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Abstract:
This paper deals with the optimal attitude control problem for quadrotor unmanned air vehicles (UAV) with unknown 

nonlinear dynamics subject to component and actuator faults. The proposed integrated optimal fault tolerant control 

(FTC) scheme is based on reinforcement learning (RL) algorithm, without requiring prior knowledge of the system 

dynamics. To solve the Hamilton-Jacobi-Bellman (HJB) equation, an identifier-critic-based online RL strategy is 

employed with a dual neural network (NN) approximation structure. The forgetting factor in the proposed identifier 

update law is variable and dependent on the state estimation errors and measurement noise estimation. Choosing this 

variable forgetting factor increases the convergence speed and decreases the estimation error of identifier NN weights 

compared to the constant one while maintaining its robustness. When a fault occurs, the system continues to operate 

under the former control policy until the fault is detected. On the other hand, the optimal control design in the RL 

framework requires the initial stabilizing control condition. In order to make it possible to initiate the control learning 

process from the former applied FTC, this condition is relaxed by leveraging a stabilizing term in the critic update law. 

The Uniformly Ultimately Boundedness (UUB) of identifier and critic NN weight errors and, as a result, the 

convergence of the control input to the neighborhood of the optimal solution are all proved by Lyapunov theory. In the 

proposed method, changes in the values of faults are detected by comparing the HJB error to a predefined threshold. 

Finally, the simulation results are given to validate the effectiveness of the developed method. 

Keywords: Quadrature attitude control, Component and actuator faults, Fault-Tolerant optimal control, Fault

detection, Reinforcement learning. 

Article Type: Research

Received: 19. 06. 2023 

Revised: 11. 11. 2023 

Accepted: 09. 01. 2024 

Corresponding author: Saeed Shamaghdari 

Corresponding author’s address: Department of Control Systems, Faculty of Electrical Engineering, Iran University 

of Science and Technology, Farjam St., Narmak, Tehran, Iran 

1

https://doi.org/10.61186/jiaeee.22.2.3
https://doi.org/10.61186/jiaeee.22.2.3
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/


Journal of Iranian Association of Electrical and Electronics Engineers, Vol. 22 No. 2 ,2025 

 

 

 

1. Motivation of the work 

In the last two decades, the use of quadrotor UAVs has 

received much attention due to their high 

maneuverability, the possibility of vertical flight and low 

construction costs in high-risk environments. These types 

of UAVs have relatively complex non-linear dynamics, 

which are very vulnerable to faults due to the presence of 

external obstacles in their environments. Maintaining 

system performance when a fault occurs is a key 

requirement in critical safety systems. Therefore, in 

addition to guaranteeing stability, the control system 

must be able to meet the desired optimal performance. 
One of the most important challenges in the design of the 

fault tolerance optimal control (FTOC) is the lack of 

knowledge of the exact model of the system dynamics. 

According to the knowledge of the authors, there are few 

model-free active FTOC methods in literature that have 

investigated the integrated design of fault detection 

within an FTOC system [1]. This article seeks to present 

a new model-free integrated fault-tolerant attitude control 

method based on reinforcement learning for quadrotor 

UAVs, which is able to maintain its optimal performance 

in the face of both component and actuator faults. 

2. Contributions 

Compared to previous related researches, the most 

important achievements and advantages of the proposed 

method can be summarized as follows:  

1) The first model-free integrated FTOC method for 

attitude tracking of quadrotor that is able to deal with 

both loss of effectiveness actuator and component faults 

with two sudden and intermittent behaviors. 

2) Compared to the supervisory control approach, the 

proposed structure does not require the primary 

stabilizing controller or any switching in the control law 

when the controller adapts to the faulty system. 

3) Due to the lack of need to prior knowledge of 

quadrotor dynamics and the initial admissible control 

policy, it can be used in a wide range of UAVs with 

similar dynamic structure. 

4) The forgetting factor in the update law of the identifier 

neural network (NN) is considered as a variable, which 

improves the behavior of the identifier NN weights in 

converging to the real values, compared to the fixed one. 

Such that, it increases the convergence speed and 

decreases the estimation error of identifier NN weights 

while maintaining its robustness against the measurement 

noise. 

5) Detecting the occurrence of a new fault is done 

without the need for any filter bank or secondary model 

and only based on the residual error value of the HJB 

equation. 

3. Procedures 

In this method, the fault-tolerant optimal tacking control 

(FTOTC) problem for the quadrotor is equated to an 

optimal stabilizing control problem for a nonlinear 

augmented system with affine form, where a discounted 

cost function is minimized. The augmented system 

consists of quadrotor dynamics and reference trajectory 

dynamics. Using this formulation, solving the FTOTC 

problem for the quadrotor situation is equivalent to 

solving the Hamilton-Jacobi-Bellman (HJB) equation for 

the augmented system. Solving the HJB equation requires 

knowledge of system dynamics. Therefore, in order to 

solve the HJB equation online without the need to know 

the dynamics of the quadrotor, an identifier-critic NN 

approximation structure has been used. In this structure, 

the detector and critic networks are responsible for 

approximating the unknown dynamics of the quadrotor 

and the optimal value of the cost function, respectively. 

Then the FTOTC policy is calculated based on the 

approximations obtained from the system dynamics and 

the optimal value of the cost function. The training 

process in this method begins with identifying the 

occurrence of a new fault or its value change, which is 

detected by the fault detection unit solely based on the 

residual value of the HJB equation. 

4. Findings 

To assess the performance and efficiency of the proposed 

method in controlling the quadrotor attitude, the 

simulation results on a quadrotor nonlinear model using 

MATLAB software are presented in Section 5. 

Examining the behavior of the identifier NN weights 

reveals that variable considering the forgetting factor in 

the identifier update law has improved its convergence 

rate and reduced approximation errors. Furthermore, in 

comparison with the data-driven approach [2], the 

quadrotor roll angle under the proposed method, with the 

same training termination conditions, has converged to 

the desired trajectory in shorter times and was able to 

track it in both healthy and faulty modes. 

5. Conclusion 

In this article, a new FTOTC method based on 

reinforcement learning algorithm is presented for the 

design of quadrotor attitude control system. The 

proposed method has been developed using a dual 

approximation structure including identifier and critic 

NNs. In comparison to triple approximation structures 

including identifier, actor and critic NNs, this structure 

exhibits lower computational burden and higher 

convergence rate. The forgetting factor in the identifier 

update law has been considered variable, which, 

compared to the fixed one, has resulted in an increase in 

convergence rate and a reduction in the residual 

estimation error. In order to eliminate the need to know 

the initial admissible controller, a stabilizing term is 

employed in the critic NN update law, which provides the 

compensation of the fault effect without any prior 

knowledge of the fault value and system dynamics. 
Using the Lyapunov stability theory, it has been 

demonstrated that the tracking error and the identifier and 

critic weight errors will be ultimately uniformly bounded. 

The simulation results of the proposed method show its 

efficiency in the attitude-loop of the quadrotor autopilot. 
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پذیر عیب یکپارچه کوادروتور با استفاده از  کنترل وضعیت تحمل
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ب وبرای پرنده کوادروتور با دینامیک غیرخطی که در معرض عی بهینه وضعیت  کنترلطراحی مسئله به   در این مقاله :چکیده

 بتنی بر یادگیری تقویتیم پیشنهادی پذیر عیب تحمل بهینه است. سیستم کنترل وضعیت پرداخته شدهعملگر و اجزا قرار دارد 

و  بیع  زیاسکارآش بدین معنی که. شود طراحی مییکپارچه صورت  است و بدون نیاز به شناخت قبلی از دینامیک پرنده و به

بدون  (HJB) بلمن-ژاکوبی-. به منظور حل برخط معادله همیلتوندهد می مورد بحث قرارهمزمان  طور  هبرا  کننده بازطراحی کنترل

نقاد استفاده شده است. ضریب فراموشی در -شبکه عصبی شناساگردو ، از یک ساختار تخمین با پرندهشناخت دینامیک نیاز به 

بهبود که باعث  باشد می گیری تابعی از خطای تخمین حالات و تخمین نویز اندازهمتغیر و روزرسانی شبکه شناساگر  قانون به

، کننده پایدارساز اولیه به کنترلفرآیند آموزش حذف نیازمندی  به منظور سوی دیگر شود. از می های حالت گذرا و پایدار آن مشخصه

بهینه کننده  از کنترل راآموزش امکان شروع فرآیند  که روزرسانی شبکه نقاد استفاده شده است از یک جمله پایدارساز در قانون به

در این ساختار، آشکارسازی عیب بدون همچنین  .کند ن نمیرا تضمی جدید سیستم معیوبکه لزوما پایداری  کند فراهم می پیشین

هر  های پایداری فراگیر یکنواخت وزنپذیرد.  انجام می HJBمقدار باقی مانده معادله  مبتنی برنیاز به هیچگونه بانکی از مدل و صرفا 

با استفاده از  آنکارایی  وشده  اثباتشبکه و در نتیجه همگرایی قانون کنترل به پاسخ بهینه با استفاده از قضیه لیاپانوف  دو

 .مورد ارزیابی قرار گرفته استسازی ‫شبیه

پذیر عیب، آشکارسازی وقوع عیب، یادگیری  کنترل وضعیت کوادروتور، عیب اجزا و عملگر، کنترل بهینه تحمل: کلیدی کلمات

 تقویتی

 پژوهشینوع مقاله: 

 

 29/03/1402: دریافت

 20/08/1402 :بازنگری

 19/10/1402 :پذیرش

 دکتر سعید شمقدری ی مسئول:نام نویسنده

 دانشکده  – رانیدانشگاه علم و صنعت ا – دانشگاه ابانیخ – هنگام ابانیخ – رسالت دانیم – تهران – رانیا ی مسئول:نشانی نویسنده

 رقب یمهندس

 

 

3

https://doi.org/10.61186/jiaeee.22.2.3
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/


 16-3، صفحات 1404ان نشریه مهندسی برق و الکترونیک ایران، سال بیست و دوم، شماره دوم، تابست

 

 

    

 

 مقدمه -1
و  بازده چشمگیر صورت گرفته در حوزه عملگرهای دوار پر  های پیشرفت

های  های اخیر باعث گردید ساخت ربات منابع تغذیه جریان بالا در دهه

د. در ایهن  نه زمینی و هوایی بدون سرنشین بسیار مورد توجهه رهرار گیر  

ساخت پهایین، رابلیهت    های های مولتی روتور به دلیل هزینه بین، پرنده

ههای پهروازی در ههر دو حهوزه صهنعتی و       مانور بالا و کم بودن هزینهه 

 تصهویر ههای پهروازی ملتلهز از ر یهل      ماموریهت  انجهام  ی جهتنظام

برداری، شناسایی و نظارت و ... به صورت فراگیهر مهورد اسهتفاده رهرار     

 .]3-1[ گرفتند

های عمود پرواز  پرندههای بدون سرنشین،  در مقایسه با سایر پرنده     

با توجه به امکان شناور بودن در یک مکان ثابهت، نداشهتن محهدودیت    

 و رابلیهت مهانور بهالا    عدم نیاز به بانهد فهرود  ، جایی دارل سرعت جابهح

بیشهتر مهورد    شهری و سر پوشیدههای  جهت انجام مامورت در محیط

این  ،ها محیطاین  در ور موانعضبا توجه به ح رند. لذایگ استفاده ررار می

از ر یل شکستگی ناشی از برخورد  های آسیبدر معرض بسیار  ها پرنده

به نحهوی   ها در آن کنترل ستمیس لازم است . از این روررار دارندا ه پره

 وبیدسته از ع نیدر مقابل ا را مطلوبعملکرد بتواند  که طراحی گردد

 .]4[ حفظ نماید احتمالی

های کنترلی بسهیار وسهیعی    روشسازی اثر عیب   ج رانبه منظور      

ه به طهور کلهی   ارائه شده است ک  1پذیر عیب کنترل تحمل تحت عنوان

در دسته غیرفعال . ]5[ شوند تقسیم می 3غیرفعال و  2دسته فعالبه دو 

 بتوانهد  شهود کهه   به نحوی طراحهی مهی   4ثابت مقاوم یک رانون کنترل

پایداری و عملکرد سیستم معیوب را همانند حالت بهدون عیهب حفهظ    

 ها ، محدود بودن کارایی آنها روشنماید. بزرگترین مشکل این دسته از 

. ]6[ اند به عیوبی است که از ر ل در فرآیند طراحی در نظر گرفته شده

کننده ثابهت   ساختار کنترل های فعال بر خلاف دسته غیرفعال، در روش

آشکارسهازی و    توسهط رسهمت   که عیب بر خط از اطلاعات باشد و نمی

کننهده اسهتفاده    جههت بهازطراحی کنتهرل    آیهد  بدست مهی   5تشلیص

 .]9-7[ شود می

از بهینهه یها   پایداری لازم اسهت عملکهرد    بر در بعضی موارد علاوه     

 پیش تعیین شده سیستم در تمامی شرایط عملیاتی تضمین داده شهود 

کمهی از مقهالات موعهو     . ط ق دانهش نویسهندگان، تعهداد    ]10-12[

 تهر ‫پذیر عیب یها بهه صهورت کلهی    ‫طراحی کنترل وععیت بهینه تحمل

را مورد بررسی رهرار  ( FTOTC) 6عیبر پذی کنترل ردیاب بهینه تحمل

اسهت. الگهوریتم    شهده که انگیزه اصلی ایهن پههوهش را باعهث     اند داده

یک ابزار ردرتمند جهت محاس ه رانون کنترل بهینه   7تقویتی یادگیری

. از این رو در ایهن مقالهه، الگهوریتم    ]13[شود  و زیر بهینه محسوب می

 طراحهی کنتهرل   جههت  آمهد به عنوان رویکهردی کار  یادگیری تقویتی

 پذیر عیب مورد توجه ررار گرفته است. تحمل بهینه وععیت

بهینه، تنهها تعهداد کمهی     پذیر عیب‫کنترل تحملبه منظور حل مسئله 

ارائهه شهده اسهت کهه تحهت       یادگیری تقویتیروش طراحی م تنی بر 

اند. از اولین مقالات ارائهه   بعضی شرایط محدود کننده توسعه داده شده

 ههای  اشاره کرد که برای دسته ]16-14[ه توان ب در این زمینه میشده 

هها   و استفاده از آن اند ارائه شده های غیرخطی نس تا کوچکی از سیستم

 ]14[در  . کنهد  مواجههه مهی    ههای وارعهی بها محهدودیت     را در سیستم

 mn8-مرت هه چند خروجی به فهرم   -های غیرخطی چند ورودی سیستم

پیشهنهادی م تنهی بهر سهاختار شه که        و روشمورد بحث ررار گرفهت  

، نویسهندگان بها کهاهش    ]15[په  از آن در  . دارائهه شه   9نقهاد -عملگر

ههای   پارامترهای یادگیری از طریق جایگزینی آمهوزش نهرم بهردار وزن   

 به هود  سرعت همگرایی الگوریتم ، توانستندها ش که به جای بردار وزن

به دسته بزرگتری از  ]15[ارائه شده در ، روش ]16[. سپ  در بلشند

فهرم  خروجی گسسهته زمهان بهه     تک-ورودی‫های غیرخطی تک سیستم

تضمین پایداری سیستم در ههر سهه    .داده شدتوسعه   10پسلور صریح

کننهده پایدارسهاز    ها منوط به شرو  فرآیند آموزش از کنتهرل  این روش

های در معرض عیب نیازمندی بسیار سلت  اولیه است که برای سیستم

انتشار این مقالات باعث توجهه حهداکیری    شود.  ای محسوب می رانهگی

م تنهی بهر    بهینه های تحمل پذیر عیب کننده کنترلمحققین به حوزه 

تههری از  هههای بههزر   گردیههد و در نتیجههه دسههته  یههادگیری تقههویتی 

ینامیهک پرنهده   ، کهه د 11های غیرخطهی از ر یهل ورودی افهاین    سیستم

. ]25-17[ مورد بررسهی رهرار گرفتنهد   د شون تور را نیز شامل میوکوادر

را  مقالهه ، تمامی اهداف مورد نظر این نیز ال ته هیچ یک از این مقالات

ها طراحی رانون کنترل بهینه  بطوریکه در همگی آن د؛دهن پوشش نمی

، همگهی بهه   ]24-22[ با هدف پایدارسازی ارائه شهده بهود و بهه جهز     

ارائهه   ههای  روش ال ته. ددینامیک سیستم احتیاج داشتن کامل شناخت

سیسهتم   داخلهی  دینامیهک از به شناخت اولیهه  نیز  ،]24-22[در شده 

هههای  روش ]24[ و ]22[داشههتند. رابههل توجههه اسههت کههه در احتیههاج 

ههای   شهامل شه که   ،گانهه  پیشنهادی م تنی بهر سهاختار تلمهین سهه    

روش  ]23[ شناساگر، عملگهر و نقهاد ارائهه شهده بودنهد. درحالیکهه در      

های شناسهاگر   دی م تنی بر ساختار تلمین دوگانه شامل ش کهپیشنها

کهه   دههد  شده نشان می های انجام مچنین بررسیه و نقاد بنا شده بود.

های غیرخطی افاین بسیار محدود مهورد   برای سیستم FTOTCمسئله 

اشاره نمهود کهه    ]26[ توان به از این میان می که بحث ررارگرفته است

ارائهه   12تکهرار سیاسهت   روش و به یک سیستمم تنی بر شناخت دینام

رابل توجهه اسهت کهه نیازمنهدی روش تکهرار سیاسهت بهه         شده است.

کننهده پایدارسهاز اولیهه      شناخت دینامیک سیستم و همچنهین کنتهرل  

پههذیر عیههب فعههال  تحمههل  هههای کنتههرل اسههتفاده از آن را در سیسههتم

 کند. های جدی مواجه می باچالش

ههای   در سیسهتم  عیهب  شناسهایی و  نترلک های بلش همزمان طراحی

، بها  ای که هر بلش نیازمندی بلش دیگر را برآورده کند به گونه ،فعال

ای صعب  مسئله نیز ، هنوزها متقابل بین آنهای  نامعینی به وجود توجه

  . وجود این نیارمندی باعث توجه ویهه]27[د آی و پر چالش به شمار می

در  شناسهایی عیهب  و  کنتهرل  ههای  بلشمحققین به طراحی همزمان 
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پهذیر   ههای کنتهرل تحمهل    های اخیر شده است که به عنوان روش سال

در میان تمامی مقهالات اشهاره    .]28[شوند شناخته می 13هعیب یکپارچ

داده مورد بحث رهرار  را  مسئله آشکارسازی ورو  عیب ]25[ تنها ،شده

عهال  ههای ف  کلیدی در روشیک نیازمندی بلش  این؛ در حالیکه است

 14در این روش که م تنی بر ساختار کنتهرل نظهارتی  شود.  محسوب می

 سهازی  ج ران به منظورارائه شده است از یک توالی کلیدزنی و انط اق 

 جداسهازی  علاوه بهر آشکارسهازی بهه    اثر عیب بهره گرفته شده است و

تنها بهه ج هران سهازی     مذکورهمچنین مقالات . عیب نیز احتیاج دارد

اجزا مانند شکستگی در  عیوب اند، در حالیکه که اختهدرب عملگر پوعی

های پهروازی   یکی از عیوب غیر رابل امتنا  در سیستم نیز ها بدنه و پره

هها بهه منظهور     . از سهوی دیگهر، تمهامی ایهن روش    شهوند  محسوب می

به رانون پایدارساز اولیهه   ،بهینه به رانون کنترل کننده همگرایی کنترل

ناشناخته، شرطی بسهیار دشهوار   معیوب ای سیستم احتیاج دارند که بر

، بهه شهناخت   مقالهه شود. در حالیکه روش پیشنهادی این  محسوب می

و کننده پایدارساز اولیه احتیهاج نهدارد    و کنترل پرندهر لی از دینامیک 

رادر است عمن پایدارسهازی، ردیهابی سهیگنال مرجهع مطلهوب را در      

 16و تکرار شونده 15ناگهانیر زمانی حضور عیوب اجزا  و عملگر با دو رفتا

 دهد. تضمین 

و رویکهرد   یهادگیری تقهویتی  در این مقاله، با استفاده از الگهوریتم       

، روشهی جدیهد جههت    17م تنی بهر آزمهایش معقولیهت    شناسایی عیب

بهرای پرنهده   یکچارچهه  پذیر عیب  بهینه تحملطراحی کنترل وععیت 

ونهه شهناخت ر لهی از    کوادروتور پیشنهاد شهده اسهت کهه بهه ههیچ گ     

تهور بهه صهورت    وپرنهده کوادر  کیه نامیددینامیک پرنده احتیاج ندارد. 

رو  نیه . از اباشهد  یفعهال مه   ریه ز ،یخروجد چن-یورود چند ،یرخطیغ

 عهلاوه بهر پایهداری،   بهوده و   یخطه ریبه فرم غ زیکننده متناظر ن کنترل

با دو نیز در حضور عیوب اجزا و عملگر  را مطلوب تحالا ریمقادردیابی 

 . مایدن تضمین می و تکرار شونده ناگهانیرفتار زمانی 

بهینهه بهرای پرنهده     وعهعیت  کنتهرل  در این روش، مسئله طراحی     

 سیستم غیرخطهی  یک برای بهینه کوادروتور با مسئله کنترل پایدارساز

که شامل دینامیک خطای وععیت پرنده و مسیر مرجع مطلوب  افزوده

 استفاده از این معادل سازی، حل مسئله کنترلبا  .شود معادل می است

حهل معادلهه   کوادروتهور بها   پرنده پذیر عیب برای  بهینه تحمل وععیت

 .خواهد بود برابر( برای سیستم افزوده HJB) 18بلمن -ژاکوبی-همیلتن

از این به شناخت دینامیک سیستم احتیاج دارد.  HJBحل معادله      

 ،نیازمندی به شناخت دینامیک سیستمدر این مقاله، به منظور رفع رو 

جههت تلمهین دینامیهک پرنهده      19تط یقهی  از یک شناسهاگر عصه ی  

استفاده شده است. برخلاف شناسهاگر عصه ی تط یقهی ارائهه شهده در      

روزرسانی ارائه شده متغیهر و تهابعی    ، عریب فراموشی در رانون به]29[

گرفته شهده   در نظر گیری تلمین نویز اندازهت و از خطای تلمین حالا

شود کهه اسهتفاده از عهریب فراموشهی متغیهر در       . نشان داده میاست

گیهری،   مقایسه با حالت ثابت، عمن حفظ مقاومت نس ت به نویز اندازه

شهود.   باعث افزایش سهرعت همگرایهی و کهاهش خطهای تلمهین مهی      

شود که نهه تنهها    نشان داده می 20لیاپانوفهمچنین با استفاده از رضیه 

تلمهین زده توسهط شناسهاگر بهه متغیرههای حالهت         التمتغیرهای ح

های شه که شناسهاگر نیهز بهه      د بلکه وزننشو سیستم عملی همگرا می

تابع د. سپ  به منظور تلمین برخط نشو همگرا می خود مقادیر وارعی

کننده از یک ش که نقاد اسهتفاده شهده اسهت. در     عملکرد کنترل هزینه

 از ههای بدسهت آمهده    اده از تلمهین انتها رانون کنترل بهینه بها اسهتف  

 شود.  دینامیک سیستم و شاخص عملکرد بهینه محاس ه می

پذیر عیهب لازم   بعد از ورو  عیب در سیستم، ساختار کنترل تحمل     

شهرو  فرآینهد   است با وععیت جدید انط اق پیدا کند. از سوی دیگهر،  

همگرایهی  کننده پایدارساز اولیه یک شرط عروری در  کنترلآموزش از 

به رانون کنترل بهینهه و تضهمین    یادگیری تقویتیم تنی بر  های روش

پیدا  از این روشود.  پایداری سیستم در طول دوره آموزش محسوب می

کننده پایدارساز اولیه برای سیستم معیوب ناشهناخته   کردن یک کنترل

بسهیار  کهاری  در عهین حهال    آید که به شمار می یک نیازمندی کلیدی

. اخیرا به منظور کاهش این محهدودیت، یهک رهانون    ]30[ استدشوار 

ارائه شده است کهه   ]31[اصلاح شده برای ش که نقاد در  21روزرسانی به

در آن از یک جمله پایدارساز استفاده گردیده است. این جملهه زمهانی   

شود که تابع لیاپانوف کاندید برای سیستم حلقه بسهته بهینهه    فعال می

، بهه منظهور   ]32[م غیر کاهشی باشد. سهپ  در  در طول مسیر سیست

 بهه سیسهتم، یهک جملهه مقهاوم     داخلی مقابله با تغییرات در دینامیک 

روزرسانی ش که نقاد اعافه شهده اسهت. در ههر دو روش ارائهه      رانون به

، رانون کنتهرل بهینهه بها اسهتفاده از سهاختاری      ]32[و  ]31[شده در 

 کامل ازشود که به شناخت  یمتشکل از تنها یک ش که نقاد محاس ه م

دینامیک سیستم احتیاج دارد. به منظور رفهع ایهن نیازمنهدی، روشهی     

با ساختاری متشکل از دو شه که   22یادگیری تقویتی انتگرالیم تنی بر 

 ارائه گردیده است. ]29[عص ی در 

از  اگهر چهه   در ایهن مقالهه  روزرسانی ش که نقاد ارائه شده  رانون به     

برخههوردار اسههت، ولههی از تلمههین  ]32[و  ]31[ه بهها سههاختاری مشههاب

کند کهه توسهط شناسهاگر بدسهت آمهده       دینامیک سیستم استفاده می

روزرسهانی   شود که رهانون بهه   است. با استفاده رضیه لیاپانوف اث ات می

، بهینهه  همگرایی به رانون کنتهرل  پیشنهادی برای ش که نقاد علاوه بر

 نماید. موزش حفظ میپایداری سیستم را در طول دوره آ

در روش فعال پیشنهادی، آشکارسازی تغییر مقدار عیب بدون نیهاز بهه   

 هیچگونه بانک فیلتر و یا مدل ثانویه و تنها بها مقایسهه مقهدار خطهای    

از پیش تعیین شهده انجهام    آستانهنس ت یک  HJBمعادله  باری مانده

تعیهین  را  HJBشود. این مقدار آستانه سطح مجاز خطهای معادلهه    می

کننهده انتلهاب    کند و م تنی شرط تورز فرآینهد یهادگیری کنتهرل    می

 شود. می

تهرین دسهتاوردها و    مرت ط پیشین، مههم  های پهوهشدر مقایسه با      

 توان به صورت زیر خلاصه نمود: مزایای روش پیشنهادی را می
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که ههر   یکپارچه پذیر عیب تحمل بهینه وععیت ‫کنترل ( اولین روش1

کاهش کارایی عملگر و اجزا با دو رفتار زمانی ناگهانی و تکهرار  دو عیب 

 شونده در آن در نظر گرفته شده است. 

رویکرد کنترل نظارتی، ساختار پیشهنهادی در هنگهام    ( در مقایسه با2

کننده پایدارساز اولیه و  به کنترل کننده با سیستم معیوب انط اق کنترل

 احتیاج ندارد.  هیچگونه کلیدزنی در رانون کنترل یا

( بهها توجههه بههه عههدم نیههاز بههه شههناخت ر لههی از دینامیههک پرنههده و  3

 های بها سهاختار   کننده پایدارساز اولیه در دسته وسیعی از پرنده کنترل

 مشابه رابل استفاده خواهد بود. دینامیکی

روزرسانی ش که شناساگر بهه صهورت    در رانون به 23( عریب فراموشی4

ه است که در مقایسه با حالت ثابت باعث به ود  متغیر در نظر گرفته شد

بطوریکهه   شهود.  پاسخ وارعهی مهی   در همگرایی بهش که شناساگر  رفتار

ها، افزایش سرعت همگرایهی شه که و    باعث کاهش خطای تلمین وزن

 گیری شده است.  مقاومت به نویز اندازه

بانهک  ( شناسایی ورو  عیب و تغییر اندازه آن بدون نیاز به هیچگونه 5

معادلهه   باری مانهده  خطایمقدار فیلتر و یا مدل ثانویه و تنها م تنی بر 

HJB شود. انجام می 

مههدل ریاعههیاتی دینامیههک  2در ادامههه مقالههه، ابتههدا در رسههمت       

انهوا  عیهوب احتمهالی و     3شود. سپ  در رسهمت   کوادروتور بیان می

رائهه  روش پیشهنهادی ا  4بیان و در رسمت  FTOTCهدف از طراحی 

و  بیهان شهده  سهازی روش   گردد. در انتها نیز نتایج حاصل از شه یه  می

 آورده شده است. 6و  5های  به ترتیب در رسمت مقاله بندی جمع
 

 مدل دینامیکی کوادروتور -2
 نیبدون سرنشه  یدسته از پرنده ها نیکوادروتور پرکاربردتر یها پرنده

 یرجهه آزاد شهش د  کیه نامید یکه دارا شوند یعمود پرواز محسوب م

را شهامل   یا دهیه چیپنسه تا   کینامیها د پرنده نی. اباشند یم یرخطیغ

 ریها را تحت تهاث  آن یرفتار حرکت ،یوانافر یپارامترها کهیبطور هستند

 سهتم یس یو طراحه  یرفتهار  لیتحل یساز . به منظور سادهدهد یررار م

 انجهام  یا کننهده  ساده اتیها تحت فرع آن کینامید یساز کنترل، مدل

و بها آن   شهته ندا تیه بها وارع  یریگ فاصله چشم اتیفرع نی. اردیپذ یم

 ریه ساز ز کوادروتور با مفروعات ساده کینامید یساز سازگار است. مدل

 :ردیگ یانجام م

شهده  موتورها صلب در نظر گرفته  ی  بدنه کوادروتور و پروانه (1

 . است

 متقارن است. یو جرم یساختار هندس (2

 متقارن است. ورانید للتی  یماتر (3

بر هم منط ق و در وسط  یمرکز جرم و مرکز ملتصات محل (4

 بدنه پرنده ررار دارد.

کوادروتور بها اسهتفاده از روش لاگرانهه  رابهل      یکینامید معادلات

بهه   یاعمهال  یو گشهتاورها  روهاین یستیمنظور با نیمحاس ه است. به ا

  است. ادامه به آن پرداخته شدهدر پرنده مشلص شود که 

 از هر روتور یناش یو گشتاورها روهاین -2-1
بالابرنده عمود بهر صهفحه    یروین کی شامل پرنده یاز روتورها کیهر 

در خلاف جهت چهرخش روتورهها    القایی للتی کیچرخش روتورها و 

 است.

رابهل محاسه ه    ریه از روتورها ط ق رابطه ز کیبالابرنده هر  یروین

 است:

(1) 2Ω ,  1, 2, 3, 4i iT b i   

Ωiعریب ثابت نیروی بالابرنده و bکه در آن
ای ملخ ههر   سرعت زاویه 

یک از روتورها است. ممان آیرودینامیکی ناشی از روتورها به صورت زیر 

 شود: محاس ه می

(2) 2Ω ,   1, 2, 3, 4i id i    

 ملخ است. 24نیروی پساعریب ثابت  dکه در آن

 دینامیک دورانی -2-2

 :]32[معادلات دینامیک دورانی به صورت زیر بدست می آید 

(3)    
¨

1 Ω
y z r

x x x

I I Jl
t t u

I I I
   


    

 

(4)    
¨

2 Ωz x r

y y y

I I Jl
t t u

I I I
   


    

 

(5)    
¨

3

x y

z z

I I l
t t u

I I
  


   

 lباشهد.  به ترتیب زوایای غلت، پیچ و چرخ مهی  و   ،که در آن

دوران هر روتور از مرکز ثقل کوادروتور است. فاصله  ,  , iI i x y z 

مرکز اینرسی کوادروتور در راستای محورهای ملتصات و 
rJ   اینرسی

و هر ملخ است
iu به ازای ها  1, 2, 3i  کنترلهی مجهازی   ههای  یورود 

د. مقدارنباش می سیستم
iu ها وΩ آیند: به صورت زیر بدست می 

(6) 
1 3 2 4Ω Ω Ω Ω Ω     

 

(7) 

 2 2

1 4 2Ω Ωu b   

 2 2

2 3 1Ω Ωu b   

 2 2 2 2

3 2 4 1 3Ω Ω Ω Ωu d   

که در آن 
1u ،2u  3وu  زوایای غلت، پیچ و به ترتیب گشتاورهای

 باشند. می چرخ
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 تعریف مسئله -3
ب عملگر و اجزا، وتور در معرض عیرولش مدل دینامیکی کواددر این ب

به صورت یک سیستم غیرخطی با فرم افهاین نسه ت بهه ورودی بیهان     

شود و همچنین فرعیات لازم در دینامیک سیستم و عیهوب جههت    می

 گردد.  ارائه می FTOTCحل مسئله 
 

بیان مدل کوادروتور به صورت سیستم  -3-1

 غیرخطی افاین

لت بردار حا
1x  و

2x به صورت 1

T
x     و

2

T

x      
با توجه به  Ωرا در نظر بگیرید. با صرف نظر از  

رم توان به ف ( را می5)تا ( 3کوچک بودن مقدار آن، مدل دینامیکی )

 غیرخطی افاین نس ت به ورودی به صورت زیر بازنویسی کرد:

(8) 
   1 2x t x t  

         2x t f x t g x t u t 

/کههههههه در آن  ,  / , /x y zg diag l I l I l I   
  ، 1 2 3,  , u u u u و

  f x :به صورت زیر است 

       22 23 23 21/ ,  /  y z x z x yf x I I I x x I I I x x  


            

               21 22,  /
T

x y zI I I x x 


 

در اینجا فرض شده است که بردار حالت       x t  گیهری   رابل انهدازه

اسههت و  f x  و g x هههای  ناشههناخته بههوده بههه ترتیههب دینامیههک

 هستند.سیستم  26ورودیو  25داخلی

 :1فرض        f x t g x t u t      در طهول ههر مجموعهه بسهته

پیوسته و لیپشیتز،  nRدللواه  0 0f  پهذیر   و سیستم پایدار

است. همچنین  f x   نیز در طول   ت پیوسته و لیپشیتز بهه صهور

  ff x b x  و g x    محدود و بهه صهورت  gg x b    اسهت کهه

fb  وgb .اعداد می ت مشلصی هستند 

 

 عیب اجزا و عملگر -3-2

یهک داخلهی و ورودی   ب اجهزا باعهث تغییهرات ناخواسهته در دینام    وعی

د. عیهب  نشهو  ب عملگر باعث تغییر دینامیک عملگر مهی وشوند و عی می

یک عیب عریب شونده متغیر با  فرمام به iکاهش کارایی برای عملگر

 شود: سازی می زمان به صورت زیر مدل

 

(9) 
               1, 2, 3F

i i iu t u t i   

کههه  F

iu t  خروجههی عملگههر معیههوبi ام و i t  مقههدار کههاهش

دهد. سپ ، دینامیهک سیسهتم در معهرض     کارایی آن عملگر نشان می

 عیب اجزا و عملگر به صورت زیر رابل بازنویسی است:

(10)             , ,F Fx t f x t t g x t t t u t   

 

که در آن         1 2 3, ,   t diag t t t      اسهت و  , Ff x t t 

و   , Fg x t t      به ترتیب دینامیهک ههای داخلهی و ورودی سیسهتم

 باشند.‎معیوب می

عیب کاهش کارایی عملگر محدود است به این معنی که برای  :2فرض 

1, 2, 3i ،  0 1i t . 

با توجهه رفتهار زمهانی شهان، بهه سهه دسهته ناگههانی،          عیوب :1توجه 

( دو 10شوند که در سیستم معیوب ) افزایشی و تکرار شونده تقسیم می

 . ]34[ حالت ناگهانی و تکرارشونده در نظر گرفته شده است

عملگر  کاهش کارایی عیب :3فرض  i t  ای ثابهت و   به صورت تکهه

هههای  دینامیههک  , Ff x t t  و  , Fg x t t  ای  بههه صههورت تکههه

پیوسته از سمت راست هستند که نقاط ناپیوسهتگی در لحظهات ورهو     

 د.نشو عیب ایجاد می

 
kFt راk امین لحظه تغییر میزان عیب در سیستم در نظر بگیرید. بهر 

(  را در طههول بههازه زمههانی 10، سیسههتم )3ط ههق فههرض 
1

,
k kF Ft t






 

 توان به صورت مستقل از زمان زیر نوشت: می

(12)           F Fx t f x t g x t u t   

بههرای  FTOTCبههدون از دسههت دادن کلیههت روابههط، مسههئله طراحههی 

( در طول باز زمانی 11سیستم )
1

,
k kF Ft t






 شهود و سهپ    انجهام مهی   

0tبه تمامی  نتایج حاصل  توسعه داده می‎.شود 
 

 FTOTCطراحی  -4
کننده در این روش م تنی بر یک ساختار تلمین ش که  طراحی کنترل

پهذیرد.   های شناساگر و نقاد صورت مهی  عص ی دوگانه متشکل از ش که

 . دهد مینشان  رادی ساختار روش پیشنها 1شکل 

𝑥 

𝑤�12𝜙12 𝑥  

𝑥𝑑  

𝑤�11𝜙11 𝑥  

𝑤�12𝜙12 𝑥  

کوادرتور

شبکه شناساگر

FTTC بهینه

شبکه نقاد

HJB   نا ر مبتنی بر 

𝑥 = 𝑤�11𝜙11 𝑥 + 𝑤�12𝜙12 𝑥 𝑢 

𝑊 2
𝑇𝜙2 𝑥  

𝑢 

 
 پیشنهادی FTOTCساختار روش : (1)شکل 

 

در این ساختار، ش که شناساگر وظیفه تلمین دینامیک ناشناخته      

را  بهینه عملکردهزینه سیستم و ش که نقاد وظیفه تلمین مقدار تابع 

م تنی بر تلمین بدست آمده از  FTOTCبر عهده دارد. سپ  رانون 

شود. در اینجا، هر دو  مقدار تابع هزینه محاس ه می دینامیک سیستم و

شوند که در مقایسه با روش  روزرسانی می ش که عص ی در یک زمان به

دهند. شرو  فرآیند  ترتی ی، یک الگوریتم آموزش همزمان را نتیجه می
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پذیرد که  صورت می جدید آموزش در این روش با شناسایی ورو  عیب

و صرفا م تنی بر مقدار باری مانده توسط واحد آشکارسازی عیب 

 شود.  تشلیص داده می HJBمعادله 
 

 شناساگر عصبی تطبیقی -4-1

ناشهناخته کوادروتهور، یهک     در این بلش، به منظور تلمین دینامیهک 

شهود.   حالت ارائه می-شناساگر عص ی تط یقی م تنی بر مقادیر ورودی

ه صهورت زیهر   تهوان به   ( را می11، سیستم ناشناخته )1 بر اساس فرض

 تلمین زد:

(12)  1 1 1, Tx W x u    

کهههههههههههههههههههههههههه در آن  11 12

1 11 12, 
w wk k nT TW w w R

 
   

و  

      11 12

1 11 12,  , w w
T k kT T Tx u x u x R  


   

11و  

11

wk
R   و

2

12

wk m
R


  توابع پایه ش که عص ی  و

1 هستند. با  خطای تلمین

آل  های ایده به اینکه بردار وزنتوجه 
1W   ( 12ناشناخته اسهت، رابطهه )

 تواند به صورت زیر تلمین زده شود: می

(13)  1 1 ,   ˆ Tx W x u  

روزرسهانی بهرای تلمهین     به منظور ارائه رانون به     
1Ŵ،   متغیرههای

فیلتر شده 
fx  1وf  اند شدهبه صورت زیر تعریز: 

(14) 
1 1 1

f f

f f

kx x x

k  

 


 

 

0kکه           یهک عهدد می هت ثابهت اسهت. بهرای ههر
1 2,  ,  0l k k  ،

ههههای پایهههه فیلتهههر شهههده    مهههاتری    w w w wf g f g
k k k k

P R
  

  و
 w wf g
k k n

D R
 

 شوند:  به صورت زیر تعریز می 

(15) 

1

2

1

2

1
1 1

2

1
1

2

             
1

1

k
T

f fk

Tk

f
fk

l e
P P

e

l e x x
D D

e k

 



  
    

 


   
         

 

که در آن  0 0P   و 0 0D ، 
1e  فیلتر شده بردار خطای تلمین

حالت شناساگر به صورت 
1

ˆ
f fe x x  و

2e     بهردار خطهای حالهت

فیلتر شده به صورت 
2 fe x x      است. بردار خطهای حالهت فیلتهر

ˆشده 
fx  به صورت

˙

ˆ ˆ ˆf fk x x x  شود کهه در آن  تعریز میx̂ 

همچنهههین مهههاتری  کمکهههی  اسهههت. xبهههردار تلمهههین حالهههت 
 w wf g
k k n

M R
 

  که تابعی ازP  وD    است را به صورت زیهر نظهر

 بگیرید:

(16) 
1
ˆM PW D   

روزرسانی برای  سپ  رانون به
1Ŵ توان به صهورت زیهر طراحهی     را می

 کرد:

(17) 
1 ΓW M   

که در آن    
Γ

w w w wf g f g
k k k k

R
  

   یک ماتری  بهره یادگیری می هت

هها را بهه مقهادیر وارعهی شهان را       معین است و سهرعت همگرایهی وزن  

 کند.  مشلص می

کند  (، پهنای باند فیلتر را مشلص می14در رابطه ) kمقدار :2توجه 

گیری بایسهتی کمینهه    که به منظور حفظ مقاومت نس ت به نویز اندازه

مقدار در نظر گرفته شهود. همچنهین      1 2

1 2/ 1k kl e e    در رابطهه

کنهد.   (، مقدار عریب فراموشی و بهره حالت ماندگار را مشلص می15)

 ،lرای بنابراین انتلاب مقادیر مناسب ب
1k  و

2k  به یک مصالحه بین

 خطای تلمین، سرعت همگرایی و مقاومت احتیاج دارد.

تههابع  :1تعریففف     1 , x t u t گههوییم در  27کامههل را برانگیلتههه

صورتی که اعداد می ت ثابت 
1 2  1وT  0برای تمامیt   به نحوی

 وجود داشته باشد که:

(18)          
1

1 1 1,  , 
t T

t
I x u x u d       



   

      
2I

( یهک  15در ) Pتوان نشان داد که می ت معین بودن مهاتری   می     

شرط عروری برای همگرایی خطهای تلمهین   
1W     اسهت کهه صهورت

1 1 1
ˆW W W  شود.  تعریز می .max  و .min   را به ترتیب بهه

های متناظر با آن در  ویهه ماتری  عنوان بزرگترین و کوچکترین مقدار

بهودن بهردار    برانگیلته کاملرابطه بین  1نظر بگیرید. لم 
1   و می هت

 دهند. را نشان می Pمعین بودن 

در صورتی که بردار  :]35[ 1لم  1 , x u ( 14در ،)برانگیلته کامل 

عنهی کهه   ماین  به ( می ت معین خواهد بود؛15در ) Pباشد، ماتری  

به نحوی وجود دارد که  عدد می ت   0min P  . 

( را 11( کهه رابطهه )  17روزرسهانی )  ( با رانون به13سیستم ) :1قضیه 

گیرید. اگهر بهردار  زند در نظر ب تلمین می
1   باشهد،   برانگیلتهه کامهل

سپ  خطای تلمین
1W زمانی که خطای تلمین

1  صفر باشد پایدار

مجان ی نمایی خواهد بود و زمانی که خطای تلمهین 
1    صهفر ن اشهد

 خواهد بود. 28ار فراگیر یکنواختپاید

 توان نوشت: ( می14( و )12با توجه به رابطه ) اثبات:

(19) 
1 1 1

Tf
f f f

x x
x W

k
 


    

کهههه در آن
1f سهههیگنال فیلتهههر شهههده

1  بهههه صهههورت اسهههت و

1 1 1f fk      ( و 15( در )19ی )شهود. بها جایگهذار    تعریز مهی

 توان دریافت که: گیری از آن، می سپ  انتگرال

(20) 
1D PW v   

که در آن 
 

   

1
1

2
21

1 1
0

k

k

l e
tt e T

f fv e d


    

 
  
     .از آنجهایی   اسهت

که 
1f،1f،1e 2وe توان نتیجه گرفت که  همگی محدود هستند می

0vدد نیز محدود است؛ یا ع ارت دیگهر یهک عه    vمتغیر     وجهود

دارد که
vv . 
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 ( خواهیم داشت:16( در )20سپ  با جایگذاری )

(21) 
1 1 1  ˆM PW PW v PW v       

حهاوی اطلاعهات خطهای     Mدهد کهه مهاتری    ( نشان می21ه )رابط

 های ش که اسهت. حهال تهابع لیاپهانوف کاندیهد      تلمین وزن
1V   را بهه

 صورت زیر نظر بگیرید:

(22)  1

1 1 1

1
Γ

2

TV tr W W  

 واهد بود:بنابراین مشتق زمانی آن به صورت زیر رابل محاس ه خ

(23)    
˙

1
11 1 1 1 1 1ΓT T TV tr W W tr W PW tr W v 

    
 

 

زمانی  الف(
1 0    0باشد؛ در ایهن حالهتv     اسهت و در نتیجهه

 ( به صورت زیر رابل بازنویسی است:23)

(24)     2

1 1 1 1 1 1

T

minV tr W PW P W V        

P، که با توجه می ت معین بودن   1

1 2 / Γmin maxP      یهک

عدد می ت است. لذا ط ق رضیه لیاپانوف خطهای تلمهین بهه صهورت     

 شود. نمایی به صفر همگرا می

زمههانی  ب(
1 0  ( را مههی23باشههد، رابطههه )  تههوان بههه صههورت زیههر

 بازنویسی کرد:
 

(25) 
   1 1 1 1

T TV tr W PW tr W v    

  1 1  min vW P W      

(، برای اینکه 25با توجه به )
1V    منفی باشد باید نامساوی زیهر بهرآورد

 شود:

(26) 
 1
v

min

W
P




  

سپ  با توجه به رضیه لیاپهانوف توسهعه داده شهده، خطهای تلمهین      

 خواهد بود. UBBپایدار 

 

4-2- FTOTC  یادگیری تقویتیمبتنی بر 

سیسهتم  شهود  ن سهازی در سیستم آشکار جدید عیب ورو  ی کهزمانتا 

که لزوما پایهداری سیسهتم را در    کند کننده ر لی عمل می تحت کنترل

م تنهی بهر    FTOTC. در ایهن مقالهه،   کنهد  وععیت جدید تضمین نمی

به صورت کلی که شود  طراحی و محاس ه می یادگیری تقویتیالگوریتم 

به منظور کاهش  از این رو احتیاج دارد. کننده پایدارساز اولیه به کنترل

روزرسانی ش که نقاد  محدودیت، از یک جمله پایدارساز در رانون بهاین 

نشان داده خواهد شد که فرآیند یادگیری تحت رانون  شود. میاستفاده 

شهود   روزرسانی پیشنهادی نه تنها به رانون کنترل بهینه همگهرا مهی   به

 .نماید آموزش تضمین می دوره طول رد بلکه پایداری سیستم را نیز

 کنیهد  فرض :4فرض  dx t      مسهیر مرجهع محهدود دارای دینامیهک

   n

dH x t R :به صورت زیر باشد 

(27)     d dx t H x t  

که در آن   dH x t  لیپشیتز و 0 0H  .است 

 لذا خطای ردیابی به صورت زیر رابل تعریز است:

(28)      d de t x t x t  

T( و با تعریز بهردار حالهت  28لذا با استفاده از )
T T

d dz e x   
 بهرای  

 :سیستم افزوده، خواهیم داشت

(29)    ˆˆz F z G z u   

muکهههه در آن  R، 2 2ˆ : n nF R R  2و 2ˆ : n n mG R R   بهههه

 صورت زیر هستند:

 
     

 

ˆ ˆ ˆ
ˆ F d d F d d d

d

f x e g x e H x
F z

H x

    
  
 
 

 

           

 
11 11
ˆ

d d d

d

w x e H x

H x

  
  
 

 

 
   12 12

ˆ ˆ ˆ
ˆ

00

F d d d dg x e w x e
G z

     
    
   

 

توان نتیجه گرفت کهه دینامیهک    ، می4و  1با توجه به فرض  :5فرض 

 ؛یتز و محهدود هسهتند  داخلی و ورودی سیستم افزوده به ترتیب لیپشه 

بطوریکه ˆ
FF z L z و ˆ

MG z G. 

، مناسهب  تابع عملکرد تضعیز شدهتعریز یک توان نشان داد که با  می

مسهئله پایدارسهازی    معادل بها  (12برای سیستم ) مسئله ردیابی بهینه

ور تابع هزینه برای این منظ .]36[ خواهد بود (29برای سیستم )بهینه 

 تضعیز شده با افق بینهایت زیر را در نظر بگیرید:

(30) 
        t T

T
t

V z t e z Q z
 

 
  

   

                 Tu Ru d   

2در آنکه  2n n

TQ R  :ماتری  می ت معین به صورت زیر است 

 
0

0 0

n n n n

T

n n n n

Q
Q

 

 

 
  
 

 

ن، همیلتهونین متنهاظر بها آن بهه     ( نس ت به زمها 30گیری از ) با مشتق

 آید: صورت زیر بدست می

(31) 
        ˆˆ,  , H z u V V F z G z u V z     

0T T

Tz Q z u Ru  

کههههه  V z
V

z


 



 29گیههههری از ریههههد ایسههههتایی  بهههها بهههههره .

 ,  , 
0

H z u V

u

 



بهینه  FTOTC، رانون کنترل ]10[  *u z   بهه

 آید: ورت زیر بدست میص

(32)      * 1 *

2
ˆ1 Tu z R G z V z    
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در آن  *V z       تههابع هزینههه تضههعیز شههده بهینههه اسههت کههه در

 * *,  ,  0H z u V  ( در 32سهپ  بها جایگهذاری )   کنهد.   صدق می

 آید: ردیاب به صورت زیر بدست می HJB(، معادله 31)

(33) 
   * * ˆT T

Tz Q z V z V F z   

           * 1 *1
0ˆ ˆ

4

T TV z G z R G z V z     

توان تابع هزینهه   بر ط ق رضیه تلمین مرت ه بالای وایرستراس، می     

( را با استفاده از یک ش که عص ی تک لایه با تعداد مناسهب  30بهینه )

 توابع پایه به صورت زیر تلمین زده شود:

(34)      *

2 2 2

TV z W z z    

2که

2

NW R آل شه که عصه ی،    های ایهده  ماتری  ناشناخته از وزن
2

2

NR    بردار توابع پایه شه که نقهاد و
2 R     خطهای تلمهین

 است.

آل ش که نقاد، بردار توابع پایه ش که نقاد و  های ایده بردار وزن :6فرض 

 دیان آن محدود هستند به صورتی کهه اگر
2 2MW W، 

2 2M   و

2 2dM  .       همچنین خطهای تلمهین شه که نقهاد و گرادیهان آن

گرفتههه شههده اسههت بههه نحههوی کههه    محههدود در نظههر
2 2M   و

2 2dM  . ( و تلمی34با جایگذاری رابطه )( معادلهه  33ن آن در ،)

HJB ( به صورت زیر رابل بازنویسی است:33ردیاب ) 

(35) 
     2 2 2 2

ˆT T T

Tz Q z W z W z F z      

       2 2 2 2

1
Λ 0

4

T T

HJBW z z W      

کههههه       *

2 2 2 2

1
Λˆ εˆ

4

T T

HJB F z G z u z          و 

   1ˆ ˆTG z R G z   .در عمل بهردار وزن است‎  آل  ههای ایهده
2W ،

ته است. بنابراین از تلمین تابع هزینهه بهینهه بهه صهورت زیهر      ناشناخ

 شود: استفاده می

(36)    2 2
ˆ ˆ TV z W z  

که
2Ŵ آل ههای ایهده   تلمین ماتری  وزن

2W     اسهت. بنهابراین رهانون

 صورت زیر رابل بیان است:  به ûکنترل بهینه تلمینی 

(37)    1

2 2
ˆ ˆˆ

1

2

T Tu R G z z W    

(، تلمین همیلتونین به صورت 31( در )37( و )36با جایگذاری )

 زیر رابل محاس ه خواهد بود:
 

(38) 
       2 2 2 2 2

ˆ ˆ,  ˆ ˆ ˆT T T

TH z W z Q z W z F z W z     

        2 2 2 2
ˆ

1
Λ ˆ

4
ˆ T TW z z W e z t     

( و رهانون  30( بها تهابع هزینهه عملکهرد )    29برای سیسهتم )  :7فرض 

FTOTC (32  تابع لیاپانوف کاندید پیوسته شعاعی نامحهدود ،) 1J z 

به طوری کهه        *

1 1 1 0ˆˆT TJ z J z J F z G z u      باشهد

وجود خواهد داشت. همچنهین، مهاتری  می هت معهین       n nQ z R  

 وجود دارد که:

(39)       *

1 1
ˆˆT TJ F z G z u J Q z J      

که   0Q z   0اگر و تنها اگهرz   همچنهین . lim
z

Q z


   و

داریههم Ωروی مجموعههه پیوسههته  min maxQ Q z Q  کههه
maxQ  و

minQ .اعداد می ت هستند 

 بل اث ات است که پیدا کردن مقهدار تهابع هزینهه   را      ˆV z   معهادل

ˆ2های ش که نقاد به نحوی است که  پیدا کردن وزن
1

2
E e  را کمینه

. اگرچه این کمینه سازی لزوما پایداری سیستم را در طول ]37[ سازد

روزرسانی ش که نقاد  رانون به دهد. بنابراین، فرآیند آموزش تضمین نمی

نیهز  بایستی علاوه بر همگرایی به تابع هزینه بهینه، پایداری سیستم را 

روزرسانی زیهر را در نظهر    آموزش تضمین نماید. رانون به دوره در طول

 بگیرید:

(40) 
   

˙

2 1 1 2 1
ˆ

2
ˆ ˆ

1
Ξ , Λ

s

W e z u z J
m


  
   

       
  

   

  
     1 1 2 2 2 2 2 2

1ˆ ˆΛ ˆ
4

T
T T

s

K K W z z W W
m


   
  

       
  

 

 در آن  کهههههههههههههههههههههههههههههههههههههههه 1ˆ ˆ ˆ/T T     ،

         2 2 2 2 2
ˆ ˆˆ

1

2

Tz F z z z z W         ،

1ˆ ˆT

sm    و  1J z  تشهریح شهده اسهت. همچنهین      7در فرض

1 0  ،2

1

NK R  2و 2

2

N NK R     پارامترهای طراحهی هسهتند و

 ˆ,z u   تابع نشان دهنده وععیت پایداری سیستم حلقه بسته اسهت

 شود: به صورت زیر تعریز می و

(41)   10                  0
Ξ ,

1                            
ˆ

if J z
z u

else

 
 


 

 (، داریم:35بر اساس )

(42) 
     2 2 2 2

ˆT T T

Tz Q z W z W z F z       

        2 2 2 2

1
Λ

4

T T

HJBW z z W     

در صورتی که خطای تلمین ش که نقاد را به صهورت  
2 2 2

ˆW W W  

ههای   ( دینامیهک خطهای وزن  42( و )40در نظر بگیریم، با استفاده از )

 ش که نقاد به صورت زیر رابل محاس ه است:

(43) 

   
˙

2 1 2 2 2 2 2

1

4
ˆ ΛT T T

HJB

s

W W W z z W
m


    

 
      

 

 
   1 2 1

1
Ξ , Λ

2
ˆz u z J 
 

   
 

 

  
     1 1 2 2 2 2 2 2

1ˆ ˆΛ ˆ
4

T
T T

s

K K W z z W W
m


   
  

       
  

 

ردیهاب   HJB( را بهه همهراه معادلهه    29سیستم غیرخطهی )   :2قضیه 

همچنین ( در نظر بگیرید. 37تلمینی ) FTOTC( و رانون کنترل 33)

ههای   ( را به ترتیهب جههت آمهوزش وزن   40( و )17روزرسانی ) رانون به
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، اگر بردار 6و  5ش که شناساگر و نقاد در نظر بگیرید. با توجه به فرض 

توابع پایه 
1 بهردار حالهت  باشهد، سهپ   برانگیلته کامل  z  خطهای ،

تلمین 
1W   و خطای تلمین

2W  همگی پایدارUBB .هستند 

 تابع لیاپانوف کاندید زیر را در نظر بگیرید: اثبات:

(44)    1

1 1 1 2 2

1

1 1
Γ

2 2

T TJ J z tr W W W W


    

روزرسانی شه که شناسهاگر    ماتری  بهره یادگیری برای رانون به که 

( و 17)
1 0  .بهره یادگیری ش که نقاد است 

 شود: ( به صورت زیر محاس ه می44مشتق زمانی تابع )

(45) 
 

 2 2

1

ˆΛ

2
ˆ

T

T
z W

J J F z
 

  
 
 

 

   
˙ ˙

1 1
1 21 2 1ΓT Ttr W W W W  

  
 

 (، داریم:45( در )43با جایگذاری )

(46) 

 
 2 2

1 2 2

ˆ
ˆ

Λ

2

T

T T T HJB

s

z W
J J F z W W

m

 
 

   
         

  

   2 2 2 2 2

1
Λ

4

T
T T

s

W z z W W
m


   

 

   2 2 2 2 2

1
Λ

4

T
T T

s

W z z W W
m


   

   2 2 2 2 2

1
Λ

4

T
T T

s

W z z W W
m


   

 
 2 2 1Λ

ˆΞ ,
2

TW z J
z u

  
   

 
˙

1
11 2 2 2 2 1 2 2Γ ˆ ˆT T T Ttr W W W K W W K W 

   
 

 

 توان به صورت زیر بازنویسی کرد: ( را می46دو جمله آخر )

(47) 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
ˆ ˆT T T T TW K W W K W W K W W K W     

    
2 1 2 2 1 2

T T T TW K W W K W    

با تعریز کردن 
2 2, TW W    

 ( داریم:46،  برای رابطه )

(48) 

11 12

21 22

T T
N N

J
N N

   
 

   
 

 

  
 

 2 2

1

Λ

2

ˆ
ˆ

T

T
z W

J F z
 

  
 
 

 

   
  ˙

2 2 1 1
11Ξ Γˆ

Λ
,

2

T

T
W z J

z u tr W W



    

     
  

 به صورت زیر است: Nهای ماتری  که درایه

11N I  

    1
21 12 2 2 2

1
Λ

4 2

T T

s

K
N N z z W

m
      

 

22 2N K   

های بردار و درایه 1 2

T
   :به صورت زیر است 

1
HJB

sm


   

   2 2 2 2 2 2 2 1 2

1
Λ

4

T T T

s

z z W W K W K W
m

           

1و همچنین  6و  5با توجه به فرض       تهوان نتیجهه گرفهت     ، می

محدود به مقدار  که 
M است. در صورتی که

1K  و
2K    بهه نحهوی

0Nانتلاب شوند که   ( به صورت 48باشد، سپ  حد بالای رابطه )

 زیر رابل محاس ه خواهد بود:

(49) 
 

 
 2 2 2

1

Λ
 

2

ˆ
ˆ

T

T

min M

z W
J J F z N


  

 
    

 
 

 
 

 
  2 2 1

1 1

Λ
Ξ ,

2
ˆ

T

min v

W z J
z u W P W


 

  
    

 

 

ل رخهداد  به بر اساس رفتار مشتق زمانی تابع لیاپانوف دو حالهت زیهر را  

 است:

 الف(  0ˆ,z u   بهودن و رابطهه    برانگیلته کامهل ، با توجه به شرط

توان نتیجه گرفت یک مقدار می ت ثابت  ( می41)
minz  وجود دارد که

0 minz z  ( داریم:49. سپ  از رابطه ) 

(50) 

 2

1min min MJ z J N        

 
 

2

1
2

M
min min

min

z J N
M


 



 
      

 

 

 
 

2

1 Π
2

v
min

min

P W
P






 
    

 

 

کهه در آن  
   

22

4 4

vM

min minM P



 
  

 J . در نتیجهه بهرای اینکهه    

 یستی نامساوی های زیر بر ررار باشد:منفی باشد با

(51) 
11

Π
J

min

J B
z

   

 

(52) 
 

 

2

Π 0
2

M
min

min

N
N


 



 
     

 

 

   
Π

  2

M

min min

B
N N






 
  

 

(53) 
 

 

2

1 Π 0
2

v
min

min

P W
P






 
     

 

 

    1
ˆ1

Π

2

v

W

min min

W B
P P



 
  

( و 52(، )51ههای )  در نتیجه با برررار بودن حهدارل یکهی از نامسهاوی   

ن نتیجه گرفت کهتوا ( می53)
1J، و

1W   پایدار فراگیر یکنواخهت

 هستند.

ب(   1ˆ,z u با اعافه و کم نمودن جمله .
1 2

1

2
J     به سهمت

 وان دریافت که:ت (، می32( و با استفاده از )49راست )

(54)     *

1 1 2

1
Λ

2
ˆˆTJ J F z G z u J     
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 
 

2

2

M
min

min

N
N


 



 
   

 

 
 

2

1 Π
2

v
min

min

P W
P






 
    

 

 

محدود به مقدار می ت ، 5با توجه به فرض      
M   خواهد بود بهه

0نحوی کهه  M      ( را 54، رابطهه ) 7و  6اسهتفاده از فهرض   . بها

 توان به صورت زیر بازنویسی کرد: می

(55) 

 
 

2

2

1 1
2

M
min min

min

J Q J N
N


 



 
      

 

 

    
 

2

1 1 2

1
Λ

2 2

v
min M dM

min

P W J
P


 



 
     

 

 

    
 

2

2

1 1Π
2

M
min min

min

Q J N
N


 



 
       

 

 

    
 

2

1 Υ
2

v
min

min

P W
P






 
    

 

که در آن 
2 2

2

14

M dM

minQ


   حدارل یکی از  . بنابراین در صورتی که

 منفی خواهد بود.  J های زیر برررار باشد،  نامساوی

(56) 
1

'

1

1

2Υ
J

min

J B
Q

   

 

(57) 
 

 

2

Π 0
2

M
min

min

N
N

 


 
     

 

 

   
'Υ

  2

M

min min

B
N N






 
  

 

(58) 
 

 

2

1 Π 0
2

v
min

min

P W
P






 
     

 

 

    1

'

ˆ1

Υ

2

v

W

min min

W B
P P



 
  

در نتیجه 
1J  ،  و

1W  خواهد بود.پایدار فراگیر یکنواخت 

در نتیجه برای هر دو حالت   0ˆ,z u  و   1ˆ,z u   در صورتی ،

که  
1 1 1

'

1 max , J J JJ B B B     ، 'max ,  B B B    

و  
1 1 1

'

ˆ1 ˆ ˆmax , 
W W W

W B B B   0باشههد، سههپJ   خواهههد بههود. بهها

، محهدود بهودن   7توجه بهه فهرض   
1J    محهدود بهودنz   را نتیجهه

محهدود بهه مقهدار     zتوان نشان داد کهه  ‎دهد. می می
zB    اسهت کهه

توسط 
1JB

، محهدود   رابل تعیین است. همچنهین محهدود بهودن     

های  بودن خطای تلمین وزن
2W  به مقدار 

zB دهد. را نتیجه می 

 

 HJBآشکارسازی مبتنی بر  -4-3

پیش از اینکه عیب در سیستم اتفاق بیافتد، رانون کنترل با سیستم در 

کنهد.   است. به ع ارت دیگر سیستم در شرایط انط اق عمل می 30انط اق

( طراحهی  29بهرای سیسهتم )   FTOTCکننهده   در این مقالهه، کنتهرل  

کند. بر اسهاس روش   می( را کمینه 30شود که تابع هزینه عملکرد ) می

توان دریافت که خطهای بهاری    کننده، می ارائه شده برای طراحی کنترل

در شرایط انط اق مقداری نزدیک به صفر دارد. لهذا   HJBمانده معادله 

فرض کنید که نامساوی زیر در شرایط انط اق برای خطای باری مانهده  

 برررار باشد: HJBمعادله 

(59)   ê z t   

یک مقدار از پیش تعیین شده بهر اسهاس شهرط تورهز فرآینهد       که 

( نقه   59است. بنابراین اولین زمانی که نامساوی ) FTOTCیادگیری 

 شود.  شود به عنوان زمان آشکارسازی عیب در نظر گرفته می

ی حساسیت آشکارسازی عیب رابطهه مسهتقیمی بها اثرگهذار     :3توجه 

دارد.  در ایهن رویکهرد، تنهها     HJBب عملگر و اجزا بر مقدار معادله وعی

عیوبی رابل آشکارسازی هستند که باعث افزایش مقدار خطای معادلهه  

HJB     یا به ع ارت دیگر کاهش عملکرد سیستم شهوند. از سهوی دیگهر

بایستی توجه کرد که   ê z t .  سیستم لزوما به معنی ناپایداری

 نلواهد بود.
 

 سازی شبیه -5
در این رسمت، به منظور بررسهی عملکهرد و کهارایی روش پیشهنهادی     

سازی حاصل از بکارگیری آن در کنترل زاویه چرخش پرنده  نتایج ش یه

کوادروتور آورده شده است. مدل دینهامیکی پرنهده کوادروتهور مطهابق     

گرفته شده است  در نظر 1( و پارامترهای آن مطابق با جدول 8رابطه )

]38[. 

 : پارامترهای مدل دینامیکی پرنده(1)جدول 

 پارامتر مقدار پارامتر مقدار

0.33  . l    37.78e xI    2Kg.m  

36e   rJ  2Kg.m   37.78e yI  2Kg.m  

   21.44e zI  2Kg.m  

عملگر و اجزا به صهورت   ( در معرض هر دو عیب8دینامیک پرنده )     

 زیر در نظر گرفته شده است:

(60) 
   1 2x t x t  

             2x t t f x t t g x t u t  

که t و t :نس ت به زمان رفتاری به صورت زیر دارند 

(61)  
1                            0 36  

0.5                          36         

t
t

t


 
 


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(62)  
1                           0 58  

0.4                         58           

t
t

t


 
 



 

پارامترههههههههای تنظهههههههیم شناسهههههههاگر بهههههههه صهههههههورت    

1 21,  1,  0.1,  0.05, Γ 40l k k k     بردار توابع پایه به صورت ،

 1 21 22 23 21 22 21 23 22 23,                   
T

Tx u x x x x x x x x x u    
و  

 1 0W  به صورت یک بردار تصادفی با ابعاد مناسب در نظر گرفته شده

ر ش که نقاد است. همچنین د
1 10    و بردار توابع پایه شامل تمهامی

در نظر گرفته شده است. مسیر مرجع  4تا  2های از درجه  ای جمله تک

ای ثابت زیهر در نظهر گفتهه شهده      زاویه چرخش به صورت تکه مطلوب

 است:

(63)  

0.5                      0 36 

0.25                  36 58    

   0.25                  58    

d

t

t t

t



 


   
 

 

ازی بههههه صههههورت  سهههه وعههههعیت اولیههههه پرنههههده در شهههه یه   

   1 1,0 .80 .5,0
T

x   و   2 ,0 0 0,0
T

x    در نظر گرفته شهده

 است.

کننهده   به منظور بررسی کارایی روش پیشنهادی در آموزش کنترل     

سهازی اثهر عیهب، نتهایج       وععیت بهینه کوادروتور و همچنهین ج هران  

 ئهه شهده در   سازی روش مهذکور بها روش ارا   سازی حاصل از ش یه ش یه

نشهان داده   3الهی   2مقایسه شده است که ترتیب در شکل های  ]36[

شهرط تورهز آمهوزش بهرآورده شهدن ههر سهه نامسهاوی          شده اسهت. 

   5ˆ 0.0e z t  ،
˙

1
ˆ 0.2W   و

˙

2
ˆ 0.2W   .در نظر گرفته شده است

کل سیگنال مرجع زاویهه چهرخش و   رسمت )الز( هر یک از این دو ش

 دهند. خروجی پرنده و رسمت )ب( ورودی کنترلی را نشان می

 
 )الف(  

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

 
 )و(

(:خروجی سیستم حلقه بسته تحت روش پیشنهادی پیش از 2شکل )

وقوع عیوب و پس از آن. )الف( ردیابی سیگنال مرجع مطلوب زاویه 

های شبکه شناساگر،  ، )ج( وزنچرخش، )ب( سیگنال کنترل ورودی

  HJBهای شبکه نقاد، )و( مقدار باقی مانده معادله  )د( وزن

 

نشهان داده شهده اسهت کنتهرل ردیهاب زاویهه        2همانطور که در شکل 

بههه  14.32sچههرخش در روش پیشههنهادی در عههدم حضههور عیههب در  

بهه   9.41sههای شه که شناسهاگر نیهز در      همگرایی رسیده است و وزن

تهوان   وارعی خود همگرا شده است. با توجه به رسمت )و( مهی های ‫وزن

گردیهده   HJBدریافت تغییر میزان عیب باعث افزایش خطهای معادلهه   

0.05(، با در نظر گرفتن 59است که ط ق ) ،   آشکارسازی رخهداد

صورت گرفتهه اسهت.    58.01sو  36.04s های عیوب به ترتیب در زمان

با در نظر گرفتن سه شرط فهوق، فرآینهد    بل توجه است کههمچنین را

 متورز شهده اسهت.  68.21s و 44.34s های آموزش به ترتیب در زمان

هههای شهه که  رسههمت )ج( و )د( ایههن شههکل بههه ترتیههب همگرایههی وزن

دهد که نرم خطای  شناساگر و نقاد را در طول فرآیند آموزش نشان می

ها یعنی  آن
1W 2وW     در انتهای آموزش، در حالهت بهدون عیهب و

 است.  بوده 0.011ز همچنین بعد از رخداد عیوب، کمتر ا
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

خروجی سیستم حلقه بسته تحت روش مبتنی بر داده  (:3شکل )

رجع پیش از وقوع عیوب و پس از آن. )الف( ردیابی سیگنال م  ]36[

های  مطلوب زاویه چرخش، )ب( سیگنال کنترل ورودی، )ج( وزن

باقی مانده  bهای شبکه نقاد، )و( مقدار شبکه شناساگر، )د( وزن

  HJBمعادله 

نشان داده شده است، کنتهرل زاویهه چهرخش     3همانطور که در شکل 

در مقایسه بها روش ارائهه شهده در ایهن      ]36[تحت روش ارائه شده در 

ههای   ر نظر گرفتن شروط تورهز آمهوزش یکسهان، در زمهان    مقاله، با د

طولانی تری به همگرایی رسیده است. رابل توجه است ایهن روش نیهز   

به صورت مستقل از مدل و داده محور ارائه شده است که منجر به عدم 

نیاز این روش به ش که شناساگر شده است. اگهر چهه در عهوض بهرای     

ام، بهه مرحلهه جمهع آوری داده    کننده بهینهه در ههر گه    آموزش کنترل

 احتیاج دارد که باعث کاهش سرعت همگرایی آن شده است. 

توان دریافهت کهه روش پیشهنهاد     می 3و  2از این رو با مقایسه شکل  

کننده بهینه  شده در این مقاله توانسته است با سرعت بالاتری به کنترل

الت سالم همگرا شود و رادر است وععیت مرجع مطلوب را در هر دو ح

 و معیوب دن ال نماید. 

 

 گیری نتیجه -6

یهادگیری  م تنی بهر الگهوریتم    FTOTCدر این مقاله یک روش جدید 

پرنهده کوادروتهور ارائهه    جهت طراحی سیستم کنترل وعهعیت   تقویتی

شه که   با دو شده است. روش پیشنهادی م تنی بر یک ساختار تلمین

در مقایسههه بهها عصهه ی شناسههاگر و نقههاد توسههعه داده شههده اسههت و  

های شناساگر، عملگهر و نقهاد،    گانه شامل ش که ساختارهای تلمین سه

شهده   FTOTCباعث کاهش بار محاس اتی و افزایش سرعت همگرایی 

است. عریب فراموش در ش که شناساگر متغیهر در نظهر گرفتهه شهده     

است که در مقایسه با حالت ثابت، باعهث افهزایش سهرعت همگرایهی و     

ت ماندگار گردیده است. به منظور حهذف نیازمنهدی   کاهش خطای حال

روزرسهانی شه که    کننده پایدار ساز اولیه، در رانون به به شناخت کنترل

سهازی اثهر     نقاد از یک جمله پایدارساز استفاده شده است کهه ج هران  

از مقدار عیب و دینامیک  ر لیعیب را بدون نیاز به هیچ گونه شناخت 

نین با استفاده از رضیه لیاپانوف نشان داده کند. همچ سیستم فراهم می

پایهدار  های ش که شناساگر و نقهاد   شد که خطای ردیابی و خطای وزن

خواهههد بههود. نتههایج حاصههل از بکههارگیری روش   فراگیههر یکنواخههت  

حلقهههه کنتهههرل سیسهههتم خل هههان    پیشهههنهادی، کهههارایی آن را در

 دهد.  تور نشان میوکوادرخودکار
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 ها نویس یرز

                                                 
1 Fault-Tolerant Control 
2 Active 
3 Passive 
4 Robust 
5 Fault Detection and Diagnosis  
6 Fault-Tolerant Optimal Tacking Control 
7 Reinforcement Learning 
8 mn-Order 
9 Actor-Critic 
10 Strict Feedback 
11 Affine 
12 Policy Iteration 
13 Integrated Fault-Tolerant Control 
14 Supervisory 
15 Abrupt 
16 Intermittent 
17 Plausibility Test 
18 Hamilton-Jacobi-Bellman 
19 Adaptive Neural Network Identifier 
20 Lyapunov 
21 Update Law 
22 Integral Reinforcement Learning 
23 Forgetting Factor 
24 Drag 
25 Drift 
26 Input 
27 Persistently Excited 
28 Uniformly Ultimately Boundedness 
29 Stationary condition 
30 Matched 
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