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 قدیم به :ت

خدای را بسی شاکرم که از روی کرم، پدر و مادری فداکار نسیبم ساخته تا در سایه درخت پربار وجودشان بیاسایم 

و از ریشه آنها شاخ و برگ گیرم و از سایه وجودشان در راه کسب علم و دانش تلاش نمایم. والدینی که بودنشان 

تاج افتخاری است بر سرم و نامشان دلیلی است بر بودنم، چرا که این دو وجود، پس از پروردگار، مایه هستی ام 

بوده اند دستم را گرفتند و راه رفتن را در این وادی زندگی پر از فراز و نشیب آموختند. آموزگارانی که برایم 

 زندگی، بودن و انسان بودن را معنا کردند.

 د با ارزشتان...تقدیم به وجو

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 سپاس از :

 

اکنون که مراحل پژوهش، تدوین و نگارش پایان نامه به پایان رسیده است نمی توانم معنایی بالاتر از تقدیر و 

تشکر بر زبانم جاری سازم و سپاس خود را در وصف پدر و مادر عزیزم که وجودم جز هدیه وجودشان نیست آشکار 

یزتر از جانم متشکرم که درطول زندگی و دوران تحصیل همراه و مشوقم بودند و با ایثار و از نمایم. از خانواده عز

که با  جناب دکتر صدرنیاخودگذشتگی و تحمل زحمات این راه یاری ام نمودند. از استاد فرهیخته و فرزانه 

هنما و راهگشای نگارنده در اتمام های سخن را علم پرور نمود و همواره راهای بلند، صحیفههای دلاویز و گفتهنکته

 .نمایمو اکمال پایان نامه بوده اند تقدیر و تشکر می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 دانشگاه صنعتی شاهرود نترلکگرایش رق بدانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  بدحمد رئوف روانماینجانب 

دوربین سه محوره تثبیت شده  در  ∞𝐻𝑖/𝐻طراحی فیلتر تشخیص عیب به روش  نویسنده پایان نامه با موضوع

 شوم:متعهد می درنیاصتحت راهنمایی دکتر  با ژیروسکوپ

 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 

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

 است .

  د دانشگاه صنعتی شاهرو» اشد و مقالات مستخرج با نام بکلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می »

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

 نامهنامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از پایانحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان 

 رعایت می گردد.

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

 اخلاقی رعایت شده است .

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

                                                                                                                                                                      ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .رازداری 
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 مالکیت نتایج و حق نشر

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

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

 .باشدنامه بدون ذکر مرجع مجاز نمیدر پایان استفاده از اطلاعات و نتایج موجود

 

 



 

 

 چکیده

 آن می رفع به موقع و تشخیص .میباشد صنعتی فرآیندهای مسائل مهمترین از یکی عیب شناسایی و تشخیص

 های مدل، عدم قطعیت تاثیر دلیل به .باشد آن بیشتر صدمات و عیب پیشرفت از جلوگیری برای عاملی تواند

 نمی آسان عیب و شناسایی تشخیص طرح از تنها ، عیب دقیق اطلاعات آوردن دست به نویزها، و اغتشاشات

 روش از یکی .آورد دست به عیب را از دقیقتری اطلاعات توان می عیب تخمین از استفاده با نتیجه در باشد،

موضوع تشخیص عیب عملگر برای دوربین سه محور باشد.  می رویتگر از استفاده عیب تشخیص در متداول های

را   ∞𝐻𝑖/𝐻تثبیت شده با ژیروسکوپ )سیستم سنجش از دور ( همراه با اغتشاش است. ابتدا شاخص عملکردی 

در هر جهت از فضای مانده تولیده شده ، و سپس یک شاخص طراحی جدید که با حداکثر و حداقل مقادیر تکین 

تواند . در نتیجه طراحی فیلتر تشخیص عیب میشودتابع تبدیل با معیار اغتشاش به مانده محاسبه می غیر صفر

ای طراحی شود که معیار نسبت حساسیت/مقاوم بودن حداکثر به گونه  ∞𝐻𝑖/𝐻به عنوان مسئله بهینه سازی 

 شود. 

 

 ژیروسکوپ، بهینه سازیکلمات کلیدی: فیلتر تشخیص عیب، دوربین سه محوره تثبیت شده با 
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 پیشگفتار 1-1

با پیشرفت علم و سیستم های اتوماتیک یکی از وظایف مهم مهندسین کنترل، طراحی سیستم های هوشمند 

باشد تا در صورت بروز عیب در هریک از سیستم های کنترلی بتواند تصمیم های مناسبی را اتخاذ کند کنترلی می

 باشد.که نتیجه آن جلوگیری از صدمات جبران ناپذیر و همچنین هزینه های بالا به سیستم های تحت کنترل می

تن قسمت های مهم تجهیزات و اطلاعات و از عواقب عدم تشخیص و یا تشخیص دیرهنگام میتوان به از بین رف

همچنین در بعضی موارد نیروی انسانی بشود. بنابراین برای جلوگیری از وقوع عیب در سیستم نیاز مبرمی به یک 

 اشد.بسیستم تشخیص عیب با ویژگی های تشخیص سریع عیب ،مکان وقوع آن و  نوع عیب اتفاق افتاده می

 

 تاریخچه کارهای انجام شده 1-2

( و طراحی کنترل کننده FDF1لعات متعددی برای طراحی فیلتر تشخیص عیب  )ار طی سال های گذشته مطد  

های کنترل مقاوم بهینه توان از روشاز این رو می ( انجام شده است.SRR)2برای سیستم های سنجش از دور 

، جبران و تشخیص عیب شتاب سنج براساس رویتگر تناسبی  [2]، شناسایی و جبران اختلالات ناشناخته[1]

داخلی  [6]، طراحی کنترلر [5]، جبران اختلال با دقت بالا [4]، کنترل کننده مد لغزشی فازی مقاوم[3]چندگانه

 اشاره کرد.

   

  یت دوربین سه محوره تثب در یک حالت حلقه بسته برایبه روش کنترل مقاوم بهینه مساله تشخیص عیب  [1]در

مورد بررسی قرار گرفته است. با تجزیه و تحلیل عیب های بالقوه، خطای عملگر ( TGSCM3)   شده با ژیروسکوپ

                                           

1 Fault Detection Filter 
2 Remote Sensing System 
3 Three-Axis Gyro-Stabilized Camera Mount 
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به موتور محاس شود که می توان به عنوان خطای افزایشی موجود در ولتاژمیو سنسور موجب نقص در انتقال گشتاور 

شود. برای تشخیص عیب از فیلتر تشخیص عیب مبتنی بر رویتگر برای تولید شود و براساس آن مدل خطا داده می

ورد ارزیابی قرار م بع انتقالتوسط مقادیر غیر صفر تا ،عیبسیگنال مانده استفاده می شود. حساسیت سیگنال مانده به 

پذیرد. از یک تابع ارزیابی به منظور ارزیابی سیگنال مانده انجام می ∞𝐻گیرد و مقاوم بودن به اغتشاش توسط نرم می

خ سیستم ت پاسشود، تابع انتخاب شده به صورتی است تا تعادل بین نرمال بودن داده ها در برابر نویز و سرعایجاد می 

حفظ گردد. برای تعیین آستانه ، بعد از تجزیه و تحلیل میزان بهینه حد آستانه تعیین میشود. در این سیستم عیب 

شود با کاهش آستانه ارزیابی زمان تشخیص کوتاه های ایجادی به صورت مرحله ای و سینوسی تشخیص داده می

 شود.می

 

  دوربین سه محوره تثبیت شده با ژیروسکوپ برای شناسایی و جبران اغتشاش های ناشناس در ابتدا تاثیرات  [2]در

گیرد و سپس گشتاورهای مزاحم و اغتشاش پارامتری های گشتاوری و پارامتری مورد تجزیه و تحلیل قرار میاغتشاش

شود. بر این اساس، رویتگر اغتشاش با مدل سیستم و مدل خطا برای عیت مدل در نظر گرفته میبعنوان یک عدم قط

بعنوان شود. پس از آن خطای سیگنال مانده و ورودی مرجع رسیدن به تخمین و جبران عیب آنلاین ترکیب می

تواند عملکرد تم میشوند. زمانی که اغتشاش لحظه ای داخلی وجود دارد سیسسیگنال های مرحله ای رویت می

رضایت بخشی داشته باشد. برای تشخیص عیب شتاب سنج از رویتگر تناسبی چندگانه برای بهبود دقت و صحت 

تواند بعنوان شود. با تجزیه و تحلیل خروجی شتاب سنج، عیب ناشی از شتاب هواپیما میپایداری سیستم استفاده می

برای تقریب مکان و نوع عیب سیستم استفاده  2ندجمله ای مرتبه تابع زمان در نظر گرفته شود سپس یک تابع چ

شود. در نهایت برای دستیابی به برآورد خطای آنلاین ایجاد می (PMI)1 4شود و بر مبنای آن یک رویتگر مرتبه می

گیرد. یرار مآن برای جبران خروجی شتاب سنج مورد استفاده قشود که نتیجه مقدار برآورد شده با آستانه مقایسه می

                                           

1 Proportional Multiple-Integral Observer 
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ر دپایداری و دقت بهتری  ت و سیستم حلقه بستهاین روش دارای عملکرد تخمین خوب برای خطاهای سینوسی اس

 ها دارد.این نوع عیب

 

 این روش بر اساس کنترل  .[4]برای پلتفرم سه محوره تثبیت شده از کنترل مد لغزشی مقاوم استفاده شده است

مقاوم که در آن اتصال سه محور را به طور کامل در نظر گرفته است. ابتدا معادله سکوی سه محور تثبیت شده تحلیل 

می شود و مدل خطی آن بدست می آید. سپس، کنترل کننده بر اساس مدل بدست آمده طراحی می شود. در طی 

شود، و فاکتور جبران سازی فازی تطبیقی به عنوان محور ها تعریف میای مقابله با جفت شدن آن منطق فازی بر

مورد  PI. عملکرد پلتفرم با کنترل کننده مد لغزشی فازی مقاوم و کنترل کننده شودمیبخشی از الگوریتم طراحی 

داخلی و خارجی و منطق  هایغتشاشاین کنترل کننده برای مقاوم بودن در برابر ا تجزیه و تحلیل قرار می گیرد.

 طراحی شده است.شدن محورها  جلوگیری از جفتفازی برای 

 

 یک استراتژی کنترلی با ترکیب از دوربین سه محور تثبیت شده با ژیروسکوپ،  با دقت بالا در غتشاشبرای جبران ا

تجزیه و تحلیل بر روی  با. [5]شده است استفاده و رویتگر چند منظوره متناسب،  (IMP)1اصل مدل داخلی  روش

گشتاور  وور اصطکاک را می توان به عنوان ثابت های ناشناخته تعیین کرد ، گشتاور گرانشی و گشتااغتشاشتاثیرات 

ک ی غتشاششد. برای جبران اباشتاب هواپیما و ویژگی های عملکردی زمان می  عنوانجابجایی و گشتاور توازن به 

exo-system  تک منظوره مبتنی بر روش کنترلیIMP دیگر یک تابع غتشاش هایشود. برای ااستفاده می 

هرتز این 2-0چندجمله ای سه منظوره برای تقریب آنها استفاده می شود. با آزمایشات ثابت و فراگیر در فرکانس 

 .سبت به روش های سنتی برتری بیش تری داردقابلیت ردگیری اغتشاش در سیستم ن روش در بهبود

                                           

 ا 1
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  شده است. بدین ترتیب که سیستم تثبیت  [6]برای سیستم سنجش از دور هوایی یک کنترل کننده داخلی طراحی

شده با حفظ خط دید، مشاهدات با دقت و وضوح بالا جهت تصویربرداری از زمین موقع حرکت در زمان واقعی 

رم است. و عدم تعادل ج، توانایی ردکردن اغتشاشات (ISP)1ترین عملکرد برای یک  مهم انجام می پذیرد.سیستم، 

به طور دقیق در یک سیستم کنترلی معمول بسته به پهنای باند حلقه بسته به طور مستقیم تحت این اغتشاشات 

 . در مرحله اول مدل سازیوان سرکوب کردتسکوپ و غیره قرار می گیرد، که نمیتاثیر رزونانس ساختاری، نویز ژیرو

 ISPگشتاور اصلی که بر روی گیرنده های  غتشاشریاضی یک سیستم تک محور انجام می شود و مشخصه های ا

برای توصیف قسمت های غیر مشترک غیر ثابت هر دو ورودی مرجع  عمل می کنند بر این اساس معرفی می شوند.

به طور دقیق نشان داده شده و  (IMC)های طراحی یک کنترل کننده  استفاده شده و سپس روش غتشاشاتو ا

 طعیت.بودن در برابر عدم ق مو مقاو عیبعملکرد سیستم حلقه بسته پایدار تحلیل می شود. مانند قابلیت ردگیری 

در این روش ردگیری  و مقاوم بودن در برابر اغتشاش انجام شده و برای سیستم سه محور تثبیت شده 

دار را بهبود می تواند به طور موثر دقت حالت پای IMCنجش از دور استفاده شده است.  روش برای س

بخشد و حداکثر فرکانس را می توان با توجه به قانون نوسان به منظور جلوگیری از اختلالات ردگیری 

ه بسته حلق کنیم. علاوه بر این، این ساختار  به تغییر پارامترها حساس نیست و می تواند قدرت سیستم

که تاثیرات اولیه بر سیستم عامل های  غتشاش هاییدر این روش ا. را در برابر خطاهای مدل بهبود بخشد

پایدار کننده دارد و همچنین عوامل دیگری مانند نویز و سر و صدای ژیروسکوپ در بعضی شرایط قابل 

 ردگیری نیست.

                                           

1 Inertially Stabilized Platforms 
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د سریع و دقیق عیب را تشخیص دهد. هدف تشخیص عیب این است که هر وقت سیگنال خطا رویت ش

کند. یک روش برای انجام این کار، تولید سیگنال های مانده است که بعنوان شاخص های خطا عمل می

در این زمینه روش های متعددی با استفاده از روش های مبتنی بر رویتگر برخی راه حل ها مانند استفاده 

 .[7]باشداز روش نابرابری ماتریس خطی می

 

  های خطی متغیر با زمان با عدم قطعیت تصادفی، های سنسور متناوب برای سیستممسئله تشخیص عیب [8]در

ه ین حالت است مورد بررسی قرار گرفتکه دارای مزایای کواریانس خطای میانگین صفر و حداقل تخمیک فیلتر مقاوم 

یابی در مرحله بعد، برای دستشود. سپس باقیمانده مورد نظر تولید و تاثیر کمی از عیب های سنسور آنالیز می است.

های شود. علاوه بر این، قابلیت تشخیص عیببه تشخیص عیب متناوب، عملکرد ارزیابی و آستانه شناسایی طراحی می

 شده است.حسگر نیز فراهم 

 

  بقه ل به شبکه با استفاده از بازنمایی چند طتشخیص عیب مقاوم در سیستم های فتوولتائیک متصاستراتژی  [9]در

عات مربوط به بهبود ایمنی و ها در سیستم های فتوولتائیک اطلاتشخیص مطمئن و کارآمد عیبئه شده است. ارا

های فتوولتائیک به طور کلی با  وری آنها را فراهم می کند. با این حال، داده های جمع آوری شده از سیستمبهره

میزان زیادی از نویزها ترکیب می شوند،که در نهایت قابلیت تشخیص عیب در سیستم مانیتورینگ را کاهش می 

بنابراین ، برای دستیابی به مشکل اندازه گیری نویز در داده ها ، طراحی یک روش تشخیص عیب مقاوم بسیار  .دهد

قیاس داده ها با استفاده از موجک ها ، یک تکنیک کارآمد برای جداسازی نویز، برای بازنمایی چند طبقه م .مهم است

یک مدل شبیه سازی برای آرایه  .افزایش عملکرد تشخیص عیب با کاهش اثر نویز و آلارم کاذب ، استفاده می شود

و برای تشخیص  سپس باقیمانده های مدل شبیه سازی به عنوان ورودی طراحی شده فتوولتائیک ساخته شده و

 عیب استفاده می شوند.
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  1تشخیص عیب و مکان وقوع آن در سیستم هایPV  تشخیص  ارائه شده است. استراتژی [10]در مرجع خورشیدی

برای هر سلول و مقایسه باقیمانده ها با  "مانده"از طریق تولید سیگنالهای نشانگر عیب به نام  PV های نیروگاهعیب

باشد. برای تخمین محل عیب روش مبتنی بر رگرسیون به عنوان تابعی از اندازه گیری جریان مقدار آستانه مییک 

 عیب و سطح تابش استفاده شده است.

  بررسی مشکل تشخیص و طراحی شده است.  [11]برای سیستم های سوییچ شونده رویتگر تشخیص عیب مقاوم

-DC در مرحله اول ، مبدل های .است DC-DC سیستم های سوییچ شونده بر اساس مبدل های عیبشناسایی 

DC ک رویتگر ، یعیبشوند. سپس برای دستیابی به هدف تشخیص و تخمین به سیستم های سوییچ تبدیل می

برای تولید سیگنال باقیمانده طراحی می شود. با مقایسه آستانه تنظیم شده و باقیمانده  )2SMO (حالت مود لغزشی

 .، می توان تشخیص داد که آیا یک عیب رخ داده است یا خیر SMO تولید شده توسط

  2مقاوم برای سیستم های زمان پیوسته همراه با اغتشاش یک رویتگر شناسای عیبH  [12]طراحی شده است .

های چند عاملی با زمان پیوسته رویتگر تخمین عیب توزیع طراحی شده است. برای هر عامل، یک برای سیستم

نشان دادن بردارهای خطای تخمین، های تخمین خروجی طراحی شده و با با استفاده از عیب رویتگر تخمین عیب

برای محاسبه  DFEO پویایی خطا برای سیستم های چند عامل ایجاد شده است. بر اساس روش تجزیه ، نتیجه

 داده می شود. DFEO ماتریس رویتگر توزیع شده بهره

                                           

1 Photo-Voltaic 
2 Sliding Mode Observer 
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 مفاهیم اولیه 1-3

 7و اغتشاش 6، باقیمانده5، شناسایی عیب4، تشخیص عیب3، بد عمل کردن2، خرابی1: عیباصطلاحات اولیه شامل

 .باشدمی

 .[14[. ]13]باشدانحراف غیر مجاز حداقل یک ویژگی سیستم از شرایط قابل قبول، معمول و استاندارد می: عیب

 .لیاتی مشخصخرابی عبارت است از وقفه مداوم سیستم در انجام عملکرد مورد نیاز در شرایط عم: خرابی

 باشد.نظمی متناوب در تحقق عملکرد مورد نظر سیستم مییک بی: بدعمل کردن

 کند.تشخیص عیب میزان بروز عیب در سیستم مانیتور شده را تعیین می: تشخیص عیب

 کند.نوع عیب، اندازه عیب، مکان وقوع عیب را تعیین می: شناسایی عیب

 .[15]مقایسه بین پارامترهای سیستم واقعی و سیستم تخمین استیک شاخص عیب بر مبنای : باقیمانده

 گذارد.شده که بر روی سیستم تاثیر میناشناخته و کنترل یک ورودی ن: اغتشاش

 

 طبقه بندی انواع عیب  1-4

براساس  -2(. 1-1براساس مکان وقوع عیب)شکل -1شامل :  شوندکهبه سه دسته تقسیم بندی میانواع عیب 

 براساس شکل اضافه شدن عیب. -3چگونگی ایجاد عیب 

                                           

1 Fault 
2 Failuer 
3 Malfunction 
4 Fault Detection 
5 Fault Diagnosis 
6 Residual 
7 Disturbance 
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 بر اساس مکان وقوع عیب 1-4-1

 

 

 بر اساس مکان وقوع بیانواع ع 1-1شکل 

ده های تحریک مناسب برای سیستم استفاهای کنترلی به سیگنال: عملگرها برای تبدیل سیگنال1های عملگرعیب

یستم سدهد، اما باعث از دست رفتن کامل یا جزئی از کنترل شوند. عیب عملگر مشخصات سیستم را تغییر نمیمی

 شود.می

شود. علت این نوع خطا شامل فرسودگی، های اجزا باعث تغییر در مشخصات سیستم می: عیب2های اجزاعیب

 باشد.شکستگی، قدیمی بودن اجزای سیستم و ... می

های : خروجی یک حسگر معمولا تحت تاثیر انواع اغتشاشات داخلی و خارجی است. اغتشاش3عیب های حسگر

های داخلی توسط خود حسگر شوند، مانند اثرا مغناطیسی. اغتشاشحیط اطراف به حسگر وارد میخارجی توسط م

آید و در نهایت ها بوجود میها، سلفها، خازنها بر اثر تغییر در منبع تغذیه، مقاومتآیند. این اغتشاشبوجود می

 کند.رفتار دینامیکی سیستم تغییر می

 شوند شامل موارد زیر است:ایجاد می های معمول که برای یک حسگرعیب

                                           

1Actuator Faults  
2 Plant Fault 
3 Sensor Faults 
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 آفست ثابت الف(

 تغییرات بهره (ب

 گیریاز دست دادن دقت اندازه ج(

 تغییرات هیسترزیس د(

 

 

 حسگر یها بیانواع ع 2-1شکل 

 تغییرات بهره(-)ب آفست ثابت(-)الف

از دست رفتن دقت -)ج

 گیری(اندازه
 تغییرات هیسترزیس(-)د
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 بر اساس چگونگی ایجاد عیب 1-4-2

 نسورهاس و عملگرها یا سیستم متغیرهای از یکی در ناگهانی تغییر ایجاد به مربوط هاعیب نوع این: 1عیب ناگهانی

 کاهش یا قطع به توانمی نمونه عنوان به .(3-1شکل ) که تاثیر زیادی بر عملکرد و پایداری سیستم دارند هستند

 یستمس از مجموعه زیر یک ناگهانی افتادن کار از و مکانیکی اجزای از یکی در ناگهانی نقص متغیر، یک ناگهانی

 .کرد اشاره

 

 

 عیب ناگهانی 3-1شکل 

 

 

مواردی که یکی از پارامترهای فیزیکی سیستم به تدریج از مقدار طبیعی خود  ها دراین عیب: 2عیب افزاینده

توان به ایجاد نشتی منابع یا خطوط انتقال سیال، عنوان نمونه می . به(4-1شکل ) افتداتفاق می منحرف شود،

                                           

1 Abrupt Fault 
2 Incipient Fault 
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حیطی م ی سنسورها در اثر تغییر شرایطانرژی یا سیگنال ورودی به سیستم، تغییرات تدریجی بهره افت تدریجی

 موارد متعدد دیگر اشاره کرد.و 

 

افزاین 4-1شکل   دهعیب 

 

تغیرها یا پارامترهای یکی از مرود. بعنوان مثال دهد و از بین می: عیبی که بطور متناوب رخ می1عیب متناوب

 (.5-1شکل ).وضعیت طبیعی خود منحرف شده و دوباره به حالت عادی بر گردد ی زمانی از یک بازهسیستم برای 

 

 عیب متناوب 5-1شکل 

                                           

1 Intermittent Fault 
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 اضافه شدن عیب نحوهبراساس  1-4-3

عیب  ،دهند یقرار م ریرا تحت تأث Y ری، متغ f عیببا اضافه کردن  جمع شونده یها: عیب1عیب جمع شونده

 رو بطو روی پایداری سیستم تاثیری ندارندمانند آفست در سنسورها.(. عیب های جمع شونده بر  هجمع شوند

عیب  𝑓𝑙(𝑡)که در آن  در ورودی و خروجی را نشان می دهدو اغتشاش  کلی معادله زیر عیب های جمع شونده

های ورودی و خروجی بعنوان اغتشاش 𝑛(𝑡)و 𝑣(𝑡)عیب جمع شونده در خروجی،  𝑓𝑚(𝑡)جمع شونده در ورودی،

 باشند.می

 

(1–1)  ẋ(𝑡) = 𝐴𝑥(𝑡) + 𝐵𝑢(𝑡) + 𝑉𝑣(𝑡) + 𝐿𝑓𝑙(𝑡) 

(1–2)  𝑦(𝑡) = 𝐶𝑥(𝑡) + 𝑁𝑛(𝑡) + 𝑀𝑓𝑚(𝑡) 

   

 

 عیب جمع شونده در خروجی 6-1شکل 

 

                                           

1 Additive Faults 
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معادله کلی  .دهندپارامترهای سیستم را تغییر می  Uدر  f: عیب های ضربی با ضرب کردن متغیر 1عیب ضربی

بعنوان ماتریس های عیب ضرب شونده  𝐶∆و  𝐵∆و  𝐴∆های ضربی به شکل زیر می باشد. که در آن برای عیب

شود و های ضربی باعث تغییر در پارامترهای سیستم میشوند. با توجه به این معادلات عیبدر سیستم ظاهر می

 شود.دهد و حتی در شرایطی باعث ناپایداری سیستم میپایداری سیستم را تحت تاثیر قرار می

 

(1–3)  𝑥̇(𝑡) = [𝐴 + ∆𝐴]𝑥(𝑡) + [𝐵 + ∆𝐵]𝑢(𝑡) 

 

(1–4)  𝑦(𝑡) = [𝐶 + ∆𝐶]𝑥(𝑡) 

 

 

 عیب ضرب شونده 7-1شکل 

 

ی، های ضربکه رایج ترین عیب یشوند، در حالاغلب بعنوان جبران کننده سنسورها ظاهر می جمع شوندههای عیب

 .[16]تغییر در پارامترهای یک فرآیند است

                                           

1 Multiplicative Fault 
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ا اغتشاش ریچند  متغ ندیفرآ 8-1شکل   f_mو f_lشونده جمع بیع یهاگنالی،سnو  v یهاهمراه ب

 

 

 روش های تشخیص عیب  1-5

 که شامل تشخیص عیب در فرآیندها، کندستم مانیتور شده را تعیین میمیزان بروز عیب در سی ،تشخیص عیب

ل ه گیری است. وظایف مرتبط شامهای مختلف قابل اندازبین سیگنال عملگرها وحسگرها با استفاده از وابستگی

کند درحالی که شناسایی عیب، میجداسازی و شناسایی عیب است. جداسازی، مکان عیب و نوع عیب را تعیین 

کند. جداسازی و شناسایی عیب در کنار یکدیگر بعنوان تشخیص عیب شناخته میزان)اندازه( عیب را تعیین می

تر شامل اندازه عیب، محل و زمان شناسایی ، تعیین نوع عیب و جزئیات بیش1. وظیفه شناسایی عیب[17]شوندمی

 باشد.می

 

                                           

1 Fault Diagnosis 
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 سیگنال های  روش های مبتنی بر داده و مدل 1-5-1

 بتنی بر داده و مدل های سیگنال شامل شامل چهار مورد زیر می باشد:روش های م

 4تعیین محدوده بررسی-4  3های پارامتریمدل -PCA  3)2(تحلیل مولفه های اصلی-2 1شبکه های عصبی -1  

 کنند.های تجربی موجود استفاده میفقط از داده های مبتنی بر دادهروش

مورد استفاده قرار گرفته اند و به  مدل صیتشخ یبرا تیبا موفق یعصب یشبکه ها: [18] الف( شبکه های عصبی

 .مناسب هستند عیب صیتشخ یبرا بیترت نیهم

قادیر ای از مای از متغیرهای وابسته به مجموعهبرای تبدیل مجموعه (:PCAهای اصلی)ب( تجزیه وتحلیل مولفه

که توسط ماتریس تبدیل خطی  کنداستفاده می غیر مرتبط به نام اجزای اصلی، از یک روش متعامد

𝑃[𝑚 𝑥 𝑟]. 𝑟 < 𝑚 شود.)تعیین آن به چندین مرحله محاسبه ماتریس نیاز دارد(، که ماتریس داده تعریف می

کند. این روش با در نظر تبدیل می  𝑇[𝑛 𝑥 𝑟]های متعامد)قائم( را به یک گروه از داده  𝑋[𝑁 𝑥 𝑚]های ورودی 

دهد، درحالی که تغییرات در این ها را کاهش میگرفتن تعداد زیادی از متغیرهای وابسته، ابعاد این مجموعه داده

شکل ).های بزرگ بعدی ممکن شودشود پردازش و نظارت بر دادهگیرد.این امر باعث میمجموعه را درنظر می

1-9) 

                                           

1 Neural Nets 
2 Principal Component Analysis 
3 Parametric Models 
4 Limit Checking 
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 یاصل یمولفه ها لیوتحل هیبه روش تجز بیع صیتشخ 9-1شکل 

 

مورد استفاده قرار به صورت زیر توانند می 1ARMA های سیگنال پارامتری: مدلهای پارامتریپ( مدل  

 (10-1شکل )بگیرند.

   𝑋𝑡 = 𝑐 + 𝜀𝑡 + ∑ 𝜑𝑖𝑋𝑡−𝑖 + ∑ 𝜃𝑖𝜀𝑡−𝑖
𝑝
𝑖=1

𝑝
𝑖=1  

 

                                           

1 Autoregressive Moving Average 
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 یگنالیس یهابه روش مدل بیع صیتشخ 10-1شکل 

 

وجود دارد. حالت   𝑌𝑚𝑖𝑛 ومقدار حداقل   𝑌𝑚𝑎𝑥: دو مقدار حد آستانه، مقدار حداکثر [19] ت( بررسی حدود

𝑌𝑚𝑖𝑛عادی وقتی است که   ≤ 𝑌(𝑡) ≤ 𝑌𝑚𝑎𝑥 ساده و قابلیت اطمینان آن است. باشد. مزیت بزرگ این روش ،

های مختلط گوسی توان از مدلهای وضعیت همیشه به صورت گاوسی نیست، در چنین مواردی میتوزیع داده

 .استفاده کرد

 

 روش های مبتنی بر مدل فرآیند 1-5-2

 روش های مبتنی بر مدل فرآیند شامل موارد زیر است: 

های غیرخطی)شبکه های مدل-4 4تخمین پارامتر-3 3ین حالتو تخم 2رویتگرهای حالت-2 1معادلات برابری-1

 5عصبی(

                                           

1 Parity Equations 
2 State Observers 
3 State Estimation 
4 Parameter Estimation 
5 Nonlinear Models 



19 

 

 یخروج سهیمفهوم ، مقا نیا تیماه .[20]باشندمی یلیتحل یبر مفهوم افزونگ یبر مدل مبتن یمبتن یروش ها

شامل دو مرحله  ، کهاست یلیتحل یاضیمدل ر کیحاصل از  یها ینظارت با خروج تحت ستمیس یواقع یها

 .ماندهیباق یابیو ارز ماندهیباق دیاست: تول

 

 بر اساس مدل بیع صیتشخ 11-1شکل 

 

 توانند به عنوان یها مو عیب هستندشناخته شده  قا  یمدل دق یکه ساختار و پارامترها شوددر این روش فرض می

های خطی، معادلات حالت سیستم به صورت با محدود کردن مقایسه به سیستم حالت مدل شوند. ریمتغ راتییتغ

 باشند:زیر می

(1–5)  𝑥̇(𝑡) = 𝐴𝑥(𝑡) + 𝐵𝑢(𝑡) 

 

(1–6)  𝑦(𝑡) = 𝐶𝑥(𝑡) 

A  وB  وC های شناخته شده هستند. وخروجی ماتریس𝑦(𝑡) :بصورت کلی بدین ترتیب است 
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(1–7)  𝑦(𝑡) = 𝑓(𝑢(𝑡). ω(t). 𝑥(𝑡). 𝜃(𝑡)) 

 

و  ی حالترهایمتغ ω (t)و  x (t)، یریقابل اندازه گ یها یها و ورود یخروج u (t)که در آن  ،(7-1)معادله 

 یهاریدر متغ رییباعث تغ ندیفرآ یهاعیب. باشندمی ندیفرا یپارامترها θو ( ،گیریتر غیر قابل اندازهبیش) غتشاشا

 u (t)و  y (t)را با مشاهده  θ (t) ای x (t)توان  یم ندیشوند. براساس مدل فرآ یمدل م یحالت و پارامترها

 . [21]تعیین حد آستانه انجام می شودارزیابی باقیمانده با  مشاهده کرد.

 

 معادلات برابری 1-5-2-1

 که است نای اصلی ایده .کند می مقایسه بدون عیب رفتار یعنی ،نامی فرآیند مدل یک با را فرآیند رفتار روش این

در شکل  .دکن بررسی را( تحلیلی افزونگی روابط) سیستم ریاضی معادلات واقعی، های گیری اندازه از استفاده با

 . است شده بیان ها مانده با مدل و فرآیند بین ها سیگنال تفاوتزیر 

 

 یبراساس معادلات برابر بیع صیتشخ 12-1شکل 
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 مدل بر مبتنی روش یک تعریف شده است. 𝐺𝑚(𝑠)و مدل فرآیند    𝐺𝑝(𝑠)این فرآیند با استفاده از تابع تبدیل 

 خطای یک نتیجه در و اجرا فرایند با موازی صورت به را آن و کرده استفاده GM ثابت مدل از که است این ساده

 .شودمی ایجاد خروجی

(1–8)  𝑟′(𝑠) = [𝐺𝑝(𝑠) − 𝐺𝑀(𝑠)]𝑢(𝑠) 

 رویتگرهای حالت و تخمین حالت  1-5-2-2

تغییرات در رفتار ورودی / خروجی یک فرآیند منجر به تغییر خطای خروجی و متغیرهای حالت می شود. روش 

رویتگر برای تخمین حالت های سیستم و مقایسه خروجی سیستم واقعی با خروجی تخمین و کلی استفاده از 

 ود.می ش خیص عیب استفادهبدست آوردن خطای تخمین است. از خطای تخمین برای بعنوان باقیمانده برای تش

 

 تخمین پارامتر  1-5-2-3

 را آنها توان می باشد، شده شناخته مدل ساختار اگر .است نشده شناخته فرایند پارامترهای عملی موارد بیشتر در

 ، جرم ، اصطکاک) فیزیکی پارامترهای در دینامیکی سیستم یک خطاهای .کرد تعیین پارامتر تخمین روش با

 دهد.ایده کلی شناسایی پارامتر را نشان می( 13-1شکل  .شود می تعریف( غیره و سلف ، خازن ، مقاومت
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 [16] پارامتر نیبه روش تخم بیع صیتشخ 13-1شکل 

 

 : است زیر روش به ریاضی مدل پارامترهای برآورد طریق از هاعیب شناسایی

 سیستم یک پارامتری مدل انتخاب -1

pi    θ فیزیکی پارامترهای و θi مدل پارامترهای بین رابطه تعیین -2 = 𝑓(𝑝) 

 واقعی سیستم y خروجی و u ورودی از استفاده با θ مدل پارامتر مسیر شناسایی -3

p       .𝑝 فیزیکی پارامترهای مسیر تعیین -4 = 𝑓−1(θ) 

 نامی مدل براساس آن نامی مقدار از ، Δpبردار انحراف محاسبه -5

 Δpi ، فیزیکی پارامترهای در تغییرات و هاعیب بین روابط از استفاده با عیب مورد در گیری تصمیم -6

 

 مدل های غیرخطی  1-5-2-4

 یکردهایرو با ، غیرخطی شدت به رفتار و سیستم مورد در دقیق دانش عدم دلیل به صنعتی فرایندهای از بسیاری

 از توان می نباشند، دسترس در  𝐺𝑝ریاضی فرآیند های مدل که مواردی در .نیستند مناسب معمولی سازی مدل
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 از استفاده 𝐺𝑁𝑀 غیرخطی مدل یک ساختن برای روش یک .کرد استفاده باقیمانده تولید برای غیرخطی مدل

عصبی  هایشبکه .ندارند فرآیند ساختار درباره خاصی دانش به نیازی عصبی های شبکه. است عصبی های شبکه

 ادهاستف غیرخطیهای چند متغیره و مدل استاتیک های سیستم برای سیاه جعبه های مدل عنوان به توانند می

 (14-1شکل ) .شوند

 

ز مدل بیع صیتشخ 14-1شکل  ا استفاده ا  [17]یو معادلات برابر یخط ریغ یهاب

 

 مدل ستمسی فیزیکی تفسیر برای معمولا  پارامترها این اما ، هستند پارامترها از بسیاری شامل عصبی های شبکه

  .است اجرا قابل برابری معادلات با عیب تشخیص فرایند، سازی مدل اتمام از پس ، اما .نیستند مناسب شده

(1–9)  𝑟′(𝑠) = [𝐺𝑝(𝑠) − 𝐺𝑀(𝑠)]𝑢(𝑠) 

 زیابیار برای و شوند ترکیب فرآیند مختلف مدلهای با توانند می نیز مدل تشخیص برای [22] عصبی های شبکه

 .شوند استفاده باقیمانده
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 های مبتنی بر دانشروش 1-5-3

بره)بر مبنای تجربه( های خسیستم-2منطق فازی  -1روش های مبتنی بر دانش به صورت کلی به دو دسته 

 تقسیم می شوند.

 

 منطق فازی  1-5-3-1

 به یفاز کنترلر خروجی عنوان به سیستم میزان عیب ،عیب نداشتن در مورد وجود عیب یا ساده تصمیم جای به

 دازهان های داده و موجود متخصص دانش اساس بر تفسیر، قابل قانون بر مبتنی مدل یک .شود می ارائه اپراتورها

 .است شده داده نشان( 15-1شکل )شکل  در فازی منطق کنترلر بلوک نمودار.  [23]باشدمی ، شده گیری

 

 [17]یبلوک کنترلر منطق فاز 15-1شکل 

 

 :شود می شامل را زیر مراحل فازی استنتاج

 سازی فازی 

 از یکیگراف نمایش یک عضویت تابع شوند،می سازی فازی ،عضویت توابع از استفاده با کنترلر یک به ها ورودی

 .است شده آورده (16-1شکل ) در عضویت توابع از برخی شکل .است ورودی هر مشارکت میزان
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 تیاز توابع عضو یینمونه ها 16-1شکل 

 

 قانون بر مبتنی استنباط 

 ، ویتعض توابع از فازی استنتاج فرآیند .شوند می ارزیابی فازی استدلال از استفاده با موازی طور به قوانین همه

 (17-1شکل ).کند می استفاده آنگاه فازی-اگر قوانین و استنتاج عملیات

 

 یاستنباط فاز ندیفرآ 17-1شکل 

 

 غیرفازی سازی 

زی ادر این مرحله باید اطلاعات فازی به غیر فازی تبدیل شود.این کار با ترکیب نتایج فرآیند استنباط و سیستم ف

 متغیر خروجی: xتابع عضویت ترکیب شده،  𝜇𝑖(𝑥)مقدار متغیر غیر فازی ساز،  ∗𝑥گیرد. انجام می

1–10)  
𝑥∗ =

∫𝜇𝑖(𝑥)𝑥𝑑𝑥

∫𝜇𝑖(𝑥)𝑑𝑥
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 سیستم های خبره  1-5-3-2

 اساس که هستند تشخیصی کارهای برای کاربردی های برنامه از ای گسترده طیف دارای [24] خبره های سیستم

 نآ آوردن دست به یا نیست دسترس در یا سیستم خصوصیات از عمیق درک اما ، است تجربه و تخصص کار 

 می ارثابت ک قوانین از ای مجموعه در که استاتیکی شبه های سیستم برای رویکرد این .است هزینه پر بسیار

 .استنتاج موتور و پایه دانش: از عبارتند روش این اصلی اجزای .شودمی ارائه کنند،

 

 خبره ستمیس کردیرو یاصل یمؤلفه ها 18-1شکل 

 

 حیطرا در مشکلات بزرگترین از یکی همیشه دانش کسب. است شده داده نشان تولید قوانین قالب در دانش

ان کاربر و مجرب مهندسین جمله از حوزه متخصصان تجربه ، دانش اصلی منبع، شود می محسوب خبره سیستم

 حذف یا فهاضا راحتی به توانند می قوانین :از عبارتند خبره سیستم اصلی مزایای .باشندمی صنعتی هایسیستم

 ، دجدی شرایط از استفاده عدم ، عمومیت فقدان: از عبارتند ، و معایب آن، استنتاج و استنباط آسان استشوند

 ییبالا های نگهداری هزینه همچنین و توسعه ودر رشد  توانایی عدم ، زمان متغیر های پدیده بروز در توانایی عدم

 .دارد
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 معرفی رویتگرها  2 فصل
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 مقدمه 2-1

های کنترل خودکار در فرآیندهای وکیفیت محصول و ادغام سیستمبرای پیشرفت، بازدهی با افزایش تقاضا 

پرهزینه، زمینه نظارت، تشخیص و شناسایی عیب نقش مهمی دارد. روش های کلاسیک نظارت، متغیرهای منفرد 

کند. با این وجود، این امر با در نظر گرفتن اطلاعاتی که در کلیه محدود و هشدار دهنده اپراتورها را بررسی می

 گیری بهبود یابد.تواند به طور چشمها و اقدامات خودکار پنهان شده است که میگیریندازها

اند. ها ارائه دادههای جدیدی را برای تشخیص و شناسایی عیبهای گذشته، تحقیقات نظری و تجربی روشطی دهه

محل و علت عیب  2ی عیبکند که آیا عیب در سیستم رخ داده است یا خیر و شناسای، مشخص می1تشخیص عیب

 کند.را مشخص می

 شوند:و مبتنی بر مدل دسته بندی میعیب به دو گروه اصلی، بدون مدل  های تشخیصبه طور کلی روش

به مدل دینامیکی سیستم برای تشخیص عیب نیاز ندارند. این روش برای زمانی که بدست  : بدون مدل روش

 شد.باآوردن مدل سیستم مشکل است، مناسب می

ها در ترین روشروش تشخیص عیب مبتنی بر مدل تحلیلی یکی از مهم:  روش تشخیص عیب مبتنی بر مدل

های مبتنی بر رویتگر، معادلات برابری های مبتنی بر مدل تحلیلی شامل، روشحوزه تشخیص عیب است.  روش

 اشد.بها، روش مبتنی بر رویتگر میو تخمین پارامتر هستند و پرکاربردترین آن

 کند. استفاده از رویتگرها رایجهای غیر خطی نقش مهمی در کاربردهای عملی ایفا میتشخیص عیب برای سیستم

 ترین روش برای این منظور می باشد.

                                           

1 Fault Detection 
2 Fault Diagnosis 
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-تر رویتگرها به مدل ریاضی دقیق سیستم وابسته هستند. اما رویتگر حالت افزوده براساس داده ورودیمعمولا بیش

 برای تشخیص عیب را فراهم میکند و نیازی به مدل ریاضی دقیق سیستم ندارد. خروجی اطلاعات لازم

گیری شده بین فرآیند و خروجی مدل قابل تنظیم از آنجا که رویتگرهای حالت از یک خطای خروجی اندازه

 رودی وهای وکنند، رویتگرهای حالت، متغیرهای حالت را مطابق با شرایط اولیه و با زمان سیگنالاستفاده می

تخمین متغیرهای حالت -1کنند. رویتگرها کاربردهای متفاوتی دارند از جمله: گیری شده تنظیم میخروجی اندازه

 بینی رفتارهای دینامیکی و ... .پیش-3عیب یابی  -2برای کنترل 

 

 فیلتر کالمن 2-2

های و الگوریتم حالت های فضایفیلتر کالمن یک فیلتر پیش بینی کننده بازگشتی است، که مبتنی بر تکنیک

زند. نویز و اغتشاش موجود در سیستم های دینامیکی سیستم را تخمین می. این فیلتر حالت[25]بازگشتی است

ریخته بهم هایگیریهای تخمینی، فیلتر کالمن از اندازهشود. برای بهبود حالتتر بعنوان نویز سفید فرض میبیش

 کند.باشند استفاده میهای حالت سیستم میکه مربوط به دینامیک

 فیلتر کالمن از دو مرحله تشکیل شده است:

 پیش بینی .1

 اصلاح .2

ه شود. بشود، در مرحله دوم مدل مشاهده و سپس اصلاح میبینی میدر مرحله اول حالت با مدل دینامیکی پیش

گر بهینه است. این روش برای هر مرحله از برسد. از این جهت یک تخمیننحوی که کوواریانس خطا به حداقل 

شود. به همین دلیل فیتر کالمن فیلتر بازگشتی زمان با حالت مرحله زمانی قبلی بعنوان مقدار اولیه تکرار می

 شود.نامیده می
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 باشد:فیلتر کالمن به شکل کلی زیر می

(2–1)  𝒙𝒌 = 𝐹𝑥𝑘−1 + 𝐵𝑢𝑘−1 +𝜔𝑘−1 

F  ماتریس انتقال حالت و𝑥𝑘−1  بردار حالت برای زمان𝑘 − 1 ، 𝐵  ماتریس کنترل ورودی است که بر روی

وسین با میانگین صفر و ویز فرآیند است که به صورت نویز گبردار ن 𝜔𝑘−1شود، و اعمال می 𝑢𝑘−1بردار کنترل 

 شود.فرض می Qکواریانس خطای 

 دهد.را نشان می 𝑘گیری در مرحله زمانی گیری شده، رابطه بین حالت و اندازهمدل فرآیند با مدل اندازه

(2–2)  𝑧𝑘 = 𝐻𝑥𝑘 + 𝑣𝑘 

𝑧𝑘 گیری،بردار اندازه 𝐻 گیری و ماتریس اندازه𝑣𝑘 گیری شده که به صورت نویز سفید)نویز بردار نویز اندازه

 است. Rگوسین( با میانگین صفر و کواریانس 

.𝑧1گیری است، سری اندازه 𝑥0با توجه به تخمین اولیه  𝑘در زمان  𝑥𝑘نقش فیلتر کالمن ارائه تخمین  𝑧2. … . 𝑧𝑘 

اگرچه قرار است ماتریس کوواریانس نشان دهنده   شوند.توصیف می Rو  Hو  Bو F و اطلاعات سیستم توسط 

معمولا بعنوان R و  Qباشد. بنابراین آمار نویز باشد، اما در بسیاری از کاربردهای عملی آمار واقعی نویز ناشناس می

ستم تواند عملکرد مطلوب سیگیرند که کاربر با تنظیم این پارامترها میپارامترهای تنظیم مورد استفاده قرار می

 را بدست آورد.

Q کواریانس نویز فرآیند و ،R .کواریانس نویز اندازه گیری می باشد ،Q  وR  متناسب با نویز سیستم تعیین

باشد. شوند تا بهترین عملکرد را داشته باشیم. با این حال، اما در سیستم های واقعی تعیین اندازه نویز ممکن نمیمی

 مورد بررسی در این پژوهش ما نویز سیستم را از نوع، نویز سفید با میانگین صفر انتخاب کردیم.برای سیستم 
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را می توانیم با پردازش اندازه گیری ها در حالی که  Rبسیار مهم است.  Rو  Qدر طراحی فیلتر کالمن تعیین 

را از قسمت باقیمانده  Rکوواریانس خروجی ثابت است، بدست آورد. با حذف نویز از میانگین داده ها، می توانیم 

 داده ها محاسبه کرد.

آید و نکته ی مهم برای ، بطور کلی بصورت تجربی و شهودی بدست میQ ، آنقدرها هم ساده نیست.Qاما تعیین 

  ، باید دینامیک های مدل نشده و عدم قطعیت ها را بطور کلی بعنوان نویز فرآیند مدلسازی می کنیم.Qتعیین 

 شود:م کلی فیلتر کالمن به صورت زیر خلاصه میالگوریت

 :ینیب شیپ

𝑥𝑘̅  شده ینیب شیحالت پ نیتخم (3–2) = 𝐹𝑥𝑘−1
+ + 𝐵𝑢𝑘−1 

 بینی        کوواریانس خطای پیش  (4–2)

 

𝑃𝑘̅ = 𝐹𝑃𝑘−1
+ 𝐹𝑇 + 𝑄 

 اصلاح : 

𝑦̃𝑘  گیریمانده اندازهباقی (5–2) = 𝑧𝑘 −𝐻𝑥𝑘̅ 

𝐾𝑘 کالمن بهره  (6–2) = 𝑃𝑘̅𝐻
𝑇(𝑅 + 𝐻𝑃𝑘̅𝐻

𝑇)−1 

𝑥𝑘  حالت به روز شده نیتخم (7–2)
+ = 𝑥𝑘̅ − 𝐾𝑘𝑦̃ 

𝑃𝑘 ه خطا به روز شد انسیکوار (8–2)
+ = (𝐼 − 𝐾𝑘𝐻)𝑃𝑘

− 

و + به ترتیب  –های است. بالانویس xتخمین  𝑥 است. ریمتغ نیتخم معنای به (^)در معادلات فوق ، عملگر 

بینی باشند. تخمین حالت پیشبینی شده برای حالت قبل و برای حالت اصلاح شده میبرای، تخمین های پیش

، کوواریانس خطای حالت نامیده  P اصطلاح جدیدشود. شده بوسیله تخمین حالت اصلاح شده قبلی اصلاح می

به   xکند. کوواریانس برای متغیر تصادفی عنوان خطای تخمین منظور میکواریانس خطایی که فیلتر ب .می شود
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𝑐𝑜𝑣(𝑥)صورت  = 𝔼[(𝑥 − 𝑥)(𝑥 − 𝑥)𝑇]𝑇 شود که در آن تعریف می𝔼 بینی شده )میانگین( مقدار پیش

 Q جمع با لیبه دل ینیب شیخطا در مرحله پ انسیتوان مشاهده کرد که کووار یمکند. آرگومان خود را بیان می

در مرحله  .تر استامعلومن ینیب شیحالت بعد از مرحله پ نیاز تخم لتریاست که ف یبدان معن نیا ،شود یبزرگتر م

، و 𝑧𝑘گیری واقعی گیری، تفاوت بین اندازهباقیمانده اندازه شود. یمحاسبه م 𝑦̃𝑘 ماندهیباق ، ابتدا یبروزرسان

𝐻𝑥𝑘̅گیری تخمینی اندازه ضرب  𝑥𝑘̅، برای اصلاح تخمین پیش بینی 𝐾𝑘، در بهره کالمن 𝑦̃𝑘 ماندهیباقاست.   

𝑃𝑘، به روز شده یخطا انسیکالمن کوار لتریحالت به روز شده ، ف نیپس از به دست آوردن تخمشود. می
را  +

 انسیوارکویک نکته مهم برای فیلتر این است که  استفاده خواهد شد. یبعد ی، که در مرحله زمانکند یمحاسبه م

اده از پس از استف لتریکه ف یمعن نی، به اشده کوچکتر است ینیب شیپ یخطا انسیبه روز شده از کوار یخطا

 هیاول مقادیرکالمن به  لتریف یاجرا یبرا حالت مطمئن تر است. نی، از تخمیدر مرحله به روزرسان یریاندازه گ

𝑥0، مشاهدهقبل از حالت  نیتخم، هیاول ری. به عنوان مقادمیدار ازین
 P خطا، انسیکوار سیماتر هی، و حدس اول +

R ،𝑥0و Qهمراه با  .را داریم
+،𝑃0

قانون کوچک وجود  کی دارند. یبه عملکرد مطلوب نقش مهم یابیدست یبرا +

𝑃0 کی دیاست که کاربر با یبدان معن نینام دارد و ا "هیجهل اول"دارد که 
تر  عیسر ییهمگرا یبزرگ را برا  +

، …,k=1،2،3 یهر مرحله زمان یبرا یو به روزرسان ینیب شیمراحل پ یتوان با اجرا یسرانجام ، م انتخاب کند.

فرض  نیکالمن بر اساس ا یلترهایکه ف دیتوجه داشته باش کرد. یساز ادهیرا پ کالمن لتری، فها یابیپس از آغاز ارز

 Hو  F  ،B یها سیتوان با ماتر یم یعنی،  دیآ یهستند ، بدست م یخط یریو اندازه گ ندیفرآ یکه مدل ها

 رتکالمن فقط در صو لتریف کی، رو نیاست. از ا گوسین یافزودناز نوع  یریو اندازه گ ندیفرا زیکرد و نو انیب

 .دهد یرا ارائه م نهیبه نیتخم ، اتیاز فرض تیرضا
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 رویتگر حالت 2-3

گیری شده و یک خروجی مدل قابل تنظیم برای طراحی رویتگر حالت از یک خطای خروجی بین یک فرآیند اندازه

های ورودی و رویتگرهای حالت، متغیرهای حالت را مطابق با شرایط اولیه و با زمان سیگنالشود. استفاده می

 .[26]خروجی اندازه گیری شده تنظیم می کنند

 ود:ششود که مدل فضای حالت آن به صورت زیر توصیف مییک فرآیند خطی متغیر با زمان در نظر گرفته می

(2–9)  𝑥̇(𝑡) = 𝐴𝑥(𝑡) + 𝐵𝑢(𝑡) 

 

(2–10)  𝑦(𝑡) = 𝐶𝑥(𝑡)  

شود، زیرا روش تشخیص عیب به ویژه برای فرض می y(t)سیگنال خروجی  rو  u(t)سیگنال ورودی  pدر اینجا 

 کی، از مدل شناخته شده باشد یفرض که ساختار و پارامترها نیبا اباشد. فرآیندهای چند متغیره مناسب می

 یریاندازه گ یها یها و خروج یبر اساس ورود یریقابل اندازه گ ریحالت غ ریمتغ یبازساز یحالت برا رویتگر

 شود. یاستفاده م

(2–11)  
{
𝑥̇(𝑡) = 𝐴𝑥(𝑡)  + 𝐵𝑢(𝑡) + 𝐿𝑒(𝑡)
𝑒(𝑡) = 𝑦(𝑡) − 𝐶𝑥(𝑡)                     

 

 

( رویتگر حالت زیر را 10( در رابطه )11یک خطای خروجی است. با جایگذاری رابطه ) e(t)با توجه به شکل ،

 دهد:نتیجه می

(2–12)  𝑥̇(𝑡) = [𝐴 − 𝐿𝐶]𝑥(𝑡) + 𝐵𝑢(𝑡) + 𝐿𝑦(𝑡) 

 پذیر باشد.ست که باید سیستم رویتا طراحی رویتگر اینیکی از شروط مهم برای 
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 شمای کلی رویتگر حالت 1-2شکل 

 

                                  به شرح زیر است :  حالت یخطامعادله 

(2–13)  𝑥̇̃(𝑡) = 𝑥̇(𝑡) − 𝑥̇(𝑡) 

های رویتگر به نتیجه زیر های فرآیند واقعی و حالتبا فرض یکسان بودن پارامترهای مدل و فرآیند بین حالت 

 رسیم:می

(2–14)  𝑥̇̃(𝑡) = [𝐴 − 𝐿𝐶]𝑥̃(𝑡) 

 

 کند:میل میازاین رو خطای حالت به صورت مجانبی به سمت صفر 

 

(2–15)  lim
𝑡→∞

𝑥̃(𝑡) = 0 
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𝑥0] هیهر انحراف حالت اول یبرا − 𝑥0]توان با تعیین مناسب ماتریس بازخورد می ،رویتگر بودن داریدر صورت پا

 هایی مانند جایابی قطب رویتگر مطلوبی را طراحی نمود.با روش Lحالت 

 

 ∞𝑯𝒊/𝑯رویتگر  2-4

استفاده  ماندهیاقب دیتول یبرا رویتگربر  یمبتن فیلتر تشخیص عیب، اغلب از تشخیص عیبهدف  یبرا

 .[27]می شود

(2–16) 

 

 

 
{
𝑥̇(𝑡) = 𝐴𝑥(𝑡) + 𝐵𝑢(𝑡) + 𝐵𝑓𝑓(𝑡) + 𝐵𝑑𝑑(𝑡)

𝑦(𝑡) = 𝐶𝑥(𝑡) + 𝐷𝑑𝑑(𝑡)                                   
 

(2–17)  
{
𝑥̇(𝑡) = 𝐴𝑥(𝑡) + 𝐵𝑢(𝑡) + 𝐿(𝑦(𝑡) − 𝑦̂(𝑡))
𝑦̂(𝑡) = 𝑐𝑥(𝑡)                                                     

𝑟 = 𝑅(𝑦(𝑡) − 𝑦̂(𝑡))                             

 

 

χ̂ و 𝛾 یخروج حالت و نیتخم یبردارها بیبه ترت، 𝑓(𝑡) و𝑑(𝑡)  به ترتیب سیگنال خطای ورودی و اغتشاش

𝑒با تعریف  باشند.می لتریف تسپُ Rو  رویتگر سیماتر بهره L، ماندهیباق گنالیس 𝑟ورودی ،  = 𝑥 − 𝑥  بر اساس

 رسیم:( و جایگذاری روابط به معادله زیر می16-2(و)17-2معادلات )

 

(2–18)  
{
𝑒̇ = (𝐴 − 𝐿𝐶)𝑒 + (𝐵𝑑 − 𝐿𝐷𝑑)𝑑 + 𝐵𝑓𝑓

𝑟 = 𝑅(𝐶𝑒 + 𝐷𝑑𝑑)                                       
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 نهیهب های دارای اغتشاش و خطا ایجاد رابطهاولین مسئله مهم در طراحی فیلتر تشخیص عیب مقاوم برای سیستم

 باشد.می 3f عیببه  تیو حساس 2dناشناخته  یورود به 1r ماندهیباقبودن مقاوم نیب

( 19-2( را حل و با جایگذاری در رابطه )21-2ابتدا معادله ریکاتی جبری ) ∞𝐻𝑖/𝐻برای تعیین بهره رویتگر 

 بهره آن بدست می آید.

(2–19)  𝐿∗ = (𝐵𝑑𝐷𝑑
𝑇 + 𝑌𝐶𝑇)𝑄−1 

(2–20)  𝑅 = 𝑄−
1
2⁄  , 𝑄 = 𝐷𝑑𝐷𝑑

𝑇 

 

(2–21)  𝑌(𝐴 − 𝐵𝑑𝐷𝑑
𝑇𝑄−1𝐶)𝑇 + (𝐴 − 𝐵𝑑𝐷𝑑

𝑇𝑄−1𝐶)𝑌 − 𝑌𝐶𝑇𝑄−1𝐶𝑌

+ 𝐵𝑑(𝐼 − 𝐷𝑑
𝑇𝑄−1𝐷𝑑)

2𝐵𝑑
𝑇 = 0 

 

𝐿  ، رویتگر و بهره𝑌 ≥  باشد.پست فیلتر می 𝑅(𝑠)آید. ( بدست می21-2که با حل معادله ریکاتی ) 0

 

 

 

 

 

                                           

1 Residual 

2 Disturbance 
3 Fault 
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 مدلسازی سیستم 3 فصل
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 مقدمه 3-1

نقش مهمی ایفا می کند، زیرا عیب های عملگر یا سنسور  ((FD 1در بسیاری از سیستم ها مساله تشخیص عیب

همیشه وجود دارد که می تواند باعث خسارت شدید در عملکرد سیستم و یا حتی منجر به ناپایداری سیستم 

ستفاده ا. سیستم سنجش از دور هواپیما به طور گسترده ای در شناسایی، نقشه برداری و اکتشافات منابع [28]شود

. در طول حرکت هواپیما برای تصویربرداری بار اپتیکال برای حفظ پرواز یکنواخت در یک خط [29]می شود

مستقیم مورد نیاز است اما با توجه به تاثیرات اختلالات جوی، هواپیما تکان های پیچیده مزاحمی دارد که به طور 

گذارد. یکی از تکنیک های موثر برای جداسازی حرکات ناخواسته هواپیما، مستقیم بر کیفیت تصاویر تاثیر می

 باشد که با استفاده از یک دوربین سه محوره تثبیتلیدیار یا اسپکترومتر( میبارگذاری اپتیکی )دوربین هوایی،

. با این حال، در بسیاری از سیستم های واقعی مشکل [31[. ]30]پذیرد( انجام میTGSCM)2شده با ژیروسکوپ 

تواند باعث که می کند، زیرا عیب های عملگر یا سنسور همیشه وجود دارد،تشخیص عیب نقش مهمی ایفا می

 کرد سیستم و حتی منجر به ناپایداری سیستم شود.خسارت شدید عمل

مرحله اول طراحی، حداکثر کردن معیار  دارای دو مرحله است، 3FDFتکنیک بهینه سازی مقاوم برای طراحی 

خطا را بین عیب و سیگنال مانده به ∞𝐻 نسبت حساسیت به مقاوم بودن میباشد و مرحله دوم با استفاده از نرم 

( معمولا در TGSCMدوربین سه محوره تثبیت شده با ژیروسکوپ )  . سیستم مورد بررسی[32]حداقل برسانیم

و ممکن است دچار عیب و یا  بنابراین وقوع عیب در سیستم اجتناب ناپذیر است ،محیط لرزش کار می کند

با افزایش نیاز در کیفیت ایمنی سیستم و کیفیت تصاویر، مسئله  .[33]شود(TGSCM) ناپایداری سیستم

                                           

1 Fault Detection 

2 Three-Axis Gyro-Stabilized Camera Mount 
3 Fault Detection Filter 
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بطور چشمگیری اهمیت پیدا می کند؛ به طور کلی، عیب   TGSCM برای سیستم کنترل (FD) تشخیص عیب

 می شود. شامل عیب عملگر و عیب سنسور TGSCMهای سیستم 

 بیان مسئله 3-2

Mx ، My  وMz  گشتاورهای موتورDC .هستند Gx  ،Gy  وGz گیری سیستم ژیروسکوپ. سه نسبت اندازه

Ax  وAy می باشندهای افقی برای اندازه گیری شتاب هواپیما شتاب سنج.Ex  ،Ey  وEz  برای اندازه گیری

اند. مشخص شده zو  x  ،yجهت های سه محور به ترتیب شامل زاویه های نسبی محورها استفاده می شوند.

آید ، با استفاده از معادله نیوتن ـ اویلر بدست می [1]دوربین سه محوره تثبیت شده با ژیروسکوپمعادلات سیستم 

 و به شرح زیر است:

(3–1) 

 

{
 
 

 
 
𝑑𝐻𝑥
𝑑𝑡

+ 𝐻𝑧𝜔𝑦 −𝐻𝑦𝜔𝑧 = 𝑇𝑥

𝑑𝐻𝑦
𝑑𝑡

+ 𝐻𝑥𝜔𝑧 −𝐻𝑧𝜔𝑥 = 𝑇𝑦

𝑑𝐻𝑧
𝑑𝑡

+ 𝐻𝑦𝜔𝑥 −𝐻𝑥𝜔𝑦 = 𝑇𝑧

 

 

 TGSCM ستمیس یکل کیشمات 1-3شکل 
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𝐻 = [𝐻𝑥  𝐻𝑦  𝐻𝑧] 
𝑇 ای، اینرسی حرکت زاویه𝜔 = [𝜔𝑥  𝜔𝑦  𝜔𝑧] 

𝑇 ای ، سرعت زاویه  اینرسی𝑇 =

[𝑇𝑥  𝑇𝑦  𝑇𝑧] 
𝑇 شود.گشتاور خارجی است که به بدنه محورها اعمال می 

𝐽𝑝𝑥،𝐽𝑝𝑦نشانگرهای ،𝐽𝑝𝑧،𝐽𝑑𝑥 ،𝐽𝑑𝑦،𝐽𝑑𝑧، 𝐽𝑟𝑥،𝐽𝑟𝑦،𝐽𝑟𝑧، های اینرسی به ترتیب زمانroll gimbal, pitch 

gimbal  وdrift gimbal  در امتداد محورهایx ,y ,z باشند. می𝜃𝑟،𝜃𝑝،𝜃𝑑،  به ترتیب، زوایای نسبی بین 

roll gimbal،و بدنه pitch gimbal  وroll gimbal  وpitch gimbal  وdrift gimbal باشند. سپس می

 تواند چنین بیان شود:می TGSCMسینماتیک 

 

(3–2) 

 

{
 
 
 

 
 
 
(𝐽𝑟𝑥 + 𝐽𝑝𝑥 + 𝐽𝑑𝑥)𝜔̇𝑟 + 𝑇𝑐𝑟 = 𝑇𝑥

          (𝐽𝑝𝑦 + 𝐽𝑑𝑦)𝜔̇𝑝 + 𝑇𝑐𝑝 = 𝑇𝑦
                         𝐽𝑑𝑧𝜔̇𝑑 + 𝑇𝑐𝑑 = 𝑇𝑧
                                             𝜃𝑟̇ = 𝜔𝑟

                                            
𝜃𝑝̇ = 𝜔𝑝

𝜃𝑑̇ = 𝜔𝑑

                           

 

 ها بدین صورت است:گیمبالاثرات اتصال که در آن 

(3–3)  𝑇𝑐𝑟 = 𝐽𝑑𝑧𝜃̇𝑝𝜃̇𝑑 − 2(𝐽𝑝𝑥 + 𝐽𝑑𝑥 − 𝐽𝑝𝑧 − 𝐽𝑑𝑧)𝜃̇𝑟𝜃̇𝑝𝜃𝑝 

(3–4)  𝑇𝑐𝑝 = −𝐽𝑑𝑧𝜃̇𝑑𝜃̇𝑟 + (𝐽𝑝𝑥 + 𝐽𝑑𝑥 − 𝐽𝑝𝑧 − 𝐽𝑑𝑧)𝜃
2̇
𝑟𝜃𝑝 

(3–5)  𝑇𝑐𝑑 = 𝐽𝑑𝑧𝜃̇𝑟𝜃𝑝 

 

درجه  10کمتر از  𝜃̇𝑑و𝜃̇𝑟،𝜃̇𝑝ای های زاویهدرجه هستند، وسرعت 5کمتر از   𝜃𝑝و𝜃𝑟 ، زوایای  TGSCMبرای 

. بنابراین، در مقایسه با سایر اختلالات مانند گشتاور شودوچک میآنها ک ضربباشند، بنابراین حاصلبر ثانیه می
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کاملا  ضعیف هستند. بدین  Tcdو  Tcr  ،Tcpعدم تعادل جرم و اصطکاک گشتاور، اثرهای جفت شوندگی 

  ( را می توان به سه معادله مستقل زیر ساده کرد:5-3(، )4-3(، )3-3ترتیب، معادلات )

(3–6)  
𝑟𝑜𝑙𝑙 𝑔𝑖𝑚𝑏𝑎𝑙   {

𝐽𝑥𝜔̇𝑟 = 𝑇𝑥
𝜃̇𝑟 = 𝜔𝑟

 

   

(3–7)  
𝑝𝑖𝑡𝑐ℎ 𝑔𝑖𝑚𝑏𝑎𝑙 {

𝐽𝑦𝜔̇𝑝 = 𝑇𝑦

𝜃̇𝑝 = 𝜔𝑝
 

   

(3–8)  
𝑑𝑟𝑖𝑓𝑡 𝑔𝑖𝑚𝑏𝑎𝑙 {

𝐽𝑧𝜔̇𝑑 = 𝑇𝑧
𝜃̇𝑑 = 𝜔𝑑

 

 

𝐽𝑥که در آن  = 𝐽𝑟𝑥 + 𝐽𝑝𝑥 + 𝐽𝑑𝑥، 𝐽𝑦 = 𝐽𝑝𝑦 + 𝐽𝑑𝑦 ، 𝐽𝑧 = 𝐽𝑑𝑧 باشند.می 1های اینرسیلحظه 

با توجه به معادله ولتاژ حرکتی معمولی و معادله سینماتیک ساده شده، مدل پویا یک سیستم گیمبال واحد برای 

TGSCM زیر خلاصه شود: می تواند به صورت 

(3–9) 

 

{
  
 

 
 
 𝐿𝑎

𝑑𝑖𝑎
𝑑𝑡
+ 𝑅𝑎𝑖𝑎 = 𝑢𝑎 −𝑁𝐾𝑒𝜔𝑙

𝑇𝑙 = 𝑁𝐾𝑇𝑖𝑎                                

(𝑁2𝐽𝑚 + 𝐽𝑙)
𝑑𝜔𝑙
𝑑𝑡

= 𝑇𝑙 + 𝑇𝑑      

𝑑𝜃𝑙
𝑑𝑡

= 𝜔𝑙                                      

 

 

                                           

1 Moments  Of  Inertial 
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𝑢𝑎:  ولتاژ ورودی موتور  

𝑖𝑎:  جریان خروجی موتور  

𝐿𝑎:  اندوکتانس آرمیچر  

𝑅𝑎: مقاومت آرمیچر   

N:  نسبت گیربکس  

𝑘𝑒:  ضریب نیروی الکتریکی برگشتی  

𝑘𝑇:  ضریب گشتاور موتور  

𝐽𝑚:  لحظه بی تحرکی موتور  

𝐽𝑙:  لحظه بی تحرکی گیمبال واحد  

𝑇𝑙:  گشتاور کنترل  

𝑇𝑑:  های گشتاوراشاغتش  

𝜔𝑙:  ای گیمبالنسبت زاویه  

𝜃𝑙:  زاویه حالت  

𝜃𝑟𝑒𝑓در حالت عادی تصویربرداری هوایی، ورودی مرجع  = و دقت سرعت  (1𝜎)درجه  0.2و دقت اشاره گر  0

 .(1𝜎)درجه به ثانیه می رسد 0.3پایدار زاویه ای 
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در نظر گرفته شود. براین اساس،  uaخطای حسگر نیز می تواند به عنوان یک عیب افزودنی در ولتاژ ورودی موتور 

𝑈𝑎
𝐹 باشد، نشان دهنده ولتاژ ورودی با در نظر گرفتن یک موتور معیوب میua  ولتاژ کنترل را از خروجی کنترلر

 ولتاژ خطا را نشان می دهد. بنابراین: fنشان می دهد و 

(3–10)  𝑈𝑎
𝐹 = 𝑈𝑎 + 𝑓 

𝑢در مرحله اول ، باید معادله حالت سیستم یک گیمبال را بدست آوریم.  از این رو،  = 𝐼𝑟𝑒𝑓  ،ورودی کنترل

𝑥 = [𝑖𝑎  𝜔𝑙  𝜃𝑙]
𝑇  متغیر حالت وy گیری شده، و بدین ترتیب معادله فضای حالت تک گیمبال خروجی اندازه

 شود:به صورت زیر بیان می

(3–11)  
{
𝑥̇ = 𝐴𝑥 + 𝐵𝑢 + 𝐵𝑓𝑓 + 𝐵𝑑𝑑

𝑦 = 𝐶𝑥 + 𝐷𝑑𝑑                        
    

 

(3–12) 

 

𝐴 =

[
 
 
 
 −

𝐾𝐼𝑃 + 𝑅𝑎
𝐿𝑎

−
𝑁𝐾𝑒
𝐿𝑎

0

𝑁𝐾𝑇
𝑁2 + 𝐽𝑚 + 𝐽𝑙

0 0

0 1 0]
 
 
 
 

 

 

(3–13) 
 

𝐵 = [

𝐾𝐼𝑃
𝐿𝑎
0
0

] 

 

(3–14) 
 

𝐵𝑓 = [

1
𝐿𝑎
0
0

] 
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(3–15)  
𝐵𝑑 = [

0 0
1

𝑁2 + 𝐽𝑚 + 𝐽𝑙
0

0 0
] 

   

(3–16)  𝐶 = [0 0 1]                      𝐷𝑑 = [0 0.1]                     𝑑 = [𝑇𝑑 𝑉𝑑]
𝑇 

 

 در نظر گرفته شده است. 0.1با توجه به بدترین حالت  𝐷𝑑برای ماتریس نویز  𝑉𝑑واریانس 

 

 طراحی فیلتر تشخیص عیب 3-3

 فاده می شود. است باقیماندهبرای هدف تشخیص عیب ، اغلب از فیلتر تشخیص عیب مبتنی بر رویتگر برای تولید 

 

(3–17) 
 

{

𝑥̇ = 𝐴𝑥 + 𝐵𝑢 + 𝐿(𝑦 − 𝑦̂)

𝑦̂ = 𝐶𝑥                                  

𝑟 = 𝑅(𝑦 − 𝑦̂)                      
      

 

 بهره Lسیگنال باقیمانده است ،  rبه ترتیب بردارهای تخمین حالت و خروجی را نشان می دهند ،  𝛾و  χ̂که 

 پسُت فیلتر است.  Rماتریس رویتگر و 

𝑒با تعریف  = 𝑥 − 𝑥 ( میرسیم:18-3( به معادله )17-3و جایگذاری در معادله ) 
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(3–18)  
{
𝑒̇ = (𝐴 − 𝐿𝐶)𝑒 + (𝐵𝑑 − 𝐿𝐷𝑑)𝑑 + 𝐵𝑓𝑓

𝑟 = 𝑅(𝐶𝑒 + 𝐷𝑑𝑑)                                       
 

 

( دیده 18-3تشخیص عیب مبتنی بر رویتگر شامل دو مرحله است: تولید باقیمانده و ارزیابی باقیمانده. از معادله )

نیز تحت تأثیر قرار می گیرد. علاوه  dبلکه از ورودی ناشناخته  fباقی مانده نه تنها از عیب سیگنال  rمی شود که 

دارای اندازه و متغیرهای بزرگی هستند تاثیر گرفته و  از اغتشاشات چند منبع غیر خطی که TGSCMبر این ، 

به طور مستقیم بر عملکرد تشخیص عیب تأثیر می گذارد. بنابراین، اولین مسئله مهم بهبود عملکرد تشخیص 

به ورودی  rبودن باقیمانده عیب، طراحی یک فیلتر تشخیص عیب است به طوری که یک رابطه بهینه بین مقاوم

 بدست آورد. fساسیت به عیب و ح dناشناخته 

توسط  fبه عیب  rو حساسیت از باقیمانده  ∞||𝐺𝑟𝑑(𝑠)||بوسیله  dبه ورودی ناشناخته  rبودن باقیمانده مقاوم

𝜎𝑖(𝐺𝑟𝑓(𝑗𝜔)) شود. سپس می توان طراحی فیلتر تشخیص عیب را به عنوان یک مسئله بهینه نشان داده می

 سازی زیر فرموله کرد:

(3–19)  
max
𝐻،𝑅(𝑠)

𝐽𝐻𝑖/𝐻∞ =
𝜎𝑖(𝐺𝑟𝑓(𝑗𝜔))

||𝐺𝑟𝑑(𝑠)||∞
 

 

معیار نسبت حساسیت /   ∞𝑗𝐻𝑖/𝐻است و  𝐺𝑟𝑓(𝑗𝜔)اُمین مقادیر تکین غیرصفر 𝜎𝑖(𝐺𝑟𝑓(𝑗𝜔))  ،𝑖که در آن 

( یک رابطه بهینه بین حساسیت به عیب 19-3مانده )با توجه به باقی  باشد.مقاوم بودن، تشخیص عیب مقاوم می

یک رویکرد کارآمد برای تشخیص    ∞𝐻𝑖/𝐻مبتنی بر بهینه سازی  FDآید، بودن به اغتشاش به دست میو مقاوم

 فراهم می کند. علاوه براینعیب مقاوم برای یک سیستم در معرض اغتشاشات ناشناخته محدود شده 
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||𝐺𝑟𝑓(𝑠)||∞ =
𝑖𝑛𝑓

𝜔𝜖[0. ∞)
𝜎𝑚𝑖𝑛(𝐺𝑟𝑓(jω))    اغلب برای اندازه گیری بهترین و بدترین حالت، حساسیت

 شود واز باقیمانده به عیب استفاده می

 

(3–20)  max
𝐻،𝑅(𝑠)

𝐽
𝐻∞/𝐻∞=

||𝐺𝑟𝑓(𝑠)||∞
||𝐺𝑟𝑑(𝑠)||∞

 
، max
𝐻،𝑅(𝑠)

𝐽
𝐻−/𝐻∞=

||𝐺𝑟𝑓(𝑠)||−
||𝐺𝑟𝑑(𝑠)||∞

 
 

 

 می باشد. 𝐺𝑟𝑓(jω)باشد، جاییکه کمترین مقادیر تکین غیر صفر بهینه می ∞𝐻𝑖/𝐻فیلتر تشخیص عیب 

مسئله دیگر برای بهبود عملکرد تشخیص عیب ، ارزیابی باقیمانده است ، که مربوط به انتخاب عملکرد ارزیابی 

J(r)  و آستانهJth .است 

 

(3–21)  
{
𝐽(𝑟) < 𝐽𝑡ℎ           𝑓𝑎𝑢𝑙𝑡 − 𝑓𝑟𝑒𝑒 𝑐𝑎𝑠𝑒

𝐽(𝑟) > 𝐽𝑡ℎ          𝑓𝑎𝑢𝑙𝑡𝑦 𝑐𝑎𝑠𝑒              
 

 

بزرگتر باشد ،  Jthهای ناشناخته معمولا  مثبت است. هر چه به دلیل وجود اغتشاش Jthبدیهی است که آستانه 

 شود.میزان خطای هشدار کاذب کوچکتر است ، اما تشخیص عیب ضعیف تر می

 

 استراتژی تشخیص عیب 3-4

 پس از تولید باقیمانده، مرحله ارزیابی باقیمانده است کهاست.  ماندهیباق گنالیس دیتول تشخیص عیبقدم  نیاول

 مربوط به انتخاب تابع ارزیابی و حد آستانه است. 
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 باقیماندهتولید  3-4-1

 شود: یاستفاده م یصیتشخ رویتگر( به عنوان 22-3) مرسوم فیلتر تشخیص عیب برای تولید باقیمانده از

 

(3–22)  

 

∑̂𝑜𝑏 .

{
  
 

  
 𝑖̇̂𝑎 = −

𝐾𝐼𝑃 + 𝑅𝑎
𝐿𝑎

𝑖̂𝑎 −
𝑁𝐾𝑒
𝐿𝑎

𝜔̂𝑙 +
𝐾𝐼𝑃
𝐿𝑎

𝐼𝑟𝑒𝑓 + 𝐿1(𝑦 − 𝜃𝑙)

𝜔̇̂𝑙 =
𝑁𝐾𝑇

𝑁2 + 𝐽𝑚 + 𝐽𝑙
𝑖̂𝑎 + 𝐿2(𝑦 − 𝜃𝑙)                                    

𝜃̇𝑙 = 𝜔̂𝑙 + 𝐿3(𝑦 − 𝜃𝑙)                                                           

𝑦̂ = 𝜃𝑙                                                                                     
 

 

 

 به شرح زیر است:  𝜃𝑙و تخمین  yاز خروجی  rسیگنال باقیمانده 

(3–23)  𝑟(𝑠) = 𝑅(𝑠)𝜀(𝑠)  ,    𝜀(𝑠) = 𝑦(𝑠) − 𝜃𝑙(𝑠) 

 ( می رسیم:24-3( به معادله )23-3( و )22-3( و )11-3با ترکیب کردن معادلات )

(3–24) 

 های تابع تبدیل برابر است با:ماتریس

  𝑟(𝑠) = 𝑅(𝑠)( 𝐺𝜀𝑓(𝑠)𝑓(𝑠) + 𝐺𝜀𝑑(s)𝑑(𝑠)) 

(3–25)  𝐺𝜀𝑓(s) = 𝐶(𝑠𝐼 − 𝐴 + 𝐿𝐶)
−1𝐵𝑓 

(3–26)  𝐺𝜀𝑑(s) = 𝐶(𝑠𝐼 − 𝐴 + 𝐿𝐶)
−1(𝐵𝑑 − 𝐿𝐷𝑑) + 𝐷𝑑 

ارزیابی  𝜎𝑖(𝑅(𝑗𝜔)𝐺𝜀𝑓(jω))براین اساس حساسیت از باقیمانده به عیب را می توان با مقادیر تکین غیر صفر 

شود. بنابراین، ارزیابی می ∞||𝑅(𝑠)𝐺𝜀𝑑(s)||بودن از باقیمانده به ورودی ناشناخته توسط و همچنین مقاوم  کرد،

 شود:بودن توسط معادله زیر برآورد میمعیار نسبت حساسیت / مقاوم
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(3–27) 
 max

𝐻،𝑅(𝑠)
𝐽
𝐻𝑖/𝐻∞=

𝜎𝑖(𝑅(𝑗𝜔)𝐺𝜀𝑓(jω))

||𝑅(𝑠)𝐺𝜀𝑑(s)||
∞

 .ω ∈[0.∞)

 

 

 رسیم:معادله زیر می ( ، به27-3به )𝐺𝜀𝑑(s)و  𝐺𝜀𝑓(s)با جایگزینی 

(3–28)  𝐽𝐻𝑖/𝐻∞ =
𝜎𝑖 (𝑅(𝑗𝜔)C(jωI − A + LC)

−1𝐵𝑓))

‖𝑅(𝑠)(𝐶(𝑠𝐼 − 𝐴 + 𝐿𝐶)−1(𝐵𝑑 − 𝐿𝐷𝑑) + 𝐷𝑑)||∞
 . ω 

∈ [0. ∞) 

 

 :کنیمبرای حل این معادله از لم زیر استفاده می

 که شرایط زیر را داشته باشد: : با در نظر گرفتن یک سیستم نامی1لم

 سیستم نامی:

(3–29)  {
𝑥̇ = 𝐴𝑥 + 𝐵𝑢 + 𝐵𝑓𝑓 + 𝐵𝑑𝑑

𝑦 = 𝐶𝑥 + 𝐷𝑓𝑓 + 𝐷𝑑𝑑           
 

 

 

1. (C,A) قابل رویت باشند 

2. [
𝐴 − 𝑗𝜔𝐼 𝐵𝑑
𝐶 𝐷𝑑

 باشد. کامل  [

𝑌 آید:هم با حل معادله جبری ریکاتی زیر بدست می 

(3–30)  
𝑌(𝐴 − 𝐵𝑑𝐷𝑑

𝑇𝑄−1𝐶)𝑇 + (𝐴 − 𝐵𝑑𝐷𝑑
𝑇𝑄−1𝐶)𝑌 − 𝑌𝐶𝑇𝑄−1𝐶𝑌 + 𝐵𝑑(𝐼

− 𝐷𝑑
𝑇𝑄−1𝐷𝑑)

2𝐵𝑑
𝑇 = 0 
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 شود در ادامه داریم: برای طراحی رویتگر باید ابتدا رویت پذیر بودن سیستم بررسی

(3–31)  𝑟𝑎𝑛𝑘 [
𝑆𝐼 − 𝐴
𝐶

] = 𝑟𝑎𝑛𝑘

[
 
 
 
 
 S +

𝐾𝐼𝑃 + 𝑅𝑎
𝐿𝑎

𝑁𝐾𝑒
𝐿𝑎

0

−
𝑁𝐾𝑇

𝑁2 + 𝐽𝑚 + 𝐽𝑙
𝑆 0

0
0

−1
0

𝑆
1]
 
 
 
 
 

= 3 

 

(3–32)  

𝑟𝑎𝑛𝑘 [
𝐴 − 𝑗𝜔𝐼 𝐵𝑑
𝐶 𝐷𝑑

]

= 𝑟𝑎𝑛𝑘

[
 
 
 
 
 
𝐾𝐼𝑃 + 𝑅𝑎
𝐿𝑎

− 𝑗𝜔 −
𝑁𝐾𝑒
𝐿𝑎

0            0           0

𝑁𝐾𝑇
𝑁2 + 𝐽𝑚 + 𝐽𝑙

−𝑗𝜔 0
1

𝑁2 + 𝐽𝑚 + 𝐽𝑙
0

0
0

1
0

−𝑗𝜔            0          0
    1             0        0.1]

 
 
 
 
 

= 4 

 

برای محاسبه گین  1(  برآورده می شوند تا بتوانیم از روابط موجود در لم 2و1بنابراین ، شرایط قابل مورد نیاز )

بودن ، بهترین راه حل بین حساسیت به عیب و مقاوم1استفاده کنیم. با استفاده از لم  Rفیلتر و پسُت Lرویتگر 

 به ورودی ناشناخته حاصل می شود. نسبت
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 یماندهارزیابی باق 3-4-2

پس از تولید باقیمانده، مرحله ارزیابی باقیمانده است که مربوط به انتخاب تابع ارزیابی و حد آستانه است. از آنجا 

که ارزیابی در کل زمان معمولا  غیر ممکن است ، ارزیابی باقیمانده می تواند با استفاده از یک نرم زمان محدود 

 .انجام شود

(3–33)  𝐽(𝑟) = ||𝑟||2.𝑇  = √∫ 𝑟𝑇𝑟𝑑𝑡 
𝑡2

𝑡1
. 𝑇 = 𝑡2− 𝑡1    

(3–34)  𝑟𝑑(𝑠) = 𝑟(𝑡)|𝑓=0 

(3–35)  𝑟𝑓(𝑠) = 𝑟(𝑡)|𝑑=0 

 داریم : 1با استفاده از لم برای موارد بدون عیب 

(3–36)  

||𝑅(𝑠)𝐺𝜀𝑑(𝑠)||∞=1 

𝐽(𝑟𝑑) ≤  ||𝑑||2.𝑇 ≤ 𝛿 , 𝛿 > 0 

 

 شود.نامیده می اغتشاش ,2سوپریمم نرم  δکه در آن پارامتر 

 عیب را طراحی کنیم.توانیم فیلتر تشخیص در نهایت براساس روابط و لم های موجود می

 

 طراحی فیلتر 3-4-3

 برای طراحی فیلتر باید ابتدا شرط زیر برقرار باشد:

(3–37)  
[
𝐴 − 𝑗𝜔𝐼 𝐵𝑑
𝐶 𝐷𝑑

] 
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 پایدار بماند. 𝜔معادله روبه رو برای همه ی 

 

(3-38)  𝐿∗ = (𝐵𝑑𝐷𝑑
𝑇 + 𝑌𝐶𝑇)𝑄−1 

(3-39)  𝑅∗(𝑠) = 𝑄
−(

1
2) 

(3-40)  𝑄 = 𝐷𝑑𝐷𝑑
𝑇 

(3–41)  𝑅(𝑆) = 𝑄
−(

1
2)(𝐼 + 𝐶(𝑆𝐼 − 𝐴 + 𝐿∗𝐶)−1(𝐿 − 𝐿∗)) 

(3–42)  
{
𝑋̇𝑅 = 𝐴𝑅𝑥𝑅 + 𝐵𝑅(𝑦 − 𝑦̂)
𝑟 = 𝐶𝑅𝑥𝑅 + 𝐷𝑅(𝑦 − 𝑦̂)

 

 یبه روش جایابی قطب انجام می پذیرد و قطب های در نظر گرفته شده برا L( بهره 43-3برای طراحی فیلتر )

 آن برابر است با:

          [5.7783j    -4.91-5.7783j     -69.68+4.91-]قطب های رویتگر 

(3–43)  𝐴𝑅 = 𝐴 − 𝐿
∗𝐶   , 𝐵𝑅 =  𝐿 − 𝐿

∗ , 𝐶𝑅 = 𝑄
−(

1
2
)
∗ 𝐶  , 𝐷𝑅 = 𝑄

−(
1
2
)
  

 باشند.می پست فیلتر 𝑅(𝑆)، رویتگربهره  ∗𝐿در معادلات فوق 

 طراحی فیلتر کالمن 3-5

برای سیستم های پیوسته کاری بسی مشکل است. زیرا اندازه گیری ها و حالت های سیستم تحلیل فیلتر کالمن 

باشند و به روز رسانی حالت های قبل و بعد فیلتر کالمن تعریف نشده است. اما با گسسته متغیرهایی پیوسته می

دف استفاده ه آیند.ت میسازی فیلتر پیوسته و میل دادن زمان گسسته سازی به صفر معادلات فیلتر کالمن به دس

 از فیلتر کالمن، مقایسه نتایج روش های طرح شده با یکدیگر می باشد.
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(3–44)  𝑋̇ = 𝐴𝑥 + 𝐵𝑢 + 𝐹𝑤 

 باشد:گیری به صورت زیر میاست. و اندازه Qیک فرآیند گوسی و با میانگین صفر و کواریانس 𝑤که در آن، 

 

(3-45)  𝑦 = 𝐶𝑥 + 𝐷𝑢 + 𝑣 

 فیلتر تخمین زننده حالت از دو معادله دیفرانسیل تشکیل شده است:

 

(3-46)  𝑋̇̂ = 𝐴𝑋̂ + 𝐵𝑢 + 𝐾(𝑦 − 𝐴𝑋̂ + 𝐷𝑢) 

(3-47)  𝑃̇ = 𝐴𝑃 + 𝑃𝐴𝑇 + 𝐹𝑄𝐹𝑇 − 𝐾𝑅𝐾𝑇 

(3–48)  𝐾 = 𝑃𝐶𝑇𝑅−1 

 

𝑅 گیری و کواریانس پیشین، کواریانس خطای اندازه 

𝐾  ،کالمن فیلتر  بهره 

د و با حل شوتبدیل میریکاتی معادله دیفرانسیل ریکاتی به معادله دیفرانسیل جبری  𝑃̇با مساوی صفر قرار دادن 

 آید.فیلتر بدست می بهرهآن 

(3-49)                                            Q=𝜆2;    𝜆 = 0.01                                                   

   (3-50              )R=1                                                                                                     
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 طراحی رویتگر لیونبرگر 3-6

 برای طراحی این رویتگر ابتدا قطب های سیستم را نزدیک محور موهومی قرار می دهیم. که برابر است با

 [-1+1j  -1-1j  -2] ، و قطب های رویتگر را ابتدا در[-10+10j  -10-10j  -20]  و نتارج را بررسی و سپس در

[-5+5j  -5-5j  -10] .قرار می دهیم که بهره رویتگر برای هر دو حالت در زیر آورده می شود 

 

   (3-51                                                                                )L1=[280.433  450    36]; 

   (3-52                                                                                )L2=[11.3314    80    16]; 

ت . نتایج سیستم برای هر دو حالتگر، این است که رویتگر پایدار بماندقطب های روییک شرط مهم بعد از تعیین 

 .و تغییر محسوسی در نتایج نداریم تقریبا یکسان می باشد

 

 تعیین حد آستانه 3-7

روش به کار رفته برای تعیین حد آستانه بدین صورت است که ابتدا روش های مورد بررسی طراحی می شوند و 

اش و عیب وجود ندارد خروجی می گیریم. بدین ترتیب بالاترین حدی که خروجی سپس از سیستم زمانی که اغتش

 سیستم برای هر روش داشته باشد بعنوان حد آستانه آن روش در نظر گرفته می شود. 
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 نتایج شبیه سازی  4 فصل
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 مقدمه 4-1

گر شود و عملکرد رویتدر این بخش شبیه سازی سیستم دوربین سه محوره تثبیت شده با ژیروسکوپ ارائه می

 بررسی و مقایسه می شود.  ∞𝐻𝑖/𝐻لیونبرگر، فیلتر کالمن و رویتگر 

شود و سپس برای مقایسه سه روش نسبت به همدیگر ابتدا تمامی داده های مورد نیاز هر روش مشخص می

 آوریم.لت سیستم را برای هر سه روش بدست میتخمین حا

دلیل استفاده از دو روش رویتگر لیونبرگر و فیلتر کالمن، نشان دادن تاثیر نویز بر روی تخمین را نشان دهیم)رویتگر 

نسبت به   ∞𝐻𝑖/𝐻باشد و در نهایت بهتر بودن روش لیونبرگر( و تاثیر اغتشاش بر روی تخمین)فیلتر کالمن( می

 .دهیموش دیگر را نشان میدو ر

 

 طراحی رویتگرها 4-2

به صورت کامل معرفی شد. سیستم خطی تحت اغتشاش و خطاهای جمعی به  TGSCMدر فصل قبل سیستم 

 شرح زیر است:

 

(4–1)  
{
𝑥̇ = 𝐴𝑥 + 𝐵𝑢 + 𝐵𝑓𝑓 + 𝐵𝑑𝑑

𝑦 = 𝐶𝑥 + 𝐷𝑑𝑑                        
 

 

(4–2) 
 

𝐴 = [
−708.82 −425.64 0
7.06 0 0
0 1 0

] 
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(4–3) 
 

𝐵 = [
238.23

0
0

] 

 

(4–4)  𝐶 = [0 0 1]                       

(4–5) 

 خطای جمعی در ورودی

 
𝐵𝑓 = [

58.82
0
0
] 

 

(4–6) 

 اغتشاش در ورودی

 
𝐵𝑑 = [

0 0
0.97 0
0 0

] 

 اغتشاش در خروجی (7–4)

 

𝐷𝑑 = [0 0.1]                      

 

 شرط اصلی برای طراحی رویتگر، رویت پذیر بودن سیستم است که این امر در فصل قبل بررسی شد.

 کنیم.ط به هر روش را مشخص میابتدا بهره رویتگر مربو

𝐿1 لیونبرگربهره رویتگر  (8–4) = [280.4533   450   36]𝑇 

𝐿2 = [11.3314    80    16]𝑇 

 

} ∞𝐻𝑖/𝐻رویتگر  بهره (9–4)
𝐿 = [256.9936   433.75   75.5]𝑇    
𝐿∗ = [−1.0733   1.7767   1.8851]𝑇
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نویز و اغتشاش در سیستم و ـ وجود 3ـ وجود نویز در سیستم 2ـ سیستم ایده آل 1این سه روش در حالت های 

 کنیم.یص عیب با همدیگر مقایسه میدر دو مرحله تخمین سیستم و تشخ

 ابتدا اغتشاش اعمالی به سیستم را مشخص می کنیم:

 

 اغتشاش اعمالی به سیستم 1-4شکل 

 

 :کنیمدر سه حالت گفته شده بررسی میبرای مقایسه ابتدا در مرحله تخمین نتایج هر روش را 
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 سیستم ایده آل 1-4شکل 

 باشد و تخمین معتبری دارند.نتایج هر سه روش برای سیستم ایده آل یکسان می

 

 حالت سیستم  3-4شکل 

 ( حالت سیستم است که با هر سه روش مورد بحث تخمین زده می شود.3-4شکل )
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 خروجی سیستم برای زمانی که نویز و اغتشاش داریم برای روش لیونبرگر 4-4شکل 

 

 

 خروجی سیستم برای زمانی که نویز و اغتشاش داریم برای روش فیلتر کالمن 5-4شکل 
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 ∞𝐻𝑖/𝐻خروجی سیستم برای زمانی که نویز و اغتشاش داریم برای روش  6-4شکل 

 

نسبت  ∞𝐻𝑖/𝐻با مقایسه نتایج با حضور نویز و اغتشاش نتایج فیلتر کالمن از رویتگر لیونبرگر بهتر و نتایج روش 

 دیگر بهتر و تخمینی معتبر دارد.به دو روش 

مرحله دوم برای مقایسه تشخیص عیب با استفاده از روش های مطرح شده می باشد و با اضافه کردن عیب به 

 کنیم.با یکدیگر مقایسه می سیستم نتایج را

 در ابتدا نوع عیب ورودی به سیستم را مشخص می کنیم:
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ا دامنه  7-4شکل   0.4عیب ب

 

ا دامنه  8-4شکل   0.2عیب ب

 ابتدا سیگنال باقیمانده رویتگر لیونبرگر را بررسی میکنیم



63 

 

 

اقیمانده همراه با عیب و اغتشاش 9-4شکل   سیگنال ب

باشد و دو اصل بدست می آید. قدرت تشخیص عیب در این روش بسیار پایین می 0.061978حد آستانه در این 

 تشخیص عیب یعنی سرعت تشخیص و تشخیص عیب با دامنه های کوچک در این روش محقق نمی شود.

 

 تعیین حدآستانه در روش فیلتر کالمن 10-4شکل 

 آید.بدست می 0.015534حدآستانه در روش فیلتر کالمن پس از تحلیل 
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اقیمانده سیستم در روش فیلتر کالمن همراه با عیب و اغتشاش 2-4شکل   ب

 

دیگر بهتر و همچنین دامنه تشخیص در این روش نسبت در فیلتر کالمن سرعت تشخیص عیب نسبت به روش 

 به روش قبل بیشتر است.

آوریم و با اضافه نمودن اغتشاش و عیب با دامنه در مرحله اول حدآستانه را بدست می ∞𝐻𝑖/𝐻و اما در روش 

 نتایج بررسی می شود. 0.4و  0.2های 
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 ∞𝐻𝑖/𝐻تعیین حد آستانه در روش 3-4شکل 

 آید.بدست می 0.0011893بعد از تحلیل حدآستانه در این روش 

 

ه با عیب 4-4شکل  اقیمانده همرا  ∞𝐻𝑖/𝐻و اغتشاش روش  0.2ب
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از دو روش دیگر می باشد و  همانطور که مشاهده می شود در این روش سرعت تشخیص عیب بسیار بیشتر

 همچنین با تعیین مناسب هشدار عیب می توان عیب های با دامنه کوچک را هم تشخیص داد.

 

اقیمانده همراه با عیب  5-4شکل   ∞𝐻𝑖/𝐻و اغتشاش روش  0.4ب

تر هم رضایت بخش بوده و نتایج در این روش بسیار بهتر نتیجه تشخیص عیب با اضافه کردن عیب با دامنه بیش

 از دو روش فیلتر کالمن و لیونبرگر می باشد.
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 نتیجه گیری و پیشنهادات  5 فصل
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 مقایسه 5-1

دانیم در مسئله تشخیص با دو روش فیلتر کالمن و لیونبرگر مقایسه نمودیم. همانطور که می  ∞𝐻𝑖/𝐻روش 

 باشد چه بسا سیستمیزمان تشخیص و همچنین تشخیص عیب های با دامنه کوچک بسیار مهم میعیب دو عامل 

تحمل شدن ضررهای مالی و در شرایطی نادر بتواند عیب به وجود آمده را تشخیص دهد اما با تاخیر که سبب م

ن توان از همچیضررهای جانی شود که با طراحی سیستم های تشخیص عیب، با تشخیص به موقع و زودهنگام می 

مشکلاتی با هزینه بسیار کمتر پیشگیری نمود. و اما نتایجی که بررسی نمودیم در هر سه روش عیب های اعمالی 

تشخیص داده می شد اما با تفاوت هایی اساسی بدین صورت که سرعت تشخیص عیب در روش فیلتر کالمن 

توان عیب های با دامنه های کوچک را تشخیص  نسبت به لینوبرگر تا حدودی بهتر است اما در هر دو روش نمی

درصد با توجه  3الی  2داد به این دلیل که برای جلوگیری از هشدار وقوع عیب کاذب حد آستانه را نمی توان از 

دیگر نمی توان سیستم های تشخیص خودکار برای آن طراحی نمود و در صورت که به تحلیل نتایج بیشتر گرفت 

با کمترین تغییر در سیگنال باقیمانده آلارم کاذب دارند. ب بسیاری را شامل می شود چون طراحی آلارم های کاذ

با توجه به سیگنال باقیمانده می توان از وقوع هشدار عیب کاذب جلوگیری کرد و دارای سیستم  ∞𝐻𝑖/𝐻در روش 

باشد و همچنین می تشخیص عیب خودکار با اطمینان بالا است که هم سرعت تشخیص عیب در آن مطلوب می 

 تواند عیب های کوچک را هم تشخیص دهد.

 

 

 نتیجه گیری 5-2

در این پایان نامه یک فیلتر تشخیص عیب برای دوربین سه محوره تثبیت شده با ژیروسکوپ بهمراه دو روش فیلتر 

 کالمن و لیونبرگر جهت مقایسه طراحی کردیم و همچنین در مورد مفاهیم پایه و روش های تشخیص عیب و

روش های تولید سیگنال مانده توضیح داده شد و سپس با شبیه سازی سیستم و مقایسه با دو روش طراحی شده 
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وقوع  را نسبت به دو روش دیگر نشان دهیم و همچنین ∞𝐻𝑖/𝐻دیگر توانستیم اثربخش بودن بیش تر روش 

 عیب در سیستم را با تعیین مناسب حد آستانه با سرعت بالا تشخیص دهیم.

 

 

 پیشنهادات 5-3

فازی برای شرایط مختلف این سیستم برای حفظ کیفیت تصاویر، و تعیین تابع t-sاستفاده از روش  -1

 با قواعد اگر آنهاه فازی می باشد. ارزیابی

که نتیجه آن می تواند جبران اغتشاش های اعمالی به سیستم طراحی کنترل کننده مقاوم جهت  -2

  تخمین بهتر حالت های سیستم باشد.
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Abstract 

 

Fault detection and diagnosis form one of the most important concerns in industrial 

processes. Timely fault detection and correction can contribute to the prevention of 

fault progression and further damage. Acquisition of accurate fault information only 

through fault detection is not easy due to the effects of the model uncertainties, 

noises, and disturbances. Therefore, more accurate fault information can be obtained 

through fault estimation. One of the conventional fault detection methods involves 

the use of observers. The research topic is the actuator fault detection in a Three-axis 

Gyro-stabilized camera mount (remote sensing system) with disturbanc. First, the 

𝐻𝑖/𝐻∞ performance indicator is measured in every direction of the generated 

residual space and then a new design criterion is calculated with the maximum and 

minimum nonzero singular values of the transfer function and the disturbance to 

residual ratio. Therefore, the fault detection filter can be designed as an 𝐻𝑖/𝐻∞ 

optimization problem such that the sensitivity to robustness criterion is maximized. 

Key Words: Fault Detection Filter, Three-Axis Gyro-Stabilized Camera 

Mount, Optimization 
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