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 تمذیزٍ تطکز:

      

 

دسّوِ صیجبیی ّب ٍ هقشفتت ّتبی اْتبى ّؼتتی     ػپبع ٍػتبیؾ ثی اًتْبی خذایی سا ػضاػت وِ 

 هتجلی اػت.

ایتي ساُ   "پبیبى ًبهِ حبضشًیض لغشُ ای اص دسیبی ثیىشاى سحوت اٍػت ٍگشًِ ثی لغف آى یگبًِ فبلن

اهب لغف روش ًبهت ٍلزت تـتىش اص ًقوتت   "پشٍدگبسا تَ ثی ًیبصی اص ػتبیؾ  "غبصی ثَد ٍ ًِ اًجبهیآسا ًِ 

 غبص ػخي سا ثب ًبم ٍ یبد تَ صیَسدّن.آداؿتِ تب ػشى آایي ثٌذُ سا ثش"ّبیت 

 

 هي لن یطکز الوخلَق لن یطکز الخالك

 

 دكترز لتبی  آذ گشاًمتذس ٍ ثضسگتَاس اٌتبة    تیػضاٍاس اػت وِ هشاتت تـىش ٍ لذسداًی خَد سا اص اػتب 

ِ ًؾشات اًذیـوٌذاًِ خَیؾ هي سا دس اًجتبم  ئوِ ثب اسا هٌْذس علیزضا همصَدلٍَ  هحوذعلی صذرًیا

ٍ  دكتز علیزضا الفیّوچٌیي اص اٌبة آلبی  ٍسم.آایي پبیبى ًبهِ ثِ ثْتشیي ٍاِ ساٌّوبیی فشهَدُ ثِ اب 

      اص. اسمضػپبػتگ ثؼیبس اًذ ثَدُ هيیبس ٍ یبٍس كویوبًِ ایي دٍسُ  هذت وِ دس توبم دكتز علی كزهی هلائی

لجَل صحوت ًوَدُ ٍ داٍسی ایي وِ  حسیي خسزٍیٍ دوتش  حیذر طَسیاى ضاًذیش اٌبة آلبی دوتش

تحلیلات  یيهؼئَل ٍ آلبی فشة دس پبیبى اص آلبی یًَؼیبى ًوبین.اًذ تـىش هیسا ثش فْذُ گشفتِ پبیبى ًبهِ

 م. تىویلی داًـىذُ ًْبیت تـىش سا داس
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 چکیذُ

ؿشایظ پش خغش ػیؼتن ّبی الىتشیىی هَسد اػتفبدُ دس  ظگی ّبی حیبتیاهشٍصُ اهٌیت ٍ اعویٌبى اص ٍی    

وـتی ّب ٍ صیش دسیبیی ّب هی ثبؿذ . ّذف اص وٌتشل تحول پزیش ، تبػیؼبت ّؼتِ ای اص لجیل َّاپیوبّب،

اهش ثبفث افضایؾ اهٌیت  اعویٌبى اص اداهِ وبس كحیح ػیؼتن حتی ثقذ اص ٍلَؿ خغب هی ثبؿذ وِ ایي 1خغب

  آى سا تب حذ لبثل لجَلی وبّؾ دّذ.ثبیذ خغب سا تـخیق دادُ ٍ اثش   FTCػیؼتن هی ؿَد. ثٌبثشایي

ثشای ؿٌبخت خغب ٍ الَگیشی اص ٍلَؿ حبدثِ ّضیٌِ ّبی ثؼیبسی كشف ؿذُ اػت ٍ دلیل آى خؼبست    

ّبیی اػت وِ ٍلَؿ خغب دس ػیؼتن ّب ایجبد هی وٌذ وِ ایي خؼبست ّب دس ثقضی هَالـ لبثل اجشاى 

 .ّفتبد هیلادی سؿذ ًوَد دِّ یًیؼتٌذ . تحمیمبت پیشاهَى تـخیق خغب اص آغبص 

ٍ ّویي اهش هَات الت تَاِ ثشخی هحممیي دلت اًذاصُ گیشی ّب ثؼتگی داسد  ػیؼتن ثِ لَام ٍ فولىشد

ّب سا دس حؼگشتبثیش ویفیت اًذاصُ گیشی  ؿذُ اػت . تحمیمبت اًجبم ؿذُ آؿىبساحؼگش ثِ هؼبلِ ی خغبی 

ًیبص  ّب پیَػتِ ثشای وٌتشل حلمِ ثؼتِ ػیؼتن هَسدحؼگشفولىشد ػیؼتن ًـبى هی دٌّذ ، صیشا اعلافبت 

 .ذٌهی ثبؿ

ًؼجت ثِ هٌبثـ اغتـبؽ خبسای حؼبػیت ووتشی داؿتِ  حؼگشّبتىٌَلَطی هَات ؿذُ اػت وِ  پیـشفت

ثخلَف دس وبسثشد ّبی » ثذ ، لغقی یب اتلبلحؼگش ذ. اهب خغبی اًذاصُ گیشی هی تَاًذ ثِ ػجت خشاثیٌثبؿ

دس ًؾش  حؼگشب ثِ فٌَاى خغبی ٍ هذاسات خبسای اص لجیل آفؼت سخ دّذ. توبهی ایي خغبّ« هخبثشاتی 

 .گشفتِ هی ؿَد

دس ایي پبیبى ًبهِ هَسد ثشسػی لشاس گشفتِ اػت ٍ ًتبیج ؿجیِ  حؼگشهؼبلِ ی تـخیق ٍ اذاػبصی خغبی 

 ػبصی ّب تَاًبیی سٍؽ پیـٌْبدی سا ثِ خَثی ًـبى هی دّذ.

حالت، ضبکِ عصبی، سیستن ، هعادلات بزابزی، هطاّذُ گز حؼگشی تطخیص ٍ جذاساسی خطاكلوات كلیذی: 

 جت

                                                 
1
  Fault tolerant control (FTC)               
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 اًَاع خطا -1-1 

ػیؼتن سخ دٌّذ وتِ هتی    لف یهّب اتفبلبت ًبخَاػتِ ای ّؼتٌذ وِ هوىي اػت دس ثخؾ ّبی هختخغب 

 تَاى ایي خغبّب سا ثِ ػِ گشٍُ صیش تمؼین ًوَد :

 خغبی هحشن
 « :فولگش» 1

 ثبفث اص ثیي سفتي وبهل یب اضئی وٌتشل ػیؼتن هی ؿَد.ایي ًَؿ خغب 

 « :ػٌؼَس»خغبی حؼگش 

 اص ِدس هتَاسدی وت   داسای خغب ثِ ػیؼتن هتی سػتذ.   حؼگشایي خغب ثیبًگش اعلافبت ًبدسػتی اػت وِ اص 

 افضًٍگی ػخت افضاسی » حؼگشیب چٌذ  9لحبػ اثقبد یب ّضیٌِ هحذٍدیتی ٍاَد ًذاسد هی تَاى ثب اػتفبدُ اص 

 جَلی ایوٌی ػیؼتن سا افضایؾ داد.لتب حذ لبثل  «

 :9خغبی ااضا

ٍ خغبی هحشن ّب  حؼگشبی دس دٍ گشٍُ خغ سا ًْبآدٌّذ ٍ ًتَاى  خغبّبیی وِ دس ااضای ػیؼتن سخ هی

ّبی فیضیىی تشه، دس ایي گشٍُ لشاس هی گیشًذ. دس حمیمت ایي ًَؿ خغب ًـبًِ ی تغییش دس پبساابی داد

 لا ثبفث تغییش دس سفتبس دیٌبهیىی ػیؼتن هی ؿَد.ػیؼتن اػت وِ هقوَ

 ػِ دػتِ ی صیش تمؼین هی وٌین:ی صهبًی آًْب  ثِ ّب سا ثشاػبع هـخلِ دس یه دػتِ ثٌذی دیگش خغب

 خغبی ًبگْبًی:

خغبّب ثش اثش ًمق فٌی ػخت افضاس ثِ ٍلَؿ هی پیًَذًذ ٍ ثش فولىشد ٍ پبیذاسی ػیؼتن تبثیش صیبدی ایي ًَؿ 

 داسًذ.

 خغبی ًشم :

                                                 
1 Actuator fault 
2 Component fault 



3 

 

 فتِ هی ؿَد وِ هقوَلا دس عَل صهبى ٍ ثِ وٌذی دس ػیؼتن اتفبق هی افتٌذ.گّبی ًشم ثِ خغبّبیی بخغ

ایي ًَؿ خغبّب هقوَلا ثش اثش وٌِْ ٍ فشػَدُ ؿذى ااضای ػیؼتن سخ هی دٌّذ. ؿٌبػبیی ایي ًَؿ خغبّب 

 هـىل اػت.

 خغبّبی هَلتی :

 ّش ؿذُ ٍ پغ اص هذتی سفـ هی ؿًَذ.دس ػیؼتن ؽب ثِ عَس هَلت ایي ًَؿ خغبّب

 :تطخیص خطا  -1-9-1

 لثِ دٍ گشٍُ صیش تمؼین ًوَد:هی تَاى ثِ عَس ولی سٍؽ ّبی تـخیق خغب سا 

 . 1ی افضًٍگی ػخت افضاسبتـخیق خغب ثش هجٌ  

 . 9ی افضًٍگی تحلیلیبتـخیق خغب ثش هجٌ  

، ػیگٌبل ّبی تَلیذ ؿذُ تَػظ ػخت افضاس ّبی هختلف ی افضًٍگی ػخت افضاسبدس تـخیق خغب ثش هجٌ

س . ایي سٍؽ دحؼگشثشسػی لشاس هی گیشًذ هثلا اًذاصُ گیشی یه ػیگٌبل تَػظ دٍ یب چٌذ ٍ هَسد همبیؼِ 

هتذاٍل دس سٍؽ  فٌَى. اص ٍاَد ًذاسد لبثل پیبدُ ػبصی اػت هَاسدی وِ دس هىبى ٍ ّضیٌِ هحذٍدیتی

، تَلیذ هبًذُ ثب اػتفبدُ اص تَلیذ 3ثِ سٍؽ ثبصثیٌی ػلؼلِ هشاتت تمبعقیافضًٍگی ػخت افضاس هی تَاى 

. دس تـخیق خغب ثش هجٌبی افضًٍگی تحلیلی اص هذل ٍؽ تجضیِ ٍ تحلیل ػیگٌبل هی ثبؿذٍ س 4ثشاثشی

تخویي ثشای تـخیق خغب اػتفبدُ هی ؿَد. سٍؽ افضًٍگی تحلیلی سا  فٌَىسیبضی ػیؼتن ثِ ّوشاُ ثشخی 

6ٍ سٍؽ ّبی هجتٌی ثش هذل ویفی 5دٍ گشٍُ سٍؽ ّبی هجتٌی ثش هذل ووی هی تَاى ثِ
 تمؼین ًوَد. 

ّبی اًذاصُ  اضبفِ ثشای تَلیذ ػیگٌبل حؼگشاص آًجبیی وِ دس سٍؽ افضًٍگی تحلیلی ًیبصی ثِ اػتفبدُ اص 

ٍ سٍؽ  گیشی ًوی ثبؿذ ایي سٍؽ اص لحبػ التلبدی ًؼجت ثِ سٍؽ افضًٍگی ػخت افضاس ثشتشی داسد
                                                 
1 Hardware redundancy 
2 Analytical redundancy  
3 Cross channel monitoring (CCM) method 
4 Residual generation using parity equation 
5 Quantitative model-base methods 
6 Qualitative model-base methods 
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 افضًٍگی ػخت افضاس اص لحبػ لبثلیت اعویٌبى ًؼجت ثِ سٍؽ افضًٍگی تحلیلی ثشتشی داسد.

 ذل سیبضی كشیح ٍ تئَسیاص ه 9یب هقبدلات ثشاثشی 1ی ثش هذل ووی اص اص لجیل سٍیت گشسٍؽ ّبی هجتٌ

 یفًٌَوٌتشل ثشای تـخیق خغب اػتفبدُ هی وٌٌذ . دس حبلی وِ دس سٍؽ ّبی هجتٌی ثش هذل ویفی اص 

 .>6ٍ7=فبصی دس تـخیق خغب اػتفبدُ هی ؿَد هٌغك ّوچَى َّؽ هلٌَفی یب

 : ف هتذاٍل در تطخیص خطایتعار -1-9-9

> چٌذ تقشیف هتذاٍل وِ دس تـخیق خغب هَسد اػتفبدُ لشاس هی گیشًذ ثِ كَست  صیش ثیبى ؿذُ 9ٍ19دس =

 اػت :

 خَاػتِ ؿذُ تحت ؿشایظ فولىشد خبف.شای دػتَس ا: فذم تَاًبیی دائوی یه ػیؼتن دس ا 3خشاثی

 : ثی ًؾوی غیش دائوی ػیؼتن دس ااشای دػتَس خَاػتِ ؿذُ. 4ثذ فول وشدى

5اختلال
 هـخق ٍ غیش لبثل وٌتشل وِ ثِ ػیؼتن افوبل هی ؿَد.: ٍسٍدی ًب 

6آؿفتگی
گزس ٍ هَلت اص حبلت پبیبی ٍسٍدی وِ ثِ ػیؼتن افوبل هی ؿَد ٍ ًتیجِ آى اًحشاف صٍد:  

 ػیؼتن اػت.

 .: تقییي ٍاَد خغب دس ػیؼتن ٍ صهبى آى  7تـخیق خغب

صهبى ٍلَؿ خغب ثب اسصیبثی هبًذُ ّب. ایي هشحلِ پغ اص تـخیق خغب : تقییي ًَؿ، هىبى ٍ  8اذاػبصی خغب

 هی ثبؿذ.

                                                 
1 Observer  
2 Parity equation  
3 Failure    
4 Malfunction   
5 Disturbance  
6 Perturbation  
7 Fault detection  
8 Fault isolation  
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1ؿٌبػبیی خغب
 . ایي هشحلِ پغ اص اذاػبصی خغب هی ثبؿذ.ًذاصُ ٍ سفتبس هتغیش ثب صهبى خغب: تقییي ا 

9تـخیق خغب
ٍ صهبى ٍلَؿ خغب ثب اسصیبثی هبًذُ ّب. دس حمیمت ایي هشحلِ : تقییي ًَؿ ، اًذاصُ، هىبى  

 تشویجی اص ػِ هشحلِ لجل هی ثبؿذ.

3هبًذُ
 ختلاف ثیي ػیگٌبل فشآیٌذ ٍ هذل هحبػجِ هی ؿَد.ا: ًـبى دٌّذُ ٍلَؿ خغب هی ثبؿذ ٍ ثش اػبع  

 :جتٌی ثش هذل ثِ كَست صیش هی ثبؿذبی هدٍ گبم هْن دس تـخیق خغب ثش اػبع سٍؽ ّ

: تَلیذ وٌٌذُ هبًذُ اص اعلافبت هَاَد ٍ دس دػتشع ٍسٍدی ٍ خشٍای فشآیٌذ اػتفبدُ تَلیذ هبًذُ -1

)هبًذُ(. دس حبلتی وِ خغبیی دس  هی وٌذ تب ػیگٌبل هـخق وٌٌذُ ٍاَد خغب سا تَلیذ وٌذ

صهبًی وِ خغبیی سخ هی دّذ هبًذُ  . اهبد هبًذُ كفش یب ًضدیه ثِ كفش اػتػیؼتن ٍاَد ًذاس

 هخبلف كفش خَاّذ ثَد.

هبًذُ ّبیی وِ تَػظ تَلیذوٌٌذُ هبًذُ ثِ دػت آهذُ اًذ هَسد اسصیبثی لشاس هی : اسصیبثی هبًذُ -9

ؿبهل یه  هـخق ؿَد ٍ سًٍذ اسصیبثی هوىي اػتگیشًذ تب ٍاَد یب فذم ٍاَد خغب دس ػیؼتن 

 آصهبیؾ حذ آػتبًِ یب سٍؽ ّبی پیچیذُ تشی ثبؿذ.

اوثش تحمیمبتی وِ دس صهیٌِ تـخیق خغبی هجتٌی ثش هذل اًجبم هی ؿتَد ثتش سٍی هؼتئلِ ی تَلیتذ     

حؼتبع  وِ هبًذُ ّب فمظ ثبیتذ ثتِ خغبّتب     ًىتِ هْوی وِ ثبیذ ثِ آى اؿبسُ ؿَد ایي اػت .هبًذُ اػت

ًَیض اًذاصُ گیشی غیش حؼتبع  ثِ ٍسٍدی ّبی ًبهقلَم اص لجیل اغتـبؽ ٍ دس ٍالـ هبًذُ ّب ثبیذ ٍ ثبؿٌذ 

دس ػتتبلْبی گزؿتتتِ تحمیمتتبت گؼتتتشدُ ای دس صهیٌتتِ سٍؽ ّتتبی هجتٌتتی ثتتش هتتذل ووتتی   . ثبؿتتٌذ

 اًجبم گشفتِ اػت . ثتِ عتَس ولتی سٍؽ   > 9=ٍ سٍؽ ّبی هجتٌی ثش هذل ویفی >4ٍ6ٍ14ٍ15ٍ16ٍ17=

 ّبی صیش تمؼین ًوَد: ّبی هجتٌی ثش هذل سا هی تَاى ثِ گشٍُ

 

                                                 
1 Fault identification  
2 Fault diagnosis  
3 Residual  
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 ّبی ؿٌبػبیی ػیؼتن : سٍؽ -1

گیشی ّبی اًجبم ؿذُ اص ٍسٍدی  اصُّبی هجتٌی ثش هذل ّؼتٌذ اًذ ص سٍؽوِ ا ّبدس ایي سٍؽ 

ؼوت ّبی ػیؼتن هی ؿًَذ ٍ ایي لػبیی پبساهتشؿٌب ٍ خشٍای ّبی ػیؼتن ٍاسد لؼوت ّب

دیش تخویي هی دّذ . ثب همبیؼِ همب دس اختیبس لشاسسا ش ػیؼتن تخویٌی اص پبساهتشّبی هَسد ًؾ

 ّبی هبًذُ تَلیذ هی ؿًَذ. ، ػیگٌبلصدُ ؿذُ ٍ همبدیش ًبهی

 سٍؽ ّبی هجتٌی ثش سٍیت گش:  -9

 ّب، ایذُ ولی دس ایي سٍؽ ، سٍیت گشّب ّؼتٌذ.ٍػیقی اص تَلیذ وٌٌذُ ّبی هبًذُ دػتِ

خویي صدُ ؿذُ ثب غ همبیؼِ خشٍای تاػتفبدُ اص سٍیت گش ثشای تخویي خشٍای فشآیٌذ ٍ ػپ

هجتٌی ، سٍؽ هجتٌی ثش سٍیت گش وبلوي ٍ سٍؽ ص ایي سٍؽ ّبخشٍای ٍالقی اػت. دٍ ًوًَِ ا

 هی ثبؿذ. >9=ثش سٍیت گش ػبخت یبفتِ 

 سٍؽ ّبی تجضیِ ٍ تحلیل ػیگٌبل :  -3

، هبًٌتذ  ّبی اًذاصُ گیشی ؿذُ ػیؼتن ، هبًذُ اص عشیك تجضیِ ٍ تحلیل ػیگٌبلدسایي سٍؽ ّب

تش اص دٍ سٍؽ لجل فوتل هتی   . ایي سٍؽ ّب وٌذثِ دػت هی آیذ 1تحلیل عیفی سٍؽ تجضیِ ٍ

 َد دس حبلی وِ ًیبص ثتِ اعلافتبت اص  پیچیذُ افوبل ًو اى آًْب سا ثِ ػیؼتن ّبیوٌٌذ اهب هی تَ

 ّبی ٍسٍدی ًذاسًذ. ػیگٌبل

 سٍؽ ّبی َّؽ هلٌَفی ٍ ػیؼتن ّبی خجشُ : -4

ّبی  ٌّگبهی وِ فشآیٌذ پیچیذُ اػت داًؾ ویفی اص فشآیٌذ سا هی تَاى ثشای اسصیبثی ػیگٌبل 

ي ساػتب اػتتفبدُ  ای سهٌغك فبصی ًیض د فٌَىُ گیشی ؿذُ ثِ وبس ثشد. ّوچٌیي هی تَاى اص صاًذا

ووته   ثتب  ّب هی ثبؿذ.فلجی ثشای هذل ػبصی فشآیٌذاػتفبدُ اص ؿجىِ ّبی  شوشد. ساّىبس دیگ

اتـ آهتَصؽ دادُ ؿتذُ    شهّبی حبكل ؿذُ اص ػیؼتتن   ػظ ػیگٌبلَتّبی فلجی وِ ؿجىِ 

 .>6=هذل تَلیذ ًوَد ّبی هجتٌی ثش ّوبًٌذ سٍؽ ساّبی هبًذُ  اػت هی تَاى ػیگٌبل

                                                 
1  Spectral analysis  
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 هسالِ ی هماٍم پذیزی در تطخیص خطای هبتٌی بز هذل : -1-9-3

. ٍلی ثذػت آٍسدى ػیؼتن داسین یبص ثِ هذل دلیمی اص، ًلاْت ثْجَد فولىشد سٍؽ ّبی هجتٌی ثش هذ

 FDIسٍؽ  .دلیمی اص ػیؼتن دس فشآیٌذّبی پیچیذُ اهشی هـىل اػتهذل 
افوبل ؿذُ ثِ یه ػیؼتن  1

فذم همبٍم ثَدى سٍؽ فذم لغقیت ّب همبٍم ثبؿذ.  ٍ ، ًَیضثِ فَاهلی اصلجیل خغبی هذل ػبصی ثبیذ ًؼجت

FDI  ّبی اؿتجبُ دس حیي وبس ػیؼتن خَاّذ ؿذ. ـذاسّفَاهل روش ؿذُ هَات تَلیذ  ًؼجت ثِ ّش یه اص

 .>18ٍ9=همبٍم ػبصی دس تـخیق خغب، حؼبع ثَدى تٌْب ثِ خغب هی ثبؿذّذف اص 

 :ثبؿذثلَست صیش هی پبیبى ًبهِػبصهبًذّی ایي 

ثب اػتفبدُ اص سٍؽ هقبدلات ثب تَاِ ثِ اّویت تـخیق ٍ اذاػبصی خغب ، فلل دٍم ثِ ثشسػی ایي هَضَؿ 

ثِ ثشسػی ؿجىِ فلل ػَم  دس سٍؽ اختلبف دادُ ؿذُ اػت. 9هـبّذُ گش حبلت ٍ همبیؼِ ایي ثشاثشی ٍ 

، ثِ سٍؽ هقبدلات ثشاثشی ٍ ؿجىِ ّبی فلجی 9تشویجی اص ثب ًیض فلل چْبسم دس  ٍپشداختِ ّبی فلجی 

 .هی پشداصین تـخیق ٍ اذا ػبصی خغبدس  یالگَسیتو هقشفی

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
1  .  Fault Detection and Isolation 
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 ی حسگزخطاتطخیص ٍ جذاساسی 
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هی حبلت هقبدلات ثشاثشی ٍ هـبّذُ گش هجتٌی ثش هذل دس ایي فلل ثِ ثشسػی دٍ سٍؽ تـخیق خغبی   

 یه ػیؼتن ات پیبدُ ػبصی هی ؿًَذ حؼگشّبی پشداصین. ّش دٍ سٍؽ ثشای تـخیق ٍ اذاػبصی خغبی

 .پشداختخَاّین ٍ دس ًْبیت ثِ ثشسػی ًتبیج حبكل اص دٍ سٍؽ 

 تطخیص خطا با استفادُ اس رٍش هعادلات بزابزی: -9-1

 ٌذساّی هٌبػت دس تـخیق خغبی فشآی « دس ؿشایظ ثذٍى خغب» ؼِ سفتبس فشآیٌذ ثب هذل ًبهی آى همبی  

 >.9=گَیینًذُ هی آیٌذ هبّبی هذل ٍ فش اػت. ثِ اختلاف ثیي ػیگٌبل

سٍؽ  ؼش هی ثبؿذ.تبثـ تجذیل یب فضبی حبلت هی ثب ووه سٍؽ هقبدلات ثشاثشی ثب اػتفبدُ اصعشاحی هبًذُ 

 .ُ اػتٍ دس فضبی حبلت اسائِ گشدیذ >19=ٍلیي ثبس دس اهقبدلات ثشاثشی احتوبلا ثشای 

 تابع تبذیل: استفادُ اسطزاحی هعادلات بزابزی با  -9-1-1

دٍ . ثشای آؿٌبیی ثب ایي ب ووه تبثـ تجذیل سا ًـبى هی دّذدٍ آسایؾ سٍؽ هقبدلات ثشاثشی ث (1-9ؿىل )

 ته خشٍای سا دس ًؾش ثگیشیذ.-سٍؽ یه هذل ته ٍسٍدی

 تبثـ تجذیل فشآیٌذ ٍالقی ثِ كَست صیشهی ثبؿذ: 

(9-1) 
  ( )  

  ( )

 ( )
 

  ( )

  ( )
 

 

 بؿذ:ثآى ثِ كَست صیش هی  یٍ هذل ًبه

(9-9) 
  ( )  

  ( )

 ( )
 

  ( )

  ( )
 

 :یقٌی ثیي فشآیٌذ ٍ هذل ًبهی آى اختلاف ّبیی ٍاَد داسد وِ هقوَلا

(9-3)   ( )    ( )     ( ) 

 ل ػبصی هی ثبؿذ.ذخغبی ه ( )   وِ دس ایي ساثغِ
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 >9=خغبی چٌذ اولِ ای)ة( خغبی خشٍای،  )الف(( تَلیذ هبًذُ ثب اػتفبدُ اص هقبدلات ثشاثشی ٍ تبثـ تجذیل: 1-9) ؿىل

 

ثب ووه تبثـ تجذیل، هبًذُ ّبی هقبدلات ثشاثشی سا هی تَاى ثِ دٍحبلت خغبی چٌذ اولِ  (1-9عجك ؿىل)

 ای ٍ خغبی خشٍای هحبػجِ ًوَد.

 دس حبلت خغبی خشٍای هبًذُ ّب ثِ كَست صیش هحبػجِ هی ؿًَذ:

 

(9-4) 

 

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

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

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

دس حبلت  ًَیض دس خشٍای هی ثبؿذ. nٍ هحشن ٍ  حؼگشثیبًگش خغبی افضٍدُ دس  fu , fy ٍاثظوِ دس ایي س

ًذاؿتِ ثبؿین  یب هحشوی حؼگشایذُ آل وِ هذل ًبهی ٍ فشآیٌذ وبهلا هٌغجك ثَدُ ٍ ّیچگًَِ ًَیض یب خغبی 

یب هحشن ٍ ًَیض كفش حؼگش ، خغبی هبًذُ ثذلیل ٍاَد خغبی هذل ػبصی. ٍلی هقوَلا هبًذُ كفش اػت

 هبًذُ ثِ كَست صیش هحبػجِ هی ؿَد: ة(-1-9) ؿىلدس حبلت خغبی چٌذ اولِ ای  ًیؼت.

 

(9-5) 

 ( )    ( )  ( )    ( ) ( ) 

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

 اگش فشآیٌذ ٍ هذل ثش ّن هٌغجك ثبؿٌذ هبًذُ ثِ كَست صیش ػبدُ هی ؿَد:

(9-6)  ( )    ( ) (  ( )   ( ))    ( )  ( ) 
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 ثب چٌذ اولِ ای fyٍ خغبی خشٍای   Bm(s)ثب هذل چٌذ اولِ ای  fuخغبی ٍسٍدی  (6-9)عجك هقبدلِ 

Am(s)   ِفیلتش هی ؿًَذ. ثr , r
 هی گَیٌذ. 1اكلیهبًذُ ّبی  '

r  ٍ rته خشٍای دس ّش دٍ حبلت  -ًذُ ّب ثشای ایي فشآیٌذ ته ٍسٍدهب
تحت تبثیش خغبی ٍسٍدی ٍ '

خشٍای، ًَیض ٍ خغبی هذل ػبصی ّؼتٌذ ٍ هقوَلا اذاػبصی خغبّب دس ایي حبلت هیؼش ًوی ثبؿذ. اهب ایي 

ثْجَد  چٌذ خشٍای،–هثلا دس فشآیٌذ چٌذ ٍسٍدی اًذاصُ گیشی ّب افضایؾ هی یبثذ، ؿشایظ صهبًی وِ تقذاد

 هی یبثذ.

 :ثِ كَست صیش هی ثبؿذ Gp(s)ثب تبثـ تجذیل  MIMOتَلیذ هبًذُ دس حبلت خغبی خشٍای ثشای یه فشآیٌذ 

(9-7)   ( )    ( )    ( )    ( )    ( ) ( ) 

چٌبى چِ خغبّبی  هحبػجِ هی ؿًَذ.خشٍای ٍ ّبی ٍسٍدی  ثِ ایي تشتیت هبًذُ ّب ثب اػتفبدُ اص ػیگٌبل 

 :ثِ هقبدلِ ٍاسد وٌین خَاّین داؿتروش ؿذُ سا 

(9-8)   ( )    ( )[ ( )    ( )]    ( )   ( )    ( ) ( ) 

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

 ًـبى هی دّذ. سا ّب ثش ثشداس هبًذُساثغِ ثبلا تبثیش ّشیه اص خغب

 :( ثِ كَست صیش ػبدُ هی ؿَد8-9یٌذ ثب ّن هٌغجك ثبؿٌذ ساثغِ )فشآاگش هذل ٍ 

(9-9)   ( )    ( )  ( )    ( )   ( ) 

هبًذُ دس حبلت چٌذ اولِ ای ًیض دس كَستی وِ هذل ٍ فشآیٌذ ثب ّن یىی ثبؿٌذ ثِ كَست صیش ػبدُ هی 

 ؿَد :

(9-11)  ( )    ( )[  ( ) ( )    ( )  ( )    ( )   ( )]    ( ) ( )

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

 ثشاثش ثب تقذاد خشٍای ّب اػت.ًیض تقذاد هبًذُ ّب 

                                                 
1 Primary residuals  
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اگش تٌْب یه خغب دس ٍسٍدی یب خشٍای سخ دّذ ثشخی اص هبًذُ ّب اص همذاس كفش هٌحشف هی ؿًَذ. ایي اهش 

 ذیگش هی ؿَد. ات اذاػبصی خغبّبی افضایـی اص یىهَ

ّبی ٍسٍدی ٍ خشٍای اػتت   اولِ ای ؿبهل هـتمبتی اص ػیگٌبل( هبًذُ ی چٌذ 11-9ثب تَاِ ثِ هقبدلِ )

 ل ًَیض سا هٌجش ؿَد.بوِ ایي اهش هی تَاًذ هـىلاتی دس تحمك ٍ ّوچٌیي تمَیت ػیگٌ

 :فضای حالت استفادُ اسطزاحی هعادلات بزابزی با  -9-1-9

سا وِ ثِ كَست صیش  چٌذ خشٍای-، هقبدلات فضبی حبلت یه فشآیٌذ خغی چٌذ ٍسٍدی(9-9)هغبثك ؿىل

 :اػت دس ًؾش ثگیشیذ

(9-11) {
  ( )    ( )    ( )    ( )    ( )

 ( )    ( )    ( )    ( )
 

 

دُ ضٍخغبی اف f(t). دس خشٍای ٍ ٍسٍدی هی ثبؿٌذ ٍ اغتـبؽ ًَیض ثِ تشتیت n(t)  ٍv(t) وِ دس ایي ساثغِ

 هی ثبؿذ. fm(t)حؼگش ٍ خغبی افضٍدُ  fl(t)هی ثبؿذ وِ ؿبهل خغبی افضٍدُ هحشن 

(9-19)   ( )  [  
 ( )   

 ( )] 

 

 

 [2]پیَػتِ ّبی ػیؼتنثشای ( عشاحی هقبدلات ثشاثشی ثش اػبع فضبی حبلت 9-9) ؿىل
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 خَاّین داؿت : (11-9اص ساثؾِ ی )

(9-13)   ( )     ( )     ( )     ( ) 

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

 

(9-14)    ( )      ( )      ( )      ( ) 

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

                     ( )      ( )      ( ) 

، ساثغِ صیش ایي هقبدلات ًوَدىشتت هثب  وِ افضًٍگی دس هقبدلات ثذػت هی آیذ ، یه ػشیثب اداهِ ایي سًٍذ

 حبكل هی ؿَد:

(9-15)  ( )    ( )     ( )     ( )     ( )     ( ) 

 

(9-16) 

 ( )  [

 ( )

  ( )
 

 ( )( )

]         ( )  [

 ( )

  ( )
 

 ( )( )

]       ( )  [

 ( )

  ( )
 

 ( )( )

]    ( )  [

 ( )

  ( )
 

 ( )( )

] 

 

(9-17) 

 

 

  

[
 
 
 
 

 
  
   

 
   ]

 
 
 
 

                

[
 
 
 
 

        
         
   

 
  (   ) 

  
 

  (   ) 

  
    
 

 
 
  

 
 
 ]
 
 
 
 

   

(9-18) 

   

[
 
 
 
 

      
       
   

 
  (   ) 

  
 

  (   ) 

  
    
 

 
 
  

 
 
 ]

 
 
 
 

 

 

(9-19) 

   

[
 
 
 
 

      
       
   

 
  (   ) 

  
 

  (   ) 

  
    
 

 
 
  

 
 
 ]
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 د هبتشیغ ّب ثِ ؿشح صیش هی ثبؿذ:خشٍای اثقب rٍ  اغتـبؽ  pv، ٍسٍدی p ثب  nثشای یه ػیؼتن اص هشتجِ 

 Y(t)  هبتشیؼی (q+1)r*1 

 U(t) هبتشیؼی (q+1)p*1 

 T هبتشیؼی (q+1)r*n 

 Qu هبتشیؼی (q+1)r*(q+1)p 

 Qv هبتشیؼی (q+1)r*(q+1)pv 

ا دس ثشداس هَلذ هبًذُ ی ( ًبهقلَهٌذ ایي ساثغِ س15-9دس ساثغِ ) v(t)ٍاغتـبؿی   x(t)اص آًجب وِ ثشداس حبلت 

W
T :ضشة هی ًوبیین 

(9-91)    ( )      ( )       ( )       ( )       ( )       ( ) 

Wثشداس هَلذ هبًذُ ی 
T عشاحی هی وٌین وِ سا عَسی: 

(9-91)              ٍ                      

 :ف هی وٌینیثشداس هبًذُ سا ثِ كَست صیش تقش

(9-99)   ( )     ( )       ( ) 

Wّبی هبتشیغ هَلذ هبًذُ ثخـی اص پبساهتش
T  ثب اػتفبدُ اص هبتشیغ ّبیT  ٍQv  هحبػجِ هی ؿًَذ. اص ثبلی

-9( ٍ )91-9ثب الحبق دٍ ساثغِ ی ) ّب هی تَاى دس عشاحی هقبدلات ثشاثشی هختلف اػتفبدُ ًوَد.پبساهتش

 ( ػبختبس داخلی هقبدلات ثشاثشی ثذػت هی آیذ.99

(9-93)  ( )       ( )       ( ) 

ثتب ثشلتشاسی    ًـبى هتی دّتذ.  سا ثش ثشداس هبًذُ  N(t)ٍ ًَیض  F(t)خغبی  ایي ساثغِ ثِ خَثی ًحَُ ی تبثیش وِ

 هؼتمل هی ؿَد. x(t)ٍ حبلت ّبی v(t) هبًذُ اص ٍسٍدی هجَْل  (91-9) ساثغِ

 ، هبًذُ ّبی هتفبٍتی ثذػت هی آیٌذ.بة ثشداسّبی هَلذهبًذُ ی هتفبٍتثب اًتخ
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 ( خَاّین داؿت:99-9گشفتي تجذیل لاپلاع اص ساثغِ ی ) ثب

(9-94) 

 ( )  [

 ( )
  ( )

 
   ( )

]   [

 
  
 

   

]   ( )    ( ) ( ) 

 ( )  [

 ( )
  ( )

 
   ( )

]   [

 
  
 

   

]   ( )    ( ) ( ) 

(9-95)  ( )     ( ) ( )       ( ) ( ) 

سٍؽ گفتِ ؿذُ ثشای هقبدلات ثشاثشی ثب اػتفبدُ اص فضبی حبلت ًیبص ثِ گشفتي هـتمبت پیبپی اص ٍسٍدی ّب 

. ایي اهش ثِ دلیل ٍاَد ًَیض دس ػیؼتن ایجبد هـىلاتی هی ًوبیذ. ثِ ّویي دلیل ًؼخِ ٍ خشٍای ّب داسد 

 ی صهبى گؼؼتِ ی هقبدلات ثشاثشی ًؼجت ثِ ًؼخِ ی صهبى پیَػتِ آى هغلَة تش اػت.

 طزاحی هعادلات بزابزی سهاى گسستِ: 9-1-3

 

یه ػیؼتن صهبى گؼؼتِ هی  دس ایي ثخؾ ثِ ثشسػی هقبدلات ثشاثشی ثب اػتفبدُ اص فضبی حبلت ثشای

هغبثك ػبدُ تش اػت.  ی آىًؼجت ثِ صهبى پیَػتِ صهبى گؼؼتِ پشداصین. پیبدُ ػبصی هقبدلات ثشاثشی 

 هقبدلِ ػیؼتن ثِ كَست صیش اػت:«9( هشاـ 5-11ؿىل )» (3-9)ؿىل 

(9-96)  {
 (   )    ( )    ( )    ( )    ( )

 ( )    ( )     ( )    ( )
 

 

 ًیض خغبی افضٍدُ هی ثبؿذ f(k). ٍ ًَیض غیش لبثل اًذاصُ گیشی اػت غتـبؽاN(k) ٍ V(k) ایي ساثغِ  سوِ د

ثِ هٌؾَس ػبدگی، هذل فضبی حبلت سا  هی ثبؿذ. ٍ خغبی افضٍدُ خشٍایافضٍدُ ٍسٍدی  خغبی وِ ؿبهل

 ثذٍى خغب ٍ اغتـبؽ هی ًَیؼین:

(9-97)  {
 (   )    ( )    ( )

 ( )    ( )
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 >9=( عشاحی هقبدلات ثشاثشی دس فضبی حبلت صهبى گؼؼت3ِ-9)ؿىل

 ( هی تَاى ًتیجِ گشفت:97-9اص ساثغِ ی )

(9-98)   (   )     ( )     ( ) 

 ثشای صهبى ًوًَِ گیشی ثقذی خَاّین داؿت:

(9-99)   (   )    (   ) 

                      (   )     (   ) 

                       ( )      ( )     (   ) 

 ، ثِ كَست صیش هی ثبؿذ:Aهشتجِ  q<=m ٍ mام، qثشای صهبى ًوًَِ گیشی  ٍاثظس

(9-31)   (   )      ( )         ( )       (     ) 

 حبل هی تَاى هقبدلات افضًٍِ سا ثِ ووه ابثجبیی صهبًی سٍاثظ ثبلا ٍ ّوبًٌذ حبلت پیَػتِ هحبػجِ ًوَد.

(9-31)   (   )    ( )    (   ) 

 ٍاحذ ابثجبیی صهبًی خَاّین داؿت: qوِ ثب 

(9-39)   ( )    (   )    ( ) 
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(9-33) 

 ( )  [

 (   )
 (     )

 
 ( )

]         ( )  [

 (   )
 (     )

 
 ( )

]          

 

(9-34) 

 

 

  

[
 
 
 
 

 
  
   

 
   ]

 
 
 
 

             Q 

[
 
 
 
 

      
       
   

 
  (   ) 

  
 

  (   ) 

  
    
 

 
 
  

 
 
 ]
 
 
 
 

   

( سا دس ثشداس هَلذ هبًذُ ضشة هی وٌین ثِ عَسی وِ 39-9ًبهقلَم اػت ساثغِ ) x(k-q) چَى ثشداس حبلت 

 ؿشط صیش ثشلشاس ؿَد:

(9-35)  

(9-36)  

ٌ   ( )      (   )      ( ) 

      

 كَست صیش تقشیف هی وٌین:ثشداس هبًذُ سا ثِ 

(9-37)   ( )     ( )       ( ) 

بی ایتي  پبساهتشّت ( هحبػجِ هتی ؿتًَذ. ثتبلی    36-9)هبتشیغ هَلذ هبًذُ اص ساثغِ ی  ّبیپبساهتشتقذادی اص 

 q=nصهبًی دلخَاُ هی ثبؿذ ٍلتی هقوتَلا    ابثجبییهبتشیغ ثِ عَس دلخَاُ اختیبس هی گشدًذ. تقذاد دفقبت 

«n ِاًتخبة هی ؿَد «ػیؼتن هشتج.  

 (؛ هقبدلات ثشاثشی ثِ كَست صیش ثذػت هی آیذ:96-9اثغِ )ص ابیگزاسی ًَیض ٍ خغبّب اص سثقذ ا

(9-38)   ( )        ( )         ( ) 

ثیٌین هبًذُ ّب تٌْب ثِ خغبّبی افضٍدُ ٍ ًَیض  ّؼتٌذ. ّوبى عَس وِ هی Qهبتشیغ ّبیی هبًٌذ  Qf  ٍQnوِ 

 ّؼتٌذ.حؼبع 

ویي هبًذُ ّتب  یٌذ تغییشات صیبدی داسًذ، ثشای ّاص هذل ٍ فشآ دس فول هبًذُ ّب ثِ فلت ًَیض ٍ هـتمبت صیبد

سا اص یه فیلتشپبییي گزس فجَس هی دّین. دس همبیؼِ ثب سٍؽ تبثـ تجذیل، فضبی حبلت آصادی فول ثیـتتشی  

چتِ ػتیگٌبل ووتتش اػتتفبدُ هتی وٌتذ،       جِ هبتشیغ هَلذ هبًذُ ثِ هب هی دّذ ٍلی چتَى اص تبسیخ بػدس هح

حؼبػیت ثیـتشی ًؼجت ثِ ًَیض داسد ٍ ّوچٌیي حجن هحبػجبت دس فضبی حبلت ًؼجت ثتِ تتبثـ تجتذیل    

 .ثیـتش اػت ٍ دس ول ثِ ػبدگی سٍؽ تبثـ تجذیل ًیؼت



18 

 

                                                   ٍیژگی ّای هاًذُ ّا:  -9-9-1

  ،تبًثیش ثپزیشد اهب ثقلت ٍاتَد خغتبی   حؼگش ٍ  ذُ تٌْب ثبیذ اص خغبّبی هحشنهبًدس حبلت ایذُ آل

، ٍسٍدی ًبهقلَم یب اغتـبؿبت دس خشٍای، همذاس هبًذُ هذام تغییش هی وٌذ. ثشای ّویي ػبصی هذل

بًِ ثذیي هقٌی وِ ّشگبُ هبًذُ ای اص ػتغح آػتت   تبًِ ثشای هبًذُ ّب تقشیف هی وٌین.یه ػغح آػ

خَد تجبٍص ًوَد خغبیی سخ دادُ اػت. اهب تقشیف ایي ػتغح آػتتبًِ هتبًـ اص تـتخیق خغبّتبی      

 ثشای حل ایي هؼئلِ سٍؽ ّبی صیش پیـٌْبد هی ؿَد: وَچه هی ؿَد.

  هبًذُ ی افضٍدُ ثشای خغبّبی خبفاػتفبدُ اص 

  پبییي )خغبّبی افضٍدُ( فیلتش ًوَدى ػیگٌبل ّبی فشوبًغ ثبلا هبًٌذ ًَیض اص ػیگٌبل ّبی فشوبًغ

 ثب ووه فیلتش ّبی پبییي گزس

 افضایؾ حؼبػیت خغبی هبًذُ ّب 

 حذ آػتبًِ تغجیمی ثؼتِ ثِ ػیگٌبل ّبی ٍسٍدی 

َدى دس ثشاثتش تتبثیشات   ًوت توبهی ایي سٍؽ ّب ثِ هٌؾَس حفؼ حؼبػیت هبًذُ ّب ًؼجت ثِ خغبّب ٍ همتبٍم  

 اغتـبؿبت هی ثبؿذ.

                   :افشٍدُتَلیذ هاًذُ ی  -9-9-9

اص عشفتی سٍؽ ّتبی    هبًذُ ّبی ثذػت آهذُ اص سٍؽ ّبی لجل الضاهبً هٌجش ثِ اذاػبصی خغب ًوتی ؿتًَذ.  

هی دّذ. ایذُ ی هبًذُ ی افضٍدُ ثتش اػتبع دادى    Wفضبی حبلت آصادی فول ثیـتشی دس عشاحی هبتشیغ 

ّب ثْتش كَست گیشد. یىتی اص ایتي   ٍیظگی ّبی خبف ثِ ثشداس هَلذ هبًذُ اػت تب تـخیق ٍ اذاػبصی خغب

 .ت وِ دس اداهِ ثِ ثشسػی آى خَاّین پشداختاػسٍؽ ّب، هبًذُ ی ػبخت یبفتِ 

                                                                    هاًذُ ی ساخت یافتِ:-9-9-9-1 

خغبّتب ٍ غیتش حؼتبع ًوتَدى      ّذف اص عشاحی هبًذُ ی ػبخت یبفتِ، حؼبع ًوَدى ّش هبًذُ ثِ ثقضتی 

ّب دس ثشداسحبلت تبثیش هی پزیشًذ. ثٌتبثش  ًذُ ّب فمظ اص ثقضی پبساهتشًؼجت ثِ ثمیِ خغبّب هی ثبؿذ یقٌی هب

 لل هؼتمل اص یىی اص خغبّب هی ثبؿذ.حذاایي ثشداس هبًذُ ی ػبخت یبفتِ 

خشٍای هغبثك  rٍ ٍسٍدی  pچٌذ خشٍای ثب -چٌذ ٍسٍدییه فشآیٌذ هقبدلِ ی خغبی چٌذ اولِ ای 

 ( ثِ كَست صیش اػت :4-9ساثغِ )

(9-39)   ( )    ( )  ( )    ( )  ( ) 
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 ضشة هی وٌین: Wثشای تَلیذ هبًذُ ی ػبخت یبفتِ ایي ساثغِ سا دس ثشداس هَلذ هبًذُ ی 

(9-41)    ( )   ( )[  ( )  ( )    ( )  ( )] 

(9-41)  

  ( )   ( ){[

  ( )    
   ( )   
 
 

 
 

 
 

 
  ( )

] [

  ( )
  ( )

 
  ( )

]

 

[
 
 
 
  ( )    

   ( )   

 
 

 
 

 
 

 
  ( )]

 
 
 

[
 
 
 
  ( )

  ( )
 

  ( )]
 
 
 
 } 

rّبی پبساهتشعَسی دس ایي ساثغِ ضشة هی ؿَد وِ  w(s)هبتشیغ هَلذ 
ّبی  ًؼجت ثِ یىی اص ػیگٌبل *

 ذ.هؼتمل ثبؿحؼگشّب هحشن یب 

(9-49)    ( )  ( )                      ( )  ( )    

   [      ] 

 ثقجبستی

(9-43) 

[

  
 ( )

  
 ( )
 

  
 ( )

]  

[
 
 
 
 
 
 
   

 ( )

   
 ( )

 
   

 ( )

   
 ( )
 ]

 
 
 
 
 
 

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

   
 ( )  ( )   هؼتمل اص( )        

   
 ( )  ( )   هؼتمل اص( )        

   
 ( )  ( )   هؼتمل اص( )        

   
 ( )  ( )   هؼتمل اص( )        

ّتب سا ًؼتجت ثتِ ٍسٍدی یتب      بًتذُ ثِ ایي تشتیت هبتشیغ هَلذ هبًذُ عَسی عشاحی هی ؿَد وِ ّشیته اص ه 

 خشٍای خبكی هؼتمل هی وٌذ .

 ثِ ؿشح صیش اػت: DCهقبدلات فضبی حبلت یه هَتَس  .(1-9هثبل )
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{
  ( )      ( )      

 ( )    ( )

   ( )     ( )     ( )    ( )
  

J=1.9*10
-3

   Mf=.37*10
-3

     RA=1.53    LA=6.8*10
-3

            

 ظ ثبلا تجذیل لاپلاع هی گیشین:اثاص سٍ

    ( )      ( )       ( )    ( )

     ( )     ( )     ( )    ( )
 

*
 
 
+  *

 
 
+   ( )  [

      
  

]   ( )  [
 

     ] ( )  *
 
 
+  ( ) 

 ذ هبًذُ ضشة هی وٌین:لثشای تَلیذ هبًذُ ػبخت یبفتِ هقبدلِ ثبلا سا دس هبتشیغ هَ

 ( )   ( ) [*
 
 
+   ( )  [

      
  

]   ( )  [
 

     ] ( )  *
 
 
+  ( )] 

  
 ( ) *

 
 
+              

 ( )            هؼتمل اص                                            [   ] 

  
 ( ) [

      
  

]              
 ( )     هؼتمل  اص                [         ] 

  
 ( ) [

 
     ]              

 ( )      هؼتمل اص               [          ] 

  
 ( ) *

 
 
+              

 ( )      اص هؼتمل                [      ] 

 هبًذُ ثِ كَست صیش هی ثبؿذ:پغ هبتشیغ هَلذ 

  [

  
 

     

 

      
  
 

] 

 :ظ هبًذُ دس حَصُ صهبى ثِ كَست صیش هی ثبؿذثسٍا

  ( )     ( )     ( )     ( )    ( ) 

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

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

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

 IA(t)  ٍw(t)ٍ هـتك هشتجِ دٍم اص  uA(t) ،IA(t) ً w(t)ثشای هحبػجِ ایي هبًذُ ّب ثِ هـتك هشتجِ اٍل اص 

 ّبی اًذاصُ گیشی ؿذُ سا اص یه فیلتش پبییي گزس فجَس داد. ػیگٌبل ثشای حل ایي هؼبلِ هی تَاى ًیبص داسین.

 ، ثشای هحبػجِ هبًذُ ّبی اٍل تب ػَم اػت. Ml، ـتبٍس ثبسایشاد دیگش ًیبص ثِ داًؼتي گ

 .آهذُ اػت (9-9( ٍ )1-9) فلاهت هبًذُ ّب ثشای خغبّبی افضٍدُ هختلف دس اذٍل

 >dc =9دس هَتَس  یه خغبهبًذُ ّب دس ؿشایظ ٍلَؿ (فلاهت 1-9)اذٍل 

 

 >9=فلاهت هبًذُ ّب دس ؿشایظ ٍلَؿ دٍ خغب ثِ عَس ّوضهبى(. 9-9)اذٍل 

 

ذ. دس حبلتی وِ ٌسا اص ّن اذا هی وٌ Mlٍ تغییشات  UA ،IA، Wثٌبثشایي هبًذُ ّب ثِ خَثی خغبّبی افضٍدُ 

هَاسدی وِ  دس .خَاّذ ثَد (9-9)دٍ خغبی افضٍدُ ثِ عَس ّوضهبى سخ دٌّذ فلاهت هبًذُ ّب هغبثك اذٍل 

 ،ذ هی تَاى ثشای اذاػبصیػتفبدُ اص فلاهت هبًذُ ّب هیؼش ًجبؿاذاػبصی وبهل خغبّب اص یىذیگش تٌْب ثب ا

 ّبی هبًذُ سا ًیض ثِ هیبى آٍسد. ثحث داهٌِ ػیگٌبل

 

 > ثِ كَست صیش اػت:96=هغبثك  هغٌبعیغ دائن DCهذل فضبی حبلت یه هَتَس (. 9-9ل )هثب
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{

  
    

  
                 

  
                 

 

ثشای عشاحی هبًذُ اص سٍاثظ ثبلا تجذیل لاپلاع هی گیشین. پغ اص اًجبم هحبػجبت سٍاثظ ثِ كَست صیش 

 خلاكِ هی ؿَد:

[
 
 
 
]  [

  
 
 

]    [
 
  
   

]    [
 

     
     

]    [
 
 
  

]    [
 

      
 

]    

 :ذ هبًذُ ضشة هی وٌینلثشای تَلیذ هبًذُ ػبخت یبفتِ هقبدلِ ثبلا سا دس هبتشیغ هَ

[
 
 
 
]   ( ) [[

  
 
 

]    [
 
  
   

]    [
 

     
     

]    [
 
 
  

]    [
 

      
 

]   ] 

  
 [

  
 
 

]                
                                     مستقل از                                         [       ]  

  
 [

 
  
   

]                
 مستقل از                                      [        ]  

  ( )           
            

  ( )       
    

            

 

(. اًذاصُ ی خغب دس خشٍای اٍل4-9) ؿىل  
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خغب دس خشٍای دٍم(.اًذاصُ 5-9)ؿىل    

 

(. هبًذُ ی اٍل6-9ؿىل )  

 

(. هبًذُ ی دٍم7-9ؿىل )  
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اگش خغبیی دس خشٍای اٍل سخ دّذ، هبًذُ ی اٍل ثی تغییش ثبلی هی هبًذ ٍلی هبًذُ ی دٍم تغییش هی وٌذ. 

اگش خغبیی دس خشٍای دٍم سخ دّذ، هبًذُ ی دٍم ثی تغییش ثبلی هبًذُ، ٍلی هبًذُ ی اٍل تغییش  چٌیيّو

 هی وٌذ.

 تطخیص خطا با استفادُ اس هطاّذُ گز حالت: -9-3

ّبی خشٍای ٍ وٌتشل ثشآٍسدُ هتغیشّبی حبلت سا ثش اػبع اًذاصُ گیشی ػیگٌبل هتغیش ،حبلتهـبّذُ گش 

اػتفبدُ دس فیذثه حبلت ثؼظ دادُ ؿذُ اػت،  اًگیضُ یّبی حبلت ثب یي هتغیشثبایٌىِ تئَسی تخو .هی وٌذ

اهب اػتفبدُ اص ایي تئَسی ثِ ایي وبسثشد هحذٍد ًـذُ ٍ اهشٍصُ دس ثؼیبسی اص وبسثشدّبی هٌْذػی ًؾیش پیؾ 

ثحث هـبّذُ گش، ػیؼتن ثبیذ دس ؿ خغب ٍ اجشاى ػبصی آى هَسد اػتفبدُ لشاس گشفتِ اػت. َثیٌی ٍل

 .>95=ُ گش حبلت ثشای آى هیؼش ًوی ثبؿذـبّذُ پزیش ثبؿذ دس غیش ایٌلَست عشاحی هـبّذه

 هطاّذُ گزّای حالت: -9-3-1

 چٌذ خشٍای صیش سا دس ًؾش ثگیشیذ:-چٌذ ٍسٍدی ػیؼتن خغی

(9-44)  {
  ( )    ( )    ( )

     ( )
 

 

ّبی حبلت غیش لبثل اًذاصُ گیشی سا هتغیشفشم هقلَم ثَدى ػبختبس ٍ پبساهتشّبی هذل، هـبّذُ گش حبلت ثب 

ػبختبس ولی سٍیتگش حبلت ثِ  (8-9ؿىل ) .ّبی خشٍای ٍ وٌتشل ثشآٍسدُ هی وٌذهتغیشثش اػبع ػیگٌبل 

 كَست صیش اػت:

(9-45)  {
 ̂ ( )    ̂( )    ( )    ( )

 ( )   ( )    ̂( )
 

 هبتشیغ ثْشُ ی هـبّذُ گش هی ثبؿذ. Hدس ایي سٍاثظ هبتشیغ 
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 >9=(. فشآیٌذ ٍ هـبّذُ گش حبلت8-9)ؿىل 

 خَاّین داؿت: (45-9اص ساثغِ ی)

(9-46)   ̂ ( )    ̂( )    ( )   ( ( )    ̂( )) 

            (    ) ̂( )    ( )    ( ) 

 ف هی وٌین:یخغبی حبلت سا ًیض ثِ كَست صیش تقش

(9-47)    ̃    ( )   ̂ ( ) 

 داؿت:( خَاّین 46-9دس ) (44-9ثب ابیگزاسی )

(9-48)    ̃    ( )   ̂ ( )  (  ( )    ( ))  (  ̂( )    ( )    ( )) 

      (    ) ̃( ) 

ی ثِ ػوت كفش هیل ًج، ثِ عَس هجبH، بة كحیح هبتشیغ ثْشُ ی هـبّذُ گشثٌبثشایي خغبی حبلت ثب اًتخ

 خَاّذ وشد.

(9-49)     
   

 ̃ ( )    

ًحَی اًتخبة ؿًَذ وِ ػشفت هـبّذُ گش حبلت حذالل هـخلِ ثبیذ ثِ ی همبدیش ٍیظُ ی هغلَة هقبدلِ 

 .>95=ػشفت ػیؼتن حلمِ ثؼتِ ثبؿذ ثشثشا 5تب9

 خطاّای افشٍدُ: -9-3-9



96 

 

ٍ خغبی افضٍدُ هحشن  n(t)، ًَیض v(t)تحت تبثیش اغتـبؽ  (9-9حبل فشم وٌین وِ ػیؼتن هغبثك ؿىل)

 لشاس ثگیشیذ.  fl(t)  ٍfm(t)حؼگش ٍ 

(9-51)  {
  ( )    ( )    ( )    ( )     ( )

 ( )    ( )    ( )     ( )
 

 

(، هقبدلِ هـبّذُ گتش  46-9ثب ابیگزاسی ایي هذل فشآیٌذ دس هقبدلِ ). ّؼتٌذ خغب یهبتشیغ ّب L  ٍMوِ 

 ، خَاّین داؿت :

(9-51)   ̃ ( )  (    ) ̂( )    ( )     ( )     ( )      ( ) 

 ٍ ّوچٌیي

(9-59)   ( )   ( )    ̂( )    ̃( )    ( )     ( ) 

 

 >fl  ٍfm =9ٍ خغبی افضٍدُ v  ٍn(. فشآیٌذ چٌذ هتغیشُ ثب اغتـبؽ ٍ ًَیض 9-9)ؿىل 

( ) )ثقذ اص ایٌىِ اًحشاف حبلت اٍلیِ ٍ خغبی   ̃ ی كفش ؿذ، خغبی حبلتجثِ عَس هجبً  (( )̂  

سا  r(t); e(t) . خغبی خشٍایذًٍاثؼتِ هی ؿَ fl(t)  ٍfm(t)ٍ خغبّبی  v(t)، n(t)ثِ اغتـبؽ  e(t)خشٍای 

یب ًَیضی دس ػیؼتن ًجبؿذ كفش  ُ دس حبلتی وِ ّیچ خغب یب اغتـبؽهبًذ .ثِ فٌَاى هبًذُ تقشیف هی وٌین

اػت ٍ ٌّگبهی وِ یىی اص ایي هَاسد دس ػیؼتن ٍاسد ؿَد هبًذُ اص همذاس كفش هٌحشف ؿذُ ٍ دیگش كفش 

 ٍاثؼتِ ًیؼت. u(t)ِ هی ثیٌین هبًذُ ثِ ػیگٌبل ٍسٍدی ًخَاّذ ثَد. ّوچٌیي ّوبى عَس و

 ( تجذیل لاپلاع هی گیشین:46-9اص ساثغِ ی )
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(9-53) (       ) ̂( )    ( )    ( ) 

(9-54)  ̂( )  (       )  (  ( )    ( )) 

 (خَاّین داؿت:45-9ثب ابیگزاسی ایي ساثغِ دس ساثغِ )

(9-55)  ( )   ( )    (       )    ( )  (   (       )   ) ( ) 

 ساثغِ تجذیل لاپلاع هبًذُ ثب ووه هـبّذُ گش حبلت هی ثبؿذ.ایي وِ 

ًـبى هی دّذ. ثب افوبل خغبّبی افضٍدُ هحشن ٍ  e(t)ٍ  ( ) ̃ ( تبثیش خغبّب سا 59-9( ٍ )51-9ساثغِ )

 ٍاثظ خَاّین داؿت:سایي ثِ حؼگش 

(9-56)   ( )   ( )   (   (    ))
  

(   ( )      ( ))     ( ) 

(sI-(A-HC))ثش هبًذُ ثب دیٌبهیه هـبّذُ گش fl  ٍfmحؼگش خغبّبی افضٍدُ هحشن ٍ 
تبثیش هی گزاسًذ دس  1-

حبلت هبًذگبس هبًذُ صهبًی وِ  .س هؼتمین ّن ثب هبًذُ اوـ هی ؿَدثِ عَ fmحؼگش حبلی وِ خغبی افضٍدُ 

 :یؼتن افوبل ؿًَذ ثِ كَست صیش اػتثِ ػ fl0  ٍfm0 پلِثشای هثبل خغبی 

(9-57)     
   

 ( )   ( )   (   )   (    )  [          ]       

1ثبفث ایجبد یه اًحشاف دائوی ثبثتحؼگش ثٌبثشایي خغبی هحشن ٍ 
 هی ؿًَذ. r(t)دس  

 جذاساسی خطاّا با استفادُ اس هطاّذُ گز حالت: -9-4

(، هبًذُ اص همذاس كفش هٌحشف 56-9دیذین ٍلتی خغبیی دس ػیؼتن سخ دّذ هغبثك هقبدلِ )ّوبًغَس وِ 

ؽ چٌذ خشٍای ّوبًٌذ سٍ –ّبی چٌذ ٍسٍدیب اص ّن دس فشآیٌذهی ؿَد. ثِ هٌؾَس اذاػبصی خغبّ

 . ػتفبدُ هی وٌیناهقبدلات ثشاثشی اص هبًذُ ّبی افضٍدُ 

ثبًه »اختلبكی اػتفبدُ اص هـبّذُ گشّبی  ،گش یىی اص سٍؽ ّبی اذاػبصی خغبّب ثب ووه هـبّذُ

 هی ثبؿذ.« هـبّذُ گشّب

                                                 
1 Constant remaining offset 
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 باًك هطاّذُ گز ّا )هطاّذُ گزّای اختصاصی(:  -9-4-1

خشٍای ّبی هتفبٍت اص ٍ ّب اص ّن اػتفبدُ اص هـبّذُ گشّبیی ثب ٍسٍدی ّبی اذاػبصی خغب یىی اص ساُ

ی وِ اص ٍسٍدی یب خشٍای خبكی اػتفبدُ ًوی وٌذ خغبّبی ایي ٍسٍدی یب هـبّذُ گش هی ثبؿذ. یىذیگش

ثِ كَست صیش حؼگش خشٍای خبف سا ًـبى ًوی دّذ. ایي سٍؽ ثشای اذاػبصی خغبّبی افضٍدُ دس 

 اػتفبدُ هی ؿَد:

(9-58)           

  
  [               ] 

ثذیي كَست وِ توبم  .اص یه ثبًه هـبّذُ گش اػتفبدُ هی وٌین (الف-11-9ثشای ایي هٌؾَس هغبثك ؿىل )

 ذ.ٌهـبّذُ گشّب اص توبم ٍسٍدی ّبی ػیؼتن اػتفبدُ هی وٌٌذ ٍلی تٌْب اص یه خشٍای اػتفبدُ هی وٌ

(9-59)       
       

 ٍ هبًذُ آى ثِ كَست صیش هی ثبؿذ:( 46-9ٍ ساثغِ ی ّش هـبّذُ گش )

(9-61)   ̂  [      
 ] ̂          

         ̂ 

 

یه ٍسٍدی، توبم  )ة(توبم ٍسٍدی ّب، یه خشٍای    )الف((. ثبًه هـبّذُ گش ّب)هـبّذُ گشّبی اختلبكی(: 11-9)ؿىل 

 >9=خشٍای ّب

ام تحت تبثیش ایي خغبّب لشاس kام سخ دّذ تٌْب هبًذُ ی kثذیي تشتیت ، دس كَستی وِ خغبیی دس خشٍای 

 ذ ثَد ٍ دس ًتیجِ اذاػبصی خغبّب هیؼش هی ؿَد.ٌگیشد ٍ ثبلی هبًذُ ّب ّوچٌبى كفش خَاّهی 
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 (ة-11-9هغبثك ؿىل ) .دس ٍسٍدی ّب ًیض افوبل وٌینهی تَاًین ّویي سًٍذ سا ثشای اذاػبصی خغبّب 

 ذ.وٌ یه ٍسٍدی اػتفبدُ هیتوبم هـبّذُ گشّب اص توبم خشٍای ّب اػتفبدُ هی وٌٌذ ٍلی ّشیه تٌْب اص 

ثبًه هـبّذُ گش سا هی تَاى ثذیي كَست گؼتشؽ داد وِ توبم هـبّذُ گشّب اص توبم ٍسٍدی ٍ خشٍای ّب 

 اض ٍسٍدی یب خشٍای خبكی اػتفبدُ وٌٌذ.ِ ث

 ًتایج ضبیِ ساسی ّا:  -9-5-1

سٍؽ هقتبدلات ثشاثتشی ٍ هـتبّذُ گتش حبلتت دس تـتخیق ٍ        9ًـتبى دادى فولىتشد   دس ایي لؼوت ثشای 

 سٍؽ سا ثش سٍی یه ػیؼتن ات افوبل هی وٌین. 9، ایي حؼگشّباذاػبصی خغبی 

 :ثلَست صیش اػت >91= ت هغبثكػیؼتن ا يیاهذل فضبی حبلت 

  [

                       
                
     

 
    
    

     
 

    
    

]              [

      
          
    

 
    

 

] 

  *
    
    

+                  *
  
  

+ 

 ٍ پشُ ی ثبل َّاپیوب 1تشتیت هیضاى اًحشاف ػىبىِ ث u1  ٍu2دس ایي ػیؼتن 
ثش حؼت دساِ اػت.  9

ثشای تـخیق ٍ  خشٍای ّبی ػیؼتن ًیض صاٍیِ دٍساى َّپیوب حَل هحَس لبئن ٍ هحَس عَلی آى ّؼتٌذ.

 .اػتفبدُ هی وٌین r1  ٍr2اص دٍهبًذُ ثشی ػبخت یبفتِ ثِ ووه سٍؽ هقبدلات ثشاحؼگش اذاػبصی خغبی 

حؼگشّبی اص همذاس آػتبًِ ی خَد تجبٍص وٌٌذ ًـبى اص ٍاَد خغب دس   r2یب  r1اگش ّشیه اص دٍ هبًذُ ی 

 خشٍای ػیؼتن اػت.

خشٍای حؼگشّبی ی هی وٌین وِ ًؼجت ثِ خغبی عشاحسا عَسی هبًذُ ثشای ایي هٌؾَس هبتشیغ هَلذ 

خشٍای دٍم حؼگش هؼتمل اص خغبی  r2 خشٍای اٍل ٍحؼگش هؼتمل اص خغبی  r1) یه ٍ دٍ هؼتمل ثبؿٌذ

:) 

                                                 
1 Rudder deflection 
2 aileron 
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  *
        
           

+ 

 ثلَست صیش هحبػجِ هی ؿًَذ: r1  ٍr2، ب پیـٌْبد ایي هبتشیغ هَلذ هبًذُث

  ( )                             
        

              

  ( )                          
                 

-9ؿىل )ٍ  (11-9) دس ؿىلثِ كَست ًـبى دادُ ؿذُ  ٍ دٍم ثِ تشتیت اٍلحؼگش ثب ایي فشم وِ خغبی 

 ( ًـبى دادُ ؿذُ اًذ.14-9( ٍ ؿىل )13-9ثتشتیت دس ؿىل ) r1  ٍr2ذ دٍ هبًذُ ی ٌسخ دّ (19

 

 (. اًذاصُ ی خغب دس خشٍای اٍل ػیؼتن ات11-9)ؿىل 

 

 (. اًذاصُ ی خغب دس خشٍای دٍم ػیؼتن ات19-9)ؿىل 
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 ( سٍؽ هقبدلات ثشاثشی ثشای ػیؼتن اتr1(. همذاس هبًذُ ی اٍل)13-9) ؿىل

 

 ( سٍؽ هقبدلات ثشاثشی ثشای ػیؼتن اتr2(. همذاس هبًذُ دٍم )14-9)ؿىل 

سٍیت گش هؼتمل اص ّن اػتفبدُ هی وٌین.  9 خغب ثب ووه سٍیت گش حبلت ًیض اص تـخیق ٍ اذاػبصی یثشا

حؼگش ٍ سٍیت گش دٍم هؼتمل اص خغبی  دٍمخشٍای حؼگش ثِ عَسی وِ سٍیت گش اٍل هؼتمل اص خغبی 

 .هی ثبؿذ اٍلخشٍای 
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دٍ ٍسٍدی هـبّذُ گش اٍل اص دٍ ٍسٍدی ػیؼتن ٍ خشٍای اٍل اػتفبدُ هی وٌذ. هـبّذُ گش دٍم ًیض اص 

ایي اهش ثبفث هی ؿَد وِ هـبّذُ گش اٍل ًؼجت ثِ خغبی افضٍدُ  خشٍای دٍم اػتفبدُ هی وٌذ. ٍ ػیؼتن

خشٍای اٍل هؼتمل ؿًَذ حؼگش خشٍای دٍم ٍ هـبّذُ گش دٍم ًیض ًؼجت ثِ خغبی افضٍدُ دس حؼگش دس 

 خشٍای سا هیؼش هی ػبصد. دٍحؼگشّبی ٍ ایي اهش اذا ػبصی خغبی افضٍدُ دس 

. ثشای ایي هٌؾَس لغت ّتبی ّتش دٍ   ش اص لغت ّبی ػیؼتن ثبؿذبیذ لغت ّبی ّش دٍ هـبّذُ گش ػشیـ تث

، ثِ H2، ٍ هـبّذُ گش دٍم، H1، . هبتشیغ ثْشُ ی هـبّذُ گش اٍللشاس دادُ این  (   )هـبّذُ گش سا دس 

 كَست صیش اػت:

   [

    
       
      
    

]                           [

      
   

     
     

] 

دٍ هبًذُ  سخ دادُ دس ػیؼتن هبًٌذ خغبّبی سخ دادُ دس سٍؽ هقبدلات ثشاثشی ثبؿذ، ّبیخغبایٌىِ شم ثب ف

  ًـبى دادُ ؿذُ اًذ. (16-9ٍ ؿىل) (15-9ثتشتیت دس ؿىل ) r1  ٍr2ی 

 

 ( سٍؽ هـبّذُ گش حبلت ثشای ػیؼتن اتr1(. همذاس هبًذُ ی اٍل)15-9)ؿىل 
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 ( سٍؽ هـبّذُ گش حبلت ثشای ػیؼتن اتr2همذاس هبًذُ ی دٍم ). (16-9)ؿىل

 

 :حالتهعادلات بزابزی ٍ هطاّذُ گز استفادُ اس دٍ رٍش تطخیص خطا با همایسِ  -9-5-9

ُ گش ثش پبیِ هتذل هتی   ّش دٍ سٍؽ هقبدلات ثشاثشی ٍ هـبّذ ّوبى عَس وِ دس لؼوت ّبی لجل اؿبسُ ؿذ،

 ٍیظگی ّبی ّش یه اص ایي دٍ سٍؽ سا ثِ اختلبس روش خَاّین وشد : ثبؿٌذ. دس اداهِ

 اص سٍؽ هقبدلات ثشاثشی : اػتفبدٍُیظگی ّبی تـخیق خغب ثب 

 ٍالقی ون ثبؿذ. هذل ػیؼتن ثبیذ هـخق ثَدُ ٍ اختلاف سفتبس ثیي هذل ػیؼتن ٍ فشآیٌذ 

 .ثشای تـخیق خغبی افضٍدُ هٌبػت اػت 

 ػشفت ًـبى هی دّذ.خغبّبی ًبگْبًی دس ػیؼتن سا ث ِ 

 .حجن هحبػجبت ون 

 ،ًِدس كَست تقشیف حذ آػتب   ّ ذ ٌت ثقضی خغبّب ثب داهٌِ ی ون دس ایي سٍؽ لبثتل تـتخیق ًخَا

 ثَد.
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 : هـبّذُ گش حبلتٍیظگی ّبی تـخیق خغب ثب اػتفبدُ اص سٍؽ 

   وتن  هذل ػیؼتن دس ایي سٍؽ ًیض ثبیذ هـخق ثبؿذ ٍ اختلاف ثیي هذل ػیؼتن ٍ فشآیٌذ ٍالقتی

 ثبؿذ.

 ثشای تـخیق خغبی افضٍدُ هٌبػت اػت. 

 .خغبی ًبگْبًی دس ػیؼتن سا ثِ ػشفت ًـبى هی دّذ 

    حجن هحبػجبت ثیـتشی چِ دس هشحلِ عشاحی هبتشیغ ثْشُ ٍ چِ دس عَل هحبػجِ ی هبًتذُ ّتب

 ًؼجت ثِ سٍؽ هقبدلات ثشاثشی داسد.

سٍؽ هقبدلات ثشاثشی ٍ هـبّذُ گش اص لحبػ فولىشد ثِ ّن ؿتجبّت صیتبدی داسًتذ ٍلتی عشاحتی ٍ ااتشای       

هقبدلات ثشاثشی ػبدُ تش اص هـبّذُ گش هی ثبؿذ. ّش دٍ سٍؽ ثشای تـخیق ٍ اذا ػبصی خغب ّبی افتضٍدُ  

لا تغییتش دس  هتث )دس ػیؼتن هٌبػت ّؼتٌذ ٍلی ایي دٍ سٍؽ فوَهب دس تـخیق ٍ اذاػبصی خغبّبی ااضا 

 .>9=چٌذاى هٌبػت ًیؼتٌذ (پبساهتشّبی ػیؼتن
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 َم:سفصل 

 ضبکِ ّای عصبی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



36 

 

 : همذهِ -3-1

ست هَاصی دس وٌبس ّن فول هی ؿجىِ ّبی فلجی اص فٌبكش فولیبتی ػبدُ ای ػبختِ هی ؿًَذ وِ ثِ كَ

اًذ. دس عجیقت فولىشد ؿجىِ ّبی فلجی ؿذُ ایي فٌبكش اص ػیؼتن ّبی فلجی صیؼتی الْبم گشفتِ  .وٌٌذ

. ثٌبثشایي هب هی تَاًین یه ػبختبس هلٌَفی ثِ تجقیت اص بل ثیي ااضا تقییي هی ؿَدتلای اص عشیك ًحَُ 

، ًحَُ استجبط ثیي ااضای آى ، تحت فٌَاى ٍصى اتلبلٌؾین همبدیش ّش اتلبلؿجىِ ّبی فلجی ثؼبصین ٍثب ت

. اهب وبسثشد آًْب دس هؼبئل فولی ػبلِ اػت 51 یجی هلٌَفی داسای تبسیخ. ؿجىِ ّبی فلتقییي ًوبیینسا 

 .>94=اوٌَى ثِ ػشفت دس حبل پیـشفت اػتػبل گزؿتِ ثشهی گشدد ٍ ایي صهیٌِ ّن  35ثِ 

ٍ ؿجىِ ّبی فلجی  1صؽ ؿجىِ ّبی فلجی پیـشٍ چٌذ لایِدس ایي فلل ثِ ثشسػی سًٍذ عشاحی ٍ آهَ

 ثبصگـتی الوي خَاّین پشداخت.

 ضبکِ ّای عصبی پیطزٍ چٌذ لایِ  -3-1-1

 .>91= هی ثبؿذ 9ؿجىِ ّبی فلجی پیـشٍ چٌذ لایِ یىی اص هحجَة تشیي ًَؿ ؿجىِ ّبی فلجی پیـخَسد

 آهذُ اػت. (1-3)ػبختبس ولی ایي ؿجىِ فلجی دس ؿىل 

 

 (. ػبختبس ؿجىِ فلجی پیـشٍ چٌذ لای1ِ-3)ؿىل 

n1دسایي ؿىل 
n2ًشٍى دس لایِ ٍسٍدی،  

n3ًشٍى دس لایِ پٌْبى ٍ  
 ًشٍى دس لایِ خشٍای اػتفبدُ ؿذُ اػت.  

                                                 
1 Multi-layer feedforward perceptron neural network 
2 Multi-layer feedforward neural networks 
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 ی ایي ؿجىِ فلجی ثِ كَست صیش اػت:( هقبدلات ٍسٍدی خشٍای ثشا1-3ثب تَاِ ثِ ؿىل )

(3-1)  

 

 

 

(3-9)  

       
             

     ∑   
                     

  

   

 

  
   (    

 ) 

    
  ∑   

    
               

   

  

   

 

     
   (    

 ) 

oوِ دس ایي سٍاثظ 
1
i  ثیبًگش خشٍای ًشٍىi ٍ ام اص لایِ اٍلo

2
i  ثیبًگش خشٍای ًشٍىi ام اص لایِ فقبل دٍم هی

w  ثبؿذ.
1

ij ٍ w
2

ijثبؿذ.، لایِ پٌْبى ٍ خشٍای ّب هی پٌْبىى ّبی ثیي ٍسٍدی ٍ لایِ ًیض ثِ تشتیت ٍص f  ٍg 

 ًیض تَاثـ فقبل ػبصی هی ثبؿٌذ.

 آهَسش ضبکِ ّای عصبی پیطزٍ چٌذ لایِ : -3-1-9

، ثشاػبع گشادیبى ًضٍلی ٍ حذالل هشثقبت خغب ثِ صؽ ؿجىِ ّبی فلجی پیـشٍ چٌذ لایِهَآ، >91=هغبثك

 كَست صیش هی ثبؿذ:

 تبثـ ّضیٌِ سا ثِ كَست صیش تقشیف هی وٌین:

(3-3)   ( )  
 

 
(  ( )   ( ))

 
 

دس ّش ثِ تشتیت سا  لایِ دٍم ٍ اٍل همذاس هغلَة خشٍای ؿجىِ هی ثبؿذ. ٍصى ّبی ؿجىِ فلجی yd(k)وِ 

 لحؾِ هغبثك سًٍذ صیش اكلاح هی وٌین:

(3-4)     

   
 (   )

   (  ( )   ( ))
  ( )

   
 (   )

   (  ( )   ( ))  
 ( ) 

(3-5)     

   
 (   )

   
   

  ( )
  

  ( )

   
 ( )

 
   

 ( )

   ( )
  

   ( )

   
 (   )

 

                          (  ( )   ( ))  
 (   )      ( ) 

 اػت. اكلاح ٍصى ّب دس سٍؽ گشادیبى ًضٍلی ثِ كَست صیش هی ثبؿذ:   ًؼجت ثِ    هـتك    وِ 
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(3-6)  

(3-7)  

      
   

  
                    

 ( )   (   )     

 . هی ثبؿذ ًشخ آهَصؽ   دس ایي سٍاثظ 

 ضبکِ ّای عصبی الوي: -3-9

. ؿجىِ فلجی الوي یه ؿجىِ پغ ؿ ؿجىِ ّبی ثبصگـتی هحؼَة هی ؿَدؿجىِ ّبی فلجی الوي اص ًَ

ِ ثبؿذ. ایي پؼخَسد ث لایِ ثِ ّوشاُ یه پؼخَسد اص خشٍای لایِ هخفی ثِ ٍسٍدی لایِ هخفی هی 9اًتـبس 

ؿجىِ ّبی الوي  ،لتتٍ ٍاثؼتِ ثِ صهبى ووه هی وٌذ. دس ًشم افضاس ه 1ؿجىِ دس تـخیق الگَّبی صٍد گزس

 ( ًـبى دادُ ؿذُ اػت.9-3لایِ دس ؿىل ) 9ایي ؿجىِ  .>94=لبثل ااشا هی ثبؿٌذ newelmثب تبثـ 

 

 (. ػبختبس ؿجىِ فلجی الوي9-3)ؿىل 

اتلبلات خبف ثیي لایِ ّب ثِ تشتیت ٍسٍدی ّب ٍ خشٍای ّبی ؿجىِ هی ثبؿٌذ.  u(k)  ٍy(k)دس ایي ؿىل 

، ثِ ؿجىِ تَاًبیی تخویي ّش تبثقی ثب تقذاد هحذٍد ًبپیَػتگی سا هی دّذ. ثشای ایي هٌؾَس ؿجىِ ثبیذ دس 

یِ ثبفث هٌغجك لایِ هخفی اص تقذاد ًَسٍى ّبی وبفی ثشخَسداس ثبؿذ. اػتفبدُ اص ًَسٍى ّبی ثیـتش دس ایي لا

بیذ ثِ ایي ًىتِ تَاِ وشد وِ تفبٍت اكلی ایي ؿجىِ ّب  ثب ؿجىِ ث تش آى ثش تبثـ هَسد ًؾش هی ؿَد.ْؿذى ث

( هـخق 9-3سد هَاَد دس ػبختبس آًْب هی ثبؿذ. ّوبًغَس وِ دس ؿىل )ّبی دٍ لایِ هقوَل دس پؼخَ

                                                 
1 Temporal patterns  
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ي پؼخَسد اعلافبت هشثَط ثِ گبم لجلی سا تبخیش هَاَد دس ایگَیٌذ.  هی 1اػت ثِ ایي پؼخَسد لایِ صهیٌِ

ؿجىِ الوي هتفبٍت ثب ٍصى ّب ٍ ثبیبع ّبی  9دس گبم فقلی دس اختیبس ؿجىِ لشاس هی دّذ. ثٌبثشایي اگش 

ٍسٍدی هـخلی دادُ ؿَد ثبص ّن خشٍای ّب  ،یىؼبى داؿتِ ثبؿین وِ ثِ آًْب دس یه گبم صهبًی هـخق

 .>94=خبعش تفبٍت دس حبلت ّبی پؼخَسدی اػتهی تَاًذ هتفبٍت ثبؿذ ٍ ایي هؼئلِ ثِ 

 ( ثِ كَست صیش هی ثبؿذ:9-3سٍاثظ ثیي لایِ ّب دس ؿجىِ فلجی الوي ًـبى دادُ ؿذُ دس ؿىل )

(3-8)  

(3-9)  

  ( )  ∑   
 (   )   

 ( )    
 (   )  ( )

 

   

 

  ( )   (  ) 

(3-11)  

(3-11)  

  
 ( )    (   ) 

 ( )  ∑  
 (   )   ( )

 

   

 

  وِ دس ایي سٍاثظ 
 ( )  ،   

 ( )   ٍ  
 
( ) i= 1,2,…,n  ٍj  ِى ّبی ثیي ٍسٍدی ّب ٍ لایِ تشتیت ٍصث

ًیض یه تبثـ فقبل ػبصی هی ثبؿذ   ، لایِ ثبصگـتی ٍ لایِ پٌْبى، لایِ پٌْبى ٍ خشٍای ّب هی ثبؿٌذ. پٌْبى

 وِ هقوَلا تبثـ ػیگوَئیذ اػت.

 آهَسش ضبکِ عصبی الوي: -3-9-1

، آهَصؽ ؿجىِ ّبی فلجی الوي ثش اػبع گشادیبى ًضٍلی ٍ حذالل هشثقبت خغب ثِ كَست صیش >99=دس 

 پیـٌْبد ؿذُ اػت:

 تبثـ ّضیٌِ سا ثِ كَست صیش تقشیف هی وٌین:

(3-19)   ( )  
 

 
(  ( )   ( ))

 
 

لحؾِ هغبثك سًٍذ صیش ّش همذاس هغلَة خشٍای ؿجىِ هی ثبؿذ. ٍصى ّبی ؿجىِ فلجی سا دس  ( )  وِ 

 اكلاح هی وٌین:

                                                 
1 Context layer  (context unit) 
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(3-13)     

   
 
(   )

   (  ( )   ( ))
  ( )

   
 (   )

   (  ( )   ( ))  ( )  

(3-14)     

   
 (   )

   
   

  ( )
  

  ( )

   ( )
 
   ( )

   ( )
  

   ( )

   
 (   )

 

                             (  ( )   ( ))  
 (   )      ( ) 

(3-15)     

    
 (   )

   
   

  ( )
  

  ( )

   ( )
 

   ( )

    (   )
  

                              (  ( )   ( ))  
 (   ) 

   ( )

    (   )
  

 هی ثبؿذ.   ًؼجت ثِ   هـتك      دس ایي سٍاثظ 

(3-16)     ( )

    
 (   )

  
   ( )

   ( )
  

   ( )

    
 (   )

     
   ( )

    
 (   )

 

       *  (   )  ∑   
 (   ) 

   (   )

    
 (   )

 

   

 

 گشادیبى ًضٍلی ثِ كَست صیش اػت: اكلاح ٍصى ّب دس سٍؽ

(3-17)  
       

    

  
 

 پغ هی تَاى آهَصؽ ؿجىِ فلجی الوي سا ثِ كَست صیش ػبدُ ًوَد:

(3-18)  

(3-19)  

  ( )  ∑   
 (   )   

 ( )    
 (   )  ( )

 

   

 

  ( )   (  ) 

 (3-91)  
 ( )  ∑  

 (   )   ( )

 

   

 

 آهَصؽ:الگَسیتن 

(3-91)     
 
( )    (  ( )   ( ))  ( )  

(3-99)     
 ( )     (  ( )   ( ))  

 (   )      ( ) 

(3-93)      
 ( )    (  ( )   ( ))  

 (   ) 
   ( )

    (   )
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(3-94)     ( )

    
 (   )

    {  (   )  ∑    
 (   ) 

   (   )

    
 (   )

 
   }    

(3-95)      
  

   
 (    (  ))    

(3-96)     (   )

    
 (   )

    ∑    
 (   ) 

   (   )

    
 (   )

 
       

( ثِ كَست صیش 93-3( ٍ )94-3اص ّن هؼتمل دس ًؾش گشفتِ ؿًَذ سٍاثظ ) (   )  ٍ  (   ) اگش 

 ػبدُ هی ؿًَذ:

(3-97)     ( )

    
 (   )

       (   )   

(3-98)      
 ( )    (  ( )   ( ))  

 (   )       (   )     
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 چْارم:فصل 

 تطخیص خطا
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 :تطخیص خطا -4-1

لبثلیت اعویٌبى ٍ ایوٌتی ایتي   ّوضهبى ثب پیـشفت ٍ پیچیذُ تش ؿذى ػیؼتن ّبی وٌتشل هؼبئل هشثَط ثِ 

ػیؼتن ّب اّویت ٍیظُ ای پیذا هی وٌٌذ. اص آًجبیی وِ ّیچ ػیؼتوی ًوی تَاًذ تحتت ؿتشایظ هختلتف ٍ    

، تشیي صهتبى هوىتي   هتغیش وبسی ویفیت فولىشد خَد سا تضویي وٌذ تـخیق ٍ اذا ػبصی خغب دس ػشیـ

سٍؿتْبی تـتخیق ٍ اذاػتبصی خغتب ثتشای      اهشی حیبتی ٍ ضشٍسی ثِ ًؾش هی سػذ. ثشای ایتي هٌؾتَس اص   

 الَگیشی اص خؼبسات لبثل تَاِ ثِ تجْیضات ٍ الجتِ حفؼ ایوٌی ٍ ابى وبسوٌبى اػتفبدُ هی وٌین.

ثب ووه سٍؽ هقبدلات ثشاثشی ٍ   ثشای تـخیق خغبتشویجی الگَسیتوی  دس اداهِ ی ایي فلل ثِ هقشفی

ػیؼتن حؼگش تن تشویجی دس تـخیق خغبی ؿجىِ ّبی فلجی خَاّین پشداخت ٍ ػپغ اص ایي الگَسی

صهبى ٍ هىبى خغب دس  ،خَاّین ًوَد. ثب ووه ایي الگَسیتن هیتَاى اًذاصُاػتفبدُ ات اسائِ ؿذُ دس فلل دٍ 

 سا تخویي صد. حؼگشّب ّش یه اص 

 :حؼگشتطخیص خطای  تزكیبی الگَریتن  -4-1-1

حمیمت تشویجی اص سٍؽ هقتبدلات ثشاثتشی ٍ   ، دس حؼگش ایي الگَسیتن تـخیق خغبی ( 1-4هغبثك ؿىل )

ؿجىِ ّبی فلجی هی ثبؿذ. دس ایي سٍؽ هبًذُ ّبی تَلیذ ؿذُ تَػظ سٍؽ هقبدلات ثشاثشی تَػظ ؿتجىِ  

تقییي هی گشدد. ثِ اختلبس هی تَاى حؼگش ٍ اص ایي عشیك هیضاى خغبی  اسصیبثی لشاس هی گیشد فلجی هَسد

 ًوَد:هشحلِ صیش تمؼین  4ایي الگَسیتن سا ثِ 

خغبی هقوَل ثب اػتفبدُ اص تؼت ّبی ؿجیِ ػبصی وِ ّبی اوـ آٍسی دادُ ّبی آهَصؿی اص ًوًَِ  -1

 ؿبهل اعلافبت فولىشد گزؿتِ هبًذُ ّبی تَلیذ ؿذُ ثِ ووه سٍؽ هقبدلات ثشاثشی هی ثبؿذ .

اْت اكلاح ٍصى ّبی ؿجىِ فلجی تَػظ ثبًه دادُ ّبی آهَصؽ  ؿجىِ ّبی 1خظ ثشٍىآهَصؽ  -9

 تقییي اًذاصُ ٍ فلاهت خغب.فلجی ٍ 

                                                 
1 Offline 
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تلوین دس استجبط ثب ٍاَد یب فذم ٍاَد خغب دس ػیؼتن ٍ اذاػبصی خغب دس كَست ٍاَد خغب ثِ  -3

 ووه هقبدلات ثشاثشی .

اسصیبثی هبًذُ ّبی تَلیذ ؿذُ اص سٍؽ هقبدلات ثشاثشی تَػظ ؿجىِ ّبی فلجی ٍ تقییي هیضاى  -4

 جل.س هشحلِ لددس كَست تبییذ ٍاَد خغب حؼگش خغبی 

 

 (. الگَسیتن تـخیق خغب1-4)ؿىل 

ٍ تخویي فشآیٌذّبی  اص ؿجىِ ّبی فلجی ثبصگـتی الوي وِ تَاًبیی ثبلایی دس ؿٌبػبیی ثش ایي اػبع هب

ي ّب اػتفبدُ هی وٌین. استجبط خبف ثیحؼگشثشای تخویي اًذاصُ ٍ فلاهت خغبی  >93=غیش خغی داسًذ 

ثب اػتفبدُ اص هبًذُ ّبی تَلیذ حؼگشّب هَات تخویي هٌبػجی اص خغبی  لایِ ّب دس ؿجىِ ّبی فلجی الوي

 ؿذُ ثِ سٍؽ هقبدلات ثشاثشی هی ؿَد.

دس ایي الگَسیتن سٍؽ هقبدلات ثشاثشی ػبخت یبفتِ هىبى ٍ صهبى خغب سا تقییي هتی وٌتذ ٍ ػتپغ ؿتجىِ     

ی، اًذاصُ ی خغب سا تخویي هی فلجی الوي ثب اسصیبثی ٍ تحلیل هبًذُ ّبی تَلیذ ؿذُ ثِ سٍؽ هقبدلات ثشاثش
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 صًذ.

فلت خغبی هذل ػبصی ٍ یب ًَیض دس ػیؼتن هبًذُ ّب همبدیش ًضدیه ثِ كفش )غیتش كتفش( داسًتذ.    ِ هقوَلا ث

ش یته اص هبًتذُ ّتب اص    ثشای همبٍم ًوَدى الگَسیتن ًؼجت ثِ ایي دٍ فبهل ثب تقشیف یه حذ آػتبًِ ثتشای ّت  

 لَگیشی هی وٌین.ّبی اؿتجبُ دس تـخیق خغب اایجبد ّـذاس

ثذیْی اػت وِ ؿجىِ ّبی فلجی الوي تٌْب صهبًی ثِ سًٍذ الگَسیتن ٍاسد هی ؿَد وِ حذالل یىی اص هبًذُ 

ػبلن ٍ ثذٍى خغب تلمی هی ؿًَذ. ایي حؼگشّب ّب اص حذ آػتبًِ خَد تجبٍص وٌٌذ. دس غیش ایٌلَست خشٍای 

 اهشحجن هحبػجبت الگَسیتن سا وبّؾ هی دّذ.

 : ٍ ضبیِ ساسی ًتایج -4-1-9

 9ات اسائِ ؿذُ دس فلل  ثش سٍی هذل ج آى، ًتبیًـبى دادى تَاًبیی سٍؽ هغشح ؿذُ دس ایي ثخؾ ثشای

 پیبدُ ػبصی ؿذُ اػت.

ًَیض ثشسػی  ٍ ّوچٌیي یِ ػبصی ّب دس ؿشایظ ٍاَد خغب، ؿجًـبى دادى تَاًبیی سٍؽ هغشح ؿذُ ثشای

 ؿذُ اًذ.

صاٍیِ دٍساى َّاپیوب ) اٍلخشٍای حؼگش ػیگٌبل خغبی سخ دادُ دس ثیبًگش ( 3-4ٍ ؿىل )( 9-4ؿىل)

ّوچٌیي  ٍ هی ثبؿذ( افمی)صاٍیِ دٍساى َّاپیوب حَل هحَس ٍ حؼگش خشٍای دٍم ( حَل هحَس لبئن

دس حضَس ایي خغبی  r2(t)( ثیبًگش تغییشات هبًذُ ی 5-4ٍ ؿىل ) r1(t)( ثیبًگش تغییشات هبًذُ ی 4-4ؿىل)

 ًبگْبًی ٍ ًَیض هی ثبؿذ.
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 خشٍای اٍل    حؼگش(. اًذاصُ ی خغب دس 9-4)ؿىل 

 

 

 

 خشٍای دٍم    (. اًذاصُ ی خغب دس حؼگش3-4ؿىل )
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 (  r1(t) .داهٌِ ی تغییشات هبًذُ ی اٍل )(4-4)ؿىل 

 

 

 (r2(t) (. داهٌِ ی تغییشات هبًذُ ی دٍم ) 5-4)ؿىل 
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پیؾ اص سخ  ٍ ًؼجت ثِ خغبی سخ دادُ دس خشٍای اٍل هؼتمل اػت r1(t)ّوبى عَس وِ هی ثیٌین هبًذُ ی 

ف یه حذ ی. ّوچٌیي ثب تقشاًذن تغییشات آى ثِ فلت ٍاَد ًَیض دس ػیؼتن اػت دادى خغب دس حؼگش دٍم

 وشد.آػتبًِ هٌبػت ثِ خَثی هی تَاى اص ایجبد ّـذاسّبی اؿتجبُ دس تـخیق خغب الَگیشی 

. دس ایي ى دٌّذُ ی ٍاَد خغب دس ػیؼتن اػتاص حذ آػتبًِ خَد تجبٍص وشد ًـب r2(t)ٌّگبهی وِ هبًذُ ی 

اًذاصُ ی خغب دس  r1(t)  ٍr2(t)لحؾِ ؿجىِ فلجی الوي ٍاسد سًٍذ الگَسیتن هی ؿَد ٍ ثب اسصیبثی دٍ هبًذُ ی 

 س حؼگش دٍم ًیض كبدق اػت.ّویي اهش دس ٌّگبم سخ دادى خغب د اٍل سا تقییي هی وٌذ.حؼگش 

دٍ ًَد دس لایِ هیبًی ٍ  r1(t)  ٍr2(t) ،11، ٍسٍدی 9بصی داسای ؿجىِ الوي اػتفبدُ ؿذُ دس ایي ؿجیِ ػ

خشٍای اٍل ٍ خشٍای دٍم ایي حؼگش ي ؿجىِ اًذاصُ ی خغب دس خشٍای هی ثبؿذ وِ خشٍای اٍل ای

 ثبؿذ.خشٍای دٍم ػیؼتن ات هی حؼگش ، اًذاصُ ی خغب دس ؿجىِ

. ؿجىِ فلجی پغ اص اسصیبثی هبًذُ این افت دادُ آهَصؽ اػتفبدُ وشدُ 511ثشای آهَصؽ ایي ؿجىِ اص 

 تخویي صدُ اػت. (7-4ٍ )( 6-4هغبثك ؿىل )سا ٍ دٍم ٍل خغبی خشٍای ا r1(t)  ٍr2(t)ّبی 

 

 

 اٍل ػیؼتن ات حؼگشتخویي خغب دس (. 6-4)ؿىل 
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 دٍم ػیؼتن ات (. تخویي خغب دس حؼگش7-4ؿىل )
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 فصل ّفتن

 ًتیجِ گیزی ٍ پیطٌْادات
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 گیزیًتیجِ -7-1

ایي ثشسػی اص دٍ . دس اػت هَسد هغبلقِ ٍ تحمیك لشاس گشفتِحؼگشّب تـخیق خغبی ، پبیبى ًبهِدس ایي 

تب ثب اسائِ ُ ػقی ثش آى ثَد سٍؽ ثش اػبع هذل هقبدلات ثشاثشی ٍ هـبّذُ گش حبلت اػتفبدُ وشدُ این.

پیـٌْبدی،  ّبی سٍؽػبصیِ ؿَد. ًتبیج ؿجیِی اذیذ ٍ هٌبػت، گبهی ثِ الَ دس ایي هؼیش ثشداؿتساّىبس

 تَاى ثلَست صیش ثیبى ًوَد:اّن ًتبیج ثذػت آهذُ اص ایي سػبلِ سا هی .هزوَس داسد ًـبى اص تَاًبیی سٍؽ

 ّبی تـخیق ٍ اذاػبصی آى.هقشفی اًَاؿ خغب ٍ سٍؽ 

  ؿجىِ ّبی فلجی ثبصگـتی الوي.هقشفی 

 الگَسیتوی دس تـخیق ٍ اذاػبصی خغب هقشفی. 

  ػبصی ًتبیج ثش سٍی آى. ثشای هغبلقِ هَسدی ٍ پیبدُ اتاػتفبدُ اص هذل 
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 پیطٌْادات   -7-9

خغب اص هَضَفبت سٍص دًیب ثَدُ وِ اخیشاً تَاِ هحممیي صیبدی سا ثِ خَد الت ًوَدُ  تـخیق ٍ اذاػبصی

. ُ اػتٍ پیـٌْبداتی هقشفی گشدیذ ِایي هَضَؿ هَسد ثحث ٍ ثشسػی لشاس گشفت پبیبى ًبهِاػت، دس ایي 

 گشدد.ثشای هحممیي ثقذی، پیـٌْبدات صیش ثیبى هی یثشای ثْتش ؿذى ًتبیج ٍ ثِ هٌؾَس اسائِ ساّىبس

  اذیذ ّبی َّؿوٌذ ثب اػتفبدُ اص الگَسیتن ؿجىِ ّبی فلجیثْیٌِ وشدى سٍؽ اسائِ ؿذُ ثشای

 صًجَس فؼلهبًٌذ الگَسیتن 

 ُػبصی هیؿجیِ ػبصی ًتبیج ثش سٍی یه هذل آصهبیـگبّی. ) ثب ایي وبس دس فول ٍ ًِ ثلَستپیبد-

 .ثِ ػیؼتن سا دیذ(تَاى تأثیش افضٍدى الگَسیتن پیـٌْبدی 
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Abstract 

Nowadays, safety and reliability are essential property in industrial equipment which is used 

in risky conditions such as aircrafts or automotive electrical systems, nuclear installations, 

ships, submarines. The purpose of fault diagnosis and tolerant control is to make ensure 

continuous system functionality, even after fault occurrence. in [2] the following definition 

is for fault: 

Unpermitted deviation of at least one characteristic property of the system. 

As the scale of system become larger, the number of faults growth, because of increasing 

control component such as sensors and actuators. So we should detect faults in order to 

cancel their effects or attenuate them until an acceptable level. Despite, the advancement of 

technology has led sensors to be less sensitive to external sources but measurement error can 

be cause due to sensor failure, broken or bad connections (especially in telecommunication 

applications) and some hardware or software malfunctions. All of these will be referred as 

sensor faults in this thesis. In the recent years, increasing concerns about sensor faults, lead 

some researchers to focus their efforts on developing sensor fault diagnosis and tolerant 

control in order that sensor signals are used in controlling the close loop system.       

Previous researches have divided fault detection into hardware and analytical redundancy 

methods. Methods such as fussy logic, parity equations and observers are related to 

analytical redundancy, whereas method such as wavelet transformation is related to other 

one. 

An easy way to fault detection and isolation is to compare process behavior with nominal 

process model and healthy conditions. Parity equation is one of the main methods in model 

base fault detection. 

in this thesis we propose a new hybrid fault diagnosis based on structured parity equation’s 

approach and neural networks. An Elman recurrent network (ERN) evaluates parity equation 

residuals. The ERN trained offline based on residuals generated from parity equations under 

both healthy and faulty conditions and estimating the fault size. ERN has certain unique 

dynamic characteristics over static neural networks, such as MLP, because of it’s context 

units. Structured parity equations cause better fault detection and isolation from primary 

parity equations. Based on simulation results we show the effectiveness of proposed method. 

Key words: 

Sensor fault detection and isolation, parity equation, state observer, neural network, 

jet system. 
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