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بر  این روش طراحی. شودمیارائه  ایایی با مدل غیرخطی چندجملهپرنده هو روش جدیدی برای طراحی خلبان خودکارابتدا ه در این مقال ده:کیچ

امهای تئوری انج. روشگیردمیای و با استفاده از تئوری مجموع مربعات صورت کننده پایدارساز سیستم غیرخطی چندجملهمبنای طراحی کنترل
شین، با ارت سعه قای کنترلشده در کارهای پی ساز به ردیاب تو ستشدهداده کننده از حالت پایدار  ، عملکرد سازیهمچنین در ادامه برای بهینه .ا

ه از . پایداری سیستم کنترل حلقه بسته با معرفی تابع لیاپانوف کاستشدهسازی تبدیل پذیری به مسئله بهینهاز مسئله امکان کنندهطراحی کنترل
ترکیبی  جدید روش ارائهو  کننده ردیابکنترل تئوری پیشتنهادیگیری از با بهره در ادامهشتود. آید تضتمین میدستت میروش مجموع مربعات به

صویر و طراحی م ستدهشپذیر عیب عملگر انجام تحمل جدد ، طراحی خلبان خودکارت مدل یک پرنده هوایی مافوق برای  الگوریتم جدید طراحی. ا
های مختلف در آمده عملکرد مناسب این روش را در شرایط عادی و در هنگام بروز عیبدستسازی شده است. نتایج بهشبیهبا مدل غیرخطی صوت 
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Abstract: In this paper, a new method for designing autopilot for an air vehicle with polynomial nonlinear model is presented. 
Moreover the method is developed to fault tolerant control autopilot using combined projection and redesign methods. The nominal 
autopilot has been designed based on regulator controller for the polynomial nonlinear model and sum of square optimization theory. 

Previous theoretical methods have been extended from the regulator type to the tracking. Stability of the closed loop system is 
guaranteed by introducing a polynomial Lyapunov function that is derived using sum of squares optimization method. Then, the 
feasibility problem has been changed to the optimization problem. The proposed method has been used on an air vehicle supersonic 
with nonlinear polynomial model. The results showed proper operation in normal and faulty situations. 
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 مقدمه -1

و  کندپذیر میآن را در برابر عیب آستتیب معمولا پیچیدگی ستتیستتتم،

به بر منظور غلبرد. بهشدت بالا میامات قابلیت اطمینان سیستم را بهالز

ضعف، روش شدهاین  صورت بروز های کنترلی جدیدی ارائه  اند که در 

ستم را حفظ می سی ستم، پایداری و عملکرد مطلوب  سی ند. کنعیب در 

برای  .]1[استتت 1ابلیت پیکربندی مجددها، کنترل با قیکی از این روش

کننده حفظ عملکرد مطلوب گاهی کافی استتتت که پارامترهای کنترل

سورها و ع سن ست  شوند و لازم نی شابه به جای نامی عوض  ملگرهای م

کار روند. در این مرحله، تشتتخیع عیب و تیییر دیده بهاجزای آستتیب

 .]3[و  ]2[های بلادرنگ انجام شتتود کننده باید تحت محدودیتکنترل

مثل:  2های ایمنی بحرانیهای کنترلی برای ستتیستتتمدر عمل این روش

ی های شیمیایای و سیستمهای قدرت هستههواپیما، فضاپیما، سیستم

ند. چنین  یت دار ند اهم ناس هستتتت یایی خطر حاوی مواد شتتتیم که 

یب پذیر عهای کنترلی تحملستتیستتتمهای کنترلی، با عنوان ستتیستتتم

(FTCشتتناخته می  ).ها، تشتتخیع عیب و در برخی از پژوهش شتتوند

های خطی انجام شتتده استتت. پذیر عیب برای ستتیستتتمکنترل تحمل

تار های خطی برای ستتتیستتتتممعمولا روش یده و دارای رف های پیچ

ستم سی ضاییغیرخطی از جمله  سبی نمی های هواف سخ منا دهند و پا

ند.کا ندار به  Jin Jiangو  Xiang Yu، ]1[در  رایی مطلوبی  یاز  یه ن پا

ستم FTCکنترل  سی  همچنیناند. های ایمنی بحرانی بیان کردهرا برای 

 مورد بررستتی قرار گرفته 4و غیرفعال 3های فعالها و معایب روشمزیت

FDDهای استتت و انواع روش
مطالعه  FTCستتازی آن با و نیز یکپارچه 5

این موارد بیشتتتر از لحاا ایمنی مورد بررستتی قرار البته شتتده استتت. 

های از انواع روشبا مرور مناستتتبی  ]2[در  Jiang و   Zhangاند. گرفته

ها نستتبت به همدیگر را پذیر عیب فعال، مزایا و معایب آنکنترل تحمل

در  است.. در این کار چند مثال عددی نیز آورده شده اندکردهمشخع 

]4[ ،M.Benosman  وK.Y.Lum ،برای یتتک کننتتده طراحی کنترل

با استتتفاده از روش غیرفعال و با رویکرد کنترل ستتیستتتم غیرخطی را 

جام داده قاوم، ان مدلم ند.  ها در نظر ا یب برای عملگر های مختلف ع

 پذیر عیب طراحیکننده غیرفعال تحملکنترل آنهاگرفته شتتده و برای 

ست. همچ کننده مورد بررسی قرار گرفته نین پایداری این کنترلشده ا

ست. سی قرار داده ]5[مرجع  شده ا ، دینامیک یک هواپیما را مورد برر

شده  ست. در این مقاله نیز عیب در عملگرهای هواپیما در نظر گرفته  ا

یک کنترل یب و استتتت و  بدون ع لت  حا قاوم برای  یاب م نده رد کن

سهای عیبین حالتهمچن سی شده و همچنین پایداری تم طراحیدار 

یابی قرار میکنترل نده طراحی شتتتتده مورد ارز و  R.Wang گیرد.کن

J.Wang  کننتتده طراحی کنترل ]6[درFTC  غیرفعتتال را برای یتتک

اند. در این ستتیستتتم غیرخطی، با فرض عیب بر روی عملگر انجام داده

 کنندهکار، ستتته حالت عیب برای عملگر در نظر گرفته شتتتده و کنترل

 ]7[ غیرفعال برای این ستتته حالت طراحی شتتتده استتتت. همچنین در

M.Benosman  وK.Y.Lum پذیر کننده غیرفعال تحملطراحی کنترل

 ،های غیرخطی افاین و با فرض عیب بر روی عملگربرای سیستمعیب را 

دو حالت عیب عملگر در نظر گرفته شتتده و  طراحی برای. اندارائه کرده

 Jorge استتت. قرار گرفتهبررستتی  بستتته موردتم حلقهستتیستتپایداری 

Aravena که یکی از 6با استتتفاده از روش تصتتویر ]8 [و همکارانش در ،

پذیر عیب فعال است، برای مدل غیرخطی شش های کنترل تحملروش

قاوم طراحی کنترل با رویکرد کنترل م ما،  جه آزادی هواپی نده را در کن

ئه کرده ند. در این ارا ما درا های هواپی یب در عملگر له نیز ع قا نظر  م

 ]9[در مقاله دیگری در  Xiang Yuو  Jin Jiang گرفته شتتتده استتتت.

سه اند. در این مقاله از های فعال و غیرفعال انجام دادهای بین روشمقای

سازی و مقایسه نتایج استفاده شده مدل خطی یک هواپیما برای شبیه

اند و ی عملگرهای هواپیما اعمال شتتتدهاستتتت. در اینجا نیز عیب بر رو

پذیر عیب نستتتبت به های فعال و غیرفعال تحملمزایا و معایب روش

بوئی و همکارانش، آقای یاشار شب ]10[در  همدیگر بررسی شده است.

مد پذیر عیب کننده تحملهای ستتتنستتتور، کنترلبرای غلبه بر عیب

ه در شتتتدکننده ارائهاند. کنترلتکین معرفی کردهغیرلیزشتتتی ترمینال 

از یک ستتیستتتم تشتتخیع و شتتناستتایی عیب مبتنی بر بانکی از  ]10[

ته تطبیقی بهره می یاف عه  کالمن توستتت های  ازرونی و ک برد.فیلتر

های برای ستتتیستتتتمرا پذیر عیب تحملکنترل  ]11[همکارانش در 

ارائه کردند. این  متصل با تأخیرهای متییتتتر بتتتا زمتتتانغیرخطی بهم

است برای عیب عملگر  ∞𝐻 کنترل غیرمتمرکزبتنی بر روش روش که م

طراحی شده است و مسئله طراحی کنترل در نهایت تبدیل به نامساوی 

خطی ماتریستی شتده استت. در این روش بخش غیرخطی ستیستتم با 

ست که می شده ا شیتز فرموله  ستفاده از ثابت لیپ سبب محافا ظهتواند 

شود. پرنده  ایشده برانجامهای کنترلی روشمروری بر در ادامه  کاری 

مدل غیرخطی هوایی  ئه میبا  همچنین مروری بر طراحی  شتتتود.ارا

ای، با استفاده از طراحی کننده برای سیستم غیرخطی چندجملهکنترل

در  شود.انجام می 7(SOSسازی مجموع مربعات )مبتنی بر روش بهینه

]12[ ،Sreenuch کننده برای کنترل و همکارانش روشتتتی برای طراحی

اند. در این مقاله از روشتتتی برای مدل غیرخطی پرنده هوایی ارائه داده

شده بهینه ستفاده  سازی حدفاز و حد بهره برای مدل با عدم قطعیت ا

ست. آقای  شده ا سرعت پرنده در این مرجع ثابت فرض  ست.  -Chunا

Liang Lin  ایلوت از روش فازی تطبیقی برای طراحی اتوپ ]13[نیز در

اس سوگنو بر اس -استفاده کرده است. در این مقاله قوانین فازی تاکاگی

های مختلف کننده برای ماخآیند و کنترلدستتت میپارامترهای مدل به

ستتازی فیدبک برای مدل ، روش خطی]14[طراحی شتتده استتت. در 

غیرخطی پرنده هوایی بحث شتتتده استتتت. در این مقاله کوپلینگ بین 

از و محور سمت در نظر گرفته شده است. سرعت پرنده و محور زاویه فر

شده شی برای  ]15[در  اند.ارتفاع پرواز نیز در این مقاله ثابت فرض  رو

ای های غیرخطی چندجملهکننده پایدارساز برای سیستمطراحی کنترل
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 SOSرا با استفاده از قیود  8پذیریارائه شده است، که یک مسئله امکان

پذیری به یک مستتتئله کند. ستتتپا با تبدیل مستتتئله امکانحل می

ستفاده از روش بهینه  ]16[در  دهد.انجام می ∞𝐻سازی، طراحی را با ا

ستف سکننده کنترل ژاکوبی، طراحی –همیلتون  ده از روشابا ا از پایدار

ای ارائه شتتده استتت. مزیت این چندجملهغیرخطی های برای ستتیستتتم

داشتتتتن وزن در تابع هزینه و  ]17، 15[های به مرجعنستتتبت روش 

برای  LQRهم از روش  ]18[در  .داشتتتتن آزادی عمل بیشتتتتر استتتت

ست.طراحی کنترل شده ا ستفاده  ساز ا  یمرور با ]19[در  کننده پایدار

کننده کنترل، طراحی ایچندجملههای با دینامیک غیرخطی سیستم بر

های عددی مختلفی مثالو کرده مبتنی بر روش مجموع مربعات را ارائه 

کننده مقاوم پایدارستتاز، برای کنترل ]20[استتت. در  بررستتی شتتدهنیز 

ای، با مدل غیرخطی چندجمله ،F-18ایمنی بحرانی هواپیمای  سیستم

جملاتی از ورودی و  کردنلحاابا در این روش  .طراحی شتتتده استتتت

یت حدود عاتخروجی در م مت کنترل ،های مجموع مرب قاو نده کنم

کننتده طراحی کنترل ]21[همچنین در  کنتد.موردنظر را تنظیم می

ریزی استتتتفاده از روش برنامهبا F-14پایدارستتتاز را برای مدل جنگنده 

، 17[در  است. شدهانجام  SOSهای معین و با استفاه از محدودیتنیمه

 SOS  کنندهای برای طراحی کنترلستتتازی چندجملهنیز بهینه ]22

ست، و یک قید  شده ا ساز در حالت وجود عیب انجام  دیگر  SOSپایدار

در  اضتتافه کرده استتت. ]15[های مرجع برای حالت عیب به محدودیت

یدی برای کنترل  جد له، روش  قا یاب این م ستتتیستتتتم غیرخطی رد

له ندجم ملچ عه آن برای تح ئه ای و همچنین توستتت یب ارا پذیری ع

ای، با . بر این استتاس، ابتدا برای یک مدل غیرخطی چندجملهشتتودمی

شی مبتنی بر  ستفاده از رو LQIا
سازی مجموع مربعات، و روش بهینه 9

کننده ردیاب با تضتتمین پایداری ستتیستتتم حلقه بستتته طراحی کنترل

با واردصتتتورت می مه،  یب عملگر در گیرد. در ادا عادلات ع کردن م

 آید، و طراحیدست میای سیستم بهدینامیک سیستم مدل جدیدی بر

سعه داده کننده ردیاب تحملکنترل ستم جدید تو سی پذیر عیب برای 

شود. برای این منظور، از دو روش تصویر و طراحی مجدد بهره گرفته می

ساس ترکیب آنها، کنترلمی طراحی  ،پذیر عیبکننده تحملشود و بر ا

سه مشود و نتایج این روشمی ب ترتیین مقاله بها شوند.یها باهم مقای

شده در مقاله ، ابتدا مدل استفاده2ست: در بخش بندی شده ازیر طبقه

شود و حاضر مورد بررسی قرار گرفته و معادلات مدل موردنظر ارائه می

مدل ها  ستتتازی پرنده هوایی، در هنگام بروز عیب نیز بررستتتی در انت

کننده ارائه کنترل ، ابتدا روش کلی برای طراحی3شتتتود. در بخش می

کارایی کنترلمی یل شتتتود. ستتتپا بهبود  بد نده و همچنین ت کن

ساز به حالت ردیاب و طراحی کنترلکنترل نده کنکننده از حالت پایدار

، 4شتتود. ستتپا در بخش پذیر عیب نیز در این فصتتل انجام میتحمل

ستتازی برای مدل موردنظر ارائه خواهد شتتد.در انتها، نتیجهنتایج شتتبیه

 شود.ارائه می 5گیری کلی در بخش 

 مفاهیم اولیه و بیان مسئله -2

در این بخش ابتدا برخی مفاهیم اولیه به همراه چند قضتتتیه و لم برای 
رای شده بو سپا مدل سیستم استفاده شدهقاله ارائهدرس بهتر متن م

 شود.بیان میطراحی 

 مفاهیم اولیه  -2-1

ش ستفادههای رح هدف و روشچند مفهوم مهم برای  شده در  کنترلی ا
 اند.این مقاله در ادامه معرفی شده

 مجموع مربعات -1قضیه   

شدجملهتابع تک 𝑓𝑖(𝑥)اگر   𝑝(𝑥)ای تابع چندجمله و ای یا مونومیال با
𝑝(𝑥)صورت را به = ∑ 𝑓𝑖

2(𝑥)𝑛
𝑖=1  ،آنگاه: نشان دهیم𝑝(𝑥) ≥ 0 ∀𝑥  

 (.]23[عکا این قضیه لزوما صادق نیست )اثبات در  
ای، مجموع (: به یک چندجملهSOSای مجموع مربعات )چندجمله

عات ) عات ( میSOSمرب گویند اگر بتوان آن را به صتتتورت مجموع مرب
شت. این نکته می تواند برای اثبات مثبت معینی توابع چند مونومیال نو

شود، که برای کاربردهایی مثل پایداری لیاپانوف چندجمله ستفاده  ای ا
 .]24[د است بسیار مفی

 2قضیه   

 مجموع مربعات است اگر و فقط اگر: 𝑝ای چندجمله
∃: 𝑄 = 𝑄𝑇 ≥ 0 

𝑝که  = 𝑧𝑇𝑄𝑧  است، که در آنz اثبات  باشدها میبرداری از مونومیال(
 آمده است(. ]25[ در مرجع

 1لم   

ماتریا چندجمله یک  قارن برای  به 𝑃(𝑥)ای مت مامی که  ها 𝑥ازای ت
 خواهیم داشت:غیرتکین است، 

𝜕𝑃

𝜕𝑥𝑖
(𝑥) = −𝑃(𝑥)

𝜕𝑃−1

𝜕𝑥𝑖
(𝑥)𝑃(𝑥)      (1                     )               

 آمده است. ]15[ اثبات در

مه نا مه معین )بر مه :SDP)10ریزی نی نا مه معین )بر ( SDPریزی نی

 های نیمه معینیمحدودیتسازی با تابع هدف خطی و یک مسئله بهنیه
𝑐ستتتتت. برای متتاتریستتتی ا ∈ 𝑅𝑛  و متتاتریا متقتتارن نگتتاشتتتتت 

 𝐹: 𝑅𝑛 → 𝑅𝑚∗𝑚 ،  مسئلهSDP صورت زیر نوشته شودتواند بهمی: 
𝑚𝑖𝑛
𝑥∈𝑅𝑛

𝑐𝑇𝑥                         
𝑠𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜 

𝐹(𝑥) ≥ 0                                   (2 )             

 بیان مسئله -2-2

که به پرنده هوایی اجازه  استتتستتیستتتم کنترل پرواز ابزاری کلیدی 
، اجرای مناسب آنالزامات عملکردی را برآورده سازد و هدف از  دهدمی

 بیجان های کنترلی است. در این مقاله طراحی برای کنترل شتابفرمان
 شود.پرنده هوایی طراحی می
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پرنده هوایی نشتتتان  متییرهای دینامیک پرواز برای( 1در شتتتکل )
نرخ تیییرات  q زاویه فراز و 𝜃 زاویه حمله، α ن شکل،اند. در ایداده شده
زاویه انحراف متییر کنترلی استتت که  δ جستتم پرنده استتت. زاویه فراز

سب درجه بیان بالک کنترلی و به ست و بر ح ستم ا سی عبارتی عملگر 
باید فرمان ورودی را کنترلی اصتلی، که در این مقاله  خروجی. شتودمی

استت.  جانبی عمود بر بدنه )شتتاب نرمال(یا شتتاب  η(t)، کند ردیابی
 درنظر گرفته شده است. 2عدد ماخ است که ثابت و برابر  Mهمچنین 

 

 
 متغیرها: محورهای مختصات و معرفی 1شکل 

 

برای این جستتم پرنده با مدل  هدف این مقاله، طراحی خلبان خودکار  
. از طرف دیگر چون پذیر عیب هم باشتتدکه باید تحمل غیرخطی استتت

شتده در اری اهمیت زیادی دارد، روش ارائهدر این مستئله بررستی پاید
بر  درشتتتده طراحی تضتتتمین پایداری را برای خلبان خودکار این مقاله

 .دارد
 :]13[ شودصورت زیر توصیف میعادلات فضای حالت غیرخطی بهم  

𝛼̇ = 𝐾𝛼𝑀𝐶𝑛[𝛼, 𝛿, 𝑀] 𝑐𝑜𝑠(𝛼) + 𝑞               (3)               

𝑞̇ = 𝐾𝑞𝑀2𝐶𝑚[𝛼, 𝛿, 𝑀]                   (4)  

𝛿̇ = 60𝛿𝑐 − 60𝛿                  (5)  
60در این معادلات مدل دینامیکی عملگر برابر با 

𝑆+60
درنظر گرفته شتتده  

( نمایانگر این مدل دینامیکی برای عملگر در فضتتای 5استتت. معادله )
ستتتیگنال  𝛿ستتتیگنال ورودی عملگر و  𝛿𝑐باشتتتد، که در آن حالت می

ل دمشده در کاربردههبآیرودینامیکی  ضرایب خروجی عملگر خواهد بود.
 شوند:صورت زیر تعریف مینیز به

𝐶𝑛[𝛼, 𝛿, 𝑀] = 𝑠𝑔𝑛(𝛼) [𝑎𝑛|𝛼|3 + 𝑏𝑛|𝛼|2 + 𝑐𝑛 (2 −
𝑀

3
) |𝛼|] +

𝑑𝑛𝛿                   (6)  

𝐶𝑚[𝛼, 𝛿, 𝑀] = 𝑠𝑔𝑛(𝛼) [𝑎𝑚|𝛼|3 + 𝑏𝑚|𝛼|2 + 𝑐𝑚 (−7 +
8𝑀

3
) |𝛼|] + 𝑑𝑚𝛿                     (7)  

 شود:زیر توصیف می صورتخروجی سیستم به عنوانز بهشتاب نرمال نی
𝜂 = 𝐾𝑧𝑀2𝐶𝑛[𝛼, 𝛿, 𝑀]                  (8)  

برای پایدارستتتازی حلقه داخلی و از  𝑞و نرخ زاویه فراز  𝛼زاویه حمله 
که خروجی ستیستتم استت برای حلقه ردیابی فیدبک گرفته  𝜂شتتاب 

سیگنال کنترلی می شود. پارامترها 𝛿شود، و  ی به ورودی مدل اعمال 
 مدل موردنظر در ادامه آمده است:

𝐾𝛼 = (
𝜋

180
) (0.7)𝑃0𝑆/(𝑚𝑣𝑠) 

𝐾𝑞 = (
𝜋

180
) (0.7)𝑃0𝑆𝑑/𝐼𝑦 

𝐾𝑧 = (0.7)𝑃0𝑆/(32.2𝑚) 
𝑠 = 0.44 𝑃0 = 973.3 

𝑣𝑠 = 1036.4 𝑚 = 13.98 

𝐼𝑦 = 182.5 𝑑 = 0.75 

𝜁𝑎 = 0.7 𝐶𝑎 = −0.3 

𝜁𝑏 = 0.7 𝜔𝑎 = 150 

 𝜔𝑏 = 300 

𝑎𝑚 = 0.000215 [𝑑𝑒𝑔−3] 𝑎𝑛 = 0.000103 [𝑑𝑒𝑔−3] 

𝑏𝑚 = −0.0195 [𝑑𝑒𝑔−2] 𝑏𝑛 = −0.00945 [𝑑𝑒𝑔−2] 

𝑐𝑚 = −0.051 [𝑑𝑒𝑔−1] 𝑐𝑛 = −0.1696 [𝑑𝑒𝑔−1] 

𝑑𝑚 = −0.206 [𝑑𝑒𝑔−1] 𝑑𝑛 = −0.034 [𝑑𝑒𝑔−1] 

 
، مدل در این مدل با استتتتفاده از تقریب تیلور و روش حداقل مربعات

در  ایصتتورت مدل غیرخطی چندجملهغیرخطی با تقریب مناستتبی به
و با قیود  SDPرا بتوان با حل مستتئله   آید تا طراحی خلبان خودکارمی

SOS .انجام داد 

 ملگرمدل دینامیکی پرنده هوایی در حالت عیب ع -2-3

همین دلیل در بر روی عملگر اعمال شتتده استتت، به در این مقاله، عیب
 اهد شد وهنگام بروز عیب ضریبی در ماتریا ورودی سیستم ضرب خو

 د کرد:شکل زیر تیییر خواهنمعادلات حالت سیستم  به
𝑥̇ = 𝐴(𝑥)𝑍(𝑥) + 𝜌𝐵(𝑥)𝑢                     (9)             

شتتده برای پرنده هوایی در قستتمت قبل، در هنگام با توجه به مدل ارائه
ضریب  سیگنال فرمان 9موجود در معادله ) 𝜌بروز عیب،  ضرب  𝛿𝑐( در 

 خواهد شد:
ضر، با ت   ستم مورد مطالعه،در مقاله حا سی صورت  𝑍بردار  وجه به  به 

 شوند:زیر تعریف می

𝑍(𝑥) = [
𝛼
𝑞
𝛿

] 

 خواهد بود. 𝛿𝑐نیز برابر با  𝑢(، 9در معادله )

 کننده طراحی کنترل -3

ستفاده از در این بخش ابتدا روش موجود برای طراحی کنترل کننده با ا
ضمین پایداری ارائه می سپا با روش مجموع مربعات به همراه ت شود. 

صتورت کننده بهطراحی کنترل LQIترکیب این روش و روشتی مشتابه 
ضمین پایداری برردیاب انجام می ده کننای این کنترلشود، همچنین ت

جام می یاب ان مه شتتتود.رد یب در عملگر نظر با در در ادا  ،گرفتن ع
ستم به سی ست میمعادلات حالت جدید  ه کنندآیند و طراحی کنترلد

دو روش از با بخش شتتود. در این دیده انجام میردیاب برای حالت عیب
عال تحملروش یعنی روش تصتتتویر و روش طراحی  پذیر عیبهای ف
ج هادی و همچنین  دد م نده طراحی کنترل ،ترکیبیروش پشتتتن کن

 شود.پذیر عیب انجام میتحمل
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 روش فیدبک حالت -3-1

کننده برای یک ستتیستتتم با در این بخش روشتتی برای طراحی کنترل
شتتده، برگرفته از شتتود. روش ارائهای ارائه میمدل غیرخطی چندجمله

 اند.است که قضایای پایدارسازی را ارائه داده ]17، 15[مرجع 
ستم غیرخطی    𝑥̇سی = 𝑓(𝑥) + 𝑔(𝑥)𝑢 صورترا درنظر بگیرید که به 

 خطی زیر نمایش داده شود:شبه
𝑥̇ = 𝐴(𝑥)𝑍(𝑥(𝑡)) + 𝐵(𝑥)𝑢                             (10)  

یک  𝑍(𝑥)، و 𝑥ای از های چندجملهماتریا 𝐵(𝑥)و  𝐴(𝑥)که در آن 
𝑁بردار با بعد  ∗  باشد که شرط زیر را برآورده کند. 𝑥های از مونومیال 1

𝑍(𝑥) = 0  𝑖𝑓𝑓  𝑥 = 0 

ماتریا چندجمله عاد  𝑀(𝑥)ای بعلاوه،  𝑁با اب ∗ 𝑁 به زیر  صتتتورترا 
 :شودتعریف می

𝑀𝑖𝑗(𝑥) =
𝜕𝑍𝑖

𝜕𝑥𝑗
(𝑥)                             (11)  

𝐽را برای  𝐴(𝑥)ام ماتریا jستتطر  𝐴𝑗(𝑥)و همچنین  = {𝑗1, 𝑗2, … , 𝑗𝑚} 
که به ستطرهایی اشتاره دارد که ستطر متناارشتان در دهد، نشتان می
 :شودصورت زیر تعریف میبه 𝑥̃برابر صفر باشد و  𝐵(𝑥)ماتریا 

𝑥̃ = (𝑥𝑗1
, 𝑥𝑗2

, … , 𝑥𝑗𝑚)                           (12)  
𝑢کننده فیدبک حالت کردن کنترلهدف در اینجا پیدا = 𝐹(𝑥)𝑍(𝑥) 
عادل  𝑥حول نقطه ت = تابع  0 تدا  یدار استتتت. در این پژوهش در اب پا

پذیری حل هدفی برای معیار کارایی وجود ندارد و فقط مستتتئله امکان
ستتتازی هم وارد مستتتئله خواهد شتتتد تا شتتتود، و در ادامه بهینهمی

 طراحی شود.کننده  پایدارساز با کارایی بهتر کنترل
 شود.صورت قضیه زیر بیان میبهپایدارساز  کنندهطراحی کنترل  

 کننده پایدارسازطراحی کنترل -3قضیه   
𝑁یک ماتریا  شتتود(، فرض می10برای ستتیستتتم ) ∗ 𝑁 ای چندجمله

𝑃(𝑥̃) و یک ماتریا ،𝑛 ∗ 𝑁 ای چندجمله𝐾(𝑥)  و یک ثابت𝜖
1

> و  0

له ندجم عات یک چ 𝜖ای مجموع مرب
2

(𝑥)  ،ند باشتتت ته  وجود داشتتت
 دو عبارت زیر مجموع مربعات باشند:که طوریبه

𝑣𝑇(𝑃(𝑥̃) − 𝜖1𝐼)𝑣     𝑖𝑠 𝑆𝑂𝑆 
 
−𝑣𝑇(𝑃(𝑥̃)𝐴𝑇(𝑥)𝑀𝑇(𝑥) + 𝑀(𝑥)𝐴(𝑥)𝑃(𝑥̃) +
𝐾𝑇(𝑥)𝐵𝑇(𝑥)𝑀𝑇(𝑥) + 𝑀(𝑥)𝐵(𝑥)𝐾(𝑥) −

∑
𝜕𝑃

𝜕𝑥𝑗
(𝑥̃) (𝐴𝑗(𝑥)𝑍(𝑥)) + 𝜖2(𝑥)𝐼)𝑣 𝑗∈𝐽     𝑖𝑠 𝑆𝑂𝑆                (13)  

𝑣که در آن  ∈ 𝑅𝑁 .خواهد بود 
ستتتپا مستتتئله فیدبک حالت پایدارستتتازی قابل حل خواهد بود و   
دست کننده پایدارساز فیدبک حالت بهوسیله قانون کنترلی زیر کنترلهب

 آید:می
𝑢(𝑥) = 𝐾(𝑥)𝑃−1(𝑥̃)𝑍(𝑥)                 (14)  

𝜖( 13علاوه، اگر در )هب
2

فر مثبت باشد، های مخالف ص 𝑥ازای تمامی به 
 𝑃(𝑥̃)شود، و همچنین اگر صورت مجانبی پایدار مینقطه تعادل صفر به

سری خواهد بود )اثبات در سرتا شد، پایدار  در  (.]15[ ماتریا ثابت با
صتتتورت پایدارستتتاز و بدون تمرکز بر بهبود کننده بهکنترل،روش این 

 ادامه. در شودپذیری حل میو یک مساله امکان شودکارایی طراحی می

صتتورت که، طراحی با بهبود کارایی و  بهقصتتد بر  آن استتت  قستتمت
 کننده ردیاب انجام شود.کنترل

 کننده ردیابطراحی کنترل -3-2

ستفاده برای طراحی کنترل LQIدر این مقاله از روش  کننده غیرخطی ا
سمتهای بیانگیری از روشو با بهره شده سئله شده در ق های قبل، م

 شود. ردیابی برای مدل موردنظر ارائه می
 شود:زیر در نظر گرفته می صورتمعادلات دینامیکی سیستم، به  

𝑥̇(t) = 𝐴(𝑥)𝑍(𝑥(𝑡)) + 𝐵(𝑥)𝑢 

𝑦(𝑡) = 𝐶(𝑥)𝑍(𝑥(𝑡)) + 𝐷(𝑥)𝑢                          (15)  
𝑥(𝑡)که در آن  ∈ 𝑅𝑁 , 𝑢 ∈ 𝑅𝑛 , 𝑦(𝑡) ∈ 𝑅𝑛 های مدل و ستیگنال حالت

متتاتریا   𝑍(𝑥(𝑡))دهنتتد و کنترلی و خروجی متتدل را نمتتایش می
های های سیستم خواهد بود. و ابعاد ماتریاها برحسب حالتمونومیال

 صورت زیر خواهد بود:ای بهندجملهچ
𝐴 ∈ 𝑅𝑁∗𝑁   ,   𝐵 ∈ 𝑅𝑁∗𝑛   ,   𝐶 ∈ 𝑅𝑛∗𝑁 

𝑟با فرمان مرجع  انتگرال خطای ردیابی، = 𝑟(𝑡 ≥ زیر  صتتتورتبه (0
 شود:تعریف می

𝑒(𝑥) = ∫ (𝑟 − 𝑦(𝜏))𝑑(𝜏)
𝑡

0
                           (16)  

𝑒̇(𝑥) = −𝐶(𝑥)𝑍(𝑥) − 𝐷(𝑥)𝑢                           (17)  
 د:آیمی دستهصورت زیر بترکیب معادلات فوق سیستم جدید بهبا 

[
𝑥̇
𝑒̇

] = [
𝐴(𝑥) 0

−𝐶(𝑥) 0
] [

𝑍(𝑥)
𝑒(𝑥)

] + [
𝐵(𝑥)

−𝐷(𝑥)
] 𝑢                        (18)  

ستم جدید میب سی شتن این  یر در ز صورتتوان قانون کنترلی را بها دا
از روش دلخواه  لت مناستتتب راکننده فیدبک حاو کنترل نظر گرفت

 .آورد دستهب

𝑢 = [𝐹(𝑥) 𝐺(𝑥)] [
𝑍(𝑥)
𝑒(𝑥)

]                          (19)  

 خواهند بود:صورت زیر خطی جدید بههای شبهماتریا

𝐴̅(𝑥) = [
𝐴(𝑥) 0

−𝐶(𝑥) 0
]   ,   𝐵̅(𝑥) = [

𝐵(𝑥)
−𝐷(𝑥)

]                     (20)  

وان تحال با درنظر گرفتن ستتیستتتم و قانون کنترلی بدین صتتورت می
ضیه  ستفاده از ق سئله ردیابی را با ا ضمین  3طراحی م انجام داد، که ت

 پایداری سیستم حلقه بسته را نیز خواهد داشت.
 شود:صورت زیر درنظر میبه 𝜙(𝑥)بردار   

𝜙(𝑥) = [𝑣𝑇 𝜕𝑃(𝑥)

𝜕𝑥1
 𝑣, 𝑣𝑇 𝜕𝑃(𝑥)

𝜕𝑥2
 𝑣, … , 𝑣𝑇 𝜕𝑃(𝑥)

𝜕𝑥𝑛
 𝑣]            (21)  

 کننده ردیابطراحی کنترل  -4قضیه   
ئه15برای ستتتیستتتتم ) ماتریا  شتتتود، فرض میشتتتتده( ارا یک 

𝑁 + 𝑚 ∗ 𝑁 + 𝑚 له ندجم ماتریا 𝑃(𝑥̃)ای چ یک  𝑛، و  ∗ 𝑁 + 𝑚 
شند محدودیتگونهبه 𝐾(𝑥)ای چندجمله شته با های زیر را ای وجود دا

له  کنند.برآورده  ماتریا SOSهای با محدودیت SDPمستتتئ های زیر 
 موردنظر را به ما خواهند داد.

𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒
𝛾,𝑃,𝐾

𝛾 

𝑠𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜 

𝑣𝑇(𝑃(𝑥̃) − 𝜖1𝐼)𝑣     𝑖𝑠 𝑆𝑂𝑆 

𝑣1 [
𝛾 𝜙(𝑥)𝐵̅(𝑥)

𝐵̅𝑇(𝑥)𝜙𝑇(𝑥) 𝐼𝑀 2

] 𝑣1     𝑖𝑠 𝑆𝑂𝑆 
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−𝑣𝑇(𝑃(𝑥̃)𝐴̅𝑇(𝑥)𝑀𝑇(𝑥) + 𝑀(𝑥)𝐴̅(𝑥)𝑃(𝑥̃) +
𝐾𝑇(𝑥)𝐵̅𝑇(𝑥)𝑀𝑇(𝑥) + 𝑀(𝑥)𝐵̅(𝑥)𝐾(𝑥) −

∑
𝜕𝑃

𝜕𝑥𝑗
(𝑥̃) (𝐴𝑗̅(𝑥)𝑍(𝑥)) + 𝜖2(𝑥)𝐼)𝑣𝑗∈𝐽   𝑖𝑠 𝑆𝑂𝑆             (22)  

v که مستتئلهاین با حل  ∈ RN+m, v2 ∈ Rn+1 ، ستتیگنال کنترلی زیر 
 برای فیدبک حالت بدست خواهد آمد:

𝑢(𝑥) = 𝐾(𝑥)𝑃−1(𝑥̃)𝑍(𝑥)              (23)  

 اثبات:  

ای وجود داشتتته باشتتد که شتترایط معادله فوق را P(x̃) شتتودفرض می
 :شودصورت زیر تعریف میبه V(x)برآورده سازند. تابع 

𝑉(𝑥) = 𝑍(𝑥)𝑇𝑃−1(𝑥̃)𝑍(𝑥)                           (24)  
ته حلقه بسوف برای سیستم یک تابع لیاپان V(x)شود که نشان داده می

 زیر است:
𝑥̇ = [𝐴̅(𝑥) + 𝐵̅(𝑥)𝐾(𝑥)𝑃−1(𝑥̃)]𝑍(𝑥)                 (25)  

که می قادیر به 𝑃−1(𝑥̃)و  𝑃(𝑥̃)دانیم  مامی م بت معین  xازای ت مث
ست. مشتق تابع  x  یک تابع مثبت معین برحسب 𝑉(𝑥)هستند، پا  ا

𝑉(𝑥) زیر خواهد بود: صورتسیستم حلقه بسته به 
𝑑𝑉(𝑥(𝑡))

𝑑𝑡
= 𝑍𝑇(𝑥) [∑

𝜕𝑃−1

𝜕𝑥𝑗
(𝑥̃)𝑗∈𝐽 (𝐴̅𝑗(𝑥)𝑍(𝑥)) + [𝐴̅(𝑥) +

𝐵̅(𝑥)𝐾(𝑥)𝑃−1(𝑥̃)]𝑇𝑀𝑇(𝑥)𝑃−1(𝑥̃) + 𝑃−1(𝑥̃)𝑀(𝑥)[𝐴̅(𝑥) +

𝐵̅(𝑥)𝐾(𝑥)𝑃−1(𝑥̃)]] 𝑍(𝑥)                (26)  

 کند که:( بیان می22شرط دوم معادله )
𝑃(𝑥̃)𝐴̅𝑇(𝑥)𝑀𝑇(𝑥) + 𝑀(𝑥)𝐴̅(𝑥)𝑃(𝑥̃) + 𝐾𝑇(𝑥)𝐵̅𝑇(𝑥)𝑀𝑇(𝑥) +

𝑀(𝑥)𝐵̅(𝑥)𝐾(𝑥) − ∑
𝜕𝑃

𝜕𝑥𝑗
(𝑥̃) (𝐴̅𝑗(𝑥)𝑍(𝑥))𝑗∈𝐽               (27)  

از  𝑃−1(𝑥̃)کردن استتت. با ضتترب معینها منفی نیمه 𝑥ازای تمامی به
جمله  که شتتودستتت در این معادله، نتیجه گرفته میستتمت چو و را

ها منفی نیمه معین استتتت، و  𝑥ازای تمامی داخل پارانتز در معادله به

𝑑𝑉بنابراین 

𝑑𝑡
(𝑥(𝑡)) ،ست سته را  نامثبت ا ستم حلقه ب و این پایداری سی

 کند.تضمین می
𝜖علاوه، اگر هب  

2
فر مثبت باشتد، نقطه های مخالف صت 𝑥ازای تمامی به 

 𝑃(𝑥̃)شتتود، و همچنین اگر صتتورت مجانبی پایدار میتعادل صتتفر به
 ماتریا ثابت باشد، پایداری جهانی خواهد بود.

 پذیر عیبکنترل تحمل -3-3

هدف  ملطراحی کنترلدر این بخش،  نده تح یب، برای کن پذیر ع
کننده ردیاب، طراحی برای طراحی کنترل باشتتتد.های عملگر میعیب

شتتتود. در ( انجام می20خطی جدید در معادله )برای دینامیک شتتتبه
طبق معادله  𝜙(𝑥)پذیر عیب نیز ابتدا بردار کننده تحملطراحی کنترل

قضتتیه طراحی شتتود. ستتپا ( برای ستتیستتتم جدید تعریف می21)
 ود.شصورت زیر برای سیستم جدید  بیان میکننده ردیاب بهکنترل

 پذیر عیبکننده تحملطراحی کنترل -5قضیه   

پذیر در این مقاله فرض شتتتده استتتت که قبل از اقدام به کنترل تحمل
ستم عیبترلعیب و همچنین قبل از اعمال این کن سی ده، دیکننده به 

دیده در مرحله شتتناستتایی عیب، پارامترهای مربوط به ستتیستتتم عیب
 مشخع شده و در دسترس هستند.

𝑁یک ماتریا  شتتود(، فرض می9رای ستتیستتتم )ب   + 𝑚 ∗ 𝑁 + 𝑚 
له ندجم ماتریا 𝑃(𝑥̃)ای چ یک  𝑛، و  ∗ 𝑁 + 𝑚 له ندجم  𝐾(𝑥)ای چ

 های زیر را برآورده کنند.محدودیتای وجود داشته باشند گونهبه
سئله     پذیر عیبکننده تحملزیر کنترل SOSهای با محدودیت SDPم

 برای سیستم را به ما خواهند داد:
𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒

𝛾,𝑃,𝐾
𝛾 

𝑠𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜 
𝑣𝑇(𝑃(𝑥̃) − 𝜖1𝐼)𝑣     𝑖𝑠 𝑆𝑂𝑆 

𝑣1 [
𝛾 𝜙(𝑥)𝐵̅(𝑥)

𝐵̅𝑇(𝑥)𝜙𝑇(𝑥) 𝐼𝑀 2

] 𝑣1     𝑖𝑠 𝑆𝑂𝑆 

−𝑣𝑇(𝑃(𝑥̃)𝐴̅𝑇(𝑥)𝑀𝑇(𝑥) + 𝑀(𝑥)𝐴̅(𝑥)𝑃(𝑥̃) +
𝐾𝑇(𝑥)𝜌𝐵̅𝑇(𝑥)𝑀𝑇(𝑥) + 𝑀(𝑥)𝐵̅𝜌(𝑥)𝐾(𝑥) −

∑
𝜕𝑃

𝜕𝑥𝑗
(x) (𝐴̅𝑗(𝑥)𝑍(𝑥)) + 𝜖2(𝑥)𝐼)𝑣𝑗∈𝐽   𝑖𝑠 𝑆𝑂𝑆            (28)     

 
 

𝑣دهد، که در آن این مسئله جواب موردنظر را به ما می ∈ 𝑅𝑁+𝑚, 𝑣1 ∈

𝑅𝑛+1 ستدهدبک حالت بخواهد بود. حال سیگنال کنترلی زیر برای فی 
 خواهد آمد:

𝑢(𝑥) = 𝐾(𝑥)𝑃−1(𝑥̃)𝑍(𝑥)               (29)  
 خواهد بود. 4اثبات این قضیه نیز مشابه قضیه 

ستم مورد مطالعه در این مقاله،  سی ست، پرن یکاز آنجا که  ده هوایی ا

باید قابلیت اطمینان بالایی داشتتته  آنشتتده برای کننده طراحیکنترل

ر استتت، ظهایی مدننیز در چنین ستتیستتتمچون عملکرد خوب  باشتتد.

شده به سیستم بعد از وقوع عیب نیز تا حد کننده اعمالبایستی کنترل

، هاییز طرفی برای چنین ستیستتمامکان کارایی خوبی داشتته باشتد. ا

سورها و عملگرها نمیقیمتدلیل افزایش وزن و گرانبه ز توان ابودن سن

های هوشتتمند نیز در این استتتفاده از روشافزونگی فیزیکی بهره برد و 

ها مرسوم نیست. همچنین در این سیستم، به علت سرعت بالا سیستم

شتتده باید ستتریعا بعد از وقوع طراحی کنندهو ناپایداری ستتریع، کنترل

 عیب به سیستم اعمال شود.

هایی استتتفاده از شتتده برای چنین ستتیستتتما توجه به نیازهای بیانب  

به ترین گزینه ش طراحی مجدد و روش تصتتویر، مناستتبدو روترکیب 

 .شودمیشرح داده  ، که در ادامه نحوه استفاده از آنرسدنظر می

 روش ترکیبی -3-3-1

های ایمنی بحرانی مثل پذیر برای ستتیستتتمتحمل کنندهطراحی کنترل
پرنده هوایی که در این پژوهش مورد بررستتی قرار گرفته استتت، بستتیار 

در حالت کلی دو روش فعال و  طور که بیان شتتتد،مهم استتتت. همان
مل عال تح یبغیرف نده وجود دارد. برای طراحی این کنترل پذیر ع کن

، در این پژوهش از این روش برای های فراوان روش فعالدلیل مزیتهب
شد. ستفاده خواهد  صویر و دو روش  های فعال،از بین روش طراحی ا ت

ها دارند که نستتبت به ستتایر روشای مزیت قابل ملاحظه طراحی مجدد
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  اند.بخش قبل بیان شده
 

یکی از مسائل عمده و مهمی که وجود  پذیر عیب فعالدر کنترل تحمل
کننده استتت، چون اگر زمان دارد مستتئله زمان طراحی و اعمال کنترل

کننده از یک زمان بحرانی شتتتناستتتایی عیب و طراحی و اعمال کنترل
  رود. شود و کنترل سیستم از دست میمی بیشتر شود سیستم ناپایدار

سئله را حل می ست که این م صویر این ا کند. چون مزیت عمده روش ت
 انجام شتتتده استتتت و در حالت کننده قبلادر این روش، طراحی کنترل

سوئیچ بین کنترل برخط ی یعنی در اینجا کاف. ها وجود داردکنندهفقط 
شود و  سایی عیب انجام  شنا ست  صله کنترلا کننده مخصوص آن بلافا

ود ششود. این امر باعث میعیب یا نزدیک به آن عیب وارد سیستم می
ستتت که چون پایداری ستتیستتتم حفظ شتتود. ولی عیب این روش این ا

کننده دقیقا برای ستتیستتتم و کنترل شتتودانجام می کردنعمل تصتتویر
م شده اطراحی نشده است و برای سیستمی نزدیک به سیستم فعلی انج

ضمین پایداری  ست ت ه شدکننده طراحیوجود ندارد و از طرفی کنترلا
ارد کننده دبهینه نیست. از طرفی مزیتی که روش طراحی مجدد کنترل

 کننده بهینه خواهد بود وشده، کنترلکننده طراحیاست که کنترل این
تضمین پایداری نیز خواهیم داشت. ولی عیبی که این روش دارد مسئله 

ممکن استتت کننده استتت. در این روش مان طراحی و ستتوئیچ کنترلز
کننده بر باشد و در زمان بحرانی نتواند کنترلکننده زمانطراحی کنترل

 مناسب را وارد سیستم کند و سیستم پایداری خود را از دست دهد.

شده برای این دو روش، به نظر میایا با توجه به مز   سدو معایب ذکر  ر

های ایمنی بحرانی و با دو روش  مخصتتوصتتا برای ستتیستتتم ترکیب این

سب خواهد بود. چون در چنین  سیار منا سرعت بالا مثل پرنده هوایی ب

ائز کننده بهینه نیز حهایی علاوه بر مسئله زمان، طراحی کنترلسیستم

سیار مهم است. اهمیت است و تضمین پایداری هم در این سیستم ها ب

کننده اعمال کنترلفرایند لکرد این روش و عم نحوه( 3( و )2شتتتکل )

 دهد.شده به سیستم را نمایش میطراحی

 
 

 
 

 در روش ترکیبی پذیر عیبکنترل تحمل زمانی فرایند: 2شکل 

 
 

 : مدهای حلقه کنترلی3شکل 

 

توان در هنگام بروز عیب ابتدا با استتتفاده از روش تصتتویر در اینجا می
وارد سیستم کرد تا پایداری سیستم حفظ شود و را  کننده یک کنترل

کننده بهینه را وارد روش طراحی مجدد کنترل پا از آن با استتتفاده از
 سیستم کرد و پایداری سیستم را نیز تضمین کرد.

 سازی و نتایجشبیه -4

کننده ردیاب در حالت بدون عیب انجام در این بخش، طراحی کنترل
سخمی سپا با اعمال عیب به ها مورد ارزیابی قرار میشود و پا گیرند. 

های کنترل دهد و روشد را از دست میکننده کارایی خوعملگر، کنترل
خ ها، پاسشوند. با اعمال این روشپذیر عیب به سیستم اعمال میتحمل

 شوند.ها مشاهده شده و با هم مقایسه میسیستم برای هرکدام از آن
در ادامه آمده استتت. در این  پیشتتنهادیستتازی روش نتایج شتتبیه  

نرخ تیییرات زاویه  𝑞(𝑡)، جه بر حسب در حمله زاویه 𝛼(𝑡) سازی،شبیه
استتت که بر  زاویه انحراف عملگر 𝛿(𝑡)و بر حستتب درجه بر ثانیه فراز 

شتتود. متییر کنترلی اصتتلی، که در این استتت بیان می حستتب درجه
 𝜂(𝑡)شتتتتاب نرمال  کند، ردیابیباید فرمان مرجع ورودی را پژوهش 
 2عدد ماخ استتت که در این پژوهش ثابت و برابر  𝑀همچنین   استتت. 

 نظر گرفته شده است. در
برای پایدارسازی حلقه داخلی و از  𝑞و نرخ زاویه فراز  𝛼زاویه حمله از   

که خروجی ستیستتم استت برای حلقه ردیابی فیدبک گرفته  𝜂شتتاب 
دینامیک   اعمال شود.  سیستمبه ورودی  𝛿شود، و سیگنال کنترلی می

60صورت عملگر به

𝑠+60
شباع عملگر نیز بین   ست، و ا شده ا درنظر گرفته 

 درجه است. 40تا  -40
کننده طراحیی بدون عیب با کنترلنتایج زیر برای مدل پرنده هوای  

,𝐾(𝑥)های ماتریا مقاله است.این شده در توسط روش ارائه شده 𝑃(𝑥̃) 
 :انددست آمدهصورت زیر بهبه
 

𝐾(𝑥) = [0 0.0072 0.0966 0.0209] 

𝑃(𝑥̃) = [

0 −0.0001 −0.00006 −.0004
−0.0001 0.0038 0.0062 0.0054
−.00006 0.0062 0.2694 0.0180
−0.0004 0.0054 0.0180 0.1093

] 

 

اعمال کنترل 

کننده روش 

 تصویر

کنترل کننده 

 روش تصویر
 ادامه کار سیستم

طراحی کنترل 

کننده روش 

 طراحی مجدد

 تشخیص عیب
کنترل کننده 

 نامی

اعمال کنترل کننده  وقوع عیب

 طراحی مجددروش 

محور 

 زمان
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 : زاویه حمله پرنده هوایی در حالت بدون عیب4شکل 

 
 : نرخ زاویه فراز پرنده هوایی در حالت بدون عیب5شکل 

 
 حالت بدون عیب: خروجی شتاب پرنده هوایی در 6شکل 

 
 : ورودی کنترلی پرنده هوایی در حالت بدون عیب7شکل 

های با دامنههای پله متوالی کننده فرمانبرای ارزیابی عملکرد کنترل  
ها، ورودی به ستتیستتتم اعمال کرده و پاستتخ هرکدام از حالتختلف م

ستم دریافت می سی عملکرد  7تا  4های شکلشوند. کنترلی و خروجی 
ستم  شان میکننده طراحیسالم با کنترلسی  حالت در  دهد. شده را ن

است که پاسخ مناسبی است و   49/0بدون عیب زمان نشست سیستم،
طور که همچنین همان  فراجهشتتتی در پاستتتخ خروجی وجود ندارد. 

شاهده می شی در نرخ سرعت بالای کنترل دلیلشود بهم کننده، فراجه
اع رلی به اشتبوجود دارد اما ستیگنال کنتزاویه فراز و ستیگنال کنترلی 

دلیل رفتار ذاتی هآورد. همچنین بوجود نمیرستتتد و مشتتتکلی بهنمی
ستم مورد شی در خروجی وجود خواهد سی شت، که  مطالعه، فروجه دا

رفتار گذرای ستتیگنال کنترلی و نرخ زاویه فراز ناشتتی از این فروجهش 
 هستند.

 نتایج در حالت عیب

60دادن دینامیک عملگر از یییردر این قستتمت با ت

s+60
30به دینامیک  

s+60
 

های سیستم مورد بررسی قرار داده شده کردن بهره عملگر پاسخو نصف
 شوند.های موردنظر با هم مقایسه میو روش

کننده اصتتلی بررستتی های ستتیستتتم، با همان کنترلدر ابتدا پاستتخ  
ذیر عیب ارائه پکننده تحملهای کنترلشتتتود و ستتتپا نتایج روشمی

کننده نامی و پا از وقوع عیب های سیستم با کنترلخواهد شد. پاسخ
 نشان داده شده است. 11تا  8های در شکل

 
 کننده نامی: زاویه حمله پرنده هوایی در حالت عیب و با کنترل8شکل 

 

 
کننده : نرخ زاویه فراز پرنده هوایی در حالت عیب و با کنترل9شکل 

 نامی

 
کننده : خروجی شتاب پرنده هوایی در حالت عیب و با کنترل10 شکل

 نامی

 

 
 کننده: ورودی کنترلی پرنده هوایی در حالت عیب و باکنترل11شکل 

 نامی

شاهده میهمان شود، فروجهش خروجی کمتر از حالت بدون طور که م
های سیستم نوسانی شده و عملکرد مطلوب عیب شده است، اما پاسخ

 اند.دست داده خود را از
ستم دریافت نمیدر هنگام بروز عیب جواب   سی شود، های مطلوبی از 

های سیستم بسیار دلیل عیب شدید در عملگر پاسخاین مورد هم بهدر 
دیدن بیشتتتر عملگر و اند که ممکن استتت باعث آستتیبب شتتدهخرا

ستم تواند پایداری سیکننده اصلی نمیناپایداری سیستم شود و کنترل
در  پذیر عیبکننده تحملرا حفظ کند. به این دلیل استتتفاده از کنترل

 رسد.نظر میاین موارد ضروری به
سخ   ستم عیبدر ادامه پا سی صویر و طراحی دیده با روشهای  های ت

ئه شود، اراکننده و روش ترکیبی که در این مقاله ارائه میمجدد کنترل
 خواهد شد.
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 طراحی شده توسط روش تصویر کنندهپاسخ سیستم با کنترل

کننده کنترل خطصتتتورت برونهای مختلف بهرای مدلدر این روش ب
های پیش شتتتود، و دینامیک عملگر به هرکدام از دینامیکطراحی می

کننده مخصتتوص آن مدل وارد ستتیستتتم فرض نزدیک باشتتد، کنترل
 شود.می
ست، و تنها  شودر اینجا فرض مید   شده ا شخیع داده  زمان عیب ت

 کننده مدنظر خواهد بود.طراحی و اعمال کنترل
نامیک عملگر را    مت دی 30در این قستتت

s+60
ته میدرنظر   و  شتتتودگرف

صویر برای دینامیک کنترل 40کننده نزدیک در روش ت

s+60
شده   طراحی 

 است.
های های مختلف ممکن استتتت مدت زمانتشتتتخیع عیب با روش  

شده که عیب قبلا تشخیع داده فرضتلفی طول بکشد، اما در اینجا مخ
یع از تشخ کننده سریعا پاشده است. در روش تصویر سوئیچ کنترل

 کننده درهمین جهت در این روش سوئیچ کنترلشود. بهعیب انجام می
,𝐾(𝑥)های ماتریا افتد.اتفاق می 5/0ثانیه  𝑃(𝑥̃) دست صورت زیر بهبه
 :اندآمده

𝐾(𝑥) = [−.00003 0.0112 0.1454 0.0324] 

𝑃(𝑥̃) = [

0.00002 −0.0001 −0.00005 −0.0005
−0.0001 0.0040 0.0064 0.0064

−0.00005 0.0064 0.2811 0.0186
−0.0005 0.0064 0.0186 0.0842

] 

 
 

 
کننده : زاویه حمله پرنده هوایی در حالت عیب و با کنترل12شکل 

 روش تصویر
 

 
 هکنند: نرخ زاویه فراز پرنده هوایی در حالت عیب و باکنترل13شکل 

 روش تصویر
 

 
کننده : خروجی شتاب پرنده هوایی در حالت عیب و با کنترل14شکل 

 روش تصویر

 
ه کنند: ورودی کنترلی پرنده هوایی در حالت عیب و با کنترل15شکل 

 روش تصویر

همانطور که در شتتود. دیده می 15تا  12های نتایج حاصتتل در شتتکل  
استتتت، فروجهش خروجی و نتایج خروجی و نرخ زاویه فراز مشتتتهود 

یابد و فراجهش نرخ زاویه فراز نستتتبت به حالت بدون عیب افزایش می
شود ورودی کنترلی به اشباع برسد. اما زمان نشست سیستم باعث می

شود و با اختلاف کمی نسبت به حالت بدون در حالت مطلوب حفظ می
 کند.عیب عمل می

م پا از اعمال های ستتیستتتشتتود پاستتخهمانطور که مشتتاهده می  
ور کامل از طکننده جدید به سیستم بسیار بهتر شد و سیستم بهکنترل

کننده دقیقا برای ستتیستتتم جدید ناپایداری دور شتتد. اما چون کنترل
ز کننده جدید نیطراحی نشده است پاسخ سیستم پا از اعمال کنترل

رود که مطلوب نیست و ممکن است باعث آسیب بیشتری به اشباع می
ستم را دچار چالش می به سی شود و همچنین پایداری  کند. در عملگر 

های ایمنی بحرانی، حفظ پایداری سیستم پا از وقوع عیب در سیستم
درجه اول اهمیت قرار دارد. از آنجا که در این روش اشباع در عملگر رخ 

العه مط افتد که برای سیستم مورددهد پایداری سیستم به خطر میمی
به نظر مطلوب نیستتتت ناستتتبی  یل این روش، روش م به همین دل  .

 رسد.نمی

شددده توسددط روش طراحی مجدد کننده طراحیبا کنترل  یجنتا

 کنندهکنترل

یک عملگر را  نام مت دی 30در این قستتت

s+60
ته می  و  شتتتوددرنظر گرف

 شود.نیز دقیقا برای این مدل طراحی می کننده کنترل
تشخیع عیب قبلا انجام شده است و زمان  شودر اینجا نیز فرض مید  

کننده کشتتتد. و کنترلثانیه طول می 3کننده نیز طراحی مجدد کنترل
,𝐾(𝑥)های ماتریا .شودثانیه وارد سیستم می 5/3صله با فا دوم 𝑃(𝑥̃) 

 اند:دست آمدهصورت زیر بهبه
𝐾(𝑥) = [−0.0001 0.0142 0.1722 0.0412] 

𝑃(𝑥̃) = [

0.00002 −0.0001 −0.00003 −0.0004
−0.0001 0.0036 0.0061 0.0050

−0.00003 0.0061 0.2852 0.0178
−0.0004 0.0050 0.0178 0.1094

] 

 
کننده روش : زاویه حمله پرنده هوایی در حالت عیب با کنترل16شکل 

 طراحی مجدد
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کننده : نرخ زاویه فراز پرنده هوایی در حالت عیب با کنترل17شکل 

 روش طراحی مجدد

 
کننده تاب پرنده هوایی در حالت عیب با کنترل: خروجی ش18شکل 

 روش طراحی مجدد
 

 
کننده : ورودی کنترل پرنده هوایی در حالت عیب با کنترل19شکل 

 روش طراحی مجدد

پا از اعمال شتتتود، دیده می 19تا  16های همانطور که در شتتتکل  
کننده جدید مقدار فروجهش خروجی و فراجهش در نرخ زاویه کنترل

ست. اما  شده ا سیگنال کنترلی، حتی کمتر از حالت بدون عیب  فراز و 
ست، با این حال  ستم تا حدودی افزایش پیدا کرده ا سی ست  ش زمان ن

 هنوز هم زمان نشست، مقدار قابل قبولی دارد.
سخدر این روش بعد از اعمال کنترل   ستم کننده پا سی های بهتری از 

کننده دقیقا برای خود سیستم شود و همچنین چون کنترلدریافت می
احیه تر و با نبهینه صورتکننده بهشود مطمئنا کنترلجدید طراحی می

جذب بیشتتتر خواهد بود، و اثبات پایداری برای ستتیستتتم کامل خواهد 
ست. در بود. اما مشکل این روش زمان اعمال کنترل ستم ا کننده به سی

مان طراحی مجدد های ستتیستتتم زدلیل تعداد کم حالتاین پژوهش به
ستم پیچیده سی ست  ست، اما ممکن ا شد و زمان طراحی کوتاه ا تر با

 صورت سیستم بیشتر به سمت ناپایداریبیشتر به طول بیانجامد. در این
کننده جدید به خواهد رفت و حتی ممکن استتتت تا زمان اعمال کنترل
 سیستم، سیستم به کلی پایداری خود را از دست بدهد.

 ترکیبینتایج روش 

سمت نیز همان عیب دو  سمت قبل در نظر گرفته میدر این ق شود و ق
 .شودفاده از روش ترکیبی بررسی میبا است نتایج،

سخ بهتری در عیب   صویر ابتدا پا سبتا نزدیک به طراحی روش ت های ن
ما در مراحل و فرامین بعدی روش تر عمل میدهد و ستتتریعمی کند ا

دهد، و علاوه بر آن پایداری روش ی میهای بهترطراحی مجدد پاستتتخ
 طراحی مجدد کامل بوده و طبیعتا ناحیه جذب بزرگتری خواهد داشت.

کننده های کنترلبا توجه به مزایا و معایب این دو روش، که از روش  
های توان با ترکیب این دو روش پاستتتخپذیر عیب هستتتتند، میتحمل

پذیر کننده تحملن کنترلبهتری از ستتیستتتم گرفت، و  قابلیت اطمینا
د و شتتتوکار گرفته میعیب را بالاتر برد. در اینجا ابتدا روش تصتتتویر به

ستم میکنترل سی صویر وارد  صوص ت  شودشود و باعث میکننده مخ
جدد  با روش طراحی م تا  ند  یداری خود را حفظ ک پا ستتتیستتتتم 

ستمکنترل سی شود. در اینجا نیز پایداری  ستم  سی  کننده بهینه وارد 
ها به ستتتیستتتتم کنندهتقریبا در طول کل دوره طراحی و اعمال کنترل

 شود.تضمین می

 
کننده روش : زاویه حمله پرنده هوایی در حالت عیب با کنترل20شکل 

 ترکیبی

 
کننده : نرخ زاویه فراز پرنده هوایی در حالت عیب با کنترل21شکل 

 روش ترکیبی

 
کننده حالت عیب با کنترل : خروجی شتاب پرنده هوایی در22شکل 

 روش ترکیبی

 
 کننده: ورودی کنترلی پرنده هوایی در حالت عیب با کنترل23شکل 

 روش ترکیبی

مال کنترل   مان طراحی و اع تا ز نده روش در این روش ترکیبی،  کن
شود. پا های روش تصویر از سیستم دریافت میطراحی مجدد، پاسخ

سبی خواهد ست منا ش شت، ا زمان ن شتر دا ما فروجهش در خروجی بی
شتتتود که این امر باعث اشتتتباع عملگر خواهد شتتتد. پا از اعمال می
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تری دریافت های مناستتبکننده روش طراحی مجدد نیز پاستتخکنترل
کننده، زمان نشست اندکی افزایش خواهد شد. پا از اعمال این کنترل

ما مقدار فروجهش در خروجی به مقدار کمتر از حامی لت بدون یابد، ا
 دهد.رسد و اشباعی در عملگر رخ نمیعیب می

ستبهطور که از نتایج همان   شکلد شخع  23تا  20های آمده در  م
ستم با این روش هم در حالت گذرا و هم در سی سخ  ست پا ادامه کار  ا

های دو توان گفت که مزیتست،و تا حدودی میبهتر از دو روش دیگر ا
 روش را باهم داراست.

ها به در برخی مواقع ممکن استتت چند لحظه دیرتر برگشتتتن حالت  
مقدار ردیابی از ناحیه پایدار خارج شتتوند و باعث ناپایداری ستتیستتتم 
شتتوند. در چنین مواقعی لزوم استتتفاده از روش ترکیبی بیشتتتر آشتتکار 

شود. در ادامه مقادیر خطا، زمان نشست و مسئله اشباع در سه روش می
در این جدول خطای هر روش   شتتوند. ( مقایستته می1فوق در جدول )

ستم در حالت بدون عیب و با کنترل سی سبت به خطای ردیابی  کننده ن
 اند.نامی بیان شده

 پذیر عیبهای کنترل تحمل: مقایسه روش1جدول 

 زمان نشست مقدار خطای نسبی 

 ---- 923/1 کننده نامیکنترل

 53/0 3103/1 روش تصویر

 66/0 3769/1 مجدد روش طراحی

 66/0 0923/1 روش ترکیبی

 
است،  49/0صلی نیز برابر با که زمان نشست سیستم ابا توجه به این  

سب به نظر می سه روش منا ست هر  ش سندزمان ن ست ر ش ، و زمان ن
که هدف  است. اما باید درنظر داشت روش تصویر از دو روش دیگر بهتر

صلی روش ست و زمان  پذیر عیبهای تحملا ستم ا سی حفظ پایداری 
و همچنین با توجه به   نشتتتستتتت در درجه اهمیت کمتری قرار دارد. 

اینکه زمان نشتتستتت دو روش دیگر نیز مقادیر مناستتبی هستتتند، پا 
شباع عملگر خواهد بود که در روش تصویر پاسخ  صلی، بررسی ا معیار ا

شد. به سبی دریافت ن صویر اثبات پایمنا ستم علاوه، در روش ت سی داری 
شتتود. پا با توجه به یصتتورت کامل انجام نمنیز مشتتکلاتی دارد و به

( روش 1شتتده در جدول )در این بخش و نتایج ارائه شتتدهمطالب گفته
 های دیگر خواهد بود.تر از روشترکیبی مناسب

 گیرینتیجه -5

کننده را برای سیستم غیرخطی روش کنترلی ارائه شده، طراحی کنترل
سخصورت غیرخطی انجام میای و بهچندجمله سبی دهد که پا های منا

شتتده را نیز کننده طراحین روش پایداری کنترلاز خود نشتتان داد. ای
 های ایمنی بحرانیکند، که پارامتر مهمی در ستتتیستتتتمتضتتتمین می

های شتتده در این مقاله پاستتخشتتود. همچنین روش ارائهمحستتوب می
تم موردنظر داد، اما با وجود این دارای بستتیار مناستتبی برای ستتیستت

ن های بهتری از ایتوان با رفع این مشکلات پاسخمشکلاتی است که می
 روش دریافت کرد.

از تاخیری که در  نظران گفت که روش طراحی مجدد با صتتترفتومی  
 پذیر عیبشتتدن به ستتیستتتم دارد بهترین روش کنترل تحملستتوئیچ

ر پذیشد با استفاده از روش دیگر تحملاست، که در این پژوهش سعی 
سیار سریع کنترل سوئعیب )روش تصویر( که ب ستم  یچ کننده را به سی

و تا حدود زیادی  ین عیب روش طراحی مجدد برطرف شتتود،کند، امی
های مناستتبی در این عیب روش طراحی مجدد برطرف شتتده و پاستتخ

شد.  ستم دریافت  سی ستم همچنین اثبات پایدارحالت عیب از  سی ی 
سته نیز در مرحله طراحی کنترلحلقه ستم غیرخطی ب سی کننده برای 

 موردنظر انجام گرفت.
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