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  پژوهشي -مقاله علمي 

 يكنترل مقاوم در برابر خطا برا ستميس يطراح
  يماي نمونهيك هواپ تيوضع

   2، ابوالقاسم نقاش*1رضا سلطاني نژاد
 دانشكدة مهندسي هوافضا، دانشگاه صنعتي اميركبير. 2و  1

  تهران، خيابان حافظ، نبش سميه *
naghash@aut.ac.ir 

ابتدا . واقع شده است يبررس مورد 747 نگييبو يمايهواپ يمقاوم در برابر خطا برا ستميس اين مقاله  در
معادلات  يساز يبه خط كيناميشده است و با استفاده از روش وارون د سازي هيشب يدرجه آزاد 6معادلات 

 لهيبه كنترل وس يتناسب- ريگ مشتق ريگ انتگرال يپرداخته شده است و در ادامه با استفاده از كنترلر خط
بستن هر نوع  يبسته شده است برا) p ,q ,r( اي هيزاو سرعت ي حلقه ستميس نيدر ا. پرداخته شده است

ها  آن يداخل ي جزء حلقه دارسازهايحلقه در تمام پا نيا رايحلقه بسته شود ز نيابتدا ا ديبا يمصنوع دارسازيپا
سنسور وارد شده است و تلاش شده تا  يعملگر و خطا ياز جمله خطا يي،اخطاه ستميس نيدر ا. باشد يم

عملگر با اضافه كردن  يخطا يبرا. خطاها مقاوم باشد نيدر برابر ا ستميداده شود تا س شنهاديپ ييراهكارها
 يبرا نيهمچن. شود يبخش مقاوم م نيا يدر برابر خطا ستميس يبه كنترلر تا حدود ريگ انتگرال نيگ

حذف اثرات  يبرا نيدر سنسورها استفاده شده است و همچن يافزونگ ستميسنسورها از س ياز خطا يريجلوگ
 يمايدر صورت بروز قفل شدن عملگر در هواپ. استفاده شده است يكالمن خط لترياز ف ستميدر س زينو
يا با مانده  او با استفاده از عملگر سالم به ج شود يحذف م يكنترل ستمياز س وبيعملگر مع 747 نگييبو

    .شود يخطا برطرف م نياثرات ا مايهواپي عملگرهاي  استفاده از بقيه

 يكالمن خط لتريف ،يافزونگ ستميس ك،يناميمقاوم در برابر خطا، روش وارون د ستميس: هاي كليدي واژه

   12مقدمه

 ياحتمال ياست كه در برابر خطاها يستميمقاوم در برابر خطا، س ستميس
 ديمنظور با نيبه ا يابي دست يبرا. را داشته باشد پرندهحفظ عملكرد  ييتوانا
 رييقابل تغ يكربنديپ يو دارايي ، شناساصيتشخ نيزمي مكادارا ستميس

مشخص  شود يگرفته م يكه از خروج يبا پسخورد ستميدر س. باشد
 صيتشخ زميمكان زم،يمكان نينه ا ايخطا است  يدارا ستميكه س شود يم
 يدارا يدر چه بخش ستميكه س دهد ياطلاع م ،ييشناسا زميمكان. باشد يم

                                                           
 )نويسنده مخاطب(دانشجوي دكتري . 1
 دانشيار.  2

 يكربنديپ ازيدر صورت نيكربنديپ رييتغ زميمكانو در آخر در  باشد يخطا م
لازم  هالبت. در برابر خطا مقاوم باشد ستميتا س شود ياصلاح م يكنترل ستميس

 شود ياز روش كنترل مقاوم استفاده م ها يكربندياز پ يبه ذكر است در بعض
 رييبه تغ ازياز خطاها مقاوم است و ن اي در برابر محدوده ستميكه س

  .باشد يروش نم نير اد يكربنديپ

  مروري بر كارهاي گذشته
 يخطاها لياز قب ماهايموجود در هواپ يخطاها ]1[در مرجع 

 يمرجع خطا نيشده است و در ا يعملگرها، سنسورها و اجزا بررس
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مرجع انواع  نيدر ا نيو همچن شود يعملگر به صورت برخط برطرف م
 .شود يم يمقاوم در برابر خطا بررس هاي ستميس

مقاوم در برابر خطا را به  ستميس يخراسان يآقا ]2[مرجع  در
مختلف از جمله  هاي ستميس يو برا دهد يم حيتوض يصورت كل

 نيدر ا. شود يداده م حيتوض ستميس نيا ييهوا ليگاز و وسا نيتورب
مقاوم در برابر خطا پرداخته  هاي ستميانواع س بندي منبع به دسته

  .شود يم
 747 نگييبو يمايهواپ يمبارت برالو يآقا ]3[مرجع  در

را در  ستميس نيو هم كند يم سازي هيمقاوم در برابر خطا را شب ستميس
 ريمرجع از روش غ نيدر ا. كند يم ادهيدانشگاه دلف هلند پ مولاتوريس

  .استفاده شده است كيناميهمراه با وارون د يقيكنترل تطب يخط
صورت كامل شرح مقاوم در برابر خطا به  ستميس ]4[مرجع  در

مقاوم در برابر  هاي ستميكتاب انواع س نيا 7داده شده است در بخش 
 حيرا توض رفعاليفعال و غ يمقاوم در برابر خطا ستميخطا ازجمله س

 حيمقاوم در برابر خطا را توض ستميس يمعمار نيداده است و همچن
  .داده است
 كييبرا بيع رپذي تحمل داركنندهيكنترل پا ]5[مرجع  در

 يايزوا يبرا PDي از كنترل كننده تدايا. كوادروتور ارائه شده است
 ييكارا بيبدون ع طياستفاده شده كه در شرا لهيو ارتفاع وس لرياو

و ارتفاع به مقدار  ايدر عملگر، زوا بيدارد اما با وقوع ع يمناسب
در  PDقبل از  PIي با اضافه كردن كنترلكننده. رسند يمطلوب خود نم

صورت گرفته و  بيع صيبدون تشخ بيتحمل ع تيقابلهر مود، 
  .رسد يبه مقدار مطلوب م لهيوس يخروج

 يمايهواپ كي يبرا افزاري سخت يافزونگ ]6[مرجع  در
FBW)Fly-By-Wire( بالا بردن  يبرا. داده شده است حيتوض

در  افزاري سخت ياز افزونگ FBWيمايدر هواپ نانياطم تيقابل
 يبه عنوان مثال برا. شود ياستفاده م مايكنترل پرواز هواپ ستميس

 نيصدور فرام يبراپرواز  وتريپرواز از چند كامپ وتريكامپ كياستفاده از 
 ميخلبان به صورت مستق FBWستميدر س. شود ياستفاده م يكنترل

 وتريكنترل كند و فرمان خلبان با استفاده از كامپ تواند يسطوح را نم
 تياز قابل ديپرواز با وتريمنظور كامپ نيبه هم رسد يپرواز به سطوح م

 كياز  فادهاست يمنظور بجا نيبه هم. برخوردار باشد ييبالا نانياطم
 يبه جا نيپرواز و همچن وتريچهار كامپ ايپرواز از سه  وتريكامپ

كنترل پرواز  ستميچهار سنسور در س ايسنسور از سه  كياستفاده از 
خطا با  صيتشخ زميمكان نيمرجع همچن نيدر ا. شود ياستفاده م

  .داده شده است حياستفاده از درخت خطا توض
از جمله . داده است حيتوض افزاري نرم يدرباره افزونگ ]7[ مرجع

نام  ياضاف ستميس ايبه سنسور  ازيبه عدم ن توان يروش م نيا يايمزا
 يو در بعض دهد يرا كاهش م ها نهيخود هز ي كار به نوبه نيبرد كه ا

 ليدل نيبه هم باشد يممكن نم افزاري سخت يافزونگ يراحاز مواقع ط

 ياز طرف. شود يمورد مورد مطالعه قرار داده م افزاري نرميافزونگ
نقص  يبه صورت كامل و ب ديبا ستميروش س نيا سازي ادهيپيبرا
  .دارد ستميكامل از س ييبه شناسا ازيخود ن نيشود كه ا سازي هيشب

مقاوم در  ستميس يبرا يكربنديپ رييروش تغ كي ]8[مرجع  در
برخط  ييروش شامل شناسا نيا. داده شده است شنهاديبرابر خطا پ

  .باشد يم كيناميوارون د يرخطيغ يقيهمراه با كنترل تطب يكيزيف
 يدارا ستميماژول در س nنيب يرگي يرا زميمكان ]9[مرجع  در
كانال (هر كانال  تيداده شده است كه با توجه به اهم حيتوض يافزونگ
  .شود يانجام م يرگي يرا نيا) يفرع اي ياصل

داده  حيتوض FBWكنترل پرواز  ستميدرباره س ]10[ مرجع در
شود  تيرعا يكنترل ستميس نيدر ا ديكه با يالزامات نياست و همچن

 ديبا يكنترل ستميس نيدر ا يافزونگ ستميس. كرده است حيتشر
 نيدر ا   ييچهارتا يافزونگ ستميمنظور از س نياستفاده شود به هم

سنسورها  نيا يرگي يرا زميمكان نيناستفاده شده است و همچ ستميس
انتخاب  ها ستميدر س  نييدوم از پا ي شرح است كه داده نيبه ا
  .شود يم

 يماهايهواپ يبرا FBWكنترل پرواز  ستميس ]11[ مرجع
 يبر رو ستميس نيا. دهد يم حيرا توض رباسيو ا نگييبو

 ليقبلا استفاده شده است و بدل نيبدون سرنش هاي ههاوپرند موشك
 نيا يبر رو ريتاخ يبا كم ستميس نيا يمسافربر يمايهواپ اديز تيامن

 ستم،يس نيا ازيمورد ن يمنين منبع ايدر ا. استفاده شد ماهاينوع از هواپ
  .شده است يبررس يمسافربر يماهايهواپ يبرا

 يراه با افزونگهم تاليجيكنترل پرواز د ستميس ]12[ مرجع
 هاي ستميمرجع س نيطبق ا. داده است حيتوض مايهواپ يچهارگانه برا

در برابر  ستميحفظ عملكرد س ييتوانا تيچهارگانه قابل يافزونگ يدارا
در  ستميس نيا يو صحت سنج سازي ادهيپ ل،يتحل. دو خطا را دارد

  .ستمرجع آورده شده ا نيا
مقاوم در  يكنترل ستميس كييبه طراح ياسد يآقا ]13[ مرجع در
. مقاوم پرداخته است يخط ريغ يو چند خروج يچند ورود ،يبرابر خطا

به  مايهواپ يبرا يبحران يمرجع در صورت بروز خطا نيدر ا نيهمچن
پرداخته است تا  ليبا استفاده از روش تابع پتانس نهيبه ريمس يطراح
روع به تقرب و خودش ش ريمس نتري نهيدر صورت بروز خطا در به مايهواپ

  .فرود كند

  حاضرمقاله   گاهيجا
 747 نگييبو يماينمونه معادلات هواپ يمقاله  تلاش شده برا نيا در
معادلات  يساز يبه خط كيناميشود و با استفاده از روش وارون د سازي هيشب

به  يتناسب - ريگ مشتق- ريگ پرداخته شده است و با استفاده از كنترلر انتگرال
مختلف  هاي بخش يدر ادامه اثرات خطا. پرداخته شده است لهيكنترل وس
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افتد آورد تفاق مي

عمرخي از خطاي 

ر داقفل شدن راد  - 

 
ستم كنترليسيطراح

سنسور يخطا(
و تلاش شود يم
حذف ستميس

وانت يخطا م
عملگ صيتشخ

مقاله د نيا در
م يساختار كل

كه ممك مايهواپ
برابر خطا به ص
يانجام شده برا
در بخش پنجم

يي خشناسا
بت نكهيا يبرا
مقاوم ستميس

.شناخته شود
سانحه در هو

ه يبر رو زين

خطاي عملگ
توان خطا مي

خطاي باي - 
خطاي ق -

فعلي و ق
خطاي ش -

است سط
شناوري
هواپيما ات

بر -
  

1شكل



 
   

 
نژاد و ابوالقاسم نقاش رضا سلطاني      و مهندسي هوافضاپژوهشي علوم  - لميفصلنامه ع/12

 1399، بهار 1398زمستان   /1 ةشمار/  13دوره 

  خطاي سنسورها
، خطاي نويز و خطاي از دست دادن 1طاي باياسخطاي سنسورها شامل خ

  .باشدسنسور مي 4و خطاي ثابت شدن 3، خطاي انحراف2دقت سنسور
وقتي مقدار ثابتي بين خروجي  2شكل همانند: خطاي باياس

سنسور و مقدار واقعي اختلاف وجود داشته باشد به اين خطا، خطاي 
  .گويندباياس مي

 
  ]1[ براي سنسوراي از خطاي باياس  نمونه - 2شكل

گيري شده توسط در بعضي از مواقع مقدار اندازه: خطاي انحراف
گذرد مقدار شود و هر چه ميسنسور به آرامي از مقدار اصلي بيشتر مي

به اين خطا، خطاي انحراف  3شكل شود همانندخطا بيشتر مي
  . گويند مي

 

  
  ]1[ اي از خطاي انحراف براي سنسور نمونه - 3شكل

گيري وقتي كه دستگاه اندازه: دست دادن دقتخطاي از 
در اين  4 هيچوقت مقدار درست خودش را نمايش ندهد همانند شكل

   .جا دچار خطاي از دست دادن دقت شده است
 

  
 ]1[ اي از خطاي از دست دادن دقت براي سنسور نمونه - 4شكل

                                                           
1  Bias 
2  Loss of accuracy 
3  Drift 
4  Freezing 

در اين مواقع سنسور بدون در : خطاي ثابت شدن مقدار سنسور
مقدار ثابتي را نمايش  5ن مقدار واقعي خودش، همانند شكلنظر گرفت

  .دهد مي
  

 
  

  ]1[ اي از خطاي ثابت شدن مقدار سنسور نمونه - 5شكل
  

ها در اغلب سنسورها خطاي نويز وجود دارد كه داده: خطاي نويز
سازي اين نويزها براي شبيه. دهندرا همراه با مقداري نويز نمايش مي

ه دانستن مقدار انحراف از معيار و فركانس در محيط متلب نياز ب
در اين مقاله با بررسي سنسورهاي موجود مقدار . باشدنويزها مي

هرتز در  500و مقدار فركانس نويزها برابر با  0.2انحراف معيار برابر 
 .نظر گرفته شده است

   سيستم مقاوم در برابر خطا
مقاوم در برابر  سيستم مقاوم در برابر خطا به دو دسته كلي سيسستم

در برابر خطاي سخت افزاري  افزاري و سيستم مقاومخطاي نرم
ساختار كلي سيستم مقاوم در برابر خطا براي سيستم . شودتقسيم مي

  .آورده شده است 6كنترل پرواز در شكل 
  

  
 ]1[معماري كلي سيستم مقاوم در برابر خطا براي سيستم كنترل پرواز  - 6 شكل

مهم سيستم مقاوم در برابر خطا، بخش هاي يكي از بخش
در اين . آورده شده است 7اين بخش در  شكل. باشدتشخيص خطا مي

هاي تحليلي و هاي اضافي كه از افزونگيبخش با استفاده از داده
 . پردازدافزاري بوجود آمده است به تشخيص خطا مي سخت



   هوافضا
13/  1399 ر

كنند شخص مي

 
  ]10،11[ي 

 فعال همانند ريغ
مختلف كنترل  

در . شود ياده م
نترل چند مدل 

 
 ]1[ت نرم افزاري 

1. Voter 

و مهندسيژوهشي علوم 
بهار،  1398زمستان /  

ها مشگيرندهن راي
.  

گيري نه همراه با راي

  يافزار نرم
غ فعال و يته كل

يفعال از متدها 
 برابر خطا استفا
 هم از روش كن

صورت در برابر خطا به 
          

پژ - فصلنامة علمي
/1شمارة  / 13دوره 

اين. شود داده مي
كانالي وصل باشد

ستم افزونگي چهارگان

ن ي برابر خطا
ر خطا به دو دست

ريدر روش غ ود
در ستميس يساز

و يقيروش تطب

سازي هاي مقاوم روش
                     

قرار 1گيرنده راي
ر هر لحظه چه ك

سيس - 10شكل

مقاوم در ستم
مقاوم در برابر تم
شو يم ميتقس11ل

مقاوم س يم برا
ش فعال هم از ر

  .شود ياده م

بندي ر دسته - 11كل
                      

  
  
 

 

 همانند
 هم كم

ي اين ه
  .را دارد

 
 مقاوم در

فزونگي
به  9كل
اين . ت

عملگرها

 

گيري ي
هر كانال

يك
كه د

سيس 
ستيس

شكل
مقاوم
روش
استفا

 

شك
      

 نه

 ]1[ص خطا

وم در برابر خطا
 بدست آمده از

شود و با مقايسهي
 خطا در سيستم ر

قي مانده در سيستم

 فزاري
 پرواز استفاده از اف

ها همانند شكستم
 استفاده شده است
امپيوتر پرواز و ع

]10[نگي چهارتايي

 افزونگي بايد راي
شود در هجام مي

نمونهيمايهواپكيتيوضع

ي كلي بخش تشخيص

 در سيستم مقاو
ل و از سنسورها
ر اينجا توليد مي
ي تشخيص وقوع

ا استفاده از توليد باق ب
  ]1[برابر خطا 

اف خطاي سخت
پ ي سيستم كنترل
ين نوع از سيست
ر از چهار سنسو

بلكه براي كا ها

ل پرواز همراه با افزونگ

يستم همراه با
گيري چگونه انجي

و يل مقاوم در برابر خطا برا

معماري - 7شكل

ام تشخيص خط
هايي كه از مدله

مانده دمقدار باقي
با يكديگر توانايي

انيزم تشخيص خطا

قاوم در برابر خ
سازي هاي مقاومش

در ا. باشدي مي
ه از يك سنسور
نها براي سنسور

  .د

سيستم كنترل - 9ل 

در سي 10 شكل
جداي از اينكه راي

 
ستم كنترليسيطراح

مكانيزم
داده 8شكل 

شوند و مقمي
ها بمانده باقي

  

مكا - 8شكل 

سيستم مقا
روشيكي از 

سخت افزاري
جاي استفاده
موضوع نه تن

كندصدق مي

شكل

همانند
انجام شود جد



و ابوالقاسم نقاش

ر برابر خطا 
ستم شامل 

  

درجه آزادي 

 .باشدك مي
ده است كه 
بايد دو نكته 
عملگرها كه 

درجه بر  30
خطا  خيص

ي ورودي ه
باشد عملگر 
 شده است، 
 كه عملگر 

گير كنترلر ل
كرد، ولي در 
ل شود ابتدا 
شد مكانيزم 
ثابت شود و 
ن كنترلي از 
ط مشخص 
ر خراب بايد 

داراي چند  7

گير  انتگرال
م را تنظيم 
ر برابر خطا 

هاي قبل ش
دين سنسور 

م را در يست
ود كه وقتي 

شود بايد مي

نژاد و رضا سلطاني

كنترلي مقاوم در
اين سيس. ه است

  وم در برابر خطا
دلات شش د معا

 . ه است
رون كننده ديناميك
عملگرها آورده شد

باشد البته باير مي
گرها و سرعت ع
سرعت عملگرها 

ملگر مكانيزم تشخ
ملگر با مقدار داده
ت تفاوت داشته با
دو صورت اعمال
ملگر، در صورتي
 از گين انتگرال
ن خطا كنترل كر
ر حالت نهايي قفل

باشلگر خراب مي
 خروجي عملگر ث
باشد ومقدار فرمان
س طبق اين شرايط
ر ادامه اين عملگر

747ماي بويينگ 

 گين تناسبي و
عت پاسخ سيستم
ي سيستم را در

 طور كه در بخش
افزاري از چندخت

ين روش خود سي
بته بايد توجه شو
ك داده استفاده م

يكي از سيستم ك
 نمايش داده شد

سيستم كنترلي مقاو 
در اين بلوك: ما

آورده شد 747گ 
ين بلوك كنترلر وا
لوك تابع تبديل ع
گر به صورت تاخي
ود حد اشباع عملگ

درجه و س 30گرها 
در عم. شده است

ي خروجي عمده
استر پرواز آمده 

خطاي عملگر به د
ي قفل شدن عم
 باشد با استفاده

ستم را در برابر اين
 حالت تريم يا در
شود كه اين عمل
ت است كه اگر

 فرمان كنترلي نبا
سر نرفته باشد پ
در. اب شده است

ف شود زيرا هواپيم
 .باشد  كانال مي

در اين كنترلر از
بي سرعگين تناس

ل گير تا حدودي

همان: ت افزاري
ده از افزونگي سخ

اي. شودستفاده مي
كند الب مقاوم مي

گيري يك اندازه

شماتي 13 شكل 
ه در اين مقاله

  .باشدي زير مي

- 13شكل
ك معادلات هواپيم
 هواپيماي بويينگ

اي:  وارون ديناميك
در اين بل:  عملگر

ا تابع تبديل عملگ
بلوك توجه شون
جا حد اشبا عملگن

 در نظر گرفته ش
اگر دا.  شده است

ر كه از كامپيوتر
خط. شودي خطا مي

ي باياس و خطاي
ي خطاي باياس
ان تا حدي سيس

كه عملگر در ي
تشخيص داده ش

يص به اين صورت
مقدار ثابت دستور
شباع عملگر فراتر
ود كه عملگر خرا
ستم كنترلي حذف
 كنترلي براي هر
ك كنترلر خطي د

گ. ده شده است
ند و گين انتگرال

 .كندم مي
ك افزونگي سخت
 شد، براي استفاد
ي يك سنسور اس
 خطاي سنسورها
هار سنسور براي

ستم
  در
. ست

راي
 در
 .ود
ي ه

 در
شده

 ايفا
) واز

طوح

 به
طوح

 

در
پياده شد

هاي بلوك

بلوك .1
براي

بلوك .2
بلوك .3

عموما
در اين
در اين
ثانيه
پياده

عملگر
داراي
خطاي
داراي
توا مي

صورتي
بايد ت
تشخي
اين م
حد اش

شومي
از سيس
سطح

بلوك .4
استفاد
كن مي

مقاوم
بلوك .5

اشاره
بجاي
برابر

از چه

  خطا
زم است يك سيس
 به همين منظور
ايش داده شده اس

  :ل پرواز شامل
كامپيوتر پرواز، بر

شود تاستفاده مي
ه منطور خلبان شو
كامپيوترها وظيفه
ند و همچنين با
 در نظر گرفته ش

نقش بازخورد را
كامپيوترهاي پرو(

حركت دادن سط

ها سطوح كنترلي
ستفاده از اين سط

]10[  

   ندسي هوافضا
 1399 بهار

مقاوم در برابر
واز هواپيما ابتدا لاز
بررسي واقع شود
به صورت كلي نما
شود سيستم كنترل
فرمان خلبان به ك
ورهاي حركتي اس
پيوتر پرواز متوجه

گفته شد كر كه
 و استيك را دارن
كه از قبل در آن
 . سطوح برساند

تم كنترل پرواز ن
(سيستم كنترلي

انون كنترلي و ح

تفاده از عملگره
 اجازه دهد با اس

 FBWكنترل پرواز

و مهنپژوهشي علوم  - مي
،1398زمستان   /1 ةشمار

مكنترلر  ستمي
سيستم كنترل پرو
صورت كلي مورد ب
ستم كنترل پرواز ب
ششكل مشاهده مي

ك براي رساندن ف
 يك سري سنسو
ايي اين اجزا كامپ

طورهمان:  پرواز
ن خلبان از پدال

هايي كمحدوديت
مان كنترلي را به

نسورها در سيستم
دارند به سظيفه 

 .د
ي اعمال قاضيفه
 .ند
در آخر با است: ي
آيد تا به خلباني

 .ترل كند

سيستم ك - 12شكل

  

لمفصلنامه ع/14 
ش/  13دوره 

يس سازي شبيه
سازي سبراي شبيه

كنترل پرواز به ص
يك سيس 12شكل
كه از شطور همان

پدال و استيك .1
اين منظور از
صورت جابجا

كامپيوترهاي .2
گرفتن فرمان
نظر گرفتن م
است بايد فرم

سن: سنسورها .3
كنند و وظمي

بازخورد دهند
وض: عملگرها .4

كنترلي را دار
سطوح كنترلي .5

حركت در مي
تهواپيما را كن

ش

ش
ب
ك
ش
ه
1

2

3

4

5



 

  

 

   هوافضا
15/  1399 ر

ك گين ساده به 

 
  طا

باشد و بررسي  ي
نمايش  16شكل 

جي سيستم به 
 مقدار مطلوبش 

 طاي باياس باشند

فه كردن گين 
د با اضافه كردن 
 بر روي مقدار 

 
ها همراه با گين 

2. Overshoot 

و مهندسيژوهشي علوم 
بهار،  1398زمستان /  

با استفاده از يك

ها در حالت بدون خط

مي offsetرجه 
ش ان طور كه در

شند سيستم خرو
شتر و يا كمتر به

ه عملگرها داراي خط

 سيستم با اضاف
شودمشاهده مي 
ميزند و بعد 2ش

خطاي باياس عملگره
  ير

          

پژ - فصلنامة علمي
/1شمارة  / 13دوره 

ون خطا و فقط ب
  .د

خروجي سنسوره - 1

در 5 راي خطاي
هما ستم كنترليي

باش offsetاراي 
اختلاف بيش د و با

سنسورها در حالتي كه

در اياسبطاي 
17 شكل  كه در

ستم يك فراجهش
  .گيردرار مي

سنسورها در حالت خ
گي انتگرال

                     

سيستم بدو: 1ت
رسد ر مطلوب مي

5شكل

سيستم دار: 2 ت
سدر سي offsetي

 اگر عملگرها دا
رسدر مطلوب نمي

  .سد

خروجي س -16 كل

جبران خط :3ت
طورهمان گير رال

گير سيس انتگرال
قر وب تعيين شده

خروجي س - 17شكل

                      

  
  
 

متدهاي
سورها را
 همانند

ي انجام
كه روي
ده شده

 

هاي جي
ت فضاي
 خروجي
در مورد
معادلات
چنين از
رف نظر
ست اين
 4دارش

د ترسيم
 .ود

=

=

y

X

0[

[

  

  :ت
 ثانيه در

1. Midd

حالت
مقدار

حالت
خطاي
داده
مقدار
رسمي

 

شك

حالت
انتگر
گين
مطلو

ش

      

 نه

م ]10[ق مرجع
هاي سنستدا داده

هها  بين اين داده
سازيدر شبيه .شود

تفاده شده است ك
 باياس عمدا آورد

 ]14[ي چهارتايي

 ورودي و خروج
سيستم به صورت
وجي اين بلوك

توضيحاتي د ]14
هاي مبلوك. ست

شوند همچثي مي
توان صرست مي

كل آورده شده اس
گين ساده و مقد
ك دياگرام جديد

شومي) 1(ي ادله

  


















−

y
u

y
u

]10

]44

ظر گرفته شده است
[p درجه به

dle Lower 

نمونهيمايهواپكيتيوضع

ي انجام شود طبق
 وجود دارد كه ابت

شود وي چيده مي
شانتخاب مي 1متر

ي هر سنسور است
 نويز يا خطاي

نگيسنسوري با افزو

در اين بلوك: ي
شود و همچنين س

خرو. ك پياده شود
4[در مرجع . باشد

م خطي داده اس
ك با يكديگر خنث
ديل يك تاخير اس
 نيز در همان شك
ترلر خطي يك گ

ل با توجه به بلوك
سيستم همانند معا

                     

  نتايج 
ه هدف زير در نظ

] [ 52=rq

                   

و يل مقاوم در برابر خطا برا

گيريها راي داده
گيري  براي راي
و نزولي ب صعودي

مقدار مياني كم 1
چهار سيگنال براي

هاز اين سيگنال

هاي س داده - 14شكل

يلتر كالمن خطي
شكنترلي وارد مي
يد در اين بلوك
باا بدون نويز مي
ملمن براي سيست
و وارون ديناميك
ملگر كه تابع تبد
ك دياگرام جديد
 فرض اينكه كنت

حال. سم شده است
اي حالت براي س

            

براي وسيلهسازي 
15[اي هزاوي خ

  :مختلف
                     

 
ستم كنترليسيطراح

بين آن
مختلفي
به ترتيب

14شكل 
از چ شده

بعضي از
 . است

ش

بلوك في .6
سيستم ك
حالتي باي
سنسورها
فيلتر كال
هواپيما و
بلوك عم

بلوك. كرد
بلوك با

رس است
شده فضا

)1(         
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نويز با انحراف  18سنسورها داراي نويز باشند همانند شكل :4حالت 
  .هرتز به سيستم وارد شده است 500درجه و فركانس  0.2معيار 

  
  خروجي سنسورها در حالت اضافه كردن اثر نويز بر روي سنسورها - 18شكل

 حذف اثر نويز با استفاده از فيلتر كالمن همان طور كه در :5حالت 

شود اثرات نويز با استفاده از فيلتر كالمن به كلي ده ميمشاه 19شكل
  .از بين رفته است

  
  خروجي سنسورها در حالت حذف اثر نويز با استفاده از فيلتر كالمن - 19شكل

 20شكل. درجه قفل شود 5يكي از الويتورها در حالت  :6حالت 
تغييرات سطوح كنترلي را در حالتي كه هر دو سطح كنترلي سالم 

دهد كه يكي حالتي را نمايش مي 21 دهد و شكلند نمايش ميهست
هاي كنترلي قفل شده و مقدار تغييرات عملگر سالم را نماشي از سطح

شود در حالتي كه يك سطح طور كه مشاهده مي همان. دهدمي
كنترلي قفل شود سطح كنترلي سالم تغييرات بيشتري بايد انجام دهد 

  .ه را جبران كندتا اثرات سطح كنترلي قفل شد
 

  
 تغييرات الويتور در حالت تمام سطوح سالم - 20شكل

  
تغييرات الويتور سالم در حالتي كه يكي از سطوح كنترلي قفل شده  - 21شكل

  است

  بندي  جمع
در اين مقاله سعي شد تا سيستم مقاوم در برابر خطا بـراي هواپيمـاي   

هواپيماهـا بررسـي   ابتدا خطاهاي احتمالي در . آورده شود 747بويينگ 
در . شد و تلاش شد براي هر كدام از خطاها راهكـاري پيشـنهاد شـود   

سازي انجام شده در اين مقاله خطاي عملگر و خطاي سنسـورها  شبيه
هاي مختلـف از جملـه اضـافه    وارد شد و تلاش شد با استفاده از روش

كردن گين انتگرال گير به كنترلر و اضافه كردن افزونگي به سيسـتم،  
در صورتي كـه خطـاي   . سيستم را در برابر اين خطاها مقاوم نگه دارد

قفل عملگر در سيستم رخ دهد ابتدا بايد عملگر معيوب شناسايي شـود  
و از سيستم كنترلي حذف شود و با استفاد از عملگر جـايگزين اثـرات   

  .آن جبران شود
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