهنگامی که 

تفاده کرد. از فنون منطق فازی نیز در این راستا اس توانمیشده به کار برد. همچنین  گیریاندازه

ی عصبی ها. با کمک شبکهباشدمیها فرآیندهای عبصی بر مدل سازی هکار دیگر استفاده از شبکهرا

های سیگنال توانمیحاصل شده از سیستم مرجع آموزش داده شده است   هایسیگنالکه توسط 

  ]6 [مبتنی بر مدل تولید نمود هایروشمانده را همانند 

 مقاوم پذیری در تشخیص خطای مبتنی بر مدل یمسئله-3-2-1

مبتنی بر مدل نیاز به مدل دقیقی از سیستم داریم. ولی بدست آوردن  هایروشجهت بهبود عملکرد 

اعمال شده به یک  FDI 2روش .امری مشکل است پیچیدههای فرآیندمدل دقیقی از سیستم در 

مقاوم باشد.عدم مقاوم  هاقطعیتعدمسیستم باید نسبت به عواملی از قبیل خطای مدل سازی،نویز و 

های در حین کار سیستم عوامل ذکر شده موجب تولید هشدار یک ازنسبت به هر  FDIبودن روش 

 . ]2و13 [باشدمیخواهد شد. هدف از مقاوم سازی در تشخیص خطا حساس بودن تنها به خطا 

 : باشدمیسازماندهی این پایان نامه به صورت زیر 

 ز روشاستفاده ارسی این موضوع با با توجه به اهمیت تشخیص و جدا سازی خطا ، فصل دوم به بر

به وجود نده برای ما ، آستانههای بعد با استفاده طراحی حد لات برابری پرداخته است و در فصلمعاد

 .گیردمیمورد بررسی قرار آمده  

                                                           
1 Spectral analysis 
2 Fault Detection and Isolation 
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 فصل دوم

 تشخیص و جدا سازی خطا با استفاده از معادلات برابری                

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



10 
  

( ) ( )
( )

( ) ( )

p p

p

p

y s B s
G s

u s A s
 

( ) ( )
( )

( ) ( )

m m
m

m

y s B s
G s

u s A s
 

( ) ( () )p mmG s G G ss  

( )mG s

 تشخیص خطا با استفاده از معادلات برابری-1-2

راهی مناسب در تشخیص خطای « در شرایط بدون خطا»با مدل نامی آن  فرآیندمقاسیه رفتار 

  .گوییمهای مدل و فرآیند مانده مییگنالبه اختلاف بین س است. فرآیند

. باشدمیی حالت میسر طراحی مانده به کمک روش معادلات برابری با استفاده از تابع تبدیل یا فضا

 و در فضای حالت ارائه گردیده است. ]14 [روش معادلات برابری احتمالا برای اولین بار در

 طراحی معادلات برابری با استفاده از تابع تبدیل-1-1-2

. برای این دو روش یک دهدمی( دو آرایش معادلات برابری با کمک تابع تبدیل را نشان 1-2شکل )

 ]2 [ تک خروجی را در نظر بگیرید.مدل تک ورودی 

(1-2                  )                                                                                        

 :باشدمیو مدل نامی آن به صورت زیر 

(2-2           )                                                                            

 و مدل نامی آن اختلاف هایی وجود دارد یعنی: فرآیندکه معمولا بین 

(3-2                            )                                                        

 .باشدمیخطای مدل سازی               رابطهکه در این 
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به دو حالت خطای چند  توانمیی معادلات برابری را هامانده( با کمک تابع تبدیل،1-2طبق شکل)

 [5]جی را محاسبه نمود.روو خطای خ ایجمله

  :شوندمیبه صورت زیر محاسبه  هاماندهدر حالت خطای خروجی 

                                  

(2-4)   

. در باشدمینویز در خروجی  nبیانگر خطای افزوده در حسگر و محرک و  yfو uf که دراین رابطه

کاملا منطبق بوده و هیچگونه نویز یا خطای حسگر یا محرکی  فرآیندآل که مدل نامی و هحالت اید

نداشته باشیم مانده صفر است ولی معمولا مانده به دلیل وجود خطای مدل سازی، خطای حسگر یا 

ب( مانده به صورت زیر محاسبه -1-2شکل) ایجملهمحرک و نویز صفر نیست.در حالت خطای چند 

 :شودمی

 

(2-5)  

:شودمیو مدل نامی بر هم منطبق باشند مانده به صورت زیر محاسبه  فرآینداگر   



( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

p m p m

p u y m
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r s y s y y s G s u s

G s u s f s n s f G s u s

G s u s G s f s n s f

    

    

    



( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )[ ( ) ( ) ( ) ( ) ( )] ( ) ( )

m p m

m p u y m

r s A s y s B s u s

A s G s u s f s n s f s B s u s

 

    

 چند یخطا(  ،ب یخروج یخطا( الف  لیتبد تابع و یبرابر معادلات از استفاده با مانده دیتول (1-2شکل)

 [2]ایجمله
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'( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )p m p mr s y s y s y s G s u s   

  (6-2    ) 
 

                                                                            

 با چند yFخطای خروجی و mB(s) ایجملهچند با مدل  uF ورودی(خطای 6-2معادله ) طبق

  .گویندمی1 های اولیهمانده rو 𝑟́به .شوندمیفیلتر  mA ایجمله

تحت تاثیر خطای ورودی  𝑟́و rتک خروجی در هر دو حالت –تک ورودی  فرآیندبرای این  هامانده

 باشدمیدر این حالت میسر ن خطاهانویز و خطای مدل سازی هستند  و معمولا جدا سازی  ،و خروجی

  .یابدمیها افزایش گیریاندازهکه تعداد  یابدبهبود می اما این شرایط زمانی

ت به صور pG(s) با تابع تبدیل MIMO:فرآینددر حالت خطای خروجی برای یک  هاماندهتولید 

                                                             .باشدمیزیر 

 (7-2)  

چه . چنانشوندمیورودی و خروجی محاسبه  هایسیگنالبا استفاده از  هاماندهبه این ترتیب 

 ذکر شده را به معادله وارد کنیم خواهیم داشت: هایخطای

(8-2) 

 

 .دهدمیرابطه بالا تاثیر هر یک از خطاهای بر بردار مانده را نشان 

                                                                         شودمی( به صورت زیر ساده 8-2بر هم منطبق باشند رابطه ) فرآینداگر مدل و 

(9-2) 
 

ت زیر ساده با هم یکی باشند به صور فرآیندنیز در صورتی که مدل و  ایجملهدر حالت چند  هامانده

 :شودمی

                                                           
1 Primary residuals 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )m y m ur s A s f s n s B s f s  

'( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) (

)

)

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) (

p y

P y

m

y

u

m

r

s

s G s u s f s n s f G s u
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( ) ( ) ( )'( ) ( ) u ypr s G f s n s fs s 
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(2-10  )  

 است. هاخروجینیز برابر با تعداد  هاماندهتعداد 

شوند.این از مقدار صفر منحرف می هاماندهاگر تنها یک خطا در ورودی یا خروجی رخ دهد برخی 

 .شودمیامر موجب جداسازی خطاهای افزایشی از یکدیگر 

ورودی و خروجی  هایسیگنالشامل مشتقاتی از  ایجملهچند  یمانده( 10-2با توجه به معادله )

 تحقق و همچنین تقویت سیگنال نویز را منجر شود. د مشکلاتی درتوانمیاست که این امر 

 طراحی معادلات برابری با استفاده از فضای حالت-2-1-2

چند خروجی را که به صورت -خطی چند ورودی فرآیند(،معادلات فضای حالت یک 2-2مطابق شکل)

  زیر است در نظر بگیرید:

. خطای افزوده باشدمیبه ترتیب نویز و اغتشاش در خروجی و ورودی v(t) و n(t)که در این رابطه

f(t) [7]. باشدمیکه شامل خطای محرک افزوده         و خطای افزوده حسگر           باشدمی  

 
 (2-12)  
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  ( ) ( ) ( ) ( ) ( )u V n fY t TX t Q U t Q V t Q N t Q F t    

 

 [2] وستهیپ یها ستمیس یبرا حالت یفضا اساس بر یبرابر معادلات یطراح (2-2شکل)

 (خواهیم داشت:11-2از رابطه )

(13-2)     

 

                                               

(14-2)  

 

آید که با مرتب نمودن این معادلات رابطه با ادامه این روند یک سری افزونگی در معادلات بدست می

 :شودمیزیر خطی 

(15-2)    
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(16-2) 

 

                                  

(17-2)    

    

  

(18-2) 

 
 

(19-2)  

 

 :باشدمیخروجی ابعاد ماتریس ها به شرح زیر r اغتشاش و vpورودی، pبا n ازمرتبهبرای یک سیستم 

         بردار                             

       بردار                 
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y t

 
 
 
 
 
 

( 1) ( 2)

0 0 0

0 0

0

0

v

q q

N

CN N

Q CAV CN N

CA V CA V CV N 

 
 
 
 
 
 
  

( )Y t( 1) *1q r

( )U t( 1) *1q p

( )

( )

( )
( )

( )q

f t

f t
F t

f t

 
 
 
 
 
 

2

q

C

CA

T CA

CA

 
 
 
 
 
 
 
 

( 1) ( 2)

0 0 0 0

0 0 0

0 0

0

0

u

q q

CA

Q CAB CB

CA B CA B CB 

 
 
 
 
 
 
  

( 1) ( 2)

0 0 0

0 0

0

0

f

q q

M

CM M

Q CAL CL M

CA L CA L CL M
 

 
 
 
 
 
 
  
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( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )T T T T T T

u v n fW Y t W Tx t W Q U t W Q V t W Q N t W Q F t    

( ) ( ) ( )T T

f nr t W Q F t W Q N t 

   ماتریس                     

                                     ماتریسی 

       ماتریسی 

بطه را در بردار معلومند این را( نا15-2در رابطه )       و اغتشاشی      از آنجایی که بردار حالت 

 نماییم:ضرب می       یمولد مانده

  (2-20)  

                                                

 و (                                                                  21-2)

 :کنیممیبردار مانده را به صورت زیر تعریف 

(22-2)  

از شوند. محاسبه می      و ماتریس های   با استفاده از     پارامترهای ماتریس مولد ماندهبخشی از

-20با الحاق دو رابطه ی ) .ادلات برابری مختلف استفاده نمودتوان در طراحی معمیباقی پارامترها 

  آید.( ساختار داخلی معادلات برابری بدست می22-2( و)2

(23-2)                                                                             

با  دهدمیو نویز         را بر بردار مانده نشان           تاثیر خطای ینحوه که این رابطه به خوبی

 شوند.مستقل می     های     ( مانده از ورودی مجهول         و حالت21-2برقراری رابطه )

 آیند.ی متفاوتی بدست میهاماندهمتفاوت،  یماندههای مولد با انتخاب بردار

 ( خواهیم داشت:2-22با گرفتن تبدیل لاپلاس از رابطه ی )

 

 

T( 1) *1q r

uQ( 1) *( 1)q r q p 

vQ( 1) *( 1) vq r q p 

( )X t( )V t

TW

0TW T  0T

VW Q 

TWTvQ

   F t  N t

 V t X t

     T Tr t W Y t W QuU t 
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(24-2 )  

  

 

 

(25-2          )                           

روش گفته شده برای معادلات برابری با استفاده از فضای حالت نیاز به گرفتن مشتقات پیاپی از 

دارد. این مر به دلیل وجود نویز در سیستم ایجاد مشکلاتی می نماید. به همین  هاخروجیو  هاورودی

 است.ی معادلات برابری نسبت به نسخه زمان پیوسته آن مطلوب تر زمان گسسته ینسخهدلیل 

 طراحی معادلات برابری زمان گسسته 3-1-2

الت برای یک سیستم زمان گسسته در این بخش به بررسی معادلات برابری با استفاده از فضای ح

آن ساده تر است  یپیوستهپردازیم. پیاده سازی معادلات برابری زمان گسسته نسبت به زمان می

 رت زیر است:معادله سسیتم به صو«[2]( مرجع 3-2مطابق شکل)»

(26-2   ) 

                                          

خطای افزوده نیز      است. گیریاندازهاغتشاش و نویز غیر قابل        و        رابطهکه در این 

مدل  سادگی،به منظور  .باشدمیکه شامل خطای افزوده ورودی و خطای افزوده خروجی باشدمی

 نویسیم:بدون خطا و اغتشاش میای حالت را فض

(2-27 ) 

( )

( )
( )   ( ) ( ) ( )

( )

( )

( )
( )   ( ) ( ) ( )

( )

                                                                

y

q q

u

q q

y s I

sy s sI
Y s y s L s y s

s y s s I

u s I

su s sI
U s u s L s u s

s u s s I

   
   
     
   
   
   

   
   
     
   
   
   

     

( ) ( ) ( ) ( ) ( )y u ur s WL s y s WQ L s u s 

( 1) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

x k Ax k Bu k Vv k Lf k

y k Cx k Nn k Mf k

    


  

( )N k( )V k( )f k

( 1) ( ) ( )

( ) ( )

x k Ax k Bu k

y k Cx k

  



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 [2]ه گسست زمان حالت یفضا در یبرابر معادلات یطراح (2-3شکل)

 

 نتیجه گرفت: توانمی(27-2از رابطه ی )

(28-2                                                       )                           

 برای زمان نمونه برداری های بعدی خواهیم داشت:

(29-2) 

 

    باشدمیبه صورت زیر مرتبه سیستم است  mکه              ام ،   روابط برای زمان نمونه گیری 

(30-2)  

توان معادلات افزوده را به کمک جابجایی زمانی روابط بالا و همانند حالت پیوسته محاسبه میحال 

 نمود.

(31-2)  

 واحد جابجایی زمانی خواهیم داشت: qکه با 

2

( 2) ( 2)

( 1) ( 1)

( ) ( ) ( 1)

y k Cx k

CAx k CBu k

CA k CABu k CBu k

  

   

   

( ) ( ) ( )Y k q Tx k Qu k q   

( 1) ( ) ( )y k Cx k CBu k  

qq m

1( ) ( 2) ( ) ....... ( 1)q qy k q CA x k CA Bu k CBu k q      
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( ) ( ) ( )Y k Tx k q Qu k   (32-2)  

 

 (33-2) 

 

 

 کنیممی( را در بردار مولد مانده ضرب 32-2نا معلوم است رابطه ی )                چون بردار حالت

 به طوری که شرط زیر برقرار شود:

(35-2)  

(36-2)   

 کنیم:ر مانده را به صورت زیر تعریف میبردا

(37-2)  

های این . باقی پارامترشوندمی( محاسبه 36-2های ماتریس مولد مانده از رابطه ی)تعدادی از پارامتر

تعداد دفعات جابجایی زمانی دلخواه  .آیدمیبدست  هاماندهاز روی خصوصیات و بقیه ماتریس 

 .شودمیانتخاب «مرتبه سیستم q=n «nولی معمولا  باشدمی

 آید:( معادلات برابری به صورت زیر بدست می36-2ها از رابطه )بعد از جایگذاری نویز و خطا

( )

( 1)
( )

( )

y k q

y k q
Y k

y k

 
 

 
 
 
 
 

( )

( 1)
( )

( )

u k q

u k q
U k

u k

 
 

 
 
 
 
 

( ) ( )T T TW Y W Tx k q W Qu k  

(34-2) 

     
( 1) ( 2)

0 0 0 0

0 0 0

0 0

0

0q q

CB

Q CAB CB

CB

CA B CA B CB 

 
 
 
 
 
 
  

2

q

C

CA

T CA

CA

 
 
 
 
 
 
 
 

( )x k q

( ) ( ) ( )T Tr k W Y k W QU k 

0TW T 



20 
  

(38-2                    )                                                        

ها تنها به خطاهای افزوده و هستند.همان طور که می بینیم مانده     های مانندماتریس  و         که

 نویز حساس هستند.

برای همین  تغییرات زیادی دارند، فرآیندو مشتقات زیاد آن از مدل و  به علت نویز هاماندهدر عمل 

تبدیل،فضای حالت آزادی  در مقایسه با روش تابع دهیم،عبورمیگذرپایینها را از یک فیلتر مانده

ولی چون از تاریخچه سیگنال کمتر  دهدمیی در محاسبه ماتریس مولد مانده به ما عمل بیشتر

حالت نسبت ، حساسیت بیشتری به نویز دارد و همچنین حجم محاسبات در فضای کندمیاستفاده 

 به تابع تبدیل بیشتر است و در کل به سادگی روش تابع تبدیل نیست.

 هاماندههای ویژگی-2 -1-2

 آل،مانده تنها باید از خطاهای محرک و حسگر تاثیر پذیرد اما بعلتدر حالت ایده 

مقدار مانده  خروجی،معلوم یا اغتشاشات درورودی نا سازی،خطاهای مدلوجود 

. کنیممیها تعریف برای مانده آستانه. برای همین یک سطح کندمیمدام تغییر 

خود تجاوز نمود خطایی رخ داده  آستانهای از سطح بدین معنی که هرگاه مانده

. برای شودمیمانع از تشخیص خطاهای کوچک  آستانهاما تعریف این سطح  است.

 :شودمیهای زیرپیشنهاد حل این مسئله روش

 افزوده برای خطاهای خاص یهاستفاده از ماند 

 پایین  فرکانس هایسیگنالهای فرکانس بالا مانند نویزازفیلتر نمودن سیگنال

 گذر طاهای افزوده(با کمک فیلتر پایین)خ

 ها افزایش حساسیت خطای مانده 

  تطبیقی بسته به سیگنال ورودی  آستانهحد 

( ) ( ) ( )T T

f nr k W Q f k W Q n k 

Qr QnQ
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ها و مقاوم بودن در برابر ها نسبت به خطاها به منظور حفظ حساسیت ماندهتمامی این روش

 .باشدمیتاثیرات اغتشاشات 

 تولید مانده افزوده-2-2-2

 هایروششوند.از طرفی های قبل الزاما منجر به جداسازی خطا نمیهای بدست آمده از روشمانده

ی افزوده بر اساس ی ماندهایده .دهدمی    ی ماتریسفضای حالت آزادی عمل بیشتری در طراح

و جداسازی خطاها بهتر صورت گیرد.  ه بردار مولد مانده است تا تشخیصدادن ویژگی های خاص ب

 ی ساخت یافته است که در ادامه به بررسی آن خواهیم پرداخت.مانده ها،یکی از روش

 ی ساخت یافتهمانده- 2-2-1-2

خطاها و غیر  ها یاعیب ی ساخت یافته،حساس نمودن هر مانده به بعضیماندههدف از طراحی 

در بردار حالت تاثیر ها از بعضی پارامترها هیعنی ماند باشدمینسبت به بقیه خطاها  حساس نمود

 .باشدمیساخت یافته حداقل مستقل از یکی از خطاها ی پذیرند .بنابراین بردار ماندهمی

خروجی مطابق    ورودی و    چند خروجی با-چند ورودی  فرآیندای یک معادله خطای چند جمله

 (به صورت زیر است:2-4) رابطه

(39-2                                           )                                

 :کنیممیضرب      یی ساخت یافته این رابطه را در بردارمولد ماندهبرای تولید مانده

(40-2) 
 

 

*( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )m m pr s W s A s y p B s u s   

W

pr

( ) ( ) ( ) ( ) ( )m p m pr s A s y s B s u s 

W
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( ) ( ) 0y mW s A s  ( ) ( ) 0u mW s B s 

(41-2) 

   

های نسبت به یکی از سیگنال   که پارامترهای شودمیطوری دراین رابطه ضرب           ماتریس مولد

 ها مستقل باشد.محرک یا حسگر

(42-2) 

 بعبارتی

       

 
 

(43-2) 

 

  

                                                                                               مستفل از   

                                                         مستقل از                                       

                                                                                                                                                                  مستقل از

                                                                                       مستقل از

T

y uW W W 

1
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1 2

*

2

1 1 2 2 1 1 2 2
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*

2
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[ ( ) ( ) ( ) ( ) ... ( ) ( ) ( ) ( ) ...]
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( ) ( )

T

y
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T

u

T
r y

W s

r s W s

r s
A s y s A s y s B s u s B s u s
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 
 

   
   
       
   
   
    

 
 

2 2( ) ( ) 0T

uW s B s  2( )u s

1( )u s
1 1( ) ( ) 0T

uW s B s 

2 2( ) ( ) 0T

yW s A s  2( )y s

1 1( ) ( ) 0T

yW s A s  1( )y s

( )W s
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1 0
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

0 1

A A

A A L

f

R L s
r s W s u s l s w s M s

M js





        
                  

ها را نسبت به ورودی یا که هریک از مانده شودیمبه این ترتیب ماتریس مولد مانده طوری طراحی 

 .کندمیخروجی خاصی مستقل 

 [22،6]به شرح زیر است: ( معادلات فضای حالت یک موتور1-2مثال)

      

اندوکتانس  ALجریان آرمیچر،  AIمقاومت آرمیچر،  ARولتاژ آرمیچر،  Auدلات بالااطبق مع 

 LMاصطکاک چسبناک،  FMثابت اینرسی، Jای،سرعت زاویه ωشار مغناطیسی، Ψآرمیچر، 

 خروجی گشتاور

  

             

 

   

 گیریم:از روابط بالا تبدیل لاپلاس می

                                  

 

  :کنیممیبرای تولید مانده ساخت یافته معادله بالا را در ماتریس مولد مانده ضرب 
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

 
 

 

    

1r  مستقل ازAU 

 

                                                                                                                           

   مستقل از     

   

     

                                                                                                                                            از مستقل  

 

 1r  مستقل ازAU                

 

       :باشدمی پس ماتریس مولد مانده به صورت زیر

        

 

                                                                     

 :باشدمیروابط در حوزی زمان به صورت زیر 

 

       و مشتق مرتبه دوم           ها به مشتق مرتبه اول از برای محاسبه این مانده

1

2

2

2

3

4
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گیری شده را از یک فیلتر های اندازهتوان سیگنالنیاز داریم برای حل این مسئله می                    

های اول تا سوم ، برای محاسبه مانده   ،  دیگر نیاز به دانستن گشتاور بار ایراد عبورداد. گذرپایین

 است.

 ( آمده است.2-2( و)1-2برای خطاهای افزوده مختلف در جدول ) هاماندهعلامت 

 dc [2] موتور در خطا کی وقوع طیشرا در هامانده علامت1-2جدول

Adaptive sensor fault  

MLF+  Fω+  IAF+  UAF+   

-1 -1 +1 0 1r 

-1 -1 0 +1 2r 

+1 0 -1 +1 3r 

0 -1 -1 +1 4r 

 

 [2]همزمان طور به خطا دو وقوع طیشرا در هامانده علامت2-2جدول

Adaptive sensor fault  

and  IAF

MLF 

and IAF

Fω  

and  UAF

MLF 

 and Δ UAF

Fω 

and  UAF

IAF 

 

0 0 -1 -1 +1 1r 

-1 -1 0 0 +1 2r 

0 -1 +1 +1 0 3r 

-1 -1 +1 0 0 4r 

را از هم جدا می کنند. در        و تغییرات افزوده               خطاهایها به خوبی بنابراین مانده

(خواهد بود. 2-2ها مطابق جدول)حالتی که دو خطای افزوده به طور همزمان رخ دهند علامت مانده

( ), ( )AI t W t

lM

, ,A AU I W
lM
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ها میسر نباشد ها از یکدیگر تنها با استفاده از علامت ماندهدر مواردی که جداسازی کامل خطا

  . را نیز به میان آوردهای مانده برای جداسازی ، بحث دامنه سیگنال توانمی
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 فصل سوم 

 مقدمه بر صنعت هوا فضا
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 مقدمه-1-3

های به ارائه راهبرد های صنعتی همواره نیازهای اخیر با توجه به پیشرفت روزافزون در زمینهدر سال

محققان برای همگام شدن با این پیشرفت و جدید برای حل مشکلات وجود داشته و دارد. از طرفی 

حال جستجو و مطالعه برای بهبود بخشیدن  های مختلف صنعت همواره درارائه فنّاوری برتر در زمینه

 باشند.راهبردها می

. باشدمیهای جدیدی که محققان بسیاری را به خود جذب کرده است صنعت هوافضا یکی از شاخه

های علوم را در خود د اختصاص داده است، مطالعاتی که تمام شاخهکه مطالعات بسیاری را به خو

ی کاربردهای مختلف را شامل شده از قبیل نظامی، تفریحی، مسافربری، دارا هست و از طرفی همه

طرف دیگر موضوع موردبحث که همواره زمینه پیشرفت در  ونقل، تجاری و بسیاری دیگر... ، ازحمل

های شناسایی ستای تشخیص خطا در سیستم پرواز هست. طراحی سیستمآن بسیار قوی بوده در را

تواند در راستای تحقق اهداف امدادی، تفریحی و سرگرمی و اهداف یابی در هواپیماها میو عیب

 [15و16].باشدمینظا

 جهت های حرکتی هواپیما-2-3

 

 

 

 

 

 ( جهت های حرکتی هواپیما3-1شکل)
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 نیروی آیرودینامیکی وجود دارد که در پرواز هواپیما نقش اساسی دارند. 4ساسا ا

و مخالف نیروی جاذبه  شودمینیروی روبه بالا که توسط بال هواپیما ایجاد  :(lift) برآ یا لیفت-1

 .است

های هوا در برابر حرکت هواپیما )نیروی  مولکولمقاومت  drag نیروی :(drag) نیروی پسا یا درگ-2

 رو به عقب(

تراست یا کشش نیروی قدرت موتور هواپیما که توسط موتور  :(thrust ) نیروی کشش یا تراست -3

 ) نیروی رو به جلو(شودمیهواپیما ایجاد 

 به خاطر نیروی طبیعی جاذبه زمین به وجود می آید) روبه پایین(:(weight) نیروی وزن -4

 

 
 نیروهای آیرودینامیک در هوا پیما  (3-2شکل)

 

 و نیروی drag  باید از نیروی thrustبنابراین برای اینکه هواپیما در هوا باقی بماند و پرواز کند نیروی 

lift   با  .کندمییا صعود  شودمیاز وزن بزرگتر باشد.این مقادیر درمورد زمانی است که هواپیما بلند

 ند.امتعادل lift در حال پرواز مستقیم روبه جلو است، نیروهای مخالف وزن واین حال زمانی که 

 [17و18].غلبه دارد thrustبر  drag برای کاهش سرعت نیروی نیروی وزن ،هنگام فرود
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به  lift نیروی و برعکس. شودمیبیشتری تولید  lift هرچه بال سریعتر در هوا حرکت کند نیروی

چگالی  مقدار سطحی که در معرض جریان هوا قرار دارد، ایرفویل، زاویه حمله،عواملی چون شکل بال 

 .هوا بستگی دارد

شکل خاص بال یک هواپیمای معمولی به طوری است که سطح بالا خمیده تر به نظر میرسد.این 

ت ، مسافیابدمیکه وقتی هوا روی آن جریان  شودمیشکل ایرفویل یا همان بال ایرودینامیکی نامیده 

که منجر به ایجاد فشار کمتری نسبت به زیر  کندمیبیشتر با سرعت بالاتری را تا انتهای بال طی 

هواپیما به سمت بالا هل داده شود.این نیروی  شودمیو این اختلاف فشار دو سطح باعث  شودمیبال 

 .است lift رو به بالا همان نیروی

 

 ( بال ایرودینامیکی هواپیما3-3شکل)

 زاویه حمله-2-1-3

 دهدمیتولیدی را بسیار افزایش  lift زاویه حمله است که lift یکی دیگر از فاکتور های مهم در تولید

که از آن حد به بعد با افزایش  شودمی liftاما افزایش زاویه حمله تا حد معینی باعث افزایش ضریب 

کاهش  liftو به تبع آن نیروی  liftب . به این حالت که ضرییابدمیکاهش  liftزاویه حمله ضریب 

ماند و این نقطه را پایدار نمی lift پس از آن تولید .شودمییا واماندگی گفته  Stall حالت یابدمی

 lift .وقتی به این نقطه میرسیم نیرویدهندمینشان  CAOA زاویه بحرانی حمله می نامند که با
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این تحمل وزن هواپیما نخواهد بود. در و ناگهان موجب کاهش ارتفاع شده و قادر به شودمیحذف 

 .تواند به اصلاح وضع موجود بپردازد و زاویه حمله را کاهش دهدحالت تنها خلبان می

 هواپیما کنترل سطوح-3-3

    :flip – aileron – elevator – rudderسطح اصلی وجود دارد 4در هواپیما 

خط را تصور کنید: یکی از مرکز هواپیما از دماغه تا دم کشیده  3برای فهمیدن طرز کار این سطوح، 

) محور طولی(. دیگری از یک سمت بال تا بال دیگر ) محور عرضی( و آخری در جهت عمودی شودمی

 .به طوری که هر سه محور از مرکز ثقل هواپیما عبور میکنند

 

 
 هواپیما( سطوح کنترل 3-4شکل)

 

 :سه نوع حرکت در هواپیما داریم

pitch: چرخش حول محور عرضی y 

Rollچرخش حول محور طولی : x 

Yawچرخش حول محور عمودی : z 
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 محورهاهنگامی که هواپیما در حرکت به سمت جلو است، خلبان اقداماتی را در جهت حرکت در این 

 دهدمی.جدول زیر این اقدامات را نشان شودمیکه توسط سطوح کنترل هواپیما انجام  دهدمیانجام 

 :شودمیکه هر حرکت در کدام محور و توسط کدام قسمت بال کنترل 

 کنترل سطوح و مایهواپ یحرکت یها جهت3-2جدول

 حرکت محور کنترل به وسیله حرکت
Ailerons Longitudinal Roll 

Elevators Lateral Pitch 

Rudder Vertical Yaw 

 

 : aileron  در لبه انتهایی بال ها قرار دارند و وظیفه انجام حرکت قسمت متحرک بال هواپیما که

(roll) باشدمییعنی چرخش حول محور طول به عهده این سطوح .aileron  ها هم زمان با هم اما

 .در جهت های مخالف حرکت میکنند

بال چپ  aileron  دهدمیبه عنوان مثال هنگامی که خلبان جوی استیک را به سمت چپ حرکت 

 .زندمی( roll)و هواپیما به سمت چپ یابدمیافزایش 

 

 ( نحوه ی حرکت الیرون ها3-5شکل)

Elevator  :در راستای بدنه هواپیما و در دم آن قرار دارند و به بخش ثابت پایدار کننده افقی  هابالابر

 .کندمییعنی چرخش حول محور عرضی را ایجاد  pitch این سطح حرکت پیچ هواپیما متصل هستند.
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و این در نوک  کندمیکنند مقدار نیروی زیرین تغییر به سمت پایین حرکت می هابالابروقتی 

 .شودمیهواپیما منجر به پایین رفتن هواپیما 

 

 ( نحوه ی حرکت الویتورها3-6شکل)

Rudder  پایدار کننده عمودی متصل در قسمت دم هواپیما به  شودمی: که سکان عمودی ترجمه

و چرخش حول محور  yaw یک سطح کنترلی عمودی است و برای اعمال حرکت Rudder شده است

دهیم، فشار هوا روی سطح را به سمت چپ حرکت می سکان عمودیعمودی تعبیه شده است.وقتی 

به طوری که تمام قسمت عقب هواپیما به راست هل داده  یابدمیافزایش  Rudderسمت چپ 

 .کندمیو درنتیجه نوک آن به چپ حرکت  شودمی

 

 ( نحوه ی حرکت رادر ها3-7شکل)

Flip :  قرار گرفته است و  قسمت متحرک بال هواپیمااین سطح در لبه های فرار بال و بین بدنه و

 .بیشتری در بال ها تولید شود کشش هدف از آن افزایش خمیدگی بال هواپیماست تا نیروی
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 ( نحوه ی حرکت فلیپ ها3-8شکل)

نماییم، سیستم مشاهده می آن را در پردازیم و اثردر این رساله به بررسی یک نوع خطای ثابت می

صورت اول بخش اصلی به 5گر هستیم. این طراحی ازلذا برای این امر نیازمند طراحی یک مشاهده

گر مناسب برای ی مشاهده:ارائه مدل سیستم و بررسی پاسخ پله سیستم غیرخطی ، بخش دوم: ارائه

شاش به سیستم و بررسی ی صفر ،بخش سوم: اعمال اغتآستانهاین سیستم و مشخص نمودن حد 

با حضور اغتشاش، بخش چهارم  آستانهگر و مشخص نمود حد رفتار سیستم به همراه مشاهده

محدوده گذاری برای خروجی سیستم)حد مجاز انحراف خروجی در حضور اغتشاش( و درنهایت در 

ای هآستانهگر طراحی شده و حد بخش پنجم با اعمال خطای حسگر به سیستم رفتار مشاهده

 است.مشخص شده بررسی شده
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( ) ( ) ( )x t Ax t Bu t  

( ) ( )y t Cx t 

 ارائه مدل سیستم و بررسی پاسخ های سیستم-4-3

سیستم موردنظر یک مدل سیستم هواپیمای دو ورودی دو خروجی بوده که پس از خطی سازی، 

 [20و19]معادلات آن به صورت زیر است. 

(1-3) 

 

  سرعت افقی مغشوش Uزاویه پیچ،θنرخ پیچ، qزاویه حمله هواپیما، α با توجه به معادلات بالا

 طراحی رویتگر مناسب برای سیستم-5-3

 ساختار و خواص رویتگرها-5-1-3

                                           (3-2) گیریاندازهحالت غیر قابل  هایسیستم با متغیر

 u(t)=-kx(t)                                                                  (3-3کنترل فیدبک حالت )

                  (                                                          4-3)  گیریاندازهقابل  هایخروجی

1

2

0.8 0.0006 13.2 0 19 2.5

0 0.014 16.64 32.2 0.66 0.5
* *

1 0.0001 1.65 0 0.16 0.6

1 0.000 0.000 0 0 0

0 0 0 1
*

0 0 1 1

q q

Uu u

U

q

u
Y

 

 





           
       

                            
       
       

 
 

        
 
 
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ˆ ˆˆ ˆx(t) ( ) ( ) ( )Ax t Bu t Ly t  

ˆ( ) ( ) ( )e t x t x t 

ˆ ˆˆ ˆ( ) x(t) ( ) ( ) [ ( ) ( ) ( )]

ˆ ˆ( ) ( ) ( ) [ ( ) ( )] ( ) ( )

ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

x t Ax t Bu t Ax t Bu t Ly t

e t Ax t Bu t A x t e t Bu t LCx t

e t Ae t A LC A x t B B u t

      

      

      

ˆ

ˆ

A A LC

B B

 



 سیستم دینامیگی رویتگر: -5-2-3

 

 ها :معادله دینامیکی فضای حالت رویتگر-5-3-3

(5-3)                                                                                    

که خطای رویت سیستم دینامیکی رویتگر به  کنیممیرا چنان انتخاب  Lو Bو  Aهایماتریس

 طور مجانبی صفر شود.

(6-3)                                                                                                      

(7-3                                     ) 

   

 

که خطای رویت سیستم دینامیکی  کنیممیتخاب را چنان ان(B-𝐵̂) ، (A-LC-𝐴̂) ماتریس های

 رویگتر به طور مجانبی و مستقل از بردارهای حالت و ورودی صفر شود.

                                                                                         ماتریس طراحی رویتگر 
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 :معادلات سیستم رویتگر- 5-4-3

(8-3)  

 

 

 دلات رویتگر برای سیستم به صورت زیر است ادلات سیستم معامعبا توجه به  

(3-9) 

 

شاهده ست که برای رویتگر  L ترین مشکل طراحیگر را طراحی نماییم مهمبرای اینکه بخواهیم م ا

باید به صورتی تعیین شود که خروجی رویتگر و سیستم اصلی با هم یکی باشد، برای بدست آوردن 

گر حالت و.....  کنترلی که وجود دارد از قبیل، آکرمن بس گیورا ، کنترلاز روشههههای  L ماتریس

ستفاده  ستفاده کردیم. Lبرای طراحی ماتریس  کنیممیا برای این کار  در اینجا ما از روش آکرمن ا

را به دست آوریم و سپس آن را برای گین رویتگر استفاده  Lزیر توانستیم این مقدار  m-fileابتدا با 

 نماییم:

 

ˆ ˆˆ ˆx(t) ( ) ( ) ( )Ax t Bu t Ly t  

ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) [ ( ) ( )]

x t A LC x t Bu t Ly t

x t Ax t Bu t L y t Cx t

   



   

( )l l l

l l

X A LC X Bu LY

Y CX Du

   

 
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ست آورد وتوان قطبمی m-fileاجرای این  با ستم را به د سی ها برای هر با توجه به این قطبهای 

شخص می ستور توانورودی م ستفاده از فرمول ackerبا د را به ما  Lمقادیر  ackermanهای که با ا

به مقدار زیر  توانمیو ایجاد یک مصههالحه بین این مقادیر به دسههت آمده برای هر ورودی  دهدمی

 رسید: Lبرای 

 

 آوریم  برای گین سیستم رویتگر خواسته های مورد نظر را بدست می Lحال با جایگذاری مقدار 

 2و1ی هاخروجیی بدست آمده از هامانده-6-3

 
 اول کانال ماندهباقی یخروج(: 9 -3شکل)
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13 122 *10 1.1*10Zthreshold   

3 32.2 *10 1.5*10Zthreshold   

 

 دوم کانال ماندهباقی یخروج(: 3-10شکل)

برای هر دو کانال به صفر خیلی نزدیک است.  ماندهباقیهای فوق مشخص است همانطور که از شکل

با توجه به  به صفر بسیار نزدیک است. ماندهباقیاست. و این مقدار  13−10ها زیرا که مقیاس آن

  ی صفر داریم:آستانههای بالا برای حد شکل

              :صفر برای خروجی کانال اول آستانهحد 

                                                                                        صفر برای خروجی کانال دوم: آستانهحد 

 بررسی پاسخ کلی سیستم در حضور اغتشاش -7-3

در اشههکال مربوط به رویتگر بدون اغتشههاش  به صههفر نزدیک بود  ماندهباقیبا توجه به اینکه مقدار 

شههکل فوق مشههخص باشههد مقدار بسههیار کوچکی به عنوان  ماندهباقیبرای اینکه اثر اغتشههاش در 

 :شودمیاغتشاش به صورت پله به رویتگر وارد 

121*10Disturbance  

 :2و1در حضور اغتشاش برای کانال های  ماندهباقیمقدار 
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 اول کانال ماندهباقی(: 3-11شکل)

 

 دوم کانال ماندهباقی(: 12 -3شکل )

. در مانده استبرابر با مقدار باقیگر اعمال شده به با توجه به اینکه اغتشاشی که به خروجی مشاهده

-12( و )3-11رفت طبق اشکال)در حضور اغتشاش همانگونه که انتظار می آستانهنتیجه برای حد 

 ( داریم:3

13               : اول کانال خروجی برای درحضوراغتشاش آستانهحد 121*10 2.1*10dthreshold    

13       در حضور اغتشاش برای خروجی کانال دوم: آستانهحد  126*10 1.5*10dthreshold                                                   
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 ی مجاز برای انحراف خروجیاعمال محدوده -8-3

 به صورت زیر خواهد بود:  ای برای اغتشاشها با توجه به اعمال محدودهماندهباقی

 

 

 

 

 

 

 اعمال خطا به سیستم و بررسی خروجی-9-3

گیریم که صههورت خطای جمع شههونده در نظر میمرحله آخر خطای ورودی به سههیسههتم را به در

گر را موردبررسههی قرار دهیم، پس از توانیم در این حالت جواب خروجی سههیسههتم و مشههاهدهمی

اغتشاش یبرا محدوده نییتع به توجه با اول کانال یخروج ماندهباقی: 13-3شکل  

 محدوده نییتع به توجه با دوم کانال یخروج ماندهباقی( : 3-14شکل)

 اغتشاش یبرا
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یابی خطا رفع و یا اثر آن را های عیبرا به روش توان آنتشههخیص خطای اعمالی به سههیسههتم می

 کاهش داد .

 فرم خطا -9-1-3

 11-^10*1ی آن برابر با با توجه به اینکه باید مقدار خطای حسگر بیشتر از اغتشاش باشد. دامنه

  در نظرگرفته شد.

 

 

 

 

  : صورت زیر داریمشونده را بهها را در حضور اغتشاش جمعماندهباقی

 

 هشوند جمع یخطا اعمال با اول کانال یخروج ماندهباقی( 3-16شکل)

 

 یاعمال یشونده جمع یخطا فرم( : 3-15شکل)
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 هشوند جمع یخطا اعمال با دوم کانال یخروج ماندهباقی( : 3-17شکل)

 

 

 با ورودی متناوب هشوند جمع یخطا اعمال با اول کانال یخروج ماندهباقی( 3-18شکل)

 

 با ورودی متناوب هشوند جمع یخطا اعمال با دوم کانال یخروج ماندهباقی( 3-19شکل)

گر طراحی شده برای سیستم فوق به خوبی گونه که در اشکال فوق مشخص است. مشاهدههمان

است است به راحتی توانستهی مناسبی که برای آن انتخاب شدهآستانهو با توجه به حد  کندمیعمل 
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یا  شودمیخارج  آستانهخطای حسگر را از اغتشاش تفکیک نماید. مواقعی که این مقدار خطا از حد 

باید خود سیستم به رفع عیب بپردازد یا توسط یک هشدار اپراتور مربوطه را خبر نماید تا اعمال لازم 

 برای رفع عیب را انجام دهد.
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  مفصل چهار

 تطبیقی آستانهتشخیص خطا وطراحی حد 
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 تشخیص خطا-1-4

در طول چند دهه اخیر  ایپیچیدهکنترلی  هایروشبا پیشرفت و گسترش سیستم های دینامیکی، 

دینامیکی اجتناب ناپذیر  فرآیندجهت کنترل آنها به کار گرفته شد. اما بروز خطا در هر سیستم و 

د صدمات جانی، مالی و زیست محیطی به بار آورد. به همین جهت بحث امنیت و توانمیاست و 

منی سیستم ها امروزه بسیار مورد توجه محققان قرار گرفته است. در صورت بروز یک خطا ، اولین ای

با خطای  توانمیگام برای مقابله با آن شناسایی آن است. هر چه زمان شناسایی کمتر باشد زودتر 

اغتشاشات  ایجاد شده مقابله نمود. اما مشکل اصلی که سیستم های عملی با آن رو به رو هستند وجود

و دارای تأثیری مشابه بر روی سیگنال شاخص  شوندمیو نویز است که به سیستم وارد 

و اثر اغتشاش روی  ماندهباقی( هستند به همین جهت تمایز بین اثر خطا روی ماندهباقیخطا)

ای که بتواند اثر است. طراحی سیستم تشخیص خطا به گونه ایپیچیدهنیازمند راه حل  ماندهباقی

حداکثر برساند، باعث به حداقل رسانده و اثر خطا را به  ماندهباقیاغتشاش و نویز را در سیگنال 

ای در سیستم های تشخیص خطا شده است که امروزه با نام تشخیص خطای مقاوم پیدایش شاخه

است  ماندهباقیتم تشخیص خطا ، تولید سیگنالی به نام . هدف اصلی در یک سیسشودمیشناخته 

. در این پایان نامه تشخیص خطا به روش گیردمیکه عملیات تصمیم گیری بر اساس آن صورت 

بیان شده است و با انجام شبیه سازی های مورد تطبیقی  آستانهطراحی حد با معیار برابریمعادلات 

در تشخیص خطای ورودی و حساس بودن طراحی ، سرعت مطلوب این پیچ هواپیمانیاز بر روی مدل 

به خطای وارده ، داشتن حساسیت معقول نسبت به اغتشاش و عکس العمل قابل قبول نسبت به 

 [25و23و22و21].به حساب می آید طراحیهمه مدل های خطا از مزایای این 

تظبیقی برای تشخیص خطا با کمک روش معادلات  آستانهی این فصل به معرفی طراحی  در ادامه

با فیلترهای  تطبیقی آستانهو سپس با طراحی حد  می پردازیمبرابری و فیلتر های متغیر حالت 
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با کمک این  کهمتغیر حالت برای سیستم پیچ هواپیما ارئه شده در این فصل خواهیم پرداخت. 

 [24]را تشخیص داد.خطای خیلی کوچک حتی نزدیک به صفر  توانمیطراحی 

 تطبیقی آستانهطراحی حد -2-4

  فیلترهای متغیر حالت-2-1-4

است، استفاده از  ازیمورد ن ینمونه ا یداده ها ی، مشتقات زمانپیوسته برابریبه عنوان معادلات 

 یدر نظر گرفته شده با داده ها فرآینداست که مدل  نیا دهیا شودمی شنهادیحالت پ ریمتغ لتریف

از  کیهر  یکه بر رو کسانی یخط یلترهایاز ف یامجموعه یشده خود را با معرف گیریاندازه

شده به  لتریف یو خروج یورود گنالیاست که با استفاده از س ستمیس کیزمان در  هایسیگنال

تنها در  یخروج ستمیس شودمیتنها استفاده  یورود کی یروش برا نیا .کندمی لیآن، تبد یجا

 ریمتغ یلترهایتعداد مناسب ف یچند ورود یچند خروج یبرا . نشان داده شده است (4-1)شکل 

 [24] .استفاده شود دیحالت با

model

SVFSVF

process

FU FU



0
Fy

Fy ( )P

Fy

yU

( )P

FU
  

 ( بلوک دیاگرام فیلتر های متغیر حالت برای یک سیستم تک ورودی تک خروجی1-4شکل)
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 و کندمیعمل گذرپایین لتریف همانند یک ینمونه بردار یاست که داده ها روش این نیا تیمز 

 ریمتغ لتریف کیحداقل  لتریف یخروج ام pمشتق  دیتول یبرا .شودمی نویز از بین برده نیبنابرا

  .است دهیرس ازیمورد ن رضایت بخشخالص  رلتیفیک  اعمال شود دیبا +1pبا مرتبهحالت 

 

(4-3                                                               ) 

 

 .شده اند یطراح               یعنوان مثال پارامترها به  

به  کینزد       که یبه طور .انتخاب شده است       با فرکانس قطع مناسب Butterworth لتریف

که اطلاعات مهم  کندمی نیکه تضم یخاص مقدارکه،  است ایفرکانس های ویژه فرآیند نیبالاتر

 .شوندمی بردهبین از  یفرکانس بالاتر، به خوب ،و با توجه به اختلالات شودمی ینگهدار گنالیس

 تالیجید لتریف کیبا  توانمیآن را  اما،کندمیآنالوگ کار  لتریف یک همانند حالت ریمتغ لتریف

باشد و سپس        قابل کنترل تابع انتقال یشکل کانون (AF ،BF ،CF) ستمیس کرد، نیگزیجا

 لتریف    و فاصله نمونه بردار z لیاست. با استفاده از تبد لتریف یبردار حالت شامل مشتقات خروج

 . شودمیگسسته منتقل  شینما کیبه 

فرکانس های ها از بین بردن ها در ورودی و خروجی سیستم قرار می گیرند کار این فیلتراین فیلتر

های بالا در ورودی خروجی سیستم است . بلوک دیاگرام بالای سیستم است یا بعبارتی حذف فرکانس

 [22]فلیتر متغیر حالت برای یک سیستم تک ورودی تک خروجی به صورت زیر است:

Z FZ
1

S

1nf 

2nf 

of

n

FZ

1

S

1

S

of

( 1)n

FZ  ( 2)n

FZ 

 

 ( فیلترهای متغییر حالت2-4شکل )

0

1

0 1 1

( )

( )

f

svf n n

n

Z s f
G

Z s f f s f s s



 
   

0 1nf f 

cc

svfG

0T
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 تطبیقی آستانهتولید -2-2-4

  

11

DT s

T s 2

1

1 T s

u

constant

Process input Adaptive threshold

adI

 

 

 هایسیگنالوابسته به و  ،منحرف از صفر شهیهم هاماندهباقی ،یمدل ظاهر تیبا توجه به عدم قطع

 صیطرح تشخ کید عملکرد توانمیثابت،  کی یبه جا یقیتطب آستانهاستفاده از  شوندمی یورود

اگر عدم .هشدار اشتباه بهبود بخشد زانیو م صیتشخ ریبا توجه به تاخ یخطا را به طور قابل توجه

که توسط  یقیتطب آستانهاز  توانمی رد،یقرار گهای سیستم دینامیکمدل عمدتا در  هاقطعیت

 فازپس –پیش فاز با رفتار  لتریف کیشامل  آستانه کرد.استفاده  شودمیپردازش  یورود گنالیس

 یهاورودی یبرا لتریف یکه خروج شودمیباعث  نیا .شودمی تیهدا یورود گنالیاست که توسط س

 است. یوروددینامیک  کیتحر یاندازه برا کیصورت  نیا ریدر غ صفر باشد داریحالت پا

داشته  یورود در گنالیس یک بیش ازاگر .شودمیمقدار مطلق محاسبه  گنال،یس نیمنظور اصلاح ا به

ثابت به علت اثرات  مقدار ویکسوساز استفاده کنیم بالاگذر لتریفباشیم برای هر سیگنال باید از یک 

 گذرپایین لتریف کی توانمی یاریصورت اخت به.شودمیاضافه  ماندهباقی یبر رو گیریاندازه نویز

متغیر حالت و  فیلترهایبا استفاده از  اعمال کرد. یقیتطب آستانهکردن  یخنث یمرتبه اول را برا

 تطبیقی که برای این سیستم در نظر گرفته شده است برابر است با: آستانهمدل سیستم مقدار حد 

(3-4)  

 ( تولید آستانه تطبیقی3-4شکل)

2 1

1

1 1

D
ad

T s
l u const

T s T s

 
     
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 نیشتریبرابر ب 4/3عامل ثابت  کیمشخص شود:  دیکامل شامل چهار پارامتر است که باساختار     

 .شودمیثابت استفاده  یورود گنالیدر مورد خطا با س ماندهباقیمقدار 

 ریمتغ لتریفرکانس برش ف ای فرآیند ینرخ واقع نیبا توجه به کمتر بیبه ترت        ثابت یزمانها

 .شوندمیحالت انتخاب 

 است. کینامید ،تیعدم قطع یشده برا گیریاندازه مقدار 1TD / Tنسبت 

 

  

را برای  ایجاد یک تاخیر کوچک در حلقه کنترل و یا نرم کردن سیگنالهای  گذرپایینطراحی فیلتر 

.فیلتر شودمیانتخاب  خیلی بزرگ 2T گوشه دار استفاده می کنند ،که اگر تاخیر باشد برای شکل بالا

که معمولا      را شودمیهای بالا گذر در سیستم های کنترل برای انجام عمل مشتق گیری استفاده 

و را یک      خیلی بزرگتر از     انتخاب می کنند به این صورت که اگر دنبال مشتق گیری باشیم 

1T گیریمدر نظر می 0.001در  . 

 ید براتوانمیداده شده است،  حیکه در بالا توض یابیرد تمیآهسته، الگور یزمان فرآینددر مورد 

 کیو  برابریمعادله  کیتنها  ،یساده ساز یاستفاده شود. برا (4-5)با توجه به شکل  خطا صیتشخ

 کی، باشد داده شده خود آستانهاز  شیب برابریاگر معادله  .شودمیدر نظر گرفته  یابیپارامتر رد

 . شودمیهشدار آزاد  کیداده شود و  صیتشخ خطا

DT
1T

( حد آستانه تطبیقی4-4شکل)  

2 1,T T

DT
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)به عنوان مثال، به علت  ریشده است که تنها پارامتر زمان متغ فرض به این صورت یابیپارامتر رد  

 نیاست. بنابرا ماندهباقی یبر رو یاصل ریبا تاث از پارامترها یکیحداقل  ای( تغییرات ناگهانی زاویه بالابر

فقط  نیسازگار شوند. اما ا یابیدر فواصل با توجه به پارامتر رد برابریمعادلات  بیلازم است که ضرا

هشدار آزاد  کیصورت،  نیا ری؛ در غشودمیمحدود انجام  ودهدر محد یکوچک یدر مورد انحراف ها

 .شودمی

ی بدست آوردن این معادلات را قی که با توجه به بلوک دیاگرام زیر، که نحوهیمعادلات برابری تطب

    :دهدمیبه خوبی نمایش 

 

 

 تطبیقی آستانه( بلوک دیاگرام حد 4-5شکل)
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
1

( ) ( sin )

{[ ( )] [ (1 )] ( sin ) }
2

L D W L

L

M L D M M L W

yy

C C q C C
C

q C C C C C C q C
i

q

     



      




      




      

 

 معرفی سیستم پیچ هواپیما-3-4

معادلات حرکت پیچ هواپیما خیلی پیچیده است، و برای سادگی کار معادلات خطی آن را در نظر 

می گیریم که این معادلات دینامیکی حرکت برای یک سرعت، وارتفاع ثابت در نظر گرفته شده 

 [26و27] به صورت زیر نوشت: توانمیاست،که این معادلات را 

 

 ( حرکت پیچ هواپیما4-6شکل)

 
 

(1-4) 

 

    

زاویه انحراف  δزاویه پیچ،θنرخ پیچ، qزاویه حمله هواپیما، αبا توجه به معادلات غیر خطی بالا

زاویه مسیر ϒضریب لیفت،      ضریب درگ،      ضریب وزن،       ضریب لحظه ای پیچ ، LCبالابر،

 ای نرمال شده است.ایستایی لحظه yyi پرواز،
DCwCMC
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، برای باشدمیبا توجه به اینکه ورودی سیستم انحراف زاویه بالابر نسبت به تغییرات پیچ هواپیما 

های بالای سیستم با توجه به اینکه سیستم ما یک سیستم غیر خطی پیچیده ساده سازی مرتبه

                                                                                                                        [20 ].کنیممیاست از مدل خطی سیستم به صورت زیر استفاده 

 نتایج و شبیه سازی -4-4

در این بخش برای نشان دادن توانایی روش مطرح شده ، نتایج آن را بروی مدل مطرح شده در این 

 .شودمیه سازی فصل)سیستم پیچ هواپیما( پیاد

برای نشان دادن توانایی روش مطرح شده ،شبیه سازی ها در شرایط وجود خطا و هم چنین نویز 

 بررسی شده اند.

 

 

ده مانباقینطور از روی شکل موج مشخص است که هما دهدمیرا به ما نشان  ماندهباقی( 4-7شکل )

 نزدیک به صفر است.بدست کوچک است و در حدود 

 مانده( باقی4-7شکل )
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 مقدار مانده با اعمال خطا به سیستم-4-5

 

 با اعمال خطا به سیستم ماندهباقی( 4-8شکل)

 

( مشخص است، با توجه به اینکه مقدار مانده از مقدار خطای 4-7همان طور که از روی شکل)

خطا در  .وکنیممیاعمالی به سیستم خیلی کوچکتر است ما هیچ مانده را در خروجی مشاهده ن

 سیستم رخ داده است.

 معمولی برای سیستم آستانهتعین حد -6-4

 

 معمولی آستانهبا اعمال حد  ماندهباقی( 4-9شکل)
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ای که برای سیستم  آستانههمان طور که از روی شکل بالا مشخص است با توجه به اینکه مقدار حد 

را در خروجی نمی بینیم و  ماندهباقیشتر است عملا ما هیچ یتعریف کردیم از مقدار مانده خیلی ب

گیریم که این روش درستی نیست زیرا که با گذشت زمان و را صفر در نظر می ماندهباقیمعمولا 

 آستانهو همین مشکل باعث شد که ما حد  شودمیعملکرد سیستم با بروز مشکل و خطا در سیستم 

 تطبیقی را طراحی کنیم.

  تطبیقی آستانهحد -7-1-4

 

 

 

 

( مشخص است ، با اعمال ورودی به سیستم)ورودی پله(  و با توجه 4-10همان طور که از شکل )

دید که در سیستم خطا  توانمیما تجاوز کرده به خوبی  آستانهاز سطح  ماندهباقیبه اینکه مقدار 

 .رخ داده است

ای که برای سیستم  آستانهاعمال ورودی شیب به سیستم ومشاهده خطا در خروجی با توجه به حد 

  مشخص کردیم.

 مانده با حد آستانه تطبیقی با ورودی پله( باقی4-10شکل)
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و با توجه به اینکه مقدار  به سیستم شیب ( مشخص است ، با اعمال4-11همان طور که از شکل )

 .دید که در سیستم خطا رخ داده است توانمیما تجاوز کرده به خوبی  آستانهاز سطح  ماندهباقی

ای که برای سیستم  آستانهبه سیستم ومشاهده خطا در خروجی با توجه به حد  متناوب اعمال ورودی

  مشخص کردیم.

 

 ( باقی مانده با حد آستانه تطبیقی با ورودی متناوب4-12شکل)           

 

و با توجه به اینکه مقدار  به سیستم متناوب ( مشخص است ، با اعمال4-12طور که از شکل )همان 

 دید که در سیستم خطا رخ داده است توانمیما تجاوز کرده به خوبی  آستانهاز سطح  ماندهباقی

 مانده با حد آستانه تطبیقی با ورودی ضربه( باقی4-11شکل)
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در   معمولی آستانهتطبیقی و حد  آستانهمقایسه عملکرد طراحی حد -8-4

 ختلف به سیستمشرایط اعمال ورودی های م

 

 سیستم با اعمال ورودی پله به-1

 

 مانده با ورودی پله( مقایسه باقی4-13شکل)

 

 با اعمال ورودی متناوب به سیستم -2

 

 ( باقی مانده با ورودی متناوب4-14شکل)
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شیببا اعمال ورودی -3  

 

 

 ( باقی مانده با ورودی ضربه4-15شکل) 

 

 اشکال بالا به نتایج زیر در خصوص طراحی انجام شده دست یافتیم.  با توجه به

 .عملکرد بهتری دارد معمولی آستانه در مقایسه باتطبیقی  آستانهخطای  عملکرد  تشخیص-1

و این امر با گذشت زمان و  دهدمیمعمولی خطاهای خیلی کوچک را تشخیص ن آستانهحد -2

تطبیقی سیستم  آستانهولی در حد  شودمیکارکرد سیستم باعث بروزخطا و مشکل در سیستم 

 .دهدمیخطاهای خیلی کوچک در حدود نزدیک به صفر را نیز تشخیص 

 .تطبیقی عملکرد و کارایی سیستم را بالا می برد آستانهاستفاده از حد -3
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 فصل پنجم

 و پیشنهادات نتیجه گیری
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  نتیجه گیری-1-5

 تشخیص خطا در جهت مبتنی بر معادلات برابری  تطبیقی آستانهحد  طراحیدر این پایان نامه، 

. سعی بر آن شد که با ارائه راهکاری جدید بتوانیم گامی رو به جلو در مورد تحقیق قرار گرفته است

 .به صورت زیر بیان کرد توانمینتایج مهم بدست آمده از این رساله را این مسیر برداریم، 

ال مانده و از بین بردن این تلفات گنریز برروی سی خطاهایبه منظور کاهش و برطرف کردن اثرات 

حد آستانه  در مقایسه با معادلات برابریسیستم از حد آستانه تطبیقی مبتنی بر کارایی و بالا بردن 

وارده به سیستم  هایسیگنالاده کردیم .الگوریتم این طراحی به گونه ای است که تمام معمولی استف

از قبیل )خطاها اغتشاشات ،خطاهای ورودی خطاهای سنسور و عملگر(در تمام زمان کارکرد سیستم 

به  .گیرند تا اقدامات لازم در جهت رفع این خطاها انجام شودردیابی شده و مورد ارزیابی قرار می

دلیل استفاده لت استفاده کردیم. ما در ورودی و خروجی سیستم از فیلترهای متغیر حاهمین منظور 

. این حذف نویز و فرکانس های بالا در سیستم می باشد  کم کردن اثر اغتشاشات، از این فیلترها

 هایگنالسیطراحی قابلیت این را دارد که خطاهای نزدیک به صفر را نیز تشخیص دهد و از دیگر 

موجود در خروجی مجزا سازد. شبیه سازی برروی مدل خطی شده پیچ هواپیما در نظر گرفته شده 

به سیستم اعمال می شود. نتایج حاصل در های سیگنالاست. به منظور ارزشیابی روش پیشنهادی 

ی حد با طراح تولید ماندهشرایط مختلف بررسی شده است. در هر حالت شبیه سازی های مربوط به 

ی دقت آستانه و بدون حد آستانه در نظر گرفته شده است. نتایج نشان داده است که در این طراح

کوچک به خوبی انجام گرفته  جدا سازی خطاهای خیلی شناسایی خطا افزایش یافته تشخیص و

  تواند این اثرات را در خروجی سیستم کاهش دهد.می که به خوبیاست.
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 پیشنهادات-2-5

طی سالیان گذشته نگاه محققین زیادی  رجدا سازی خطا از موضوعات روز دنیا بوده که دتشخیص و 

طراحی انجام شده برروی مدل خطی پیچ هواپیما  در این پایان نامه .را به خود جلب نموده است

ارائه  برای بهتر شدن نتایج و به منظور .گرفته و پیشنهاداتی معرفی گردیده استمورد بررسی قرار

 ، پیشنهادات زیر بیان می گردد.اری برای محققین بعدیراهک

 بر اساس مدل غیر خطی آستانهتم و طراحی این حد استفاده ازمدل غیرخطی سیس 

  از هم ماندهباقیاستفاده از منطق فازی ساده برای تمایز 

  بهینه کردن روش ارائه شده با استفاده از الگوریتم های هوشمند شبکه عصبی 

 و روشهای کنترل مقاومی که وجود        این روش با استفاده از روش      و مقاوم کردن

 دارد.

 

 

 

 

 

 

 

 

2HH
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Abstract 

An fault is an integral part of any industrial system. In order to achieve a high level of safety in 

the system, as well as to improve the performance and reliability of the control processes, it is 

important to recognize and isolate the fault. In this thesis, the error detection is performed with the 

help of designing an adaptive threshold based on parity equations. The reason for applying the 

adaptive threshold based on parity equations in comparison with the normal threshold is that in the 

design of the normal threshold by defining the threshold level for the remaining amount, in most 

cases the residuals that are obtained are much smaller than the threshold, and the system can not 

detect or fix these faults, which during long time cause failures and disruptions in the system. Due 

to this, we use the adaptive threshold based on parity equations. This design features the ability to 

detect near-zero faults and isolate other signals in the output. In the simulation the linear model of 

the aircraft pitch is considered. In order to evaluate the proposed method, sensor and actuator faults 

are applied to the system. The results are examined in different conditions. In each case, the 

simulations for the fault estimation are considered with a threshold design and no threshold. The 

results show that in this design, the accuracy of fault detection has been increased and the isolation 

of very small faults has been well done. 

Keywords: Fault Detection and Isolation, parity Equations, Residual , Adaptive Threshold, 

Aircraft Pitch System  

 

 

 

 



 
  

 

shahrood university of technology 

 

Faculty of Electrical and Robotic Engineering 

 

M.Sc. Thesis in control  Engineering 

 

 

Adaptive threshold design for fault detection systems based on the 

model using parity equation method 

 

  

By: Hossein Rafiei Tik Oladi 

 

 

Supervisor: 

 

Dr.Mohammad Ali Sadrnia 

 

2019 January 

http://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwi1vLj90ZjQAhWD1xQKHR3gDMAQjRwIBw&url=http://snn.ir/textversion/detail/news/194995/68&psig=AFQjCNHHieYwHAZaRorUB4yyEelZ6zm7pA&ust=1478676655891640

