
 
 
 

Recived: 2011.06.10 , Accepted: 2012.05.22 
 

Vol. 5, No. 1, 2012
 

Design of Fault Detection, Identification and 
Recovery Algorithms for a 3-Axis Stabilized 

Satellite 
H. Bolandi1, M. Haghparast2* and M. Abedi3 

1,2,3. Department of Electrical Engineering, Iran University of Science and Technology 
* Farjam St., Narmak, Tehran, IRAN 

Mehran_haghparast@live.com 

A Fault Tolerant attitude control system has been designed in this paper, which 
provides abilities of fault detection, identification and recovery. For this purpose, 
nonlinear dynamics of satellite is modeled based on Takagi-Sugeno method, which 
enables us to extend advantages of linear adaptive observer for nonlinear dynamics of 
satellite. In the designed adaptive observer, occurrence of fault in satellite reaction 
wheels are estimated based on an adaptive law which provides abilities of  fault detection 
and identification in these actuators. Also, a back stepping feedback linearization control 
law has been applied for recovery which uses estimated fault term provided by adaptive 
observer as a compensation term in control law. So, bounded error of attitude control has 
been guaranteed even in faulty conditions. Finally, fault detection, identification and 
recovery algorithms have been verified by simulation results. 
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ي و اصلاح يهاي تشخيص، شناسا طراحي الگوريتم
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هاي تشخيص، كه قابليت عيب است پذيرطراحي يك زيرسيستم كنترل وضعيت تحملهدف از اين مقاله، 
سوگنو   -در اين راستا، استفاده از روش تاكاگي. ندك در اين زيرسيستم ايجاد مي را و اصلاح عيب شناسايي

توان از قابليت واره مدنظر قرار گرفته است، كه بر اساس آن ميسازي دقيق ديناميك غيرخطي ماه براي مدل
در رؤيتگر تطبيقي طراحي شده، . كرد گيريغير خطي ماهواره بهرهرؤيتگرهاي تطبيقي خطي براي ديناميك 

العملي بر اساس يك الگوريتم تطبيقي،  تخمين زده شده كه امكان هاي عكسعيب حادث شونده در چرخ
مورد استفاده در بخش اصلاح عيب، استفاده از  ةايد. دكن عيب در عملگرها را ايجاد مي يشناسايتشخيص و 

عنوان  هكه از عيب تخمين زده شده توسط رؤيتگر تطبيقي ب استسازي فيدبك پسگام يك قانون كنترل خطي
ل وضعيت بر اين اساس، محدود ماندن خطاي كنتر. گيري شده استدر اين الگوريتم بهرهساز  بخش جبران

طراحي شده ارزيابي  هايسازي، الگوريتمدر انتها با انجام شبيه. دشوعيب در عملگرها تضمين ميرغم بروز  به
  .شوند مي

  سوگنو ،عيب، رؤيتگر تطبيقي، مدل تاكاگي شناساييزيرسيستم كنترل وضعيت ماهواره، تشخيص و : هاي كليدي واژه

  12مقدمه
رفته در كار هپيچيدگي بالا و حجم عظيم ارتباطات و اتصالات ب

ها، شرايط محيطي خاص و مملو از تشعشع حاكم بر فضا و ماهواره
و قابليت نگهداري  به ماهواره ننداشت تر از اين موارد، دسترسيمهم

ده است كه بروز عيب در اين نوع شي باعث فضاي ةاين وسيلمحدود 
در اين راستا، هر چند اتخاذ . ناپذير باشدهاي ديناميكي اجتنابسيستم

ال، انجام مراحل تدابيري همچون انتخاب ادوات نزديك به ايده
اساس استانداردهاي تضمين محصول و تضمين كيفيت دقيق بر

_________________________________ 
 دانشيار . 1

  )نويسنده مخاطب(دانشجوي كارشناسي ارشد . 2
  دكتري دانشجوي. 3

ت، زيرسيستم و هاي محيطي در سطح تجهيزاآزمايشي و انجام فضاي
رغم تمام  بهد، اما شو ماهواره باعث بالارفتن قابليت اطمينان مي

گيرد، منظور جلوگيري از بروز عيب صورت مي هايي كه بهتلاش
. ]1[ اندازندتنها زمان بروز عيب را به تعويق مي ،راهكارهاي فوق
دهد كه هاي مختلف نشان ميوقوع خطا در مأموريت ةبررسي تاريخچ

ها و پرتابگرها و چه در ماهواره ةهاي اولياين پديده چه در طرح
 ةمقايس. هاي مدرن امروزي همواره باعث ايجاد چالش شده است طرح

 1584هاي مختلف ماهواره حاصل از اطلاعات آماري بين زيرسيستم
 36دهد كه مي ، نشاناست 2008تا  1998ي هابين سال ،ماهواره

شونده در ماهواره به زيرسيستم تعيين و كنترل  درصد از عيوب حادث
و الكترونيك وضعيت  وضعيت مشتمل بر حسگرها، عملگرها

بررسي نتايج بسياري از اين عيوب نشان . ]2[ است  اختصاص يافته
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مورد  شدن سرويس يا مختلدست رفتن مأموريت دهد كه به ازمي
هاي آماري بر اين اساس، تحليل داده. ده استشانتظار از آن منجر 

هاي عيني بروز عيب در زيرسيستم تعيين و فوق و بررسي نمونه
دهند كه طراحي يك مكانيزم تشخيص، كنترل وضعيت نشان مي
در اين زيرسيستم بسيار ) 3FDIRمكانيزم (جداسازي و اصلاح عيب 

  . استكه موضوع مورد نظر اين مقاله است حياتي و داراي اولويت 
افزاري بوده رايج مبتني بر افزونگي سخت FDIRهاي مكانيزم

گير كه داراي سه يا چهار تجهيز افزونه به همراه يك سيستم رأي
عنوان مقدار مطلوب  هها خروجي اكثريت بدر اين سيستم. ]3[ ندهست

هيزات معيوب خطاي تجشود و به اين ترتيب از انتشار گرفته ميدرنظر
 ةرغم تاريخچ  بههاي فوق سيستم. شود ميدر سيستم جلوگيري 

كه  ييهااند، اما در حالت هاي هوافضا داشتهاي كه در سيستمدهگستر
وزن، فضا و توان، پارامترهاي كليدي و بحراني باشند، به هيچ عنوان 

ان با در مواجه با مشكلات فوق و همزم. هاي مناسبي نيستندحلراه
سازي روي بورد ديجيتال، فلسفه و رويكرد پياده هاي فنپيشرفت 

ده است كه امروزه با عنوان شمطرح  FDIRهاي جديدي در مكانيزم
  . ]4[ شوند فزونگي تحليلي معرفي ميا

در زيرسيستم  رفتهكار ههاي مبتني بر افزونگي تحليلي بروش
هاي و روش هاي مبتني بر دادهكنترل وضعيت به دو دسته روش

با  ]8[در در اين راستا، . ]4-7[ دشونبندي ميمبتني بر مدل طبقه
يك پيشرانه پلاسماي هاي موجود از عصبي و داده ةاستفاده از شبك

سازي شده و از تفاضل خروجي مدل و  پالسي، اين المان مدل
گيري عنوان معياري براي آشكارسازي عيب بهره هخروجي واقعي ب

عملكردي فوق  ةنيز از فلسف ]11و  10، 9[مراجع در . شده است
با توجه به اينكه . آشكارسازي عيب استفاده شده است براي
 ،هاي ذخيره شده از المانداده ةهاي فوق تنها در محدود روش

، بنابراين استفاده از آنها براي يك سيستم دارندقابليت عملكرد 
قابل عملياتي غيره ممكن است در شرايط ك ،همانند ماهواره

بيني قرار گيرد، همراه با ريسك بوده و منجر به اعلان خطاي  پيش
هاي مبتني كردن مشكل فوق، روش براي مرتفع. شوندنادرست مي

 ةدست ،هاي مبتني بر فيلترهاي كالمنروش. انددهشبر مدل پيشنهاد 
كه در  شود ميهاي مبتني بر مدل محسوب مهمي از تكنيك

. اند داشتهين و كنترل وضعيت نيز كاربردهاي متعددي زيرسيستم تعي
براي آشكارسازي و جداسازي عيب از  ]12[در مرجع در اين راستا، 

ده كه مبتني بر شساختار مشتمل بر دو فيلتر كالمن استفاده 
 حسگر گيري شده از ژايروها، حسگر خورشيد وهاي اندازهخروجي

مشكل كاربري براي حل همچنين، . استميدان مغناطيسي 
هاي غيرخطي در هاي مبتني بر فيلترهاي كالمن به ديناميك روش

_________________________________ 
3. Fault Detection Isolation and Recovery 

يافته و  ي مبتني بر فيلترهاي كالمن توسعههااز روش ]16-13[
UKF4 در . ده استشو جداسازي عيب استفاده  تشخيص ةدر مقول

با استخراج ديناميك مودهاي عيب مختلف سيستم از يك  ]17[
و  تشخيصي كالمن داراي اندركنش براي ساختار مبتني بر فيلترها
. ده استش العملي ماهواره استفادههاي عكسجداسازي عيب در چرخ

هاي فوق به بهاي افزايش حجم محاسبات ناشي از البته قابليت
علاوه مودهايي  هب. است پوشش بسياري از مودهاي اصلي سيستم

مبتني  هايروش. يستندشوند قابل جداسازي نگرفته نميكه درنظر
و  تشخيصهاي هر چند قابليت ،بر فيلترهاي كالمن اشاره شده

ها در برابر اغتشاش كنند، اما اين مكانيزمجداسازي عيب را ايجاد مي
قطعيت مدلسازي ذاتي موجود در ديناميك ماهواره مقاوم و عدم
گرهاي از مشاهده ]19و  18[براي حل مشكل فوق در . نيستند
UIO5  و جداسازي عيب مقاوم  تشخيصمكانيزم براي ايجاد يك

. ده استشمكس استفاده  ةهاي ماهوارنسبت به اغتشاش در پيشرانه
د شوفوق يك راهكار مقاوم نسبت به اغتشاش محسوب مي تكنيك

هاي توليد روش. هاي خطي ماهواره كاربرد دارداما تنها براي ديناميك
ميكروسكوپ  ةكه براي ماهوارHمانده مقاوم براساس تكنيك

ارد ده است نيز تنها براي يك ديناميك خطي كاربرد دشپيشنهاد 
و جداسازي عيب مبتني بر  تشخيصهاي در مقابل، روش. ]20[

هاي مقاوم نسبت مهمي از تكنيك ةدست ،گرهاي لغزشيمشاهده
هاي ديناميكند كه براي شو تشاش محسوب ميقطعيت و اغعدم

ها چون در اين روش. ]21-23[ اندغيرخطي ماهواره نيز اعمال شده
صورت زمان حقيقي  هامكان تغيير پارامترهاي آن ب(ثابت  ياز ساختار

بنابراين يك باند بالاي محافظه كارانه د، شواستفاده مي) وجود ندارد
را براي تشخيص عيب و عدم قطعيت هاي موجود در ديناميك 

ده است كه همراه با صرف سيگنال كنترلي بالايي نيز فرض كر
ها و اغتشاش قطعيتراهكار ديگر براي جبران اثر عدم. خواهد بود

است كه استفاده از رؤيتگرهاي تطبيقي  ،موجود در ديناميك ماهواره
صورت  هگرهاي لغزشي امكان تنظيم پارامترهاي آن ب خلاف مشاهده بر

هاي قطعيتنتيجه باند بالاي عيب و عدمو در  ردزمان حقيقي وجود دا
. ]25و  24[ شوندتر تخمين زده ميصورت دقيق هموجود در ديناميك ب

تر عيب حادث شده امكان تخمين دقيق ،با استفاده از اين راهكار
 شناساييو  تشخيصعنوان معياري براي  هكه از آن ب ردوجود دا

قي مورد استفاده در گرهاي تطبيتاكنون رؤيت. دشوعيب استفاده مي
. اندهاي خطي اعمال شدهزيرسيستم كنترل وضعيت براي ديناميك

هاي رؤيتگرهاي كاربرد و استفاده از قابليت ةدامن ةتوسعمنظور  به
تطبيقي براي ديناميك غيرخطي از ماهواره، در اين مقاله از 

_________________________________ 
4. Unscented Kalman Filter 
5. Unknown Input Observer 
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سوگنو  -سازي ديناميك ماهواره با استفاده از روش تاكاگي مدل
اين . دشونويني در اين حوزه محسوب مي ةاستفاده شده است كه ايد

غيرخطي ماهواره را با استفاده از راهكار، امكان تقريب ديناميك 
خطي محلي حاصل از نقاط كار مختلف آن ايجاد هاي تركيب مدل

دست  هگر تطبيقي به مدل ببر اين اساس، با اعمال رؤيت. ]26[ ندك مي
ه در عملگرها بر اساس يك الگوريتم تطبيقي، آمده، عيب حادث شد

- هاي زاويهپايداري خطاي تخمين سرعت ه علاوه برتخمين زده شده ك

. ندشوعيب در عملگرها نيز ايجاد مي شناساييهاي تشخيص و اي، قابليت
از سوي ديگر براي جبران اثر عيب، يك مكانيزم فعال با قابليت بازآرايش 

  . گرفته استارنظر قرپس از وقوع عيب مد
بر اين اساس، براي تضمين پايداري سيستم پيش از وقوع 

. ده استشسازي فيدبك پسگام استفاده عيب، از قانون كنترل خطي
اي گونه هفوق ب ةپس از وقوع عيب در عملگرها، ساختار الگوريتم پاي

گر تطبيقي زده شده توسط رؤيت  د كه عيب تخمينشو اصلاح مي
بنابراين با اين ايده، . دشوساز در آن وارد جبرانعنوان بخش  هب

هاي ي پس از وقوع عيب در چرخخطاي كنترل وضعيت حت
قابل ذكر است كه الگوريتم . العملي نيز محدود خواهد ماند عكس

هاي فعال اعمال شده در مكانيزم ةدر حوز ،اصلاح عيب فوق نيز
. دشوميزيرسيستم كنترل وضعيت ماهواره، يك نوآوري محسوب 

شده در اين مقاله در مجموع  طراحي هاي بنابراين مجموعه الگوريتم
هاي قابليت داشتنپذير عيب با يك زيرسيستم كنترل وضعيت تحمل

هاي  اگرچه الگوريتم. دهند ميو اصلاح عيب را ارائه  شناساييتشخيص، 
و اصلاح عيب در  شناساييتشخيص،  برايشده در اين مقاله  ارائه
رفته است اما با توجه به ماهيت كار هالعملي ماهواره بعكس هاي چرخ

شده  مزاحم گشتاور اعمال ةروش ارائه شده كه بر مبناي تشخيص مؤلف
به ساير عملگرهاي رايج در توان  را مي، اين روش استماهواره  ةبر پيكر

  .اعمال كردساختار زيرسيستم كنترل وضعيت ماهواره 

، استخراج شود ارائه ميقاله هاي بعدي اين م بخشآنچه در 
يك ماهواره سازي دينام مراحل مدل مدل ديناميكي ماهواره، تشريح

هاي تشخيص روند طراحي الگوريتمارائة  سوگنو، - به روش تاكاگي
 ةشده براي ارائ الگوريتم كنترل طراحيعيب، بررسي  شناساييو 

گرفته براي  سازي و تحليل صورتشبيهو  ،قابليت اصلاح عيب
  . استهاي طراحي شده ارزيابي الگوريتم

  مدل ديناميكي ماهواره
و اصلاح عيب در  شناسايي، تشخيصهاي پيش از طراحي الگوريتم

ابتدا لازم است كه مدل رياضي سيستم كنترل وضعيت ماهواره 
سه  ةنظر در اين مقاله يك ماهوارمورد ةماهوار. شود طور دقيق استخراج هب

عنوان عملگر استفاده  هالعملي بز سه چرخ عكسكه در آن ا استمحوره 

فوق دو مجموعه دستگاه  ةبراي آناليز حركت ماهوار. است شده
دستگاه مختصات اينرسي كه مركز  - 1: شودمختصات درنظرگرفته مي

آن بر مركز زمين واقع است، محور 
iX  دال اعتآن در راستاي محور

بهاري، محور 
iZ و محور  ييدر راستاي شمال جغرافيا

iY اي گونه هب
دستگاه متصل به  - 2 ،دهد بود كه دستگاه فوق راستگرد شوخوا
ماهواره كه مركز آن بر مركز جرم ماهواره واقع بوده و  ةبدن

(محورهاي آن 
bX،bY  و

bZ(  در راستاي محورهاي اصلي اينرسي
صورت يك جسم صلب مدل  ههمچنين ماهواره ب. ندهستماهواره 

اينرسي در راستاي محورهاي  هايشود كه داراي ماتريس ممان مي
صورت  هاصلي ب

3 3{ , , }x y zI Diag I I I با فرضيات فوق، . است
اي هاي زاويهارتباط ميان سرعت ةكنندديناميك وضعيت ماهواره كه بيان

   :]27[است ، مطابق زير استو گشتاورهاي اعمالي به ماهواره 

)1( 1( )w w WI I I h d                 

3كه  1 


ماهواره نسبت به دستگاه  ةاي دستگاه بدنبردار سرعت زاويه 
اينرسي،

3 1
[ , , ]Tw wx wx wx   




 اي چرخ  سرعت زاويهبردار
]ماهواره،  العملي در دستگاه بدنة عكس , , ]

x y zw w w
h h h    گشتاور

 dالعملي،  هاي عكسماهواره حاصل از چرخ كنترلي وارد بر پيكرة
 ماهواره، شده بر پيكرة ورهاي اغتشاشي اعمالگشتا

3 3 3 3
{ , , }w wx wy wzI Diag I I I

 
  ماتريس ممان اينرسي چرخ

العملي وعكس
3 3

I


را ) 1( ةرابط. ندهستماتريس ممان اينرسي ماهواره  
  :]27[كرد صورت ذيل بيان  هماهواره، ب توان در دستگاه مختصات بدنةمي

)2(  

W

W

W

xwy z wy wz y wz
x x y z

x x

ywz x wz wx z wx
y y x z

y y

zwx y wx wy x wy
z z y z

z z
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العملي  هاي عكسعوامل بروز عيب در چرخترين منابع و  مهم
  :]18[ ندهستماهواره ناشي از موارد زير 

  دما ةتغييرات اصطكاك ويسكوز ناشي از تغييرات ناخواست -
دليل بروز عيب در  هولتاژ باس ماهواره ب ةتغييرات ناخواست -

  هاي الكترونيكي ماهوارهبخش
  مقادير گشتاور توليدي موتور در چرخ ةتغييرات ناخواست -

هاي ه در چرخدش عيب حادثسازي  مدل ةنحو) 3( ةدر رابط
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تواند ناشي از يك يا تعداد بيشتري از عوامل العملي كه مي عكس
د، برايند اثر شو كه ملاحظه ميطور همان. ده استشفوق باشد، ارائه 

هاي عوامل فوق به صورت عبارت
fxU،fyU  و

fzU  در ديناميك
  :اندوضعيت ماهواره ظاهر شده

  

 
)3(  

W

W

W

xwy z wy wz y wz f x
x x y z

x x x

y f ywz x wz wx z wx
y y x z

y y x

zwx y wx wy x wy f z
z z y z

z z x

hI I U

I I I

h UI I

I I I

hI I U

I I I

   
   

      

   
   


   


   


   










 
عيب بوده كه  شناساييو  تشخيصگام بعد، طراحي الگوريتم 

. است) 3( فرمول مبتني بر ديناميك وضعيت استخراج شده در
د، پيش از طراحي الگوريتم فوق در ابتدا شطوركه عنوان  همان

سازي  سوگنو مدل -به روش تاكاگي بايدديناميك غيرخطي ماهواره 
 .  دشود كه اين موضوع در بخش بعد تشريح ميشو

  سوگنو - سازي ديناميك ماهواره به روش تاكاگي مدل
سازي  يكي از ابزارهاي قدرتمند در مدل ،سوگنو -روش تاكاگي
ويژگي سودمند اين . دشوهاي غيرخطي محسوب ميدقيق سيستم

ي هموار با استفاده از تركيب هاي غيرخطروش تقريب سيستم
كاربرد  ةكه اين مسئله امكان توسع استهاي خطي محلي  مدل
هرچند . كندميهاي غيرخطي ايجاد هاي خطي را به سيستمروش

اي غيرخطي را هسازي سيستم استفاده از اين روش قابليت مدل
سازي استفاده شده در اين روش موجب بروز آورد اما خطيفراهم مي

كاهش اين خطا راهكارهاي  برايكه  دشسازي خواهد  خطاي مدل
سازي پيشنهاد شده است  ي از جمله افزايش تعداد نقاط خطيمختلف

. ]26[كه در مقابل افزايش حجم محاسبات را به دنبال خواهد داشت 
، استنظر در اين مقاله كه شامل ديناميك ماهواره مورداما كاربرد 

، كه در ادامه ارائه سازيو نتايج شبيه پذيرفتني استخطاي فوق 
دهند كه اختلالي در سيستم تشخيص و اند نيز نشان ميهشد

افزايش حجم محاسباتي  از طرفي،. سازدجداسازي عيب وارد نمي
نظر در اين مقاله ي مدر فوق براي كاربرد زمان حقيقاشاره شده د

 ةبا توجه به اينكه ديناميك وضعيت ماهوار. آميز خواهد بود مخاطره
، در اين بخش استنيز يك ديناميك غيرخطي ) 3(استخراج شده در 

هاي حسب تركيبي از ديناميكفوق، اين ديناميك بر ةبراساس ايد
مدل استخراج شده در اين بخش . شودسازي مي خطي محلي مدل

عيب  شناساييو  تشخيصطراحي الگوريتم  برايعنوان مدل مبنا  هب
  . گيرددر بخش بعد مورد استفاده قرار مي
عيت ماهواره سازي ديناميك وض قبل از تشريح چگونگي مدل

عملكرد روش  ةشده در فوق، ابتدا فلسف براساس راهكار اشاره

. دشو سوگنو براي يك سيستم غيرخطي كلي تشريح مي -تاكاگي
براي اين منظور يك سيستم غيرخطي هموار تغييرناپذير با زمان 

  :شودصورت زير درنظرگرفته مي هب

)4(  ( , )

( )

x f x u

y g x





 
nxكه R ،متغيرهاي حالت سيستمpy R  متغير خروجي

:سيستم و n m nf R R R   و: n pg R R  توابع هموار
  . سازندند كه شرايط ليپ شيتز را برآورده ميهستغيرخطي 

هاي غيرخطي بر سازي سيستم سوگنو در مدل -روش تاكاگي
چندين مدل خطي از سيستم غيرخطي در نقاط كار  ةمبناي ارائ

هاي خطي براساس نقطه كار فعلي مختلف و تركيب اين مدل
توان يك از نقاط كار را مي مدل سيستم در هر .استسيستم 

  :]26[ دكرصورت ذيل بيان  هب

)5(  
1 1 2 2( ) , ( )

... ( ) :

i i

i
q q

if z t is M z t is M

and z t is M THEN 
( ) ( ) ( )

( ) ( )
i i i

i

x t A x t B u t

y t C x t

  




 
1كه  2[ ( ), ( ),..., ( )]qz t z t z t 1سازي، متغيرهاي مدل ,...,i i

qM M 
,هاي فازي و مجموعه , ,i i i iA B C  هاي ثابت معين ماتريس

سازي به روش توان با خطيهاي ثابت را مياين ماتريس. دهستن
  :]28[ دكر صورت ذيل استخراج هژاكوبين ب

)6(  
( , )

( , )

( , )

i i

i i

i i

i x u

i x u

i x u
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x
f
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)كه  , )i ix u  كه نقاطي كه با توجه به اين. استنقطه كار سيستم
نقاط تعادل سيستم  تواندمي ،گيردسازي در آنها صورت ميخطي

سازي رفتار سيستم غيرخطي و كه براي يكسانiنباشند، متغير
صورت ذيل  هشود، بنظر تعريف مية كار موردسيستم خطي در نقط

  :]28[ آيددست مي هب
)7(  ( , )i i i i i i if x u A x B u    

هاي توان سيستم غيرخطي را با تركيب مدلدر نهايت مي
  :دكرمحلي خطي شده، به صورت ذيل بيان 

)8(  1

1

( ) ( )( ( ) ( ) )

( ) ( )( ( ) )
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سازي سازي و خطاي خطي بيانگر خطاي مدل yfو xfكه
تعداد قوانين  l،هستندمحلي در معادلات حالت و خروجي سيستم 

)فازي و  )ih z  كه است ضريب وزني هر مدل خطي محلي
  :]26[ شودصورت ذيل محاسبه مي هب
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)) 9( ةمطابق رابط )ih z 26[است ذيل  داراي ويژگي[:  

)10(  
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( ) 1

( ) 0
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i
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h z
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سازي ديناميك غيرخطي بر مبناي روش فوق، در طراحي  مدل
سيستم كنترل و نيز رؤيتگر براي زيرسيستم كنترل وضعيت ماهواره 

توجه ماهواره با سازي ديناميك غيرخطي  در مدل. ستراهگشابسيار 
به صورت ذيل  Ciو  Ai ,Biهاي ماتريس) 6(و ) 2(به روابط 

  :شونداستخراج مي
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)سازي ل بنابراين متغيرهاي مد )z tسازي ديناميك ماهواره  ، در مدل
]مطابق ( ), ( ), ( ), ( ), ( ), ( )]x y z wx wy wzt t t t t t       اختيار

كار درنظرگرفته شده مطابق  ةنيز براي هر نقط iپارامتر. ندشومي
سازي  انتخاب نقاط كار براي خطي. آيد دست مي به) 7( ةبا رابط

عملكردي  ةگيرد كه ناحياي صورت ميگونه محلي ديناميك ماهواره به
سوگنو  - بنابراين مدل تاكاگي. ماهواره را تحت پوشش قرار دهد

  :دكرصورت ذيل بيان  هتوان بمي ديناميك ماهواره را

)12(  
1

( ) ( )( ( ) ) ( )
l

i i i w x
i

t h A t Bh t f   


     

معادلات سيستم پس از بروز عيب ) 12(و  )3(با توجه به معادلات 
رابطة صورت  هدر عملگرهاي زيرسيستم كنترل وضعيت ماهواره ب

  .خواهد بود )13(

)13(  1

( ) ( )( ( ) ) ( )

( )

l

i i i w
i

F x

t h A t Bh t

BU t f

   


   



 
 

واضح است كه متغير خروجي در واقع ) 11( ةبا توجه به رابط
اي بردار سرعت زاويه ، به عبارتيهمان متغيرهاي حالت سيستم

  .هستندماهواره نسبت به دستگاه اينرسي 

 عيب شناساييالگوريتم تشخيص و 

عيب بر  شناساييدر اين بخش مراحل طراحي الگوريتم تشخيص و 
دست آمده در بخش قبل ارائه  هسوگنو ب -مبناي مدل تاكاگي

گرفته شده براي طراحي اين الگوريتم، استفاده از كار هب ةايد. دشو مي
كه براساس آن، علاوه بر تخمين  استيك رؤيتگر تطبيقي 

شونده  واره، امكان تخمين دقيق عيب حادثاي ماههاي زاويه سرعت
. دشوالعملي ايجاد ميهاي عكساز چرخناشي  ،در ديناميك ماهواره

بر امكان تشخيص بروز  كارگيري راهكار فوق، علاوه هبنابراين با ب
به عيب و تعيين رفتار آن نسبت  شناساييعيب در عملگرها، قابليت 

كه از ديد عملياتي  دشوميزمان در زيرسيستم كنترل وضعيت ايجاد 
   .استبسيار حائز اهميت 

ساختار رؤيتگر تطبيقي مورد نظر بر اساس مدل ) 14( ةدر رابط
  :ده استشارائه ) 12( رابطة سوگنو استخراج شده در -تاكاگي

)14(  
1

ˆ( ( )) ( ) ( )
l

i i i i w F
i

h A L C Bh t BU t    


        
 

ˆفوق،  ةدر رابط ( )FU t  تخمين ميزان عيب در عملگر زيرسيستم و
iL د كه شواي انتخاب گونه اين بهره بايد به. دنهسترؤيتگر  ةبهر

بر اين  .ندكها به صفر را تضمين همگرايي خطاي تخمين حالت
 ةديناميك خطاي تخمين حالت با استفاده از رؤيتگر رابط اساس،

اثر عيب بروز يافته در همراه با ديناميك سيستم  ةو معادل) 14(
  :استصورت ذيل  هب) 13 ةرابط(عملگرها 

)15(  
1

( ) ( )
l

i i i f
i

e h A L C e Be t 


  
 

)كه )e t  خطاي تخمين حالت( )    و( )fe t  خطاي تخمين
) ميزان عيب عملگر ( ) ( ))F FU t U t  در اينجا فرض . دهستن

شود كه عيب بروز يافته در عملگرهاي زيرسيستم كنترل وضعيت  مي
باشد، اين فرض اگرچه محدودكننده   داشتهناچيز ماهواره تغييرات زماني 

عيب بروز يافته در عملگرهاي  ةرسد اما در عمل مؤلفنظر مي به
  :بنابراين، خواهيم داشت. ]29[ دارندزيرسيستم تغييرات زماني شديد ن
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)16(  ˆ( ) ( )f Fe t U t   
طاي تخمين ميزان عيب عملگر خطاي تخمين حالت و خ: تئوري
كند اگر به سمت صفر ميل مي) 14( ةنظرگرفتن رؤيتگر رابطبا در

) 17( ةكه شرط رابطوجود داشته باشد   يك ماتريس مثبت معين
) 18(صورت  هده و نيز قانون تطبيق تخمين ميزان عيب، بشبرقرار 

  :درنظر گرفته شود
)17( ( ) ( ) 0 1,2,...,T

i i i iA L C A L C i l     

)18( ˆ ( ) T
FU t B e 

)لياپونوف نظرگرفتن تابعبا در :اثبات ) T T
f fV t e e e e    

)تغييرات زماني تابع لياپونف  )V t صورت ذيل خواهد بود هب:  
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  :خواهيم داشت)  16( ةدر اين حالت با در نظرگرفتن فرض رابط

 )20(  ( ) [( ) ( )]
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  :خواهيم داشت) 18( ةقانون تطبيق رابطنظرگرفتن حال با در
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بايد يك  ، ماتريس1با توجه به اينكه طبق شرط تئوري 
دليل  به Bو نيز ماتريس ماتريس متقارن مثبت معين باشد

  :خواهيم داشتهستند، متقارن  ماتريس بودن، قطري
)22( ( ) [( ) ( )]T TV t e A LC A LC e      

)يك شرط كافي براي اينكه ) 0V t   باشد آن است كه
)برقراري شرط . برقرار باشد) 17( ةشرط رابط ) 0V t   تضمين

limكه ندك مي ( ) 0t e t   وlim ( ) 0t fe t  .
سمت  بنابراين خطاي تخمين حالت و خطاي تخمين ميزان عيب به

  .ل خواهد كرديصفر م
ˆعبارت

fU  شده توسط رؤيتگر تطبيقي، علاوه بر  زدهتخمين

اينكه بزرگي و رفتار متغير با زمان عيب حادث شده در عملگرهاي 
معياري براي عنوان  هدهد، بزيرسيستم كنترل وضعيت را ارائه مي

بر اين . نظر قرار داردخيص بروز عيب در اين زيرسيستم مدتش
قطعيت  سازي بدون حضور عدم ال كه مدلايده ياساس، در شرايط

به  فوق، ةشد زده بودن عبارت تخمينشود، صفرنظرگرفته ميدر
بودن آن به معناي بروز عيب در معناي عدم بروز عيب و غيرصفر

صورت گرفته از سازي  وجه به اينكه مدلاما با ت. استزيرسيستم 
از و ) 13 رابطة(قطعيت بوده ه همراه با عدمديناميك وضعيت ماهوار

ند، اين هستاغتشاشات در ديناميك ماهواره نيز تأثيرگذار طرفي 
حادث شده در  ها و اغتشاشات نيز همراه با ميزان عيبقطعيتعدم

عبارتي  هب. وندشميعملگرها توسط رؤيتگر تطبيقي تخمين زده 
براي . تخمين عيب حادث شده در عملگرها همراه با خطا خواهد بود

ˆجبران اثر خطاي فوق، براي ميزان تغييرات
fU  حد آستانه

كه عبارت فوق از  شود، بدين شكل كه تنها در حالتينظرگرفته ميدر
عيب خواهد ن شد شده فراتر رود به معناي حادث تنظيم ةحد آستان

گيري براي اعلان بروز عيب در عملگرها تصميم شيوة) 23(در . بود
  : ده استش ارائه

 )23(  
ˆ بروز عيب در عملگرهاي زيرسيستم

ˆ
f

f

U Tr

U Tr

 


 صحت عملكرد عملگرهاي زيرسيستم 

تشخيص بروز عيب بوده كه بر اساس مقدار  برايحد آستانه  Trكه
)اي خطيهاي ناحيههاي ناشي از تقريب مدلعدم قطعيت xf ) ،

ة ماهواره و دقت حسگرهاي ميزان اغتشاشات وارد بر پيكر
بنابراين با . دشواي ماهواره انتخاب ميهاي زاويهگيري سرعت اندازه

يافته در عملگرهاي زيرسيستم توان عيب بروزمي) 14(ة رابط رؤيتگر
  .دكر شناساييرا تشخيص داده و 

  الگوريتم اصلاح عيب
كنترل  زيرسيستم يك طراحي ،مقاله اين در اينكه به توجه با

كه قابليت تشخيص و  است قرارگرفته مدنظر عيب پذير تحمل
 عمليات ايستگاه زميني داشتهسازي اثر عيب را بدون نياز به  جبران
 شناساييهاي تشخيص و لازم است كه علاوه بر الگوريتم ،باشد

عيب، الگوريتمي براي اصلاح اثر عيب بروز يافته در عملگرها نيز 
. دشو طراحي اين الگوريتم تشريح ميدر اين بخش مراحل . دشو طراحي

نظرگرفته شده است كانيزم اصلاح عيب از نوع فعال دردر اين راستا، م
كه خروجي الگوريتم  ،تخمين عيب حادث شده در عملگرهاكه در آن از 
براي اين منظور در . ده استشاستفاده  ،عيب است شناساييتشخيص و 

ساز و پسگام ادامه، ابتدا يك قانون كنترل بر مبناي روش فيدبك خطي
ماهواره و انجام مانورهاي وضعيت مورد نظر را  ةكه پايداري سه محور
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اصلاح  برايساز  ده، سپس قانون كنترل جبرانند، ارائه شكتضمين مي
براي استخراج . شودعيب بروز يافته در عملگرهاي زير سيستم ارائه مي

سينماتيك ماهواره به اين الگوريتم در ابتدا لازم است كه معادلات 
  :]27[ نظر قرار گيرندصورت زير مد

)24(  

sec sin

cos

sin sec sin

1 tan sin tan cos

0 cos sin

0 sin sec cos sec

x

y

z

   
  
    

    
  

    

   
       
     

  
     
     












 
 و همچنين معادلات ديناميـك مـاهواره   )24( ةبا توجه به معادل

  :دكرصورت ذيل بازنويسي  هتوان بمي، اين معادلات را )1 ةرابط(

 )25(  ( , ) ( )

( , )

o

w W f

E S E g E

D Bh BU

 
  

 

  


 

3كه  1 [ , , ]E     0 و زواياي اولر ه سرعت مداري ماهواره ب
  .هستند) 26( ةصورت رابط هتابع هموار غيرخطي ب Dو دور زمين

)26(  1( )w wD I I I          
 

درنظرگرفته نشده  هاي مدلاثر اغتشاشات و ديناميكفوق  ةلمعاددر 
 ،ساز فيدبكاصلي در طراحي قانون كنترل خطي ةايد .نشده است

پسگام آن است كه با توجه به اينكه هدف از كنترل وضعيت 
3ماهواره، كنترل زواياي اولر  1E  توان به اين در دو مرحله مي ،است

  :هدف رسيد
و طراحي ) 25( به عنوان ورودي رابطة درنظرگرفتن :گام اول

اي كه زواياي وضعيت ماهواره به گونه هب، )27( ةمطابق با رابطآن 
 :دكنوضعيت مطلوب ميل 

)27(  1( ) ( ( ) ( ) )d E d dg E S E E E E        
كه 

3 1
[ , , ]d d d dE   


  ،وضعيت مطلوب ماهواره

3 1dE


 
تغييرات وضعيت مطلوب ماهواره و

3 3E 
  ثابت ماتريس ضرائب

اي ماهواره مطابق با هاي زاويهكه سرعت درصورتي. استطراحي 
  :د، خواهيم داشتنباش) 27(

)28(  0E E Ee e   
Eكه در اين رابطه  de E E   استخطاي رديابي وضعيت مطلوب .

دهد، اگر ماتريساين رابطه نشان مي
3 3E 

  مثبت معين باشد آنگاه
  . خطاي رديابي وضعيت مطلوب به سمت صفر همگرا خواهد شد

اي كه گونهاستخراج گشتاور كنترلي وارد بر ماهواره به :گام دوم
 حاصل شود 1 ةاستخراج شده در مرحل: 

)29(  1( ( , ) ( ) )
dW w d dh B D            

مطابق در گام اول كه  استاي مطلوب ماهواره سرعت زاويه dكه 
آيد ودست مي هب) 27(با رابطه 

3 3
 طراحي  ثابت ماتريس ضرايب

ديناميك رابطه  ةبه معادل) 29(گشتاور كنترلي كه  در صورتي .است
  :د، خواهيم داشتشواعمال ) 25(

)30(  0t te e   
tفوق  ةكه در رابط de    اي خطاي رديابي سرعت زاويه

در هنگام صحت عملكرد  دهدمينشان اين رابطه . استمطلوب 
اگر ماتريس نشدن عيب در آنها، ها و حادثچرخ

3 3
  مثبت معين

مطلوب ميل هاي اي ماهواره به سرعتهاي زاويهسرعت باشد، آنگاه
سينماتيك  ةتوان معادلمي) 25( ةنظرگرفتن رابطبا در .نندكمي

  :كردصورت ذيل بازنويسي  هماهواره را ب

(31)
( , ) ( ) ( ) ( )

( , ) ( ) ( )
o d d

o d t

E S E g E g E g E

S E g E g E e

   
 

   
  


 

ديناميك خطاي رديابي ) 28(و ) 27(حال با درنظرگرفتن روابط 
اي وضعيت مطلوب در حضور ديناميك خطاي رديابي سرعت زاويه

  :استصورت زير  هب

(32)( )E E te e g E e    

]صورت هحال با تعريف بردار خطاي جديد ب ]T T T
a t Ee e e 

  :خواهيم داشت

(33)
3 3 3 3

3 3 3 3

0

( ( ))a ae e
g E t

 

 

 
   

  

ا توجه به مثبت معين ب ]30[از مرجع  13-8 ةمطابق با قضي
خطاي رديابي به سمت صفر و  هاي طراحي بودن ماتريس

)همگرا خواهد شد اگر و فقط اگر ماتريس متغير با زمان  ( ))g E t 
اين شرط همواره برقرار است و ) 24( مطابق با رابطة. كراندار باشد

)تكين سينماتيك  ةتنها رديابي مجانبي وضعيت در نقط 90)  
  .ستقابل بررسي ني
در معادلات  fUةشدن عيب در عملگرها و بروز مؤلف حادث

ديناميكي موجب انحراف وضعيت ماهواره از وضعيت مطلوب 
براي حصول دقت كنترل وضعيت مورد نياز، بايد تدابيري . شود يم

جلوگيري از انحراف ماهواره از وضعيت مطلوب، در زمان بروز براي 
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اصلاح اثر عيب بروز يافته در  برايدر اين راستا، . عيب انديشيده شود
  :]29[ دشوصورت زير اصلاح  هب عملگرهاي زيرسيستم، قانون كنترل

)34(  
dW W compensationh h h   

 
كه

dWh
 شود و محاسبه مي) 29( ةمطابق با رابطcompensationh

جهت حذف اثر عيب در  كه ساز است يك گشتاور كنترلي جبران
  :دشوصورت ذيل محاسبه مي هقانون كنترل اضافه شده است و ب

)35(  ˆ
compensation fh U

 
ديناميك ، ساز صورت با استفاده از اين قانون كنترل جبران در اين
نظرگرفتن در هنگام بروز عيب با دراي رديابي سرعت زاويهخطاي 
  :استصورت ذيل  هب)  34(و ) 29(، )25(روابط 

)36(  1 0t t fe e I e   
در  حادث شدهبا توجه به ميرايي در خطاي تخمين عيب بنابراين، 

، دشو حاصل ميرؤيتگر تطبيقي  كه توسطعملگرهاي زيرسيستم 
اي مطلوب نيز به سمت صفر همگرا زاويهخطاي رديابي سرعت 

هاي حتي در صورت بروز عيب در چرخ بر اين اساس،. خواهد شد
  .ماهواره وضعيت مطلوب را رديابي خواهد كرد العملي،عكس

 سازي و نتايجشبيه

شـده بـراي    هـاي طراحـي  سازي الگـوريتم نتايج شبيه ،در اين بخش
مورد نظـر   ةماهوار. ندشوو اصلاح عيب ارائه مي شناساييتشخيص، 

. نظرگرفتـه شـده اسـت   كيلومتر در 700با ارتفاع  LEOدر يك مدار 
 kgm2 92/4 Ixx=  ،kgm2صـورت  ه هاي اينرسي ماهواره نيز بممان

5 Iyy=  وkgm2 55/1Izz=عملگرهـاي مـورد   . دنشونظرگرفته مي، در
العملـي در امتـداد   استفاده در زيرسيستم مشتمل بر سه چرخ عكـس 

يـك از آنهـا    كه ممان اينرسي هـر  هستندمحورهاي اصلي ماهواره 
سـازي  در مـدل شـبيه  . شـده اسـت   گرفتـه درنظر kgm2 003/0 نيز

ــورد ــدارهاي    م ــج در م ــات راي ــأثير اغتشاش ــامل  LEOنظر، ت ش
روديناميكي و اي، آيگشتاورهاي اغتشاشي مغناطيسي، گراديان جاذبه

سـازي،  بـا انجـام شـبيه   . انـد شده  گرفتهنظرتشعشعات خورشيدي در
 ةحداكثر گشتاور اغتشاشي وارد بر ماهواره در مدار مورد نظر از مرتب ـ

 ـ 10 -5 بـر ايـن اسـاس، بـا     . شـده اسـت  دسـت آورده   هنيوتن متر ب
برابـر، حـد آسـتانه بـراي تشـخيص       5اطمينان  ةگرفتن حاشيدرنظر
ن، خطـاي  همچني. گرفته شده استنيوتن متر درنظر 5×10 -5عيب 

اي مـاهواره  هـاي زاويـه  ري سـرعت گيخروجي حسگرها براي اندازه
راديـان بـر ثانيـه     10-5صورت يك نويز سفيد بـا انحـراف معيـار     به

سازي ديناميك مـاهواره بـه روش    براي مدل. سازي شده است مدل

 ـ -تاكاگي maxصـورت   هسوگنو دو نقطه كار ب max[ , ]    بـراي
ماهواره و  ايسرعت زاويه

max max
[ , ]

wheel wheel
   براي سرعت

 max.نظرگرفتـه شـده اسـت   العملـي در هاي عكـس چرخش چرخ
با توجه به اينكـه حـداكثر سـرعت    اي ماهواره، حداكثر سرعت زاويه

اسـت،  ماهواره پـس از جـدايش از پرتـابگر     سرعت اوليةماهواره، 
ــات بر ــاس اطلاع ــف، اس ــاي مختل ــه   7پرتابگره ــر ثاني ــه ب درج
همچنـين، . گرفته شـده اسـت  نظردر

maxwheel
  كثر سـرعت  حـدا

ن بــه مشخصــات چــرخ كــه مقــدار آ هــاي مــاهواره اســتچــرخ
دور بر دقيقه  6000نظر بستگي دارد و در اينجا العملي مورد عكس

بـردار سـرعت    ،همچنين براي هـر مؤلفـه  . درنظرگرفته شده است
فـازي العملي دو تابع عضـويت   هاي عكساي و سرعت چرخزاويه

, , , ,k k
Negative Positivek x y z M M  و, , , ,k kwheel wheel

Negative Positivek x y z M M  
بنـابراين ديناميـك   . اسـت  نظرگرفتـه شـده  صورت توابـع مثلثـي در   هب

هــايمــاتريس. شــودقاعــده توصــيف مــي 64غيرخطــي مــاهواره بــا 
, ,i i iA B C   اختيارداشـتن مشخصـات   بـا در ) 11( مطابق بـا رابطـة

. آينـد دسـت مـي   هممان اينرسي ماهواره و نقاط كار درنظرگرفته شده ب
متلـب  افزار  از نرمنيز با استفاده  iL i=1,…,64هاي طراحيماتريس

را ) 29(و ) 17(هـاي  كه شروط معادله و به روش سعي و خطا، به نحوي
 هـا  ه به دليل تعداد زياد اين ماتريسدست آمده است ك هب ،برآورده سازند

يب ثابـت طراحـي در   همچنـين ضـرا  . شودپوشي مي آنها چشم ةاز ارائ
 ـ بخش كنترل صـورت   هكننده ب

3 3 3 3
{0.1,0.1,0.1}E Diag

 
  و

3 3 3 3
{1,1,1}Diag

 
  نظرگرفته شده استدر.  

عيب سه  شناساييجهت ارزيابي الگوريتم تشخيص و 
هيچگونه  ،در سناريوي اول. گرفته شده استرنظسناريوي مختلف در

در اين . شودحادث نمي العملي ماهوارههاي عكسعيبي در چرخ
در عملگرها مطابق  حادث شدهسناريو تخمين ميزان مقادير عيب 

اي ماهواره مطابق هاي زاويهو خطاي تخمين سرعت) 1(شكل 
شود خطاي تخمين ونه كه مشاهده ميهمانگ .است) 2(شكل 
در  حادث شدهناچيز بوده و تخمين مقادير عيب  ايهاي زاويهسرعت

  دهد كه تمامي آنها كمتر از حد آستانه تنظيم شدهعملگرها نشان مي
چين نشان داده شده است، و مطابق انتظار رخداد عيب در  كه با خط

  . هيچ يك از عملگرها تشخيص داده نشده است
در سناريوي دوم يك عيب به صورت ناگهاني در لحظات ميان 

العملي محور نيوتن متر در چرخ عكس 10- 3 ةثانيه با دامن 250ثانيه و  200
x تخمين مقادير عيب ) 3(در اين شرايط، شكل . شودماهواره حادث مي

خطاي تخمين ) 4(العملي و شكل هاي عكسشده در چرخ  حادث
مشاهده ) 3(چنانكه در شكل . نددهنشان مي اي راهاي زاويه سرعت

 ةاز حد آستان xشود، تنها تخمين عيب حادث شده در راستاي محور  مي
شده عبور كرده و بنابراين تشخيص عيب تنها در اين محور صورت  تنظيم
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عبارتي براساس اين  هب. استگرفته است كه البته اين نتيجه مورد انتظار 
با . تعيين محل بروز عيب وجود خواهد داشت الگوريتم امكان جداسازي و

زده شده نسبت به مقدار واقعي، ملاحظه  عيب تخمين ،بزرگي ةمقايس
با . است ييد كه رؤيتگر تطبيقي قابليت تخمين عيب با دقت بالاشو مي

توجه به قابليت تخمين عيب توسط رؤيتگر تطبيقي و لحاظ كردن اثر آن 
د كه خطاي تخمين شولاحظه ميم) 4(در ساختار رؤيتگر، در شكل 

بروز  ةاند و تنها در لحظاي همچنان محدود باقي ماندههاي زاويهسرعت
  .كند كه اين انحراف نيز سريعاً ميرا شده استعيب انحراف پيدا مي

  

  
  تخمين عيب عملگرهاي زيرسيستم در سناريوي اول  - 1شكل 

  

  
  در سناريوي اولاي ماهواره هاي زاويهخطاي تخمين سرعت - 2 شكل

  
تخمين عيب عملگرهاي زيرسيستم در سناريوي دوم  - 3شكل   

  
  اي ماهواره در سناريوي دومهاي زاويهخطاي تخمين سرعت - 4شكل 

ثانيه عيبي تدريجي در  200ة در سناريوي سوم در لحظ
. شودنيوتن متر حادث مي 10- 5هاي هر سه محور با شيب  چرخ
مين ميزان عيب بروز يافته در تخ) 5(اين شرايط، شكل  در

اي را نشان هاي زاويهخطاي تخمين سرعت) 6(ها و شكل  چرخ
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  تخمين عيب عملگرهاي زيرسيستم در سناريوي سوم - 5 شكل

 

سوم ياي ماهواره در سناريوهاي زاويهخطاي تخمين سرعت  - 6شكل   

زده  تخميندهد كه در بازة زماني موردنظر، عيب نشان مي) 5(شكل 
شده فراتر رفته كه عملكرد  ة تنظيمشده در هر سه راستا از حدود آستان

همچنين تخمين . كند ميصحيح الگوريتم تشخيص عيب را تأييد 
در اين   .استي بالاي عيب صورت گرفته در هر سه راستا داراي دقت

شده در عملگرها توسط رؤيتگر  دليل تخمين عيوب حادث هحالت نيز ب
هاي كارگيري آنها در ساختار رؤيتگر، تخمين سرعت هو بتطبيقي 

رغم بروز عيب در هر سه عملگر با خطاي محدودي همراه  بهاي، زاويه
  .شود تأييد مي) 6(شكل  ةكه اين موضوع با ملاحظ است

توان سازي براي سناريوهاي متعدد مشابه باز هم ميانجام شبيه با
 شناساييشده براي تشخيص و  هاي طراحينشان داد كه الگوريتم

 ةكنند گام بعد، ارزيابي عملكرد كنترل. نددارعيب عملكرد مورد تأييدي 
العملي هاي عكسشده در چرخ شده در اصلاح عيب حادث طراحي
خطاي وضعيت ماهواره در رديابي وضعيت مطلوب ) 7(در شكل . است

ر شود دقت كنترلي حاصل دچنانكه مشاهده مي. دهدرا نشان مي
درجه  011/0گيري بهتر از حضور گشتاورهاي اغتشاشي و نويز اندازه

خطاي وضعيت ماهواره حول سه محور رول، پيچ و ) 8(در شكل . است
نگرفته، نشان ساز عيب مورد استفاده قرارجبرانكه بخش  در حالتيياو 

 عيب ناگهاني با دامنةيك  120در اين حالت در ثانيه . داده شده است
وارد  ةالعملي هر سه محور ماهوارهاي عكستن متر در چرخنيو 10- 3

شود خطاي رديابي حول محور رول چنانكه مشاهده مي. حادث است
درجه و حول محور  44/0درجه، حول محور پيچ به مقدار  47/1به 

روي با توجه به اهميت دقت نشانه. درجه رسيده است 47/0رول به 
تواند تأثيرات نامطلوبي اين مقدار خطا در كنترل وضعيت مي ،ماهواره

علاوه بر آن، بروز عيب . بر دقت تصويربرداري ماهواره داشته باشد
تواند تر يا بروز عيب تدريجي و متناوب مي وسيع ةناگهاني با دامن

رفتن كنترل در  د و حتي باعث ازدستكنشرايط را از اين وضعيت بدتر 
سازي اثر عيب  بنابراين لزوم اصلاح و جبران. شود يك محور ماهواره
  .شودمشخص مي بروز يافته كاملاً

  
خطاي رديابي وضعيت حول سه محور رول، پيچ و ياو در صورت بروز  - 7شكل 

  سازي عيب العملي ماهواره و عدم جبران هاي عكسعيب چرخ

 خطاي وضـعيت ) 9(عيب، مجدداٌ در شكل سازي قابليت جبرانبا فعال
چنانكـه  . ماهواره حول سه محور رول، پيچ و ياو نشان داده شده اسـت 

هـاي  رغـم بـروز عيـب در چـرخ    شود، در ايـن حالـت بـه   مشاهده مي
العملي ماهواره و انحراف گشتاور كنترلي توليدي آنها از مقـادير   عكس
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كنـد كـه   مطلوب، ماهواره همچنان وضعيت مطلوب خود را حفظ مـي 
  .ساز عيب است مطلوب قانون كنترل جبراندهندة عملكرد نشان

  
خطاي رديابي وضعيت حول سه محور رول، پيچ و ياو در صورت بروز  - 8شكل 

سازي عيب العملي ماهواره و عدم جبران سهاي عكعيب چرخ  

 

خطاي رديابي وضعيت حول سه محور رول، پيچ و ياو در صورت بروز   - 9شكل
سازي عيب جبرانالعملي ماهواره و  هاي عكسعيب چرخ  

د كه شدر اين بخش ملاحظه  ،هاي صورت گرفتهسازيبر اساس شبيه
قابليت تخمين عيب بروز يافته در عملگرها  باشده  رؤيتگر تطبيقي طراحي

شده  ة تنظيمكه استفاده از اين قابليت در كنار حدود آستاندارد  بالاييدقت 
عيب در زيرسيستم كنترل  شناساييند كه فرايند تشخيص و شوباعث مي

قابليت مهم ديگر . صورت گيرد ييوضعيت ماهواره با قابليت اطمينان بالا

الگوريتم طراحي شده اين است كه در صورت بروز عيب در يك عملگر، 
ة تنها عيب تخمين زده شده در راستاي آن عملگر از حدود آستان

داسازي و تعيين شده تجاوز كرده كه اين موضوع به نوعي قابليت ج تنظيم
هاي سازيهمچنين شبيه. كندمنبع عيب را براي زيرسيستم ايجاد مي

دهند كه الگوريتم اصلاح عيب عملكرد قابل صورت گرفته نشان مي
هاي بنابراين اين قابليت اصلاح عيب در كنار قابليتداشته، قبولي 

تشخيص و جداسازي عيب ذكر شده دستيابي به يك زيرسيستم كنترل 
  . سازندپذير خودكار و مستقل را مقدور مييت تحملوضع

 گيري نتيجه

و  شناساييهاي تشخيص، در اين مقاله مراحل طراحي الگوريتم
به يك زيرسيستم كنترل وضعيت دستيابي  براياصلاح عيب 

هاي عملكرد الگوريتم. دشپذير عيب در ماهواره ارائه  تحمل
زان عيب توسط عيب بر مبناي تخمين مي شناساييتشخيص و 

هاي اساس تركيب مدلرؤيتگر تطبيقي بوده كه طراحي آن بر
نتايج . سوگنو صورت پذيرفت -اي خطي به روش تاكاگي ناحيه
هاي صورت گرفته، قابليت الگوريتم طراحي شده را براي سازيشبيه

تشخيص عيب عملگرها و تخمين دقيق آن و همچنين جداسازي 
در اين مقاله همچنين . دهندمي عملگر معيوب مورد تأييد قرار

سازي عيب براساس فيدبك خطي اصلاحمراحل طراحي الگوريتم 
د كه در آن از ميزان عيب تخمين زده شده توسط شارائه  پسگام

استفاده از اين الگوريتم، قابليت . ده استشرؤيتگر تطبيقي استفاده 
ات جبران اثر عيب حادث شده در عملگرها و عدم انحراف از مشخص

ند كه اين موضوع با كعملكردي مطلوب را براي سيستم ايجاد مي
  .مورد تأييد استسازي نيز توجه به نتايج شبيه
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