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Investigating the Effect of Different Sensors on the Observer 
Performance in Vehicle Suspension System Based on the 
Observable Degree Analysis

[1] Observable degree analysis to match estimation performance for wireless tracking 
networks [2] An ADMM algorithm for optimal sensor and actuator selection [3] A framework 
for optimal actuator/sensor selection in a control system [4] A quantitative measure of 
observability for a linear system [5] Measures of modal controllability and observability for 
first- and second-order linear systems [6] Analysis and optimization of certain qualities of 
controllability and observability for linear dynamical systems [7] Observer design and 
sensor location in distributed parameter bioreactors [8] On modelling, monitoring and 
control of fixed bed bioreactors [9] On the use of observability measures for sensor location 
in tubular reactor [10] Selection of optimal sensor position in a tubular reactor using robust 
degree of observability criteria [11] Observability, eigenvalues, and Kalman filtering [12] 
Study on observability and its degree of strapdown inertial navigation system [13] The 
method of system observability analysis using pseudo-inverse of system observability 
matrix [14] Observable degree analysis method and its application in transfer alignment 
[15] Observable degree analysis using unscented information filter for nonlinear estimation 
systems [16] Observability degree criteria evaluation for temperature observability in a 
battery string towards optimal thermal sensors placement [17] Comparison on system 
observable degree analysis methods for target tracking [18] The distance between a system 
and the set of uncontrollable systems [19] Selection of sensors and actuators for an active 
suspension control problem [20] Selection of sensors for hydro-active suspension system 
of passenger car with input-output pairing considerations [21] Non-linear predictive 
control of multi-input multi-output vehicle suspension system [22] Designing a non-linear 
tracking controller for vehicle active suspension systems using an optimization process

In this paper, the effect of different sensors on the observer performance of vehicle suspension 
system is investigated. For this purpose, the concept of observable degree analysis is used 
to quantitatively measure the observability for different sensor choices. A new method, for 
determining the observable degree of linear time invariant (LTI) systems has been developed 
on the basis of distance of system from set of similar unobservable systems. A long distance is 
equivalent to a strong observability and a short distance is equivalent to a weak observability. 
The zero distance means that the system is unobservable. Since the distance to different 
unobservable modes can be determined separately, a comprehensive investigation of system 
observability and the effect of different sensor choices on the observer performance can be 
provided. In the following, the observable analysis of the suspension system was performed 
based on the proposed method and the effect of different outputs on the observer performance 
has been investigated. The results show that when the observable degree is increased for a 
specific sensor, the observer gain is decreased and consequently the sensitivity of observer 
relative to the noise and measurement errors is decreased. The increased accuracy of 
observer demonstrates a good conformity between observable degree analysis and observer 
performance. Also, a comparative study showed that, contrary to previous criteria that only 
considered a certain aspect of observability, the proposed method is more comprehensive and 
realistic, and the results obtained from the previous criteria can easily be achieved through the 
proposed method.
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  چکيده
گر در  در این مقاله به بررسی تاثیر انتخاب سنسورهای مختلف بر عملکرد مشاهده

منظور از مفهوم درجه  برای اینت. سیستم تعلیق خودرو پرداخته شده اس
و  پذیری استفاده شده پذیری برای توصیف کمی شدت و ضعف مشاهده مشاهده

خطی  های پذیری سیستم در این راستا روش جدیدی برای تعیین درجه مشاهده
پذیری  در روش پیشنهادی، درجه مشاهده. است ثابت با زمان، توسعه داده شده

ناپذیر  مرتبه و مشاهده های هم مبر مبنای فاصله سیستم از مجموعه سیست
بودن  پذیری قوی، کوچک معنی مشاهده بودن فاصله به بزرگ. شود تعریف می
دهنده  پذیری ضعیف و صفربودن فاصله نشان معنی مشاهده فاصله به
های  با توجه به اینکه فاصله سیستم از حالتاست. ناپذیری سیستم  مشاهده

شود، امکان بررسی همه  جداگانه تعیین میصورت  هناپذیری ب مختلف مشاهده
گر فراهم  پذیری و تاثیر انتخاب خروجی بر عملکرد مشاهده جانبه مشاهده

پذیری سیستم تعلیق براساس روش  مشاهده تحلیلدر ادامه،  شود. می
گر مورد  های مختلف بر عملکرد مشاهده انجام شده و تاثیر خروجی ،پیشنهادی

پذیری  د که با افزایش درجه مشاهدهنده تایج نشان مین ت.اس بررسی قرار گرفته
یابد و  گر کاهش می گر، بهره مشاهده برای دستیابی به سرعت یکسان در مشاهده

گر باعث کاهش حساسیت تخمین به نویز و خطای  کاهش بهره مشاهده
تبع آن دقت تخمین در حضور خطای  به کهشود  گیری سنسورها می اندازه
نشان  ای یک بررسی مقایسهبا همچنین یابد.  میافزایش گیری سنسورها  اندازه

پذیری را مد  داده شد که برخلاف معیارهای قبلی که فقط جنبه خاصی از مشاهده
نتایج  و تر است بینانه تر و واقع ادی جامعهدادند، روش پیشن نظر قرار می

قابل دستیابی  راحتی از روش پیشنهادی هآمده از معیارهای قبلی ب دست هب
 .دهستن
عملکرد  ،یریپذ درجه مشاهده زیخودرو، انتخاب سنسور، آنال قیتعل ستمیس ها: کلیدواژه
  سنسور یریگ اندازه یگر، خطا مشاهده

  
  ۰۶/۱۰/۱۳۹۷ تاريخ دريافت:
  ۱۵/۱۱/۱۳۹۷ تاريخ پذيرش:

  mirzaei@sut.ac.ir: نويسنده مسئول*
  

  مقدمه  - ۱
های  های ساختاری مهم در سیستم پذیری یکی از ویژگی مشاهده

دینامیکی است که قابلیت سیستم در بازآفرینی یا تخمین 
نماید و عملکرد  متغیرهای حالت از اطلاعات خروجی را توصیف می

طور که  . همان[1]دهد های کنترلی را تحت تاثیر قرار می سیستم
 های ناپایدار یا آشکارپذیری سیستم، پذیری مود دانیم، مشاهده می

های دینامیکی از  های لازم برای پایدارسازی سیستم یکی از شرط
طریق پسخورد خروجی است و چنانچه برخی از مودهای ناپایدار 

ناپذیر باشد، امکان پایدارسازی از طریق پسخورد  سیستم مشاهده
های کنترلی که  وجود نخواهد داشت. همچنین در سیستم  خروجی

گیری کلیه  شوند و امکان اندازه بر مبنای پسخورد حالت طراحی می
گر برای  متغیرهای حالت وجود ندارد، برای اینکه بتوان از مشاهده

تخمین متغیرهای حالت و محاسبه ورودی کنترلی استفاده کرد، 
  پذیر باشد.  بایست مشاهده سیستم می

شده (متغیرهای  های انتخاب نوع، تعداد و مکان خروجی
گذارد.  پذیری سیستم تاثیر می مشاهده شده) بر گیری اندازه

دلیل افزایش  ها در سیستم به گیری تمامی کمیت همچنین اندازه
های اولیه و نگهداری، عملی نیست، لذا بررسی  پیچیدگی و هزینه

پذیری و عملکرد سیستم در  های مختلف بر مشاهده تاثیر خروجی
ا از از سنسوره  ای مراحل اولیه طراحی، برای انتخاب ترکیب بهینه

. از طرف دیگر حساسیت [3 ,2]ای برخوردار است اهمیت ویژه
گیری و متعاقب آن دقت تخمین  گر نسبت به خطای اندازه مشاهده

های مختلفی از سنسورها متفاوت است. با وجود این  ازای ترکیب به
که    ها های مختلفی از خروجی تفاوت، امکان مقایسه بین ترکیب

های  پذیر است، با استفاده از روش دهازای آنها مشاه سیستم به
پذیری فراهم  کلاسیک مانند تعیین مرتبه ماتریس مشاهده

ها فقط پاسخ بله یا خیر به پرسش  شود؛ چرا که در این روش نمی
ها به دو گروه  شود و سیستم داده می  بودن سیستم  پذیر مشاهده
استفاده  شوند. بنابراین با ناپذیر تقسیم می پذیر و مشاهده مشاهده
سازی  توان قبل از طراحی و پیاده های کلاسیک نمی از روش
گر را مورد بررسی قرار داد و ترکیب  گر، عملکرد مشاهده مشاهده

مناسبی از سنسورها را انتخاب کرد. از این رو مفهومی تحت عنوان 
شود که هدف آن توصیف کمی از  می ارایهپذیری  درجه مشاهده

جای پاسخ دوحالته و ارزیابی  پذیری به شدت و ضعف مشاهده
است.  شده در عملکرد تخمین  بودن سنسورهای انتخاب  میزان موثر

پذیری  بودن مشاهده پذیری یا ضعیف بودن درجه مشاهده کم
سیستم بدین معنی است که اطلاعات برخی از متغیرهای حالت 

 اندازه کافی در تشکیل سیگنال خروجی ها به سیستم یا زیرسیستم
سیستم وجود ندارد یا به عبارت دیگر، سیگنال خروجی حاوی 
اطلاعات بسیار ناچیزی از زیرسیستم مورد نظر است. در چنین 
شرایطی برای دستیابی به نرخ همگرایی مناسب در تخمین، 

گر ناگزیر  گر تلاش بیشتری باید انجام دهد و بهره مشاهده مشاهده
باعث افزایش حساسیت  باید افزایش یابد که افزایش بهره نیز

شود و در نتیجه خطای تخمین  گیری می تخمین به خطای اندازه
  افزایش خواهد یافت.

پذیری  ها و معیارهای مختلفی برای تعیین درجه مشاهده روش
از ماتریس  [4]مکینانو  هیلیشده است.  ارایهتوسط محققان 
ی ها پذیری مود پذیری برای تعریف درجه مشاهده مودال مشاهده

های ماتریس مودال  اند. در این روش درایه سیستم استفاده کرده
پذیری هر مود از هر خروجی را نشان  پذیری، درجه مشاهده مشاهده

های مربوط به  کسینوس زاویه بین بردار [5]نایفهو  حمداندهد.  می
عنوان درجه  هر خروجی و بردار ویژه سمت راست را به

ام سیستم iاند. براساس این معیار، مود  کرده ارایهپذیری  مشاهده
شود که بردار خروجی بر بردار ویژه مربوط  ناپذیر می زمانی مشاهده

ام عمود باشد و زمانی که بردار خروجی در راستای بردار iبه مود 
 رسد. پذیری به حداکثر مقدار خود می گیرد، مشاهده ویژه قرار می

ذیری را بر مبنای ماتریس پ های درجه مشاهده معیار [6]وبرو  مولر
اند که شامل  کرده ارایهپذیری  پذیری یا گرامیان مشاهده مشاهده

کمترین مقدار ویژه، دترمینان و معکوس تریس ماتریس 
و  دوچاینو همچنین  [7]و همکاران داماکپذیری است.  مشاهده
عنوان درجه  پذیری را به عدد حالت ماتریس مشاهده [8]همکاران
معیارهای مشابهی نیز توسط  اند. کرده  معرفی پذیری مشاهده
صورت کمترین مقدار تکین و عدد حالت  به [9]و همکاران والدراف

 [10]و همکاران برگ واندن شده است. ارایهپذیری  ماتریس مشاهده
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عنوان درجه  پذیری به از تریس و نرم طیفی گرامیان مشاهده
 اند. پذیری سیستم استفاده کرده مشاهده
های  پذیری بین حالت ای دیگری نیز برای مقایسه مشاهدهه روش

و  حامتوان به  اند که از آن جمله می شده ارایهسیستم 
پذیری را براساس  اشاره کرد. آنها درجه مشاهده [11]گرووربراون

مقادیر ویژه و بردار ویژه ماتریس کواریانس خطای فیلتر کالمن 
بایست  پذیری می آنالیز مشاهدهاند. در این روش، برای  تعریف کرده

سازی  ها، فیلتر کالمن طراحی و شبیه ازای هر ترکیبی از خروجی به
 چنگشود، بنابراین به حجم بالایی از محاسبات نیاز خواهد داشت. 

، روش تجزیه به مقادیر تکین ماتریس [12]و همکاران
های  پذیری حالت پذیری را برای محاسبه درجه مشاهده مشاهده
سازی فیلتر  اند که در این روش نیاز به پیاده کرده ارایهم سیست

یافته  از روش معکوس تعمیم [13]موو  دونگکالمن وجود ندارد. 
پذیری استفاده  پذیری برای محاسبه درجه مشاهده ماتریس مشاهده

پذیری را براساس  نیز درجه مشاهده [14]و همکاران چناند.  کرده
  اند. ین نمودهدرجه میرایی خطای تخمین تعی

اند،  شده ارایهپذیری  هایی که برای تعیین درجه مشاهده در روش
اند. از این رو  های خاصی از آن در نظر گرفته شده فقط جنبه

پذیری و عملکرد  مطابقت کاملی بین نتایج آنالیز درجه مشاهده
به  [16]و همکاران لیستیانینگروم. [15]شود گر دیده نمی مشاهده

پذیری براساس عملکرد  ارزیابی معیارهای مختلف درجه مشاهده
گر برای انتخاب تعداد و مکان مناسب برای سنسورهای دما  تخمین

اند. نتایج این  هم استفاده کرده به در یک مجموعه باتری متصل
پذیری با عملکرد  پژوهش عدم مطابقت کافی درجه مشاهده

به ارزیابی و مقایسه  [17]همکارانو  مادهد.  گر را نشان می مشاهده
پذیری براساس حجم  های مختلف درجه مشاهده بین معیار

روش  [1]و همکاران جیاند.  محاسبات و تطبیق نتایج پرداخته
اند که تطبیق  کرده ارایهپذیری  جدیدی برای آنالیز درجه مشاهده

گر در سیستم داشته باشد. این معیار  بیشتری با عملکرد تخمین
پذیری تصادفی و بررسی رابطه آن با  براساس گرامیان مشاهده

عملکرد فیلتر کالمن به دست آمده است، ولی با این حال نتایج 
شده در مقاله برای قضاوت در مورد ادعای آن کافی نیست.  ارایه

پذیری سیستم را براساس فاصله سیستم تا  درجه کنترل [18]آیزینگ
  ناپذیر تعریف کرده است. مرتبه و کنترل های هم سیستم

پذیری  در پژوهش حاضر روش جدیدی برای تعیین درجه مشاهده
توسعه داده شده که بر مبنای فاصله سیستم از  LTIهای  سیستم

ناپذیر است. این روش در  مرتبه و مشاهده های هم مجموعه سیستم
بوده که برای  [18]شده در یک پژوهش ارایهواقع دوگان تعریف 

شده است و برای اولین بار در مقاله  ارایهپذیری  کنترل تعریف درجه
پذیری و آنالیز  حاضر از این مفهوم برای تعریف درجه مشاهده

بودن فاصله  گیرد. بزرگ پذیری سیستم مورد استفاده قرار می مشاهده
معنی  بودن فاصله به پذیری قوی، کوچک معنی مشاهده به

دهنده  نشانبودن فاصله   پذیری ضعیف و صفر مشاهده
تر تاثیر  ناپذیری سیستم است. همچنین برای بررسی دقیق مشاهده

پذیری برای  پذیری، درجه مشاهده ها بر مشاهده انتخاب خروجی
مرتبه  های هم براساس فاصله سیستم از سیستم  مودهای سیستم و

ناپذیر است. با این  شود که مود مورد نظر در آن مشاهده تعریف می
پذیری برای هر مود یا ترکیبی از  درجه مشاهده توان تعریف می
صورت جداگانه تعیین نمود. از این رو در روش  مودها را به

پذیری و تاثیر انتخاب  جانبه مشاهده پیشنهادی، امکان بررسی همه
گر قبل از طراحی و  کننده و مشاهده خروجی بر عملکرد کنترل

کاربردی، در ادامه  عنوان مثال شود. به سازی آنها فراهم می پیاده

ازای  پذیری سیستم تعلیق به پژوهش به آنالیز درجه مشاهده
های مختلف با روش پیشنهادی خواهیم پرداخت و تاثیر  خروجی
پذیری و عملکرد  های مختلف را بر درجه مشاهده خروجی
گر در سیستم تعلیق نشان خواهیم داد. با توجه به گسترش  مشاهده

های  تجهیزات مکاترونیک و کنترلی در سیستمافزون استفاده از  روز
های مختلفی از  تعلیق خودرو و همچنین تعدد و تنوع ترکیب

سنسورها که توسط پژوهشگران مختلف برای کنترل یا تخمین در 
سیستم تعلیق مورد استفاده قرار گرفته شده است، لزوم بررسی 
تاثیر سنسورها بر عملکرد سیستم تعلیق و انتخاب مناسب 

  دهد.  نسورها را نشان میس
شده در زمینه تعیین ترکیب بهینه سنسورها  های انجام پژوهش

برای  [19]دجاگرو  واندوالبرای سیستم تعلیق بسیار اندک است. 
های خطی از حذف  تعیین ترکیب بهینه سنسورها در سیستم

اند که امکان طراحی  هایی از سنسورها استفاده کرده ترکیب
ی دستیابی به سطح مطلوب عملکرد و پایداری کننده برا کنترل

ها وجود ندارد. آنها این روش را برای تعیین  مقاوم در برابر نامعینی
ترکیب مناسب عملگر و سنسور برای سیستم تعلیق چهاردرجه 

 [20]صدیق خاکیو  سرشاریاند.  آزادی تریلر تراکتور استفاده کرده
های تعلیق  برای تعیین ترکیب مناسب سنسورها در سیستم

  اند.  استفاده کرده [19]شده در یک پژوهش ارایههیدرواکتیو از روش 
  

در این مقاله به بررسی تاثیر انتخاب سنسورهای مختلف بر 
 گر پذیری سیستم تعلیق و ارتباط آن با عملکرد مشاهده مشاهده

سنسورهایی که . شود میه پرداخت براساس ایده جدید پیشنهادی
اند، سنسورهای متداولی مانند  برای این منظور انتخاب شده

های  گیری خروجی سنج هستند که برای اندازه سنج و فاصله شتاب
جایی تعلیق، شتاب جرم معلق و  سیستم تعلیق خودرو مثل جابه

تر  برای بررسی دقیق د.رون کار میه شتاب جرم غیرمعلق ب
 شکل چهارم سیستم تعلیق خودرو به مدل خطی یک ،پذیری مشاهده
دهنده آن  های تشکیل بلوکی تبدیل شده و زیرسیستم -قطری

سپس براساس روش پیشنهادی، درجه . است  مشخص شده
ازای سنسورهای مختلف،  پذیری برای هر زیرسیستم به مشاهده

پذیری  تعیین درجه مشاهده. است  صورت جداگانه تعیین شده به
کند  صورت جداگانه این امکان را فراهم می ر زیرسیستم بهبرای ه

های  پذیری در زیرسیستم تری از وضعیت مشاهده که تحلیل دقیق
 .باشیم  داشتهازای سنسورهای مختلف  بهدهنده سیستم  تشکیل

پذیری به بررسی ارتباط بین درجه  پس از تعیین درجه مشاهده
گیری  ور خطای اندازهگر در حض پذیری و عملکرد مشاهده مشاهده

پذیری  است که با کاهش مشاهده  پرداخته شده و نشان داده شده
های سیستم تعلیق، برای دستیابی به  در هر یک از زیرسیستم

 وناچار باید افزایش یابد  گر به سرعت همگرایی یکسان، بهره مشاهده
گر، افزایش حساسیت خطای تخمین  افزایش بهره مشاهده

. داشت گیری را در پی خواهد به خطای اندازه گر نسبت مشاهده
هایی که دارای  گیری در زیرسیستم بنابراین خطای اندازه

پذیری کمتری هستند، باعث افزایش خطای تخمین  مشاهده
همچنین برای ارزیابی روش پیشنهادی برای تعیین . شد خواهد

آمده از این  دست ای بین نتایج به مقایسه ،پذیری درجه مشاهده
  های قبلی انجام و نشان داده شده وش و نتایج حاصل از روشر

ها که فقط جنبه خاصی از  است که برخلاف سایر روش
شده  ارایهدادند، روش  پذیری را مورد بررسی قرار می مشاهده
   .تر است تر و جامع بینانه واقع

 

ساختار مقاله بدین صورت است که در بخش دوم به معرفی روش 
پذیری خواهیم پرداخت. در  تعیین درجه مشاهدهپیشنهادی برای 
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خواهد شد و از  ارایهبخش سوم مدل دینامیکی سیستم تعلیق 
پذیری سیستم تعلیق  روش پیشنهادی برای تعیین درجه مشاهده

های مختلف استفاده خواهد شد. همچنین برای  ازای خروجی به
گر  دهپذیری به طراحی مشاه ارزیابی نتایج حاصل از درجه مشاهده

برای تخمین متغیرهای حالت سیستم تعلیق خواهیم  لیونبرگر
گر در فصل چهارم  سازی مشاهده پرداخت و نتایج حاصل از شبیه

  ه خواهد شد.ایار
  
 پذیری درجه مشاهده - ۲

های  پذیری برای سیستم در این بخش به تعریف درجه مشاهده LTI  خواهیم پرداخت که مبنای آن براساس فاصله سیستم از
مرتبه با سیستم اصلی است. بدین  ناپذیر هم های مشاهده سیستم

  در نظر بگیرید: ۱با یک خروجی را مطابق رابطه  LTIمنظور سیستم 

ሶݔ  )۱( = ݔܣ + ݕ ݑܤ = ݔܥ + ݑܦ +  ݒ
ݔدر این رابطه  ∈ ܴ௡  ،ݑمتغیر حالت ∈ ܴ௠  ،ورودی سیستم ݕ ∈ ,ܣخروجی سیستم و  ܴ ,ܤ ,ܥ هایی با ابعاد  ماتریس ܦ

تواند  گیری سنسور است که می نیز خطای اندازه ݒمتناسب است. 
دلیل وجود نویز، عدم کالیبراسیون مناسب سنسور یا خرابی آن  به

است که  ܯفربنیوس ماتریس  نرم ி‖ܯ‖ایجاد شود. همچنین 
  شود. تعریف می ۲مطابق رابطه 

ி‖ܯ‖  )۲( =  ଵଶ((ܯ்ܯ)ݎܶ)
.)ݎܶدر این رابطه    ، تریس ماتریس است.(
پذیری سیستم براساس کمترین فاصله سیستم از  درجه مشاهده

شود که در واقع  ناپذیر تعریف می مرتبه و مشاهده های هم سیستم
است. در ادامه برای  [18]شده در یک مطالعه ارایهدوگان تعریف 

شدن بیشتر موضوع به تعریف کمترین فاصله سیستم از  روشن
 ناپذیر خواهیم پرداخت. مرتبه و مشاهده های هم سیستم
در نظر بگیرید و فرض کنید  ۱را مطابق رابطه  LTI: سیستم ۱تعریف  های مجاز باشند که روی میدان اعداد حقیقی  آشفتگی ܥߜو  ܣߜ

های  آن گاه کمترین فاصله سیستم از سیستم اند. تعریف شده
  تعریف خواهد شد: ۳صورت رابطه  ناپذیر به مرتبه و مشاهده هم

,ܣ)ߤ  )۳( (ܥ = minఋ஺∈ோ೙×೙ఋ஼∈ோ೛×೙{‖ܣߜ‖ிଶ + ிଶ‖ܥߜ‖ }ଵଶ  
  

ܣ)به شرطی که  + ,ܣߜ ܥ +   ناپذیر باشد. مشاهده (ܥߜ
 شده تعریف سیستم کل برای پذیری مشاهده درجه ،۱ تعریف در

 متغیرهای یا سیستم دهایوم پذیری مشاهده درجه مورد در و است 
 پذیری مشاهده اینکه به توجه با ولی ،کند نمی بحث آن حالت

یکسان  خروجی ازای به سیستم دهایوم یا حالت متغیرهای
 و پذیری مشاهده تر دقیق آنالیز برای فوق تعریف لذا ،است متفاوت
 در ازاین رو ستین کافی پذیری مشاهده بر خروجی تاثیر بررسی
 فاصله براساس ام،i   دوم پذیری مشاهده درجه تعریف به ادامه

 ناپذیر مشاهده آن امi  دوم که مرتبه هم های سیستم از سیستم
 بررسی ،مقاله این هدف اینکه به توجه با ت.پرداخ خواهیم است،
 ثابت A ماتریس لذا است، پذیری مشاهده بر سیستم خروجی تاثیر
 در تغییر ازای به فقط سیستم فاصله و شود می گرفته نظر در

 دهایوم فرض این با .شد خواهد تعیین C یعنی خروجی ماتریس
 مودهای پذیری مشاهده بررسی و ماند خواهد باقی ثابت سیستم
 .شد خواهد انجام بیشتری سهولت با سیستم

ام، استفاده از iناپذیری مود  های بررسی مشاهده یکی از روش
ام iاست. طبق این آزمون مود  PBHآزمون بردار ویژه 

  ناپذیر است اگر و تنها اگر: مشاهده

)۴(  ൬ ܫ௜ߣܥ − ൰ܣ ௜ߴ =  ߍ
ام iمقدار ویژه و بردار ویژه سمت راست  ௜ߴو  ௜ߣدر این رابطه 

خروجی، مود  های تک . طبق این رابطه در سیستم[5]است ۱سیستم  iبر بردار ویژه سمت  ܥناپذیر است، اگر بردار خروجی  ام مشاهده
  برقرار باشد. ۵ام عمود باشد، یعنی رابطه iراست 

௜ߴܥ  )۵( = 0 
ام براساس کمترین فاصله iپذیری مود  : درجه مشاهده۲تعریف 
,ܣ)مرتبه  های هم از سیستم (A,C)سیستم  ܥ + که در مود  (ܥߜ iشود.  تعریف می ۶ناپذیر هستند، مطابق رابطه  مشاهده ام 

,ܣ)௜ߤ  )۶( (ܥ = ݉݅݊஼∈ோ೛×೙ ‖ܥߜ‖ி 
  به شرطی که:

ܥ)  )۷( + ௜ݒ(ܥߜ = 0 
پذیری  هایی را برای تعیین درجه مشاهده روش ۲و  ۱های  قضیه
ام در حالتی که مقادیر ویژه سیستم حقیقی یا مختلط باشند، iمود 
  کند. می ارایه

ناپذیری  درجه مشاهدهپذیر باشد،  قطری ۱: چنانچه سیستم ۱قضیه 
  آید. به دست می ۸، از رابطه ۲ام براساس تعریف iمود 

,ܣ)௜ߤ  )۸( (ܥ =  |௜ݒܥ|
در نظر  ۹صورت رابطه  را به ۱برای سیستم  Tاثبات: ماتریس مودال 

  گیریم: می

)۹(  ܶ = ሾݒଵ ⋯  ௡ሿݒ

است. با استفاده  ௜ߣبردار ویژه مربوط به مقدار ویژه  ௜ݒدر این رابطه 
  :۱۰از تبدیل همانندی مطابق رابطه 

ݔ  )۱۰( =  ݖܶ
  ) تبدیل خواهد شد.۱۱شکل قطری (رابطه  به ۱سیستم 

ሶݖ  )۱۱( = ݖ′ܣ + ݕ ݑ′ܤ =  ݖ′ܥ
ᇱܣدر این رابطه  = ܶିଵܤ، ܶܣᇱ = ܶିଵܥو  ܤᇱ = است.  ܶܥ
ܶܥام بردار iبایست درایه  ام میiناپذیری مود  برای مشاهده +  ܥߜ

  مساوی صفر باشد، یعنی: 

ܶܥ  )۱۲( + ܥߜ = ሾߙଵ ⋯ ௜ߙ = 0 ⋯ , ܴ߳݇ߙ     ; ௡ሿߙ ݇ = 1, … ,   :به دست خواهد آمد ۱۴و  ۱۳ترتیب از روابط  و نرم دوم آن به ܥߜ  ݊

=ܥߜ  )۱۳( ሾ(ݒܥଵ − (ଵߙ ⋯ ௜ݒܥ ⋯ ௡ݒܥ) −  ௡)ሿߙ
ଶ‖ܥߜ‖  )۱۴( = ෍(ݒܥ௞ − ௞)ଶ୬ߙ

௞ୀ଴௞ஷ௜ +  ଶ(௜ݒܥ)

  کمینه خواهد شد که:وقتی  ۱۴رابطه 
௞ߙ  )۱۵( =  ௞ݒܥ

ام از رابطه iپذیری مود  ، درجه مشاهده۱۴در  ۱۵گذاری رابطه  با جای
  به دست خواهد آمد: ۱۶
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,ܣ)௜ߤ  )۱۶( (ܥ = ݉݅݊஼∈ோభ×೙ ‖ܥߜ‖ி =  |௜ݒܥ|
پذیری بدین معنی است که فاصله  شدن درجه مشاهده  صفر توجه:

ناپذیر محلی صفر بوده و در نتیجه  های مشاهده سیستم از سیستم
پذیری  ناپذیر است. طبق این قضیه، درجه مشاهده سیستم مشاهده

پذیری   ام ماتریس مشاهدهiام سیستم برابر با قدر مطلق درایه iمود 
مطابقت  [4]شده در ارایهاست که با نتیجه  ܶܥمودال سیستم یعنی 

  دارد. 
ناپذیری  د، درجه مشاهدهپذیر باش قطری ۱: چنانچه سیستم ۲قضیه 

، از ۲ام که متناظر با مقدار ویژه مختلط است، براساس تعریف iمود 
  آید. به دست می ۱۷رابطه 

,ܣ)௜ߤ  )۱۷( (ܥ = ඥ(ݒܥ௜ோ)ଶ +  ଶ(௜ூݒܥ)
ترتیب بخش حقیقی و بخش موهومی  به ௜ூݒو  ௜ோݒدر این رابطه 

بردار ویژه متناظر با مقدار ویژه مختلط است. لازم به یادآوری است 
که مودهای متناظر با مقدار ویژه مختلط و مزدوج آن یک 

پذیری آنها  کنند که درجه مشاهده  سیستم مرتبه دوم ایجاد می زیر
  یکسان است.

یستم مجزا هستند، فرض اثبات: با توجه به اینکه مقادیر ویژه س
ام سیستم مختلط و مزدوج هم (i+1)ام و iکنید مقدار ویژه 

سازی سیستم به نحوی که  باشند. در این حالت امکان قطری
های ماتریس حقیقی باشد، وجود نخواهد داشت. لذا با  درایه

شکل  توان سیستم را به می ۱۸صورت رابطه  به Tاستفاده از تبدیل 
  تبدیل نمود. ۲۰و  ۱۹ق روابط قطری بلوکی، مطاب

)۱۸(  ܶ = ሾݒଵ ⋯ ௜ோݒ ௜ூݒ ⋯  ௡ሿݒ

)۱۹(  ܶିଵܶܣ = ێێێۏ
ۍێ ௜ߪ  ⋮         ⋰ଵ   ⋯   0ߣ ߱௜−߱௜ ௜ߪ ௡ߣ    ⋯   0⋰          ⋮  ۑۑۑے

 ېۑ
ܶܥ  )۲۰( = ሾݒܥଵ ⋯ ௜ோݒܥ ௜ூݒܥ ⋯  ௡ሿݒܥ

ام (i+1)ام و iبایست درایه  ام میiناپذیری مود  برای مشاهده ܶܥ +   مساوی صفر باشد یعنی:  ܥߜ

)۲۱(  
ܶܥ + =ܥߜ ሾߙଵ ⋯ ௜ߙ = ௜ାଵߙ 0 = 0 ⋯ , ௞ܴ߳ߙ       ; ௡ሿߙ ݇ = 1, … , ݊  

به دست  ۲۳و  ۲۲ترتیب از روابط  و نرم دوم آن به ܥߜبنابراین 
  :خواهد آمد

)۲۲(  
=ܥߜ ሾ(ݒܥଵ− (ଵߙ ⋯ ௜ோݒܥ ௜ூݒܥ ⋯ ௡ݒܥ) −  ௡)ሿߙ

ிଶ‖ܥߜ‖  )۲۳( = ෍(ݒܥ௞ − ௞)ଶ୬ߙ
௞ୀ଴௞ஷ௜ + ଶ(௜ோݒܥ) +  ଶ(௜ூݒܥ)

  وقتی کمینه خواهد شد که: ۲۳رابطه 

௞ߙ )۲۴( =  ௞ݒܥ

پذیری مود مختلط از  ، درجه مشاهده۲۳در  ۲۴گذاری رابطه  با جای
  به دست خواهد آمد: ۲۵رابطه 

)۲۵(  
,ܣ)௜ߤ (ܥ = ݉݅݊஼∈ோభ×೙ ‖ܥߜ‖ி= ඥ(ݒܥ௜ோ)ଶ +  ଶ(௜ூݒܥ)

صورت  امکان دارد چندین مود بهبا توجه به اینکه در یک سیستم 
به تعیین درجه  ۳ناپذیر شود، لذا در قضیه  همزمان مشاهده

  صورت همزمان خواهیم پرداخت. پذیری چندین مود به مشاهده
مجزا باشند، درجه  ۱چنانچه مقادیر ویژه سیستم  :۳قضیه 
به دست  ۲۶ام از رابطه jام و iناپذیری مربوط به مود  مشاهده

  آید. می

,ܣ)௜,௝ߤ  )۲۶( (ܥ = ටߤ௜(ܣ, ଶ(ܥ + ,ܣ)௝ߤ  ଶ(ܥ

شود سیستم دارای  فرض می ۲و  ۱های  مشابه اثبات قضیه اثبات:
)، ۹مقادیر ویژه مجزا باشد و با استفاده از ماتریس مودال (رابطه 

آید. در این حالت برای  به دست می ۱۱تحقق قطری سیستم از رابطه 
های  بایست درایه می امjام و مود iناپذیری همزمان مود  مشاهده i ام وj۲۷یافته صفر شود، یعنی رابطه  ام ماتریس خروجی تبدیل 

  برقرار باشد:
ܶܥ  )۲۷( + =ߜ ሾߙଵ ⋯ ௜ߙ = 0 ⋯ ௝ߙ = 0 ⋯ , ௞ܴ߳ߙ    ;௡ሿߙ ݇= 1, … , ݊  

به دست  ۲۹و  ۲۸ترتیب از روابط  و نرم دوم آن به ܥߜبنابراین 
 :خواهد آمد

)۲۸(  
=ܥߜ ሾ(ݒܥଵ− (ଵߙ ⋯ ௜ݒܥ ௝ݒܥ ⋯ ௡ݒܥ) −  ௡)ሿߙ

ிଶ‖ܥߜ‖  )۲۹( = ෍(ݒܥ௞ − ௞)ଶ୬ߙ
௞ୀ଴௞ஷ௜ + ଶ(௜ݒܥ) +  ଶ(௝ݒܥ)

  وقتی کمینه خواهد شد که: ۲۹رابطه 
௞ߙ)۳۰( =  ௞ݒܥ

پذیری مود مختلط از  ، درجه مشاهده۲۹در  ۳۰گذاری رابطه  با جای
  رابطه زیر به دست خواهد آمد:

)۳۱(  
,ܣ)௜ߤ (ܥ = ݉݅݊஼∈ோభ×೙ ‖ܥߜ‖ி = ට(ݒܥ௜)ଶ + ൫ݒܥ௝൯ଶ

= ටߤ௜(ܣ, ଶ(ܥ + ,ܣ)௝ߤ  ଶ(ܥ
ناپذیر،  های مشاهده براساس این معیار با افزایش فاصله از سیستم

یابد و باعث کاهش بهره  می پذیری سیستم افزایش  درجه مشاهده
شود.  گر می گر در دستیابی به عملکرد مشخص از مشاهده مشاهده

ث کاهش گر نیز باع به همین ترتیب، کاهش بهره مشاهده
شود و دقت  گیری می حساسیت نتایج تخمین به خطای اندازه

گیری افزایش  تخمین متغیرهای حالت را در حضور خطای اندازه
پذیری، درجه  دهد. در حالت عکس نیز کاهش فاصله مشاهده می

دهد که باعث افزایش خطای  پذیری سیستم را کاهش می مشاهده
شود. چنانچه فاصله صفر  گیری می تخمین در حضور خطای اندازه

ناپذیر خواهد شد و قادر به تخمین مودهای  شود، سیستم مشاهده
  ناپذیر نخواهیم بود. مشاهده

  

 پذیری سیستم تعلیق خودرو آنالیز مشاهده - ۳
ها با دو هدف اصلی حفظ راحتی سرنشین  سیستم تعلیق در خودرو

است و با توجه به گسترش   و حفظ تماس تایر با جاده طراحی شده
روزافزون تجهیزات مکاترونیک، انتخاب مناسب سنسورها تاثیر 

. به همین دلیل [21]گذاشت مهمی بر عملکرد سیستم تعلیق خواهد 
پذیری با روش  در این بخش براساس آنالیز درجه مشاهده
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پذیری و  مختلف بر مشاهدهپیشنهادی به بررسی تاثیر سنسورهای 
 گر خواهیم پرداخت. عملکرد مشاهده

 سازی سیستم تعلیق مدل - ۱- ۳
دهد.  ای از سیستم تعلیق فعال را نشان می شده مدل ساده ۱شکل 

معلق و جرم غیرمعلق است که توسط فنر و  این مدل شامل جرم
اند. تایر در این مدل با توجه به رفتار  هم متصل شده به دمپر موازی

  دمپر معادل در نظر گرفته شده - صورت فنر ویسکوالاستیک آن به
  است.

  

  
  چهارم سیستم تعلیق خودرو مدل یک )١شکل 

  
 ۳۳و  ۳۲شده سیستم تعلیق مطابق روابط  دینامیک مدل ساده

  . [22]است
)۳۲(  ݉௦ݔሷ௦ = ௦ݔ)݇− − (௨௦ݔ − ሶ௦ݔ)ܥ −  (ሶ௨௦ݔ

)۳۳(  
݉௨௦ݔሷ௨௦ = ௦ݔ)݇ − (௨௦ݔ − ݇௧(ݔ௨௦ − +(௥ݔ ሶ௦ݔ)ܥ     − −(ሶ௨௦ݔ ሶ௨௦ݔ)௧ܥ −  (ሶ௥ݔ

جایی جرم  جابه ௨௦ݔجایی جرم معلق،  جابه ௦ݔدر این روابط، 
تحریک ناشی از ناهمواری جاده است. سایر  ௥ݔغیرمعلق و 

  اند. تعریف شده ۱پارامترهای سیستم تعلیق در جدول 
  

 پارامترهای سیستم تعلیق )١جدول 
 Ns/m  ۷۰ ضریب میرایی تایر ࢚࡯ N/m  ۱۹۰۰۰۰ ضریب سفتی تایر ࢑࢚ Ns/m  ۱۳۸۵ ضریب میرایی دمپر ࡯ N/m  ۱۲۳۹۴ ضریب سفتی فنر ࢑ Kg  ۵۹ جرم غیرمعلق ࢙࢛࢓ Kg ۲۹۰ جرم معلق ࢙࢓  واحد [22]مقدار  توصیف پارامتر

  

ଵݔصورت  چنانچه متغیرهای حالت سیستم به = ௦ݔ − و  ௨௦ݔ ଶݔ = ଷݔو  ሶ௦ݔ = ௨௦ݔ − ସݔو  ௥ݔ = در نظر گرفته شوند،  ሶଷݔ
  خواهد بود. ۳۴معادلات فضای حالت سیستم مطابق رابطه 

ሶݔ)۳۴( = ݔܣ +  ሶ௥ݔܤ
)۳۵(A =

ێێۏ
ۍێێ

0 1 0 −1− ݇݉௦ 0 − ௦ܥ݉ ௦0ܥ݉ 0 0 1݇݉௨௦ ௨௦ܥ݉ − ݇௧݉௨௦ − ܥ + ௧݉௨௦ܥ ۑۑے
 ېۑۑ

ܤ )۳۶( = ێێۏ
ۍێ ۑۑے௧݉௨௦ܥ00−1

 ېۑ

جایی نسبی بین  جایی تعلیق است که جابه جابه ଵݔدر این رابطه، 
خیز تایر نامیده  ଷݔدهد.  جرم معلق و جرم غیرمعلق را نشان می

جایی جرم غیرمعلق نسبت به ناهمواری جاده را  شود که جابه می
ترتیب سرعت جرم معلق و سرعت  نیز به ସݔو  ଶݔدهد.  نشان می

جرم غیرمعلق هستند. با انتخاب پارامترهای سیستم تعلیق مطابق 
به دست  ۲مقادیر ویژه سیستم تعلیق مطابق جدول ، ۱جدول 

شود، مقادیر ویژه  نشان داده می ۲طور که جدول  خواهد آمد. همان
سازی سیستم به  سیستم تعلیق مختلط است، لذا امکان قطری

شده، اعداد حقیقی باشد، وجود  های ماتریس تبدیل نحوی که درایه
بلوکی تبدیل خواهد شد.  - شکل قطری ندارد. بنابراین سیستم به

بردارهای ویژه برای این منظور، ماتریس تبدیل با استفاده از 
  به دست خواهد آمد. ۳۷صورت رابطه  سیستم به

)۳۷(  

ܶ = ൦ 0.0025 0.0176 −0.0550 −0.1354−0.0243 −0.0792 0.9872 0−0.0038 −0.0169 0.0033 −0.00920.9963 0 0.0485 0.0402 ൪ 

  
 مقادیر ویژه سیستم تعلیق )٢جدول 

-૚ ۳۱۳۶/۵۶+۵۵۶۷/۱۲ࣅ  مقدار  مقدار ویژه i ࣅ૛ ۳۱۳۶/۵۶ -۵۵۶۷/۱۲- i ࣅ૜ ۰۵۵۷/۶+۱۶۱۷/۲- i ࣅ૝ ۰۵۵۷/۶-۱۶۱۷/۲- i 
  

) با استفاده از ۳۴بلوکی سیستم تعلیق (رابطه  -تحقق قطری
  خواهد بود. ۴۰تا  ۳۸) مطابق روابط ۳۷(رابطه  Tماتریس تبدیل 

ሶݖ  )۳۸( = ݖ௭ܣ +  ሶ௥ݔ௭ܤ
)۳۹(  

௭ܣ = ܶିଵܶܣ= ൦−12.55 56.31 0 0−56.31 −12.55 0 00 0 −2.16 6.050 0 −6.05 −2.16൪ 

௭ܤ  )۴۰( = ܶିଵܤ = ൦−0.16060−0.01090.0477 ൪ 
 

دهد که سیستم  بلوکی سیستم تعلیق نشان می -نمایش قطری
سیستم  تعلیق از دو زیرسیستم مستقل از هم تشکیل شده که زیر

,ଵݖ)حالت  اول شامل متغیرهای و زیرسیستم دوم شامل  (ଶݖ
,ଷݖ)متغیرهای حالت  و چنانچه خروجی سیستم فقط  است (ସݖ

ناپذیر  ها باشد، سیستم مشاهده شامل اطلاعات یکی از زیرسیستم
ها در خروجی سیستم  خواهد بود و چنانچه تاثیر یکی از زیرسیستم

سیستم، ضعیف و تخمین  پذیری آن زیر بسیار کم باشد، مشاهده
متغیرهای حالت مربوط به آن با چالش مواجه خواهد شد. بنابراین 

ها و  پذیری زیرسیستم بر مشاهدهبررسی تاثیر انتخاب خروجی 
انتخاب مناسب آن در سیستم تعلیق بسیار حائز اهمیت خواهد 

  بود. 
لازم به ذکر است که هیچ لزومی به اینکه همواره مقادیر ویژه 
سیستم تعلیق مختلط باشد، وجود ندارد و امکان اینکه مقادیر ویژه 

د، وجود دارد. حقیقی یا ترکیبی از مقادیر ویژه حقیقی و مختلط باش
بلوکی  - شکل قطری یا قطری در این شرایط نیز با تبدیل سیستم به
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های آن را شناسایی نمود و درجه  توان زیرسیستم می
پذیری را برای هر زیرسیستم یا ترکیبی از آنها براساس  مشاهده
  شده در بخش دوم تعیین نمود.  های مطرح قضیه

ر تکنولوژی سنسورها فقط د  در سیستم تعلیق با توجه به محدودیت
و  (ሶଶݔ)، شتاب جرم معلق (ଵݔ)جایی تعلیق  سه کمیت جابه

گیری است و سایر  قابل اندازه (ሶସݔ)شتاب جرم غیرمعلق 
متغیرهای حالت مانند خیز تایر، سرعت جرم معلق و غیرمعلق قابل 

بایست تخمین زده شوند. با  گیری مستقیم نیستند و می اندازه
عنوان خروجی، معادله خروجی  به (ଵݔ)جایی تعلیق  انتخاب جابه

به  ۴۱) از رابطه ۳۴سیستم براساس معادله فضای حالت (رابطه 
  دست خواهد آمد:

ݕ  )۴۱( = (1 0 0  ݔ(0
انتخاب شود،  (ሶଶݔ)و چنانچه خروجی سیستم شتاب جرم معلق 

معادله خروجی سیستم، براساس معادله فضای حالت سیستم 
  تعیین خواهد شد: ۴۲صورت رابطه  ) به۳۴(رابطه 

ݕ  )۴۲( = ൬−݇݉௦ 0 − ௦ܥ݉ ௦൰ܥ݉  ݔ

انتخاب شود،  ሶସݔو چنانچه خروجی سیستم شتاب جرم غیرمعلق 
معادله خروجی سیستم، براساس معادله فضای حالت سیستم 

  تعیین خواهد شد: ۴۳صورت رابطه  ) به۳۴(رابطه 

ݕ  )۴۳( = ൬ ݇݉௨௦ ௨௦ܥ݉ − ݇௧݉௨௦ − ܥ + ௧݉௨௦ܥ ൰ ݔ + ௧݉௨௦ܥ  ሶ௥ݔ

ازای هر سنسور و  پذیری به در ادامه مقاله به بررسی درجه مشاهده
  گر خواهیم پرداخت. مشاهدهتاثیر آن بر عملکرد 

 پذیری سیستم تعلیق آنالیز مشاهده - ۲- ۳
) مشخص ۳۸بلوکی سیستم تعلیق (رابطه  - شکل قطری با توجه به

ناپذیری سیستم، ماتریس خروجی  شود که برای مشاهده می
 ۴۴های روابط  بایست، مطابق یکی از حالت یافته سیستم می تبدیل

  باشد. یعنی: ۴۶تا 
ܶܥ  )۴۴( = (0 0 ଷߙ ;  (ସߙ ,ଷߙ  ସߙ ∈ ܴ 

ܶܥ  )۴۵( = ଵߙ) ଶߙ 0 ,ଵߙ ; (0 ଶߙ ∈ ܴ 

ܶܥ  )۴۶( = (0 0 0 0)  
مربوط به حالتی است که متغیرهای حالت زیرسیستم  ۴۴رابطه 

,ଵݖ)اول یعنی  در سیگنال خروجی هیچ تاثیری ندارند و این  (ଶݖ
نیز  ۴۵ناپذیر است. به همین ترتیب، رابطه  زیرسیستم مشاهده

ناپذیر است و  سیستم دوم مشاهده بوده که زیرمربوط به حالتی 
,ଷݖ)متغیرهای حالت آن یعنی  در سیگنال خروجی هیچ  (ସݖ

نیز مربوط به حالتی است که سیستم دارای  ۴۶تاثیری ندارند. رابطه 
  ناپذیر هستند.  خروجی نیست و هر دو زیرسیستم مشاهده

ند، درجه با توجه به اینکه مقادیر ویژه سیستم تعلیق مختلط هست
قابل تعیین است.  ۲پذیری سیستم تعلیق براساس قضیه  مشاهده

 ۳های مختلف در جدول  پذیری برای خروجی نتایج تحلیل مشاهده
فاصله سیستم از مجموعه  ଵߤدر این جدول  خلاصه شده است.

مرتبه بوده که زیرسیستم اول یا متغیرهای حالت  های هم سیستم ,ଵݖ) نیز فاصله سیستم از مجموعه  ଶߤناپذیر است.  مشاهده (ଶݖ
مرتبه بوده که زیرسیستم دوم یا متغیرهای حالت  های هم سیستم ,ଷݖ)   ناپذیر است. مشاهده (ସݖ
پذیری ضعیف متغیرهای  معنی مشاهده به ଵߤبودن اندازه  کوچک

,ଵݖ)حالت  گیری  است که باعث افزایش تاثیر خطای اندازه (ଶݖ
,ଵݖ)خروجی بر خطای تخمین  دلیل  خواهد شد. این تاثیر به (ଶݖ

,ଵݖ)گر مربوط به  های بهره مشاهده افزایش درایه  است. (ଶݖ
پذیری ضعیف  معنی مشاهده نیز به ଶߤبودن اندازه  کوچک

,ଷݖ)متغیرهای حالت  است که باعث افزایش تاثیر خطای  (ସݖ
,ଷݖ)گیری خروجی بر خطای تخمین  اندازه خواهد شد. دلیل  (ସݖ

,ଷݖ)گر مربوط به  های بهره مشاهده این تاثیر، افزایش درایه در  (ସݖ
  پذیری ضعیف است. مشاهده

  
های  ازای خروجی پذیری سیستم تعلیق به نتایج تحلیل مشاهده )۳جدول 
  مختلف

  شده خروجی انتخاب پذیری درجه مشاهده
, ૚ࣆ) ࢔࢏࢓ ૛ ۲۸۶۴/۰  ۴۸۸۵/۴  ۱۰۳۴/۰ࣆ ૚ ۰۲۶۲/۴۶  ۳۸۰۸/۳  ۰۱۲۵/۰ࣆ جایی تعلیق جابه شتاب جرم معلق شتاب جرم غیرمعلق , ૚ࣆ) ࢞ࢇ࢓  ૛) ۲۸۶۴/۰  ۳۸۰۸/۳  ۰۱۲۵/۰ࣆ   ૛) ۰۲۶۲/۴۶  ۴۸۸۵/۴  ۱۰۳۴/۰ࣆ

  
جایی تعلیق  دهد که چنانچه جابه نتایج آنالیز فوق نشان می

به دو حالت  عنوان خروجی سیستم انتخاب شود، سیستم نسبت به
مرتبه دارد که در آن  های هم دیگر کمترین فاصله را تا سیستم

ناپذیر است. بنابراین  سیستم دوم مشاهده زیرسیستم اول یا زیر
تاثیر خطای خروجی بر خطای تخمین در این حالت بیشتر از دو 

است،  ଶߤتر از  کوچک ଵߤحالت دیگر خواهد بود. در این حالت 
پذیری  تر از مشاهده سیستم اول ضعیف زیر پذیری یعنی مشاهده

زیرسیستم دوم است و تاثیر خطای خروجی بر زیرسیستم اول 
,ଵݖ)یعنی  ,ଷݖ)، بیشتر از زیرسیستم دوم یعنی (ଶݖ خواهد  (ସݖ

  بود.
عنوان خروجی انتخاب شود،  چنانچه شتاب جرم معلق به

ی صورت کل جایی تعلیق به پذیری سیستم نسبت به جابه مشاهده
گیری خروجی بر  افزایش خواهد یافت. بنابراین تاثیر خطای اندازه

دقت تخمین در این حالت نسبت به قبل افزایش خواهد یافت. در 
بوده، ولی اختلاف آنها کوچک  ଶߤتر از  اندکی کوچک ଵߤاین حالت 

دهد که هر دو  نشان می ଶߤو  ଵߤبودن مقادیر  است. نزدیک
اندازه مساوی در تشکیل سیگنال خروجی  زیرسیستم تقریباً به

اند، لذا تاثیر خطای خروجی بر هر دو زیرسیستم  مشارکت داشته
  یکسان است.

عنوان خروجی انتخاب  در نهایت، چنانچه شتاب جرم غیرمعلق به
 صورت جایی تعلیق به پذیری سیستم نسبت به جابه شود، مشاهده
یابد، ولی باید توجه کرد که در این حالت نسبت به  کلی افزایش می

پذیری زیرسیستم اول، افزایش، ولی  شتاب جرم معلق، مشاهده
سیستم دوم کاهش یافته است. در این حالت  پذیری زیر مشاهده گیری خروجی  است. بنابراین خطای اندازه ଵߤتر از  خیلی کوچک ଶߤ

,ଷݖ)سیستم دوم  خطای تخمین زیربیشترین تاثیر خود را در   (ସݖ
  سیستم اول کمتر خواهد بود.  خواهد گذاشت و تاثیر آن بر زیر

پذیری در سیستم تعلیق  ترین میزان مشاهده ترین و قوی ضعیف
, min (μଵترتیب توسط  به μଶ)  وmax (μଵ , μଶ) شود  تعیین می

های بعد در مقایسه روش پیشنهادی با معیارهای  که در بخش
  های قبلی مورد استفاده قرار خواهد گرفت. شده در پژوهش رایها
 گر طراحی مشاهده - ۳- ۳

در این بخش برای مقایسه نتایج حاصل از آنالیز درجه 
گر  گر، به طراحی مشاهده پذیری و دقت تخمین مشاهده مشاهده
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پذیری  شود. با توجه به اینکه درجه مشاهده پرداخته می لیونبرگر
) و برای ۳۸یافته (رابطه  سیستم تعلیق براساس سیستم تبدیل

صورت جداگانه محاسبه شد، لذا برای بررسی  های آن به زیرسیستم
پذیری و دقت تخمین در حضور خطای  ارتباط بین درجه مشاهده

یافته  ای تبدیله برای تخمین حالت لیونبرگرگر  گیری، مشاهده اندازه
سیستم تعلیق طراحی خواهد شد. واضح است که تخمین 

راحتی و با استفاده از ماتریس تبدیل  های سیستم تعلیق به حالت T  قابل تعیین است.۳۷(رابطه (  
، برای تخمین متغیرهای حالت سیستم لیونبرگرگر  معادله مشاهده

  است. ۴۷) مطابق رابطه ۳۸یافته (رابطه  تبدیل

)۴۷(  
ሶݖ̂ = ݖ௭̂ܣ + ሶ௥ݔ௭ܤ + ݕ)ܮ − ොݕ  (ොݕ = ݖ௭̂ܥ +  ሶ௥ݔܦ

  ماتریس خروجی تبدیل یافته است. ௭ܥدر این رابطه 
௭ܥ  )۴۸( =  ܶܥ

شده از سیستم است که مطابق  گیری خروجی اندازه y، ۴۷در رابطه 
گیری سنسور  خطای اندازه vدر این رابطه  شود. تعریف می ۴۹رابطه 

وجود نویز، عدم کالیبراسیون مناسب دلیل  تواند به است که می
  سنسور یا خرابی آن ایجاد شود.

ݕ  )۴۹( = ௭zܥ + ሶ௥ݔܦ + ܮ ݒ = ሾ݈ଵ ݈ଶ ݈ଷ ݈ସሿ் ای  گونه و بهگر است  نیز بهره مشاهده
شود که دینامیک خطای تخمین پایدار شود یا به عبارت  انتخاب می

ܣدیگر، تمامی مقادیر ویژه  − دارای قسمت حقیقی منفی  ܥܮ
با  ௜݈گر یعنی  ام بهره مشاهدهiباشند. لازم به ذکر است که درایه 

شده   زده استفاده از خطای بین خروجی سیستم و خروجی تخمین
استفاده  ௜ݖ̂ام یعنی iبرای جبران خطای تخمین متغیر حالت 

  شود. می
௭݁صورت  با تعریف خطای تخمین به = ݖ − از  و با استفاده ݖ̂

به  ۵۰صورت رابطه  ، دینامیک خطای تخمین به۴۷و  ۳۸روابط 
 دست خواهد آمد:

)۵۰(  ሶ݁௭ = ܣ) − ௭݁(ܥܮ +  ݒܮ
  
 سازی شبیه - ۴

گر  در این بخش برای اینکه امکان مقایسه بین عملکرد مشاهده
پذیری فراهم  ازای سنسورهای مختلف و آنالیز درجه مشاهده به

ازای تمامی  گر به خطای مشاهدههای دینامیک  شود، مکان قطب
شود. در این شرایط،  های خروجی، ثابت در نظر گرفته می حالت

ازای تمامی سنسورها و برای  سرعت همگرایی نتایج تخمین به
توان تاثیر  ها یکسان خواهد بود. بدین ترتیب می تمامی حالت
گیری سنسورها بر دقت تخمین و رابطه آن با درجه  خطای اندازه

های مختلف را بررسی و  ازای سنسور پذیری سیستم به دهمشاه
  مقایسه کرد. 

برای تخمین متغیرهای حالت  لیونبرگرگر  بدین منظور مشاهده
ازای هر حالت خروجی  )، به۳۸یافته سیستم تعلیق (رابطه  تبدیل

های  شود که قطب ای طراحی می گونه ) به۴۳تا  ۴۱(روابط 
مقادیر بهره  ۴) واقع شود. جدول - ۱۰،-۱۰،-۱۰،-۱۰گر در ( مشاهده
  دهد.  های مختلف نشان می ازای خروجی گر را به مشاهده
شود،  مشخص می ۳با جدول  ۴طور که از مقایسه جدول  همان

شود، با توجه  عنوان خروجی انتخاب می جایی تعلیق به وقتی جابه
تر است،  پذیری نسبت دو حالت دیگر ضعیف به اینکه مشاهده

گر دارای بیشترین مقدار هستند. به همین  بهره مشاهده های درایه
معلق  شود وقتی شتاب جرم معلق یا جرم غیر ترتیب ملاحظه می

گر با توجه به  شود، مقادیر بهره مشاهده عنوان خروجی انتخاب می به
شدت کاهش  پذیری نسبت به حالت اول به افزایش مشاهده

  یابد. می
  

  های مختلف ای انتخاب خروجیاز گر به بهره مشاهده )۴جدول 
های بهره  درایه

  گر مشاهده
  شده خروجی انتخاب

  ૝ ۲۱/۱  ۰۶/۰  ۵/۰࢒  - ૜ ۰۱۶/۰-  ۰۵/۰  ۳/۳࢒  ૛ ۳۸/۰  ۴۹/۱۱-  ۴/۱۴۲࢒ ૚ ۸۸/۰  ۲۷/۱  ۳۱۰۰࢒ جایی تعلیق جابه شتاب جرم معلق شتاب جرم غیرمعلق
Norm(L)  ۵۵/۱  ۵۶/۱۱  ۳۱۱۰  

  
صورت پله واحد باشد، خطای  گیری به با فرض اینکه خطای اندازه
به  ۵۱مطابق رابطه  ۵۰گر براساس رابطه  حالت ماندگار مشاهده

  آید. دست می
)۵۱(  ݁௦௦ = ܣ)− −  ܮଵି(ܥܮ

پذیری،  شود که با کاهش مشاهده مشخص می ۵۱با توجه به رابطه 
یابد، خطای تخمین در  گر افزایش می چون اندازه بهره مشاهده

شود. به عبارت دیگر، حساسیت  گیری زیاد می اندازهحضور خطای 
 ۵یابد. جدول  گیری افزایش می گر نسبت به خطای اندازه مشاهده

یافته را  مقادیر خطای ماندگار تخمین متغیرهای حالت تبدیل
  دهد. گیری خروجی نشان می ازای خطای واحد در اندازه به
  

گیری  ازای خطای واحد در اندازه مقادیر خطای حالت ماندگار تخمین به )۵جدول 
  خروجی

خطای تخمین 
  ماندگار

  شده خروجی انتخاب
  ૝ ۹۰/۰  ۰۵/۰ -  ۲۷/۶ࢠࢋ  - ૜ ۴۳/۲  ۱۶/۰  ۴۸/۳ࢠࢋ  - ૛ ۱۹/۰ -  ۸۹/۰-  ۰۵/۷۱۷ࢠࢋ ૚ ۱۳/۰  ۶۱/۲-  ۶۸/۱۹۴ࢠࢋ جایی تعلیق جابه شتاب جرم معلق شتاب جرم غیرمعلق

Norm(error)  ۶۰/۲  ۷۶/۲  ۰۴/۷۴۳  
  

عنوان  جایی تعلیق به دهد، چنانچه جابه مقادیر این جدول نشان می
پذیری بسیار  خروجی انتخاب شود، با توجه به اینکه مشاهده

گر بالا است، لذا تاثیر خطای  ضعیف بوده و اندازه بهره مشاهده
خطای تخمین گیری بر خطای خروجی بیشتر خواهد بود و  اندازه

های دیگر بیشتر خواهد بود. در  نیز در این حالت نسبت به حالت
پذیری  دلیل مشاهده سیستم اول به این حالت، خطای تخمین زیر

طور که  تر نسبت به زیرسیستم دوم بیشتر است. همان ضعیف
شود با انتخاب شتاب جرم معلق یا شتاب جرم  ملاحظه می

پذیری سیستم،  لیل افزایش مشاهدهد عنوان خروجی، به معلق به غیر
گیری خروجی بر  گر کاهش یافته و تاثیر خطای اندازه بهره مشاهده

خطای تخمین نیز کاهش یافته و در نتیجه باعث کاهش شدید 
  خطای تخمین نسبت به حالت اول شده است.

، پاسخ فرکانسی دینامیک خطای تخمین ۲و  ۱نمودارهای 
های  ازای خروجی گر را به شاهدهیافته م متغیرهای حالت تبدیل
جایی تعلیق انتخاب شود،  شود، وقتی خروجی جابه ملاحظه می a - ۱طور که در نمودار  دهد. همان می نشان ۵۰مختلف، براساس رابطه 

خیلی کم است، لذا  ଵߤپذیری  با توجه به اینکه درجه مشاهده
, ଵݖپذیری  مشاهده , ଷݖنسبت به  ଶݖ بود و به همین   کم خواهد ସݖ
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, ଵݖشدت موجب تقویت خطای تخمین  دلیل خطای خروجی به  ଶݖ
آید، در این حالت  نیز بر می ۲طور که از نمودار  شد. همان خواهد 

پذیری نسبت به دو حالت دیگر کمتر  دلیل اینکه درجه مشاهده به
گیری بیشترین تاثیر را بر خطای تخمین داشته  بوده، خطای اندازه

گر در این حالت نسبت  ا به عبارت دیگر، حساسیت مشاهدهاست ی 
گیری، نسبت به دو حالت دیگر بیشتر است. در  به خطای اندازه

شود، با  ، وقتی خروجی شتاب جرم معلق انتخاب میb -۱نمودار 
کمتر از  ଵߤپذیری  توجه به اینکه مانند حالت قبل، درجه مشاهده دلیل  اهیم داشت. ولی بهاست، رفتاری مشابه حالت قبل خو ଶߤ

پذیری در این حالت زیاد نیست، میزان  اینکه اختلاف درجه مشاهده
سیستم نسبت به هم کمتر از  اختلاف اندازه خطای تخمین دو زیر

نیز مشخص است.  ۲حالت قبل است. این نکته با توجه به نمودار 
پذیری نسبت به  در ضمن با توجه به افزایش کلی درجه مشاهده

گیری، تاثیر  گر، خطای اندازه قبل و کاهش بهره مشاهده حالت
، وقتی شتاب c -۱کمتری بر خطای تخمین داشته است. در نمودار 

شود، با توجه به اینکه  عنوان خروجی انتخاب می جرم غیرمعلق به
پذیری  است و مشاهده ଵߤکمتر از  ଶߤپذیری  درجه مشاهده

, ଷݖسیستم دوم مربوط به  زیر یابد، لذا خطای  کاهش می ସݖ
, ଷݖتخمین در  , ଵݖنسبت به  ସݖ بود. در این  تر خواهد  بزرگ ଶݖ

تر  نسبت به حالت دوم بسیار بزرگ ଶߤحالت با توجه به اینکه اندازه 
, ଵݖگر، خطای تخمین  دلیل کاهش بهره مشاهده است، لذا به  ଶݖ

  نسبت به حالت دوم کاهش یافته است.
  

های  ازای خروجی ایج تخمین سیستم تعلیق را به، نت۳نمودار 
) ۴(مطابق نمودار  Dمختلف و ورودی جاده تصادفی از کلاس 

دلیل افزایش  به Dدهد. انتخاب جاده تصادفی از کلاس  نشان می
شدن خطای تخمین   تر دامنه خروجی و متغیرهای حالت و ملموس
حاوی خطا  شده گیری است. در این حالت برای اینکه خروجی اندازه

% ۱۰باشد، سیگنال تصادفی با توزیع نرمال و واریانسی معادل 
شده اضافه  گیری های خروجی، به خروجی اندازه متوسط سیگنال

  شده است.

  
(a)  

  
(b)  

  
(c) 

وقتی خروجی a)؛ پاسخ فرکانسی خطای تخمین متغیرهای حالت )۱نمودار 
خروجی شتاب c)خروجی شتاب جرم معلق باشد،  b)جایی تعلیق باشد،  جابه

  جرم غیرمعلق باشد.
  

    
(b) (a) 

    
(d) (c) 

   های مختلف خروجی ازای انتخاب به ସݖ ଷ ،(dݖ ଶ ،(cݖ ଵ ،(bݖ a)؛ پاسخ فرکانسی خطای تخمین متغیرهای حالت )۲نمودار 
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(b) (a) 

  
  

(d) (c) 
  ସݖ ଷ ،(dݖ ଶ ،(cݖ ଵ ،(bݖ a)؛ های مختلف ازای خروجی یافته سیستم تعلیق به گیری بر خطای تخمین متغیرهای حالت تبدیل تاثیر نویز اندازه )۳نمودار 

  

  
  Dورودی جاده تصادفی در کلاس  )۴نمودار 

  
جایی تعلیق یا  توان فهمید، وقتی جابه می ۳طور که از نمودار  همان

شود، با توجه به  عنوان خروجی انتخاب می شتاب جرم معلق به
تر از  سیستم اول خیلی کوچک پذیری زیر اینکه درجه مشاهده

گر روی زیرسیستم اول  زیرسیستم دوم است، عملکرد تخمین
تر  تر است و خطای تخمین نسبت به زیرسیستم دوم بزرگ ضعیف
عنوان  ت. با توجه به اینکه با انتخاب شتاب جرم معلق بهاس

جایی تعلیق  پذیری نسبت به حالتی که جابه خروجی درجه مشاهده
است، برای هر دو زیرسیستم افزایش   عنوان خروجی انتخاب شده به
گر در این حالت بهتر و خطای تخمین  یابد، لذا عملکرد تخمین می

عنوان خروجی  یرمعلق بهتر است. وقتی شتاب جرم غ کوچک
سیستم اول بیشتر است.  پذیری زیر شود، درجه مشاهده انتخاب می

سیستم اول بهتر است و  گر در زیر به همین دلیل، عملکرد تخمین
, ଵݖخطای تخمین  مقادیر جذر  ۶تر است. جدول  کوچک ଶݖ
دهد. مقایسه  خطای تخمین را نشان می (RMS)میانگین مربعات 

دهد که تطبیق کاملی بین عملکرد  نشان می ۲با جدول  ۶جدول 
  پذیری وجود دارد. گر و نتایج آنالیز درجه مشاهده مشاهده

  تخمین خطای مربعات میانگین جذر بر گیری اندازه نویز تاثیر )۶جدول 

خطای  RMSمقدار 
  تخمین

  شده خروجی انتخاب
 شتاب جرم
  غیرمعلق

شتاب جرم 
  معلق

جایی  جابه
૚ࢠࢋ  تعلیق  ۰۰۰۵/۰  ۰۰۸۴/۰  ۱۰۰۶/۰ ૛ࢠࢋ   ۰۰۰۷/۰  ۰۰۴۲/۰  ۲۴۶۶/۰ ૜ࢠࢋ   ۰۰۷۷/۰  ۰۰۰۴/۰  ۰۰۱۸/۰ ૝ࢠࢋ   ۰۰۶۰/۰  ۰۰۰۲/۰  ۰۰۲۰/۰  

  
در ادامه، معیارهای متداولی که برای تعریف و تعیین درجه 

اند، برای  کردهپذیری استفاده  پذیری از گرامیان مشاهده مشاهده
پذیری  اند. گرامیان مشاهده مقایسه با روش پیشنهادی معرفی شده

 ۱های پایدار با معادله فضای حالت، مطابق رابطه  برای سیستم
  شود: تعریف می ۵۲صورت رابطه  به

)۵۲(  ௢ܹ = න ݁஺೅௧݁ܥ்ܥ஺௧݀ݐஶ
଴  

پذیری  مشاهدهپذیری که براساس گرامیان  معیارهای درجه مشاهده
  شوند عبارت از موارد زیر هستند: تعریف می

)௠௜௡ߣپذیری  کمترین مقدار ویژه گرامیان مشاهده -۱ ௢ܹ)  
)௠௔௫ߣپذیری  بیشترین مقدار ویژه گرامیان مشاهده -۲ ௢ܹ)  
)ݐ݁݀پذیری  دترمینان گرامیان مشاهده -۳ ௢ܹ)  
)ܰܥپذیری  عدد حالت گرامیان مشاهده -۴ ௢ܹ)   

)௠௜௡ߣدر معیارهای فوق با توجه به اینکه صفرشدن  ௢ܹ)  و )ݐ݁݀ ௢ܹ) پذیری و  معنی نقص مرتبه گرامیان مشاهده به
)௠௜௡ߣبودن سیستم است. چنانچه   ناپذیر مشاهده ௢ܹ) ݐ݁݀و( ௢ܹ) 

دهنده این بوده که  نشاناعداد کوچک و نزدیک به صفر باشند، 
پذیری یک یا چند مود از سیستم ضعیف است و نزدیک  مشاهده

ناپذیری قرار دارد. ولی در مورد اینکه کدام مود  مرزهای مشاهده
دهد. از این رو  ضعیف است، هیچ اطلاعاتی در اختیار ما قرار نمی

پذیری را  ترین مود از لحاظ مشاهده این دو معیار، تنها ضعیف
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گیرد  پذیری در نظر می عنوان معیاری برای تعیین درجه مشاهده به
کند. بنابراین  پذیری قوی را لحاظ نمی و مودهای سیستم با مشاهده

شود.  تک مودها نشان داده نمی شده بر تک تاثیر سنسور انتخاب
)ெ஺௑ߣبرعکس در  ௢ܹ)پذیری  ترین مود از لحاظ مشاهده ، قوی

گیرد. در  پذیری قرار می تعیین درجه مشاهدهعنوان معیاری برای  به
این حالت نیز در مورد اینکه کدام مود دارای بیشترین 

پذیری بوده، هیچ اطلاعاتی وجود ندارد. همچنین ممکن  مشاهده
ناپذیر یا مودهایی با  است سیستم دارای مودهای مشاهده

بودن  پذیری ضعیف باشد، در حالی که این معیار قوی مشاهده
پذیری سیستم را نشان دهد. عدد حالت گرامیان  دهمشاه

صورت  پذیری نیز که به مشاهده )ܰܥ ௢ܹ) = )௠௔௫ߣ ௢ܹ) )௠௜௡ߣ ௢ܹ)⁄ شود، در واقع  تعریف می
ترین مود از لحاظ  ترین مود و ضعیف فاصله بین قوی

دهد. چنانچه مقدار این معیار نزدیک  پذیری را نشان می مشاهده
پذیری  است که تمامی مودها دارای مشاهده یک باشد، بدین معنی

تر باشد، بدین معنی است  یکسانی هستند و هر چه این معیار بزرگ
پذیری قوی و مودهای با  که سیستم دارای مودهایی با مشاهده

پذیری در  دلیل اینکه درجه مشاهده پذیری ضعیف است. به مشاهده
وضعیت کلی شود، در مورد  صورت نسبی تعریف می این معیار به

دهد. با توجه  پذیری هیچ اطلاعاتی را نمی سیستم از لحاظ مشاهده
پذیری  های خاصی از مشاهده به اینکه معیارهای فوق به جنبه

های متفاوتی به درجه  شوند، هر معیار جواب سیستم مربوط می
کند که در اغلب موارد با عملکرد  می ارایهپذیری سیستم  مشاهده
به عدم تطابق نتایج  [16]ندارد. در یک پژوهش گر همخوانی مشاهده

گر اشاره شده  پذیری و عملکرد مشاهده حاصل از آنالیز درجه مشاهده
  است.

پذیری برای هر مود  دلیل اینکه درجه مشاهده در روش پیشنهادی، به
توان  راحتی می شود، به صورت جداگانه تعریف می سیستم به
پذیری را  لحاظ مشاهدهترین مود از  ترین مود و قوی ضعیف

شناسایی و شدت و ضعف آنها را تعیین و در مورد تاثیر سنسورهای 
پذیری مودهای مختلف قضاوت نمود. به  شده بر مشاهده انتخاب

پذیری از جامعیت  همین دلیل روش پیشنهادی در آنالیز مشاهده
  بیشتری نسبت به معیارهای مذکور برخوردار است. 

 تحقیقات در شده ارایه معیارهای با ذیریپ مشاهده تحلیل نتایج
 ۳و جدول  ۷از مقایسه جدول  .است شده خلاصه ۷ جدول در قبلی
پذیری براساس کمترین مقدار  دریافت که درجه مشاهده توان می

نتایجی مشابه   پذیری ویژه و دترمینان ماتریس گرامیان مشاهده , ଵߤ) ݊݅݉ پذیری براساس  دهد و درجه مشاهده به دست می (ଶߤ
, ଵߤ) ݔܽ݉بیشترین مقدار ویژه با  مطابقت دارد. بنابراین  (ଶߤ

راحتی  های قبلی به شده در پژوهش ارایهآمده از روش  دست نتایج به
  قابل دستیابی است. شده در مقاله ارایهبا روش 

  
  قبلی تحقیقات در شده ارایه معیارهای براساس پذیری مشاهده تحلیل )۷ جدول

درجه  معیار
  پذیری مشاهده

  شده خروجی انتخاب
  ۶۴/۱۶۴ ۹۳/۳۱ ۶۸۳۰ (࢕ࢃ) ࡺ࡯  ۰۷/۲×۱۰-۱۵  ۲۰/۱۶  ۱۴۸۷/۱ (࢕ࢃ) ࢚ࢋࢊ  ۰۰۲۹/۰  ۰۸/۱۲  ۴۱/۸۰ (࢕ࢃ)ࢄ࡭ࡹࣅ  ۷۷/۱×۱۰-۵  ۳۷۸۵/۰  ۰۱۱۸/۰ (࢕ࢃ)࢔࢏࢓ࣅ جایی تعلیق جابه شتاب جرم معلق شتاب جرم غیرمعلق

  
 گیری نتیجه - ۵

پذیری  پژوهش، روش جدیدی برای تعیین درجه مشاهدهدر این 
شد. این  ارایهکه دارای مقادیر ویژه مجزا هستند،  LTIهای  سیستم

مرتبه و  های هم روش بر مبنای فاصله سیستم از مجموعه سیستم
پذیری  معنی مشاهده بودن این فاصله به ناپذیر است. کوچک مشاهده

صفر شود، سیستم ضعیف سیستم است و چنانچه فاصله 
ناپذیر خواهد بود. در ضمن با افزایش فاصله،  مشاهده
یابد. در این روش، فاصله  پذیری سیستم نیز افزایش می مشاهده

های مختلف که در آن مودهای مختلف سیستم  سیستم از حالت
شود. بنابراین  صورت جداگانه تعیین می ناپذیر است، به مشاهده

که فقط جنبه خاصی از های قبلی  برخلاف سایر روش
تر است و  شود، روش پیشنهادی، جامع پذیری پرداخته می مشاهده

پذیری و تاثیر انتخاب خروجی بر  جانبه مشاهده امکان بررسی همه
کند. روش پیشنهادی این قابلیت را  گر را فراهم می عملکرد مشاهده

کننده و  دارا است که میزان تاثیر سنسورها در عملکرد کنترل
سازی نشان دهد و در انتخاب  گر را قبل از طراحی و پیاده هدهمشا

ها یا سنسورها در سیستم مورد استفاده  ترکیب مناسبی از خروجی
  قرار گیرد.

  پذیری سیستم تعلیق براساس روش در ادامه، تحلیل مشاهده
پذیری  های مختلف بر مشاهده پیشنهادی برای بررسی تاثیر خروجی

پذیری  ار گرفت. نتایج بررسی درجه مشاهدهسیستم مورد بررسی قر
جایی تعلیق  نشان داد که در سیستم تعلیق خودرو، جابه

پذیری را در سیستم ایجاد خواهد کرد.  ترین میزان مشاهده ضعیف
پذیری،  آمده از درجه مشاهده دست همچنین برای ارزیابی نتایج به

سازی  پیادهبرای هر حالت از خروجی طراحی و  لیونبرگرگر  مشاهده
های قبلی،  دهد که برخلاف روش شد. نتایج این بخش نشان می

گر  پذیری و عملکرد مشاهده مطابقت خوبی بین درجه مشاهده
وجود دارد. در این قسمت نشان داده شد که کاهش درجه 

شود،  گر جبران می پذیری با افزایش اندازه بهره در مشاهده مشاهده
گیری را  گر در برابر خطای اندازه دهاما افزایش بهره حساسیت مشاه

گیری بر  دهد و باعث افزایش تاثیر خطای اندازه شدت افزایش می به
شود. همچنین نشان داده شد که نتایج  خطای تخمین می

راحتی از  های قبلی به شده در پژوهش ارایهآمده از معیارهای  دست به
  روش پیشنهادی قابل دستیابی است.

  
 یها تیخاطر حما سهند به یاز دانشگاه صنعتتشکر و قدردانی: 
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در محل  گرانید یباشد و به کارها یآنها م قاتیمقاله مربوط به تحق
 یحق چاپ مطالب برا نکهیمناسب ارجاع داده شده است. ضمن ا

مقاله  نیبه ا یآت یودر کارها ستمدرس محفوظ ا کینشريه مکان
  .هد شدخواارجاع داده 
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