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 شدهارائههای خطی ب در سیستمیع ییب عملگر بر اساس شناسایر عیپذکننده تحملکنترل یطراح ین برایکرد نویک روین مقاله، یدر ا ده:یچک

ب پیش نهاد ش ده اس ت. ب رای ی عنامعین ن دینامیک یعیب، تعیین عملگر معیوب )جداسازی عیب( و تخم یب برای آشکارسازیع ییاست. شناسا
منظور نمایش وضعیت سیستم در هر لحظ ه و تولی د س یگنال باایمان ده طراح ی ش ده اس ت. پ   از ارسازی عیب، یک رؤیتگر تشخیصی بهآشک

آشکارسازی عیب، واحد جداسازی عیب متشکل از بانکی از رؤیتگرها برای تعیین عملگر معیوب فعال شده اس ت. پ   از تعی ین عملگ ر معی وب، 
 ب، ب ر اس اسی ت تحم ل عی با اابلای کنندهدست آمده است. سپ ، کنترلبهبا حل یک نامساوی ماتریسی خطی تخمین دینامیک نامعین عیب 

ه د  ردی ابی را را تضمین نموده و بسته های سیستم حلقهسیگنال یدارکران ،روش پیشنهادی شنهاد شده است.یب، پیع ییواحد شناسا خروجی
 .ارائه شدند یشنهادیپ و عملکرد روش ییسازی و مقایسه برای تأیید کارانتایج شبیه سازد.مینیز برآورده 

 ب. یر عیپذکننده تحملب، کنترلیع یو جداساز یب عملگر، آشکارسازیب، عیع ییشناسا :یدیکل یهاواژه
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Abstract: In this paper, a novel scheme for the design of the actuator fault-tolerant controller based on the fault identification in the 

linear systems has been presented. Fault identification has been proposed for the fault detection, determination of the faulty actuator 

(fault isolation) and estimation of the fault uncertain dynamics. For fault detection, a diagnostic observer has been designed for 

monitoring the condition of the system at every instance and generating the residual signal. After detecting the fault, the fault 

isolation module composed of a bank of observers has been activated to determine the faulty actuator. After determining the faulty 

actuator, estimation of the fault uncertain dynamics has been achieved by solving a linear matrix inequality. Then, a fault-tolerant 

controller has been proposed using the output of the fault identification module. The proposed scheme ensures the boundedness of 

the signals of the closed-loop system in the presence of the fault and satisfies the tracking objective. Simulation and comparison 

results were presented for verifying the effectiveness and performance of the proposed approach. 
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 مقدمه -1

 یه ایخراب ب و یستم در حضور عیو حفظ عملکرد مطلوب س یداریپا
حس اس مانن د  یک اربرد یهاستمیسدر  ژهیوبهستم یاابل واوع در س

ب ه خ ود جل ب  یاریتوجه بس یاهسته یهاروگاهینما و یما، فضاپیهواپ
گر یا دیدر عملگرها، حسگرها  یا خرابیب و ی[. واوع ع7-9کرده است ]

 یداری ناپا یا حت یمنجر به عملکرد نامطلوب و  تواندیمستم، یاجزاء س
 یستم در هر لحظه و آگاهیش عملکرد سیلذا، نما. [1، 8ستم شود ]یس
و  یاز خراب   یری، امک  ان جل  وگیا خراب  ی  ب ی  هنگ  ام از وا  وع عزود
م ان  از را فراهم نموده و  یب به کاربر انسانیستم و آسیس یکارافتادگاز

 ین، طراح ی. بن ابراگرددیمستم یبه س ریناپذجبرانشدن خسارات وارد
در  یب و خراب یب و جبران اثرات عیت تحمل عیستم کنترل با اابلیس
 است. یستم ضروریس

ملگ ر، ع یستم در حض ور خراب یکنترل س یک روش متداول برای
 شودیمن روش، فرض ی[. در ا1-3] استبر مدل چندگانه  یروش مبتن
از پیش  یهامدلک دسته از یستم تحت کنترل، متعلق به یکه مدل س

را  یکه اهدا  کنترل کنندهکنترلک یهر مدل،  ی. برااست شدهفیتعر
 هام دلن ی س تم، ایعملک رد س ی. ط ش ودیم  یبرآورده کند، طراح

عملگ ر در  ی. ح ال اگ ر خراب ش وندیم اج را  یاصل ستمیس موازاتبه
که رفت ارش  ین مدلیبهتر ی، بر رویدزنیکلسم یستم رخ دهد، مکانیس
متناظر با  کنندهکنترلوب مطابقت دارد، سوئیچ نموده و یستم معیبا س

 توان دیم ن اس ت ک ه تنه ا ین روش ای. اشکال اکندیمآن را انتخاب 
د. ی  را تحم  ل نما ش  دهین  یبشیپ یه  ابیعاز  یمجموع  ه مح  دود

، انج ام یجبران اث ر خراب  ین روش برای، لازمه استفاده از انیبراعلاوه
ستم در حضور ه ر یس یسازمدلاز محاسبات برون خط جهت  یحجم

متناسب با  کنندهکنترل یممکن در عملگرها و سپ  طراح ینوع خراب
 .استهر مدل 

کنترل  یهاروشب، یستم در حضور عیکنترل س یهاروشگر یاز د
گ ر اج زاء یا دی عملگ ر  یه ایخراب ، ه اروشن ی. در اباشندیممقاوم 

س تم م ورد نظ ر یدر نظ ر گرفت ه ش ده و س ینینامع عنوانبهستم یس
 یمق اوم ب را کنن دهکنترل ی[. روش طراح 72-79] ش ودیم کنترل 

دبک حالت در یبا استفاده از ف  یعملگر و اغتشاش خارج یجبران خراب
ب ر روش  یعملگر مبتن  ی[، جبران خراب71ان شده است. در ]یب [78]

ش نهاد ش ده اس ت. در یمم ف از پینین ام یهاستمیس یبرا LQکنترل
ب ا  یخط  یهاس تمیسعملگ ر در  یو جبران خراب  یی[ نیز شناسا71]

در  ک هییازآنج اپیشنهاد ش ده اس ت. ام ا  یاستفاده از روش مد لغزش
ن یب ر اس اس ب دتر کنن دهکنترل یکنترل مقاوم، پارامتره ا یهاروش

را مط ابق ب ا  هاآن توانینمشده و ثابت هستند،  یطراح یحالت خراب
ه ک  ه اروشن ی ن، ایتطبیق داد. بنابرا یر خرابیو یا مقاد یخراب یالگو
کنت رل  ییتوانا روندیم کاربه شدهفرضشیپاز  یهابیعمقابله با  یبرا
از  یچ اطلاع ی، ه علاوهب هد را ندارند. یجد یهابیعتم در حضور سیس

در ب ی شرفت عیپ جهیدرنت، دهندینمب ارائه یت و رفتار عیزمان، مواع

س تم و ایج اد خس ارات یکل س ازکارافتادنممکن است منجر به  هاآن
 جانی و مالی گردد. 

 یق یکنت رل تطب یهاروشب عملگر، یجبران ع یهاروشگر یاز د
ن زم ان یی، بدون تعهاروشن ی. در اباشندیمعملگر  یبر افزونگ یمبتن

 یقیکنترل تطب یهاروشوب(، از یت آن )عملگر معیب و مواعیواوع ع
ب رای ما ال، کنت رل  [.71-22] شودیمجبران اثر عیب استفاده  یبرا
عملگ ر در  یجب ران خراب  یب را یدبک خروج ی ب ر ف یمبتن یقیتطب
 ی[ مطرح شده است. جب ران خراب 27ردار در ]یتأخ یخط یهاستمیس

و  یح به آشکارس ازیاز صریم بدون نیرمستقیغ یقیعملگر به روش تطب
روش مبتن ی ب ر  ،[29[ ارائه ش ده اس ت. در ]22در ] یص خرابیتشخ

بدون تعیین زمان و مواعی ت عی ب  ،فیدبک حالت برای جبران خرابی
ب ا ع دم  ییهاس تمیسعملگ ر در  یجبران خراب  یارائه شده است. برا

ک ه  ش ودیمارائه  یدبک خروجیکنترل ف یبرا یدت، روش جدییاطع
ب ا  ییهاس تمیس یبرا شوندهافلز نوع عملگر ا یهد  آن جبران خراب

حف ظ  منظورب ه[. جبران خراب ی عملگ ر 28] استمتعدد  یهایورود
عملگ ر و  یمبتن ی ب ر افزونگ  یهاروشعملکرد سیستم با استفاده از 

ارائ ه ش ده  [21مان ده در ]م باایس ال یان عملگرهایم یجاد هماهنگیا
ب ی جبران اث ر ع یم برایمستق یقیکرد کنترل تطبی[، رو21است. در ]
ا ادر ب ه  هاروشتوسعه داده شده است. اگرچه این  هاینینامععملگر و 

ن ی ا یس ازادهیپاما  باشندیمجبران اثر عیب و حفظ عملکرد سیستم 
 یازمند فضاینه بوده و نیب عملگر گران و پرهزیجبران ع یبرا هاروش
 هاروش، این علاوهبه. باشندیماضافه  افزارسخت ینگهدار یبرا یعیوس
ت ی وب و ماهی ب، عملگ ر معی در رابطه با زمان واوع ع یچ اطلاعاتیه
. لذا، اطلاعاتی برای جلوگیری از پیشرفت خرابی و دهندینمب ارائه یع

 . کنندینمعیوب و ... فراهم تعویض عملگر م
 ریپ ذتحمل کنن دهکنترل یک روش نوین برای طراح ی ن مقالهیا
شناسایی عی ب  .دهدیمپیشنهاد  بیع ییشناسا بر اساسب عملگر یع
 تخمین ماهی ت آنعیوب و مآشکارسازی عیب، تعیین عملگر  منظوربه
با اابلیت  یقیتطب گرنیتخمیک آشکارسازی عیب توسط  .شودیم ارائه
 انج اممان ده یگنال بااید سیستم در هر لحظه و تولیت سیش وضعینما
ب متش کل از ی ع یب، واح د جداس ازی ع ی. بعد از آشکارسازشودیم

ن تم ام یوب از ب ین عملگر معیی، جهت تعیقیتطب یتگرهایاز رؤ یبانک
ب و ی ن زم ان وا وع عی ی. بع د از تعشودیمستم فعال یس یعملگرها
ب ی ت و رفتار عین ماهییب با هد  تعین عیوب، واحد تخمیعملگر مع

از را ی، اطلاعات مورد نیخط یسیماتر یک نامساویفعال شده و با حل 
رویک  رد  مبتن  ی ب  رب ی  ع ریپ  ذتحمل کنن  دهکنترل یطراح   یب  را

بس یاری از  . ب رخلا دینمایممدل مرج  فراهم  یقیتطب کنندهکنترل
 کنندهکنترل یب و طراحیص عیتشخنه یدر زم شدهانجام یهاپژوهش
ب را ی ن عیو تخم  ی، جداس ازیب که مسئله آشکارسازیع ریپذتحمل
م ورد  کنن دهکنترل یمستقل از هم و مستقل از طراح صورتبه یگاه

ن ی، تخمی، جداسازین مقاله عمل آشکارسازی، در ادهندیمتوجه ارار 
از  آمدهدستبهعات و اطلا شوندیمب، در کنار هم انجام یو جبران اثر ع



 کننده . . .کنترل یطراح یبرا نینو یکردیارائه رو                                            7931، تابستان 2، شماره 84جلد  ز،یانشگاه تبربرق د یمجله مهندس/ 131

 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 48, no. 2, summer 2018                                                                                                             Serial no. 84 

عیب م ورد  ریپذتحمل کنندهکنترل یطراح یب برایع ییواحد شناسا
 ش دهارائه یه اروشن روش، نسبت ب ه یت ایمز .ردیگیماستفاده ارار 

 یه ابیعت ی از تع داد و ماه یاهیاولچ دانش یازمند هین است که نیا
و ا ادر اس ت عملک رد سیس تم را در  س تینس تم یدر س الواوعممکن
، اثر عی ب را ب ر نیچنهمحفظ نماید.  نشدهینیبشیپ یهابیعحضور 

و  خطبروناساس خروجی واحد شناسایی عیب، بدون نیاز به محاسبات 
، شناس ایی عی ب امک ان علاوهب ه. کندیمافزونه، جبران  افزارسختیا 

. کندیمیض آن فراهم تعیین جزء معیوب سیستم را جهت تعمیر یا تعو
 یه ایخراب وا وع  ،تمس انجام این کار، مان  از پیشرفت خرابی در سی

 .شودیم ناپایداری سیستمو حتی  ریناپذجبران
ان ی ب ه ب 2م شده اس ت: بخ ش ین صورت تنظیساختار مقاله به ا

، ب ه کنت رل 9افت ه اس ت. در بخ ش یمسئله مورد مطالع ه اختص ا  
رویک رد ، 8. در بخ ش ش ودیمب عملگر پرداخته یاب عیستم در غیس

 ارائ ه عملگ ر بی ع ریپ ذتحمل کنن دهکنترلپیشنهادی برای طراحی 
 یعی ب، جداس از ی. این بخش شامل سه زیربخش آشکارسازگرددیم

 نیچنهم. است کنندهکنترلب عملگر جهت طراحی ین عیعیب و تخم
ارائه شده است. در نیز در این بخش  بستهحلقهتحلیل پایداری سیستم 

 ییش عملکرد و کاراینما منظوربه و مقایسه یسازهیشبج ی، نتا1بخش 
از  یریگج هینتب ه  1ت ،، بخ ش ینها است.آورده شده  یشنهادیروش پ

  افته است.یمقاله اختصا  

 ان مسئلهیب  -2

 د:یریر در نظر بگیز صورتبهب عملگر را یستم در حضور عیک سدینامی

(7) 
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که در آن 
ft ب در عملگر یزمان واوع عi با توجه دهدیمرا نشان ام .
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عی ب  ریپ ذتحمل کنن دهکنترلهد  از این مقاله، طراح ی ی ک 
. در این راستا، یک واحد شناسایی استعملگر مبتنی بر شناسایی عیب 

عیب برای آشکارسازی عیب، تعیین عملگر معیوب و تخمین دینامی ک 
. سپ ، خروجی واحد شناسایی عی ب گرددیمو ماهیت عیب طراحی 

جب ران اث ر عی ب  منظوربهعیب  ریپذتحمل کنندهکنترلبرای طراحی 
. روش پیشنهادی نه تنها اادر اس ت اث ر عی ب عملگ ر را رودیم کاربه

ک ان تش خیص عملگ ر شناس ایی عی ب، ام لیدلب هجبران نماید بلکه 
، از بیترتنیب د. دی نمایم آن را ه م ف راهم  نمودننیگزیجامعیوب و 

جل وگیری  ریناپ ذجبرانو  زیآمفاجع هپیشرفت عیب و وا وع ح واد  
ن است ک ه ب ا یپیشنهادی فرض بر ا کنندهکنترل یدر طراح .دینمایم

باای خواهد  ریپذکنترلن واوع عیب عملگر در سیستم، سیستم همچنا
   ماند.  

 :شوندیمپیش از ارائه روش پیشنهادی، فرضیات زیر مطرح 

زوج .1فرض  ,A C  است. ریپذمشاهده 

هس تند.  دارک رانب و مش تق آن نس بت ب ه زم ان، یتاب  ع .2فرض 

وج  ود دارن  د  2fو  1f دارک  رانماب  ت و  یه  اثابتدیگ  ر،  عبارتب  ه

 کهینحوبه  1f t fu و  2f t fu. 

. 3فرض      CBrank r Bankکه  کندیمان ین فرض بی. ا

 p Brank ،یریگاندازهاابل  یهایخروجگر تعداد ید عبارتبه 

 باشد. هایورودتعداد  یا مساوید بزرگتر یبا

 
μهر اسکالر  یبرا. 1لم 0 ن ی  مابت معیو هر ماترTی، نامساو 

 [:24ر برارار است ]یز

(8) 11
2 ,T T T nT T R



  z z z   v    z v v v 

 بیاب عیدر غ یستم نامیکنترل س -3
. اس تب ی اب ل از وا وع ع یس تم ن امیبخش، کنت رل سن یهد  از ا
. از شودیممختلفی برای رسیدن به هد  کنترلی پیشنهاد  یهایطراح
فی دبک خروج ی ارائ ه  کنن دهکنترلساختار  ،متداول یهاروشمیان 

. در طراحی فیدبک خروجی نسبت به طراحی فی دبک حال ت، گرددیم
)خروج ی سیس تم بج ای  اطلاعات کمتری از سیستم مورد نیاز اس ت

. اس ت تردهی چیپدر آن  معم ولًا کنندهکنترلبردار حالت(، اما ساختار 
، یک مدل مرج   کنندهکنترلمنظور برای تعیین پارامترهای  نیهمبه

ن روش، رفتار مطلوب سیستم نرمال )س الم(، ب ا ی. در اشودیمتوصیف 
ف یص وسته در زمان است، تویپ یستم خطیک سیک مدل مرج  که ی
س تم یک ه س ش ودیم  یطراح یاگونهبه. سپ ، اانون کنترل شودیم

ل مدل مرج  داشته باشد. سپ ، یبرابر تاب  تبد یلیتاب  تبد بستهحلقه
، بستهحلقهستم یس یکه خروج شودیم یطراح یاگونهبه کنندهکنترل
 مدل مرج  را دنبال نماید. یخروج

ر ی ز صورتبهمدل مرج  برای تعیین رفتار مطلوب سیستم نرمال، 
 :شودیمف یتعر

(1) 
     

   

m m m

m m

t t t

t t

 



A B

y

r

Cx

x x
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که   n
m t Rx ، بردار حالت مدل مرج  p

m t Ry یبردار خروج 

مدل و   mt Rr مرج  است.  یورودn n
mA R   وn mB R  و

p nC R  ستم هستند ویس یها یماتر mA تز ی  هرویک ماتری
 .است

 صورتبه یابیرد یف خطایط نرمال، با تعریتحت شرا

     mt t t e x x  و با استفاده از دینامیک سیستم ابل از واوع

ftعیب ) t یابیرد یک خطاینامی(، د1در ) ( و دینامیک مدل مرج 

 :دیآیم دستبهزیر  صورتبه

(1)            m mt A t A A t B t t     e - x u re 

ر یز صورتبهب )برای سیستم نامی( یاب عیر غد یکنترل یورود
 :شودیمشنهاد یپ
(1)      t K t t  u y r 

که  شودیمانتخاب  ینحوبه  ثابت است و یک ماتری Kکه در آن

mBKC A A  یک خطاینامیبا این ورودی کنترلی د ،. بنابراین-
 :دیآیم دستبهزیر  صورتبه یابیرد
(4)    mt A te e  

دار است یپا یابیرد یک خطاینامید، mAبودن ماتری  هرویتزبا فرض 
 . شودیمب برآورده یاب عیستم نامی در غیس یو اهدا  کنترل
ب ا اابلی ت  کنن دهکنترلک ی  یدر این مقال ه، طراح  یهد  اصل

ط نرم ال بلک ه در حض ور یدر شرا تنهانه کهیطوربهعیب است  تحمل
 یو عملک رد مطل وب دار نمودهیستم را پایعملگرها نیز بتواند سب در یع

 کنن  دهکنترلمنظ  ور در ادام  ه، ب  ه طراح  ی  نیهمب  هداش  ته باش  د. 
 .شودیمب پرداخته یع ییعیب عملگر مبتنی بر شناسا ریپذتحمل

 عیب عملگر ریپذتحمل کنندهکنترلطراحی  -4

ب با یع ییشناسا عیب ابتدا واحد ریپذتحمل کنندهکنترلبرای طراحی 
ن آن یت وا وع عی ب و تخم ی ن مواعی یب، تعیع یفه آشکارسازیوظ
ر یت أث کردنحداالا یحذ   یمناسب برا یانجام اادام اصلاح منظوربه
. سپ ، خروجی آن گرددیمستم، طراحی یعملکرد کل س یب بر رویع

 . رودیم کاربهعیب  ریپذتحمل کنندهکنترلی برای طراح

 بیع یآشکارساز -4-1

مانده است. به این یگنال بااید سیب، تولیع ین ادم در آشکارسازیاول
ستم در هر یت سیش وضعینما یتشخیصی برا گرنیتخمک یمنظور، 

 :شودیمزیر طراحی  صورتبهمانده یگنال بااید سیلحظه و تول
 

 (3) 
             

   

ˆ ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ

ft A t B t t L t t

t C t

    



x x u u y y

y x
 

که  ˆ nt Rx  و ˆ pt Ry یانگر بردار حالت و خروجیب بیترتبه 

، نیچنهم. باشندیم گرنیتخم ˆ
f tu ب عملگر اشاره ین عیبه تخم

که  شودیمانتخاب  ینحوبهتگر است و ی  بهره رؤیماتر L. کندیم
A  یماتر LC هرویتز باشد.  

 صورتبهمانده یگنال بااین حالت و سیتخم یطابا تعریف خ

     ˆt t t x x x و      ˆ tt t y y y ،ن یتخم یک خطاینامید

 :دیآیم دستبهر یز صورتبهحالت 

(72) 
       

   

ft A LC t B t

t C t

  

y x

x x u
 

که در آن      ˆ
f f ft t t u u u.  

ftواوع عیب )ابل از  t ،)( ) 0ft t β  جهیدرنتو 

  0f t u با فرض هرویتزبودن و  استA LC دینامیک خطای ،

در  کهیدرحالمجانبی پایدار خواهد بود.  صورتبه( 72تخمین در )
ftحضور عیب ) t ،)( ) 0ft t β و  شده  0fu t  شودیم .

مجانبی پایدار  صورتبه( 72، دینامیک تخمین حالت در )نیبنابرا
خواهد  ر صفریغ یز مقداریمانده نیگنال باای، سجهیدرنتنخواهد بود و 

 ،ماندهیگنال باایس یابیارزب توسط یع یآشکارساز ،نیبنابرا. داشت
 :شودیمر انجام یز صورتبه

(77) 
   

   

0 0

0 0

f

f

t t

t t

  


 

y u

y u 

 بیع یجداساز -4-2

وب یک عملگر معیو تفک یب، جداسازیع یین مرحله از شناسایدوم
ب است. در این مقاله، یع یاز آشکارساز تردهیچیپ مراتببهکه  است

در نظر گرفته شده است. منظور عیب عملگر، از نوع عیب افل در محل 
، عملگر این است که از میان عملگرهای موجود در سیستم شدنافلاز 

افل  ینیر نامعین در مقادینامع یهازمانا چند عملگر در یک یخروجی 
کنترلی  یهایورود)ثابت مانده( و دیگر اادر به تولید و اعمال شده 

ه تعداد عملگرهایی ک شودیمنرمال به سیستم نیستند. همیشه فرض 
کمتر از تعداد کل عملگرهای  دهدیمرخ  یشدگافل هاآنکه در 

باای بماند.  ریپذکنترلسیستم باشند تا سیستم بعد از واوع خرابی نیز 
بدیهی است اگر اثر عملگرهای معیوب جبران نشود، عملکرد مطلوب 

و حتی ممکن است منجر به ناپایداری سیستم  رفتهازدستسیستم 
عملگرها این است که از  یشدگافلجبران اثر  یهاروشیکی از شود. 

عملگرهای سالم سیستم برای جبران اثر عملگرهای معیوب استفاده 
شود. بعد از آشکارسازی عیب، اولین مرحله برای تعیین عملگر معیوب 

  .استجداسازی عیب 
از  یستم، بانکیعملگر س mان یوب از میگر مععمل یجداساز یبرا 
 یمانده طراحیگنال باایس nد یتول منظوربهتگر یرؤ nتگرها شامل یرؤ
دشده از یمانده تولیگنال بااین نگرش که سیکرد با این رویا .شودیم
 جزبهستم یوب سیمع یام به تمام عملگرهاiتگر متناظر با عملگر یرؤ

 کندیموب کمک یعملگر مع یام حساس است به جداسازiعملگر 
iان کرد که اگر عملگر یز بیصورت ننیبه ا توانیمن روش را ی[. ا32]

تگر متناظر یشده از رؤدیمانده تولیگنال باایشده باشد سب یدچار عام 
 ین در حالیل خواهد کرد. ایام با گذشت زمان به صفر مiبا عملگر 
غیر  یمتناظر با عملگرها یتگرهایمانده از رؤیباا یهاگنالیساست که 
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ر صفر خواهند داشت. یغ یسالم( مقدار یمعیوب )عملگرها
شوند در  یستم دچار خرابیس یاز عملگرها هرکدام، اگر بیترتنیابه
 یدر حالت کل کهییازآنجاوب خواهد بود و یستم معین صورت سیا
ستم یس یبرا یخراب mعملگر است، امکان رخداد  m یستم دارایس

وجود دارد. در ادامه،  j tu  و 
lf

tu به خروجی عملگر  بیترتبهi ام

. برای تعیین عملگر معیوب، کنندیمدر وضعیت سالم و معیوب اشاره 
 : شودیمزیر فرض  صورتبهدینامیک سیستم 

(72) 
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گنال ید سیوب و تولیستم معیک سی یهاحالتن تمام یتخم یبرا
 یر طراحیز صورتبهتگرها یاز رؤ یهر عملگر، بانک یمانده برایباا
 :شوندیم

(79) 
       

    

ˆ

ˆ

ˆˆ
ii i j j i f

j i

i

t A B B

L t

t t t

t



  

 

x x
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که در رابطه بالا  ˆ
if

tu   [92عیب در ]با الهام از روش تخمین سری، 

  :شودیمزیر پیشنهاد  صورتبه
(78)         ˆ ˆ

i iif it F t t t    u y y u 

که   i iy Cxt t. یهاگنالیس یدارکران و تحلیل پایداری سیستم 

آورده در پیوست ( 78با انتخاب اانون تخمین عیب ) بستهحلقهسیستم 
  است.شده 
)جداسازی عیب(  برای تعیین عملگر معیوب یریگمیتصم، بیترتنیابه
 :شودیمزیر انجام  صورتبه

 

تگرها یاز رؤ ی( و بانک9ستم )یگرفتن سنظربا در جداسازی عیب: 

i ب شود و یامین عملگر دچار عlاگر  (،72) فرمبه l  باشد آنگاه
 م داشت:یخواه

(71)    lim lim 0i l
t t

t t
 

 x x 

iاگر  l  باشد آنگاه i tx دیآیم دستبهر یز صورتبه: 

(71)          ˆ
l ii i l l f i i ft tA LC B B     x uuux u 

 د که:یجه رسین نتیبه ا توانیم( 71از معادله )

(71)    ˆlim 0
l il l f i i f

t
B B


   u uu u 

ن حالت یام، در اi عملگراز  آمدهدستبهمانده یگنال بااین سیبنابرا
iاست که اگر  ین در حالیمخالف صفر خواهد بود. ا l گنال یباشد س

 توانیمج حاصل یمانده مقداری برابر صفر خواهد داشت. از نتایباا
 از عملگر شدهدیمانده تولیگنال بااید که اگر سکر یریگجهینت گونهنیا

iل کند، عملگر یام به صفر مiمانده یگنال باایوب بوده و اگر سیام مع
در عملگر رخ نداده و عملگر مورد  یبیر صفر داشته باشد، عیغ یمقدار

مانده یگنال باایس یابیاب  ارزف تیگر، با تعرید انیبنظر سالم است. به
 ر:یرابطه ز صورتبه
 

(74)    
2
          1 i it t i m  yr 

 :شودیمر انجام یز صورتبهب یع یجداساز یبرا یریگمیتصم

  
 

0

0

i

i

t i th actuator is faulty

t i th actuator is healthy

 



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 یهاگنالیس ارزیابی وب بایعملگر مع ی، عمل جداسازبیترتنیابه
  .گرددیممحقق  ،تگرهایمانده تولیدشده از بانک رؤیباا

  و تحلیل پایداری کنندهکنترلطراحی  تخمین عیب،-4-3

آن را  توانینمداشته و  یر اطعیت غیستم ذات، ماهیب در سیرفتار ع
 رونیااز  .در معادلات مشخص نمود یاضیق ریک تاب  دای صورتبه
ار یب در اختیت، شدت و نوع عیکه از ماه یب با اطلاعاتین عیتخم
ب یع ریپذتحمل کنندهکنترل یدر طراح ینقش مهم دهدیمارار 

 یب براین عیب، واحد تخمیع یخواهد داشت. بنابراین، بعد از جداساز
 کنندهکنترل. سپ ، شودیمب فعال یت عین شدت دامنه و ماهییتع

ب یستم در حضور عیس یداریل پایو تحل گرددیم یپیشنهادی طراح
 .ردیگیمارار  یعملگر مورد بررس
 .کندیم، عملگرهای معیوب و سالم از هم تفکیک عیب جداسازی

 ،بعد از جداسازی عیبرا دینامیک سیستم  توانیم، بیترتنیابه
 : زیر نمایش داد صورتبه

(73) 
       

   

1 2 fnt A t B t B t

t C t

  



x

y

u ux

x
 

که  1
n

m
t Ru سالم و  یبردار عملگرها  2m

f t Ru  بردار

را نشان  اندشده یکه دچار خراب ییا عملگرهایوب یمع یعملگرها

1 یها یماتر، نیچنهم .دهندیم
1

n mB R  2و
2

n mB R  
1هستند و  ی  ورودیتوز یها یماتر 2m m m . 

 یر طراحیز صورتبه یقیتگر تطبین دینامیک عیب، رؤبرای تخمی
 [:92] شودیم

(22) 
            
   

1 2

ˆ

ˆˆ ˆ ˆ

ˆ

n ft A t B t B t L t t

t C t

    



u ux x y y

y x
 

که  ˆ nt Rx  بردار حالت رؤیتگر و ˆ pt Ry   بردار خروجی

رؤیتگر و  ˆ
f tu در . کندیمب اشاره ین دینامیک نامعین عیبه تخم

(22،) L که  شودیمانتخاب  ینحوبهتگر است و ی  بهره رؤیماتر
A  یماتر LC یب و خطاین عیتخم یبا تعریف خطا .دار باشدیپا 
 صورتبهن حالت یتخم     ˆ

f f ft t t u uu  و

   ˆ( )t t t x x xر یز صورتبهن حالت یک خطای تخمینامی، د

 :دیآیم دستبه

(27) 
       

   

2 ft A LC t B t

t C t

 



x u- x

y x
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زیر تعریف دل مرج  (، م73رای کنترل سیستم معیوب )ب
 [:97]شودیم

(22) 
     

   

1 1 2 2( )m m m

m m

t A t B t B

t C

t

t

  

y

r r

x

x x
 

که   n
m t Rx  ، بردار حالت مدل مرج  1

1
m

t Rr  و

  2
2

mt Rr مدل مرج  و یهایورود   p
m t Ry مدل  یخروج

 صورتبه یابیرد یف خطایبا تعر. استمرج       mt t t xe x ،

 :دیآیم دستبهر یز صورتبهک خطا ینامید

(29) 

        

    

    
1 1

2 2

( )m m

f

n

mt A t t A A t

B t t

B t t

  

 

 

e

u

u

x x - x

r

r

 

1با فرض  2 2B K B 1 و 1 mB K A A عیب  ریپذتحمل کنندهکنترل -
 :شودیم یر طراحیز صورتبه
(28)          1 1 2 2 2 ˆ ˆ

fn t K t t K t K t    ru urx                 

با با ابعاد مناسب هستند.  یطراح یها یماتر 2Kو  1Kکه در آن 
 یابیرد یک خطاینامی(، د29در ) (28) اانون کنترل یگذاریجا
 :شودیم یسیر بازنویز صورتبه
(21)          2m m ft A A A tt B t  - xe ue 

 

و  (22) ک مدل مرج ینامید(، 73سیستم معیوب ). 1ه یقض

نیمابت مع یها یماترد. اگر یریرا در نظر بگ( 12) یابیرد یخطا
n nP R   وn nG R   وn nH R   1 یها یماترو

1
mF R   و

1
2

mF R   یخط یسیکه نامعادله ماتر ینحوبهوجود داشته باشند 
 :برارار باشند (24( و )21و روابط ) (21)

(21) 
 1

3

0

* 0 0

0 0

mP A A



 
 

  
 
 

2

-

 

(21) 2 1
TB P F C 

(24) 2 2
TB G F C 

 کنندهکنترل( پیشنهاد شود، آنگاه 23) فرمبهتخمین عیب  تمیالگورو 
 یهاگنالیسم که نهایت، تما کندیم( تضمین 28عیب در ) ریپذتحمل

هستند و با انتخاب  دارکرانیکنواخت  صورتبهسیستم حلقه بسته 
 کران خطا را کوچک نمود.  توانیممناسب پارامترهای طراحی 

(23)         1 2
ˆ

f mt F t F tt    
 

u y y y   

μ ،یریادگیانگر نرخ یب در روابط فوق،  0  ،علامت یک ثابت مابت

 ،1 یهاترماست و  یسیماترنامعادله عناصر متقارن در  دهندهنشان *

2  3و شوندیمعریف ر تیز صورتبه: 

(92)    

1

2

3

1

T
m m

T

PA A P

G A LC A LC G

H


  

  

 

- -   

 

 را در نظر بگیرید: ریاپانو  زیتاب  لاثبات. 

(97)              1T TT
f fV t t P t t G t t t   x x u ue e 

 ، داریم:نسبت به زمان( 97از ) یریگمشتقبا 

(92) 
       

       

   1

( )

2

T T

T

T
f f

V t t P t t P t

t G t t G t

t t

 

 

 

T

e e e e

x x x

u

x

u

 

 (، داریم:92)در  (21) ( و27روابط ) یگذاریبا جا

(99) 

   

     

         

        

   

2

2

1

( )

2

2

2

2

T T
m m

T

T
f

T
f

T
f f

V t t A P t

t P A A t

t PB t t G A LC t

t A LC G t t GB t

t t

PA



  
 



 

 

 

T

T T

e e

e x

e x x

x

u

u

x u

u

x

m-

-

-

 

 نامساوی زیر را داریم: ، 7با استفاده از لم

 
(98) 

       

   

   

 

1

1 1 1

2 1 1 1
2

1
2

1

   

T T
f f f f

T
f f

T
f f

max

t t t H t

t H t

t H t

f H







 



  

  

 

  



  

u u u

u

u

u

u

u

 

 ترم یگذاریجا     ˆ
f f ft t t u u u (، 99(، در )89)رابطه  و

 : دهدیمنتیجه 

(91) 

   

     

   

     

    

   

   

   

 

2

2

1

2 1 1
2

( )

2

ˆ

2

2

2

1

 

T

T

T T
m m

T
m

T
f

T

f

T
f f

T

m x

T

f f

a

V t t PA A P t

t P A A t

t PB t

t G A LC t

t A LC G t

t GB t

t t

t H t

f H



 



 

  
 











 



  -1

e e

e - x

e

x - x

x - x

x

u

u

u u

u u

 

 : دهدیمنتیجه (، 91) در (23) یگذاریجااز طرفی، 

(91) 

   

     

   

   

   

 
   

2 1 1 1
2

( )

2

1

( )

( )

 

T T
m m

T
m

T
f

T

T

f

T

max

T

V t t PA A P t

t P A A t

t H t

t G A LC t

t A LC G t

f H

t t



 



  

  
 





 

 

  

  

e e

e - x

u u

x x

x x

ξ ξ
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  :شوندیمزیر بیان  صورتبه وξ یپارامترها

 

 

 

 

2 1 1 1

1

2

2

3

 

0

* 0

0 0

max

T
T T T T

f

m

f H

t

P A A

       

 
 

 
 

   
  

e x uξ

-

 

 صورتبه توانیم( را 91ن معادله )یبنابرا   
2

t δ t εV   ξ ان یب

در آن کرد که minδ λ   . ،اگربا توجه به نامساوی فوق 

 
2

δ t εξ اشد آنگاهب  t 0V  اپانو یل یداریپا یو طبق تئور، 

 tξ  ک ینامین دیبا شعاع ثابت همگرا خواهد شد. بنابرا یاهیناحبه

و بوده  یاپانوفیل یداریپا یابیرد ین حالت و خطایتخم یخطا
 یباا دارکرانکنواخت ی صورتبهت، ینها بستهحلقهستم یس یهاگنالیس
کران  توانیم یطراح یبا انتخاب مناسب پارامترها، علاوهبه. مانندیم
     را کوچک نمود. هاگنالیسن یا

(، حل نامعادله 24( و )21) یهایتساو کردناضافهبا . 1نکته 

نامعادله  زمانهمتر و حل آسان ی. براشودیم( مشکل 21ماتریسی )
( و 21) یهایتساو توانیم(، 24( و )21) یهایتساو( و 21ماتریسی )

ماتریسی  یهاینامساو کهیطوربهل کرد یتبد نهی( را به مسائل به24)
 :[92] دنر برارار باشیخطی ز

(91) 
 

2 1

2 1

0

T

T
T

I B P F C

B P F C I





 
  
 

  

 

(94) 
 

2 2

2 2

0

T

T
T

I B G F C

B G F C I





 
  
 

  

 

یب متغیر با زمان ارائه شد. در مورد برای ع 7اضیه نتایج . 2نکته 

 نیمابت مع یها یماتراگر گفت،  توانیمعیب نامتغیر با زمان، 
n nP R   وn nG R   1 یها یماترو

1
mF R   1و

2
mF R  

و  (93) یخط یسیکه نامعادله ماتر ینحوبهوجود داشته باشند 
 ( برارار باشند:87( و )82) یهایتساو

(93)  1 0
*

mP A A



 
   

 2

-
 

(82) 2 1
TB P F C 

(87) 2 2
TB G F C 

عیب  ریپذتحمل کنندهکنترلآنگاه الگوریتم تخمین عیب برای طراحی 
علامت * . در روابط بالا دیآیم دستبه( 23رابطه ) صورتبه

و  ماتریسی خطی هستند  یهاینامساوعناصر متقارن در  دهندهنشان
 :شوندیمر تعریف یز صورتبه 1 ،2 یهاترم

 
   

1

2

T
m m

T

PA A P

G A LC A LC G

 

 



- -
 

 کنندهکنترل برای عیب نامتغیر با زمان، آمدهدستبهالگوریتم اعمال با 
دینامیک خطای تخمین که  کندیم( تضمین 28عیب در ) ریپذتحمل

مجانبی پایدار  صورتبهخطای تخمین عیب حالت، خطای ردیابی و 
 کنندهکنترلبلوک دیاگرام روش پیشنهادی برای طراحی  خواهند بود.

 ست.ا رده شدهوعیب در شکل زیر آ ریپذتحمل
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 : بلوک دیاگرام روش پیشنهادی1شکل 
 

  یسازهیشبنتایج  -5

بر  ییهایسازهیشبپیشنهادی،  کنندهکنترل ییکارا یبررس منظوربه
8F یمایسمتی کنترل پرواز هواپ -حرکت عرضی یرو   انجام
ف یزیر توص صورتبهل دینامیکی سیستم مورد مطالعه . مداستشده
 :]97[ شودیم

(82) 
     

   

A Bt

t C t

t t 



x x u

y x
 

که در آن 
T

t p r     x و  1 2
T

t     u .در  است

یدن حول محور تیا غل زدنغلتبیانگر نرخ  p پارامترمدل سیستم، 
دم هواپیما امتداد  سمتبه)محوری که از نوک هواپیما  هواپیماطولی 
هواپیما  چرخش حول محور عمودی نرخ یاو یا دهندهنشان r، دارد(
بیانگر    (،آسمان امتداد دارد یسوبهاست که از زمین  حوریم)

بیانگر زاویه  زاویه سرخوردن یا لغزش حول محور طولی هواپیما و 
است که یک بال در هنگام گردش حول محور طولی با  یاهیزاوکجی یا 
 1. سازدیمافق 

کنترلی هستند که برای ایجاد  یهایورود 2و 
. شهپرها یا روندیم کاربه هالرانیآانحرا  و پیچش در شهپرها یا 

 هابالبیرونی و انتهای  یهالبهسطوح متحرکی هستند که در  هالرانیآ
ایجاد کجی در جهتی است که هواپیما اصد  هالرانیآارار دارند. وظیفه 

بر روی  هالرانیآاوانین کنترل چرخیدن به آن جهت را دارد. با اعمال 
در خلا  جهت یکدیگر شروع به  زمانهم طوربهبال راست و بال چپ 

 . شوندیمدلخواه  جهتبهو باعث گردش هواپیما  کنندیم حرکت

 

  تخمین عیب 

(28) 

 

 اثر عیبجبران 

 

 مدل مرج 

 

  

 

 

 

واحد شناسایی   

 عیب 
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ر، هواپیما حول محور عمودی ابا اعمال فرمان به راد کهییازآنجا
)یاو( ولی با چرخش به همان سمت در هنگام دورزدن، دچار  چرخدیم

پ  هواپیما طبق دیاگرام  .شودیما لغزش به داخل یلغزش به خارج 
. ردیگیمارار ثیر دو نیروی گریز از مرکز و وزن أبرداری تحت ت
نیز  آیلرانزدن هواپیما علاوه بر رادر نیاز به استفاده از بنابراین، در دور

عملگر بر عملکرد  شدنافلمنظور برای بررسی تأثیر  نیهمبه. است
که تأثیر  شودیمانتخاب  ینحوبهسیستم، خروجی سیستم 

را بر روی هدایت هواپیما در هنگام چرخش نشان دهد.  کنندهکنترل
که  شودیمبه شهپرها باعث ایجاد کجی در جهتی  هایوروداعمال 
دلیل هنگام چرخش  نیهمبهاصد گردش به آن جهت را دارد.  هواپیما

)نرخ یاو( نیروی لازم به شهپرها جهت ایجاد کجی  حول محور عمودی
مورد نظر و چرخش هواپیما به مسیر مطلوب  سمتبهبرای گردش 

. حال اگر یکی از شهپرها در یک مقدار نامشخص افل شودیماعمال 
 شود هواپیما اادر به چرخش حول محور عمودی نخواهد بود و نیروی

، هواپیما را از مسیر مورد شودیمگریز از مرکزی که به هواپیما وارد 
 . کندیمنظر منحر  

, یها یماتر(، 82در توصیف ) ,A B C از: عبارتند  
 

3.598    0.1968 35.18    0

   0.0377 0.3576    5.884 0

0.0688   0.9957 0.2163 0.0733

0.9947   0.1027 0  0

14.65    8.7900

   0.2179    0.1307

0.0054 0.0032

0 0

0 1 0 0

0 0 0 1
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. ردی گیمن بخش، ابتدا کنترل سیستم در غیاب عیب صورت یدر ا

ب ی ع یدر مح ل عملگ ر، ابت دا آشکارس از ب اف لیسپ ، با واوع ع
. بع د از آشکارس ازی ردی گیمب صورت ین زمان واوع عییتع منظوربه

س تم یس ین تم ام عملگره ایوب از بیعملگر مع یعیب، عمل جداساز
 منظوربهب ین عی. سپ ، تخمشودیمتگرها انجام یاز رؤ یبانک لهیوسبه

. بع د از ردی گیم ت ش ده، ص ور دادهرخب یت عینوع و ماه ییشناسا
( و 22در ) ش دهفیتوصب، با استفاده از مدل مرج   یت عین ماهییتع

عی ب  ریپ ذتحمل کنن دهکنترل(، 23) ب عملگ ری ن عیتم تخمیالگور
 . گرددیمطراحی 

   سیستم نامی در غیاب عیب  کنترل-5-1

. برای شودیمابتدا به کنترل سیستم نامی در غیاب عیب پرداخته 
( با 1ستم با مدل مرج  )یسیستم در غیاب عیب، مشخصات سکنترل 
 : [97]شودیمزیر توصیف  صورتبه rو ورودی مرج   mAماتری  

 
 
(89) 

3.598 1  4.8468 35.18    21.96

   0.0377 0.1397 5.884   0.3269 sin( )
,

0.0688 1.0011 0.2163 0.0814 cos( )

0.9947   0.1027 0  0

m

t
A

t

   
 
            

 
  

r  

 
بخش  در شدهارائه فیدبک خروجی بر اساس روش کنندهکنترلسپ ، 

ستم در دسترس یس یهاحالت کهییازآنجا. شد( طراحی 28) فرمبه 9
ستم یاز س یبه اطلاعات کمتر کنندهکنترلن یا یستند، طراحین
 مورد نظر را برآورده سازد.  یاهدا  کنترل تواندیمازمند است و ین

(88)      t K t t  u y r  

mBKC یاز تساو K یدر رابطه فوق بهره کنترل A A ، صورتبه 
  :دیآیم به دستزیر 

(81) 0.5000 0.7500

0.8334 1.2500
K

 
  

 
 

 
در  یسازهیشبج ی، نتاکنندهکنترلن ینشان دادن عملکرد ا یبرا
 .اندشده( آورده 9( و )2) یهاشکل

برای بررسی تأثیر  mBو  mA یها یماترمدل مرج  مبتنی بر 

در چرخش حول محور عرضی انتخاب شده است. یا  هالرانیآنقش 
هواپیما در هنگام چرخش و  زدنغلت، برای بررسی تأثیر گریدعبارتبه

تأثیری که چرخش حول محور طولی بر چرخش حول محور عرضی 
سیستم  کهییازآنجاهواپیما دارد این مدل مرج  انتخاب شده است. 

پیشنهادی  کنندهکنترلبرای طراحی  استدو عملگر  ( شامل82)
وفقی مدل مرج ، نیازمند مدل مرجعی هستیم  کنندهکنترلمبتنی بر 

 کنندهفیتوصکه مشخصات سیستم مورد نظر را داشته باشد. این مدل 
  .استسمتی هواپیما  -حرکت عرضی
 یهایخروجیح داده شد، که در ابتدای این بخش توض طورهمان

 یهایخروج درواا که  اندشدهسیستم نرخ یاو و زاویه گردش انتخاب 
سمتی هواپیما هستند. البته پارامترهای دیگری نیز  -یعرضحرکت 

خروجی انتخاب شوند اما در این مقاله نرخ یاو و  عنوانبه توانندیم
که  طورهمانخروجی در نظر گرفته شده است.  عنوانبهزاویه گردش 
مدل  یستم اادر است خروجیس یخروج شودیم( مشاهده 9در شکل )

مناسب دنبال  یهادامنهکنترلی با  یهاگنالیسمرج  را با اعمال 
سمتی هواپیمای مورد نظر را -حرکت عرضی هایخروجد. این ینما

در چرخش حول محور  هالرانیآکه ناشی از میزان تأثیر  دهندیمنشان 
 پیما است. عمودی هوا

 

 سیستم در حضور عیب -5-2

5ftدر که خروجی عملگر اول  شودیمدر این بخش فرض  s  در

0.2sin(5مقدار  10)fu t   افل شده و اادر به اعمال سیگنال

( عیب افل در محل را برای عملگر 8شکل ) کنترلی به سیستم نباشد.
 .دهدیماول نشان 
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، )ب( 1u)الف(: سیگنال  ؛یکنترل یهاگنالیس: 2شکل 

  2uسیگنال 

 

 

 

1rو خروجی مرجع  قرمز( نیچنقطه) 1y)الف( سیگنال : 3شکل 

قرمز( و خروجی مرجع  نیچنقطه) 2y)ب( سیگنال  ؛)خط پر مشکی(

2r )خط پر مشکی( 

 
بعد از واوع عیب در اول  عملگر شودیمکه در شکل مشاهده  طورهمان

و اادر به اعمال ورودی  شودیمافل  fuیک مقدار متغیر با زمان 

 .ستینکنترلی به سیستم 

ر چرخش ارادتوصیف کرد که  گونهنیا توانیمنوع عیب را این
مناسب  العملعک  آیلرانولی  کندیمحول محور عمودی را ایجاد 

 عبارتبه. دهدینمحول محور عمودی نشان جهت چرخش هواپیما 
 چرخدیمر، هواپیما حول محور عمودی ابا اعمال فرمان به راد ،دیگر

لغزش به زدن، دچار ا چرخش به همان سمت در هنگام دور)یاو(، ولی ب
رانی نیروی گریز از مرکز در عمل دو .شودیما لغزش به داخل یخارج 
که در مورد هواپیما نیز صادق است. پ  هواپیما طبق  دیآیمپدید 

. ردیگیمارار ثیر دو نیروی گریز از مرکز و وزن أدیاگرام برداری تحت ت
نیز  آیلرانر نیاز به استفاده از ازدن هواپیما علاوه بر رادبنابراین در دور

عملگر بر عملکرد  شدنافلمنظور برای بررسی تأثیر  نیهمبه. است
که تأثیر  شودیمانتخاب  ینحوبهسیستم، خروجی سیستم 

را بر روی هدایت هواپیما در هنگام چرخش نشان دهد.  کنندهکنترل
ها یا شهپرها که در انتهای دو بال آیلرانکنترلی سیستم به  یهایورود

به شهپرها باعث  هایورود. اعمال شودیمهواپیما ارار دارند اعمال 
که هواپیما اصد گردش به آن جهت را  شودیمایجاد کجی در جهتی 

)نرخ یاو( نیروی  نگام چرخش حول محور عمودیدلیل ه نیهمبهدارد. 
مورد نظر و  سمتبهپرها جهت ایجاد کجی برای گردش لازم به شه

. حال اگر یکی از شودیمچرخش هواپیما به مسیر مطلوب اعمال 
شهپرها در یک مقدار نامشخص افل شود هواپیما اادر به چرخش 

که به هواپیما  حول محور عمودی نخواهد بود و نیروی گریز از مرکزی
  .کندیم، هواپیما را از مسیر مورد نظر منحر  شودیموارد 

در این بخش افل عملگر اتفاق افتاده در آیلران است. در این حالت 
ه میدیاو نا یا مسیرا  از نحراکه  پیمااهودی عمور محول حو چرخش

ل کنتر رادار یا پیمااهو دم دیعمو کمتحر  نکا س ط توسو  ش ودیم 
ها دچار خرابی شده و باعث ایجاد ولی آیلران شودیم، انجام شودیم

و در زاویه گردش افل  شوندینمکجی در جهت گردش هواپیما 
زاویه آیلران نیست بلکه  دادننشان. در این مقاله هد  شوندیم

سمتی هواپیما است. ولی  –نقش آیلران در حرکت عرضی  دادننشان
در  شودیمعملگر فرض  شدنافله برای گفت اگر مقداری ک توانیم

 بازه زاویه بنک باشد، این مقدار بیانگر زاویه آیلران است. 
 

پیشنهادی در حضور  کنندهکنترلعملکرد  یسازهیشب  -5-3

 عیب عملگر

پیشنهادی، آشکارسازی عیب  کنندهکنترلاولین گام برای طراحی 
تشخیصی برای نمایش وضعیت سیستم  گرنیتخم. به این منظور، است
 گرنیتخم. بهره شودیمطراحی  و تولید سیگنال باایمانده هرلحظهدر 
Aکه ماتری   شودیمانتخاب  ینحوبه LC  پایدار باشد و تمام

مقادیر ویژه آن سمت چپ محور موهومی باشند. بنابراین ماتری  بهره 
 :شودیم خابانت زیر صورتبهرؤیتگر 

(81) 
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(، نرم سیگنال باایمانده را برای آشکارسازی عیب نشان 1شکل )
 ، ابل از واوع عیبشودیمکه از این شکل مشاهده  طورهمان. دهدیم
(ft t نرم سیگنال باایمانده صفر بوده و با واوع عیب در لحظه )ft 

با افزایش . دینمایماز سطح آستانه صفر تجاوز  نرم سیگنال باایمانده
 یریگمیتصم، طبق الگوریتم از صفر ناگهانی نرم سیگنال باایمانده

 . گرددیم(، عیب آشکار 7-8در بخش) شدهارائهبرای آشکارسازی 
 

 
 : قفل شدن عملگر اول4شکل 

 

 

 زمان وقوع عیب ی:آشکارساز5شکل 
 

پ  از آشکارسازی عیب، واحد جداسازی عیب متشکل از بانکی از 
. شودیمرؤیتگرها برای جداسازی عیب و تعیین عملگر معیوب فعال 

( آورده شده است. 1نتایج خروجی واحد جداسازی عیب در شکل )
مانده یگنال باای، سشودیمکه از این شکل مشاهده  طورهمان
ل یوب به سمت صفر میتگر متناظر با عملگر معیاز رؤ آمدهدستبه
تگر متناظر با عملگر یاز رؤ آمدهدستبهمانده یگنال باایس یول کندیم

با توجه به مقدار سیگنال  ،ر صفر دارد. بنابراینیغ یسالم مقدار

عملگری را که دچار خرابی  توانیماز رؤیتگر،  آمدهدستبهباایمانده 
عمل جداسازی عملگری که دچار  بیترتنیابهشده مشخص نمود. 

  .ردیگیمصورت  است، خرابی شده
بعد از آشکارسازی عیب و تعیین عملگر معیوب، پارامترهای 

ر با ظ( که اثبات متنا78الگوریتم )با  قمطابتخمین عیب  طراحی برای
 صورتبه، اندشدهآورده  7ماتریسی آن در پیوست  یهاینامساوآن و 

 : شوندیمزیر انتخاب 
(81) 0.8 , 2 , 0.9 , 0.001 , 1          

 

 Gو  Hطراحی و مقادیر مابت  یها یماتر فوق، مقادیربا انتخاب 
 :ندیآیم دستبهزیر  صورتبه
 

(84) 

0.0469 0.0597 0.0242 0.1440

0.0597 7.6504 0.4113 0.3618

0.0242 0.4113 47.0348 2.1091

0.1440 0.3618 2.1091 0.8237

2.5442 2.1997 , 69.3096 , 5.0462
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ا عملگر اول، )ب( بتگر متناظر یمانده حاصل از رؤیباق)الف( : 6شکل 

 با عملگر دوم متناظرتگر یمانده حاصل از رؤیاقب

 
پارامترهای  یازابهب را ین دینامیک نامعین عی(، تخم1شکل )
(، مشاهده 1که از شکل ) طورهمان .دهدیم، نشان شدهانتخاب

، عملگر اول در مقدار شودیم   0.2sin 5 10fu t t   افل شده

 رونیااز  .ستیناست و اادر به اعمال ورودی کنترلی نرمال به سیستم 
تخمین عیب عملگر با اطلاعاتی که از ماهیت و نوع عیب در اختیار ارار 

، نقش مهمی را در شناسایی مدهای خرابی سیستم و طراحی دهدیم
 عیب خواهد داشت. ریپذتحمل کنندهکنترل
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 ب عملگرین عی: تخم7شکل 

 

تا این مرحله، عملگر معیوب و سالم سیستم تعیین شدند. بنابراین، در 

2nu(، 37مدل ) u  و
1fu u ،1 یبردارها، نیچنهمB  2وB 

 : شوندیمر تعیین یز صورتبه
 

(83) 1 2

8.79 14.65

0.1307 0.2179
,

0.0032 0.0054

0 0

BB

   
   
    
    
   
      

 

 ینحوبهدر ادامه عملگر سالم سیستم، یعنی عملگر دوم باید 
طراحی شود که پایداری و عملکرد مطلوب سیستم را در حضور خرابی 

زیر طراحی  صورتبه nu(، 28عملگر تضمین نماید. طبق رابطه )

 : شودیم
 

(12)          2 2 1 1 1 ˆ ˆ
fn t K t t K t K t    ru urx 

 

 :ندیآیم دستبهزیر  یهایتساواز  2Kو  1Kمقادیر 
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سیستم ابل و بعد از جبران اثر عیب، همراه با  یهایخروج
که  طورهماناست.  شده( آورده 4خروجی مدل مرج  در شکل )

را دنبال  مرج خروجی مدل  ،خروجی سیستم شودیممشاهده 
پیشنهادی اادر است عملکرد سیستم  کنندهکنترل ،. بنابرایندینمایم

جبران  یخوببهعملگر حفظ نموده و اثر عیب را را در حضور عیب 
که  دهدیم( نشان 4در شکل ) شدهارائهسه نتایج یمقانماید. 
اادر است با رفتار پاسخ گذرای مناسب و با  پیشنهادی کنندهکنترل

، عملکرد سیستم را بعد از واوع عیب بازیابی نموده و دات اابل ابولی
 . نمایداثر عیب را جبران 

در  شدهارائهپیشنهادی با روش  کنندهکنترلدر ادامه، عملکرد 
عیب به  ریپذتحمل کنندهکنترل[ یک 29. در ]شودیم[ مقایسه 29]

در  شدهارائهاست. روش  برای جبران اثر عیب پیشنهاد شده روش فعال
اما هیچ  دینمایم[، از تخمین عیب برای جبران اثر عیب استفاده 29]

و توانای جداسازی  گذاردینمعیت واوع عیب در اختیار اطلاعاتی از موا
در  (82[ به سیستم )29در ] شدهارائهاعمال روش  برای. عیب را ندارد

الگوریتم تخمین عیب عملگر و اانون  اول، عملگر شدنافلحضور 
  :ندیآیم دستبهزیر  صورتبهکنترل به روش فیدبک حالت، 
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0TQ و Q  .( عملکرد روش پیشنهادی در این مقاله و 3شکل ،)
 . دهدیم[ را در حضور عیب عملگر نشان 29در ] شدهارائهروش 

 کنندهکنترل، شودیم( مشاهده 3که از شکل ) طورهمان
بهتری نسبت به روش  یگذراحالتپیشنهادی در این مقاله، عملکرد 

[، بعد از واوع عیب، خروجی 29[ دارد. در روش ]29در ] شدهارائه
تا به مسیر  کشدیمشده و مدتی طول  یتوجهاابلدچار بالازدگی 

 کنندهکنترل، این بالازدگی در پاسخ کهیدرحالمرج  همگرا شود. 
، زمان همگرایی پاسخ خروجی نیچنهم. شودینمپیشنهادی مشاهده 

در  شدهارائهبسیار کمتر از روش به مسیر مرج  با روش پیشنهادی 
توانایی در جداسازی  . بنابراین، روش پیشنهادی علاوه براست[ 29]

را نسبت  یترمطلوب یگذراحالتو تعیین عملگر معیوب، رفتار عیب 
 .دهدیم[ از خود نشان 29در ] شدهارائهبه روش 
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 )الف( خروجی اول سیستم، )ب( خروجی دوم سیستم؛ :8شکل 

ب یبدون جبران اثر ع ی(، خروجخط پر قرمزمدل مرجع )  یخروج

 (آبی نیچنقطهپیشنهادی ) کنندهکنترل ی(، خروجمشکی نیچخط)

 

 

 

)الف( خروجی اول سیستم، )ب( خروجی دوم سیستم؛ : 9شکل 

 مرجع کنندهکنترل(، خروجی ، خط پر قرمزmy) روجی مدل مرجعخ

[23] (yخروجیآبی نیچخط ،) پیشنهادی  کنندهکنترل(cy ،نیچنقطه 

  (مشکی

  یریگجهینت-6

عیب  ریپذتحمل کنندهکنترلروش جدیدی برای طراحی  ،در این مقاله
 کنندهکنترلساختار  د.یشنهاد گردیخطی پ یهاستمیسبرای عملگر 

ب یاز دو جزء تشکیل شده است، جزء اول واحد شناسایی ع یشنهادیپ

با اابلیت آشکارسازی، جداسازی و تخمین عیب و جزء دوم 
که بر اساس اطلاعات  استعیب عملگر  ریپذتحمل کنندهکنترل
در اغلب  .گرددیماز واحد شناسایی عیب طراحی  آمدهدستبه

که  شودیمبا اابلیت تحمل عیب فرض  کنندهکنترلطراحی  یهاروش
عیب  اثر تخمین عیب در دسترس است و تنها به مسئله جبران

شناسایی عیب نیز  یهاروش. از طرفی، بسیاری از شودیمپرداخته 
و از کنترل  ردازندپیمصرف، به بحث آشکارسازی و جداسازی عیب 

. روش پیشنهادی در این کنندیم نظرصر سیستم در حضور عیب 
، زمان واوع، محل واوع و ماهیت عیب را مشخص کهنیبراعلاوهمقاله، 

جبران نماید.  یاافزونهاادر است اثر آن را نیز بدون هیچ عملگر  کندیم
فراهم  اثر عیبجبران نه تنها مکانیسمی برای  شناسایی عیب، علاوهبه
بلکه اادر است جزء معیوب سیستم را نیز برای تعمیر یا  دینمایم

روش  موجود، یهاروشبرخلا  بسیاری از  تعویض آشکار کند.
از تعداد عملگرهای معیوب  یاهیاولچ نوع دانش یهبه  یشنهادیپ

روش نیازمند نیست.  هاآنسیستم در حضور  کینامیسیستم و د
و  بستهحلقهسیستم  یهاگنالیس یدارکرانپیشنهادی ضمن تضمین 

عملکرد . دینمایمجبران عیب، ردیابی مسیر مطلوب را نیز برآورده 
در  یا شهپر آیلران شدنافلای بررسی تأثیر بر روش پیشنهادی

در  شد. یسازهیشببررسی و   F-8هواپیمای عرضی سمتی  -حرکت
 ،حول محور عمودیهواپیما هنگام چرخش عملکرد نرمال هواپیما، 

 هواپیما به نیروی لازم به شهپرها جهت ایجاد کجی برای گردش به
 شدنافلبرای بررسی تأثیر  .شودیممطلوب اعمال  سمت مورد نظر

 عنوانبهگردش عملکرد سیستم، نرخ یاو و زاویه روی عملگر بر 
یک  شهپرها دریکی از  شدنافلبا خروجی مدل در نظر گرفته شدند. 

اادر به دیگر هواپیما ، یک مقدار نامشخصدر  زمان نامشخص و
چرخش حول محور عمودی نخواهد بود و نیروی گریز از مرکزی که به 

 .کندیم، هواپیما را از مسیر مورد نظر منحر  شودیمهواپیما وارد 
عملکرد مطلوب روش پیشنهادی را در تعیین زمان  یسازهیشبنتایج 

، تعیین عملگر معیوب و حفظ عملکرد سیستم در در آیلران واوع عیب
 روش پیشنهادی در این مقاله برای. ندینمایم أییدحضور عیب ت

خطی چند  یهاستمیسعیب در  ریپذتحمل کنندهکنترلطراحی 
ین مقاله، به توسعه روش پیشنهادی ا. استچند خروجی  -ورودی

توسعه  نیچنهمو خطی در حضور اغتشاش و عیب عملگر  یهاستمیس
کارهای  عنوانبه توانیمرا غیرخطی  یهاستمیسروش پیشنهادی به 
 آتی در نظر گرفت. 

 1پیوست

( در حضور  رؤیتگر جداساز 77در این بخش، تحلیل پایداری سیستم )
است. به این منظور، تاب   (، آورده شده79و اانون تطبیق )( 72)عیب 

 لیاپانف زیر را در نظر بگیرید:  
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( 9از تاب  لیاپانو  نسبت به زمان و با جایگذاری روابط ) یریگمشتقبا 
 ( در آن داریم:8و )
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 نوشت: توانیمزیر را  یهاینامساو، 7بر اساس لم 
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 :دهدیم(، نتیجه 2-7فوق در ) یهاینامساوجایگذاری 
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در ماتری  فوق،     11

T
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     نیبنابرا. باشندیم، 

 صورتبه توانیم( را 8-7معادله )   
2

t δ t εV    ان کرد یب

 که در آن minδ λ با توجه به نامساوی فوق، اگر . 

 
2

δ t ε   باشد آنگاه t 0iV  اپانو ، یل یداریپا یو طبق تئور

 t  ک ینامین، دیبا شعاع ثابت همگرا خواهد شد. بنابرا یاهیناحبه

بوده و  یاپانوفیل یدارین حالت و خطای تخمین عیب پایتخم یخطا
 یباا دارکرانکنواخت ی صورتبهت، ینها بستهحلقهستم یس یهاگنالیس
کران  توانیم یطراح ی، با انتخاب مناسب پارامترهاعلاوهبه. مانندیم
  را کوچک نمود. هاگنالیسن یا
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