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شونده و های با تعداد عملگر و سنسور زیاد، که در معرض عیوب ضربپذیر عیب در سیستمروشی نوین برای کنترل تحمل ن مقالهیدر ا ده:کیچ

است که  در خروجی سیستم همراه سنسور مجازیبه کنندهاست. ایده اصلی مقاله استفاده از یک واحد مصالحه شدهارائه،  قرار دارند شوندهجمع
روش کارگیری . بدین منظور با بهباشدمیکننده انتخاب خروجی مناسب برای استفاده توسط کنترلتشخیص سنسورهای دارای عیب و وظیفه آن 

جهت تخمین عیوب گر ورودی نامعلوم همراه رویتسپس نتایج حاصل از تخمین بهشوند. شونده عملگر تخمین زده می، عیوب ضربانرژیبر مبتنی
نده، کنجای تغییر ساختار کنترلهای کنترلی، بهدر نهایت با توزیع مناسب سیگنال گیرند.های سیستم مورد استفاده قرار میشونده و حالتجمع

 روش توسط یک مثال نشان داده شده است. موثربودن  همچنین شود.داف کنترلی برآورده میها

 .، توزیع سیگنال کنترلیشوندهضربپذیر عیب، عیب تخمین عیب، انرژی، کنترل تحمل :یدیلک یهاواژه
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Abstract: This paper presents a fault tolerant approach for overactuated-oversensed systems subject to multiplicative and additive 

faults. The main idea is to use a reconciliatory unit in charge to discover online the possibly faulty physical sensors and exclude their 

measures from the generation of the ”virtual” sensors. In the proposed approach, the energetic based approach has been used to estimate 

the actuator multiplicative faults. In the next step, an unknown input observer has been coupled with the energetic based estimator to 

estimate sensor multiplicative and additive faults. Finally, the control allocation approach has been used to reach the desire output. 

Finally, a simulation example is reported in details to show the effectiveness of the scheme. 
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 مقدمه -1

ود که شمی  اطلاقسیستم با تعداد عملگر و سنسور زیاد به سیستمی 
توزیع مناسب سیگنال کنترلی، بهدارای افزونگی عملگر و سنسور است. 

های کنترل سیستمکننده، یک روش مهم در جای تغییر ساختار کنترل
از  .]1[های با تعداد عملگر زیاد استو سایر سیستم زیردریایی هواپیما،

های حلقه بسته اطلاعات غلط که در سیستمبا توجه به اینطرف دیگر، 
لذا ارائه  شود،کاهش کارایی یا ناپایداری آن می منجربهاز سیستم 

های اخیر توجه زیادی را به های شناسایی و تشخیص عیب در سالروش
ر توان دمی منظور کاهش اثر عیب، بهلذا  .]2-3[خود جلب نموده است

 وجیهای خراز ترکیب مناسب سیگنالافزونگی سنسور های با سیستم
هدف  .] 4[برای کاهش اثر عیب استفاده نمود )مصالحه بین سنسورها(

های مفید از بین صلی رویکرد مصالحه بین سنسورها استخراج دادها
در این استراتژی به. ]4[باشدمیموجود در سیستم  معیوب سنسورهای
کننده کننده در برابر عیب، اثر عیب برای کنترلسازی کنترلجای مقاوم

کننده، جای تغییر ساختار کنترلشود. در نتیجه بهمخفی می
ای متناسب با عیب گونهکننده بهورودی و خروجی کنترلهای سیگنال

  .]5[اثر عیب در خروجی سیستم ظاهر نشودشوند که جایابی می
پذیر کننده تحملبا در نظر گرفتن رویکرد اخیر در طراحی کنترل

ارائه شد. عیب این روش این  ]6[عیب، استراتژی سنسور مجازی توسط 
اند. درستی تخمین زده شدهبه است که فرض شده است عیوب سنسور

پذیر عیب کننده تحملهدف طراحی کنترل بارویکرد سنسور مجازی 
شده تنها عیوب مورد توجه قرار گرفت. در روش ارائه ]7[فعال توسط 

شونده که عیوب ضرباند در حالیشونده مورد توجه قرار گرفتهجمع
تژی استرا باشند. تری بر روی سیستم داشتهتوانند اثرات نامطلوبمی

منظور مصالحه بین سنسورها مورد و به ]4[سنسور مجازی توسط 
استفاده قرار گرفت، ولی روش مذکور به عیوب عملگر توجهی نداشته 

پذیر کننده تحملکاری برای طراحی کنترلاست. همچنین این روش راه
از طرف دیگر رویکرد توزیع مناسب سیگنال عیب ارائه نداده است. 

زیادی مورد  نکننده، توسط محققیجای تغییر ساختار کنترلترلی، بهکن
ها فرض بر ، ولی در اغلب این روش]1و8-11[ بررسی قرار گرفته است

 این است که خروجی سیستم در معرض عیب قرار ندارد.
 پذیر عیبکننده تحملطراحی یک کنترلهدف از این تحقیق 

تحقیق برای کاهش اثر عیوب عملگر شده در این ارائه رویکرد باشد.می
 توزیع مناسب سیگنال کنترلی در خروجی سیستم استفاده از روش

پذیرد و انجام میصورت تطبیقی به ای که این توزیعگونهباشد بهمی
گردد. می در برابر عیوب عملگر خروجی سیستم سازیمقاوم منجربه

برابر عیوب رخسازی سنسورهای فیزیکی در منظور مقاومهمچنین به
عیب درنظر  .پیشنهاد شده استرویکرد مصالحه بین سنسورها  داده،

 ستا عیب ناشی از فقدان کارایی در عملگر شده برای عملگر شاملگرفته
شونده است. همچنین برای سنسور دو نوع عیب که از دسته عیوب ضرب

هب درنظر گرفته شده است. نوع اول شامل عیب فقدان کارایی سنسور که
د باشمی )آفست( ن شامل عیب بایاسشونده است. نوع دوم آصورت ضرب

ی سیگنال کنترل توزیع که رویکرددر حالی شونده است.صورت جمعکه به
کرد گیرد، رویمورد استفاده قرار می  افزونگی عملگرهای با برای سیستم

هایی برای ترکیب اطلاعات سنسورها دنبال روشمصالحه بین سنسورها به
( 1ایده کلیدی روش در شکل ) است.  افزونگی سنسورهای با در سیستم

بر رویکرد نشان داده شده است. در این روش ابتدا عیوب عملگر مبتنی
طراحی یک  شود. سپس باتخمین زده می ]12[ در شدهارائهانرژی 
 ،کیب آن با روش تخمین پارامترو تر ]13[ گر ورودی نامعلومرویت
و  شوندهجمعشامل عیوب  ی سیستم و عیوب سنسورهاحالت
کارگیری روش ارائهشوند. در مرحله بعد با به، تخمین زده میشوندهضرب

یک  صورتبهها مصالحه انجام شده و نتیجه بین سنسور ]4[شده در
توزیع شود. در نهایت واحد کننده اعمال میسیگنال واحد به کنترل

 شده درمشابه روش ارائه های کنترلی، با توزیع سیگنالسیگنال کنترلی
های عملگر، جهت کنترل سیستم و با درنظر گرفتن محدودیت ]11[

 گیرد. مورد استفاده قرار می

که در آن روش مصالحه بین  ]4[ در  شدهارائه برخلاف روش

ر د شدهارائهحالت حلقه باز طراحی شده است، در رویکرد سنسورها برای 

حلقه بسته درنظر گرفته شده است.  صورتبهاین تحقیق سیستم 

عیب سنسور، بلکه عیب عملگر هم مورد  تنهانههمچنین در این مقاله، 

در این است  ]7[با  شدهارائهتوجه قرار گرفته است. تفاوت کلیدی روش 

اند. مورد بررسی قرار گرفته شوندهجمعو  شوندهضربکه هر دونوع عیب 

های همچنین در این روش توزیع سیگنال کنترلی بر اساس تخمین حالت

فرض بر این است  ]11[ در شدهارائهکه در روش سیستم است، در حالی

های روش های سیستم در دسترس هستند. در نهایت ویژگیکه حالت

 .اندبررسی قرار گرفته توسط یک مثال مورد شدهارائه

 نمادها -2

مجموعه اعداد حقیقی است. همچنین  گربیانRدر این تحقیق 
2

.

2نماد نرم دو برداری است که صورت 

Tx x xباشد. می

همچنین عبارت تبدیل خطی کسری در این تحقیق مورد استفاده قرار 

 با ابعاد مناسب و Nگرفته است که در آن برای ماتریس 
(1) 11 12

21 22

:
M M

M
M M

 
  
 

 

 زیر تعریف شده است: صورتبهپایین  از نوع تبدیل خطی کسری
(2)    

1
11 12 22 21, :LFT M N M M N I M N M


   

 بیان مساله -3

 سیستم خطی گسسته در زمان زیر را در نظر بگیرید:
(3)        

 

1 ( )

        ( ) ( ) ( ) Fb(t)

        ( ) ( )

p p

y p

z y p

x t Ax t B t u t

y t t C x t

z t H C x t
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)که در آن  ) n
px t R و بردار حالت سیستم( ) un

u t R  ورودی

)است. همچنین  معلوم ) my t R های سیستم است گر خروجیبیان

) )آفست( ناشی از بایاس شوندهجمعاز عیب  متأثرکه  ) qb t R  و

ناشی از فقدان کارایی شوندهضرب عیب ( ) m mt R   .از  است

منظور سادگی محاسبات فرض بر این است که عیب این پس به

 ( )t :دارای ساختار زیر است 

(4) 
 

1 0 0

( ) 0 0

0 0 m

t







 
 

   
  

 

ب عی ریتأثعملکرد عملگر تحت  توجه به این نکته ضروری است که

 شوندهضرب ( ) u un n
t R 

 است که در آن:  

(5) 
 

1 0 0

( ) 0 0

0 0
un

t







 
 

   
 
 

 

)همچنین  ) R ,  r<mrz t شده برای سیستم خروجی مجازی تعریف

هب است. کنندهکنترلگر اطلاعات مورد نیاز برای طراحی است و بیان

)بردار ورودی  کهعلاوه این )u t  متعلق به مجموعه ای گونهبهاست

 که:
(6)  ( ) : |un

u t u R u u u      

1که در آن  2: , , , u

u

T
n

nu u u u R     
 

و  

1 2: , , , u

u

T
n

nu u u u R     
 

uو   u u   است  نامساوی یک

,ای که گونهبه  i=1,...,mi i iu u u  . 

فرض بر این است که ماتریس  (1فرض  B  دارای رتبه ستونی

 است. ناقص
(7)    urank B k n   

( را بدون عیب درنظر بگیرید. با 3شده در )سیستم توصیف (1تعریف

)نرخ تغذیه  درنظرگرفتن , )S u yشود ، این سیستم اتلافی نامیده می

اگر تابع ذخیره  ( ) ( ) ( ) 0T
p p pV x t x t Qx t   و تابع ورودی( )u t

 ای که نامساوی اتلافی گونهموجود باشند، به
(8)      ( 1) ( ) ,p pV x t V x t S u y   

برای همه  , , unn m
px u y R R R   .برآورده شود 

توجه به این نکته ضروری است که در تعریف بالا نرخ تغذیه برای 

) صورتبههای پسیو سیستم , ) TS u y y Mu  درنظر گرفته

 یک ماتریس دلخواه است. Mشود که در آن می
)بودن ورودی مجازی با فرض در دسترس )v t  و خروجی( )y t ،

)هدف از این تحقیق محاسبه سیگنال کنترلی  )u t و توزیع مناسب آن ،
)ˆخروجی مجازی تخمین  )z t حالت  تخمین وˆ ( )px t  ایگونهبهاست

 که
(9-1)  ˆ( ) ( ) ( )vB v t B t u t  

(9-2) ˆ ˆ    ( ) ( )z y pz t H C x t 

. سیستم تخمین زده شوندهای و حالتمنظور بایستی ابتدا عیوب  اینبه
 ]12[در  شدهارائهانرژی   برمبتنیکارگیری روش با بهدر مرحله اول، لذا 

های سیستم، عیب عملگر تخمین زده و با پردازش ورودی و خروجی
گر ورودی ساختار رویت ابتدا ]12[در  شدهارائهطبق روش شود. می

ای های مورد استفاده قرار گرفته است که اثر همه ورودیگونهبهنامعلوم 
غیر عیب خروجی( به شوندهضربو  شوندهجمع)شامل عیوب  نامعلوم
با توصیف سپس شود. کننده سیستم حذف میرابطه توصیف، از عملگر
 زیر: صورتبهتعادلی انرژی  رابطه

(10) sup stor diss fault      

یک  صورتبههای جبری این رابطه تعادلی کارگیری تکنیکو با به
 رگرسور ظاهر شده و سپس عیب عملگر تخمین زده شده است.

انرژی تغذیه،  sup (،10رابطه )که در توجه به این نکته ضروری است 

storشده، انرژی ذخیرهdissشده و انرژی تلفfault انرژی عیب
 باشد.می

کسری -خطی صورتبه( 3در مرحله بعد، با توصیف خروجی معادله )
گر ورودی و تعریف یک حالت مجازی و نیز استفاده از ساختار رویت

(، عیوب سنسور و 3بر حذف عیب عملگر از رابطه )نامعلوم، علاوه
 اند.های سیستم مورد تخمین قرار گرفتهحالت
، خروجی مجازیبر تخمین کارگیری نتایج فوق، علاوهبه در نهایت، با 

ای توزیع شده است که هدف کنترلی گونهبهسیگنال کنترلی محاسبه و 
 .سیستم برآورده گردد

 
 ( ساختار کلی سیستم1شکل

)که در این مساله عبارت با توجه به این (2فرض 1)y t   بسیار

مورد استفاده قرار گرفته است، لذا فرض بر این است که با توجه به 
1tسنسورهای فیزیکی موجود، اطلاعات خروجی در لحظه    در

دن سیستم نیست، بلکه بومعنای غیرعلیدسترس است. البته این فرض به
1tمساله و با تغییر متغیر  عمومیترفتن بدون از دست   توان می

این بدان معنی است که با استفاده از  روابط را مجدد بازنویسی نمود.
)اطلاعات  )y  ،( 1)y    و( 1)u   توان برای تخمین در لحظه می

1  استفاده نمود. 

گر این است که اگر مقادیر انرژی رابطه تعادلی انرژی بیان (1نکته

توان انرژی تغذیه، انرژی ذخیره و انرژی اتلافی در دسترس باشد، می

 هایهای فوق تابعی از حالتکه انرژیعیب را تخمین زد. با توجه به این

وق فهای ، مقادیر انرژیهاتوان  با تخمین حالتسیستم هستند، لذا می

گرهای حالت، تنها  را محاسبه نمود. ولی با توجه به استفاده از رویت

 رابطه تعادلی یریبابکارگها در دسترس هستند. لذا تقریبی از حالت

همین توان تخمین زد. بهعملگر را نمی انرژی مقدار قابل قبولی از عیب

 یریکارگبابهو  ]12[در  شدهارائهدلیل در این مقاله، مشابه روش 
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کننده انرژی های سیستم از رابطه توصیفهای جبری اثر حالتتکنیک

های سیستم تابعی از ورودی و خروجی صورتبهها حذف و  این انرژی

ک ی صورتبهاند. سپس با توصیف رابطه تعادلی انرژی محاسبه شده

 اند.رگرسور، عیوب عملگر مورد تخمین قرار گرفته
سازی برای حل مساله جایابی طه بهینه( یک راب1-9رابطه ) (2نکته 

های با مبرای سیست روش جایابی سیگنال کنترلسیگنال کنترلی است. 
 در این روشاست.  شدهارائهرض عیب قرار دارند افزونگی عملگر که در مع

، نحوه توزیع سیگنال کنترلی اعمالی کنندهکنترلجای تغییر ساختار به
کند. در واقع در این روش برخط تغییر پیدا می صورتبهبه عملگر 

 صورتبهشده به عملگر سیگنال اعمال 1 ˆ( ) ( ) ( )vB
u t t v t

B
   

وظیفه  zH(، ماتریس 2-9طور مشابه در رابطه )بهشود. انتخاب می
نحوی که بتوان با ارائه یک بردار های خروجی را دارد بهترکیب داده

های مطلوب را در سنسورها مرجع با تعداد سیگنال حداقل  خروجی
 .مشاهده نمود

 تخمین عیب -4

های سنسور)بایاس( و حالت شوندهجمعتخمین عیب  -4-1

 سیستم

توجه به ساختار قطری با  ( )tزیر  صورتبه( را 3توان رابطه )، می

 بازنویسی نمود:
(11)       

 

1 ( )

        ( ) ( ) ( ) Fb(t)

p p

y p

x t Ax t BU u t t

y t t C x t





  

  
 

 :که در آن
(12)    

   1

1

( ) ( ) ( )

       ( ) ( ) ( )

             ( ) ( ) ( )

( )

u

u

n

T

n

t U u t t

U u t diag u t u t

t

u

t t

t 

  










 


 

کردن عبارت ( را با اضافه و کم11توان خروجی رابطه )همچنین می
( )y pC x t توصیف نمودزیر  صورتبه: 

(13)       

  ( )
2

1 ( )

        ( ) ( ) Fb(t) P(t)

        P(t) ( ),  1

        ( ) ( )

p p

y p

t

y p

x t Ax t BU u t t

y t C x t

I q t I

q t C x t

 

  

  

     



 

اکنون  ( است.11کسری رابطه )-این نوع توصیف در واقع بیان خطی

(t)با تعریف حالت مجازی توان می : ( ) ( )
T

px x t b t 
 

( 13، رابطه )

 :نوشتزیر  صورتبهرا 

(14)    

 ( ) ( )
2

1 ( ) ( )

      ( ) ( ) P(t)

      P(t) ( ),  1

      ( ) ( )

u

t t

q

x t Ax t B t F b t

y t Cx t

I q t I

q t C x t

 

    

 

     



 

  :که در آن
(15)  0 ( )

 ,  B =  
0 0

0
  F= ,  ,  0

( ) (t 1) b(t),  ( )

u

y q y

A BU u t
A

I

C C F C C
I

b t b b t 

  
   
   

 
         

 

     

 

های بودن ماتریسبا فرض در دسترس 
†

u uH B CB  و

T I HC  ای کهگونهبه: 
(16) (CB ) rank(B )u urank  

 زیر توصیف خواهد شد: صورتبه( 14رابطه )
(17)       

 

1 ( )

            ( ) Hy(t 1)

      ( ) ( ) P(t)

      P(t) ( ),  1

      ( ) ( )

u

q

x t TAx t TB U u t t

TF b t

y t Cx t

I q t I

q t C x t

 

  

   

 

     



 

به همراه تعریف ( 16توجه به این نکته ضروری است که شرط )

0uTBکند تضمین می Hو  Tهای ماتریس .  
 :گر ورودی نامعلوم زیربنابراین با درنظر گرفتن رویت

(18
) 

     

 
2

ˆ ˆ ˆ1 Hy(t 1) L ( ) ( )

ˆˆ ˆ      ( ) ( ) P(t)

ˆ ˆ ˆˆ      P(t) ( ),  1

ˆ ˆ      ( ) ( )q

x t TAx t y t y t

y t Cx t

I q t I

q t C x t

 

     

 

     



 

)ˆو تعریف خطای تخمین حالت  ) : ( ) ( )e t x t x t   و نیز
ˆ( ) ( ) ( )P t P t P t   وˆ( ) ( ) ( )q t q t q t توان دینامیک خطای می

 زیر نوشت: صورتبهتخمین حالت را 
(19) 

 

(t 1) Ne(t) F (t) F w(t)

    q(t) C ( )

ˆ    (t) q(t)

p w

q

e P

e t

P I 

   



  

 

 :که در آن
(20) : ,  F : ,  F :

( ) : ( )

p wN TA LC L TF

w t b t

    

 
 

 ای که دینامیک خطایگونهگر است بهرویت بهرهبنابراین هدف محاسبه 

)برای کلیه مقادیر ( 19گر در رابطه )رویت )P t و( )q t  و نیز

2( )w t   .بنابراین خطای پایدار باشد( )e t زیر محدود  صورتبه
 خواهد بود:

(21) 
2 2

(.) (.)e w 
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و  S، ماتریس فرض کنید ماتریس متقارن و مثبت معین  (1تئوری

مساله بهینه نحوی کهموجود باشند به و  اعداد اسکالر و مثبت 
 سازی زیر دارای پاسخ باشد:

(22) 1 2
, , ,
min
S  

   


 

  toSubject  

 
* 0 0

0
* * 0

* * 0

p w

T

N F QF

I C C

I

I







   
 
   

 
 
 
 

 

1که در آن  2, 0   .فاکتورهای وزنی از پیش تعیین شده هستند 

1L بهره( توسط 19گاه محدود ماندن خطای حالت )آن S  تضمین
 شود.می

 

 اثبات:
 بگیرید: تابع لیاپانوف زیر را در نظر

(23) ( ) ( ) ( )TV t e t e t  
( را 23توان نرخ تغییرات تابع لیاپانوف )( می19با درنظر گرفتن )

 نمود: بیانزیر  صورتبه
(24)  

   

   

   

( ) ( 1) ( )

             ( ) ( ) P (t) ( )

             2 ( ) ( ) 2 ( ) ( )

             P (t) ( ) ( ) ( )

TT T T

T T T T
p w

T T T T
p p w w

p w

V t V t V t

e t N QN e t w t

e

F F

t N F P t e t N F w t

F F P t w t F F w t

   

  

 

 

 

 

 

 

  :شود که( به شرطی تضمین می19پایداری رابطه )
(25) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )T TV t e t e t w t w t    

)برای هر  )P t و( )q t:که در رابطه زیرصدق کند 
(26) 

22
( ) ( )P t q t 

 زیر نوشت: صورتبه( را 25توان رابطه )(، می23) در نظرگرفتنبا 
(27) 

( )

( ) *

( )
* *

( )

( ) 0

( )

T T TT
p w

T T
p p p w

T
w w

N N I N F N Fe t

P t F F F F

w t
F F I

e t

P t

w t



         
       
        

 
 

 
 
 

 

 زیر نوشته خواهد شد: صورتبه( 26همچنین رابطه )
(28) ( ) ( )0 0

( ) * 0 ( ) 0

( ) * * 0 ( )

T Te t e tC C

P t I P t

w t w t

    
    

    
    
     

 

های بالا تنها توان ادعا کرد که نامساوی، میاکنون با استفاده از روش 
 نحوی که:موجود باشد بهدر صورتی برقرار هستند که مقدار اسکالر 

(29) 

( ) ( )

( ) * ( )

( ) ( )
* *

( ) ( )0 0

( ) * 0 ( ) 0

( ) * * 0 ( )

T T TT
p w

T T
p p p w

T
w w

T T

N N I N F N Fe t e t

P t F F F F P t

w t w t
F F I

e t e tC C

P t I P t

w t w t





          
    

     
    
      

    
    

     
    
     

 

 :که این رابطه هم ارز
    

(30) * 0

* *

T T T T
p w

T T
p p p w

T
w w

N N I C C N F N F

F F I F F

F F I







       
 
 

    
 

   

 

زیر  صورتبه( را 30توان رابطه )شور، می مکمللم  یریکارگبابهاکنون 
 نوشت:

(31) 

* 0 0
0

* * 0

* * 0

p w

T

N F F

I C C

I

I







    
 
   

 
 
 
 

 

Lدر نهایت با تغییر متغیر  S  ، ( 22رابطه )نامعادله خطی ماتریسی
 شود.نتیجه می

 کارایی در سنسورتخمین عیب ناشی از فقدان  -4-2

 دهشونضربدر این قسمت با استفاده از روش تخمین پارامتر، عیوب 
است که عیب  نیرابدر این روش فرض  .شوندسنسور تخمین زده می

فقدان کارایی سنسور ثابت و یا دارای تغییرات کمی است. در روش 
نمونه  Nالگوریتم پنجره زمانی است، همواره از  برمبتنیکه  شدهارائه

برای  شود،تقریبی انتخاب می صورتبه N، که آخر حالت و خروجی
تم سبا این توضیحات رابطه خروجی سی کند.تخمین عیب استفاده می

 شود:زیر نوشته می صورتبه
(32)   ˆˆ ˆ(t i) ( ) (t i) Fb(t i),  i=0, ,N-1y py t C x      

 که این رابطه هم ارز با 
(33) ˆ ˆ(t i) Fb(t i) (t i) (t),  i=0, ,N-1y X      

 است که در آن
(34)  ˆ(t i) : (t i)y pX diag C x   

 توصیف نمود:زیر رگرسور  صورتبهتوان مساله را بنابراین می است.
(35) ( ) ( ) ( )s sY t t t  

 که در آن
(36) ˆ( ) ( )

( ) :

ˆ( 1) ( 1)

s

y t Fb t

Y t

y t N Fb t N

 
 

  
 

      

 

 شده و گیریمقادیر اندازه
(37) ( )

( ) :

(t N 1)

s

X t

t

X
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توان با حل مساله را می ̂گاه متغیر آن رگرسورهای خطی هستند.
 سازی زیر تخمین زد:بهینه

(38) 2

2

1
ˆ( ) : arg min ( ) ( )

2

         to

ˆ                      

s st Y t t

subject



  



 



 

یک پارامتر طراحی بوده و بسته به نظر طراح دارد ولی N (3نکته 

ها تاثیرگذار باشد. انتخاب مقدار تواند در پاسخآن می نامناسبانتخاب 
رفتن بعضی از اطلاعات و انتخاب مقدار موجب از دست Nکوچک برای 

بازه  شود. یکزمان محاسبات برخط می زیادشدنبزرگ برای آن موجب 

2بازه   ]11[در  پیشنهادشده 4u un N n  است. 

 تخمین عیب فقدان کارایی عملگر -4-3

 ربمبتنیدر این تحقیق جهت تخمین عیب عملگر  شدهارائهروش 
توضیح  ]12[در   تفصیلبهکه  ،بودن است. در این روشتئوری اتلافی

های ورودی و خروجی کارگیری دادهداده شده است، عیوب عملگر با به
های بایستی اثر ورودی ابتدامنظور  نیهمبه  پذیرد.سیستم انجام می

)نامعلوم ) )P t و( )b t.از معادله فضای حالت سیستم حذف شوند ) 
)حذف اثر  منظور بهتوان در قدم اول و بنابراین می )P t  خروجی از

با تعریف حالت مجازی معادله فضای حالت، 

( ) : ( ) ( )pX t x t P t     ( 14رابطه )نمودزیر بازنویسی  صورتبه: 

(39)    1 ( )

               d( )

       ( ) ( )

p p p p

p

p p

X t A X t B t

E t

y t C X t

  





 

 :که در آن
(40) 00

: ,  B : ,  E :
0 00

C : ,  d(t):= ( ) ( )

( ) : ( 1) ( )

u
p p p

p

B FA
A

II

C I b t P t

P t P t P t

     
       
      

      

   

 

)ات ناشی از  حذف اثر منظور بهدر مرحله بعد و  )d tمعادلات  در

توان با تعریف سیستم، می کننده توصیف 
†

p p p pH E C E و

p p pT I H C  که ، مشروط به این(C E ) rank(E )p p prank  ،

 زیر نوشت: صورتبه( را 39رابطه )
(42)    1 ( )

               d( ) H (t 1)

       ( ) ( )

p p p p p p

p p p

p p

X t T A X t T B t

T E t y

y t C X t

  

  



 

توجه به این نکته ضرروری است که، همانند بخش قبل، شرط 
(C E ) (E )p p prank rank های همراه تعریف ماتریسبهpT  وpH 

0pکند می تضمین pT E . تخمین  منظور به( )t  بایستی در مرحله

ذا لدر بالا اثبات شود.  شده توصیف معادله فضای حالت بودن اتلافیاول 
 :شودلم زیر ارائه می

 ( با نرخ تغذیه 41در ) شده توصیفسیستم  (1لم

(42) 

sup

0
( ) ( )

( ) * 0 ( )

( 1) ( 1)* * 0

T T T TT
p p p p p p p

T T
p p p

A T QT B A T QH
y t y t

t B T QH t

y t y t



 



 
    
    
    
        

  

 

)و تابع ذخیره  ) ( )T
p pX t QX t  اتلافی است اگر ماتریس مثبت معین و

 نحوی که موجود باشند به1Nو ماتریس  Qمتقارن 

(43) 

1

0

0

0

T T
p p p p

T T
p p p p

T
p p

p p p p

A T QT A Q

B T QT B

H QH

L T A N C

 







 

ماتریس پایین مثلثی است که از تجزیه چولسکی ماتریس  pLکه در آن 
Q .محاسبه شده است 

 .پیوست: مراجعه شود به اثبات

را (t)در پایین، عیب  شدهارائهتوان توسط تئوری اکنون می
 تخمین زد.

برقرار  1( از لم 43در رابطه ) شدهارائهفرض کنید شرایط  (2تئوری 

 که نحویموجود باشد به2Nباشد. همچنین فرض کنید ماتریس 
(44) 

2
T
p pQ C N C 

فرم رگرسیون زیر قابل توصیف  ( به41در ) شده توصیفگاه سیستم آن
 است:

(45) ( ) ( ) ( )p py t t t  

)که در آن  )py t  و( )p t شوند:زیر تعریف می صورتبه 

(46) 

( ) :

† †(C ) (I C ) (C ) (

( )

N Q2

N 21

(t)

        ( 1) ( 1) 2 ( 1) ( )11 1

2 ( 1)
1

I C )

†(C ) (I C ) 1

(t) : 2y (t)

y tp

TT H T T T Hp p p p p p p p p p

T T TH H T H T L Np p

Ty t

T

T
Q

y

T T T Ty t N N y t y t N L y tp

T Ty t N L

p p p p p p

H p

T Hp pp

 
        
    

 
   



 



 

   
  

    

 Q TT Bp p
 
 
 

 

  پیوست.مراجعه شود به  اثبات:

بل و با تعریف یک در قسمت ق شدهارائهتوان مشابه روش اکنون می
 زیر نوشت: صورتبه( را 45رگرسور ) Nطول پنجره زمانی به

(47) ( ) ( ) ( )p pY t t t  

 :در آن که
(48) (t N 1) (t N 1)

( ) : ,  ( ) :

( ) ( )

p p

p p

p p

y

Y t t

y t t





      
   

     
   
   

 

)توان متغیر بنابراین می )tحداقل  های متعدد از جملهرا توسط روش
 :در این صورت ای تخمین زد.میانگین مربعات خطای دسته
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(49)  
1

ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( )T T
p p p pt t t t Y t


    

 مصالحه بین-الگوریتم جایابی سیگنال کنترل -5

 سنسورها

 یک الگوریتم توضیح داده صورتبه شدهارائهدر این بخش روش کنترلی 
م، کنترل سیست منظور بهتوجه به این نکته ضروری است که  .شودمی

همراه الگوریتم جایابی سیگنال کنترل انتگرالی به-تناسبی کنندهکنترل
 ور منظبهاین الگوریتم روشی است که  مورد استفاده قرار گرفته است.

های با افزونگی عملگر در معرض عیب مورد استفاده قرار کنترل سیستم
ابتدا بردار کنترلی مطلوب با طول حداقل توسط در این روش گیرد. می

پس شود. س( فراهم میکنندهکنترل)بدون تغییر ساختار  کنندهکنترل
ه ببردار کنترلی اعمالی  و مقدار واحد جایابی سیگنال کنترل، جهت

که ضمن رعایت قیود، بردار کنترلی کند نحوی تنظیم میعملگر را به
توسط  دشدهیتولارز با بردار کنترلی مطلوب شده به عملگر هماعمال
 . (2)شکل  باشد کنندهکنترل

 مصالحه بین سنسورها -الگوریتم جایابی سیگنال کنترل

 :اولیه یمقدارده

 1مطابق تئوری Lمحاسبه  -1

 برای تخمین پارامترNانتخاب مناسب  -2

 اولیه یمقدارده -3

 ˆˆˆ( (t)) I ,  ( (t))=I ,  b(t)=0, t=0,...,N-1
un m    

)ˆˆˆو Lذخیره  -4 (t)) I ,  ( (t))=I ,  b(t)=0
un m     برای

 t=0,...,N-1 

t )  محاسبات برخط N): 

 از سنسورهاy(t)دریافت  -1

محاسبه  -2 
†

p p p pH E C E  وp p pT I H C  

 1در لم  شده توصیفطبق شرایط  pLو Q  ،1N ،2Nمحاسبه  -3

 2و تئوری 

)ˆمحاسبه  -4 )t  (49در ) شدهارائهطبق رابطه 

محاسبه  -5 
†

u uH B CB  وT I HC  

)) در سنسورها بایاس ناشی از عیب و های سیستمتخمین حالت -6 )b t

 (18در) شدهارائهگر ( مطابق رویت

)ˆمحاسبه  -7 )t  (38در ) شدهارائهطبق رابطه 

ˆتخمین خروجی واقعی طبق رابطه  -8 ˆ( ) ( )y py t C x t 

طبق  شده بین سنسورها()خروجی مصالحه تخمین خروجی مجازی -9

ˆرابطه  ˆ( ) ( )zz t H y tو بازگشت آن به ورودی 

)محاسبه سیگنال کنترلی  -10 )v t  یانتگرال-تناسبی کنندهکنترلتوسط 

سبه محا منظور بهحل مساله جایابی سیگنال کنترلی طبق روابط زیر  -11
 سیگنال کنترلی مناسب

  

2 2

,

( ) : argmin

ˆ( ) ( ) s,  u

s uQ Q
s u

v

u t s u

B v t BU u t t

 

  

 

nsکه در آن  R 0بردار اضافی پریتی وT
s sQ Q   و

0T
u uQ Q  هستند.ثابت های وزنی ماتریس 

12- 1t t  

 1بازگشت به مرحله  -13

 

 
همراه واحد مصالحه بین ( بلوک جایابی سیگنال کنترل به2شکل 

 ]11[سنسور 

 سازی عددیشبیه -6

در کنترل و تخمین عیوب،  شدهارائهبررسی توانایی روش  منظور به
 قرار گرفته است:زیر مورد بررسی  گسسته در زمان سیستم خطی

(50)        

 

1 ( )

        ( ) ( ) ( ) Fb(t)

p p

y p

x t Ax t B t u t

y t t C x t





   

  
 

 که در آن

(51) 1
0.098806 0.0096049

,  F= 1
0.0032754 0.093033

1

10 0
0.013 0.013 0.001

 B= ,  0 1
0 0 0.135

15 1

y

A

C
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0همچنین فرض بر این است که  ( ) 1,  0< ( ) 1t t    . هدف
)محاسبه خروجی مجازی  )z t  درنظرگرفتنبا 

0.5 0.5 0zH    س طراحی سیگنال کنترلی مناسب و سپ

( 11در ) شده توصیفرابطه  صورتبه( 50منظور ابتدا رابطه )ینه اباست. 

)کردن عبارت شود. سپس با اضافه و کمبازنویسی می )y pC x t به

( نتیجه 11کسری در رابطه )-خطی صورتبه(، 11خروجی رابطه )

)اکنون با تعریف حالت مجازی  شود.می ) : ( ) ( )
T

px t x t b t 
  

( توصیف نمود که در 12) صورتبهسیستم را توان مدل فضای حالت می
 آن

(52) 

1 2 3

3

0.098806 0.0096049 0 0

0.0032754 0.093033 0 ,  F= 0

0 0 1 1

0.013 ( ) 0.013 ( ) 0.001 ( )

 B = 0 0 0.135 ( )

0 0 0

10 0 1 10 0 0

0 1 1 ,  0 1 0

15 1 1 15 1 0

u

q

A

u t u t u t

u t

C C

   
   

    
      

 
 
 
  

   
   

    
      

 

با تعریف  حال 
†

u uH B CB  3وT I H C  سپس و 

تعریف نمود.  را (18گر )توان رویت(، می15) صورتبهبازنویسی سیستم 
(، همگرایی خطای تخمین 22گر توسط )رویت  بهرهاکنون با محاسبه 

گر و دست آمده در رویتهبا استفاده از نتایج ب شود.( تضمین می19در )

)تعریف  )sY t  و( )s t توان عیب (، می37( و )36روابط ) صورتبه
 ( تخمین زد.38سنسورها را توسط رابطه ) شوندهضرب

)از طرف دیگر با تعریف حالت مجازی  ) : ( ) ( )pX t x t P t     

  :ای کهگونه( به39) صورتبه( 14و بازتعریف رابطه )

(53) 

1 2

0.098806 0.0096049 0 0 0 0

0.0032754 0.093033 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0

0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 1

0 0 0 0

0 0 0 0
10 0 1 1 0 0

1 0 0 0
 E = ,  0 1 1 0 1 0

0 1 0 0
15 1 1 0 0 1

0 0 1 0

0 0 0 1

0.013 ( ) 0.013 ( ) 0.00

B =

p

p p

p

A

C

u t u t

 
 
 
 

  
 
 
 
  

 
 
   
   

   
     
 
  

3

3

1 ( )

0 0 0.135 ( )

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

u t

u t

 
 
 
 
 
 
 
 
  

 

و تعریف  
†

p p p pH E C E  6وp p pT I H C  توان می

بررسی نمود. در نهایت  1( لم 43را توسط رابطه ) بودن اتلافیشرایط 
شود عملگر تخمین زده می شوندهضرب( عیب 49رابطه ) یریکارگبابه

)که در آن  )py t  و( )p t ( قابل2( از تئوری )46طبق رابطه ) محاسبه

 هستند.
گر ( بیان3شکل ) اند.داده شدهنشان  11الی  3 هاینتایج در شکل 
های تخمین زده شده است. همچنین خطای تخمین حالت در حالت

 داده شده است.( نشان4شکل )

 
 های سیستم( تخمین حالت3شکل

و خطای  تخمین عیوب عملگر ( نتایج ناشی از7( و )6های )در شکل
 همچنیناند. با استفاده از رابطه تعادلی انرژی نشان داده شده تخمین

شده برای نتایج ناشی از روش استفادهدهنده ( نشان9( و )8های )شکل
  باشد.سنسور می )فقدان کارایی( شوندهضربتخمین عیب 

 مینتخ( عیب ناشی از بایاس در سنسور و 10همچنین در  شکل )
 کنندهکنترل یپارامترهاانتخاب مناسب  در نهایت با اند.آن مقایسه شده

تم های کنترلی خروجی سیستناسبی و توزیع مناسب سیگنال-انتگرالی
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سیگنال کنترلی و خروجی ردیابی در  ردیابی تنظیم شده است. صورتبه
توجه به این نکته ضروری است  اند.( نشان داده شده11( و )5های )شکل

شده ناشی از ( خطوط قرمز مربوط به خروجی مصالحه11که در شکل )

ˆ صورتبهبازسازی  ( )z y pH C x t و خطوط سبز مربوط به خروجی

) شکلواقعی و به صورتبهشده مصالحه )z yH C y t.این شکل  است

تخمین عیب جهت بازسازی خروجی بهدهد استفاده از روش نشان می
قبول در خروجی همراه روش مصالحه بین سنسور منجر به پاسخ قابل

 .خواهد شد

 
 های سیستم( خطای تخمین حالت4شکل

 
 ( سیگنال کنترلی5شکل 

 

 
 عملگرتخمین عیب ناشی از فقدان کارایی ( 6شکل

 

 
 عملگرتخمین عیب ناشی از فقدان کارایی ( خطای 7شکل

 

 
 ( تخمین عیب ناشی از فقدان کارایی سنسور8شکل 
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 ( خطای تخمین عیب ناشی از فقدان کارایی سنسور9شکل 

 

 
 ( تخمین عیب ناشی از آفست در سنسور10شکل

 

 
 ( خروجی کنترل شده11شکل

 یریگجهینت -7

های خطی گسسته در روشی نوین جهت کنترل سیستمن مقاله، یدر ا
زمان که در معرض عیوب ناشی از فقدان کارایی عملگر و سنسور و نیز 
عیب ناشی از بایاس هستند، ارائه شد. در روش مذکور عیب عملگر با 

ود. شتخمین زده می بودن اتلافیتئوری  برمبتنیکارگیری روش به

نامعلوم با روش تخمین پارامتر عیوب  گر ورودیهمچنین با ترکیب رویت
با پیشنهاد اند. درنهایت های سیستم تخمین زده شدهسنسور و حالت

یک ماتریس مناسب بین سنسورها مصالحه صورت گرفته و نیز با 
جای تغییر ساختار کارگیری روش جایابی سیگنال کنترلی، بهبه

 ه است.، ساختار سیگنال کنترلی تغییر پیدا کردکنندهکنترل

 یسپاسگزار

-علمی مجله هیریئت تحریه یاعضا یرکفهم از مقالهن یسندگان اینو
 د.نرا دار یمال سپاسگزارکز یمهندسی برق دانشگاه تبرپژوهشی 

 هاپیوست

 :1اثبات لم 
(، تابع ذخیره زیر را درنظر 12انرژی ) تعادلی برای ساخت رابطه

 بگیرید:
(54) ( ( )) ( ) ( )T

p p pV X t X t QX t 

 :کهبا توجه به این
(55)    ( (t 1)) (t 1)QX (t 1)T

p p pV X X    

زیر  صورتبه( را 55توان رابطه )( می41و با در نظر گرفتن رابطه )
 بازنویسی نمود:

(56) 

 
( ) 2 ( ) ( )

2 ( ) ( 1) ( ) ( )

2 ( ) ( 1) ( 1) (

(t 1)

1

 ( )

)

 T T T T T T
p p p p p p p p p

T T T T T T
p p p p p p p

T T T T T
p p p p

p

p

p

p

T A X t X t A T QT B t

X t A T QH y t t B T QT B t

t B T QH y

V X

X t A

t y t H QH y

T Q

t









  

 



 





 

( و با تعریف 56( و )54) روابطبا درنظر گرفتن 

     ( ) : ( 1) ( )p p pV X t V X t V X t   توان نرخ می

 زیر نوشت: صورتبهتغییرات تابع ذخیره را 

(57) 

( ( ))

( )

  ( )

( 1)

Q

  

( )

( )

( 1)

   

p

T
p

T T T T T T
p p p p p p p p p p p

T T T T
p p p p p p p

T
p p

p

V X t

X t

t

y t

A T QT A A T QT B A T QH

B T QT B B T QH

H QH

X t

t

y t





 

 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

   

 
 
 
 
 

 

یک ماتریس متقارن و مثبت  Qکه ماتریس با توجه به این اکنون
کارگیری روش تجزیه چولسکی، ماتریس هبا بتوان معین است، می

Q  ضرب دو ماتریس پایین مثلثی صورتبهرا pL  تجزیه نمود

 که:نحویبه
(58) T

p pQ L L 
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موجود باشد به1Nکه ماتریس و با فرض اینpLبا درنظر گرفتن 

 که:نحوی
(59)    1p p p pL T A N C 

 (  معادل رابطه زیر است:57گاه رابطه )آن
 

(60) 

( ( ))

0
( ) ( )

( ) 0 ( )

( 1) ( 1)0

( )

( )

   

( 1)

Q 0 0

  0

( )

( )

(

T T T T
T p p p p p p p

T T
p p p

T
p

T T
p p p p

T T
p p p p

T
p p

p

V X t

A T QT B A T QH
y t y t

t B T QH t

y t y t

X t

t

y t

A T QT A

B T QT B

H QH

X t

t

y

 





 

 
    
    

    
         

  

 
 

  
 
 

 
 
 

 
 

   

1)t

 
 
 
 
 

 

رابطه تعادلی انرژی  زیر توسط صورتبهتوان ( را می60رابطه )
 نمود: بیانزیر  صورتبهو ( 10در )شده توصیف

 
(61)  ( ) ( ( ), ( )) ( )p d pV X t S U t y t d t   

 :که در آن

(62) 

(U (t), y(t))

0
( ) ( )

( ) 0 ( )

( 1) ( 1)0

( )

d (t)= ( )

( 1)

Q 0 0

        0

S d

T T T TA T QT B A T QHT p p p p p p py t y t
T Tt B T QH tp p p

y t y t

T
X tp

tp

y t

T TA T QT Ap p p p

T TB T QT Bp p p p

TH QHp p

 



 
    
    

     
          
  

 
 
 
   

 





  


      

( )

( ) 

(

 

1)

X tp

t

y t











 
 
 
   

 

 ( اتلافی است اگر41در ) شده توصیفگاه سیستم آن

  ( ) ( ( ), ( )) 0p dV X t S U t y t   که این رابطه معادل: 

(63) 
Q 0 0

 0 0

T T
p p p p

T T
p p p p

T
p p

A T QT A

B T QT B

H QH

 
 
  
 
    

 

 .باشدمی( 43رابطه ) هم ارز باکه است 

 (2اثبات تئوری

توان نرخ تغییرات تایع ( می43در ) شده توصیفشرایط  نظرگرفتنبا در 

 زیر نوشت: صورتبه( را 57در ) شده توصیفذخیره 

(64) 
1 1

1 1

(t 1)Q (t 1) (t) (t)

( ) (t) (t)

2 ( ) ( ) 2 ( ) ( 1)

( ) ( ) 2 ( ) ( 1)

( 1) ( 1)

 ( )

T T
p p p p

T
p p

T T T T
p p p p

T T T T T T
p p p p p p

T T
p p

T T

p

p

X X X QX

y t X QX

y t N L T B t y t N L H y t

t B T QT B t t B T QH y t

y t H QH y t

y t N N



 

   



  

  

  

 

:2 با تغییرمتغیر  T
p pQ C N C( 64، عبارت )زیر توصیف  صورتبه

 شود:می

(65) 1

1

1

2

1

(t 1) (t 1)

( ) 2 ( ) ( )

2 ( ) ( 1) ( ) ( )

2 ( ) ( 1) ( ) )

( )

1

 

( 1

T T
p

T

T T
p p

T T T T T
p p p p p

T T T T T
p p p p

p

p

y N y

y t y t N L T B t

y t N L H y t t B T QT B t

t B T QH y t

y t N

y t H QH t

N

y







  



  

    

 

)برای حذف اثر عبارت  )t توان خروجی از رابطه فوق، می( 1)y t  را

 زیر در نظر گرفت: صورتبه

(66) 
 

( 1) ( 1)

            ( )

             + H (t 1)

p p

p p p p p p p

p p

y t C X t

C T A X t C T B t

C y



  

 



 

)توان بنابراین می )pB t محاسبه نمودزیر  صورتبهرا: 

(67)      
†

( ) H (t 1)p p p p p p pB t C T I C y A X t     

 زیر نوشت: صورتبه( را 65توان رابطه )(، می67درنظر گرفتن )اکنون با 

(68) ( ) ( ) ( )p py t t t  

)که در آن  )py t  و( )p t ( هستند.48مطابق رابطه ) 

 مراجع

[1] T. A. Johansen, T. I. Fossen, P. Tøndel, Efficient, “optimal 
constrained control allocation via multi-parametric 

programming”, Journal of guidance, control, and dynamics, vol. 

28, no. 3, pp. 506–515, 2005. 
شخیص، شناسایی و جداسازی عیب "ت» مریم دهقانی، مرتضی خرّم کشکولی [2]

های ترکیبی توربین گاز پالایشگاه دوم پارس جنوبی با استفاده از روش
و ماشین بردار  (PCA) های اصلی، تحلیل مؤلفهk-meansکاوی، داده

، 47جلد ، 2مجله مهندسی برق دانشگاه تبریز، شماره «  (SVM)پشتیبان
  96تابستان 



 . . . پذیرکننده تحملطراحی کنترل                                                                                    1399بهار  ،1شماره  ،50جلد ز، یبرق دانشگاه تبر یمهندس مجله/  74

 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 50, no. 1 , spring 2020                                                                                                               Serial no. 91 

طراحی تخمین گر عیب با  »" یمینا سلیم، محمدجواد خسروجرد [3]

مجله مهندسی برق دانشگاه   «داده برمبتنی ∞H استفاده از تکنیک

 .95،  زمستان 46" جلد ،4تبریز،  شماره 
[4] H. Behzad, A. Casavola, F. Tedesco, M. A. Sadrnia, “A fault-

tolerant sensor reconciliation scheme based on lpv unknown input 
observers”, Decision and Control (CDC), 2016 IEEE 55th 

Conference on, IEEE,  pp. 2158–2163, 2016. 

[5] J. Lunze, J. H. Richter, “Reconfigurable fault-tolerant control: a 
tutorial introduction”, European journal of control, vol. 14 , no.5, 

pp. 359–386, 2008. 

[6] T. Steffen, “Control reconfiguration of dynamical systems: linear 
approaches and structural tests”, Springer Science & Business 

Media, Vol. 320,  2005. 

[7]  J.-C. Ponsart, D. Theilliol, C. Aubrun, “Virtual sensors design for 
active fault tolerant control system applied to a winding machine”, 

Control Engineering Practice, vol.18 , no.9, pp. 1037–1044, 2010. 

[8] O. Harkegard, “Efficient active set algorithms for solving 

constrained least squares problems in aircraft control allocation”, 

Decision and Control, 2002, Proceedings of the 41st IEEE 
Conference on, Vol. 2, IEEE, pp. 1295–1300, 2002. 

[9]  M. W. Oppenheimer, D. B. Doman, M. A. Bolender, “Control 

allocation for over-actuated systems”, in: Control and 
Automation, 2006. MED’06. 14th Mediterranean Conference on, 

IEEE, pp. 1–6, 2006. 
[10] J. B. Davidson, F. J. Lallman, W. T. Bundick, “Real-time adaptive 

control allocation applied to a high performance aircraft”, 5th 

SIAM conference on control and its application, 2001. 

[11] A. Casavola, E. Garone, “Fault-tolerant adaptive control 
allocation schemes for overactuated systems”, International 

Journal of Robust and Nonlinear Control, vol. 20, no.17, pp. 

1958–1980, 2010. 
[12] H. Behzad, M. A. Sadrnia, A. Ramezani, “A. Darabi, Actuator 

multiplicative fault estimation in discrete-time systems using 

energetic based approach”, The Modares Journal of Electrical 
Engineering,2018. 

[13] Y. Guan, M. Saif, “A novel approach to the design of unknown 

input observers”, IEEE Transactions on Automatic Control, vol. 
36, no.5, pp. 632–635, 1991.

 


