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In this study, a fault tolerant Attitude Determination System (ADS) has been designed 
which provides fault detection, isolation and tolerant abilities in this system. Suggested 
approach is based on derivation of all possible rotations between body and orbital frames 
and comparison of Euler angles provided by them. In this regard, significant changes in the 
variance of Euler angles set are considered as criteria for fault detection. Moreover, fault 
isolation and tolerant mechanisms are based on classification of rotation matrices which are 
not affected by faulty components. The above features present a quite analytical and 
computational approach which does not impose additional mass, power consumption and 
cost in the satellite. Also, designed diagnosis and fault correction algorithms are model-free 
based mechanisms which always provide tolerated attitude angles for the attitude control 
subsystem. The mentioned abilities combined with the model based FDI mechanisms utilized 
in the attitude control system, provide an advanced decision support system capable of 
isolation of faults which have been simultaneously occurred in the satellite sensors and 
actuators. Finally, performance of the designed algorithm is approved by simulation results. 
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هاي تشخيص، جداسازي  پذير عيب بوده كه قابليتاين مقاله، طراحي زيرسيستم تعيين وضعيت تحملهدف از 
هاي راهكار پيشنهاد شده بر مبناي استخراج كليه دوران. دكن و اصلاح عيب در اين زيرسيستم را ايجاد مي

زواياي اويلر حاصل از هر يك از اين  ةماهواره و مقايس ةهاي مختصات مداري و بدنممكن بين دستگاه
عنوان  به كه دست آمده هزواياي اويلر ب ةدر پراكندگي مجموع زياديبر اين اساس، تغييرات . استهدوران

بندي مكانيزم جداسازي و اصلاح عيب نيز بر مبناي دسته. ه استشداستفاده  معياري براي آشكارسازي عيب
. گيرندمعيوب حسگر قرار نمي ةتأثير مؤلف كه زواياي اويلر حاصل از آنها تحت استهاي دوراني ماتريس
كه بدون نياز به حسگرهاي افزونه و  شود مي تحليلي و محاسباتي محسوب كاملاً يراهكار هاي فوق، قابليت

پذير يابي به يك زيرسيستم تعيين وضعيت تحمل مضاعف، دست ةتحميل هرگونه جرم، توان مصرفي و هزين
  . نندكهاي طراحي شده را تأييد ميهاي صورت گرفته عملكرد الگوريتمسازيشبيه. سازدعيب را مقدور مي

  عيت ماهواره، تشخيص عيب، جداسازي عيب، اصلاح عيب، ماتريس دوران، زواياي اويلرزيرسيستم تعيين وض: هاي كليدي واژه

  12اختصارات
Roll  φ  
Pitch  ө  
Yaw  ψ  
Cos  c 
Magnetic Vector  m  
Sin  s 
Sun Vector  su 
Rotation Matrix  T 

 مقدمه

تنظيم  ،هر ماهوارهيكي از الزامات اساسي در تحقق اهداف مأموريت 
كه برآورده شدن اين نيازمندي به عملكرد  استروي آن  دقت نشانه

_________________________________ 
 )نويسنده مخاطب(كارشناس ارشد . 1

 دانشيار . 2

   دانشجوي دكتري. 2

تعيين و كنترل وضعيت وابسته  مطلوب و بدون عيب زيرسيستم
تر از آن  از تشعشع و مهم وممل يعملكرد ماهواره در محيط. است

هاي بازرسي  و نبود امكان اجراي فعاليتماهواره به  نداشتن دسترسي
هاي رخداد عيب در اين نوع سيستمشود،  داري باعث ميو نگه

هاي يب در ماهوارهبررسي وقوع ع. ]1[ شود ديناميكي گريزناپذير
دهد كه بروز عيب در حسگرها و عملگرهاي  مختلف نشان مي

زيرسيستم تعيين و كنترل وضعيت در بسياري از موارد، مختل شدن 
است كه براي تحقق آن يا از دست رفتن مأموريتي را در پي داشته 

  . ]2[ ها تلاش و هزينه صرف شده است سال
زيرسيستم  و جايگاه ويژةنظر به نتايج بررسي صورت گرفته 

هاي مأموريت، سازي نيازمنديتعيين و كنترل وضعيت در برآورده
طراحي يك مكانيزم تشخيص، جداسازي و اصلاح عيب براي اين 

با توجه به . استاراي اولويت بسيار حياتي و د مسئوليتي ،زيرسيستم
هاي مهم مستعد بروز عيب در زيرسيستم تعيين  اينكه يكي از بخش

در اين مقاله مراحل است، بنابراين  و كنترل وضعيت، حسگرهاي آن
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طراحي يك الگوريتم خودكار و با قابليت اجراي روي برد، مد نظر 
عيب هاي تشخيص، جداسازي و اصلاح  قرار گرفته است كه قابليت

  . سازدرا براي حسگرهاي تعيين وضعيت فراهم مي
عملكرد  براي نمايش صحت شده هاي جاري استفاده روش

هاي موجود در ها به شدت مبتني بر عمليات و پشتيبانيماهواره
متري در زمان و اطلاعات تله ،در اين راستا. ]3[است ايستگاه زميني 

و اپراتورهاي  شدههاي زميني ارسال موقعيت مناسب به ايستگاه
حجم عظيمي از داده، وضعيت  ،مستقر در آنها پس از آناليز و ارزيابي

عمليات فوق جدا . كنندجاري و صحت عملكرد ماهواره را تعيين مي
، مستعد بروز خطاهاي مختلف ناشي از استبر از اينكه زمان

بنابراين . بود هاي نادرست آنها خواهد اپراتورهاي انساني و قضاوت
قابليت خودكاري و اجراي روي برد عمليات تشخيص و اصلاح عيب 

هاي فوق  د، محدوديتشوكه توسط الگوريتم طراحي شده ايجاد مي
  . را به همراه نخواهد داشت

تشخيص، جداسازي و اصلاح عيب موجود در  هايمكانيزم
گيري استفاده از افزونگي زيرسيستم تعيين وضعيت، دو جهت

در اين راستا، . ]4و  5[ نديا افزونگي تحليلي دارافزاري ختس
افزاري كه مشتمل بر استفاده از هاي مبتني بر افزونگي سخت روش

ند، باعث هاي آنها با يكديگرة خروجيحسگرهاي افزونه و مقايس
كه در مواقعي است  شدهتحميل وزن، فضا و توان مصرفي مضاعف 

هاي حلها راه ند، اين روشبرو هستارامترهاي فوق با محدوديت روپ
در مواجه با مشكلات فوق،  ].6[ ندشو مناسبي محسوب نمي

كه مبتني بر  هستندهاي مبتني بر افزونگي تحليلي مطرح  روش
توليد مانده توسط فيلترهاي كالمن، استفاده از روش تخصيص 

 گرها هستندمين عيب حسگرها توسط مشاهدهساختار ويژه يا تخ
 ي و جداسازيآشكارساز يبرا ]12[مرجع  در اين راستا در. ]11-7[

ده كه مبتني بر شاز ساختار مشتمل بر دو فيلتر كالمن استفاده  عيب
گيري شده از ژايروها، حسگر خورشيد و ميدان هاي اندازهخروجي

هاي  همچنين براي حل مشكل كاربري روش. ندهستمغناطيسي 
هاي  هاي غيرخطي از روش ديناميكني بر فيلترهاي كالمن به مبت

 ةدر مقول 3UKFيافته و  عهمبتني بر فيلترهاي كالمن توس
 در. ]13و  14[ده است شآشكارسازي و جداسازي عيب استفاده 

يك الگوريتم فيلتر كالمن خنثي مقاوم براي آشكارسازي  ]15[ مرجع
ي خطاي يابي به يك همگراي ه است كه دستشدعيب استفاده 

نيز نوع  ]16[مرجع در . سازدتر را مقدور مي ت سريعتخمين حال
ديگري از كاربرد فيلترهاي كالمن خنثي، تحت عنوان فيلترهاي 
كالمن خنثي متحد را در يك زيرسيستم تعيين وضعيت متشكل از 

اين ساختار كه . ندك ارائه ميدو حسگر ستاره و يك حسگر ژايرو 
_________________________________ 

3. Unscented Kalman Filter 

ي محلي براي هر حسگر مبتني بر استفاده از فيلترهاي كالمن خنث
، امكان تشخيص و جداسازي عيب حسگر مرتبط با آن فيلتر و است

اصلاح عيب را در صورت جدايش حسگر از فرايند تخمين ايجاد 
راهكار ديگري  ،هاي مبتني بر تخصيص ساختار ويژه روش. ندكمي

 مرجع در .كنندميرا براي تشخيص عيب بر اساس توليد مانده ايجاد 
وش مبتني بر تخصيص ساختار ويژه براي تشخيص عيب از ر] 1[

توليد . ه استكرداستفاده  4IRSسنجش از دور  ةژايروها در ماهوار
اي صورت گيرد كه  هـگون هواند بـتمانده بر اساس اين روش مي

. دشوراهم ـازي خطا مابين حسگرهاي مختلف فـامكان جداس
ي عيب مبتني بر يهاي تشخيص و شناساديگر از مكانيزم بنديدسته

 ]17[ مرجع در اين راستا، در. ستاـگرهاهدهـتخمين عيب توسط مش
رها استفاده ـن عيب در حسگـراي تخميـبين باز فيلترهاي پيش

رم تخمين زده ـوع عيب، اين تـاس، با وقـر اين اسـب. ده استش
آن با يك حد  فر شده و آشكارسازي عيب با مقايسةشده غيرص

تطبيقي  فنوناستفاده از . گيردنظيم شده، صورت ميت آستانه از پيش
راهكار ديگر مورد استفاده در زيرسيستم تعيين وضعيت بوده كه بر 

 19[راجع ـما، در ـدر اين راست. دـكننب عمل ميـمبناي تخمين عي
تطبيقي، بزرگي عيب حادث  -هاي عصبيبا استفاده از شبكه ]18و 

اي از كاربرد شود كه نمونهشده توسط حسگرها تخمين زده مي
راي ـهوشمند را بهاي  هاي تطبيقي در تركيب با روش روش

. دهنده ميـت ارائـرسيستم تعيين وضعيـي عيب در زيايـناسـش
عملكردي مشابه با  ةگر لغزشي نيز فلسفهاي مبتني بر مشاهده روش
زريق ـگنال تـا از سيـه كه در اين روشه ـداشتاي فوق ـه روش

د شو استفاده مي) تخمين عيب(عادل براي بازسازي عيب خروجي م
]22-20[ .  

هاي تشخيص، جداسازي و اصلاح عيب تمامي مكانيزم
شده كه هاي مبتني بر مدل محسوب  بررسي شده در فوق، روش

خروجي حسگرها و عملگرها بر اساس تطبيق عملكرد آنها بر
عملكردي  ةفلسف. استارتباطات ديناميكي مورد انتظار از سيستم 

كه در صورت را دارد رغم مزاياي اشاره شده، اين ضعف مهم  بهفوق 
بروز عيب همزمان در عملگرها و حسگرها قابليت عملكرد مطلوب 

به همين دليل، در تمامي مراجع مذكور، . دهند خود را از دست مي
ده ششرط عدم بروز عيب همزمان در حسگرها و عملگرها لحاظ 

 ةعبارتي حذف شرط محدودكنند هفوق و ببراي حل مشكل . است
عملكردي جديدي براي مكانيزم تشخيص  ةفوق، در اين مقاله فلسف

د كه مبتني بر استخراج شوو جداسازي عيب حسگرها پيشنهاد مي
 ةهاي مختصات مداري و بدنهاي ممكن بين دستگاهدوران ةكلي

. ستهارانزواياي اويلر حاصل از هر يك از اين دو ةماهواره و مقايس
_________________________________ 

4. Indian Remote Sensing Satellite 
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 شده در اين مقا

م ة مختصات بدن
 ماهواره در نظر

جا م هكز آن جاب
ت ماهواره در مد

گردد كه دار مي
,( بدنه ,b b bx y z

 آن در راستاي مح
زواياي اويلر هم. 

 تشخيص، جداسازي و

مست كاملاً اي يده
تن وضعيت عمل
ختيار زيرسيستم
اد شده، تغييرات
ن معيار تشخيص

بندي ماتريسسته
معيوب ثير مؤلفة

نكب را فراهم مي
تمه يك زيرسيس

ازند، كه مستقلا
گذار به اجرا مي

تحليلي كاملاً ير
كارگيري ه وابسته ب

ه قابليت اطمينان
، توان مصرفي و

مراحل استخر ،ه
سپس، ط. دشو مي

در اي. دشو ح مي
لاح عيب مورد بر

ازي و ارزيابيـس

ج زواياي او

مراحل استخر ش،
مورد ة محور

نظرگروضعيت در
يدان مغناطيسي ز
ن بخش براي

ر طراحي الگوريت
هاي آتي در بخش
گرفتهت در نظر

داري و دستگاه
داري روي مدار

ري ماهواره، مرك
ستاي بردار سرعت

اي اختياگونهبه 
ستگاه مختصات
شد و محورهاي
اندظر گرفته شده

  
 

طراحي الگوريتم

اين راهكار اي
نياز به دانست
يافته را در اخ
روش پيشنها

عنوان هاويلر ب
همچنين، دس
آنها تحت تأث

و اصلاح عيب
يابي به دست

سامقدور مي
زيرسيستم را

اهكاررفوق، 
عملكرد آن

يابي به دست
گونه جرم،هر

مقاله ةدر ادام
دوران ارائه م
عيب تشريح
الگوريتم اصلا

سايج شبيهـنت
  .ندشو مي

استخرا

بخشدر اين 
سه ةماهوار

حسگرهاي 
خورشيد و مي
شده در اين
محاسباتي در
سازي عيب
هاي مختصا
مختصات مد
مختصات مد

قعيت مدارمو
دستگاه در را

oyزمين و 

دمركز . شود
باشماهواره مي

ماهواره در نظ
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  پس از اولين دوران در دستگاه مداري) ب زواياي دوران طبق بردار خورشيد  ) الف

  
  دستگاه مختصات واسط) ت   پس از دوران بر اساس بردار خورشيد     ) پ

تشكيل دستگاه مختصات واسط - 2شكل   

اين دستگاه منطبق بر بردار  vzمطابق با شكل فوق، محور 
است كه بردار ميدان مغناطيسي اي گونه آن به vx ، محورosu خورشيد
v ةدر صفح vx z  قرار گرفته و محورvy اي باشد كه گونه هآن بايد ب

بر اساس دستگاه مختصات واسط . دستگاه مختصات فوق راستگرد باشد
 ةهاي مختصات مداري به بدن شده، ماتريس تبديل مابين دستگاه تعريف

  :دست خواهد آمد هزير ب ةماهواره مطابق رابط
)3(     

  
b b v
o v oT T T   

b كه
vT هاي مختصات واسط و بدنه وماتريس تبديل بين دستگاه 

v
oT هاي مختصات مداري و واسط ماتريس تبديل بين دستگاه
كار گرفته شده براي تعيين وضعيت و  همبناي ب) 3( ةرابط. ندهست
بدين صورت كه با . خراج زواياي اويلر در اين مقاله استاست

bهاياستخراج ماتريس
vT و v

oT  ماتريس ،b
oT 3( ةبر اساس رابط (

. كندتبعيت مي) 1(ده در شآيد كه همواره از ساختار ارائه دست مي هب
توان مقدار زواياي مي) 1(هاي ارائه شده در بنابراين بر اساس درايه

  .و تعيين وضعيت ماهواره را صورت داد دست آورد هاويلر را ب
vماتريس تبديل

oT هاي زير بر روي توان با اعمال دورانرا مي
دستگاه مختصات مداري و بر اساس بردارهاي خورشيد و ميدان 

  :دست آورد همغناطيسي زمين مدل شده در اين دستگاه ب
بين تصوير بردار  ةكه زاوي  ةبه انداز oyدوران حول محور ) 1

oةخورشيد در صفح ox z  محورباoz اين زاويه . )2شكل ( است
  :آيددست مي هزير ب بر اساس رابطة

)4(                   1tan ( / )x o zosu su   

 ةكه زاوي ة دستگاه دوران يافته به انداز Xدوران حول محور ) 2
o ةبين تصوير بردار خورشيد در صفح ox z است با بردار خورشيد

  :آيددست مي هزير ب ةاين زاويه بر اساس رابط). 2شكل (
)5(                   1 2 2tan ( / )yo xo zosu su su    

هاي فوق، بردار خورشيد به شكلبا اعمال دوران 0 0 1
T

su   و
بردار ميدان مغناطيسي به صورت 1 2 3

T
m b b b ندشو تبديل مي.  

بين تصوير بردار  ةكه زاوي زةجديد به اندا Zدوران حول محور ) 3
آن است  Xدستگاه جديد با محور  X-Y ةميدان مغناطيسي در صفح

 :آيددست مي هزير ب ةاين زاويه بر اساس رابط). 2شكل (

)6(                   1
1 3tan ( / )b b    

vبدين ترتيب 
oT استقابل استخراج ) 7( ةبر اساس رابط:  

)7(    

1 0 0 0 0

0 0 1 0 0

0 0 0 0 1

c s c s
vT c s s c
o

s c s c

c c c s s

s c s s c c c s s s s c

s s c s c c s c s c c c

   
   
   

    
           
           

     
     
     
     
     
 
 
 
 
 


    


    

  

   

قابل توجه است كه بردارهاي خورشيد و ميدان مغناطيسي 
سازي موقعيت زمين در دستگاه مداري به ترتيب با استفاده از مدل

ماهواره و خورشيد و استفاده از مدل ميدان مغناطيسي زمين نسبي 
  .ندشواستخراج مي
bدست آوردن ماتريس هبراي ب

vT  روابط زير را بايد در ابتدا
هاي مختصات واسط و بدنه ستگاهمابين بردارهاي وضعيت در د

  :نظر قرار داشتمد

)8             (
0

0 ,

1

x
b

y v

z

su

su T

su

   
       
      

1

3

0
x

b
y v

z

m b

m T

m b

   
       
      

   

Tكه
x y zm m m   گيري شده توسط حسگر  خروجي اندازه

Tمغناطيسي در دستگاه بدنه و

x y zsu su su    خروجي
  .هستند بدنه  گيري شده توسط حسگر خورشيد در دستگاه اندازه

 ةگيري شدخروجي اندازهد، شوكه ملاحظه ميطور همان
bبا ماتريس) 8( ةابطحسگرها مطابق با ر

vT  بنابراين . دارندارتباط
هاي اين گونه عيب در اين حسگرها باعث تغيير مؤلفهبروز هر 

bبنابراين در اين مقاله استخراج ماتريس  .دشوماتريس مي
vT  مبناي

هاي تشخيص و جداسازي عيب حسگرها انتخاب گوريتمطراحي ال
bماتريس  ددر اين راستا باي. ده استش

vT هاي بر اساس كليه دوران
ماهواره استخراج شده  ةممكن ما بين دستگاه مختصات واسط و بدن

دست آمده از ماتريس تبديل،  ههاي ببر اساس درايهو در هر حالت، 
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) زواياي اويلر واسط« دوران كهزواياي  v , v , v نامگذاري  »(
هاي دوران تعيين ماتريس ةدر بخش بعد شيو .ندشو، تعيين شوندمي

  .ندشوو زواياي اويلر واسط اشاره شده تشريح مي

تگاه مختصات هاي دوران از دساستخراج ماتريس
  واسط به بدنه

هاي تشخيص و راحي الگوريتمد، قبل از طشطوركه ذكر  همان
هاي دوران ما بين ي عيب، لازم است كليه ماتريسشناساي
و زواياي اويلر  شودهاي مختصات واسط و بدنه استخراج  دستگاه

گرفته شده در اين كار هروال ب. ندشوواسط حاصل از آنها تعيين 
رول -پيچ-بخش بدين صورت است كه ابتدا ماتريس دوران ياو

(YPR) عنوان  ه، بستكه دوران معمول در كاربردهاي هوافضا
روابط تعيين زواياي اويلر واسط  ةده و كليشدوران مبنا استخراج 

سپس با استخراج ساير . شونددست آورده مي همتناظر با آن ب
مطابقت آنها با ماتريس دوران اصلي فوق، هاي دوران و ماتريس

  .ندشوزواياي اويلر واسط متناظر با آنها نيز محاسبه 
دوران به  كه با، (YPR)رول  -پيچ -دوران ياوماتريس 

داراي د، شوحاصل مي xحول  vو  yحول  z ،vحول  vترتيب 
  :استساختار زير 

)9(  
c cv v v v v

b
v Y PR v v v v v v v v v v v v

v v v v v v v v v v v v

c s s

T s s c c s s s s c c s c

c s c s s c s s s c c c

    
           
           

 
    
   

   

 توانميرا  زواياي اويلر واسط) 9( و) 8( با توجه به روابط
  :دكرصورت زير محاسبه  هب

)10(  

1

1

1
1 3

sin ( )

sin ( / cos )

cos ([ sin ]/ cos )

x

y

x

suv

suv

m b bv



 

  







 



   
براي تعيين  ،در روش فوق ،كه مشخص استطورمانه

هاي لفهؤنيازي به در اختيار داشتن تمامي م ،زواياي اويلر واسط
و sux ، suy هايلفهؤو تنها با م ستخروجي حسگرهاي وضعيت ني

mx روش فوق را  .دكرتوان زواياي دوران را استخراج ميYPR1 
توان با استفاده از تركيبي ديگر از به همين ترتيب مي. ناميممي

، زواياي اويلر واسط را استخراج YPRها در همين دوران درايه
  :دكر

)11( 
1

1

1
1 3

tan ( / )

cos ( / sin )

cos ([ sin ]/ cos )

y z

y v

x v v

su suv

suv

m b bv



 

  











   

در تعيين زواياي اويلر  mxو  suy، suzكه در اين حالت از سه درايه 
  .ناميممي YPR2روش فوق را . واسط استفاده شده است

توان بر اساس چهار طور مشابه، زواياي دوران را مي هب
هاي خروجي هاي مختلف از مؤلفهتركيبروش ديگر و استفاده از 

پوشي دست آورد كه در اينجا از ذكر روابط آنها چشم هحسگرها ب
  .دشومي

توان دوران ديگر نيز مي 11از  YPRعلاوه بر دوران اصلي 
هاي آنها ها با درنظرگرفتن ترتيب توالياين دوران. دكر استفاده

 ،PY،RPR،RYR،PRP،PYP،RYP،PRY،RPY،YRP صورت هب
 Pدوران ياو و  بيانگر Y ،دوران رولبيانگر  Rكه شود  ميبيان 
ها، زواياي دوران متفاوت هر يك از دوران. ندهستدوران پيچ  بيانگر

توان زواياي اويلر واسط را بر حسب زواياي از يكديگر دارند ولي مي
  .كرددوران هر يك، محاسبه 

دوران به با  RPYكه از دوران  صورتيعنوان نمونه، در به
استفاده شود، ماتريس  z حول 1و  yحول  x ،1حول  1 ترتيب

  :صورت زير خواهد بود هتبديل آن ب
)12(

 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

c

RPY
b
v

c c s s s c s s c s c

T c s c c s s s s c c s s

s s c c c

           
           
    

  
     
   

  

را  1و  1 ،1زواياي دوران ) 12(و ) 8(طبق روابط 
  :دست آورد هب suz و mx ،my ،mz هايلفهؤمتوان با استفاده از  مي

)13(  

1
1 3 1

1
1 1

1 2 2
1

sin (( ) / )

cos ( / cos )

sin (( ) /( ))

z z

z

x y

m b su b

su

Bm Am A B



 









 



    
  كه

)14(  3 1 1 1 1

3 1

cos sin cos

sin

A b b

B b

  


 
  

دست آمدن زواياي دوران  هبا ب. ناميممي RPY1فوق را روش 
1 ،1  1وتوان بر حسب آنها محاسبه ، زواياي اويلر واسط را مي
و ماتريس  RPYدوران  ارزي ماتريسد كه براي اين منظور از همكر

  :شودزير استفاده مي ةمطابق رابط YPRدوران اصلي 
)15                                                    (b b

v RPY v YPRT T                     
صورت  هتوان بفوق، زواياي اويلر واسط را مي ةبر اساس رابط

  :دكرزير محاسبه 

)16( 
1

1 1 1 1 1

1
1 1

1
1 1

sin (cos sin cos sin sin )

cos (cos cos / cos )

cos (cos cos / cos )

v

v v

v v
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هاي استخراج زواياي اويلر در روشثر ؤم هايلفهؤم -1جدول   

هاي  تركيب هاي حسگرهاي وضعيتلفهؤم
ممكن در 
  هر دوران

دورانس
  ها

هاي حسگر لفهؤم
  مغناطيسي

 هاي حسگرلفهؤم
  خورشيد

mz my mx  suz  suy sux

         1  

YPR 

        2  

         3  

        4  

         5  

        6  

         1  
RPY  

        2  

        1  

YRP  
         2  

         3  

        4  

        1  
RYP  

        2  

        1  
PRY  

         2  

         1  
PYR         2  

        1  
YPY          2  

        1  YRY  

         1  RPR  

         1  RYR  

        1  PRP  

        1  PYP 

توان از روشي ديگر و با استفاده از در اين دوران همچنين مي
هاي خروجي حسگرهاي وضعيت، زواياي لفهؤتركيبي متفاوت از م

  :ندهستصورت زير  هدست آورد كه روابط آنها ب هدوران را ب

)17(  

1
1 3 1

1
1 1

1 2 2
1

sin (( ) / )

cos ( / cos )

sin (( ) /( ))

z z

z

x y

m b su b

su

Dsu Cs C D



 









 



  

 

  كه

)18(  1 1

1

sin cos

sin

C

D

 


 


 

توان طبق در اين حالت نيز مي. ناميممي RPY2فوق را روش 
 12 با بررسي تمامي. دكر، زواياي اويلر واسط را محاسبه )15( ةرابط

هاي لفهؤهاي متفاوت از مدوران ممكن و استفاده از زيرمجموعه
توان نشان خروجي حسگرها، مشابه با روال تشريح شده در فوق، مي

در . دهستنروش مختلف، زواياي اويلر قابل استخراج  25داد كه از 
هاي حسگرهاي وضعيت مورد استفاده در ، تركيب خروجي1جدول 
اين جدول مبناي طراحي . ده استشبندي هاي فوق جمع روش

سازي عيب در بخش بعد الگوريتم شناسايي، جداسازي و جبران
  .است

 ي و اصلاح عيبتشخيص، جداساز الگوريتم

هاي تشخيص، جداسازي در اين بخش چگونگي استخراج الگوريتم
زواياي اويلر بخش مربوط به و اصلاح عيب كه بر مبناي روابط 

روش  25روابط فوق، . دشوتشريح مي استواسط استخراج شده 
دهند كه اسط ارائه ميزواياي اويلر و ةمستقل از هم را براي محاسب

هاي خروجي تركيب خاصي از مؤلفه ،هر يك در )1(مطابق جدول 
اين  ،نتايج فوق. ده استشگيري شده توسط حسگرها استفاده اندازه

دهند كه بتوان با استفاده از معيار قابليت را در اختيار ما قرار مي
هاي تشخيص و پراكندگي در مجموعه زواياي حاصل، قابليت

 ةمشخص شدن مؤلفبا . دكرمعيوب حسگر را ايجاد  ةجداسازي مؤلف
سازد معيوب حسگر، الگوريتم طراحي شده اين قابليت را فراهم مي

ي ادامه يابد كه هاي كه عمليات تعيين وضعيت با استفاده از روش
بدين صورت قابليت اصلاح عيب . معيوب در آنها حضور ندارد ةمؤلف

هاي عملكرد هر يك از الگوريتم ةدر ادامه شيو. دشونيز ايجاد مي
  . ندشويص، جداسازي و اصلاح عيب به تفكيك بيان ميتشخ

  الگوريتم تشخيص عيب
واريانس بين  ةعملكرد الگوريتم تشخيص عيب مبتني بر محاسب

روش بوده كه مطابق روابط زير  25زواياي استخراج شده از تمامي 
  :دكرمحاسبه توان  مي

)19(  
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2 1
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v
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  :آينددست مي هصورت زير ب هب vو  v ،vكه 
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كه حسگرهاي خورشيد و ميدان  درصورتيبر اين اساس، 
 واسط زواياي اويلر ،مغناطيسي در وضعيت كاملاً سالم باشند

 يكديگرند بنابراين برابر ،روش محاسباتي 25شده از تمامي  محاسبه
آمده از روابط فوق، مقداري نزديك به صفر   دست ههاي ب واريانس
با توجه به وجود نويز در خروجي  حالتاين در . داشتخواهند 
و در يك  يستهاي فوق، دقيقاً صفر نمقدار واريانس حسگرها،

از  كه برخي صورتيحال در. كنندمحدوده حول صفر تغيير مي
، زواياي اويلر واسط معيوب شوند ،خروجي حسگرها هاي مؤلفه

ا حضور دارد، معيوب در آنه ةهايي كه مؤلفمحاسبه شده توسط روش
دهند كه با وجود زواياي ناصحيح در زواياي ناصحيح را در اختيار مي

هاي ارائه شده در روابط فوق، مجموعه زواياي اويلر واسط، پراكندگي
خواهند داشت كه اين تغييرات ملاك تشخيص  چشمگيريتغييرات 

  .استعيب 
در يب براي ممانعت از تأثيرگذاري نويز براي اعلان اشتباه ع

از راهكار تعيين حدود آستانه  حالتي كه حسگرها سالم هستند،
detectionthr

 
و ) 20(، )19(دست آمده از روابط  ههاي ببراي واريانس

ذيل   ةطبق رابط گيري براي تشخيص عيب،در تصميم) 21(
 د؛شواستفاده مي

)25(  2 2
det det

2
det

(( ) ( )

( ))

v v

v

ection ection

ection

IF thr OR thr

OR thr Fault Is Detected

 



 



 

 
 

  الگوريتم جداسازي عيب
هاي خروجي حسگرهاي در صورت بروز عيب در يكي از مؤلفه

وضعيت، اين انتظار را خواهيم داشت كه زواياي اويلر واسط در 
معيوب در آنها حضور ندارد، تحت تأثير عيب  ةهايي كه مؤلفروش

از حسگر  x ةكه مؤلف عنوان نمونه، در صورتي هب. قرار نگيرند
 vو  v ،vواسط  مغناطيسي معيوب شود، زواياي اويلر

، YPR1 ،YPR3 ،YPR6 ،RPY1 ،YRP3روش  15محاسبه شده از 
YRP4 ،RYP2 ،PRY2 ،PYR1 ،PYR2 ،YPY2 ،RPR1 ،RYR1 ،
PRP1  وPYP1 اين . گيرندمعيوب مذكور قرار مي ةتأثير مؤلف تحت

. روش باقيمانده تأثيري از عيب نخواهند گرفت 10در حالي است كه 

 فوق در جداسازي عيب، لازم ةاستفاده از ايد برايبر اين اساس، 
هاي خروجي حسگرهاي  هايي كه هر يك از مؤلفهاست روش

  .ندشوبندي طبقه )2(جدول وضعيت در آنها حضور ندارند، مطابق 

اساس عدم حضور محاسباتي زواياي اويلر بر هايروشبندي دسته -2جدول 
  هاي خروجي در آنهالفهؤم

  ةلفؤم  لفه در آنها حضور نداردؤهايي كه مروش
  حسگر

YPR2،YPR6،RPY1،YRP1،YRP4،RYP2،PRY2،PRP،PYP sux 
YPR3،YPR5،RPY1،YRP2،YRP3،PRY2،PYR1،RPR،RYR suy  
YPR1،YPR4،RYP2،PYR1،YPY1،YPY2،YRY،RPR،RYR،
PRP،PYP suz 
YPR2،YPR4،YPR5،RPY2،YRP1،YRP2،RYP1،PRY1،YPY1،
YRY mx 
YPR1،YPR3،YPR6،RPY2،YRP3،YRP4،PRY1،PYR2،YPY1،
YRY my 
YPR1،YPR3،YPR6،YRP1،YRP2،RYP1،PYR2،YPY2 mz

  

بر اساس ويژگي اشاره در فوق، در صورت بروز عيب در يكي 
، واريانس زواياي اويلر )2(هاي حسگر ارائه شده در جدول از مؤلفه

هاي ارائه شده متناظر با آن مؤلفه در جدول واسط حاصل از تركيب
  ةعنوان نمونه براي مؤلف هها باين واريانس. مانندفوق بدون تغيير مي

mz آيند دست مي هصورت زير ب هحسگر مغناطيسي ب زا:  
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توان نيز مي )2(هاي ارائه شده در جدول براي ساير مؤلفه

  .دكرروابط مشابهي را براي واريانس زواياي اويلر واسط استخراج 

توان معياري براي هاي فوق را ميبنابراين، واريانس
معيوب در حسگر خورشيد يا حسگر ميدان  ةجداسازي مؤلف

اين اساس، در صورت بروز عيب در  بر. گرفتكار  همغناطيسي ب
هاي ها بجز واريانسخاص، همواره تمامي واريانس اي مؤلفه

جداسازي عيب  مسئلهاين . تغيير خواهند كرد متناظر با آن مؤلفه
براي نمونه . ميسر خواهد ساخت مربوط به آن مؤلفه را

 ها بجزمعيوب شود، تمامي واريانسmz  ةكه مؤلف صورتيدر
2z

v

m
 ،2z

v

m
  2وz

v

m
 در اين حالت نيز  .تغيير نخواهند كرد
گيري حسگرها در فرايند جداسازي عيب، براي حذف اثر نويز اندازه

ها نسبت به حدود آستانه از پيش تنظيم شده تغييرات واريانس
isolationthr شودسنجيده مي.  

  سازي عيبالگوريتم جبران

معيوب در  ةسازي عيب، حذف اثر مؤلفاساس الگوريتم جبران
 ةبراي اين منظور، با جداسازي مولف .استعمليات تعيين وضعيت 

اساس ة زواياي اويلر واسط برمعيوب در مرحله قبل، محاسب
اشاره شده است،  )2(هاي متناظر با آن مؤلفه كه در جدول  تركيب

ميانگين زواياي محاسبه شده بر اساس  ،در اين راستا. يابدادامه مي
د كه گيرن را زواياي اويلر واسط صحيح در نظر مي هاي فوقتركيب
زوايا به  ةگيري حسگرها را در محاسب گيري فوق، اثر نويز اندازهميان

 vو  v ،vزواياي اويلر واسط با تعيين . رساندحداقل مي
b ماتريس) 9( توان مطابق رابطة مي

vTبر اين اساس، . را تشكيل داد
vبودن ماتريس با مشخص

oTتوان ماتريس مي) 3( ، بر اساس رابطة
b تبديل 

oTكردبر اساس آن تعيين وضعيت  و دست آورد هرا ب.  
اين امكان  ،هاي اشاره شده بر اين اساس، مجموعه قابليت

 ةكند كه در صورت بروز عيب در يكي از مؤلفرا ايجاد مي
مذكور از آن  ةحسگرها، تشخيص عيب صورت گرفته و مؤلف

 ةسازي عيب، ادامبرانهمچنين قابليت ج. دشوحسگر جداسازي 
رغم رخداد عيب فوق مقدور  بهانجام عمليات تعيين وضعيت را 

سيستم تعيين يابي به يك زير عمليات فوق دست ةنتيج. سازدمي
كه افزايش قابليت اطمينان كلي  پذير خطاستوضعيت تحمل

سازي، در ادامه با انجام شبيه. سيستم را به همراه خواهد داشت

 سازي عيبهاي تشخيص، جداسازي و جبرانالگوريتمعملكرد 
  .شوند طراحي شده ارزيابي مي

  سازي شبيه
هاي طراحي شده در اين مقاله، يك سازي الگوريتمبراي شبيه

كيلومتر،  700سه محوره در ارتفاع مداري  ةپايدارشوند ةماهوار
درجه  4صعود از راست  ةدرجه و زاوي 98با زاويه شيب مداري 

نظرگرفته در اين راستا، نويز خروجي در. ستگرفته اقرار مد نظر
صورت يك نويز سفيد با  هشده براي حسگر مغناطيسي ب

انگين صفر، همچنين نويز خروجي و مي nT 150واريانس 
صورت يك نويز سفيد  هگرفته شده براي حسگر خورشيد بدرنظر

. درجه و ميانگين صفر در نظر گرفته شده است 5/0با واريانس 
براي . ثانيه فرض شده است 1برداري از حسگرها  نرخ نمونه

det، حد آستانهانجام عمليات تشخيص عيب ectionthr  برابر با
و براي انجام عمليات جداسازي عيب، حد آستانه درجه  0401/0

isolationthr  همچنين به منظور  .اند اختيار شده 023/0برابر با
يك زمان تأخيري به عنوان  ،اطمينان از بروز عيبحصول 

فرصت براي سيستم درنظرگرفته شده است كه در صورت وجود 
و  نمونه، بروز عيب، اعلان 8 تر از اي بزرگبازهعيب در 

مدل استفاده شده در ) 3(شكل . سازي عيب انجام پذيرد جبران
  . دهد ها را نشان مي سازي الگوريتم بيهاين بخش براي ش

  
  بلوك دياگرام الگوريتم عملكرد تعيين وضعيت  - 3شكل 

مطابق مدل فوق، در شرايطي كه عيب در سيستم رخ نداده 
صورت گرفته كه يك  Qاست، تعيين وضعيت بر اساس الگوريتم 
پس از تشخيص عيب،  .ستالگوريتم مرسوم در كاربردهاي هوافضا

ده و شم استخراج شده در اين مقاله سوئيچ سيستم بر روي الگوريت
. گيردعمليات تعيين وضعيت بر اساس اين الگوريتم صورت مية ادام

شده توسط  گيريهاي اندازهد، خروجيشو طوركه مشاهده مي همان
هاي صورت گرفته از بردارهاي خورشيد و سازي حسگرها و مدل

هاي فوق وريتمهاي هر يك از الگعنوان ورودي هميدان مغناطيسي ب
ها مورد ريتمسازي عملكرد اين الگوكه در شبيه هستندمورد نياز 

 .اند استفاده قرار گرفته
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ادير زواياي وضعيت واقعي در قابل ذكر است كه مق 
اند دست آورده شده هسازي فوق، از معادلات ديناميكي ماهواره ب شبيه

ماهواره  ةت بدنر مانور ماهواره براي انطباق دستگاه مختصاكه بيانگ
  . استبر دستگاه مختصات مداري 

هاي طراحي شده در اين مقاله، سازي الگوريتمبراي شبيه
 هاي معيوب حسگرهامؤلفهدادن  براي نشان Fault_typeمتغير 

در ادامه براي . دشو مي مقداردهي )3(اساس جدول ده و بر شريف عت
  .گرفته شده استها سه سناريو در نظر ارزيابي عملكرد الگوريتم

  هاي خروجي حسگرهالفهعيب با مؤ تناظر جداسازي -3جدول 
 Fault_typeمتناظر در متغيرةشمار  معيوب ةلفؤم

sux 1 
suy  2 
suz3 
mx4 
my5 
mz6 

  از حسگر خورشيد x  ةبروز عيب در مؤلف: Iاريوي سن
صورت  هو ب 500 ةاز حسگر خورشيد در ثاني x ةدر اين سناريو، عيب در مؤلف

) 4( مطابق با شكل. دشواعمال مي 25/0يك مقدار باياس با بزرگي 
صورت پذيرفته است و  509 ةد كه تشخيص عيب در ثانيشوملاحظه مي

  . استثانيه  9بنابراين تأخير زماني تشخيص عيب توسط اين الگوريتم 

  
  حسگر خورشيد x ةشناسايي عيب در دراي  - 4شكل 

بروز عيب مقدار  ةد كه در لحظشومشاهده مي) 5(در شكل 
نظرگرفته شده تجاوز از حد آستانه در واريانس زواياي اويلر واسط

 Fault_typeدهد كه متغير نيز نشان مي) 6( شكل. كرده است
از حسگر خورشيد در  x ةرا پذيرفته است كه متناظر با مؤلف 1مقدار 

عيب به درستي عمل بنابراين الگوريتم جداسازي . است )3(جدول 
  . كرده است

  
  حسگر خورشيد x ةعيب دراي باواريانس مجموعه زواياي اويلر  - 5شكل 

  

  
  حسگر خورشيد xجداسازي عيب در درايه  - 6شكل 

سازي صورت گرفته زواياي وضعيت تعيين شبيه) 7(شكل 
نشان را  Qهاي ارائه شده در اين مقاله و الگوريتم شده با الگوريتم

شود كه با رخداد عيب در ثانية  مطابق شكل ملاحظه مي .دهدمي
بت به مقادير واقعي نس Qدست آمده توسط الگوريتم  ه، زواياي ب500

را سازي عيب بنابراين اين الگوريتم قابليت جبرانآن منحرف شده، 
ئه شده، زواياي اويلر را به سمت اكه الگوريتم ار در حالي ارد،ند

بنابراين اين الگوريتم، بر . ده استكرمقادير واقعي خود همگرا 
سازي عيب را در سيستم ايجاد قابليت جبران Qخلاف الگوريتم 

  .كرده است
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رول) الف  

  
پيچ) ب  

  
ياو) ج  

  حسگر خورشيد در تعيين وضعيت x ةسازي عيب درايجبران - 7شكل 

  از حسگر مغناطيسي y ةبروز عيب در مؤلف: IIاريوي سن
و  400 ةاز حسگر مغناطيسي در ثاني y ةدر مؤلفدر اين سناريو، عيب 

مطابق . ده استشاعمال  nT5000صورت يك مقدار باياس با بزرگي  هب
 409 ةد كه تشخيص عيب در ثانيشوملاحظه مي) 9(و ) 8(هاي با شكل

را پذيرفته است كه متناظر  5مقدار  Fault_typeصورت پذيرفته و متغير 
  . است) 3(در جدول  از حسگر مغناطيسي y ةبا مؤلف

  

  

  حسگر مغناطيسي y ةشناسايي عيب در دراي - 8شكل 

  حسگر مغناطيسي yجداسازي عيب در درايه  - 9شكل 

دهد، نشان مي) 10(طوركه شكل  در اين حالت نيز همان
سازي عيب در زواياي اويلر به درستي انجام شده است و پس  جبران

مقادير واقعي خود ميل ه سمت از يك حالت گذرا، اين زوايا ب
  .اند كرده
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رول) الف  

  
پيچ) ب  

  
ياو) ج  

  در تعيين وضعيت مغناطيسيحسگر  y ةسازي عيب درايجبران -10شكل 

  از حسگر مغناطيسي z ةبروز عيب در مؤلف: IIIاريوي سن
 ةاز حسگر مغناطيسي در ثاني z ةسناريو، عيب در مؤلفدر اين 

. ده استشصورت قطع آن يا همان صفر دائمي اعمال  هو ب 1000
د كه تشخيص شوملاحظه مي) 12(و ) 11(هاي مطابق با شكل

مقدار  Fault_typeصورت پذيرفته و متغير  1009 ةعيب در ثاني
از حسگر مغناطيسي در  z ةرا پذيرفته است كه متناظر با مؤلف 6

   .است )3(جدول 
دهد، نشان مي) 13( كه شكلطور در اين حالت نيز همان

سازي عيب در زواياي اويلر به درستي انجام شده است و پس از  جبران
  . اند يك حالت گذرا، اين زوايا به سمت مقادير واقعي خود ميل كرده

  
  حسگر مغناطيسيzشناسايي عيب در درايه  -11شكل 

  
  حسگر مغناطيسي zجداسازي عيب در درايه  -12شكل 
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رول) الف  

  
پيچ) ب  

  
ياو) ج  

  حسگر مغناطيسي در تعيين وضعيت zسازي عيب درايه جبران -13شكل 

هاي حسگرها نيز سازي فوق با رخداد عيب در ساير مؤلفهشبيه
ها نيز نتايج مشابهي مشاهده شده  اند كه در اين حالتتكرار شده

دهند كه هاي ارائه شده در اين بخش نشان ميسازيشبيه. است
هاي طراحي شده داراي عملكرد قابل قبول در تشخيص، الگوريتم

هاي مختلف از سازي عيب حادث شده در مؤلفهجداسازي و جبران
هاي  موارد فوق، قابليت. دهستنحسگرهاي خورشيد و ميدان مغناطيسي 

هاي كه به زيرسيستم تعيين وضعيت كه داراي الگوريتم استجديدي 
ده و تحقق يك شاضافه  د،هستن Qتعيين وضعيت مرسوم همانند 

   .عمليات تعيين وضعيت مطمئن و پيوسته را ميسر ساخته است

  گيري نتيجه
هاي تشخيص، جداسازي و مراحل طراحي الگوريتم ،مقالهن يا در

به يك زيرسيستم تعيين وضعيت يابي  دستبراي اصلاح عيب 
مبناي . دشسه محوره ارائه  ةپذير عيب حسگر در يك ماهوار تحمل

هاي دوران ممكن مابين دستگاه ماتريس ةطراحي، استخراج كلي
مختصات واسط ارائه شده در اين مقاله و دستگاه مختصات بدنه 

زواياي اويلر در اختيار  ةهاي متعددي را براي محاسبكه روش است
در اين راستا براي تشخيص و جداسازي عيب، از معيار . دهدقرار مي

اي از هاي انتخاب شدهدر زيرمجموعهواريانس  ةمحاسبه و مقايس
 ة، ايدنيز سازي عيبمنظور جبران به. شدهاي فوق استفاده روش

ثير أكه تحت تارائه شد هايي انجام تعيين وضعيت بر اساس روش
سازي صورت نتايج شبيه. گيرندعيب حادث شده در حسگر قرار نمي

هاي هر لفهؤگرفته نشان دادند كه در صورت بروز عيب در يكي از م
سازي هاي تشخيص، جداسازي و جبرانيك از حسگرها، قابليت

هاي مرسوم در عيب به درستي محقق شده و نسبت به الگوريتم
يابي به  امكان دست Qزيرسيستم تعيين وضعيت، مانند الگوريتم 

زيرسيستم تعيين وضعيت خودكار و مستقل در برابر بروز عيب را 
  .ايجاد كرده است
 دشو ي كار صورت گرفته در اين مقاله، پيشنهاد ميدر راستا
اي توسعه داده شوند كه قابليت گونه هاي فوق بهكه الگوريتم

سازي عيب در حالت بروز عيب همزمان در دو جداسازي و جبران
  .دشوحسگر نيز محقق 
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