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 کیده : چ

 
داده رخ عیب هایای از فیلترهای کالمن غیرخطی برای تشخخی  و شخناسخایی ، ابتدا مجموعهپایان نامهر این د

این فیلترها این قابلیت را دارند که در شخرایطی که مشخخصخات آماری نویز   .طراحی خواهد شخد در سخنسخورها  

با بررسخی   همچنین صخورت صخحیح و دقیق تشخخی  دهند. داده در سخنسخورها را بهرخ  ایعیب همعلوم نباشخد، 

 روی عیبسخخنسخخور ، توانایی رویکردهای پیشخخنهادی برای تشخخخی  و شخخناسخخایی  عیبسخخناریوهای مختل   

سخاختار یک سخیسخت  از  کار برای این  .می شخودسخازی بدون سخرنشخین شخبیه  ه نقلیه هواییوسخیلیک  سخیسخت 

در این سخخاختار ، اطلاعات به دسخخت آمده از واحد تشخخخی  و اسخختفاده خواهی  کرد.  فعال   عیبر تحمل پذی

در این واحد بر اسخا    ،فرسختاده می شخود  عیبطراحی کنترل کننده ی تحمل پذیر به واحد   عیبشخناسخایی 

صخخورت طراحی خواهد شخخد که در   عیبیکنترل مد لغزشخخی ترمینال غیر تکین، کنترل کننده ی تحمل پذیر  

  در سنسور ، پایداری و عملکرد مطلوب سیست  را حفظ کند. عیببروز 

 ، فیلترهای کالمن، سخیسخت عیب، کنترل کننده ی تحمل پذیر  عیبسخیسخت  های تشخخی   کلمات کلیدی : 

   فعال، کنترل مد لغزشی ترمینال غیرتکین عیب، سیست  تحمل پذیر وسیله نقلیه هوایی بدون سرنشین
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  در پیچیده سیست  های .موجود هستند  ما زندگی گوشه کنار در غیرخطی پیچیده ی سیست  های امروزه،

  هب سیست  ها . اینمی شوند  مشاهده صنعتی های ربات و هسته ای -شیمیایی راکتورهای مثل هرصنعتی

   .شوند   معیوب و رخ داده آنها در خطایی که آنجایی تا می شوند  گرفته کار به انسان به خدمت با هدف طورمداوم

  .دهند   می  رخ نشده ای  پیش بینی  های  زمان در و به ندرت که هستند  اتفاقاتی پیچیده، سیست  های در خطاها

 خطا به صورت زیر تعری  می شود:  

 خود عادی  یا استاندارد شرایط  از سیست  پارامتری یا و ذاتی مشخصه های از یکی حداقل غیرمجاز انحراف خطا،"

 [3]. "است

 -بحرانی  سیست  های در  خطا بروز است.   دشوار دینامیکی سیست  های در  خطا وقوع از جلوگیری و پیش بینی

 انفجار چرنوبیل و 1986حادثه به می توان  برای مثال شود. انسانی و  مالی خسارات به منجر می تواند  ایمنی

 Beechcraftهواپیمای  سقوط  و  2000 سال در DC-8-71F هواپیمای سقوط  اوکراین،  در هسته ای سایت

1900D  و همچنین سقوط هواپیمای مسافربری   2003 سال درDC-10   ثه یکی از  ه دراین حاددر شیکاگو ک

این حوادث بروز خطا در بخش های مختل     تمام شد لذا عامل    زیادی موتورها ازکار افتاد و باعث بروز خطاهای  

 [4]آن ها است. 

مواقع نمی    بیشتر؟ باوجود اینکه در    خیر که آیا می توان جلوی بروز چنین حوادثی را گرفت یا   است این سؤال

کرد یا از شدت   جلوگیری آن عواقب از می توان وجودبا این   شد، پیچیده سیست  های رد خطا بروز از  توان مانع

 شناسایی و  تشخی    های  روش  از استفاده گام ترین  مه   بار،  فاجعه  حوادث وقوع احتمال کاهش براین کاست.  آ

 در مباحث  غیرخطی ی  پیچیده های  سیست  امنیت و اطمینان قابلیت افزایش برای ها  سیست  ایناست.    1خطا

 [3,4] .اند  شده طراحی عملی و تئوری

 سیست  هایایجاد  برای زیادی  انرژی و زمان  نظامی، و هوانوردی  صنعت ویژه  به ، متفاوت حوزه های  در  صنایع

و شناسایی  تشخی  های روش   .کرده اند  صرف ،توانایی تشخی  خطا را داشته باشند  که تطبیقی و هوشمند 

 
1 Fault Detection and Diagnosis (FDD) 
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،  اتفاق افتادهسیست   در خطایی که شرایطی در مطلوب عملکردی به دستیابی ایرب  گسترده ای صورت به خطا

  نیستند عملکرد  قادر خطا وقوع  زمان  در  مرسوم  کنترلی سیست  های .قرارگرفته اند  استفاده و عهالمط مورد 

 ازدست  را نیز  خود   پایداری سیست   که می شوند  باعث گاهی  خطا وقوع از  بعد  حتی و  کنند  حفظ  را  خود  مطلوب 

  باید  ایمنی -ست  های بحرانییس  ،کردی  اشاره  آنچه مانند  فاجعه باری  اتفاقات وقوع احتمال کاهش برای .دهد 

 رویکردی به وجود آمدن  برای  انگیزه ای امر این .باشند  را دارا اطمینان  قابلیت و ایمنی افزایش از خصوصیاتی

 [5]شده است.  1خطا  تحمل پذیر کنترل  نام به

  می توانست خطا تحمل پذیر نگرش های از  استفاده که این حکایت دارد  از  انجام شده بررسی های و  مطالعات

عامل   ها مثال  این  ی  همه .شوند  شدهبیان  هوایی  حوادث مابقی  و چرنوبیل  راکتور  انفجار و  شدن  خاموش  مانع

 بتوان  راه  ازین تا  ایمنی -بحرانی کنترلی های سیست  در خطا پذیری تحمل افزایش لزوم  برای محرکی است

 در  قادر است که  دلیل این به  کنترلی سیست   این .دا د افزایش را ها سیست   این ایمنی و  اطمینان قابلیت میزان

به   .است متفاوت  مرسوم های  کننده  کنترل  با کند  تضمین  را  سیست   پایداری و  مطلوب عملکرد  خطا  حضور

  .است   )اندازه، زمان و نوع( خطا ی  درباره اطلاعاتی ی  ارائه  خطا شناسایی و تشخی  سیست  هدف همین دلیل

 [6] .کرد ارائه  مؤثری خطای  پذیر تحمل  ی  کننده کنترل  توان  می ،به دست آمد  اطلاعات این که وقتی 

 عیبروش های تشخی  و شناسایی    1-1

و داده   3لی مدل مرجع از فرآیند، به دو دسته ی ک به دست آمده  2براسا  اطلاعات قبلی  FDDروش های 

 5پیشینه بر مبتنی دانش از لحاصتجربه های قبلی  طبقصولا براقبلی  اطلاعاتتقسی  می شوند.  4مرجع 

 بدست می آید.  

 
1 Fault tolerant control (FTC) 
2 A priori 
3 Model-Based  
4 Data-Based 
5 History-Based 
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 های سیگنال مابین وابستگی از محرک  و سنسور مدل، دینامیک در خطا تشخی  برای مرجع مدل های روش 

 ریاضی مدل  طبق بر ها  وابستگی این .کنند  می استفاده رند،اد وجود سیست   در که  مختلفی  گیری اندازه قابل

 دو به  کرد  سیست  ارائه از می توان که تعریفی طبقبر مدل مرجع  FDDی روش ها .می شوند  بیان سیست  از

 بر سیست  کمی، مرجع مدل های روش  در .می شوند  تقسی  2کیفی مرجع مدل و 1کمی مرجع مدل دسته ی

 ولی  شوند؛  می توصی   کنند،  می بیان را سیست  های  خروجی و ها  ورودی مابین ارتباط که ریاضی توابع اسا  

 مختل   هایبخش  در که کمی توابع اسا  بر مدل کیفی، مرجع مدل یاه روش  در

 [1,3] .شود می بیان ،متمرکز شده اند  سیست 

داده   FDD ند. روش فرآی از  3تاریخی  اطلاعات از  زیادی حج   بر است  مبتنی اصل در  مرجع، داده  های  روش 

 می شود.   دسته بندی  کیفی و کمی بخشبه دو قبلی نحوه ی بیان اطلاعات  اسا   بر نیزمرجع 

 

 FDD  [3] ( تقسی  بندی روش های1-1)شکل 

 

 
1 Quantitative 
2 Qualtitative 
3 Historical 
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 داده مرجع   عیبال ( تشخی  و شناسایی  

 اشاره  گیرند، می قرار مرجع داده های روش  ی  زیرمجموعه در که معروفی  های  روش  به ی توان می  قسمت این در

 [1] :کنی 

 :   1سیست  ماهر  -

 مهارت به نیاز و بوده  سخت کافی ی  اندازه به  که مسائلی حل  ایرب که است هوشمند یک برنامه ی کامپیوتری 

 در آن ی  عمده  مشکل . کند   می استفاده استنتاجی و بنیان  دانش های  روش  از دارد، آن حل برای  انسانی بالای

  .است سیست   ویژگی های به آن زیاد  وابستگی همچنین و بوده  آن کردن  روز به

 : ی روش های مبتنی بر شبکه های عصب -

-selfو   back-propagationبه الگوریت  های  ی از مه  ترین و پرکاربردترین شبکه های عصبی می توان

organizing maps    شبکه های ،ART2    و الگوریت  های خوشه بندیK-mean    از محدودیت های  .  کنی اشاره

 : کنی به سه مورد اشاره  ی توانمی  آن نیز 

 . می باشد  ند آیفر تاریخی اطلاعات اسا  تنها بر •

   .داد بسط  ناشناخته و نامعلوم گیری اندازه فضاهای به را آنها توان نمی •

  .دهند  پوشش را متعدد خطاهای قادر نیستند  •

 را سیست  در شده گیری اندازه های سیگنال بین باط ارت  که است این داده بر مبتنی های روش  در مانع اصلی 

ناسایی خطا استفاده  ش   وش مدل مرجع برای تشخی  و پایان نامه از ر  ، ازاین رو دراین دهد   نمی  قرار نظرمورد  

 کرده ای .  

 
1 Expert system (ES) 
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 مدل مرجع   عیبب( تشخی  و شناسایی 

  ستفاده می کنند، وجود که از مدل های مرجع کمی ا FDDبرای طراحی سیست  های  تفاوتی م تکنیک های 

   است  رفتاری  و سیست  فعلی رفتار اختلاف   نشان دهنده   که  کنند   می تولید  را هایی  مانده ها ،  تکنیک  دارد. این  

 مانده سیگنال این کند، می  کار  مناسب صورت  به  که  سیستمی در  .رود می  انتظار سیست  از  مدل  طبق  بر  که

 سیگنال ،افتد   می    اتفاق خطایی که زمانی و   ندارد وجود خطایی  ستسی در بیانگر این است که  که باشد  صفر باید 

این فرآیند به   .می باشند  خطاها از  اطلاعاتی  حاوی  مانده های  سیگنال نتیجه،  در  .باشد  ربیشت صفر از باید  مانده

 [1,4]می شود:  دسته بندی دو مرحله ی زیر 

 تولید مجموعه ای از مانده ها   -

 محل، و اندازه خطا (   کردن خطا ها ) زمان،  تصمی  گیری و ایزوله  -

  متفاوتی   های  تکنیک   .دارد همی  مانده ی دقیق، نقش بسیار مسیگنال خطا، تولید سیگنال  و بررسی  در ارزیابی  

طای  خنوان روش های تشخی   که می توان ازآن به ع تکنیک هاسیگنال مانده وجود دارد، این برای تولید 

 می شوند:  دسته بندیکلی  بخشر مدل مرجع نام برد، به چها

 : روش تخمین پارامتر  ▪

  .کنند   می  پیدا  نمود  سیست  فیزیکی  پارامترهای  در  خطاها که  است شده  ایجاد فرض این طبق  بر  پارامتر تخمین  

 تخمین های   روش  بوسیله  آنلاین، صورت  به    خطادار  فرآیند  واقعی  پارامترهای تخمین ، تکنیک این اصلی  ی   ایده

  وجی رخ آنها به  که دارا خواهی  بود را  خطادار فرآیند  های  خروجی از تخمینی  ،در این صورت .باشد  یم پارامتر

 و شد  خواهد  منعکس  سیست  های  خروجی در  سیست  پارامترهای  در  تغییری  هر .شود می اطلاق  مرجع های

  سیگنال  را  اوتفت  این .شد  خواهد  ایجاد تفاوتی مرجع های خروجی  و  سیست   های خروجی بین  در آن صورت

 [7] .اطلاق خواهی  کرد مانده های
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 رو  روبه  آن با ها  تکنیک    این که  است یدیگرمشکل   آن، واقعی ردامق به شده زده  تخمین پارامتر همگرایی عدم

  نمی  میل واقعی مقدار سمت به پارامترها لزوماً ولی شود می همگرا صفر به تخمین خطای ،در واقع  .هستند 

 باشد.   داشتهرا   1تحریک پذیری  شرط ورودی سیگنال باید  ،رخ نیفتد  اتفاق این  هاینک  برای .کنند 

 سیگنال ورودی باید برابر و یا بیشتر از تعداد پارامترهای تخمین زده شده ی سیست  باشد. PE بیانی، به 

 : روش تخمین حالت  ▪

  ده ی. اکنند  یم  داینمود پ ی کیزیف ست یس  یها فرض بنا شده است که خطاها در حالت ن یا طبقبر  وش ر نیا

  نیتخم تکنیک های به کمک ن،یبدون خطا را به صورت آنلا یواقع ست یس  یها آن است که حالت یاصل ی

 تخمین زد.  حالت،

 

 [8]( ساختار کلی تخمین گر حالت 2-1)شکل 

 فتهرگ قرار  استفاده  مورد سنسور  خطای  تشخی   جهت سیست  خروجی  هر  برای رویتگر یک (  2- 1) شکل  در

 نیازمند  روش  نیا شده، استفاده  سیست   های  خروجی از یکی  بازسازی برای فقط  رویتگر هر  به دلیل اینکه  .است

 از  بانکی بوسیله عبارتی، به .نیست شده گیری اندازه متغیرهای از یک هر برای سیست  کامل بودن پذیر رویت

 و متعدد  خطاهای است قادر  که  دهد   می  ارائه  شیینگز  و  مقاوم  پذیر،  انعطاف  حلی  راه  رویکرد این  گرها،  تخمین

 برای رویتگر یک  طراحی محاسباتی  نظر از هرچند .کند  یسایشنا و  ایزوله  تشخی ، سنسورها   در را  همزمان  حتی

 در  روش  این  وجودتوانایی بالای بااین رسد  می نظر به  مشکل  تر،  پیچیده های  سیست  در  سیست   خروجی  هر

 
1 Persistent Exciation 
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تبدیل کرده است.     خطا شناسایی و تشخی  در موردتوجه های  روش  از یکی به را آن ،سنسور خطاهای با مواجهه

[8] 

 

 [8]ویتگر ( طرح ر3-1شکل ) 

 

 نامی، سیست  مدل  براسا   .اند  گرفته  قرار استفاده مورد  اتفاقی های سیست  در فراوانی به کالمن فیلترهای

 است شده اثبات باشند،  گوسی  توزیع   تحت سیست  هایمتغیر و باشد  شده طراحی خوبی  به کالمن فیلتر  یک اگر

 فیلترها،  از  نوع این بودن بهینه  و  سادگی  دلیل به  .است تخمین خطای نظر از بهینه حالت گر تخمین یک که

 [9] .است گرفته قرار  استفاده  مورد  فراوانی کاربردهای در  کالمن فیلترهای

 : روش فضای برابری  ▪

از روابط   یا مجموعه  شده به  توریمان ست یس  یخروج-یورود ایحالت  ی فضامدل  ل یتبد  یبرا  یبرابر  یفضا

  نگرش   نیا  ، وجود  نی. باااست  خطا، ارائه شده  ییو شناسا    یعملکرد در تشخ  نیبهتر به    دستیابی   برای   ،یبرابر

 [10]:  است ییها ت یمحدود  یدارا

 . است نیاز مورد  شده مدل سیست  از  دقیق تحلیلی مدل  یک  -

 .  دارد احتیاج  سنسور اعتماد قابل و  دقیق های  رییگ اندازه  به -
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 .  دارد بالایی محاسباتی ایی انتو به  احتیاج آنلاین و واقعی کاربردهای برای -

 : روش تخمین همزمان حالت و پارامتر  ▪

مانده،    گنالیس   د یبر مدل مرجع و تول  یمبتن   یخطا  ییو شناسا    یتشخ  ی   در حوزه  د یجد   نگرش هایاز    یکی

 ییدر شناسا  یی توانا  لی دل  به   روش   نیاست. ا  ست یس   یهمزمان حالت و پارامترها  نیتخم  روش هایاستفاده از  

 [5] .است گرفته  موارد مورد توجه قرار  گریو د   یمحرک، سنسور، سرعت تشخ یخطاها

 استفاده کرده ای .  خطادراین پایان نامه از روش فیلترهای کالمن برای تشخی   

 شده تاریخچه کارهای انجام    2-1

عیب  تا   اند  تهگرف قرار استفاده  مورد ای گسترده طور به صنایع در   (FDI)عیب جداسازی و شناسایی های تکنیک

 توان  می  را  کننده  کنترل ساختار شود،  شناساییعیب  یک  اگر .کنند  شناسایی را ها محرک  و  سنسورها  های 

 در  رویتگر بر مبتنی های روش .کند  متوق   را سیست  یا بگیرد  سیست   از را ممکن پاسخ بهترین  تا داد  تغییر

 رویتگر بر مبتنی (FDI) برای  را گام ینستنخ جونز و بیرد و است مناسب و کاربردی بسیار عیب تشخی 

  .است بوده کالمن فیلتر از استفاده باعیب  تشخی  ، مانده تولید  در ها روش  اولین از یکی [11]. برداشتند 

  مقاوم  که بود روشی اولین وی توسط چو و ویلسکای ابدا شد فضای برابر  میلادی روش  80 دهه  اوایل در[3]

 [3]میلادی توسط پتن و همکارانش پیشنهاد شد.  80  دهه در ویژه ساختار روش   [12].شد  تعری  آن برای بودن

 مانده حساسیت  که آن برای کردند  استفاده ویژه ساختار تخصی  روش  از همکارانش و پتن سال چند از پس

 روش  [7] .باشد  داشته را مقدار بیشینه  خطا به مانده حساسیت که حالی در  سازد کمینه  قطعیت عدم به را

 در و است بسیارمناسب دارد بالایی دقت که آن دلیل به که است هایی روش  از یکی تطبیقی رویتگر بر مبتنی

 تشخی   [8]  .  گرفت  قرار یرس بر  و  مطالعه  مورد خطی های سیست  برای  تطبیقی رویتگر میلادی 70 دهه اوایل

 مختل  های روش  که ستاب عی تشخی  زمینه در جامع های کتاب از یکی دینامیکی های سیست  درعیب 

 [10]. است شده تالی  1989 سال در کلارک و فرانک پتن، توسط  است کرده  بررسی را ها آن وکاربردهای
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 پهپادهای و ثابت، بالک هواپیماهای هواپیما، ،خودرو عنوان به خودکار نقلیه وسایل برای FDI های تکنیک

 به مربوط اطلاعات تمام مدل، بر مبتنی FDI رویکرد در.است شده اعمال آب زیر  نقلیه وسایل و  دار شیب

 مقالات اغلب .شود می استفاده سیست  رفتار بر نظارت  برای ها دینامیک درمورد اطلاعاتی ازجمله سیست 

 رویتگر بر مبتنی های روش  از نیز خودکار نقلیه وسایل برای FDI های سیست  در اخیر سالهای در شده منتشر

 گیری اندازه از سیست  خروجی تخمین فیلتر، یا بررویتگر مبتنی روش  یا دیدگاه اولیه ده ای.کنند  می استفاده

 [13]  .است فیتصاد حالت یک در کالمن فیلترهای   یا  قطعی وضعیت یک در لئونبرگر مشاهدات از استفاده با ها

 خطاهای شناسایی برای عصبی های شبکه .است شده استفاده خودکار نقلیه وسایل در FDI برای روش  چندین

 [4]. اند  گرفته قرار استفاده مورد B-747 ریاضی مدل در  استفاده مورد محرک و سنسور

 سازی شبیه مدل یک در حسگر عیب شناسایی برای نیز عصبی  های شبکه  و کالمن  فیلترهای از بانک یک

UAV واقعی پرواز های داده و ناسا بالا ارتفاع B-737 [13] .است شده استفاده 

 سازی شبیه مدل یک از  استفاده با است، شده استفاده هواپیما درعیب  شناسایی برای نیز کالمن فیلترهای از

 استفاده خودکار ایهلیکوپتره در محرک عیب شناسایی برای خطی رویتگرهای  عقاب چش  پهپاد از خطی

 [14,15]. اند  شده

 :  انجام شده است معرفی می کنی تل   های مخ   با روش   عیباکنون چند پایان نامه ای را که در زمینه تشخی   

تشخی  خطا با استفاده از فیلتر کالمن بهبود یافته با منطق فازی توسط محسن بیاری ارائه شده   -

 [16]است. 

روی زیردریایی بدون سرنشین توسط   از رویتگر ورودی نامعلوم بر  تشخی  خطای مقاوم با استفاده  -

 [17]. فهیمه قربانی و شکی ارائه شده است

آشکارسازی و جداسازی خطای محرک با استفاده از رویتگر تطبیقی روی هواپیمای بدون سرنشین   -

 [18]توسط حانیه عطاری ارائه شده است. 
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  :  مفاهی  اصلی  1-2

/ استاندارد شرایط  از سیست   پارامتری یا و ذاتی  مشخصه های  از  یکی حداقل غیرمجاز  انحراف :  1خطا •

 . قابل قبول یا و  عادی

 از شرایط عملیاتی تحت خواسته شده دستورات اجرای در سیست  توانایی در دائمی : وقفه ای  2عیب  •

 است. شده  مشخ  پیش

 .  آن وقوع زمان کردن مشخ  همچنین و سیست   در خطا وجود تعیین:  3تشخی  خطا  •

   .میشود تعری  خطا تشخی  از بعد  که  خطا لمح و نوع  تعیین:  4ایزوله کردن خطا  •

   .میشود تعری  خطا سازی ایزوله از بعد  که  خطا سایز و اندازه تعیین :  5تعیین خطا  •

 [5]خطا گفته می شود.  ییخطا در اصطلاح، شناسا نییکردن خطا و تع  زولهیا بیمعمولاً به ترک

ه خطا به کار برده می شود، لذا دراین پایان نامه  لازم به ذکر است به دلیل اینکه در اصلاح عموم معمولا کلم

 می باشد.  Faultاستفاده شد، منظور همان کلمه    و یا عیب ه از کلمه خطا هرکجا ک 

 :   عیبانواع    2-2

 هر در داده  رخ  های  خطا از نمایشی (2-1) شکل که شوند   می تقسی  کلی بخش سه به یا همان عیب ها  اهاطخ

 :   دهد  می نشان را فرآیند  یک های زیرسیست   از یک

 

 
1 Fault 
2 Failure 
3 Fault Detection 
4 Fault Isolation 
5 Fault Identification 
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 [3]های مختل   خطا( سیست  تحت 1-2شکل )

 ی   مؤلفه یک  و د کن  می  تبدیل  لازم جنبشی انرژی به را خارجی انرژی  که  است مکانیکی ای  وسیله محرک 

 .شود می  استفاده  صنعتی کاربردهای در ای گسترده  صورت  به  که  است کنترلی های سیست   در ضروری

 به را آنها ی توان می  وجود بااین است، وابسته نیز محرک نوع به محرک یا همان عیب های اخطاه بندی دسته 

 [19,4]:  کنی  تقسی  زیر  کلی نوع چهار

 موقعیت  یک در محرک که دهد   می  رخ زمانی موقعیت، یک در گیرکردن:    1گیر کردن در یک موقعیت  -

 مکانیکی مشکلات دلیل به ،عیب این .ندهد  نشان کنترلی سیگنال به العملی عکس هیچ و کرده گیر

 1080پرواز   در  حادثه بروز عامل عیب از نوع  این .افتد  می اتفاق ها محرک کاری روغن کاهش مثل

 است. 1972 سال در انتاریو 96 پرواز و 1977 سال در  دیگو سن

اعمالی   ینیرو هیچ بدون  آزادانه، محرک  که  افتند می اتفاق  زمانی شناور هایعیب :  2شناور  عیب -

 .  شدند   دچار سانحه عیب از نوع این بروز دلیل به بغداد  2003 و ژاپن 1985 سالهای پرواز  دو  .کند  حرکت

 مقدار خود به سرعت مقدار بیشترین با کنترلی سطح ک،محر  عیب از نوع این در:    Hard over  عیب -

اتفاق می  هواپیما  رلیکنت سیست  های در معمولا عیب این .می کند  حرکت خود کمینه ی یا بیشینه

 مجاز یا کمینه ی بیشینه  مقدار  به  هواپیما ایرودینامیک  محرک  آنی  و سریع مکان تغییر باعث و افتد 

 
1 Lock in place 
2 Float 
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 هوایی حادثه ی  اتفاق افتادن  باعث آلاسکا 2002 سال 85 پرواز در بعی این  بروز  .می شود تعری  شده

 .شد  دیگری

 از یا مجموعه ای یک کارایی که می دهد  رخ  زمانی محرک عیب چهارم نوعکاهش کارایی :  عیب -

 .می باشد محرک  انواع در رایج های  عیب جزء عیب از  نوع این .می شود ک   محرک ها

 

 

 کاهش کارایی عیبhard-over    ،(d ) عیب( c)،  گیر کردن عیب( bشناور ، ) عیب( a)حرک : های م عیب( انواع 2-2شکل )

[4]  

 

  کرده  گیری اندازه و دریافت را سیست  های سیگنال درونی، های حالت از که است وسیله ای سنسور، یا حسگر

های   عیب .شود ادهتفاس  بیرون محیط  در تا کند  می تبدیل مناسبی خروجی های سیگنال به را آنها سپس و

 [2,20]: کرد تقسی  زیر ی دسته پنج به توان می را سنسور
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می  شده  اندازه گیری و واقعی سیگنال های بین ستاف یا خطا یک واقع در بایا   عیب:  1بایا  عیب •

 . باشد 

 افزایش پیدا زمان طول در اندازه گیری خطای که است دریفت سنسور،  شرایطی  عیب :    2دریفت   عیب •

 دقت سنسور میزان .دهد  رخ است ممکن سنسور حساسیت میزان کاهش علت به ،عیب این .کند می 

 ندهد. نشان را سیست  فیزیکی متغیرهای واقعی یرمقاد هرگز سنسور که می یابد  کاهش زمانی

 .  ، اتفاق میفتد نویز به گیری  اندازه های سیگنال شدن آغشته دلیل به ،عیب اینکاهش دقت :  عیب •

مقدارثابت    یک سنسور  که نشان دهنده ی این است سنسور های  سیگنالشدن    فریز ن :  ماند   ثابت  عیب •

 .کند  می بیان واقعی مقادیر جای به را

  و  الکتریکی سیگنالهای از حالتها واقعی مفهوم اشتباه بیان کالیبراسیون عیبکالیبراسیون :  بیع •

  معمولا میشوند  ارائه سنسورها بوسیله که اطلاعاتی .میشود خارج سیگنال خود از که است الکترونیکی

اندازه گیری    های  سیگنال یا حالت ها واقعی فیزیکی مفهوم درک برای لذا هستند جریان یا ولتاژ فرم به

 می شود.   ایجاد ابزار این اشتباه کالیبراسیون اثر در عیب این .هستی  واسطه ابزار نیازمند  شده

 اشاره استرالیا 2005 سال 124 پرواز به ی توان می است اتفاق افتاده هوایی حوادث در که سنسور های عیب از

 [4] .کنی 

 
1 Bias 
2 Drift 
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 [3] های سنسورعیب ( انواع 3-2شکل )

 

در سیست ، مدل    θتغییر پارامتر   شکل( نشان داده شده است، به 4-2مدل که در شکل ) 1دینامیکی  بعی

 . معتبر نباشد  ست یس  دینامیک نامی مدل که شود  می  باعث تغییر این می شود. 

 

 دینامیک مدل  عیب( 4-2شکل )

 
1 Components Faults 
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 به نیز آنها دادن رخ  زمان طبق  بر ی میتوان را هاعیب  خطا ها یا همان که  کنی  اشاره نکته  این به  است ضروری 

 .  کنی نیز تقسی   2بدوی  عیبو  1ناگهانی  عیب ی  دسته  دو

  .می دهد  بروز  خود  از غیرمنتظره  ناگهانی  تغییر یک هستند؛ سیست   معین و واضح معمولاً  ناگهانی  عیب اثرات

 اگر ،وجودنیست بااین  هدهمشا قابل وضوحبه  آنها اثرات هستند که ظری  و آرام هایی عیب  بدوی، های عیب

 فاجعه باری و  عظی  خرابی های باعث گاهی و  سیست  کاهش کارایی باعث شوند  گرفته نادیده  طولانی  مدت به

 [1] می شوند.

 :   عیبردن ی مدل ک  نحوه  3-2

 های عیب در بیشتر  ضرب شونده فرم به یا همان عیب ها خطا ها کردن مدلفرم ضرب شونده :  •

 می دهند  نشان را سیست  محرک های عمل سوء های محرک  عیب  .می گیرد قرار دهاستفا مورد محرک

 سیست  توسط  می توان را محرک  عیب .کرد محرک بیان کارایی کاهش صورت  به  را  آنها می توان و

 :   کرد بیان زیر پیوسته  خطی

ẋ(t) = Ax(t) + Bu(t) − Bηu(t) + w(t) 

Y(t)= Cx(t) + v(t) (2-1)  

η = diag{η1 , η2 , … , ηm } 

x(t)که  ∈ 𝑅𝑛   ،u(t) ∈ 𝑅𝑙  ،y(t) ∈ 𝑅𝑙    به ترتیب حالت، ورودی کنترلی، متغیرهای خروجی سیست  می

عددی مابین صفر و یک است که     ηست  می باشند. در رابطه فوق  نویزهای سی  نیز بیانگر  v(t)و    W(t)باشند.  

𝜂𝑗 = 𝜂𝑗ند و  تی کار می کام  به درس    j، بیانگر آن است که محرک    0 = ام به    j، نشان می دهد که محرک  1

 کلی خراب شده است.  

 
1 Abrupt 
2 Incipient 
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 های  عیب که داد  قرار نظر  مد  را نکته  این باید کند.    معینرا    𝜂𝑗این است که میزان کاهش کارایی    FDDهدف  

 اما دهند،  نمی رقرا تأثیر تحت را  کنترلی  سیست  دینامیک مستقی  طور  به  که وجود  بااین شونده ضرب  محرک

 .شوند  سیست  ناپایداری سبب حتی  و  گذاشته اثر بسته حلقه سیست  دینامیک روی بر توانند   می  مؤثری طور  به

 فرم جمع شونده :  •

.  است  برخوردار     شونده  نسبت به مدل ضرب   ی شتریب   ت یشونده، از عموم  جمع   فرمسنسور به    ی اه  عیب  شینما

                     :  نشان داد ر یبه صورت ز توان   یرا م شونده جمع  ی ها عیب حالت با  ی فضا کی

xt+1 = Ax(t) + But + Fft                                     (2-2 )  

yt = Cxt + Dut + Eft                                             ( 2-3 )  

𝑓𝑡که  ∈ 𝑅𝑛𝑓   ،مدل برای توان می را سازی مدل از نوع این .می باشد  ها عیب ی کننده توصی   سیگنال  

  عیب هآنک دلیل به سازی مدل از نوع این .استفاده کرد مدل دینامیک و محرک سنسور، های عیب انواع کردن

  برای  همین دلیلبه  حالت، فضای های ماتریس در تغییراتی با نه دهد  می نشان سیگنال یک صورت به را ها

 ازسنسور    عیببرای تشخی     FDDهای طراحی    روش مناسب بوده و بسیاری از    FDD  های  سیست  طراحی

 [1] . کنند  می  استفاده ها عیب کردن  بیان برای  مدل نوع این

  عیبر  ه های تحمل پذیکنترل کنند  4-2

 طور به که هستند  توانایی این دارای که کنترلی های سیست :  عیبتعری  سیست  های کنترل تحمل پذیر 

قابلیت اطمینان  سیست   هستند  قادر  . همچنین این سیست  هاکنند  اصلاح را سیست  معیوب  های  مؤلفه ارخودک

 . کنند  حفظ  عیب وقوع صورت در را سیست  مطلوب عملکرد و پایداریرا افزایش دهند و
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گفته   یز ن 3، و قابل پیکربندی مجدد 2طراح -، خود 1اصلاح -خود های سیست   اصطلاح  در ها سیست   از اینگونه به

 [5]می شود. 

 :  شوند  می  تقسی  کلی دسته دو به موجود عیب پذیر تحمل کنترل های سیست 

  : 4غیرفعال  عیب تحمل پذیر کنترل الف( سیستم های

ساختار کنترل کننده ثابت است و کنترل کننده نسبت به عیب های مشخ  ازپیش تعیین شده    ن روش در ای

 ی کننده کنترل  طراحی های روش  بر اسا  غیرفعال  عیبل پذیر سیست  های کنترل تحم، مقاوم است. 

 پیش  از  یاه  عیب از برخی مقابل در  بسته  حلقه سیست  کردن حسا   غیر آنها هدف و  اند   شده  طراحی مقاوم، 

 محاسباتی حج   علت به رو  ازاین و ندارند  عیب آنلاین تشخی  به نگرش ها احتیاجی این  .می باشد   شده  تعری 

  . ازجمله است محدود بسیار دارند، که ایرادهایی خاطر به آنها کارایی اما اند؛ قرارگرفته توجه مورد ربیشت کمتر،

 [5]آن ها عبارتند از :  ایرادهای

 اصولاً که محدود های عیب از  ای مجموعه  معمولاً ،عیب ها برابر در مقاومت این به  دستیابی  برای •

 .  شوند  می  گرفته رظ ن در دارند، سیست  عملکرد بر جزئی تأثیرات

ازکاهش   که  به دست می آید  شرطی به تنها ها، عیب از  وسیعی طی  در برابر سیست  مقاومت افزایش •

 به ندرت که هستند  تأثیراتی ها عیب که  آنجایی از .کنی  چش  پوشی سیست   نامی مطلوب عملکرد

 بودن تحمل پذیر م هومف به  دستیابی  برای که  نیست منطقی  به همین دلیل  می دهند  رخ  در سیست  

کاهش   ملاحظه ایسیست  را به طور قابل  5عیببدون  عملکرد ها،عیب  از طی  وسیعی مقابل در

 . دهی 

 
1 Self-repairing 
2 Self-designing 
3 Reconfigurable 
4 Passive Fault-tolerant control systems (PFTCS) 
5 Fault-free 
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 :   FTCرای از روش های غیرفعال ب بعضی  بیان -

 

قابل   را  بسته حلقه سیست  که است آن غیرفعال کنترل کننده ی نگرش  هدف:  1کنترل قابل اعتماد  ✓

پیش   عیبی که زمان هایی در سیست  مطلوب عملکرد و پایداری وسیلهبدین  تا کند  معتبر و اعتماد

عیب  عملکرد که است کنترل کننده ای پیدا کردن هدف، .شود حفظ  همچنان ؛اتفاق افتاد بینی شده

این روش می توان موارد    ایرادهای . از  کند بهینه   پیش بینی شده عیب های همه ی برای را سیست  دار

 [6] : کرد  را اشاره زیر 

 :  قابل اعمال است شوند  می بیان  زیر شکل به  که  خطی های سیست   برای تنها روش  این ❖

 

𝑥 ̇ = 𝐴𝑥(𝑡) + 𝐵𝑤(𝑡) 

𝑧(𝑡) = 𝐶1𝑥(𝑡)                                                            ( 2-4 ) 

𝑦(𝑡) = 𝐶2𝑥(𝑡) 

 . خواهد بود مشکلبا پارامترهای زیاد، و بسط دادن این روش به سیست  های غیرخطی 

از  است  پرداخته قابل اعتماد کنترل کننده ی  ارائه ی به غیرفعال صورت به  این دلیل که  به روش  این ❖

رابطه ی   یک دارای سنسور های عیب  که است شده فرض این وبوده  FDDسیست   فاقد  این رو

  پیش بینی نشده  و نامشخ  هایی اتفاق ها، عیب که حالی در .هستند  تعیین شده پیش از و مشخ 

 [20] .هستند 

 
1 Reliable Control 



21 
 

  تعداد   نکهیبوده و با توجه به ا  ست یروش وابسته به س   نیکردن در ا   یتنظ  یبرا   ازیمورد ن  یپارامترها ❖

  ی م نظر مشکل به زین  تر ده یچیپ ی خط یها ست  یس  یکردن آن برا   ی است، تنظ ادیپارامترها ز نیا

 .رسد 

 آن طراحی هدف که است غیرفعال های روش  از دیگری دسته ی لی،ترکن  روش  این کنترل مقاوم :  ✓

 است، بمطلو عملکردی ی ارائه  به قادر عادی شرایط  در تنها نه  که است کنترل کننده ی مقاوم یک

کنترل مقاوم، کنترل در حضور عدم   .است دارا حدودی تا را این توانایی نیز عیب وقوع هنگام در بلکه

 در تمام حالت های ممکن قابل قبول باشد.  ای که رفتار و عملکرد سیست قطعیت هاست به گونه 

 ب( سیستم های کنترل تحمل پذیر عیب فعال 1 : 

طراحی مجدد سیست  کنترلی استوار    اسا  فعال بر    عیب تحمل پذیر  ی  هانگرش  ،  PFTCدرمقابل روش های  

ز عیب بازسازی شده ، در قانون کنترل به  در این روش ساختار کنترل کننده به گونه ای می باشد که اهستند.  

شود که بتواند سیست  حلقه بسته را نسبت به عیب های رخ داده در اجزای مختل  ، مقاوم    نحوی استفاده می

 . عیب می باشد  شناسایی و تشخی  رویکرد یک نیازمند  معمولاً تکنیک ایناید.نم

 

 FDD، واحد افتد  می اتفاق سنسور یا محرک  رد عیبکه  هنگامی،  FTCطرح های موجود برای  بیشتردر 

  پیکربندی مکانیزم نام به مکانیزمی  بهاین اطلاعات سپس . کند  می شناسایی و داده تشخی  را عیبمنبع آن 

 پایداری  از ای  درجه  و داده  وفق عیب با را سیست   تا کرد  خواهد  تلاش  کنترلی واحد  این.  شود  می  مجدد ارسال

  .کند  مهیا را سیست  مطلوب عملکرد و

 
1 Active Fault-tolerant control systems (AFTCS) 



22 
 

 

  [5] فعال عیب( ساختار کلی یک سیست  تحمل پذیر 5-2شکل )

 

 احتمالاً .شوند  گرفته قرار  نظر باید مورد  که دخالت دارند  مهمی موارد،  AFTC های  سیست  طراحی  در

 زا یکی بر تنها یا انجام شده مطالعات بیشتراست.  FTC واحد و  FDD واحد  بین سازی  یکپارچه  آن مهمترین

  اند  داده ادامه فرض این با یا و اند  نداده قرار بررسی مورد  را دیگر واحد  و متمرکز شده اند  شده گفته های واحد 

  ی  کننده  کنترل  طراحی در مثال، به طور.  دهد  می انجام را خود وظای  یق کامل و دق شکل به دیگر که واحد 

AFTC   این فرض را می کنند که سیست ،FDD   با را افتاده اتفاق های عیب آنلاین و دقیق  شکل کاملا به 

 از بعد  سیست  عملکرد که  ندارد وجود تضمینی هیچ صورت این در .کند  می شناسایی تأخیر  میزان کمترین

 باید ابتدا واحد  دو  این بین ارتباط ایجاد برای  .شود اقناع سیست  پایداری حتی یا و  باشد  مطلوبعیب  عوقو 

  FDD  بوسیله  اصولا می تواند   مورد نیاز است و چه اطلاعاتی  FDDاز    FTCتوسط    اطلاعاتی چه که شود عینم

امکان  می شوند،   تفسیر  FTC ه بوسیلغیرصحیح  شکلکه به  FDDارائه شود. اطلاعات مبه  به دست آمده از 

 ودوج به تأخیر که( می توان مشاهده کرد 6- 2. در شکل )شود منجر سیست  کل پایداری رفتن بین از به دارد

 [21]. شود می زمانی تأخیر با اطلاعاتی یا مبه  اطلاعات تولید  باعث شکلی چه به FDD در واحد  آمده
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 FDD  [5]( وجود تاخیر در فرآیند 6-2شکل )

 

 :  FTCمعرفی برخی از روش های فعال برای  -

 

بردن   کاربه  ،عیب و  اغتشاش  شامل سیست  در تغییرات با مقابله  های روش  از  یکیکنترل تطبیقی :  ✓

 به جهت کنترل کننده پارامترهای خودکار  تنظی  برای  تطبیقی کنترل .تطبیقی می باشد  مکانیزم

 ساختار یا پارامترها در تغییراتی شاهد  که شود  ی م شرایطی استفاده در سیست   مطلوب عملکرد حفظ 

ن تغییر کنند به  در شرایطی که پارامترها به طور آهسته با زما  تطبیقی کنترل تئوری   .هستی  سیست 

 به پارامترها تغییرات  که  این فرض  وجود با این  ، لوب خواهد بودطور موثری جوابگوی عملکرد مط

 پارامترها در به این دلیل که ؛صدق نمی کند  ،وقوع عیب گامنه در معمولاً گیرند  می انجام آهستگی

  به  تطبیقی کنترل دلیلبه همین  .دهند  می نشان خود از غیرخطی  رفتاری معمولا عیب وقوع  صورت

 [2] .ندارد را عیب ها با توانایی مقابله تنهایی

 غیرخطی  رلکنت   ی از روش های کنترلی مقاوم است و همچنین یکیک  SMC  ‌کنترل مد لغزشی : ✓

اغتشاشات، تغییر پارامترها، نویزهای   به  نسبت کنترل کننده این .است متغیر ساختار کنترل یک و

، از تابع سوئیچ    SMCبودن  مقاوم این ویژگی .می باشد  کاملا مقاوم دجو مو نامعینی های مزاح  و
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 آن روی بر و شده نزدیک  لغزش  سطح به وادار می کند  را حالت مسیر که است گرفته نشأت آن سریع

کرده است.    FTCطراحی    برای مناسب گزینه های یکیبه   تبدیل را آن    SMCباقی بماند. این ویژگی  

[22] 

 

 :  عیبشناسایی  ی تشخی  و  روش ها  5-2

مرجع در بحث   مدل روش های از  یکی که کالمن  فیلترهای از عیب  شناسایی و  تشخی  برای دراین پایان نامه 

FDD ایی که سیست  مورد نظر ما دراین پایان نامه یک سیست  غیرخطی  ج. از آنمی شود هستند، استفاده

 از استفاده بعدی گام در .کنی  استفاده فیلتر این خطیغیر نسخه ی از که داری  نیاز اول گاماست، لذا در 

شرط   از دامهرک  هرگاه   .است نویز آماری مشخصات دانستن و سیست  دقیق مدل داشتن به کالمن نیاز فیلترهای

 عملکرد کاهش به منجر کار این می دهد، رخ اتفاق این عملی شرایط  در معمولاً که  شود گفته شده نقض های

شود. از این رو در این پایان نامه این فرض   نیز تخمین واگرایی باعث است ممکن موارد  برخی درو   کالمن فیلتر

 دقیق ممکن صورت به نویز  آماری مشخصات شتناد که مدل دقیق سیست  در دستر  است،  اما  می کنی  را  

 کالمن فرض فیلتر ط توس  که نویزهایی با می کنند  اثر  سیست  بر که نویزهایی بین تطابق عدم هرگونه و نیست

از این رو دراین پایان نامه از فیلترهای کالمنی استفاده می کنی     .دمی شو تخمین در خطا بروز سبب می شوند،

   فیلتر به دست آورد.را از ن مشخصات در دستر  نباشند نیز بتوان، بهترین عملکرد که درشرایطی که ای

  دراستفاده خواهی  کرد.  1عه یافته تطبیقی کالمن توس از فیلتر ی سنسور ها عیببرای تشخی  و شناسایی 

 جدیدی  الگوریت   مهادا در و پردازی   می  موجود استاندارد  ی   یافته   توسعه  فیلتر الگوریت  بررسی به ابتدا روش  این

  به عملکرد نیز  نویز آماری مشخصات های قطعیت عدم حضور در  که کنی  می  استفاده فیلتر این مبنای بر را

 نیز استفاده خواهی  کرد.   2Unscentedدر ادامه از فیلتر کالمن  رایج دارد.  EKF فیلتر از تریهب مراتب

 
1 Adaptive Extended Kalman Filter (AEKF) 
2 Unscented Kalman Filter (UKF) 
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 :   عیبروش طراحی کنترل کننده تحمل پذیر     6-2

 : است عمده هدف سه به رسیدن برای پیشنهادی روشی مجدد پیکربندی های  کننده   کنترل از هفاداست

 فرآیند  طول در قبول قابل ای محدوده در سیست  عملکرد داشتن نگه -

 افزایش کارایی فرآیند  -

 عیب به هدف سیست  های تحمل پذیر  دستیابی -

 [23]است. گرفته  قرار  استفاده مورد غیرخطی سیست  های در گسترده ای صورت به مرسوم لغزشی مد  کنترل

یکی از   .هد شد خوا بیان ترمینال لغزشی مد  نام کنترل به روشی لغزشی، مد  کنترل کننده عملکرد ارتقاء برای

معایب کنترل مد لغزشی ، پایین بودن نرخ همگرایی حالت های سیست  به سمت نقطه تعادل است که به دلیل  

 روش  این در ش خطی بر مبنای حالت سیست  است. به منظور بهبود نرخ همگراییاستفاده از تابع سطح لغز

 مطالعات وجودبا این    .بخشد  بهبود  را  همگرایی  عملکرد تا  است شده  اضافه  لغزش  سطح غیرخطی به  جمله ی  یک

حالت   که  موارد برخی در  و بوده تکینگی دارای مشکل طراحی این تکنیک که داد نشان  این روش  روی  بر بیشتر

 توسط  ایراد این  .می شود  نامحدود  و کرده پیدا افزایش  به شدت کنترلی سیگنال می رسند، دامنه ی  صفر به ها

 [24] .شد  غیرتکین تصحیح ترمینال لغزشی مد کنترل  نام به روشی

طراحی   عیبیدراین پایان نامه بر پایه ی کنترل مد لغزشی ترمینال غیر تکین، کنترل کننده ی تحمل پذیر 

 این  .را حفظ می کند  سیست  مطلوب عملکرد و پایداری همچنان سنسور در عیب بروز صورت در که  خواهد شد 

 روش اع  از سادگی این ویژگی هاینی بر مد لغزشی مرسوم، نه تنها  بتم FTCطراحی  با مقایسه در  روش 

 در  تا  وادار می کند  را سیست   ای حالت ه بلکه  داراست، را اغتشاشات و  نامعینی ها  برابر در بودن  مقاوم  و  اجرا

 نزا می و کمتر بوده آن در  ماندگار حالت خطای شوند، همگرا تعری  شده کنترلی اهداف به  محدودتری زمان

 لغزشی مد  در روش  موجود تکینگی  مشکل روش  این کمک  به  این،  بر علاوه  .است کمتر نیز  آن  انرژی  مصرف 

 . خواهد شد  حل نیز ترمینال
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 ومفصل س

فرآیند دینامیک وسیله نقلیه هوایی بدون سرنشین، 

و طراحی  به وسیله ی فیلتر کالمن عیبتشخی  

  عیبذیر کنترل کننده ی تحمل پ
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بدون سرنشین مورد نظرمان می پردازی  و سپس به  هوایی در این فصل ابتدا به معرفی سیست  وسیله نقلیه 

سیست   این  بر مبنای دینامیک    عیبحمل پذیر  کننده ی تو کنترل    عیبطراحی سیست  تشخی  و شناسایی  

 خواهی  پرداخت.  

کوپتر چهار موتوره است که  ما در این پایان نامه ، یک هلیه هوایی بدون سرنشین مورد نظر  سیست  وسیله نقلی

 در ادامه به معرفی دینامیک این سیست  خواهی  پرداخت.  

 دینامیک هلیکوپتر بدون سرنشین   1-3

 ( را می توانی  به فرم زیر بیان کنی  :  1-3د ارائه شده در شکل )ک پهپادینامی

 

 [25] ( پیکربندی هلیکوپتر چهار موتوره1-3شکل )

 

𝑥̈ = 𝑢1(cos 𝛼 sin 𝛽 cos 𝛾 + sin 𝛼 sin 𝛾)                                                   (3-1 )  

𝑦̈ = 𝑢1(cos 𝛼 sin 𝛽 sin 𝛾 − sin 𝛼 cos 𝛾) 
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𝑧̈ = 𝑢1(cos 𝛼 cos𝛽) − 𝑔 

𝛼̈ = 𝑢2𝑙 

𝛽̈ = 𝑢3𝑙 

𝛾̈ = 𝑢4 

𝑥را به صورت  ی فضای حالتاگر متغیرها = [𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝛼, 𝛽, 𝛾]𝑇   و سیگنال ورودی را به صورت𝑢 =

[𝑢1, 𝑢2, 𝑢3, 𝑢4]
𝑇  ی  :  فرض کنی  ، در حالت برداری دار 

𝑥̈ = 𝑓(𝑥) + 𝑔(𝑥)𝑢                                                                                (3-2 )  

𝑓(𝑥) =

[
 
 
 
 

0
0

−𝑔
0
0
0 ]

 
 
 
 

 

𝑔(𝑥) =

[
 
 
 
 
 
(cos 𝛼 sin 𝛽 cos 𝛾 + sin 𝛼 sin 𝛾)

(cos 𝛼 sin 𝛽 sin 𝛾 − sin 𝛼 cos 𝛾)

(cos 𝛼 cos 𝛽)

0 0 0
0 0 0
0 0 0

0
0
0

𝑙 0 0
0 𝑙 0
0 0 1]

 
 
 
 
 

 

 

6یک ماتریس    𝑔(𝑥)  از آن جایی که ماتریس  ×    پذیر نخواهد بود. با درنظر گرفتن معکو   درنتیجهاست،   4

𝐺(𝑥) = [𝑔(𝑥), 𝑔𝑠]     و𝑈 = [𝑢𝑇 , 𝑢𝑠
𝑇]𝑇    و𝑣 = 𝑔𝑠𝑢𝑠     که𝑢𝑠 = [𝑢5, 𝑢6]

𝑇    : خواهی  داشت 

𝑋̈ = 𝑓(𝑥) + 𝐺(𝑥)𝑈 − 𝑣                                                         (3-3 )  

 

𝑔𝑠 = [
1 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0

]
𝑇

 

𝑣 = 𝑔𝑠𝑢𝑠 = [𝑢5     𝑢6    0    0    0    0]𝑇  
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می توانی  برای طراحی سیست  تشخی  و شناسایی خطا و  حال که دینامیک سیست  در اختیار ما قرار دارد 

ار در ادامه فصل به معرفی الگوریت   طراحی کنترل کننده ی تحمل پذیر خطا اقدام کنی . برای این کهمچنین  

 ن خواهی  پرداخت.  فیلترهای کالمن و کنترل کننده ی تحمل پذیر خطای مورد نظرما

  عیبطراحی سیست  های تشخی  و شناسایی    2-3

مرجع   مدل وتوانایی روش های قدرت نمودن  مشخ  و  قبل  فصل های  در گرفته صورت  بحث های به  توجه  با

خواهی   استفاده  FDDبرای طراحی سیست  های  روش ، در این پایان نامه از این خطا شناسایی و  تشخی 

 مدل مرجعی بر مبنای فیلتر کالمن غیرخطی استفاده خواهی  کرد.   FDDروش های  کرد. در این فصل از 

 فیلتر کالمن :   3-3

  های داده  ی دنباله  از را خطی  دینامیک سیست  های حالت که است بازگشتی کارآمد  ترفیل یک کالمن فیلتر

   : [32] می گیری   زمان زیر را درنظر-سیست  خطی گسسته. زند   می تخمین شده، گیری  اندازه  نویزی

𝑥𝑘+1 = 𝐹𝑘+1,𝑘𝑥𝑘 + 𝑤𝑘 

𝑦𝑘 = 𝐻𝑘𝑥𝑘 + 𝑣𝑘                                                                  (3-4 )  

فرد   منحصربه  توصی  برای کههاست  داده ازای  مجموعه  حداقل عنوان به،  𝑥𝑘شده با  مشخ  حالت  بردار

مجموعه ای از داده های   بیانگر زمان گسسته است. ، 𝑘شود که زیرنویس  می  تعری  سیست   دینامیکی تارفر

، از زمان  𝑥𝑘ماتریس گذر حالت سیگنال    𝐹𝑘+1,𝑘، استفاده می شود.    𝑥𝑘، برای تخمین حالت    𝑦𝑘مشاهده شده،  

𝑘  تا زمان𝑘 + را به صورت،   𝑣𝑘و نویز اندازه گیری  𝑤𝑘آیند یری است. نویز فرماتریس اندازه گ 𝐻𝑘است و  1

 حتمال نرمال به شکل زیر درنظر گرفته ای  :  جمع شونده ، گوسی، با میانگین صفر و توزیع ا

𝑤 ~ 𝑁(0, 𝑄)                                                                (3-5 )  

𝑣 ~ 𝑁(0, 𝑅) 
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 ماتریس کواریانس نویز اندازه گیری می باشد.   𝑅ماتریس کواریانس نویز فرآیند و    𝑄که  

 :   [32] ( در سه مرحله ی زیر بیان می کنی 4-3  )الگوریت  فیلتر کالمن را برای سیست

 :الف( مقدار دهی اولیه 

𝑃0 = 𝐸[(𝑥0 − 𝑥̂0)(𝑥0 − 𝑥̂0)
𝑇] 

𝑥̂0 = 𝐸[𝑥0]                                                                      (3-6 )  

 ب( به روز رسانی زمانی :  

𝑥̂−
𝑘 = 𝐹𝑘,𝑘−1𝑥̂

−
𝑘−1                                                     ( 7-3)     انتشار تخمین حالت  

𝑃𝑘
− = 𝐹𝑘,𝑘−1𝑃𝑘−1𝐹𝑘,𝑘−1

𝑇 ( انتشار کواریانس خطا3-8)                                                          

:ازه گیری ج( به روز رسانی اند  

𝐾𝑘 = 𝑃𝑘
−𝐻𝑘 

𝑇(𝐻𝑘𝑃𝑘
− 𝐻𝑘

𝑇 + 𝑅𝑘)
( محاسبه ماتریس بهره کالمن3-9)                             1−  

𝑥̂𝑘 = 𝑥̂−
𝑘 + 𝐾𝑘(𝑦𝑘 − 𝐻𝑘 𝑥̂

−
𝑘)                                (3-10 به روز رسانی ت )خمین حالت       

𝑃𝑘 = (𝐼 − 𝐾𝑘𝐻𝑘) 𝑃𝑘
( به روز رسانی کواریانس خطا3-11)                                                  −  

 فیلتر برای داشتن عملکرد مناسب  𝑅(𝑘)اندازه گیری  نویز  کواریانس  ماتریس و،  𝑄(𝑘)یست  تنظی  نویز س 

 فرآیند اندازه گیری شروع  از قبل  آفلاین صورت  به  می توان را  ماتریس ها این صولاًا  .است ضروری  و  لازم  کالمن

 آفلاین  صورت به  تا  باشی   قادر  باید  زیرا  رسد  می نظر  به منطقی  𝑅(𝑘) ماتریس  اندازه گیری برای  کار این .کرد

، اما به دست آوردن   کنی  مشخ   را  آن  واریانس  تا باشی  داشته  سیست  های  گیری  اندازه  از  نمونه  تعدادی 

𝑄(𝑘)   .مقداری دشوار است 
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برابر  ا ر 𝑃0نیز ضروری است. برای مثال اگر  𝑃0 ی مقدار اولیه ماتریس کواریانس خطا،در این بین، محاسبه 

 از  اطلاعاتی هیچ تواند   نمی عبارتی  به  و  گرفته نادیده را گیری ها   اندازه فیلتر،  صورت آن درصفر درنظر بگیری   

 اهمیت بیشتر ها گیری اندازه به را به شدت بزرگ انتخاب کنی ، در آن صورت فیلتر  𝑃0آورد. اگر   بدست آن

  نکته . شود می  منجر  پارامتر و حالت تخمین در شدید  نوسانات به که  گیرد می  نادیده را  ها حالت مقادیر  و  داده 

فیلتر کالمن توسعه   3-4نیز اثرگذار است.    𝑃𝑘  ایینه  کواریانس در  پارامتر  این  اولیه تنظی   که است  آن مه   ی

 یافته : 

 برای  است، هد ش   گیری   اندازه نویزی،  های  محیط  در  که  مقادیری  تخمین  برای  ای   گسترده صورت  به  کالمن فیلتر

 کالمن  فیلتر  عیب .شود  می استفاده خطی، حالت فضای مدل اسا   بر  بازمان، تغییرپذیر متغیرهای بینی پیش

 رو،  ازاین   .هستند   غیرخطی فیزیکی های  سیست  اکثر اما باشد؛ خطی باید  شده زده  تخمین  سیست   که تس ا آن

 کمک با رااز فیلتر کالمن  استفاده  EKFمی کنی . استفاده  مشکل این حل برای را  یافته  توسعه  کالمن فیلتر

 از قبلکردن مدل  خطی،  EKF. ایده ی اصلی است داده گسترش  غیرخطی های سیست  برای سازی، خطی

 سازی خطی کالمن فیلتر  تخمین حول غیرخطی سیست  روش، این در .است کالمن فیلتر الگوریت  اعمال

سری تیلور استفاده می شود. دراین جا فیلتر کالمن    اول ی مرتبه  ط بس از عموماً سازی  خطی برای .شد  خواهد 

 ا ، معرفی می کنی .  توسعه یافته را برای تخمین خطا های رخ داده در سنسوره

 سیست  غیرخطی توصی  شده با مدل فضای حالت زیر را درنظر بگیرید:  

𝑥𝑘+1 = 𝑓(𝑥𝑘) + 𝑤𝑘 

𝑦𝑘 = ℎ(𝑥𝑘) + 𝑣𝑘                                                         (3-12)       

 ی دارای خصوصیات زیر هستند:نویزهای فرآیند و اندازه گیر 𝑣𝑘و   𝑤𝑘که  
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𝐸[𝑤𝑘] = آ(  3-13)                                                                                          0  

𝐸[𝑣𝑘] = ب( 3-13)                                                                                          0    

𝐶𝑜𝑣[𝑤𝑘] = 𝑄                                                                                     (3-13  )ج  

𝐶𝑜𝑣[𝑣𝑘] = 𝑅                                                                                      (3-13  )د  

𝐶𝑜𝑣[𝑤𝑘, 𝑤𝑖] = 0                    𝑖 ≠ 𝑘                                                      (3-13  )ه  

𝐶𝑜𝑣[𝑣𝑘 , 𝑣𝑖] = 0                    𝑖 ≠ 𝑘                                                        (3-13  )و  

𝐶𝑜𝑣[𝑤𝑘, 𝑣𝑖] = 0                    𝑖 ≠ 𝑘                                                        (3-13  )ز  

و   د تنهس صفر میانگین دارای گیری اندازه  وکه نویزهای فرآیند  دهد می  نشانب(  13-3آ( و )  13-3روابط )

د( نشان داده ای . از طرف دیگر روابط  13- 3ج( و )13-3) روابط  در ترتیب به را  آنها کواریانس های ماتریس

 گذارند  می اثر سیست  های حالت روی بر که تصادفی های توزیعکه  ( مشخ  می کنند و13-3و )( ه3-13)

 از مختل  های زمان در  نیز گیری اندازه نویزهای مشابه، طور به  نیستند؛ وابسته ه  به مختل   های  زمان در

 به  فرآیند  و  گیری   زهداانز( بیانگر این موضوع است که نویزهای 13-3نهایت رابطه ی ) در. هستند  مستقل  ه 

 اندازه ماتریس بیانگر ℎ(𝑥𝑘)و    غیرخطی بازمان متغیر گذر ماتریسبیانگر تابع  𝑓(𝑥𝑘)نیستند. تابع   وابسته ه 

( در هر گام زمانی،  3-12در واقع خطی کردن مدل حالت معادله ی )  EKFغیرخطی است.    زمان  با  متغیر  گیری

خطی را جهت تخمین حالت های   کالمن  فیلتر سیست ، کردن خطی از پسحول تخمین حالت جدید است. 

 سیست ، اعمال می کنی .    

 :   [2]این الگوریت  را در سه گام بیان می کنی  
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 اولیه :الف( مقدار دهی 

𝑥̂0 = 𝐸[𝑥0]                                                                               (3-14 )  

𝑃0
+ =  𝐸[(𝑥0 − 𝑥̂0)(𝑥0 − 𝑥̂0)

𝑇]                                                (3-51 )  

 ب( به روز رسانی زمانی :  

𝑥̂𝑘
− = 𝑓(𝑥̂𝑘)                                                                           (3-61 )  

𝐹𝑘−1 = (
𝜕𝑓(𝑥̂)

𝜕𝑥
|𝑥 = 𝑥̂𝑘−1)                                                         (3-71 )  

𝑃𝑘
− = 𝐹𝑘−1𝑃𝑘−1

+ 𝐹𝑘−1
𝑇 + 𝑄𝑘−1                                                     (3-81 )  

 ج( به روز رسانی اندازه گیری :

𝐻𝑘 = (
𝜕ℎ(𝑥̂)

𝜕𝑥
|𝑥 = 𝑥̂𝑘

−)                                                                (3-91 )  

𝐾𝑘 = 𝑃𝑘
−𝐻𝑘 

𝑇(𝐻𝑘𝑃𝑘
− 𝐻𝑘

𝑇 + 𝑅𝑘)
−1                                                (3-20 )  

𝑥̂𝑘 = 𝑥̂−
𝑘 + 𝐾𝑘(𝑦𝑘 − ℎ(𝑥̂𝑘

−))                                                    (3-21 )  

𝑃𝑘
+ = (𝐼 − 𝐾𝑘𝐻𝑘) 𝑃𝑘

−                                                                  (3-22)   

 فیلتر کالمن توسعه یافته تطبیقی :   5-3

 :   [2]  ظر می گیری مدل دینامیکی سیست  زیر را درن

𝑥𝑘 = 𝑓𝑘−1(𝑥𝑘−1) + 𝑤𝑘−1 

𝑦𝑘 = ℎ𝑘(𝑥𝑘) + 𝑣𝑘                                                                                 (3-23)  
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 𝑅، با کواریانس  𝑞و   𝑟 میانگین دارای و  هستند  گوسی توزیع تابع فرآیند  و  گیری  اندازه  نویزهای اینکه فرض  با

به گونه ای به دست می آید که تابع چگالی شرطی زیر ماکزیم    𝑟̂و   𝑄̂  ،𝑅̂  ،𝑞̂هستند، تخمین های  𝑄و 

𝑗رض که  شود. با این ف = 0,1, … , 𝑘    و𝑥̂(𝑗|𝑘)  مقادیر تخمین زده شده ی    𝑥0, 𝑥1, … , 𝑥𝑘 

   باشد.  

𝐽∗ = 𝑝[(𝑋𝑘, 𝑞, 𝑄, 𝑟, 𝑅|𝑌𝑘)]                                                                      (3-42 )  

= 𝑋𝑘که   [𝑥0 , 𝑥1 , … , 𝑥𝑘]     و𝑌𝑘 = [𝑦0 , 𝑦1 , … , 𝑦𝑘]    احتمال شرطی    می باشد. با درنظر گرفتن خواص

 داری :  

𝐽∗ =   
𝑃[𝑋𝑘,𝑞,𝑄,𝑟,𝑅,𝑌𝑘]

𝑃[𝑌𝑘]
                  ‌‌‌                                                                ‌‌‌‌‌ (3-52 )  

باشند، می   مستقل  ه  از  و نبوده  وابسته  ه  به مختل  زمان های  در  خروجی  اندازه گیری های اینکه  فرض با

، در این صورت، مسئله ی تخمین به ماکزیم  کردن تابع چگالی  کرد  ه ی فوق حذفرا از رابط  𝑃[𝑌𝑘]توان ترم  

   : [34] بدون شرط زیر تبدیل می شود

𝐽 = 𝑝[𝑋𝑘, 𝑞, 𝑄, 𝑟, 𝑅, 𝑌𝑘] 

   = 𝑝[𝑌𝑘|𝑋𝑘, 𝑞, 𝑄, 𝑟, 𝑅] × 𝑝[𝑋𝑘|𝑞, 𝑄, 𝑟, 𝑅] × 𝑝[𝑞, 𝑄, 𝑟, 𝑅]                      (3-62 )  

,𝑝[𝑞 که  𝑄, 𝑟, 𝑅]    مربوط است به اطلاعات قبلی، لذا می توانی  به عنوان مقدار ثابت درنظر بگیری . بافرض

  و فرآیند  نویزهای از خطا کواریانس و  سیست  های حالت  اولیه شرایط  و ه ( برقرار بود 10-3این که رابطه ی ) 

 : داری  شرطی احتمال در ضرب قانون گرفتن نظر در با و است، مستقل گیری اندازه

𝑝[ (𝑋𝑘|𝑞, 𝑄, 𝑟, 𝑅)] = 𝑝[𝑥0]∏ 𝑝 [𝑥𝑗|𝑥𝑗−1, 𝑞, 𝑄]𝑘
𝑗=1                                      (3-72 )  

 

 که :  
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𝑝[𝑥0] =
1

(2𝜋)𝑛/2 |𝑃0|1/2 𝑒𝑥𝑝 {
−1

2
 ‖𝑥0 − 𝑥̂0‖𝑃0

−1
2 }                                   (3-82)         

 و :  

∏𝑝 [𝑥𝑗|𝑥𝑗−1, 𝑞, 𝑄]

𝑘

𝑗=1

= ∏
1

(2𝜋)𝑛/2 |𝑄|1/2

𝑘

𝑗=1

 𝑒𝑥𝑝 {
−1

2
 ‖𝑥𝑗 − 𝑓𝑗−1(𝑥𝑗−1)‖𝑄−1

2
} 

(29-3  ) 

 در نتیجه :  

𝑝[𝑥0]∏𝑝 [𝑥𝑗|𝑥𝑗−1, 𝑞, 𝑄]

𝑘

𝑗=1

= 𝐶1|𝑃0|
−1/2|𝑄|−𝑘/2 ×  𝑒𝑥𝑝 {

−1

2
 ‖𝑥0 − 𝑥̂0)‖𝑃0

−1 
2 + ∑‖𝑥𝑗 − 𝑓𝑗−1(𝑥𝑗−1)‖𝑄−1

2
𝑘

𝑗=1

} 

(30-3  ) 

1عاد حالت سیست ، ف ابمعر 𝑛که 

(2𝜋)𝑛(𝑘+1)/2  ،یک مقدار ثابت ‖𝑈‖𝐴
2   = 𝑈𝑇𝐴𝑈  فرم کوادراتیک ، و|𝑈|   

به همدیگر وابسته   𝑌𝑘دنباله ی اندازه های  که موضوع این گرفتن نظر در بااست.  𝑈س بیانگر دترمینان ماتری

 :   [2] نیستند 

𝑝[𝑌𝑘|𝑋𝑘, 𝑞, 𝑄, 𝑟, 𝑅] =∏𝑝 [𝑦𝑗|𝑥𝑗 , 𝑟, 𝑅]

𝑘

𝑗=1

= ∏
1

(2𝜋)
𝑚
2  |𝑅|

1
2

𝑘

𝑗=1

 𝑒𝑥𝑝 {
−1

2
 ‖𝑦𝑗 − ℎ𝑗(𝑥𝑗) − 𝑟‖

𝑅−1

2
}

= 𝐶2|𝑅|−𝑘/2𝑒𝑥𝑝 {
−1

2
 ∑‖𝑦𝑗 − ℎ𝑗(𝑥𝑗) − 𝑟‖

𝑅−1

2
𝑘

𝑗=1

}  

(31-3 ) 
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𝐶2یری ها و  ابعاد اندازه گ 𝑚که   =
1

(2𝜋)(𝑚𝑘)/2
(  3- 31( و )30-3یک مقدار ثابت است. با جایگذاری روابط )    

 ( داری  :  26- 3)در رابطه 

𝐽 = 𝐶1𝐶2|𝑃0|
−1/2 |𝑄|−𝑘/2|𝑅|−𝑘/2 𝑝[𝑞, 𝑄, 𝑟, 𝑅]   

× 𝑒𝑥𝑝 {
−1

2
 [‖𝑥0 − 𝑥̂0)‖𝑃0

−1 
2 + ∑ ‖𝑥𝑗 − 𝑓𝑗−1(𝑥𝑗−1)‖𝑄−1

2
+ ∑ ‖𝑦𝑗 − ℎ𝑗(𝑥𝑗) − 𝑟‖

𝑅−1

2𝑘
𝑗=1

𝑘
𝑗=1 ]} 

= 𝐶 |𝑄|−𝑘/2|𝑅|−𝑘/2𝑒𝑥𝑝 {
−1

2
[∑ ‖𝑥𝑗 − 𝑓𝑗−1(𝑥𝑗−1) − 𝑞‖

𝑄−1

2
+𝑘

𝑗=1 ∑ ‖𝑦𝑗 − ℎ𝑗(𝑥𝑗) −𝑘
𝑗=1

𝑟‖
𝑅−1

2
]}                                                                         (3-32 )   

 که :  

𝐶= 𝐶1𝐶2|𝑃0|
−1/2 𝑝[𝑞, 𝑄, 𝑟, 𝑅] ×  𝑒𝑥𝑝 {‖𝑥0 − 𝑥̂0)‖𝑃0

−1 
2 }                (3-33 )  

 یک مقدار ثابت است. با لگاریت  گیری از دوطرف رابطه فوق داری  :  

𝐽 = 𝑙𝑛𝐶 −
𝑘

2
 𝑙𝑛|𝑄| −

𝑘

2
 𝑙𝑛|𝑅|  

−
1

2
 ∑ ‖𝑥𝑗 − 𝑓𝑗−1(𝑥𝑗−1) − 𝑞‖

𝑄−1

2
−

1

2

𝑘
𝑗=1 ∑ ‖𝑦𝑗 − ℎ𝑗(𝑥𝑗) − 𝑟‖

𝑅−1

2𝑘
𝑗=1          (3-43 )   

و    𝑙𝑛 𝐽شتق گیری از  یکسان هستند، لذا با م  𝑙𝑛 𝐽و    𝐽  است که نقاط اکسترم  ینکته الزام  نیتوجه به ا

 بافرض اینکه مقادیر اولیه حالت ها و تخمین ها معلوم هستند: 

(
𝜕𝑙𝑛𝐽

𝜕𝑞
|
𝑥𝑗−1 = 𝑥̂𝑗−1, 𝑥𝑗 = 𝑥̂𝑗

𝑞 = 𝑞̂𝑘
) = 0        

(
𝜕𝑙𝑛𝐽

𝜕𝑄
|
𝑥𝑗−1 = 𝑥̂𝑗−1, 𝑥𝑗 = 𝑥̂𝑗

𝑄 = 𝑄̂𝑘

) = 0          (3-53 )  

(
𝜕𝑙𝑛𝐽

𝜕𝑟
|
𝑥𝑗 = 𝑥̂(𝑗|𝑗 − 1)

𝑟 = 𝑟̂𝑘
) = 0  

(
𝜕𝑙𝑛𝐽
𝜕𝑅

|
𝑥𝑗 = 𝑥̂(𝑗|𝑗 − 1)

𝑅 = 𝑅̂𝑘

) = 0 
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 یز به صورت زیر به دست می آید :  تخمین گر آماری نو 

𝑄̂𝑘 =
1

𝑘
 ∑ {[𝑥̂ − 𝑓𝑗−1(𝑥̂𝑗−1) − 𝑞][𝑥̂ − 𝑓𝑗−1(𝑥̂𝑗−1) − 𝑞]

𝑇
}𝑘

𝑗=1    

𝑞̂𝑘 = 
1

𝑘
 ∑ [𝑥̂ − 𝑓𝑗−1(𝑥̂𝑗−1)]

𝑘
𝑗=1                                                                  

𝑅̂𝑘 = 
1

𝑘
 ∑ {[𝑦𝑗 − ℎ𝑗(𝑥̂𝑗|𝑗−1) − 𝑟][𝑦𝑗 − ℎ𝑗(𝑥̂𝑗|𝑗−1) − 𝑟]

𝑇
}𝑘

𝑗=1   

𝑟̂𝑘 = =  
1

𝑘
 ∑ [𝑦𝑗 − ℎ𝑗(𝑥̂𝑗|𝑗−1) − 𝑟]𝑘

𝑗=1                                              (3-63 )  

، باتوجه به سیست  بیان شده در رابطه ی   EKFبرای الگوریت    ℎ𝑗(𝑥̂𝑗|𝑗−1)و     𝑓𝑗−1(𝑥̂𝑗−1)دراین روابط   

 برابراست با :   (3-23)

𝑓𝑗−1(𝑥̂𝑗−1) =  𝑓𝑘−1(𝑥̂𝑘−1)                                                           (3-73)     

ℎ𝑗(𝑥̂𝑗|𝑗−1) = ℎ𝑘(𝑥̂𝑘
−)                                                                      (3-83 )  

𝑥̂𝑘روز رسانی اندازه گیری هاست و   به از بعد ها  حالت تخمینبیانگر  𝑥̂𝑘−1که  
تخمین حالت در مرحله ی به   −

𝜀𝑘ری شده ی  روز رسانی زمانی است. اگر فرض کنی  برای مقادیر اندازه گی = 𝑦𝑘 − 𝑦̂𝑘   مقدار میانگین و ،

  E[𝜀𝑘]   0 =کواریانس حساب شده ، دقیق باشد، آنگاه می توان بیان کرد که

 داری  :   EKFاز طرفی از الگوریت  

𝑥̂𝑘
− = 𝑓𝑘−1(𝑥̂𝑘−1) + 𝑞                                                              (3-93 )  

𝑦̂𝑘 = ℎ𝑘(𝑥̂𝑘
−) + 𝑟 

𝑥̂𝑘 − 𝑥̂𝑘
− = 𝐾𝑘𝜀𝑘  

 :   [34] را می توان به صورت زیر محاسبه کرد 𝑞̂𝑘با درنظر گرفتن این روابط، امید ریاضی   

E[𝑞̂𝑘] =  
1

𝑘
 ∑ 𝐸[𝑥̂ − 𝑓𝑗−1(𝑥̂𝑗−1)]

𝑘
𝑗=1                                              (3-40 )  
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            = 
1

𝑘
 ∑ 𝐸[𝑥̂ − 𝑥̂𝑗

− + 𝑞]𝑘
𝑗=1  

             =
1

𝑘
 ∑ 𝐸[𝐾𝑗𝜀𝑗 + 𝑞]𝑘

𝑗=1 = q 

 

E[𝑟̂𝑘] =  
1

𝑘
 ∑ 𝐸[𝑦𝑗 − ℎ𝑗(𝑥̂𝑗

−)]𝑘
𝑗=1                                                    (3-41)        

          = 
1

𝑘
 ∑ 𝐸[𝑦𝑗 − 𝑦̂𝑗 + 𝑟] = 𝑘

𝑗=1
1

𝑘
 ∑ 𝐸[𝜀𝑗 + 𝑟] = 𝑟𝑘

𝑗=1  

 ، دارای بایا  نمی باشند.  𝑟̂𝑘و   𝑞̂𝑘خمین های  می بینی  که مقدار ت

 داری  :   𝑄̂𝑘و      𝑅̂𝑘برای تخمین های  

𝑅̂𝑘 =  
1

𝑘
 ∑ {[𝑦𝑗 − 𝑦̂𝑗][𝑦𝑗 − 𝑦̂𝑗]

𝑇
}𝑘

𝑗=1 =
1

𝑘
 ∑ (𝜀𝑗𝜀𝑗

𝑇)𝑘
𝑗=1           (3-42 )  

𝐸[𝜀𝑘𝜀𝑘    که
𝑇]=𝑃𝑦𝑦,𝑘   و ،𝑃𝑦𝑦,𝑘 = 𝐻𝑘𝑃𝑘

−𝐻𝑘
𝑇 + 𝑅   کواریانس اندازه گیری پیش بینی شده است. در

 نتیجه :  

E[𝑅̂𝑘] = 
1

𝑘
 ∑ 𝐸 [𝜀𝑗𝜀𝑗

𝑇]𝑘
𝑗=1                                                        (3-34 )  

           = 
1

𝑘
 ∑ {𝐻𝑘𝑃𝑘

−𝐻𝑘
𝑇 + 𝑅} =𝑘

𝑗=1  
1

𝑘
 ∑ {𝐻𝑘𝑃𝑘

−𝐻𝑘
𝑇} + 𝑅𝑘

𝑗=1  

بایا  است. برای داشتن تخمین غیربایا  می   𝑅̂𝑘برای   ( 3-39) مشاهده می کنی  که تخمین رابطه ی  

 توانی  به فرم زیر عمل کنی  : 

 𝑅̂𝑘 =  
1

𝑘
 ∑ {𝜀𝑗𝜀𝑗

𝑇 − 𝐻𝑗𝑃𝑗
−𝐻𝑗

𝑇}𝑘
𝑗=1                                   (3-44 )  

 معین هستند :   EKFبافرض اینکه مقادیر زیر از الگوریت  

𝑃𝑘
− = 𝐹𝑘−1𝑃𝑘−1

+ 𝐹𝑘−1
𝑇 + 𝑄                                             (3-54 )  

𝑃𝑘
+ = 𝑃𝑘

− − 𝐾𝑘𝑃𝑦𝑦,𝑘𝐾𝑘
𝑇                                                 (3-64 )  
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 داری  :    𝑄̂𝑘به طور مشابه برای تخمین   

E[𝑄̂𝑘] = 
1

𝑘
 ∑ {[𝑥̂𝑗 − 𝑥̂𝑗

−][𝑥̂𝑗 − 𝑥̂𝑗
−]

𝑇
}𝑘

𝑗=1                                        (3-74 )  

           = 
  1

𝑘
 ∑ {𝐾𝑗𝐸[𝜀𝑗𝜀𝑗

𝑇]𝐾𝑗
𝑇} =

1

𝑘
 ∑ {𝑃𝑗

− − 𝑃𝑗
+}𝑘

𝑗=1
𝑘
𝑗=1  

           = 
1

𝑘
∑ {𝐹𝑗−1𝑃𝑗−1

+ 𝐹𝑗−1
𝑇 + 𝑄 − 𝑃𝑗

+}𝑘
𝑗=1   

⇒ 𝑄̂𝑘 = 
1

𝑘
∑ {𝐾𝑗𝜀𝑗𝜀𝑗

𝑇𝐾𝑗
𝑇 + 𝑃𝑗

+ − 𝐹𝑗−1𝑃𝑗−1
+ 𝐹𝑗−1

𝑇 }𝑘
𝑗=1  

صورت بازگشتی   نویز اندازه گیری و فرآیند را به  میانگین و کواریانس برای آمده بدست تخمین های اگر حال

Γ𝑘بازنویسی کرده و از یک فاکتور فراموشی به فرم  = (1 − 𝜌)(1 − 𝜌𝑘)  0استفاده کنی  که < 𝜌 < 1   ،

را می توانی  به صورت خلاصه بیان کنی  )   23-3کالمن توسعه یافته تطبیقی برای سیست   الگوریت  فیلتر 

    ر هستند(.، صف زه گیری و فرآیند بافرض اینکه میانگین نویزهای اندا

 الگوریت  فیلتر کالمن توسعه یافته تطبیقی :   6-3

 ال ( مقداردهی اولیه 

𝑥̂0 = 𝐸[𝑥0]                                                            (3-84)    

𝑃0 =  𝐸[(𝑥0 − 𝑥̂0)(𝑥0 − 𝑥̂0)
𝑇]              𝑄̂0 = 𝑄0      𝑅̂0 = 𝑅0  

 ب( محاسبه ماتریس های ژاکوبین 

𝐹𝑘−1 = (
𝜕𝑓𝑘−1

𝜕𝑥
|𝑥 = 𝑥̂𝑘−1)                   𝐻𝑘 = (

𝜕ℎ𝑘

𝜕𝑥
|𝑥 = 𝑥̂𝑘

−)       (3-94 )  

 ج( به روز رسانی زمانی 

𝑥̂𝑘
− = 𝑓(𝑥̂𝑘−1)                                                                       (3-50 )  

𝑃𝑘
− = 𝐹𝑘−1𝑃𝑘−1

+ 𝐹𝑘−1
𝑇 + 𝑄̂𝑘−1                                            
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 د( به روز رسانی اندازه گیری 

 ماتریس بهره کالمن: 

𝑃𝑦𝑦,𝑘 = 𝐻𝑘𝑃𝑘
−𝐻𝑘

𝑇 + 𝑅̂𝑘                                                                 (3-51 )  

𝑃𝑥𝑦,𝑘 = 𝑃𝐾
+𝐻𝑘

𝑇                       𝐾𝑘 = 𝑃𝑥𝑦,𝑘𝑃𝑦𝑦,𝑘
−1  

 به روز رسانی حالت:

𝑥̂𝑘 = 𝑥̂𝑘
− + 𝐾𝑘(𝑦𝑘 − ℎ𝑘(𝑥̂𝑘

−))                                    (3-52 )  

 به روز رسانی کواریانس:

𝑃𝑘
+ = (𝐼 − 𝐾𝑘𝐻𝑘)𝑃𝑘

−                                                  (3-35)   

 ( اعمال تخمین های حاصل : و

Γ𝑘 = 
1−𝜌

1−𝜌𝑘           0 < 𝜌 < 1              𝜉𝑘 = (𝑦𝑘 − ℎ𝑘(𝑥̂𝑘
−))    (3-45 )  

𝑅̂𝑘 = (1 − Γ𝑘)𝑅̂𝑘−1 + Γ𝑘[𝜉𝑘𝜉𝑘
𝑇 − 𝐻𝑘𝑃𝑘

−𝐻𝑘
𝑇]  

𝑄̂𝑘 = (1 − Γ𝑘)𝑄̂𝑘−1 + Γ𝑘[𝐾𝑘𝜉𝑘𝜉𝑘
𝑇𝐾𝑘

𝑇 − 𝐹𝑘𝑃𝑘
+𝐹𝑘

𝑇 + 𝑃𝑘
+] 

  :  Unscentedفیلتر کالمن   7-3

  ماتریس طریق از زمانی گام هر در سیست  سازی خطی با را سیست  های یخط غیر  یافته، توسعه کالمن فیلتر

  نمی نظر  در را  تیلور سری بالای ی مرتبه  یها جمله که آن  دلیل به فیلتر این . زند  می  تقریب ژاکوبین، های

شدن ،   احتمال واگرا و ناپایدار به توان می آن اشکالات و معایب از .است غیرخطی بهینه نیمه فیلتر یک گیرد،

مشکل بودن محاسبه ی ماتریس های ژاکوبین، و سرعت ک  همگرایی پارامترها ی تخمین اشاره کرد. این نوع  

  sigma-point . این فیلتر یکی از انواع فیلترهایمعرفی شد  EKFلبه بر کاستی های از فیلتر کالمن برای غ
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ناسایی سیست  های غیرخطی،  بیشتر در ش  UKF استفاده می کند.که از روش خطی سازی آماری  است

  [9] .گیرد می قرار استفاده مورد پارامتر و حالت همزمان تخمین به مربوط مسائل و عصبی های شبکه آموزش 

  تولید  های مانده  که کنی  می  ارائه  تطبیقی الگوریت  سنسور،  در داده رخ خطاهای شناسایی و  تشخی  رایب

جلوگیری می    نادرست خطاهای اعلام از نامعلوم، آماری مشخصات با موجود نویزهای مقابل در روش  این از شده

 کند.  

  :    Unscentedتبدیل   8-3

 روش  اینات آماری متغیر تصادفی، تحت یک تبدیل غیرخطی. این تبدیل روشی است برای محاسبه مشخص

 دلخواه طی غیرخ تابع یک  تقریب  از تر راحت احتمالی توزیع زدن تقریب که  است شده ساخته اسا   این بر

 از طریق تابع غیرخطی دلخواه زیر انتشار می یابد:   𝐿با بعد   𝑥می کنی  متغیر تصادفی   فرض . است

𝑦 = 𝑔(𝑥)                                                                                (3-55 )  

با   𝑦  آماری است. برای محاسبه ی مشخصات 𝑃𝑥 و کواریانس  𝑥̅همچنین متغیر گفته شده دارای میانگین  

 ، به شکل زیر پیش می روی  :   UTاستفاده از 

2𝐿ه ابعاد درابتدا مجموعه ای از نمونه های وزن دار ب  + نامیده می شوند،   sigma-pointsکه در اصطلاح   1

یانگین و کواریانس  م  ار واقعیبه گونه ای انتخاب می شوند که به شکل کامل مقد   𝑆𝑖به وجود می آوری . مجموعه  

 را احاطه کند.   𝑥متغیر تصادفی پیشین  

   [32] کنی : به فرم زیر بیان میروشی که الزامات بیان شده را اقناع کند، 

𝑋0 = 𝑥 ̅             ,        𝑤0 =
𝜅

𝐿+𝜅
   ; 𝑖 = 0                                            (3-65 )  

𝑋𝑖 = 𝑥 ̅ + (√(𝐿 + 𝜅)𝑃𝑥)𝑖
   ,    𝑤𝑖 =

1

2(𝐿+𝜅)
   ;   𝑖 = 0,1, … , 𝐿  (3-75)      

𝑋𝑖 = 𝑥 ̅ − (√(𝐿 + 𝜅)𝑃𝑥)𝑖
   , 𝑤𝑖 =

1

2(𝐿+𝜅)
   ;   𝑖 = 𝐿 + 1, … ,2𝐿  (3-85 )  
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 𝑤𝑖    وزنی است که بهsigma-point   ،i    ام به گونه ای اختصاص داده شده است که∑ 𝑤𝑖 = 12𝐿
𝑖=0     .شود

𝜅    پارامتر قابل تنظی  بوده و(√(𝐿 + 𝜅)𝑃𝑥)𝑖
  ام ماتریس ریشه ی دوم ماتریس iستون یا سطر    

𝐿)کواریانس وزنی   + 𝜅)𝑃𝑥   .است 

 ها را به وسیله تابع غیرخطی زیر انتشار می دهی  :     sigma-pointهریک از این 

𝑌𝑖 = 𝑔(𝑋𝑖)                 𝑖 = 0,1, … ,2𝐿                                                (3-95)    

 را ازطریق روابط زیر تقریب می زنی :    𝑦میانگین، کواریانس، و کواریانس متقابل  

𝑦̅ ≈ ∑ 𝑤𝑖𝑌𝑖

2𝐿

𝑖=0

                                   

𝑃𝑦 ≈ ∑𝑤𝑖(𝑌𝑖 − 𝑦̅)(𝑌𝑖 − 𝑦̅)𝑇

2𝐿

𝑖=0

  

𝑃𝑥𝑦 ≈ ∑ 𝑤𝑖(𝑋𝑖 − 𝑥̅)(𝑌𝑖 − 𝑦̅)𝑇2𝐿
𝑖=0                                                  (3-60 )  

، شعاع  حالت  آن در یابد، افزایش حالت فضای ابعاد اگراست که    نحویبه    UTدر  ها    sigma-pointروش انتخاب  

 severeصطلاح میزان غیرخطی سیست  درااگر را محدود می کند، افزایش می یابد.  sigma-point که   کره ای 

 غیر معین نیمه های ماتریس  ایجاد ازجمله مشکلاتی ایجاد باعث است ممکن کردن  انتخاب روند  اینباشد، 

ر این پایان نامه  مقیا  بندی شده  ارائه شده است که د    unscentedتبدیل  . ازاین رو روشی به نام  شود مثبت،

 از این روش استفاده می کنی .  

  قیا  بندی شده :م  unscentedتبدیل    9-3

 :  [26] ی اصلی را با مجموعه زیر جایگزین می کنی  ها sigma-pointمجموعه ی    در این روش 

𝑋𝑖
′ = 𝑋0 + 𝛼(𝑋𝑖 − 𝑋0)                 𝑖 = 0,1, … ,2𝐿                    (3-61)  
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𝛼  0)مثبت است که می توان به دلخواه آن را کوچک پارامتری < 𝛼 < خاب کرد تا اثر مرتبه های  ، انت(1

ها    sigma-pointبالا را ک  کند. این نوع فرمول بندی باعث می شود که آزادی عمل بیشتری در کنترل 

  کنی .  وگیریجل  کواریانس نیمه معین غیرمثبتو درنتیجه از ایجاد ماتریس های    داشته باشی 

𝑆های    sigma-pointبه تعبیری مجموعه ی   = 𝑤𝑖 , 𝑋𝑖 ; 𝑖 = 0, … ,2𝐿   3تا    56-3ی     ها   به کمک رابطه -

 تبدیل می شود: های زیر    sigma-pointبه مجموعه     زیر رابطه ی  محاسبه می شود. این مجموعه به کمک    58

𝑆′ = {𝑤𝑖
′, 𝑋𝑖

′ ; 𝑖 = 0,… ,2𝐿}  

𝑋𝑖
′ = 𝑋0 + 𝛼(𝑋𝑖 − 𝑋0)                                                               

 

𝑤𝑖
′ =  {

𝑤0

𝛼2+(1−
1

𝛼2)
                     𝑖 = 0 

𝑤𝑖

𝛼2                                𝑖 = 1,… ,2𝐿
                                  (3-62)  

 

 ابط زیر بازنویسی کنی  : ها را بوسیله رو  sigma-pointدر حالت کلی ، می توانی  انتخاب 

𝑋0 = 𝑥 ̅                           𝑤0
(𝑚)

=
𝜆

𝐿+𝜆
             ;       𝑖 = 0                      (3-63)  

𝑋𝑖 = 𝑥 ̅ + (√(𝐿 + 𝜅)𝑃𝑥)𝑖
             𝑖 = 1,… , 𝐿              ,  

𝑤0
(𝑐)

=
𝜆

𝐿 + 𝜆
+ (1 − 𝛼2 + 𝛽)     ;     𝑖 = 0 

𝑋𝑖 = 𝑥 ̅ − (√(𝐿 + 𝜅)𝑃𝑥)𝑖
                  𝑖 = 𝐿 + 1, … ,2𝐿      , 

𝑤𝑖
(𝑚)

= 𝑤𝑖
(𝑐)

=
1

2(𝐿 + 𝜅)
             ;     𝑖 = 1,… ,2𝐿 
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𝜆  رمدر روابط فوق پارامتر تنظی  دوم به ف = 𝛼2(𝐿 + 𝜅) − 𝐿    پارامتر سوم،    ای .تعری  کرده𝛽    نیز در وزن

sigma-point  .صفر ، برای محاسبه ی کواریانس اثر دارد 

 :   SUTنحوه ی محاسبه ی 

  𝜅و      𝛼   ،𝛽تعیین پارامترهای  -1

𝜅پارامتر  ≥  𝜅ار دقیق . مقد کند  تضمین را کواریانس ماتریس بودن مثبت معین نیمهتنظی  می شود تا  0

𝜅خیلی مه  نیست و معمولا  = 0یک انتخاب رایج است. اما  0 ≤ α ≤ تنظی  می شود. این پارامتر نحوه   1

پارامتری بزرگتر یا   𝛽ها را مشخ  می کند و درحالت ایده آل بایستی کوچک باشد.  sigma-pointی توزیع 

توزیع استفاده می شود. برای توزیع های  ممان های مرتبه بالای    از اطلاعاتی ترکیبمساوی صفر است که برای  

𝛽گوسی بهترین انتخاب   =  د. می باش  2

 ها   sigma-pointمجموعه ی  محاسبه ی   -2

2𝐿مجموعه ای از   + 1   ،sigma-point     بندی شده را با تنظی    مقیا𝜆 = 𝛼2(𝐿 + 𝜅) − 𝐿   و به کمک

 است.  𝑥بیانگر ابعاد   𝐿محاسبه می کنی . در این روابط   SUTرابطه ی  

 انتشار   -3

Sigma-point ار می دهی :  های ایجاد شده را از طریق رابطه ی زیر انتش 

𝑌𝑖 = 𝑔(𝑋𝑖)                                𝑖 = 0,… ,2𝐿                                    (3-46)    

 محاسبه میانگین ، کواریانس و کواریانس متقابل :    -4
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𝑦̅ ≈ ∑𝑤𝑖
(𝑚)𝑌𝑖

2𝐿

𝑖=0

                                                                                  (65− 3)       

𝑃𝑦 ≈ ∑𝑤𝑖
(𝑐)(𝑌𝑖 − 𝑦̅)(𝑌𝑖 − 𝑦̅)𝑇  

2𝐿

𝑖=0

                                                   (66− 3)   

𝑃𝑥𝑦 ≈ ∑𝑤𝑖
(𝑐)(𝑋𝑖 − 𝑥̅)(𝑌𝑖 − 𝑦̅)𝑇

2𝐿

𝑖=0

                                                    (67− 3)    

 :   Unscentedپیاده سازی فیلتر کالمن 

   ( 13- 3)نویزهای فرآیند و اندازه گیری را به صورت جمله های جمع شونده با فرضیات ارائه شده در رابطه ی 

 گیری . بدین صورت که :  درنظر می 

𝑥𝑘 = 𝑓(𝑥𝑘−1 , 𝑢𝑘−1) + 𝑤𝑘−1                                    (3-86 )  

𝑦𝑘 = ℎ(𝑥𝑘) + 𝑣𝑘 

ها را برابر با ابعاد بردار   sigma-point ابعاد و نیست نویزها و حالت بردار ترکیب به نیازی دیگر حالت این در

𝐿)حالت فرض می کنی   = 𝑛𝑥)  الگوریت  با این فرض که شرایط اولیه .𝑥̂0  و𝑃0 خ  هستند، به فرم  مش

 تنظی  پارامترهای کند.  می  استفاده قبل بخش در شده بحث تبدیل روش  از UKFبازگشتی شروع می شود. 

می شوند.   استفاده  رفیلتدر    UT  از یکسانی پارامترهای زمانی گام  هر در و شوند   می فرض ثابت الگوریت  طول در

  𝑃𝑘−1و    𝑥̂𝑘−1ها با استفاده از تخمین حالت  sigma-point، در ابتدا بایستی  Kزمان -در هر گام گسسته

   [32]:  تولید شوند 

𝑋
(𝑘 − 1|𝑘 − 1)

(𝑖)
=                                                                   (3-96 )  

[ 𝑥̂𝑘−1|𝑘−1 𝑥̂𝑘−1|𝑘−1 + √𝐿 + 𝜆√𝑃𝑘−1|𝑘−1 𝑥̂𝑘−1|𝑘−1 − √𝐿 + 𝜆√𝑃𝑘−1|𝑘−1 ] 
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 جمع انتشار می یابند. از آن جایی که نویز فرآیند    𝑓ها ، از طریق تابع غیرخطی    sigma-pointسپس هریک از  

 :   کرد  حذف بین پیش  تابع از را آن توان  می لذا است، شده گرفته نظر  در صفر میانگین با شونده

𝛾𝑘|𝑘−1
(𝑖) = 𝑓(𝑋𝑘−1|𝑘−1

(𝑖)  , 𝑢𝑘−1)                 𝑖 = 0,1, … ,2𝐿              (3-70)  

 به شکل زیر محاسبه می شوند :   posterioriحال که این نقاط انتشار یافتند، میانگین و کواریانس 

 𝑥̂𝑘|𝑘−1 = ∑𝑤𝑖
(𝑚)

𝛾𝑘|𝑘−1
(𝑖)

2𝐿

𝑖=0

                                                                    

𝑃𝑘|𝑘−1 = ∑ {𝑤𝑖
(𝑐)(𝛾𝑘|𝑘−1

(𝑖) −  𝑥̂𝑘|𝑘−1)(𝛾𝑘|𝑘−1
(𝑖) −  𝑥̂𝑘|𝑘−1)

𝑇

} + 𝑄𝑘−1
2𝐿
𝑖=0                  (3-71 )  

وقف روابط     های تخمین   ی شده بینی  پیش  𝑘  زمان در کواریانس و میانگین  هستند که تخمین های حالت   

a prioriو میانگین  a priori [26] نیز نامیده می شوند.   به معنای قبل از تبدیل ه  گفته می شود در حالی   

نظور از که در این مرحله تبدیل پایان یافته است. دراین مورد م a priori ی مرحله ای است که هنوز  به معنا 

ا در این پایان نامه به مرحله ی قبل از تبدیل، مرحله ی اندازه گیری ها در دستر  نیستند. لذ  priori می    

 گویی .  

 ها ازطریق تابع خروجی انتشار می یابند :  sigma-pointحال نقاط انتشار داده شده بعداز به روز شدن 

𝑋𝑘|𝑘−1
(𝑖) = [ 𝑥̂𝑘|𝑘−1 𝑥̂𝑘|𝑘−1 + √𝐿 + 𝜆√𝑃𝑘|𝑘−1 𝑥̂𝑘|𝑘−1 − √𝐿 + 𝜆√𝑃𝑘|𝑘−1 ]  

                                                                                                      (3-72 )  

𝑋𝑘|𝑘−1حال هریک از ستون های  
(𝑖)   دهی  خروجی انتشار می از طریق تابع را   : 

𝑌𝑘|𝑘−1
(𝑖) = ℎ(𝑋𝑘|𝑘−1

(𝑖) )                         𝑖 = 0,1, … ,2𝐿                           (3-73 )  

 کواریانس  ماتریس و خروجی کواریانس ماتریس تخمین، خروجی ی  محاسبه برای ادامه دراز این ماتریس 
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 ه می کنی  :  ، استفادخروجی  و حالت بین متقابل

 𝑦̂𝑘|𝑘−1 = ∑𝑤𝑖
(𝑚)

𝑌𝑘|𝑘−1
(𝑖)

2𝐿

𝑖=0

                                                              (74− 3)    

𝑃𝑘
𝑦𝑦

= ∑{𝑤𝑖
(𝑐)

(𝑌𝑘|𝑘−1
(𝑖) −  𝑦̂𝑘|𝑘−1)(𝑌𝑘|𝑘−1

(𝑖) −  𝑦̂𝑘|𝑘−1)
𝑇

} + 𝑅𝑘

2𝐿

𝑖=0

 

𝑃𝑘
𝑥𝑦

= ∑{𝑤𝑖
(𝑐)

(𝛾𝑘|𝑘−1
(𝑖) −  𝑥̂𝑘|𝑘−1)(𝑌𝑘|𝑘−1

(𝑖) −  𝑦̂𝑘|𝑘−1)
𝑇

}

2𝐿

𝑖=0

 

 خواهی  کرد.  استفاده کالمن ی بهره ماتریس ی محاسبه  برای کواریانس های ماتریس این از

𝐾𝑘 = 𝑃𝑘
𝑥𝑦

(𝑃𝑘
𝑦𝑦

)
−1

                                                             (3-57)     

 خواهی  کرد.  استفاده کواریانس و  حالت های تخمین روزرسانی به  برای ادامه در بهره ایناز 

 𝑥̂𝑘|𝑘 =  𝑥̂𝑘|𝑘−1 + 𝐾𝑘(𝑦𝑘 −  𝑦̂𝑘|𝑘−1)                                    (3-67)   

𝑃𝑘|𝑘 = 𝑃𝑘|𝑘−1 − 𝐾𝑘𝑃𝑘
𝑦𝑦

𝐾𝑘
𝑇 

𝑘  تخمین عنوان به ها تخمین این از حال −  استفاده خواهی  کرد.   الگوریت  در  بعدی گام برای 1

 تطبیقی :    unscentedفیلتر کالمن   10-3

 نویزهای تغیرهای حالت وبرای تخمین م unscentedن در این بخش ، از ترکیب تخمین گر نویز و فیلتر کالم

و     𝑓𝑗−1(𝑥𝑗−1)ه  زمان و آنلاین استفاده می کنی . در این الگوریت  مقادیر    صورت به سیست  نامعلوم

ℎ𝑗(𝑥̂𝑗|𝑗−1)    : به صورت زیر بیان می شود 

𝑓𝑗−1(𝑥𝑗−1) = ∑𝑤𝑖
(𝑚)

𝑓(𝑋𝑘−1
(𝑖) , 𝑢𝑘−1 )

2𝐿

𝑖=0

                                (77− 3)    
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ℎ𝑗(𝑥̂𝑗|𝑗−1) = ∑𝑤𝑖
(𝑚)

ℎ(𝑋𝑘|𝑘−1
(𝑖) , 𝑢𝑘 )

2𝐿

𝑖=0

 

تطبیقی را طبق     unscented، الگوریت  فیلتر کالمن    ( 68- 3)زمان  -با درنظر گرفتن سیست  غیرخطی گسسته

 [26]نی  : مراحل زیر معرفی می ک

 

𝑋𝑘−1|𝑘−1
(𝑖) =                                                                                    (3-87 )  

 [ 𝑥̂𝑘−1|𝑘−1 𝑥̂𝑘−1|𝑘−1 + √𝐿 + 𝜆√𝑃𝑘−1|𝑘−1 𝑥̂𝑘−1|𝑘−1 − √𝐿 + 𝜆√𝑃𝑘−1|𝑘−1 ]  

 𝛾𝑘|𝑘−1
(𝑖) = 𝑓(𝑋𝑘−1|𝑘−1

(𝑖)  , 𝑢𝑘−1) + 𝑞̂𝑘−1                                             (3-79 )  

 𝑥̂𝑘|𝑘−1 = ∑𝑤𝑖
(𝑚)

𝛾𝑘|𝑘−1
(𝑖)

2𝐿

𝑖=0

                                                                (80− 3)    

𝑃𝑘|𝑘−1 = ∑{𝑤𝑖
(𝑐)

(𝛾𝑘|𝑘−1
(𝑖) −  𝑥̂𝑘|𝑘−1)(𝛾𝑘|𝑘−1

(𝑖) −  𝑥̂𝑘|𝑘−1)
𝑇

} + 𝑄̂𝑘−1

2𝐿

𝑖=0

  

                                                                                                       (3-81 )  

𝑋𝑘|𝑘−1
(𝑖) = [ 𝑥̂𝑘|𝑘−1 𝑥̂𝑘|𝑘−1 + √𝐿 + 𝜆√𝑃𝑘|𝑘−1 𝑥̂𝑘|𝑘−1 − √𝐿 + 𝜆√𝑃𝑘|𝑘−1 ] 

                                                                                                   (3-28 )  

 𝑦̂𝑘|𝑘−1 = ∑𝑤𝑖
(𝑚)

𝑌𝑘|𝑘−1
(𝑖)

2𝐿

𝑖=0

                                                               (83− 3)   

𝑃𝑘
𝑦𝑦

= ∑{𝑤𝑖
(𝑐)

(𝑌𝑘|𝑘−1
(𝑖) −  𝑦̂𝑘|𝑘−1)(𝑌𝑘|𝑘−1

(𝑖) −  𝑦̂𝑘|𝑘−1)
𝑇

} + 𝑅̂𝑘

2𝐿

𝑖=0

 (84− 3) 

𝑃𝑘
𝑥𝑦

= ∑{𝑤𝑖
(𝑐)

(𝛾𝑘|𝑘−1
(𝑖) −  𝑥̂𝑘|𝑘−1)(𝑌𝑘|𝑘−1

(𝑖) −  𝑦̂𝑘|𝑘−1)
𝑇

}

2𝐿

𝑖=0

     (85− 3)   
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𝐾𝑘 = 𝑃𝑘
𝑥𝑦

(𝑃𝑘
𝑦𝑦

)
−1

                                                                         (3-68)  

 𝑥̂𝑘|𝑘 =  𝑥̂𝑘|𝑘−1 + 𝐾𝑘(𝑦𝑘 −  𝑦̂𝑘|𝑘−1)                                              (3-78 )  

𝑃𝑘|𝑘 = 𝑃𝑘|𝑘−1 − 𝐾𝑘𝑃𝑘
𝑦𝑦

𝐾𝑘
𝑇                                                      (3-88 )  

 

Γ𝑘 = 
1 − 𝜌

1 − 𝜌𝑘
          0 < 𝜌 < 1        ,      𝜉𝑘 = 𝑦𝑘 − 𝑦̂𝑘|𝑘−1 − 𝑟̂𝑘  

                                                                                      (3-98 )  

𝑅̂𝑘 = (1 − Γ𝑘)𝑅̂𝑘−1                                                      (3-90 )  

 +Γ𝑘 [𝜉𝑘𝜉𝑘
𝑇 − ∑{𝑤𝑖

(𝑐)
(𝑌𝑘|𝑘−1

(𝑖) −  𝑦̂𝑘|𝑘−1)(𝑌𝑘|𝑘−1
(𝑖) −  𝑦̂𝑘|𝑘−1)

𝑇

}

2𝐿

𝑖=0

] 

 

𝑄̂𝑘 = (1 − Γ𝑘)𝑄̂𝑘−1                                                                   (3-91 )  

+Γ𝑘 [𝐾𝑘𝜉𝑘𝜉𝑘
𝑇𝐾𝑘

𝑇 + 𝑃𝑘 − ∑𝑤𝑖
(𝑐)

(𝛾𝑘|𝑘−1
(𝑖) −  𝑥̂𝑘|𝑘−1)(𝛾𝑘|𝑘−1

(𝑖) −  𝑥̂𝑘|𝑘−1)
𝑇

2𝐿

𝑖=0

] 

𝑟̂𝑘 = (1 − Γ𝑘)𝑟̂𝑘−1 + Γ𝑘 [𝑦𝑘 − ∑𝑤𝑖
(𝑚)

ℎ(𝑋𝑘|𝑘−1
(𝑖)  , 𝑢𝑘)

2𝐿

𝑖=0

]     (92− 3)  

𝑞̂𝑘 = (1 − Γ𝑘)𝑟̂𝑘−1 + Γ𝑘 [𝑥̂𝑘 − ∑𝑤𝑖
(𝑚)

𝑓(𝑋𝑘−1
(𝑖)  , 𝑢𝑘−1)

2𝐿

𝑖=0

]    (93− 3)  

 ، ماتریس های منفی باشند می توانی  از روابط زیر به جای آن ها استفاده کنی  : 𝑄̂𝑘و   𝑅̂𝑘اگر حاصل 

𝑖𝑓  𝑅̂𝑘 < 0 ⇒ 𝑅̂𝑘 = 𝑅̂𝑘−1                                             (3-49)  
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+Γ𝑘 (∑{𝑤𝑖
(𝑐)

(𝑌𝑘|𝑘−1
(𝑖) −  𝑦̂𝑘|𝑘−1)(𝑌𝑘|𝑘−1

(𝑖) −  𝑦̂𝑘|𝑘−1)
𝑇

}

2𝐿

𝑖=0

) 

𝑖𝑓  𝑄̂𝑘 < 0 ⇒ 𝑄̂𝑘 = 𝑄̂𝑘−1                                                  (3-59)  

+Γ𝑘 (∑{𝑤𝑖
(𝑐)

(𝛾𝑘|𝑘−1
(𝑖) −  𝑥̂𝑘|𝑘−1)(𝛾𝑘|𝑘−1

(𝑖) −  𝑥̂𝑘|𝑘−1)
𝑇

}

2𝐿

𝑖=0

) 

    

  عیبطراحی کنترل کننده ی تحمل پذیر    11-3

 با استفاده که غیرخطی کنترل  روش  یک است؛ متغیر ساختار کنترل نوعی لغزشی مد  کنترل کنترل،  تئوری در

سیست   یک برای [20] می دهد. تغییر را یرخطیغ سیست  دینامیک بالا، فرکانس سوئیچینگ کنترل از

در محدوده   تا کند  وادار را مسیرها تا می کند  استفاده نامحدود عملاً بهره ی یک از لغزشی مد  کنترل دینامیکی،

 نامعینی در مدل، دارای که  سیست  هایی برای لغزشی مد  کنترل .کنند  حرکت تعیین شده لغزشی مد  ی

 نظر محاسباتی، نسبت از .است مناسب مقاوم کننده یکنترل  یک است، خارجی شاتاغتشا و پارامتر تغییرات

 از .است آن بودن مقاومکنترلی،  روش  این اصلی قدرت و مزیت .است ساده تر تطبیقی کنترل کننده های به

ه  ب که نیست نیاز باشد، درنتیجه حالت دو بین کردن سوئیچ به سادگی میتواند  کنترلی سیست  که آنجایی

 اشد.ب حسا   پارامتر تغییرات

 کنترل مد لغزشی ترمینال 

( ارائه شده است که در  TSMC)  ترمینال  لغزشی مد  کنترل نام به آن از جدیدی نوع  SMCبرای بهبود عملکرد  

، تفاوتی ندارد اما با معرفی یک جمله ی    موجود  اغتشاشات مقابل در بودن مقاوم نظر از SMCمقایسه با 

و بهره ی کنترل کننده ی   نهایی ردیابی خطای آن، صحیح و دقیق  کردن تنظی  و لغزش  مد  در  غیرخطی

TSMC  ایجاد برای ترمینال لغزشی مد  کنترل  عبارتی، به [24] .یابد  می کاهش ای ملاحظه قابل صورت به 
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  TSMC. با این حال است شده  ارائه محدود  زمان در صفر سمت به ردیابی خطای تر  سریع  همگرایی امکان

   .است تکینگی مشکل دارای

 طراحی کنترل کننده : 

 سیست  غیرخطی مرتبه دوم زیر را درنظر بگیرید:  

𝑥̇1 = 𝑥2 

𝑥̇2 = 𝑓(𝑥) + 𝑏(𝑥)𝑢 + 𝑑(𝑥)                                       (3-69 )  

𝑥که  ∈ 𝑅2    ، بیانگر بردار حالت سیست𝑓(𝑥)    و𝑏(𝑥) ≠ نترلی  سیگنال ک  𝑥   ،𝑢طی از دو تابع غیرخ  0

  ،𝑑(𝑥)  بیانگر نامعینی ها و اغتشاشات بوده و فرض شده است که|𝑑(𝑥)| ≤ 𝑙𝑑 که ،   𝑙𝑑 > یک مقدار   0

 عددی ثابت است. 

را در   (96-3)است که سیست    u(𝑥)در این جا طراحی قانون کنترلی ای برای  SMCهدف سیست  کنترلی 

𝑥همسایگی  = [0,0]𝑇 ح پایدار سازد. یک سطTSM  : [22]را می توانی  به فرم زیر تعری  کنی 

𝑠 = 𝑥2 + 𝛽𝑥1

𝑞
𝑝⁄
                                                     (3-79      )  

𝛽که   > 𝑝هر دو اعداد فرد مثبت هستند که    𝑞و      𝑝ثابت طراحی ،    0 > 𝑞  . 

 [24]شود :  غزش به صورت زیر تعری  می شرط کافی برای وجود مد ل

1

2

𝑑

𝑑𝑡
𝑠2 ≤ −𝜂|𝑠|                         𝜂 > 0                                               (3-89 )  

𝑠زمانی که سیست  به سطح لغزش  = توسط رابطه ی   ی ا می توانر لغزش  مد  آل ایده  حرکت، می رسد  0

 :  کنی  غیرخطی زیر توصی  

𝑥2 + 𝛽𝑥1

𝑞
𝑝⁄

= 0                                                                              (3-99 )  
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شرط دسترسی به سطح لغزش   (96- 3)، به نوعی طراحی شود که باعث شود سیست   𝑢اگر سیگنال کنترلی 

𝑠را اقناع کند، سیست  می تواند در زمان محدود به  (98-3) = زمانی است   𝑡𝑟ه برسد. فرض می کنی  ک   0

𝑠(0)از شرایط اولیه ی   𝑠که   ≠ 𝑠(0) از رسیدن زمان ، و  به صفر می رسد   0 ≠ 𝑠به    0 = 0    ،𝑡𝑟   باشد، به

𝑠(𝑡تعبیری   = 𝑡𝑟) = 𝑠است.  زمانی که    0 ≥  به رابطه ی زیر خواهی  رسید :   ( 98-3)از رابطه ی  0

𝑠̇ ≤ −𝜂                                                                                             (3-010 )  

∫ 𝑑𝑠
𝑠=𝑠(𝑡𝑟)

𝑠=𝑠(0)

≤ ∫ −𝜂𝑑𝑡
𝑡=𝑡𝑟

𝑡=0

 

𝑠(𝑡𝑟) − 𝑠(0) ≤ −𝜂𝑡𝑟 

𝑡𝑟 ≤
𝑠(0)

𝜂
 

𝑖𝑓           𝑠 ≤ 0        ⇒         𝑡𝑟 ≤ −
𝑠(0)

𝜂
          𝑜𝑟        𝑡𝑟 ≤

|𝑠(0)|

𝜂
     (101− 3)   

𝑥1(𝑡𝑟)زمان رسیدن از   𝑡𝑠اکنون با این فرض که   ≠ 𝑥1(𝑡𝑠به     0 + 𝑡𝑟) = 𝑠)است  0 = در این صورت   (0

 خواهی  داشت :  

𝑥̇1 = −𝛽𝑥1

𝑞
𝑝⁄
                                                                        (3-102 )  

∫ 𝑥1

−𝑞
𝑝⁄

0

𝑥1(𝑡𝑟)

𝑑𝑥1 = ∫ −𝛽𝑑𝑡
𝑡𝑟+𝑡𝑠

𝑡𝑟

 

−
𝑝

𝑝 − 𝑞
𝑥1

1−𝑞
𝑝⁄ (𝑡𝑟) = −𝛽𝑡𝑠 

⇒ 𝑡𝑠 =
𝑝

𝛽(𝑝 − 𝑞)
|𝑥1(𝑡𝑟)|

1−𝑞
𝑝⁄  
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و با فرض   (96-3)  رابطهر و سیست  بیان شده د  ( 97-3)بیان شده در رابطه  TSMبا درنظر گرفتن سطح 

𝑠𝑠̇به صورت  TSMاینکه شرط کافی برای وجود  ≤ −𝜂|𝑠|   است، سیگنال کنترلی𝑢    را می توانی  به فرم

 زیر به دست آوری  :  

𝑠̇ = 𝑥̇2 + 𝛽
𝑞

𝑝
𝑥1

𝑞
𝑝−1⁄ 𝑥̇1                                                          (3-103 )  

    = 𝑓(𝑥) + 𝑏(𝑥)𝑢 + 𝑑(𝑥) + 𝛽
𝑞

𝑝
𝑥1

𝑞
𝑝−1⁄

𝑥̇2 

⇒ 𝑢 = −𝑏−1(𝑥) [𝑓(𝑥) + 𝛽
𝑞

𝑝
𝑥1

𝑞
𝑝−1⁄

𝑥2 + 𝑘𝑠𝑔𝑛(𝑠)] 

 . شود می  نتیجه پارامتری تغییرات و اغتشاشات حداکثر مبنای بر کهمقدار ثابتی است    𝑘در این جا  

𝑠   لغزش  مد  سطح به محدود زمان در  (3-96)   ی  رابطه در دهش  ارائه دوم ی مرتبه یست س   قضیه :  = 0   

𝑠  در  محدود زمان در سپس وخواهد رسید  =   به را  لغزش  مد  سطح اگر،  شد  خواهد  همگرا  صفر به   0

 [24]:  درنظر بگیری   زیر صورت به را  کنترلی ورودی و کنی انتخاب    (97-3)  صورت 

𝑢 = −𝑏−1(𝑥) [𝑓(𝑥) + 𝛽
𝑞

𝑝
𝑥1

𝑞
𝑝−1⁄

𝑥2 + 𝑘𝑠𝑔𝑛(𝑠)]         ,   𝑘 = 𝑙𝑑 + 𝜂      (3-410 )  

 اثبات : 

𝑉تابع لیاپانوف    =
𝑠2

2
𝑉̇را درنظر می گیری . مشتق آن     = 𝑠𝑠̇  می باشد. برای سطحTSM   (3-97)رابطه ی  

 است :  ، به صورت زیر (96- 3)ست   و با استفاده از سی 𝑡نسبت به زمان   𝑠مشتق  

𝑠̇ = 𝑥̇2 + 𝛽
𝑞

𝑝
𝑥1

𝑞
𝑝−1⁄

𝑥1 = 𝑥̇2 + 𝛽
𝑞

𝑝
𝑥1

𝑞
𝑝−1⁄

𝑥2                                   (3-510 )  

   = 𝑓(𝑥) + 𝑑(𝑥) + 𝑏(𝑥)𝑢 + 𝛽
𝑞

𝑝
𝑥1

𝑞
𝑝−1⁄

𝑥2 

 داری  :     ( 105- 3)حاصل از رابطه ی    𝑢با جایگذاری 
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𝑠̇ = 𝑑(𝑥) − 𝑘𝑠𝑔𝑛(𝑠)                                                                        (3-610 )  

𝑠𝑠̇ = 𝑠𝑑(𝑥) − 𝑘|𝑠| ≤ −𝜂|𝑠|                                                             (3-710 )  

⇒ −𝑘 + 𝑙𝑑 ≤ −𝜂 

⇒ 𝑘 ≥ 𝜂 + 𝑙𝑑 

 تکینگی :  پدیده ی

𝑥1مشاهده کنی  که جمله ی دوم آن ، یعنی جمله ای که شامل    (104-3)رابطه ی می توانی  در  

𝑞
𝑝−1⁄ 𝑥2 

𝑥1است، امکان دارد در شرایطی که   ⟶ 𝑥2و      0 ≠ که    مادامی  شرایط  ایناست باعث بروز تکینگی شود.      0

𝑠که نمی دهد زیرا مادامی  رخ  هستی  لغزش  مد  در = 𝑥2است،    0 = −𝛽𝑥1

𝑞
𝑝⁄   است لذا از آن جایی که

𝑝 > 𝑞   است در نتیجه𝑥1

𝑞
𝑝−1⁄ 𝑥2    با𝑥1

2𝑞−𝑝
𝑝⁄   در است ممکنبرابر بوده و غیرتکین است. مشکل تکینگی 

𝑥1  که   امیماد کند   تضمین آنکه برای کافی کنترل که زمانی،   دهد  رخ لغزش   سطح به رسیدن زمان ⟶ است،    0

𝑥2 ≠ 𝑥2در شرایطی که ( 104- 3)رابطه ی  TSM. کنترل کننده ی باشد  نداشته وجودباقی بماند،   0 ≠ 0   

𝑥1وقتی  ⟶ 𝑠 سطح به سیست  های حالت آنکهاست، قبل از   0 =  محدود سیگنال یک نمیتواند برسند،  0

𝑞به آن که   توجه با حالت؛ زیرا دراین کند  تضمین را

𝑝
− 1 < 𝛽لذا    0

𝑞

𝑝
𝑥1

𝑞
𝑝−1⁄

𝑥2    واگرایی سبب اینو این 

 .شد  خواهد  کنترلی سیگنال

 طراحی کنترل کننده مد لغزشی ترمینال غیرتکین : 

، از این کنترل کننده استفاده خواهی  کرد. برای غلبه بر خطاهای    TSMC  روش  در تکینگی مشکل بر غلبهبرای  

 رد تا به یک کنترل کننده ی تحمل پذیر خطا برسی . کننده را اصلاح خواهی  ک  سنسور این کنترل

 [30]پیشنهاد شده به شکل زیر است :  NTSMمدل 
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𝑠 = 𝑥1 +
1

𝛽
𝑥2

𝑝
𝑞⁄
                                                   (3-810 )  

1با این تفاوت که  می باشند،   (97-3)مانند روابط   𝛽   ،𝑝   ،𝑞پارامترهای   <
𝑝

𝑞⁄ < 𝑝و      2 > 𝑞   است. برای

را محاسبه می کنی  و     (108- 3)معرفی شده در رابطه ی     لغزش  سطح مشتق،  کنترلی سیگنال آوردن بدست

 می آوری  :   بدست زیر صورت به را کنترلی سیگنال آن دادن قرار صفربا 

𝑠̇ = 𝑥̇1 + 𝛽−1 𝑝

𝑞
𝑥2

𝑝
𝑞−1⁄

𝑥̇2                                                           (3-910 )  

   =  𝑥2 + 𝛽−1
𝑝

𝑞
𝑥2

𝑝
𝑞−1⁄

[𝑓(𝑥) + 𝑏(𝑥)𝑢 + 𝑑(𝑥)] 

⇒ 𝑢 = −𝑏−1(𝑥) [𝑓(𝑥) + 𝛽
𝑞

𝑝
𝑥2

2−𝑝
𝑞⁄

+ 𝑘𝑠𝑔𝑛(𝑠)] 

ی به فرم زیر  اگر سیگنال کنترل  108-3ه رابط   NTSMبا ( 96-3)برای سیست  ارائه شده در رابطه قضیه : 

رسید. همچنین حالت های   (108-3)رابطه  NTSM سطح به توان می  محدودی زمان در  آنگاهطراحی شود،  

𝑥1   و𝑥2 [24]. شد  خواهند  همگرا صفر به محدود زمان در نیز 

𝑢 = −𝑏−1(𝑥) [𝑓(𝑥) + 𝛽
𝑞

𝑝
𝑥2

2−𝑝
𝑞⁄

+ (𝑙𝑑 + 𝜂)𝑠𝑔𝑛(𝑠)] , 1 <
𝑝

𝑞
< 2   

          , 𝜂 > 0                                                              (3-101 )  

 مشتق آن را به صورت زیر داری  :  ( 108- 3)رابطه ی    NTSMبرای اثبات :  

𝑠̇ = 𝑥̇1 +
1

𝛽

𝑝

𝑞
𝑥2

𝑝
𝑞−1⁄

𝑥̇2 = 𝑥2 +
1

𝛽

𝑝

𝑞
𝑥2

𝑝
𝑞−1⁄

𝑥̇2                        (111− 3)    

   =  𝑥2 +
1

𝛽

𝑝

𝑞
𝑥2

𝑝
𝑞−1⁄

[𝑓(𝑥) + 𝑏(𝑥)𝑢 + 𝑑(𝑥)] 

   =  𝑥2 +
1

𝛽

𝑝

𝑞
𝑥2

𝑝
𝑞−1⁄

[𝑑(𝑥) − 𝛽
𝑞

𝑝
𝑥2

2−𝑝
𝑞⁄

− (𝑙𝑑 + 𝜂)𝑠𝑔𝑛(𝑠)] 
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   =  
1

𝛽

𝑝

𝑞
𝑥2

𝑝
𝑞−1⁄

[𝑑(𝑥) − (𝑙𝑑 + 𝜂)𝑠𝑔𝑛(𝑠)] 

 

⇒   𝑠𝑠̇ =
1

𝛽

𝑝

𝑞
𝑥2

𝑝
𝑞−1⁄

[𝑑(𝑥)𝑠 − (𝑙𝑑 + 𝜂)𝑠𝑔𝑛(𝑠)𝑠]                 (112− 3)      

             ≤ −
1

𝛽

𝑝

𝑞
𝜂𝑥2

𝑝
𝑞−1⁄

|𝑠| 

1اعداد مثبت فردی هستند که   𝑞و    𝑝 که  جایی آن از <
𝑝

𝑞
< 𝑥2ی ، آن گاه برا  2 ≠ سب  با انتخاب منا 0

𝑥2رابطه ی   𝑞و   𝑝پارامترهای  

𝑝
𝑞−1⁄ >  برقرار می باشد.  0

𝑖𝑓   𝜌(𝑥2) =
1

𝛽

𝑝

𝑞
𝜂𝑥2

𝑝
𝑞−1⁄

 

⟹   𝑠𝑠̇ ≤ −𝜌(𝑥2)|𝑠|                        𝜌(𝑥2) > 0      𝑓𝑜𝑟   𝑥2 ≠ 0         (3-131 )  

𝑥2لذا برای   ≠ ی پایداری برآورده شده و حالت های سیست  می توانند در زمان محدود  شرایط لیاپانوف برا   0

𝑠به مد لغزش   = در    (110- 3)  کنترلی سیگنال جایگذاری از کهرابطه ی زیر    گرفتن نظر در باهمگرا شوند.     0

 حاصل می شود :   ( 96- 3)سیست  

𝑥̇2 = −𝛽
𝑞

𝑝
𝑥2

2−𝑝
𝑞⁄

+ 𝑑(𝑥) − (𝑙𝑑 + 𝜂)𝑠𝑔𝑛(𝑠)                           (114− 3)  

𝑓𝑜𝑟   𝑥2 = 0   ;         𝑥̇2 = 𝑑(𝑥) − (𝑙𝑑 + 𝜂)𝑠𝑔𝑛(𝑠)                    (115− 3)  

𝑠برای  > 𝑥̇2داری   0 ≤ −𝜂  و همچنین برای ،𝑠 < 𝑥̇2داری    0 ≥ 𝜂   که نشان می دهد𝑥2 = جذب  0

𝑠نیست و   کننده =  می آید.   بدست کنترلی سیگنال شدن تکین بدون ودمحد  زماندر  0
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 سنسور :   عیبکنترل کننده تحمل پذیر 

 و تشخی  سیست  کمک باایده اصلی این روش برای مقابله با خطاهای رخ داده در سنسور این است که 

  اندازه  صحیحت برای اطلاعات این از سپس کنی  شناسایی را سنسور، ابتدا خطاهای رخ داده در  خطا شناسایی

 وارد کننده  کنترل  سیست  به مخدوش  سیگنال این که  آن  از قبلمی کنی ،    استفاده  شده مخدوش  های  گیری 

 این.  کرد سازی   پیاده را ایده این توان   می  فیدبک، ی  حلقه  در کوچک  تغییر  یک ایجاد با تنها طریق بدین.  شود

 از تر سریع  نتیجه در و تر ساده  بسیار محاسباتی نظر از  و برد  کار بهختلفی م های سیست   در توان می  را ایده

 می باشد. شکل زیر خلاصه ای از روشی که به کار خواهی  برد را نشان می دهد :    ها روش  دیگر

 

 سنسور عیب FTCطرح  2-3شکل 

 را سنسور در داده رخ  هایعیب  کهطراحی کنی   ای  گونه به را عیب شناسایی سیست  که است این هدف

 به را کنترلی سیست  ورودی سیگنال که است این، بعد از این مرحله، ایده ی اصلی   (𝑓0)بزند   تخمین

 [5]نمایی  :  اصلاح  زیر صورت

𝑦𝑐𝑡𝑟𝑙(𝑡) = 𝑦𝑚𝑒𝑎𝑛𝑠(𝑡) − 𝑓0                                                     (3-611 )  

را مخدوش می کند، به کمک این    𝑦(𝑡)که اندازه گیری های  است نامعلومی  سنسور عیب  𝑓0جا   در این

 بهره می برد.   NTSM ی  کننده   کنترل از که داشت خواهی  سنسور عیب پذیر تحمل سیست  یکروش 
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 فصل چهارم 

 شبیه سازی و آنالیز نتایج
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 و آنالیز نتایج  ، شبیه سازیسنسور  عیببررسی     1-4

فیلترهای   از سنسورها در  داده رخ هایعیب  شناسایی و تشخی  برایدوم اشاره کردی ،  فصل  در که همانطور

 از  یک هر برای که است صورت این به کار روش استفاده خواهی  کرد.  AUKFو یا   AEKFکالمنی به نام 

 اصلح ی ندهما سیگنال کنترل مسئول  که کنی  می طراحی غیرخطی کالمن فیلتر یک،  سیست  سنسورهای

 عیب بروز  متوجه  FDD، سیست  کند  تجاوز ای آستانه سطح یک از مانده سیگنال این  اگر، است سنسور  آن از

 از قبل روجیخ سیگنال در لازم اصلاحات ایجاد برای شده حاصل اطلاعات از ادامه در. شد  خواهد  سیست  در

 به دوازده تا اول سنسورهایمنظور از  ه خواهد شد. در این فصل، استفاد  NTSMC کننده کنترل به ورود

فرض کرده ای    همچنیناست.  شش  حالت تا اول حالت  ای زاویه  سرعت، شش  تا اول حالت مکان،  ترتیب

 ای  زاویه سرعت خطاهای  بررسیداد و از    خواهند  رخ شش  تا اول های  حالت موقعیت در تنها سنسور خطاهای

 .کنی   می نظر صرف ها حالت این

می پردازی . فرض    NTSMدر کنار کنترل کننده ی    AEKF  فیلترهای از بانکی عملکرد ی  نحوه بررسی هب ابتدا

،   شده مشخ   های  زمان در جدول این در( رخ داده است. 1-4)  جدول مطابق سنسور هایعیب می کنی  

در سنسور اول از  می باشد. برای مثال  شده بیان ی اندازه  به اختلافی  دارای واقعی خروجی با سنسور خروجی

ضیات زیر را  فر طرفی ازاست.  (𝑚)10اختلاف  دارای واقعی خروجی با سنسور خروجی  بعد  بهلحظه ی دوم 

   داری  : 

 ماتریس های کواریانس نویز را به صورت زیر تعری  کرده ای  :  

𝑄 = (10−5)𝐼12×12                  ,           𝑅 = 0.001𝐼12×12       

𝑄̂0 = (10−8)𝐼12×12                ,                   𝑅̂0 = 0.01𝐼12×12 

 پارامترهای کنترل کننده را به صورت زیر در نظر گرفته ای  :  

𝑞 = 5 
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𝑝 = 7 

𝛽 = 𝑑𝑖𝑎𝑔([2   2   2   2   2   2]) 

𝜂 = 𝑑𝑖𝑎𝑔([200   200   70   50   50   50]) 

 در نظر گرفته ای .     5را برابر    سطح آستانه ی مورد نظر 

 های سنسور   عیب( سناریو اول 1-4جدول )

 6سنسور  5سنسور  4سنسور      3سنسور  2سنسور  1سنسور  سنسورها

زمان بر  

 حسب ثانیه 

2 5 10 8 15 10 

 22(𝑚) 8(𝑚) 8(𝑑𝑒𝑔) 10(𝑑𝑒𝑔) 10(𝑑𝑒𝑔) (𝑚)10 عیباندازه 

 

 

 یست س  واقعی خروجی، سنسور هر برای شده بیان های  زمان از بعد جه بگیری  که می توانی  نتی  جدول این زا

 اختلاف این    AEKF-FDD. سیست   داشت خواهند  اختلاف ه  با شده بیان عیب ی  اندازه  به سنسور خروجی  و

  می کند.  ارسال  کننده ترل کن به را خروجی سیگنال،  آن تصحیح با و کرده شناسایی را  لحظه هر  در موجود

،   ه( 1-4( ال  تا شکل )1-4بدین ترتیب می توانی  سیگنال مانده برای هریک از سنسورها را در شکل ) 

( ارائه شده  2-4، در جدول ) نیز    عیب  تشخی  از بعد  سنسور هر در  داده  رخ هایعیب    میانگینمشاهده کنی .  

 است. 
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 ول ، سیگنال مانده سنسور ا ( ال 1-4شکل )

 

 ل مانده سنسور دوم، سیگنا ( ب1-4شکل )
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 ، سیگنال مانده سنسور سوم  ( ج1-4شکل )

 

 ( د ، سیگنال مانده سنسور چهارم 1-4شکل )
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 ( و ،  سیگنال مانده سنسور پنج 1-4شکل ) 

 

 ( ه ، سیگنال مانده سنسور شش  1-4شکل )
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 AEKFهای شناسایی شده توسط فیلتر  عیب( میانگین 2-4جدول )

 6سنسور  5سنسور  4سنسور  3سنسور  2نسور س  1سنسور  هاسنسور

اندازه  

  عیب

10.0638(𝑚) 22.0247(𝑚) 7.9724(𝑚) 8.0063 

(𝑑𝑒𝑔) 

10.02 

64(𝑑𝑒𝑔) 

10.005 

2 

(𝑑𝑒𝑔) 

 

 اندازه ی سیگنال مانده ،  عیب وز بر از بعد ( ه مشاهده می کنی  که 1-4( ال  تا )1- 4باتوجه به شکل های )

-AEKF  در ادامه هنگامی که سیست     .کند   می شناساییبرای هریک از سنسورها    را حظهل هر در داده رخ عیب

FDD  را شناسایی کرد با اصلاح آن، سیگنال خروجی را به کنترل کننده ارسال می کند.   عیباین 

 را مشاهده خواهی  کرد.  ها این سیگنال ( د ، 2-4( ال  تا ) 2-4در شکل های )

 

 𝑢1ورودی کنترلی  سیگنال ( ال  ،2-4شکل )
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 𝑢2( ب ، سیگنال ورودی کنترلی 2-4شکل )

 

 𝑢3( ج ، سیگنال ورودی کنترلی 2-4شکل )
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 𝑢4( د ، سیگنال ورودی کنترلی 2-4شکل )

 

را در    FTCو     FDDنحوه ی عملکرد سیست  های    با درنظر گرفتن تمامی موارد گفته شده می توانی  در ادامه  

( ی مشاهده کنی . همانطور که واضح است، سیست  تشخی  و شناسایی عیب   3- 4( ال  تا )3- 4)شکل های 

.  کند  حفظ  عیب حضور در را سیست  مطلوب عملکرد است قادر عیب پذیر تحمل ی کننده کنترل همراه به

  سته نتوان نیست، مقاوم عیب برابر  در که مرسوم کننده نترلک سنسور،  عیب وقوع از پس که است مشخ 

 .   کند  حفظ  را سیست  مطلوب عملکرد
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 xموقعیت حالت  ،( ال 3-4شکل )

 

بعداز وقوع  که همان مکان سنسور اول می باشد   Xهمانطور که در شکل مشاهده می کنی ، موقعیت حالت  

ل  یا همان کنتر  FTCاتفاق می افتد، در عدم حضور سیست     ( در زمان ثانیه ی دوم1-4که طبق جدول )  عیب

، مسیر دلخواه مورد نظر را ردیابی نمی کند و بعداز مدتی ناپایدار می شود. اما در حضور  عیبتحمل پذیر 

 مشاهده می شود که با وجود وقوع خطا، مسیر دلخواه را ردیابی می کند.   عیبکنترل کننده ی تحمل پذیر  

صل قبل بیان  ( که در ف 2-3ل )اقع به دلیل اصلاح سیگنال ورودی سیست  کنترلی طبق شکاین اتفاق در و

سنسور چه تاثیری بر حالت های    عیبکردی ، به وقوع می پیوندد. لذا مشاهده می کنی  که کنترل تحمل پذیر  

 سیست  می گذارد.  
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یر تکین طراحی کردی  در صورت  که بر پایه ی کنترل مد لغزشی ترمینال غ  عیبیکنترل کننده ی تحمل پذیر  

و همچنین حالت های سیست  را  مطلوب سیست  را حفظ می کند یداری و عملکرد در سنسور ، پا عیببروز 

 وادار می کند تا با سرعت مناسبی به مسیر دلخواه کنترلی تعری  شده ، همگرا شوند.  

 این ویژگی را در نمودار حالت های بعدی نیز مشاهده می کنی .  

   

 

 

 

 

 

 

 

 y( ب، موقعیت حالت 3-4شکل )

 

بعداز وقوع   همان مکان سنسور دوم می باشد،  Yمشاهده می کنی  که موقعیت حالت ، ( ب3-4در شکل ) 

  FTC( در زمان ثانیه ی پنج  اتفاق می افتد، در عدم حضور سیست   1- 4که طبق جدول )یا همان عیب  خطا  

می شود. اما    ه مورد نظر را ردیابی نمی کند و بعداز مدتی ناپایداریا همان کنترل تحمل پذیر خطا، مسیر دلخوا 

در حضور کنترل کننده ی تحمل پذیر خطا که در نمودار با نقطه چین ریز رس  شده، مشاهده می شود که با  

 مسیر دلخواه مورد نظر می رود.     وجود وقوع خطا در ثانیه ی پنج ، با سرعت همگرایی مناسبی به سمت
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                 zموقعیت حالت  ،( ج3-4)شکل 

  

. دراین شکل می  مشاهده می کنی که همان سنسور سوم می باشد را  z( ج، موقعیت حالت 3- 4در شکل )

اتفاق می افتد، نمودار خط چین    10( در ثانیه ی  1-4)که طبق جدول  یا همان عیب  بینی  که بعداز وقوع خطا  

شود و قادر    می باشد، با سرعت زیادی واگرا می   FTCعدم حضور سیست   در    zدرشت که همان موقعیت حالت  

در حضور کنترل   zنمودار نقطه چین ریز که همان موقعیت حالت  نیست مسیر دلخواه را ردیابی کند. اما 

        کننده ی تحمل پذیر خطا می باشد، مسیر دلخواه را ردیابی می کند و به آن همگرا می شود. 
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 𝛼( د، موقعیت حالت 3-4شکل )

که همان مکان سنسور چهارم می باشد   𝛼شاهده می کنی  موقعیت حالت  ( د، م3-4همانطور که در شکل )

اتفاق می افتد، در عدم حضور سیست    8( در زمان ثانیه ی 1-4بلافاصله بعداز وقوع خطا که طبق جدول )

FTC  نظر را ردیابی نمی کند و بعداز مدتی ناپایدار می  یا همان کنترل تحمل پذیر خطا، مسیر دلخواه مورد

د. اما در حضور کنترل کننده ی تحمل پذیر خطا که در شکل با نمودار نقطه چین ریز نمایش داده شده،  شو

 مشاهده می شود که با وجود وقوع خطا، مسیر دلخواه را ردیابی می کند.   
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 𝛽موقعیت حالت  ، و( 3-4شکل )

 

بعداز وقوع    مکان سنسور پنج  می باشد،    که همان  𝛽، مشاهده می کنی  که موقعیت حالت    ( و3- 4در شکل )

یا همان کنترل تحمل    FTCاتفاق می افتد، در عدم حضور سیست     15( در ثانیه ی  1-4خطا که طبق جدول ) 

خواه منحرف می شود . این  پذیر خطا، مسیر دلخواه مورد نظر را ردیابی نمی کند و بلافاصله از ردیابی مسیر دل 

در حضور کنترل کننده ی تحمل پذیر خطا که    رشت نمایش داده شده است. امانمودار در شکل با خط چین د

، به سمت مسیر  15در نمودار با نقطه چین ریز رس  شده، مشاهده می شود که با وجود وقوع خطا در ثانیه ی  

 دلخواه مورد نظر همگرا می شود.     
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  𝛾موقعیت حالت  ی،( 3-4)شکل 

را که همان سنسور شش  می باشد مشاهده می کنی . دراین شکل می   𝛾الت ( ی، موقعیت ح3- 4در شکل )

اتفاق می افتد، نمودار خط چین درشت که   10( در ثانیه ی 1- 4)بینی  که بعداز وقوع خطا که طبق جدول 

د، بلافاصله از ردیابی مسیر دلخواه باز می ماند.  می باش  FTCدر عدم حضور سیست   𝛾همان موقعیت حالت 

در حضور کنترل کننده ی تحمل پذیر خطا می باشد،   𝛾نمودار نقطه چین ریز که همان موقعیت حالت  اما

         مسیر دلخواه را ردیابی می کند و به آن همگرا می شود.   

می پردازی . ماتریس های کواریانس   AUKFمبتنی بر فیلتر  FDD سیست  ی مقایسه و  بررسی به ادامه در

 زیر تعری  کرده ای  :  نویز را به صورت  

𝑄 = (10−5)𝐼12×12                  ,           𝑅 = 0.001𝐼12×12       

𝑄̂0 = (10−8)𝐼12×12                ,                   𝑅̂0 = 0.01𝐼12×12 
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 را به صورت زیر فرض کرده ای  :    UKFپارامترهای تنظی  

𝛼 = 0.15 

𝐿 = 6 

𝛽 = 2 

𝜅 = 0 

(   3-4) جدول مطابق سنسور هایعیب  کهمی کنی   فرض  طرفی ازفرض کرده ای .   5 را  مقدار سطح آستانه 

 رخ داده اند.  

 های سنسور عیب ( سناریوی دوم 3-4جدول )

 6ور سنس 5سنسور  4سنسور      3سنسور  2سنسور  1سنسور  سنسورها

زمان بر  

 حسب ثانیه 

− − 15 8 15 10 

 8(𝑑𝑒𝑔) 9(𝑑𝑒𝑔) 10(𝑑𝑒𝑔) (𝑚)8 − − عیباندازه 

 

 

 ( ارائه شده است.4-4در جدول )  AUKFفیلترهای  توسط  شده داده   تشخی  هایعیب  میانگین
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 AUKFهای شناسایی شده توسط فیلترهای عیب ( میانگین 4-4جدول )

 6سنسور  5سنسور  4سنسور  3سنسور  2سنسور  1 سنسور سنسورها

 اندازه

  خطا

− − 7.9830(𝑚) 7.9960 

(𝑑𝑒𝑔) 

9.9502 

(𝑑𝑒𝑔) 

10.0353 

(𝑑𝑒𝑔) 

 

متوجه بروز خطا در سیست  شد و تشخی  خطا را انجام داد از اطلاعات   FDDحال باتوجه به اینکه سیست  

استفاده   NTSMCی قبل از ورود به کنترل کننده به دست آمده برای ایجاد اصلاحات لازم در سیگنال خروج

 شد. خواهد 

 ( د ، این سیگنال ها را رس  کرده ای . 4-4( ال  تا )4- 4در ادامه در شکل های )

  𝑢1( ال  ، سیگنال ورودی کنترلی 4-4شکل )
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 𝑢2( ب ، سیگنال ورودی کنترلی 4-4شکل )

 

 

 𝑢3رودی کنترلی ( ج ، سیگنال و4-4شکل )
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  𝑢4  ( د ، سیگنال ورودی کنترلی4-4شکل )

 

به همراه کنترل کننده ی تحمل    FDD( ی ، عملکرد این سیست    5-4( ال  ، تا )5- 4در ادامه در شکل های )

  حالت های سیست  را بررسی می کنی  که در حضور و عدم به این صورت که  پذیر خطا را نمایش می دهی 

کنند یا توانایی انجام این   یحضور کنترل کننده ی تحمل پذیر خطا ، مسیر دلخواه مورد نظر ما را ردیابی م 

 کار را ندارند. 
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  x( ال ، موقعیت حالت 5-4شکل )

 

دراین شکل    مشاهده می کنی .  که همان سنسور اول می باشد را راx ( ال ، موقعیت حالت5-4در شکل )

وقعیت  می افتد، نمودار خط چین درشت که همان من اتفاق  خطایی برای سنسور اول  (  3-4)طبق جدول    چون

می شود و مسیر دلخواه را ردیابی  خیلی کمی همگرا  می باشد، با سرعت    FTCدر عدم حضور سیست   X حالت  

طا می  در حضور کنترل کننده ی تحمل پذیر خ  Xکند. اما نمودار نقطه چین ریز که همان موقعیت حالت  می  

در واقع در شکل می بینی  که  شود.  آن همگرا می با سرعت بهتری به باشد، مسیر دلخواه را ردیابی می کند و  

 توانسته به مسیر دلخواه همگرا شود.    12حدود ثانیه 
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  z( ب، موقعیت حالت 5-4شکل )

 

  ون چ  دراین شکل نی .  می باشد را مشاهده می ک   دوم را که همان سنسور   z ، موقعیت حالتب(  5- 4در شکل )

موقعیت    نمودار خط چین درشت که همانمی افتد، ناتفاق خطایی برای سنسور دوم ( 3-4)طبق جدول 

نمودار نقطه چین  . اما نمی تواند مسیر دلخواه را ردیابی کند  می باشد، FTCدر عدم حضور سیست  Z حالت 

یر خطا می باشد، مسیر دلخواه را ردیابی  در حضور کنترل کننده ی تحمل پذ  zریز که همان موقعیت حالت 

 می کند و به آن همگرا می شود.  
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 y( ج ، موقعیت حالت 5-4شکل )

 

بعداز وقوع   می باشد،  سوم که همان مکان سنسور  y( ج، مشاهده می کنی  که موقعیت حالت 5- 4در شکل )

یا همان کنترل تحمل    FTCیست   اتفاق می افتد، در عدم حضور س   15( در ثانیه ی  3-4خطا که طبق جدول ) 

ی کند و بلافاصله از ردیابی مسیر دلخواه منحرف می شود . این  پذیر خطا، مسیر دلخواه مورد نظر را ردیابی نم

نمودار در شکل با خط چین درشت نمایش داده شده است. اما در حضور کنترل کننده ی تحمل پذیر خطا که  

، به سمت مسیر  15شود که با وجود وقوع خطا در ثانیه ی    مشاهده می در نمودار با نقطه چین ریز رس  شده،  

 د نظر همگرا می شود.       دلخواه مور
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  𝛼، موقعیت حالت  ( د5-4شکل )

 

بعداز وقوع    می باشد،    چهارمکه همان مکان سنسور    𝛼( د، مشاهده می کنی  که موقعیت حالت  5-4در شکل )

یا همان کنترل تحمل    FTCاتفاق می افتد، در عدم حضور سیست   8ه ی ( در ثانی3-4خطا که طبق جدول )

مسیر دلخواه مورد نظر را ردیابی نمی کند و بلافاصله از ردیابی مسیر دلخواه منحرف می شود . این    پذیر خطا،

در حضور کنترل کننده ی تحمل پذیر خطا که  نمودار در شکل با خط چین درشت نمایش داده شده است. اما  

، به سمت مسیر  8ثانیه ی ر نمودار با نقطه چین ریز رس  شده، مشاهده می شود که با وجود وقوع خطا در د

 دلخواه مورد نظر همگرا می شود.        
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  𝛽، موقعیت حالت  ( و5-4شکل )

 

د که همان مکان سنسور پنج  می باش   𝛽( و، مشاهده می کنی  موقعیت حالت  5-4همانطور که در شکل ) 

افتد، در عدم حضور سیست    اتفاق می  15( در زمان ثانیه ی 3-4بلافاصله بعداز وقوع خطا که طبق جدول )

FTC  رل  یا همان کنترل تحمل پذیر خطا، بلافاصله از ردیابی مسیر دلخواه منحرف می شود. اما در حضور کنت

ه شده، مشاهده می شود که با وجود  کننده ی تحمل پذیر خطا که در شکل با نمودار نقطه چین ریز نمایش داد 

 ی می کند.    را ردیاب  مورد نظر وقوع خطا، مسیر دلخواه 
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  𝛾، موقعیت حالت  ( ی5-4شکل )

 

را که همان سنسور شش  می باشد مشاهده می کنی . دراین شکل می   𝛾( ی، موقعیت حالت 5- 4در شکل )

اتفاق می افتد، نمودار خط چین درشت که   10انیه ی ( در ث3- 4)بینی  که بعداز وقوع خطا که طبق جدول 

می باشد، بلافاصله از ردیابی مسیر دلخواه باز می ماند.   FTCدم حضور سیست  در ع 𝛾همان موقعیت حالت 

در حضور کنترل کننده ی تحمل پذیر خطا می باشد،   𝛾ر نقطه چین ریز که همان موقعیت حالت اما نمودا

        می کند و به آن همگرا می شود.     مسیر دلخواه را ردیابی 
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 فصل پنج  

 و پیشنهادات نتیجه گیری
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طراحی  عیبی تحمل پذیر کنترل کننده ی تکین، غیر ترمینال لغزشی مد  کنترل پایه ی بردر این پایان نامه 

وسیله نقلیه هوایی بدون   سیست   مطلوب عملکرد و پایداری همچنان سنسور در عیب بروز صورت در شد که

  FTCطراحی  با مقایسه در  روش  را حفظ کند. این ن هلیکوپتر چهار موتوره بودسرنشین مورد نظر ما که هما

نامعینی   برابر در بودن مقاوم و اجرا سادگی از روش اع  این ویژگی های تنی بر مد لغزشی مرسوم ،  نه تنهامب

 کنترلی هدافا به  سریع تری زمان در تا وادار می کند  را سیست  حالت های بلکه داراست، ار اغتشاشات و ها

 است. علاوه کمتر  نیز آن انرژی مصرف میزان  و  کمتر بوده  آن  در  ماندگار  حالت خطای شوند،  همگرا تعری  شده

 است. شده حل نیز ترمینال لغزشی مد  در روش  موجود تکینگی مشکل روش  این کمک به این، بر

ر، با استفاده از فیلترهای کالمن،  سنسو  عیب همان طور که مشاهده کردی ، با تعری  سناریو های مختل  برای  

 به ورود از قبل  خروجی سیگنال در ادامه اصلاحات لازم .  دردر سیست  شد  عیبمتوجه بروز   FDDسیست  

ترل کننده ، حالت های سیست  در زمان  کنترل کننده ، ایجاد شد. در انتها مشاهده شد که با وجود این کن

   گرا می شوند.مناسبی به اهداف کنترلی تعری  شده هم

سنسور را مد    ی هاعیب  فقط    برای پیشنهادات کارهای آینده ذکر این نکته ضروری است که در این پایان نامه  

  عیبدرواقع  .  ت  رخ دهد می تواند در محرک ها و یا دیگر اجزای سیس  عیبنظر قرار دادی  درحالی که در عمل  

و یا   های محرک  عیبی ما می تواند شامل  بررسی  کارهای آینده . های جزئی از سیست  را در نظر گرفتی 

باشد. همچنین می توانی  از الگوریت  های دیگری  وسیله نقلیه هوایی بدون سرنشین  یک  سایر اجزای سیست  

و نتایج این الگوریت  ها را   استفاده کرده عیبشخی  برای ت UKFبه جای الگوریت   DUKFمانند الگوریت  

 . باه  مقایسه کنی 

 به  کند   می  کار غیرخطی معادلات خطی سازی براسا   یافته توسعه کالمن وه بر این با توجه به اینکه فیلترعلا

 دلاتمعا بودن  غیرخطی درجه ی اصطلاحا که دارد کاربرد یندهاییآفر در و است معروف بهینه زیر فیلتر یک

 مقابله برای .هستند  مطلوبی نتایج فاقد  و دارند  کمی کارایی فیلترها نوع این این صورت غیر نباشد، در زیاد آن
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را به کار بردی . فیلتر مورد نظر همان فیلتر   گوسی غیرخطی فیلتر موضوع در این پایان نامه نوعی از  این با

UKF  ری از این فیلتر بنام بود. برای کارهای آینده می توانی  از نوع دیگCKF   و عملکرد آن ها   استفاده کنی

           سه نمایی . را با یکدیگر مقای
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 Abstract:  

In this thesis, firstly a set of nonlinear Kalman filters will be designed to detect and identify 

faults occurred in sensors. These filters have the capability to detect faults in sensors accurately 

and correctly in circumstances where statistical characteristics of noise are not definite. 

Moreover, by examining different sensor fault scenarios, the ability of proposed approaches to 

detect and identify the faults of an unmanned aerial vehicle is simulated. In order to do this, the 

structure of an active fault tolerant system will be utilized. In this structure, the information 

obtained from fault detection unit would be sent to the fault tolerant controller design unit. In 

this unit, based on the non-singular terminal sliding mode control, the fault tolerant controller 

will be designed which would preserve stability and optimal performance of the system on 

condition that an error occurred in the sensor.  

Keywords: Fault detection systems, fault tolerant controller, Kalman filters, unmanned aerial 

vehicle system, active fault tolerant system, non-singular terminal sliding mode control 
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