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  :تشکر و قدردانی

  
هاي خود مرا وسیله مراتب تشکر خود را از تمامی افرادي که در طول انجام این رساله، با راهنماییبدین

راهنماي بزرگوارم جناب آقاي دکتر سید کمال حسینی الخصوص اساتید علی. دارماند ابراز میمدیون خود ساخته
  .هاي آنها، انجام این تحقیق ممکن نبودها و راهنماییشک بدون حمایتثانی و دکتر ناصر پریز که بی



 

  چکیده

است که کمترین وابستگی را به پذیر خطابراي ماهواره پرداخته شده کننده تحملدر این رساله به طراحی کنترل
به همین منظور، استفاده از . دقت اطلاعات در دسترس از آسیب داشته و در عین حال، داراي عملکرد مناسبی باشد

پذیر خطا به روش غیرفعال در دستور کار قرار گرفته و به منظور بهبود عملکرد این دسته از هاي کنترل تحملروش
- آسیب مورد مطالعه در این رساله، آسیب ضرب. حالت گذرا، پیشنهادهایی ارائه گردیده استها بخصوص در کنندهکنترل

  .شونده در عملگر انتخاب شده است
با آسیب  پذیر خطا جهت مواجههکننده ردیاب تحملدر ابتدا با استفاده از روش کنترل ساختار متغیر، کنترل

لیاپونوف و توسط یک پارامتر مستقیم کمک روش ه بی این روش، پایداري نمای. ضرب شونده در عملگر طراحی شده است
  تضمین شده استتطبیقی 

کننده دیگري با استفاده از روش بدلیل عملکرد نامطلوب روش فوق در زمان صفر شدن پارامتر تطبیق، کنترل
ه کرانداري غایی یکنواخت در روش دوم، پایداري سیستم حلقه بسته از دیدگا. کنترل ساختار متغیر پیشنهاد گردیده است

  .اثبات شده است
-در روش سوم و به منظور بهبود کیفیت پاسخ گذرا، با تغییراتی در روش دوم و با افزودن یک پارامتر، کنترل

طراحی . کننده دیگري معرفی گردیده و پایداري سیستم حلقه بسته مجددا از دیدگاه کرانداري یکنواخت اثبات شده است
هاي این ي که علاوه بر جبران اثرات منفی آسیب، به کنترل حالت گذرا نیز توجه داشته باشد جزء نوآورياکنندهکنترل

  .رساله بوده است
شده تا از اثرات ] 0و1[کننده حالت گذرا محدود به بازه در روش چهارم، با تغییراتی در روش سوم، پارامتر کنترل

  .جانبی منفی این پارامتر، جلوگیري شود
کننده درنظر گرفته شده است که هاي فوق، محدودیت دامنه ورودي، مستقیما در کنترلکنندهراحی کنترلدر ط

  .سازدها، به خوبی مرتفع میاین ویژگی مشکلات موجود در استفاده از عملگر اشباع را در سایر روش
ارزي از اصل اطمینان از هم هاي تطبیقی،برخلاف سایر روش پردازد کهمی یروش آخر این رساله به روش کنترل

کننده کنترل. به همین دلیل امکان تغییر در روند تطبیق پارامتر در اختیار طراح قرار گرفته است. کنداستفاده نمی
پیشنهادي داراي این مزیت بوده که بدون اطلاع دقیق از آسیب موجود در سیستم و ماتریس ممان اینرسی، همزمان هم 

  .پردازدو هم مقابله با اثرات منفی آسیب میبه کنترل حالت گذرا 
هاي هاي موجود گردیده است، عدم نیاز روشهاي پیشنهادي این رساله از روشآنچه باعث تمایز روش

  .پیشنهادي به اطلاع دقیق از شدت آسیب و امکان ردیابی مسیر در حضور اغتشاش خارجی است
پیشنهادي در ردیابی مسیري با تغییرات سریع با وجود  هايسازي نشان از عملکرد مطلوب روشنتایج شبیه

  .اغتشاش خارجی، محدودیت دامنه ورودي و آسیب ضرب شونده موجود در عملگر دارد
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SMC Sliding mode control کنترل مد لغزشی 

UUB Uniformly ultimately bounded کراندار غایی یکنواخت 

VSC Variable structure control کنترل ساختار متغیر 
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به عنوان مثال در آسانسورها، . توان به وفور در اطراف خود مشاهده کردهاي کنترل را میامروزه سیستم
ها، عملکرد پیوسته این سیستم. است گیرچشمبسیار  هاییها حضور چنین سیستمماهوارههواپیماها و  ،هاخودروها، کشتی

هایی چه اتفاقی اما در صورت بروز آسیب در چنین سیستم. به ارمغان آورده است آسایش و آرامش را براي انسانها
  خواهد افتاد؟

در . افتدرود، اتفاق مینمیدر یک سیستم، آسیب، رخدادي است که به ندرت و اغلب در زمانی که انتظار آن 
 :تب ارائه شده اس، تعریف زیر براي آسی]1[

حداقل یکی از خصوصیات یا پارامترهاي سیستم از شرایط و مقادیر ) غیرمجاز(آسیب، انحراف پیشبینی نشده 
  .استاندارد، معمول یا قابل قبول آن است

نتیجه عملکرد نادرست  .است نیز تقریبا محالها به سختی قابل پیشبینی بوده و جلوگیري از آنها عموما آسیب
-تواند داشته باشد که در شدیدترین حالت میهاي گوناگونی میشکلابعاد و  ،رد کل مجموعهموعه در عملکیک زیر مج

توان تواند به شکل خسارات مالی و جانی غیرقابل جبران در یک سیستم حساس و پیچیده ظاهر گردد که از آن جمله می
  :]2[به موارد زیر اشاره کرد

 :فصل اول
 مقدمه
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نفر در لحظه وقوع  30در این حادثه حدود . 1986آوریل  26کراین در وانفجار در نیروگاه اتمی چرنوبیل ا •
همچنین تخمین . نفر نیز دچار معلولیت شدند 50000حدود  ه وکشته شد بعد از آننفر  15000 و حادثه

کراین، بلاروس و روسیه در معرض تششعات رادیو ونفر در کشورهاي ا میلیون 5زده شده است که حدود 
 .اکتیو قرار گرفته اند

جان خود را از  نفر 273در این حادثه . 1979می  25خطوط هواپیمایی آمریکا در  191سقوط پرواز شماره  •
 .ست دادندد

که وظیفه ( 1در این حادثه بروز آسیب در واحد مرجع داخلی. 1996ژوئن  4در  5انفجار موشک آریان  •
، باعث شد تا اطلاعات وضعیت نادرستی )شتارسال اطلاعات ارتفاع و مسیر را به واحد کنترل برعهده دا

 .به واحد کنترل ارسال شده و ماموریت با شکست مواجه گردد

در این حادثه جدایی موتور از بال راست هواپیما باعث شد تا . 1992اکتبر  4اي باري در سقوط هواپیم •
 .طبقه سقوط نماید 11هواپیما بر روي یک ساختمان 

نماید این است که آیا امکان انجام کاري وجود داشته است که از بروز این سوالی که بلافاصله به ذهن خطور می
توان از آن ه در  اغلب موارد بروز آسیب در سیستم اجتناب ناپذیر است و نمیحوادث جلوگیري گردد؟ در حالیک

آید توان از مشکلاتی که به واسطه بروز آسیب در سیستم به وجود میمیدهند که ها نشان میجلوگیري نمود، تحلیل
  .کمینه کرد) از لحاظ خسارات مالی و تلفات(دوري جست و یا حداقل شدت آن را 

آسیب را شناسایی کرد، در بسیاري از موارد با تغییر ساختار سیستم کنترلی، ادامه عملکرد ایمن سیستم اگر بتوان 
  .البته این ادامه عملکرد احتمالا با کاهش کارایی سیستم همراه خواهد بود. امکان پذیر است

 .میسر خواهد بود 2 (FTCS) امکان دستیابی به عملکرد ایمن، به کمک طراحی سیستم کنترل تحمل پذیر خطا
وجود داشت، این امکان بود که سیستم قبل از انفجار به  FTCSاتمی چرنوبیل، در صورتی که  به عنوان مثال در نیروگاه

در آخرین لحظه قبل از انفجار، اطلاعات ارتفاع معمول سیستم  5صورت ایمن خاموش شود و یا در مثال موشک آریان 
-ود که سیستم کنترل قابلیت تحلیل آن را نداشت و یا در مثال هواپیماي باري، شبیهبا اطلاعات دیگري جایگزین شده ب

  .سازي نشان داد که با تغییر در ساختار کنترلی، امکان فرود ایمن هواپیما با وجود بروز آسیب ممکن بوده است
دهد روزي نشان میهاي مدرن امسیستمهاي فوق نیاز به عکس العمل مناسب به وقوع آسیب را در تمامی مثال

 .توان به کمک آن ایمنی، قابلیت اطمینان و دردسترس بودن سیستم را افزایش دادتا به

                                                      
1 Internal reference unit (IRU) 

2 Fault tolerant control system (FTCS) 
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 هادسته بندي آسیب 1-1

هاي کنترل در سیستم. هاي مختلف یک سیستم کنترل بروز نمایدتواند در قسمتآسیب رخدادي است که می
- ها را با توجه به محل وقوع آنها دستهآسیباي است که ه گونهها، ببندي آسیبهاي دستهیکی از روشپذیر خطا، تحمل

 .)1  شکل( بندي می نمایند

 
 بندي خطاهادسته: 1  شکل

مثالی از . این آسیب نمایانگر از دست دادن تمام و یا قسمتی از توان کنترلی در عملگرهاست: آسیب در عملگر
رغم تغییر در فرمان، در خروجی عملگر است که در این حالت علیعملگر  1از دست دادن کامل یک عملگر، چسبیدن

بندي، اتصال کوتاه و یا وجود جسم خارجی ، به عنوان مثال در اثر شکستن، بریدن یا سوختن سیمشودتغییري دیده نمی
  .در عملگر، بروز این آسیب در سیستم قابل پیشبینی خواهد بود

نشتی هوا یا . در عملگر، تنها قسمتی از توان عملگر قابل استفاده خواهد بود 2در صورت بروز آسیب جزئی
  .جزئی در عملگر گردد تواند باعث بروز آسیبو یا افت ولتاژ تغذیه میداخلی روغن، افزایش مقاومت 

آسیب در  سازيجبراندر عملگرها براي افزایش توانایی سیستم در  3لازم به ذکر است که استفاده از افزونگی
باشد، چرا که این روش منجر به افزایش هزینه، وزن و ابعاد سیستم خواهد شد که این مسائل در جا امکان پذیر نمیهمه

  .هاي هوافضا، نمود بیشتري داردسیستم
توان این نوع آسیب را نیز می. این آسیب بیانگر دریافت اطلاعات نادرست از حسگرهاست :آسیب در حسگرها

در آسیب کلی، اطلاعات دریافت شده از حسگر، ارتباطی با مقدار واقعی پارامتر . دسته جزئی و کلی تقسیم نمودبه دو 
توانند باعث بروز چنین آسیبی عواملی مانند قطع سیم و یا از بین رفتن سطح تماس می .گیري شده نداردفیزیکی اندازه

 بطوريد، مقدار خوانده شده با مقدار متغییر فیزیکی مرتبط بوده که آسیب جزئی در حسگر رخ داده باش در حالتی. گردند

                                                      
1 Stuck 
2 Partial 
3 Redundancy 
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یک مقدار  وجود، 1عواملی مانند کاهش بهره. گیري شده بدست آوردتوان اطلاعات مفیدي از مقدار اندازهوز میکه هن
   .گردندو یا افزایش میزان نویز باعث بروز چنین آسیبی در سیستم می 2ثابت انحراف

بردن توان سیستم در مواجهه با تر و بالا بمنظور بالا بردن قابلیت اطمینانودن ابعاد حسگرها، بدلیل کوچکتر ب
استفاده از سه به عنوان مثال . گرددگیري یک پارامتر استفاده میمعمولا در یک سیستم از چند حسگر براي اندازه، آسیب

، قابلیت اطمینان مناسبی براي دسترسی به اطلاعات یک گیري یک پارامتر و انجام راي گیري دو از سهحسگر براي اندازه
  .توان از آسیب دیده بودن حداکثر یک حسگر مطلع شدهمچنین با استفاده از این روش می. آیدپارامتر بدست می

هایی همچنین تمامی آسیب. دهداین نوع آسیب در اجزاي سیستم تحت کنترل رخ می: ء سیستمآسیب در اجزا
این نوع . شوندر دسته بندي آسیب در حسگر و یا آسیب در عملگر قرار داد، در این حوزه دسته بندي میرا که نتوان د

باشد که اغلب می... ی ویآسیب، نمایانگر تغییر در پارامترهاي فیزیکی سیستم مانند جرم، ضریب آیرودینامیک، ثابت میرا
نتیجه این نوع آسیب نیز به صورت تغییر در . گردداهر میبدلیل آسیبی که در ساختار فیزیکی سیستم به وجود آمده، ظ

مجموعه ها بدلیل تنوع بالاي این نوع آسیب، این دسته از آسیب. کندد پیدا میورفتار دینامیکی سیستم تحت کنترل نم
دو دسته دیگر  ها نسبت بهلذا مواجهه با این دسته از آسیب. دهدبینی نشده را پوشش میاي از شرایط پیشبسیار گسترده

   .با مشکلات بسیار بیشتري روبروست
و  3شوندهها را به دو دسته ضربتوان آسیبسازي آسیب، میبندي فوق، بر حسب نحوه مدلعلاوه بر دسته

-شونده براي بیان آسیب موجود در اجزا سیستم و از آسیب ضربعموما از آسیب جمع. بندي نمودتقسیم 4شوندهجمع

  .شودن آسیب موجود در حسگرها و یا عملگرها استفاده میشونده براي بیا

    
 )چپ(شونده و آسیب جمع) راست( شوندهآسیب ضرب:  2  شکل

و  6ابتدایی، 5بندي شامل آسیب ناگهانیتوان با توجه به خصوصیات زمانی وقوع یک آسیب، دستههمچنین می
این نوع  .پیونددآسیب ناگهانی معمولا بلافاصله بعد از آسیب سخت افزاري به وقوع می. استنیز پیشنهاد شده  1متناوب

                                                      
1 Gain 
2 Offset 
3 Multiplicative 
4 Additive 
5 Abrupt 
6 Incipient 



  55    مقدمهمقدمه: : اولاولفصل فصل 

 

آسیب ابتدایی معرف تغییرات  .آسیب معمولا شدید بوده و تاثیر سریع و زیادي بر عملکرد و حتی پایداري سیستم دارند
شناسایی این آسیب به دلیل . شودر میآرام یک پارامتر در طول زمان است که عموما به دلیل فرسودگی سیستم ظاه

ظهور و . دهداین نوع آسیب معمولا با شدت کمتري عملکرد سیستم را تحت تاثیر قرار می. تغییرات کند آن دشوار است
مثالی از این نوع آسیب، وجود یک سیم در . دهدبه تناوب رخ میعموما هاي متناوب در یک سیستم ناپدید شدن آسیب

 .نگردیده استبه خوبی به محل اتصال خود متصل که است سیستم 

 
 )چپ(و آسیب ناگهانی ) وسط(، آسیب ابتدایی )راست(آسیب متناوب : 3  شکل

  سازي آسیبمدل 1-2

ها را به دو دسته کلی توان آسیب، میذکر شد، با توجه به نحوه نمایش آسیب قبلهمانگونه که در قسمت 
همچنین با . بررسی خواهد شدآسیب  سازي ریاضیمدلقسمت این در . بندي نمودجمع شونده تقسیمضرب شونده و 

  . شد سازي سیستم استفاده خواهداي مدلتوجه به عمومیت فضاي حالت، از این نوع نمایش بر
m∈uارتباط میان ورودي سیستم  p∈yگیري شده سیستم به خروجی اندازه ¡ بر حسب حالات سیستم  ¡

n∈x   :شودبه صورت زیر بیان می ¡

)1(  :normalS
= +

 = +

x Ax Bu
y Cx Du
&  

  شوندهآسیب ضرب  1-2-1

آسیب عملگر . شودعموما براي نمایش آسیب موجود در حسگر و عملگر استفاده می شونده،آسیب ضرباز 
ها، چسبیدن سطوح نشتی روغن هیدرولیک، قطع شدن سیم. نمایانگر عملکرد غیر صحیح عملگرهاي سیستم است

از مقدار نامی  ورودي ناگهانیآسیبی به عنوان تغییر  چنین نوع .هایی از این نوع آسیب نام بردتوان نمونهرا می... کنترلی و
u  به  
)2(  ( )( )f = + − −Au u I Σ u u  

m∈uدر این عبارت  .شودمی مدل همین معرف آسیب چسبیدن سطوح کنترلی بوده و به که، برداري است ¡
} .ندارد وجودکننده توسط کنترلامکان تغییر در مقدار آن دلیل  }1 2, , , ,a a a a

A m idiag σ σ σ σ + = ∈ Σ … معرف  ¡

                                                                                                                                                                            
1 Intermittent 
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1aآسیب در عملگر بوده که در آن
iσ 0aدهنده عدم وجود آسیب و نشان =

iσ ) از کار افتادن(نمایانگر آسیب کلی  =
u=در عبارت فوق با فرض .عملگر است f، رابطه فوق به0 = Au Σ u ترین مدل آسیب تبدیل شده که بیانگر ساده

  :آیدرابطه زیر بدست می )1( در )2(با جایگذاري  .باشدشونده در عملگر میضرب
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از این مدل  ]5[و  ]4[، ]3[ و در مقالات متعددي شدهگذاري شونده ناممدل فوق به عنوان مدل آسیب ضرب
  .استفاده شده است

تغییري در دینامیک  ضرب شونده در عملگر به خودي خود ت کرد که اگر چه آسیبباید به این نکته دق 
این نوع . تواند تاثیر بسیار زیادي بر دینامیک سیستم حلقه بسته داشته باشدکند، اما میسیستم تحت کنترل ایجاد نمی

به عنوان مثال براي سیستمی با تابع انتقال . پذیري سیستم را نیز تحت الشعاع قرار دهدتواند کنترلآسیب، حتی می
( ) ( )

1
1G s s= −

)5انتگرالی   -کننده تناسبی که با کنترل  ) 1.5C s s= سازي سیستم شود نتایج شبیهکنترل می +

,0( ددرص 50حلقه بسته با آسیب ضرب شونده در عملگر و شدت  0.5Au = Σ   شکل، و با ورودي سینوسی، در ) =
همانگونه که از این شکل پیداست، این سیستم توانایی ردیابی ورودي سینوسی را در حالت . ]2[ نشان داده شده است 4

، سیستم حلقه بسته ناپایدار 20اما پس از تزریق آسیب به عملگر سیستم در ثانیه . داراست) ثانیه اول 20(بدون آسیب 
 . گردیده است

تواند عملکرد سیستم را تحت گویاي این مطلب است که حتی یک آسیب بسیار ساده نیز میاین مثال به خوبی 
  .تاثیر قرار داده و حتی منجر به ناپایداري آن گردد

 

  لحظه وقوع آسیب: ، خطچینناپایداري سیستم پس از وقوع آسیب در عملگر: 4  شکل
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لذا در صورت . نیز نمایانگر دریافت نادرست اطلاعات از حسگرهاستبه همین ترتیب، آسیب در حسگرها 
  .گیري شده تفاوت خواهد داشتاندازه) متغیر(بروز چنین آسیبی، خروجی واقعی سیستم با  خروجی 

  :توان به صورت زیر مدل نمودشونده در حسگر را نیز میآسیب ضرب
)4(  ( ) ( )f

s= + − −y y I Σ y y  
به عنوان . حسگر بوده که معرف انحراف ثابت خروجی حسگر از مقدار واقعی است 1انحرافبردار  yکه در آن 

. گرددمیتعریف باشد، می بصورت میانگین خروجی، زمانی که حسگر ثابتمثال این پارامتر در حسگر ژایروسکوپ 
}همچنین }1 , , ,s s s

s p idiag σ σ σ = ∈ Σ … 0sدر این حالت . گرددتعریف می ¡
iσ 1sمعرف آسیب کامل و  =

iσ = 
  :داریم )1( رابطه در )4(رابطه با جایگذاري  .سالم بودن حسگر مورد استفاده است معنیبه

)5(  ( ), , :faulty multiplicative sensor
s s s

S
= +

 = + + −

x Ax Bu
y Σ Cx Σ Du I Σ y

&  

  :توان به معادلات حالت زیر رسیدشونده در حسگر و عملگر، میبا ترکیب آسیب ضرب
)6(  ( )

( ) ( ), , : A A
faulty multiplicative sensor and actuator

s s A s A s

S
= + + −

 = + + − + −

x Ax BΣ u B I Σ u
y Σ Cx Σ DΣ u Σ D I Σ u I Σ y

&
  

باشد اما این آسیب در نمایش آسیب ضرب شونده، روش مناسبی براي بیان آسیب در حسگرها و عملگرها می
رود هایی به کار میمورد سیستم همچنین این نوع نمایش آسیب عموما در. آسیب موجود در اجزاي سیستم کارایی ندارد

  .شودکننده استفاده میدل فضاي حالت آن براي طراحی کنترلکه از م
همچنین در این پژوهش همواره فرض بر آن است که سیستم مورد مطالعه حتی پس از وقوع آسیب در 

توان پذیر خطا نمیکننده تحملچرا که در غیر این صورت، از کنترل. هاي آن پایدارپذیر باقی بماندحسگرها یا عملگر
  . انتظار برآوردن عملکرد مناسب در کنار حفظ پایداري سیستم را داشت

  شوندهآسیب جمع 1-2-2

مدل فضاي حالت سیستمی که داراي آسیب . شونده داردشونده، عمومیت بیشتري از آسیب ضربآسیب جمع
  :باشدشونده در حسگرها و عملگرهاي خود است، بصورت رابطه زیر میجمع

)7(  , , :faulty additive sensor and actuatorS
= + +

 = + +

x Ax Bu Ff
y Cx Du Ef
&

  

fn∈fدر عبارت فوق  دسته  سازيتواند براي مدلاین فرم نمایش می .سیگنالی است که معرف خطاست ¡
با این . ها شامل آسیب در حسگرها، آسیب در عملگرها و نیز آسیب در اجزاي سیستم به کار روداي از آسیبگسترده

                                                      
1 Bias 
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u,هاي به یکی از سیگنال f، باعث وابستگی سیگنال )7(وجود، استفاده از مدل  y  و یاx به عنوان مثال، اگر . گرددمی
A,(سازي آسیب کامل در عملگرها باشد هدف مدل = =Σ 0 u ، در این صورت براي یکسان بودن ) )2(در رابطه  0

  .زیر برقرار باشد اي انتخاب شود که رابطهگونهبه f، باید )3(با رابطه  )7(رابطه 
)8(  F B

f u
E D

   
= −   

   
  

واضح است که سیگنال آسیبی که وابسته به سیگنال کنترل باشد، به  .خواهد بود u تابعی ازfدر این صورت، 
شونده، نمایش آسیب ضرباز طرف دیگر، با استفاده از . کننده براي سیستم نخواهد بودهیچ عنوان مطلوب طراح کنترل

  .خواهد بود u، مستقل ازfسیگنال آسیب 

   
 در نمایش آسیب کلی در عملگر) چپ(شونده  ضرببا آسیب )  راست( شونده جمع بیآستفاوت نمایش : 5  شکل

کند که هر دو آسیب حسگر شونده با آن روبروست، زمانی بروز پیدا میجمعمشکل دیگري که نمایش آسیب  
در این حالت در رابطه ورودي خروجی سیستم، تمایز این دو آسیب از یکدیگر . و عملگر در سیستم وجود داشته باشد

صمیم مناسب براي اتخاذ ت لذا. گرددچراکه وجود هریک از این دو باعث تغییر در مقدار خروجی میشده بسیار مشکل 
  :گرفتهبراي روشن تر شدن موضوع، سیستم زیر را در نظر  .مواجهه با آسیب، ناممکن خواهد بود

)9(  
a

s

= + +
= + +

x Ax Bu f
y Cx Du f
&

  
  :تابع انتقال این سیستم داریمبا نوشتن 

)10(  ( )( ) ( )1 1( ) a ss s s− −= − + + − +y C I A B D u C I A f f  

  .سازي استنیز قابل مدل sfتوسط  afدر این رابطه مشخص است که تاثیر آسیب عملگر بر خروجی علاوه بر سیگنال 
 پوششاما مزیت این نوع نمایش، همانگونه که قبلا نیز ذکر شد، در این نکته است که این نوع نمایش، قابلیت 

-ن این نوع نمایش براي سیستمعلاوه بر آ. شونده داراستها را نسبت به نمایش آسیب ضربتري از آسیبمیدسته عمو

تر است؛ چرا که در این نوع نمایش، آسیب بر خلاف نمایش نیز مناسب 1(FDD)  آسیب و جداسازيتشخیص  يها
به همین دلیل . گرددهاي فضاي حالت را در بر دارد، تنها با یک سیگنال مدل میآسیب ضرب شونده که تغییر در ماتریس

  .]8-6[اندشونده اختصاص پیدا کردهناسایی آسیب جمع، به شFDDهاي بسیاري از روش

                                                      
1 Fault detection and diagnosis (FDD) 


