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چکيده

در پايان نامه ارائه شده، توسعه سيستم تخصيص کنترل به عنوان بخشی از سيستم کنترل مقاوم در 

عملکردی  نشين ارائه شده است. اين سيستم اختلاف بين پارامترهایرهای بدون س عيب در پرندهمقابل 

تواند  ندين هدف و زير هدف را میچسازی مربعی که  مطلوب و قابل دسترس هواپيما را با استفاده از بهينه

 نمايد. در برگيرد، حداقل می

ت اثرگذاری الگوريتم پيشنهادی در همچنين يک مدل شش درجه آزادی هواپيما به منظور اثبا

سناريوهای عيب مختلف ارائه شده است. شايان ذکر است سيستم تخصيص کنترل پيشنهادی به عنوان 

بخشی از سيستم کنترل مقاوم در مقابل عيب به منظور افزايش قابليت اطمينان هواپيما در نظر گرفته 

 شده است.
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 مقدمه -1 فصل

ی ها و در نتيجه زمينهها، امنيت سيستمبا افزايش کيفيت محصولات و به موازات آن افزايش هزينه

 ای يافت. اهميت ويژه 1عيبو مقاوم سازی در مقابل  2، تشخيص عيب1نظارت

. اثر گذاشته است گيریبر روی روند طراحی صنعتی به طور چشم 4تاثير اتوماسيون 1922از سال 

اين توسعه روند اتوماسيون سازی ناشی از تقاضا برای افزايش کيفيت و هم چنين به حداقل رساندن 

 . [1]توليد بوده است فرآيندحضور عامل انسانی در 

ها به طور هنگامی که رايانهيش يافت. گيری افزابه شکل چشم 1911ميزان اتوماسيون از سال 

اتوماسيون را حل کنند. اين با پيشرفت در ئل توانستند بسياری از مسانسبی در دسترس بودند و می

رو شدند ها در اين دوره با آن روبهموازی شد و مشکلی که سيستم 1ها و عملگرهای سنسورحيطه

ی . توسعه[2] شدمی فرآيندمنجر به شکست  يتاًخارج شدن يک سنسور و عملگر از سيستم بود که نها

د نشوبه صورت خودکار عملياتی می یچون هوافضا که تا حدودی بسيار زياددر صنايعی هم اتوماسيون

عدها در رشدی که در صنايع هوافضا وجود داشت مشکلی که بز قابل مشاهده است. با روند روبهني

و التزام پيدا کردن  داد غيرقابل جبران بودرنده رخ میها و عملگرهای پی عمل نکردن سنسورنتيجه

چگونگی شناسايی عيب و نقص در روشی به منظور شنايايی عيب و مقابله با آن غيرقابل انکار بود. اما 

يک زير سيستم از سيستم های پرنده و همچنين چگونگی رفع آن نقص به منظور عدم توقف سيستم 

 .ندرو شدبهبا آن رو هوافضاچالش بزرگی بود که تمامی صنايع و به خصوص 

دست بشر رو ساخته های ديناميکی تقاضا برای ايمنی، کارايی و قابليت اطمينان در سيستمامروزه 

 هاها در سيستمک شدن عملکرداين نياز به خاطر افزايش پيچيدگی و نيز اتوماتيافزايش است.  به

بيشتر به چشم می خورد. آگاهی زودهنگام از وقوع عيب در يک سيستم باعث جلوگيری از خرابی، از 

نی در هواپيماهای بحرانی بودن ايمدر اين راستا شود. و انسان می سيستمکارافتادگی و صدمه به 

منظور قوانين و مقررات پروازی حدود قابليت  اين کند به لب میطبالايی را  طمينانمسافربری قابليت ا

کنند. مثلاً احتمال وقوع عيب در سنسورهای يک هوايپيمای  اعتمادی را برای اجزای هواپيما الزام می

ر در ساعت باشد. سازندگان هوايپما از با      بايد تجاری که منجر به وقوع فاجعه شودحمل و نقل 

                                                
1 Supervision 
2 Fault Detection and Isolation 
3 Fault-Tolerant 
4 Automation 
5 Actuator 
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، عملگرها و ر )دوگانه، سه گانه، و چهارگانه(سخت افزارهای پيشنهادی مانند استفاده از چند سنسو

اما در هواپيماهای بدون سرنشين با  اند.کامپيوترهای مشابه در پرواز به اين قابليت اعتماد دست يافته

و در  فضای اشغالیکاهش پيچيدگی، وزن، الی به منظور های وزنی و فضای اشغ توجه به محدويت

از سخت  یيابی تحليلی به جای بخشهای عيبتوان از روش های پرواز مینتيجه کاهش هزينه

 .[3]های تعمير و نگهداری استفاده کرد افزارهای اضافی و همچنين چک

به صورت برخط در با توجه به اهميت تشخيص عيب و چگونگی مقابله با عيب واقع شده لذا 

عملکرد پروازی  که در پايان نامه ارائه شده سعی بر آن است، بدون سرنشين های هوافضايی سامانه

 ،شود و يا عيب نرم چندگانه می که شامل عيب نرم ،در صورت حادث شدن عيب در عملگر را هواپيما

 نزديک به شرايط بهينه حفظ نمود. 

هدف  وکنترلی تحمل عيب است  روش است که کنترلتخصيص روش مورد بررسی و ارائه شده 

. تخصيص کنترل در واقع هواپيمايی است که دچار خرابی عملگر شده است و حفظ پايداری آن کنترل

 ای که؛ به عبارت ديگر پرندهای از عملگرها استهای مطلوب با استفاده از مجموعهايجاد نيروها و ممان

بيشتری نسبت به اهداف کنترلی تعيين شده دارد و  قوهتعداد عملگرهای باال ،بايد کنترل شود

. در ای به منظور برآورده کردن اهداف کنترلی به کار گرفته شوندعملگرهای در دسترس بايد به گونه

های مطلوب ای از ممانخروجی قانون کنترلی که مجموعه ،در صورت بروز عيب ارائه شده روش

های مناسب برای ها و موقعيتشود تا با انتخاب مکانک تخصيص کنترل ارسال میباشد به بلو می

نيازی  ها در راستای حفظ پايداری پرنده گام بردارد. در روش مذکورعملگرها به منظور توليد اين ممان

کنترل داخلی قادر و نيست رود اتفاق بيفتد تمامی سناريوهای عيب و خرابی که انتظار می به بررسی

 .است هر گونه عيب را در صورتيکه ديناميک پرنده نيز قادر باشد، جبران نمايد

مفاهيم عيب، فرآيند تشخيص عيب و  دومدر فصل ابتدا  راستای دستيابی به کنترلر مذکوردر 

هايی  ترين تکنيک مرسوم . در فصل سومشود میچگونگی عملکرد کنترلر تحمل عيب به تفصيل ارائه 

معرفی  ،های مقاوم در مقابل عيب و کنترل پرواز قابل بازسازی کاربرد دارد سيستمطراحی  که در

روش تخصيص کنترل به عنوان روشی کاربردی و منتخب ارائه  ،های مذکور شود و با مقايسه روش می

سازی آن بر روی  چگونگی پياده روش تخصيص کنترل معرفی و شود. در ادامه و در فصل چهارم می

ررسی ارائه خواهد شد. در فصل پنجم فرمولاسيون تخصيص کنترل پيشنهادی به صورت پلنت مورد ب

سازی انتخاب شده در کنترلر مورد بررسی در فصل  بهينه  روند و روش مسئله گردد. کامل تشريح می

سازی شده و  کنترل مقاوم در مقابل عيب پيشنهادی پيادهشود و نهايتاً در فصل هفتم  ششم مطرح می

 شود. سازی در عيوب نرم و نرم چندگانه قبل و بعد از وقوع عيب ارائه می شبيهنتايج 
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 عيب و تحمل عيب -2 فصل

رد کنترلر تحمل عيب به تشخيص عيب و چگونگی عملک فرآينددر فصل جاری مفاهيم عيب، 

 ئه خواهد شد. تفصيل ارا

 تشخيص عيب فرآیند -2-1

گيری. در اين باقيمانده و تصميم شود: توليدمرحله می 2شناسايی و تشخيص عيب شامل  فرآيند

وجود( افزايش يابد. در  شوند تا تاثير خرابی )در صورت های سنسورها پردازش میخروجی فرآيند

تاثير و  های انجام شده باقيمانده ناميده می شوندگيریتوان از وجود عيب اطلاع يافت. اندازهنتيجه می

 هاشود. به طور مستقيم، باقيماندهبی ناميده میاثر خراها، خرابی افزايش يافته بر روی باقيمانده

های سنسور مشاهده شده و مقادير اين توابع در حالت عادی اختلاف بين توابع گوناگون خروجی

ی خرابی بايد همسانی و برابری بين رفتار دهند. در غياب عيب، باقيمانده)بدون خرابی( را نشان می

های  ا نمايش دهد. اثر عيب معمولا به شکل باياس باقيمانده که ويژگیسيستم ر نرمال و مشاهده شده

. در نتيجه توليد باقيمانده مبتنی بر آگاهی از رفتار نرمال سيستم است. گرددنمايان میخرابی را دارد 

تواند از لحاظ پيچيدگی متنوع و گوناگون باشد. به عنوان مثال و پروسه توليد باقيمانده می فرآيند

ها مانند سنسورها باشند و يا اينکه مقادير ای چون اختلاف خروجیتوانند مفهوم سادهها میماندهباقي

 .[4]توليد شده فيلتر کالمن باشند

ها به منظور بررسی کردن حضور باقيمانده ،گيری تصميم فرآيند يعنی FDIدوم الگوريتم در مرحله 

شوند و ها محاسبه میگيری با استفاده از باقيمانده . توابع تصميمگيرنداثر خرابی مورد تست قرار می

 شود.پس يک قانون تصميم گيری اعمال میس

درنگ و بازيابی عملکرد است يعنی توانايی شناسايی بی FDIاولين نگرانی در طراحی يک سيستم 

در عمل . يک مسئله مهم ديگر طراحی که لزوما است ها با حداقل تاخير و اشتباهبه طور صحيح خرابی

يعنی حداقل کردن  ،شود مقاوم بودن استبايد بررسی شود ولی توجه کمی در تئوری به آن می

ها، يک روش ساده ايده آل به منظور طراحی يک حساسيت عملکرد به عيبهای مدل و عدم قطعيت

ای کلی است و سپس ها در مسئلهمقاوم شامل شدن و در برگرفتن تمامی عدم قطعيت FDIسيستم 

آيد. اگرچه ها بدست می ا حضور عدم قطعيتطراحی مقاوم با بهينه کردن عملکرد کلی سيستم ب يک

شود که در عمل حل کردن آن بسيار رياضی پيچيده میند در حالت کلی منتج به يک مسئله اين رو

 مشکل است.
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اين روش  . اگر دراستديگر ناديده گرفتن تمام عدم قطعيت ها در مدل  از طرف ديگر، روش ساده 

پوشی باشد طراحی پذيرفته شده است در غيراينصورت، روش کاهش عملکرد سيستم قابل چشم 

شود. البته مشکلاتی بر سرراه اين روش وجود دارد مثلاً اينکه مجدداً ويرايش شده و تخمين زده می

ی ادامهدر  کدام قسمت طراحی بايد ويرايش شود و يا چه ويرايشی بايد اتخاذ شود نامشخص است.

 اين فصل تعاريفی مقدماتی به منظور آشنايی بيشتر با موضوع ارائه خواهد شد.

 اصلي نظارت وظيفه -2-2

نه تنها به منظور دستيابی به عملکرد بهتر بلکه به منظور  1نسل جديد هواپيماهای بدون سرنشين

الگوريتمی که قابليت نظارت های آينده با داشتن شوند. پرندهداشتن امنيت و ايمنی بالاتر طراحی می

شوند. يک سيستم کنترل مقاوم در مقابل خطا برای بر سلامت پرنده را داشته باشند عملياتی می

متری عملگرهای های بدون سرنشين که بتواند به منظور پايين آوردن وزن و هزينه از تعداد کپرنده

و قابل اطمينان در يک هواپيمای  د بسيار حائز اهميت است. يک عمليات ايمنجاگزين استفاده کن

 بدون سرنشين به نکات کليدی زير بستگی دارد :

 های عدم قطعيت هواپيما و اغتشاشات خارجی سيستم کنترل پرواز بايد در مقابل مدل

 مقاوم باشد.

  کارآمد بايد قابليت نظارت بر سلامت هواپيما را يک سيستم تشخيص عيب و جايابی

 داشته باشد.

 را د عيب در عملگر يا آسيب هواپيما يابی، بسته به ايجات بايد قابليت بازسيستم هداي

اين سيستم بايد توانايی ايجاد يک مسير پروازی به منظور دوری کردن از  ؛داشته باشد

 موانع را با وجود کاهش و تنزل عملکرد پروازی داشته باشد.

و خرابی را تعريف  های عيبمانند مدلد مفاهيمی نکه مبحث اصلی آغاز شود ابتدا بايآپيش از 

 .[4] کرده و اختلاف بين اين مفاهيم نشان داده شود

 مراحل تشخيص  -2-2-1

های متفاوتی برای تمايز دادن  برای کنترل تحمل عيب، موقعيت و اندازه عيب بايد معين شود. نام

 گردد.  ها استفاده می مراحل تشخيص بر اساس عملکرد آن

                                                
1 Unmanned Arial Vehicle  


