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This paper presents robust fault detection based on adaptive thresholds for a three 
axis satellite. For this purpose, first we described the attitude control system (ACS) as a 
quasi linear parameter model. Next, an interval observer has been designed that based 
on, effect of the satellite parameter uncertainties has been propagated into the alarm 
limits and so the adaptive thresholds are generated. In this paper, it is shown that the 
developed method minimizes the missing alarm rates; also this approach detects small or 
incipient faults more effectively than the classical fault detection algorithms with constant 
thresholds. In the next part of paper, we propose an isolation algorithm using the fault 
tree approach. Also, an accommodation system has been designed based on 
reconfiguration of available actuators. Accordingly, after isolation of faulty reaction 
wheels, the accommodation system turns them off and replaces the suitable magnetic 
tourqers instead of the faulty reaction wheels and so the attitude control error is 
maintained limited.  
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سه  ةتطبيقي براي يك ماهوار ةآستان وديك روش آشكارسازي عيب مقاوم بر اساس توليد حد ،در اين مقاله

شبه  با تغييرات براي اين منظور، در ابتدا سيستم كنترل وضعيت توسط يك مدل. دشومحوره ارائه مي
 دهشاي بر اساس مدل فوق طراحي گر بازهدر ادامه يك مشاهده. دشوتوصيف مي) q-LPV(پارامتري خطي 

اعلان عيب منتقل شده و در  ةهاي پارامتري ماهواره به درون حدود آستانقطعيتعدم بر اساس آن،كه است 
شود كه اين روش باعث كاهش نشان داده مي ،در اين مقاله. دست خواهند آمد هنتيجه حدود آستانه تطبيقي ب

هاي ذكر شده  قياس با روش دردار عيوب كوچك يا داراي تغييرات شيب ، و نيزدهشنادرست  عيب نرخ اعلان
روش  مبتني بريك الگوريتم جداسازي  ،در بخش ديگر اين مقاله. شوندطور مؤثرتر تشخيص داده مي هب

بنابراين . ستده اشهمچنين يك سيستم جبران عيب با استفاده از بازپيكربندي عملگرها ارائه  ،درخت عيب
و در  شود مي العملي معيوب، عملگرهاي مغناطيسي مناسب جايگزين آنهاهاي عكسبعد از جداسازي چرخ

  . شودمحدود نگاه داشته مي ،نتيجه خطاي كنترل وضعيت
  q-LPVاي، مدل گر بازهماهواره سه محوره، كنترل وضعيت، عيب، آشكارسازي، جداسازي، مشاهده: هاي كليدي واژه
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  مقدمه
ه كاست هاي اساسي روي ماهواره يكي از نيازمنديدقت نشانه

سازي آن وابسته به صحت كامل عملكرد سيستم كنترل برآورده
دهد كه بسياري هاي مختلف نشان ميبررسي مأموريت. استوضعيت 

از عيوب حادث شده در  عملگرهاي سيستم كنترل وضعيت منجر به 
هاي مورد انتظار، از دست رفتن كنترل يا منجر به نتايج افت سرويس

بر اين  .]1[ دشو موريت ميانند از دست رفتن كلي مأبار همفاجعه
ابزارهاي مديريت و جبران عيب در يك سيستم  ةتوسع ،اساس

حساس همانند كنترل وضعيت كه قادر به آشكارسازي و جداسازي 
  .  عيب بوده مورد نياز است

مبتني بر  هاي آشكارسازي و جداسازي عيب روش ،امروزه
يافته و بلوغ يافته در جامعه كنترل  تحقيق توسعه يك حوزة مدل 

ها  كنترل وضعيت ماهواره كه به وفور در سيستم شود ميمحسوب 
هاي ها مبتني بر تست اين روش. اندگرفتهاستفاده قرار نيز مورد

هاي حاصل از سيستم گيريكه بر اساس آنها اندازهاست سازگاري 
هاي اختلاف. شوندفيزيكي با اطلاعات موجود در مدل مقايسه مي

كه به وقوع عيوب در سيستم  شده است گذاريحاصل شده مانده نام
رخداد  ةدهندمخالف صفر باشد نشان ،كه مانده زماني. هستندحساس 

عدم سازگاري در سيستم يا انحراف غيرعادي يك پارامتر تخمين 
سازي و  اما از سوي ديگر خطاهاي مدل. ]2-4[ زده شده است

باعث و  استهاي مهندسي پيچيده گريزناپذير اغتشاشات در سيستم
ها حتي در صورت عدم وقوع عيب نيز غيرصفر ماندهكه شوند مي
هاي آشكارسازي و بنابراين ضروري است كه الگوريتم. ندشو

ها مقاوم  قطعيتدر مقابل عدم تاد وجداسازي عيبي توسعه داده ش
  . ]5، 6[ باشند

كه مبتني بر  است تيوسازي، روش اكهاي مقاوم از روشيكي 
قطعيت و حساس نسبت به هاي مقاوم نسبت به عدمتوليد مانده

هاي تشخيص و جداسازي  ، روشبر اين اساس. استرخداد عيب 
 ةاند كه از ايدعيب متنوعي در زيرسيستم كنترل وضعيت ظاهر شده

 تشخيص و جداسازي ةعنوان نمونه، مسئل هب. دننكفوق استفاده مي
و فيلتر كالمن ) EKF٤(يافته  ر فيلتر كالمن توسعهعيب مبتني ب

ها معرفي براي مواجه با ديناميك غيرخطي ماهواره) 5UKF(خنثي 
ها با اي را از حالتهاي بهينهها تخميناين روش. ]7،8[ اندشده

 استهاي مختلفي موجود همچنين، روش. كنندوجود نويز ايجاد مي
توان در اين راستا مي. هستندگرهاي حالت كه مبتني بر مشاهده

براي آشكارسازي عيب در ژايروهاي  6تكنيك اختصاص ساختار ويژه

_________________________________ 
4. Extended Kalman Filters 
5. Unscented Kalman Filters 
6. eigen structure assignment 

گرهاي با ورودي مشاهده. ]9[ را ذكر كرد IRSهندي  ةماهوار
ة توسع براي MEXماهواره  8در رانشگرهاي ،نيز 7نامعين

هاي تشخيص و جداسازي عيب مقاوم نسبت به اغتشاش  الگوريتم
مقاوم  ةتكنيك توليد ماند. ]10،11[ اندقرار گرفته مورد استفاده

 است ميكروسكوپ اعمال شده ةدر ماهوارHمبتني بر تئوري
هاي نيز كلاس مهمي از تكنيك 9گرهاي مود لغزانمشاهده. ]12[

طور گسترده براي ديناميك  هكه ب شوند ميسازي محسوب مقاوم
 روش ديگر براي. ]13، 14[ انداعمال شدهها غيرخطي ماهواره

گرهاي ها، مشاهدهها و اغتشاشقطعيتسازي اثرات عدمجبران
هاي مود لغزان،  كه بر خلاف روشاست تطبيقي  -تطبيقي يا عصبي

روزرساني شده و در صورت برخط به هتوانند بهاي آنها ميكميت
ي تخمين زده يالاها با دقت بقطعيتها و عدمنتيجه باند بالاي عيب

  . ]15، 16و 17[ شوندمي
مقاوم بودن نسبت به  ةهاي ذكر شده، اگر چه مسئلدر روش

بودن نسبت  ين حل شده است اما پاسخگوي مقاومهاي نامعاغتشاش
در واقع، در حالتي كه  .]18-20[نيستند پارامتري  هاقطعيتبه عدم
، جداسازي هستندقطعيت در پارامترهاي خود ها داراي عدممدل

هاي قابل سط تعداد سيگنالها توقطعيتها از عدمكامل مانده
  . ]18، 19[ شودگيري و در دسترس از سيستم محدود مي اندازه

هاي قطعيتدر حالت موجودبودن تعداد نامحدودي از عدم
ديگري كه به روش پسيو مشهور بوده معرفي شده  راهكارپارامتري، 

هاي  اين روش در دهه. استاست كه در اين مقاله نيز مورد نظر 
اخير معرفي شده و مبتني بر ارتقاي ويژگي مقاوم بودن سيستم 

گيري براي اعلان عيب تصميم ةتشخيص و جداسازي عيب در مرحل
با آن مواجه ها يكي از مشكلاتي كه در ماهواره .]18-25[است 

هاي قطعيتاثر ناشي از عدم ، ازهستيم، جداسازي اثرات عيب
به عبارت ديگر عدم درك صحيح از ديناميك . استپارامتري 
د كه پيش از شومي هايياعث ايجاد اثرات منفي بر روشماهواره ب

 ةهر چند يكي از راهكارها، اتخاذ حدود آستان. اين معرفي شدند
اما اين راهكار باعث ايجاد  است غيرواقعي كارانه و بعضاًمحافظه

در مورد عيوب داراي رفتار  خصوصاً(تأخير در آشكارسازي عيب 
 ةبا دامن رفتن عيوبيا در برخي موارد از دست ) تغييرات آهسته

براي جلوگيري از اين مشكلات، در اين مقاله از . شودمي كوچك
گيري شده است هراهكار پسيو در سيستم كنترل وضعيت ماهواره بهر

براي اين منظور، . ها كاربري نبوده استكه تاكنون در اين سيستم
با يك مدل با تغييرات پارامتري  بايدابتدا سيستم كنترل وضعيت 

_________________________________ 
7. unknown input observers 
8. trusters 
9. sliding mode observers 
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هاي پارامتري قطيتكه در آن عدمشود مدل ) q-LPV10(خطي 
در ادامه با استفاده از ابزارهاي رياضيات . اندماهواره نيز لحاظ شده

اي گر بازهيك مشاهده) شوندمقاله تشريح مي ةكه در ادام(اي بازه
د كه يك باند از شوسازي فوق طراحي مي اساس مدلبر

نظرگرفتن هر دوي خطاهاي بيني شده را با درهاي پيش خروجي
بر اين . ندكن گيري توليد ميسازي پارامتري و نويزهاي اندازه مدل

هاي پارامتري و نويز در قطعيتاساس باندهاي بالا و پائين عدم
اعلان عيب منتشر شده يا به عبارت ديگر حدود  ةحدود آستان

ها در اين شرايط، زماني كه مانده. ندشوتطبيقي توليد مي ةآستان
 ةدهندهاي اعلان عيب هستند، اين رخداد نشانخارج از محدوده

موجود در سيستم همچون رخداد  يها قطعيتعاملي خارج از عدم
هاي رخداد عيب نادرست را به  نرخ ها اين استراتژي. استعيب 

شود كه در قياس با ن داده ميحداقل رسانده، همچنين نشا
ثابت، عيوب كوچك يا  ةهاي مقاوم كلاسيك با حدود آستان روش

ر مؤثرتر و طو هنيز ب) همانند شيب(داراي رشد تغييرات آهسته 
همچنين مراحل  ،الهدر اين مق. ندشو تر آشكارسازي ميسريع

طراحي الگوريتم جداسازي عيب در تركيب با الگوريتم تشخيص 
د كه براي اين منظور از روش آناليز درخت شوعيب نيز ارائه مي

در اين راستا، با تحقق يك آرشيو از . ده استشعيب استفاده 
- سازي ميهاي عيب مختلف كه به شكل روي برد پيادهدرخت

دشده توسط سيستم تشخيص عيب آناليز شده هاي توليند، ماندهشو
. ندشوالعملي داراي عيب جداسازي ميهاي عكسو در نتيجه چرخ

ي طراحي ارائه شده در اين مقاله به سيستم جبران ينها ةمرحل
عيب اختصاص داده شده است كه مبتني بر بازپيكربندي 

ماهواره مد نظر مجهز به چهار چرخ . استعملگرهاي در دسترس 
كه در صورت بروز عيب در يكي از آنها، چرخ است  العمليعكس

پذيري  بنابراين اين موضوع تحمل. شوديدك جايگزين آن مي
اما در . كند روز عيب تنها در يك چرخ ايجاد ميعيب را در برابر ب

يا موجود در فضا، احتمال رخداد دو  ةشرايط پرتشعشع و پيچيد
 يدر اين شرايط فرايند. تعداد بيشتري عيب وجود خواهد داشت

د كه مبتني بر جايگزيني عملگرهاي شو سيستماتيك اجرا مي
با . استالعملي معيوب هاي عكسمغناطيسي مناسب به جاي چرخ

شود كه همواره  يستم جبران عيب فوق نشان داده ميكارگيري س هب
خطاي كنترل محدود نگاه داشته شده و افت عملكرد سيستم 

  .دورزكنترل ممانعت مي
. شوددست آورده مي ، ابتدا مدل ديناميكي ماهواره بهدر ادامه

در . ندشواي مورد استفاده تشريح ميسپس، ابزارهاي رياضياتي بازه
بخش بعد به . دشوادامه، طراحي سيستم تشخيص عيب ارائه مي

_________________________________ 
10. quasi-Linear Parametric Varying 

سپس، . طراحي الگوريتم جداسازي عيب اختصاص داده شده است
و در ادامه، مراحل طراحي سيستم جبران عيب تشريح 

هاي بروز عيب در هاي عددي براي برخي سناريوي سازي شبيه
گيري مقاله بيان نهايت نتيجه درو العملي ارائه هاي عكسچرخ
  . دشو مي

  مدل ديناميكي ماهواره
كه  استبا پايداري سه محوره  اي ماهواره ،مورد نظر ةماهوار

. استالعملي و سه عملگر مغناطيسي مجهز به چهار چرخ عكس
ستگاه مختصات مطابق زير براي آناليز حركت آن، سه مجموعه د
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w wx wy wz wr    


   
 اي  دار سرعت زاويهبر

ماهواره، العملي در دستگاه بدنةهاي عكس چرخ

4 1

T

w x y z rw w w w
h h h h h


   

    
 

شونده گشتاور كنترل اعمال
العملي، هاي عكسبه ماهواره توسط چرخ

4 44 4
{ , , , }w wx wy wz wrI Diag I I I I


 

ماتريس ممان اينرسي 
 tI گشتاور اغتشاش وdالعملي،هاي عكسچرخ

ماتريس ممان 
همچنين،. استاينرسي ماهواره 

f
Cهاي  ماتريس پيكربندي چرخ

 .دشومحاسبه مي) 2( ةكه مطابق معادل استالعملي  عكس

  :ندهست )1(زواياي تعريف شده در شكل  و در اين ماتريس

)2(  
1 0 0 sin cos

0 1 0 sin sin

0 0 1 cos

C f

 
 



 
   
  
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3،)1( ةدر معادل 1T   مقدار گشتاورهاي توليدي توسط عملگرها را
  : آيد ميدست  زير به ةدهد كه توسط رابطنشان مي

)3(  f W magT C h T   
كه

4 1wh


ها وممان اينرسي اعمال شده توسط چرخ
3 1magT


گشتاور 
) 1(معادله . تسامغناطيسي توليد شده توسط عملگرهاي مغناطيسي 

  :دشوتواند به شكل زير بازنويسي مي

)4(  
1 1

1 1

( ) ( )

      ( )  ( )

t t t f w
w

t f w t

I I I C I

I T C h I d t

       

 

  

 




 

انجام عمليات زير بر روي يك  براي عملگر  فوق، ةدر رابط
  :دشوماتريس استفاده مي

)5(  
0

0

0

z y

z x

y x

p p

P p p

p p


 

 
  
  

 

اي مورد استفاده در اين مقاله در بخش بعد، عمليات رياضياتي بازه
  . ندشوتشريح مي

  

  العملي ماهوارههاي عكسساختار در نظرگرفته شده براي چرخ - 1شكل 

  اي رياضيات بازه
اييك عدد بازه ,  bX a

 
صورت يك مجموعه به

{ : }x a x b   يو نقاط انتهاياز اعداد حقيقي مابين بازهaوb

ها به جاي اي از بازهوعهاي روي مجمبازه رياضيات. است
بر اين اساس، با . شود اي از اعداد حقيقي تعريف مي مجموعه
}گرفتن عمليات درنظر ; ;*; /}o   هايو بازهAوB خواهيم
  :]27[داشت

)6( o {   b: , }A B a o a A b B   
  :ندشو اي اصلي مطابق زير تعريف ميبا اين روش، چهار عمليات بازه

)7( [ ,  ]  [ ,  ] [ ,  ]a b c d a c b d    
)8( [ ,  ] -  [ ,  ] [ ,  - ]a b c d a d b c 

)9(  [ ,  ] *  [ ,  ] [min( ,  ,  ,  ),

                          max( ,  ,  ,  )]

a b c d ac ad bc bd

ac ad bc bd



)10(  [ ,  ] /  [ ,  ] [ ,  ]*[1/ ,  1/ ]

                         ,   0 [ ,  ]

a b c d a b d c

if c d




nبا فرض ):باكس( 1 تعريف
X IRباكس ،X  يك بردار

Xاي بوده كهبازه X صورت               را برآورده ساخته و به
   1 1( , , ..., , )

T

n nX a b a bهمچنين. شودنمايش داده مي
( )mid X 1مركز آن  و 1( ) ( , ..., )

T

n ndiam X b a b a  

   .است
:با فرض ):اي طبيعيبسط بازه( 2تعريف 

n m
f IR IR 

ايروي يك بردار بازهبر fاي طبيعي تابعهاي بازهبسط X

  :دشومطابق زير تعريف مي
)11(  ( ) { ( ) | }f x f x x x        

طراحي الگوريتم آشكارسازي عيب با استفاده از 
  تطبيقي ةحدود آستان

  ماهواره q-LPVاستخراج مدل 
كردن اثرات  و با تلفيق) 4(نظرگرفتن ديناميك غيرخطي با در

)اغتشاش )d tنويز ،( )n tو رخداد عيب( )f t فضاي حالت ،
  :دشوتواند به شكل زير بازنويسي  مي

)12(  
1 1

1 1

( ) ( )

      ( ) ( ) ( )

t t t f w w

t f w t

I I I C I

I T C h I d t f t

       

 

 

   




 

)13( ( ) ( ) ( )y t C t n t 

توان مطابق با ديناميك فوق، مي. يك ماتريس واحد استCكه
دست آورده  هصورت زير ب ماهواره به q-LPVنشان داد كه مدل 

هاي پارامتري در قالب ضرايبي از قطعيتشود كه در آن عدممي
  :ندشومتغيرهاي حالت، ورودي و اغتشاش ظاهر مي

)14( ( , ) ( ) ( ) ( ) ( )A B u B d t f t         
)15( ( ) ( ) ( )y t C t n t 

  :روابط فوقدر 
)16(  1(( ) ( ) )t t f w wA I I C I     
)17(  1

tB I 

)18(  f wu T C h  

هاي ضرايب فوق در پيوست دست آمده براي ماتريس همقادير ب
قطعيت بردار پارامترهاي عدم ،)14( ةدر معادل. انددهشالف تشريح 

هاي اينرسي ماهوارهاز ممان ناشي
t

Iهاي اينرسي چرخ و ممان
w

I 
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اين بردار توسط يك مجموعه .است  از نوع باكس محدود
}د، به عبارت ديگرشومي | }pIR       خواهد بود .
قطعيت نيز به شكلنويز و عدمطور مشابه بردارهاي  هب ,  d d d و

 ,  n n nندشو محدود مي .  

  اي گر بازه مشاهده
عضويت  - گرهاي مجموعهاي نوع خاصي از مشاهدهگر بازهمشاهده

ويزها اي را بر روي اغتشاشات خارجي، ن شده بوده كه باند از پيش تعيين
هاي  اي از حالت گرفته و مجموعهنظرقطعيت درو پارامترهاي عدم

هاي جاري گيري ده و اندازهتخمين زده شده را كه با باندهاي تعيين ش
گر يك مشاهده ،در اين مقاله. ]20، 27[ نندكسازگار هستند، توليد مي

) 15(و ) 14(هاي  اي غيرخطي با ساختار ليونبرگر براي سيستمبازه
) 20(و ) 19(اس معادلات اسگر بر اين مشاهده. طراحي شده است

اي  د كه براي استخراج آن از ابزارهاي رياضيات بازهشو توصيف مي
  :ده استشتشريح شده در بخش قبل استفاده 

)19(  ˆ ˆ[ ] [ ][ ] [ ][ ] [ ][ ] ([ ] [ ])A B u B d LC        

)20(  ( ) ( ) ( )y t C t n t 

كه براي تضمين پايداري  استگر  مشاهده ةبهرLفوق، ةدر رابط
گر براي تمامي مشاهده  هاي  بنابراين مؤلفه. ده استطراحي ش

  :ندشو ي مطابق زير استخراج ميا سرعت زاويه

)21(  
11 12 13 11

12 13 11 12

13 11 12

13

ˆ[ ] [ ][ ] [ ][ ] [ ][ ] [ ][ ]

        [ ][ ] [ ][ ] [ ][ ] [ ][ ]

ˆ ˆ        [ ][ ] ([ ] [ ]) ([ ] [ ])

ˆ          + ([ ] [ ])

x y z xx

y z x y

z x x y y

z z

A A A B u

B u B u B d B d

B d L L

L

   

   

 

   

   
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



  

)22(  
21 22 23 21

22 23 21 22

23 21 22

(23

ˆ[ ] [ ][ ] [ ][ ] [ ][ ] [ ][ ]

        [ ][ ] [ ][ ] [ ][ ] [ ][ ]

ˆ ˆ        [ ][ ] ([ ] [ ]) ([ ] [ ])

ˆ          + [ ] [ ])

y y z xx

y z yx

z x x y y

z z

A A A B u

B u B u B d B d

B d L L

L

   

   

 

   

   
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



)23(  
31 32 33 31
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33 31 32

33

ˆ[ ] [ ][ ] [ ][ ] [ ][ ] [ ][ ]

        [ ][ ] [ ][ ] [ ][ ] [ ][ ]

ˆ ˆ        [ ][ ] ([ ] [ ]) ([ ] [ ])

ˆ          + ([ ] [ ])

z y z xx

y z x y

z x x y y

z z

A A A B u

B u B u B d B d

B d L L

L

   

   

 

   

   

    





)كه , , , )t u y  در زمان) 19( ةجواب رابطt براي بردار پارامتري
 هاي ها و خروجي اي يك توالي داده شده از وروديو بر

{ ,  y}u 0در
1
tt     در اين راستا مجموعه مقادير براي  .است

زماني ثابت ةيك باز 0 t  با عنوان مجموعه قابل دسترس در
  :   شودگذاري شده و به صورت زير نمايش داده مينام tزمان

)24(   11
(0, ) { ( , , , ) : 0 , }W t t u y t t    
  

هاي خروجي ةبراي مجموعتوان همچنين تعاريف مشابهي را مي
)تخمين زده شده )Y t

زماني،   ةبنابراين، در هر لحظ. اعمال كرد
( )W t
  استتوسط باكس زير قابل توصيف:  

)25( ( ) { ( , , , ) : }W t t u y   
  

)كه )t و( )t
 ندشوتعريف مي) 27(و ) 26(مطابق:  

)26(  ( ) min{ ( ) : ( ) ( )}t t t W t   
   

)27(  ( ) max{ ( ) : ( ) ( )}t t t W t   
  

)توان تعاريف معادلي را براي توصيف باكس طور مشابه مي هب )Y t

 

  .بكار بست

  توليد مانده
سازي پسيو در د، راهكار مقاومشطوركه در بخش مقدمه ذكر  همان

گيري براي اعلان تصميم شده است كه در مرحلةاين مقاله اختيار 
هاي اكتيو، اثر در اين روش برخلاف روش. دشو عيب اعمال مي

د بلكه بر اساس شوها جبران نميتوليد مانده ةها در مرحلقطعيتعدم
كند ها در حدود آستانه اعلان عيب عمل ميقطعيتانتشار اثر عدم

در . ]20-22[ ندشو آن حدود آستانه تطبيقي حاصل مي ةنتيج كه در
اي طراحي شده براي تست  گر بازه اين راهكار، كاربري مشاهده

گر با گيري شده با خروجي حاصل از مشاهدهسازگاري خروجي اندازه
براي انجام اين تست . استاستفاده از مدل بدون عيب از سيستم 

توليد كرد كه ) 28( ةمطابق معادلسازگاري بايد يك مانده نامي 
)هاي متغيرهاي فيزيكي سيستم گيري اندازه )y tرا با تخمين( )y t



  :ندك از اين متغيرها مقايسه مي
)28(  ( ) ( ) ( )r t y t y t  

اي توليد  گر بازه با توجه به اينكه اين مانده توسط مشاهده
ها و نويزها در مانده  هاي پارامتري، اغتشاش قطعيتد، اثر عدمشو مي
( )r tدشو زير محدود مي ةتوسط باز:  

)29(  ( ) ( ), ( )r t r t r t   
  :كه

)30(  ( ) ( ) ( )r t y t y t  
)31(  ( ) ( ) ( )r t y t y t 



)در روابط فوق، )y t
  و( )y t

بيني شده باندهاي خروجي پيش
) 20(و ) 19(اي ارائه شده در معادلات گر بازهبود كه توسط مشاهده
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د شو بر اين اساس، رخداد عيب در صورتي اعلان مي. ندشوتوليد مي
  :اي زير متعلق نباشدهاي بازهگيري به خروجيكه خروجي اندازه

)32(  ( ) ( ), ( )y t y t y t   
كه مقادير بالا و  استاين تست معادل با تست سازگاري زير 

  :دهدتطبيقي را نشان مي ةپائين از حدود آستان

)33(  0 ( ), ( ) ( ) ( ), ( )y t y t y t r t r t       
 

الگوريتم جداسازي عيب با استفاده از آناليز 
  درخت عيب

هاي معيوب در بعد جداسازي المان ةبعد از آشكارسازي عيب، مرحل
براي اين منظور، روش آناليز درخت . استسيستم كنترل وضعيت 

عيب مد نظر قرارگرفته است كه ابزار قدرتمندي براي تبديل رفتار 
ها به يك دياگرام بصري محسوب ناشي از رخداد عيب در سيستم

هاي پيچيده با  اين روش، مكانيزمي را براي آناليز سيستم. دشومي
موعه قوانين بسيار ساده فراهم ها و مجلائم، منطقاستفاده از ع

ارتباطات و منطق طراحي شده در اين مقاله  )2(شكل . سازد مي
هاي آشكارسازي، جداسازي و جبران عيب را در براي مكانيزم

  . دهد سيستم كنترل وضعيت ارائه مي
كه توسط سيستم  zrو xr،yrهايبر اساس اين شكل، مانده
 ةها براي مرحلند به عنوان وروديشو آشكارسازي عيب توليد مي

، xs،ysهاي همچنين، ورودي. اند كارگرفته شده هجداسازي عيب ب
zs  وrs دهند  ها را نشان مي روشن چرخ /هاي خاموش كه حالت

هاي عيب به آرشيو درخت. هستندبراي مقاصد جداسازي، مورد نياز 
اي از رخدادهاي سازي شده و تركيب گستردهصورت روي برد پياده

شدن كامل سيستم كنترل  كه به معيوبدهند نشان ميمياني را 
  .شود منجر مي) رخداد سطح بالا(ت وضعي

هاي مرحله جداسازي و استفاده از بنابراين، با آناليز ورودي
هاي عيب، اين امكان وجود دارد روابط تعريف شده در آرشيو درخت

  .ندشوهاي شناساگر فعال كه پرچم
دهند كه منجر به بروز يك هايي را نشان ميها الماناين پرچم

هاي عيب،  قبل از ساخت درخت. انديت شدهعيب در سيستم كنترل وضع
ابتدا بايد سناريوهاي عيب مختلفي را كه در سيستم كنترل وضعيت رخ 

هاي اين سناريوها را به همراه پرچم) 1(جدول . دهند، تعيين كنيممي
در اينجا براي ساخت درخت . دهدشناساگر متناظر با هر كدام نشان مي

رخ به عنوان رخداد سطح بالا عيب، معيوب شدن كامل هر چهار چ
، سه سطح از )1(بنابراين، مطابق با جدول . شوددرنظر گرفته مي

رخدادهاي مياني بايد لحاظ شوند كه هر يك از رخدادهاي سطح 
  . شوندهاي رخدادهاي سطح بالاتر محسوب ميتر يكي از ورودي ينپاي

قابل ذكر . ندشو اين رخدادهاي مياني تشريح مي ادامه،در 
است كه وابسته به توالي رخداد عيب، در هر يك از سطرهاي جدول 

همچنين در . پذير است سناريوي عيب امكان 6، 3در سطح  )1(
 برايدر اين جدول . پذير است سناريوي عيب امكان 24سطح بالا، 

  .  ها اجتناب شده است اختصار از ذكر جزئيات اين توالي
  

درب يور كينورتكلا

بيع يزاسراكشآ متيروگلا
مواقم

بيع يزاسادج زيلانآ

بيع ناربج متسيس

 ياه تخرد ويشرآ
بيع

هراوهام

درب يورFDIR مزيناكم

درب يور ياه يريگ هزادنا

 ياه هدنام
rx, ry,rz

ياه مچرپ
Sx,Sy,Sz,Sr

رگاسانش ياه مچرپ

اه نامرف

  
مكانيزم آشكارسازي، جداسازي و جبران عيب مد نظر براي سيستم  - 2شكل 

  كنترل وضعيت

اين سطح : رخداد عيب در تنها يك چرخ - 1سطح 
ترين سطح رخدادها در درخت عيب بوده كه بر مشتمل بر پائين

zRWوxRW،yRWهاياساس آن اعلان عيب در يكي از چرخ

درخت عيب را براي اعلان عيب در )3(شكل . دشو اعلان مي
xRWها نيز ساختارهاي مشابهي براي ساير چرخ. دهد نشان مي

متناظر با ) 3(ر شكل د zAوxA،yA.درنظرگرفته شده است
هاي متناظر از حدود كه مانده در زماني است، zrوxr ،yrهايمانده
شده و ) يك(شوند، ست خارج مي) 33(ارائه شده در  تطبيقي ةآستان

،xsهمچنين. دارندصورت مقادير صفر خود را نگاه مي در غير اين
ys ،zs  وrsهاي متناظر روشن شده باشند، ست كه چرخ در زماني
با اعمال . شوند مي) صفر(صورت ريست  ده و در غير اينش) يك(

تعريف شده در فوق، مقدار ي هاي دودويبه ورودي ANDهاي گيت
اين پرچ به صورت لچَ تعريف شده است . دشوتعيين مي xFپرچم

) يك(طور دائمي ست ه بxRWبدين معني كه بعد از وقوع عيب در
 ها، آنها بايدعيب در هر يك از چرخپس از اعلان رخداد  .شودمي
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 zFوxF،yFهر چند كه(ند شوان عيب خاموش توسط سيستم جبر
  ).دارندمقادير ست خود را نگاه مي

 هاي عيبسناريوهاي عيب مختلف در نظرگرفته شده براي ساخت درخت - 1جدول 

سطح 
پرچم   سناريوي عيب  عيب

  شناساگر

 1سطح 

x
RW 

x
F 

y
RW 

y
F 

z
RW 

z
F 

 2سطح 

x y

y x

RW RW  

or RW RW




 xy
F 

x
W

z x

RW RW  z
or RW R




 xz

F 

 
y z

z y

RW RW

or RW RW




 zy

F 

 
x r

RW RW 
xr

F 

y r
RW RW   

yr
F 

z r
RW RW 

zr
F 

 3سطح 

 وقوع عيب در 
z y x

RW , RW , RW    
xyz

F 

وقوع عيب در 
r y x

RW , RW , RW     
xyr

F 

وقوع عيب در 
r z y

RW , RW , RW     
yzr

F 

وقوع عيب در 
r z x

RW , RW , RW     
xzr

F 

سطح 
  بالا

وقوع عيب در  

r z y x
RW , RW , RW ,RW     xyzr

F 

  

در اين سطح، عيب  :رخداد عيب در دو چرخ-2سطح 
 )1(ها مطابق با جدول هاي مختلف از چرخممكن است در پيكربندي

سناريوهاي ، درخت عيب را براي)4(به عنوان نمونه، شكل . رخ دهد
xRW  yRW وyRW  xRW  سناريوي )5(و شكل
xRW  rRWگذاردرا به نمايش مي.  

  

  
رخداد عيب در -1هاي عيب سطح درخت - 3شكل 

x
RW  

  

  

xسناريوهاي -2هاي عيب سطح درخت - 4 شكل y
RW RW و  

y x
RW RW  

  

  
سناريوي  -2هاي عيب سطح درخت - 5شكل 

x r
RW RW  
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xسناريوي -3هاي عيب سطح درخت - 6شكل  y z
RW RW RW   

  
به عنوان ورودي استفاده شده  xF، 4در شاخه سمت چپ از شكل 

به عنوان يك چرخ معيوب xRWاست، بدين معني كه در ابتدا
گردد تشخيص داده شده و توسط سيستم جبران عيب خاموش مي

پس از آن، عيب در). ماندقي ميهمچنان در مقدار يك باxFاما(
yRW هاي ارائه شود و بنابراين مطابق با وروديتشخيص داده مي

در . دهدتغيير حالت مي) يك(به مقدار ست ، )4(شده در شكل 
. دشوتوسط سيستم جبران عيب، خاموش  بايد yRWنهايت چرخ

 سمت راست از شكل فوق وجود ةمورد شاخشرايط مشابهي در 
به عنوان چرخ معيوب  yRWخواهد داشت، به جز اينكه ابتدا

xRW در مورد سناريوي. شودتشخيص داده مي  rRW ) شكل
rRWرخ داده است وxRWدر د كه عيبشو، ابتدا فرض مي)5

  . جايگزين آن شده است
  

  

  درخت عيب ساخته شده براي رخداد سطح بالا - 7شكل 

رخ داده است و در نتيجه تمامي rRWپس از آن، عيب در
  . اندبه مقدار يك تغيير حالت دادهzAوxA،yAمتغيرهاي

، )5(در اين حالت، بر اساس روابط و منطق ارائه شده در شكل 
  .دشوست مي xrF جداسازي عيب تكميل شده و ةمرحل

قوانين ارائه  ةبا توسع :سه چرخرخداد عيب در - 3سطح
توانند هاي عيب در اين سطح نيز ميشده در سطوح قبل، درخت

، درخت عيب را براي )6(به عنوان نمونه، شكل . ندشوتوليد 
xسناريوي y zRW RW RW  دهدنشان مي .  

ي ، تركيب رخدادهاي3هاي عيب در سطح پس از توليد درخت
) شدن كامل هر چهار چرخ معيوب(سطح بالا ه منجر به رخداد ك

درخت عيب سطح بالا را ) 7(شكل . د، بايد استخراج شودشومي
كه در اين شكل به دليل كمبود فضا  شايان ذكر است. دهدنشان مي

كه منجر به بروز يك  است نشان داده شده تنها دو نوع رخداد عيب
طور مشابه  هبتوان  مينيز  را ساير رخدادها. دشورخداد سطح بالا مي

طوركه در  همان. كرد اضافه) 7(به درخت عيب موجود در شكل 
هاي عيب در سطوح د، تمامي درختشابتداي اين بخش ذكر 

پس . ندشوسازي ميهاي عيب پيادهمختلف، در بخش آرشيو درخت
ها در هاي مناسب، اين ورودياز تشخيص عيب و دريافت ورودي

و  يابد مي تر تا سطوح بالاتر انتشارينيپاهاي عيب از سطوح درخت
بر اين اساس، جداسازي . شوندهاي شناساگر فعال ميپرچم
  .دشو پذير ميهاي بروز عيب امكان علت

طراحي سيستم جبران عيب با استفاده از 
  بازپيكربندي عملگرها

بعد جبران اثر عيوب حادث شده با  ةبعد از جداسازي عيب، مرحل
مورد نظر در اين مقاله  ةماهوار. استتم جبران عيب استفاده از سيس

پذيري را در برابر كه قابليت تحمل استمجهز به يك چرخ يدك 
اما در شرايط پيچيده و . آوردرخداد عيب در تنها يك چرخ فراهم مي

پرتشعشع موجود در فضا، سيستم كنترل وضعيت ممكن است كه با 
  . دشولعملي نيز مواجه اهاي عكسوقوع دو يا چند عيب در چرخ

 بايدبنابراين، براي ممانعت از افت دقت كنترل وضعيت 
  .دشوراهكاري براي اين شرايط اتخاذ 

در اين مقاله، يك فرايند سيستماتيك بر اساس بازپيكربندي 
د تا در نهايت به يك سيستم كنترل وضعيت شو عملگرها ارائه مي

هكار، پايداري سيستم اين را. پذير نسبت به عيب دست يابيمتحمل
در . ندككنترل وضعيت را براي سناريوهاي عيب مختلف تضمين مي

اين روش عملگرهاي مغناطيسي مناسب انتخاب شده و جايگزين 
يسي، وسايل عملگرهاي مغناط. دشوالعملي معيوب ميهاي عكسچرخ
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 ةكه گشتاورهاي آنها مطابق رابطاست ممان مغناطيسي  ةكنندتوليد
  : ]26[ دشو با ميدان مغناطيسي زمين توليد ميزير از اثر متقابل 

)34(  
y z z y

mag z x x z

x y y x

m B m B

T m B m B m B

m B m B

 
 

    
  

 

فوق،  ةدر رابط
x y z

m m m m  
 

ممان مغناطيسي توليد شده  

هاي مغناطيسي و توسط گشتاوردهنده
x y z

B B B B  
 

ميدان  
هاي مغناطيسي در حالت نرمال گشتاوردهنده. استمغناطيسي زمين 
هستند ها براي انجام مود كنترل بارزدايي مورد نياز نيز در ماهواره

العملي را هاي عكساي مضاعف ايجاد شده در چرخكه مومنتم زاويه
با توجه به موضوع فوق، راهكار پيشنهاد شده در اين . برنداز بين مي

علاوه بر . ندكميل نمياضافه را تح ةمقاله، هيچ نوع تجهيز يا هزين
ها به دليل برخورداري از يك ساختار ساده، اين، اين گشتاوردهنده

اي كه احتمال وقوع عيب در آنها گونه است به بسيار قابل اطمينان
در ادامه، سناريوهاي عيب مختلف كه ممكن است در . ناچيز است

العملي رخ دهند، تشريح شده و براي هر يك روش هاي عكسچرخ
  . دشوسازي مناسب ارائه ميبرانج

  العمليرخداد عيب در يك چرخ عكس
هاي نصب شده از چرخ يد كه عيب در يكشو در اين حالت فرض مي

در اين شرايط از آنجا كه . دهدروي مي zيا  x ،y در محورهاي
تواند مي ، اين چرخاردسيستم كنترل وضعيت يك چرخ يدك د

به عنوان نمونه در حالتي كه چرخ محور . دشوجايگزين چرخ معيوب 
x  معيوب باشد، چرخ يدك براي توليد گشتاور كنترل مطلوب حول

، ممان )3(و ) 2(بنابراين، مطابق روابط . دشو اين محور استفاده مي
دست آورده  حول سه محور ماهواره مطابق رابطة زير به توليد شونده

  :شودمي

)35(  
sin cos

sin sin

cos

x R

y y R

z z R

T h

T h h

T h h

 
 


   
   

     
       


 

 
 

هاي شده توسط چرخهاي توليد ممانzhوyhفوق، در رابطة
y  وz وRh همچنين. ممان توليد شده توسط چرخ يدك استو
نشان  )1(كه در شكل  استالعملي هاي عكسزواياي نصب چرخ

ده است كه شفوق، فرض  ةدر استخراج رابط .اندداده شده
، )35( ةمطابق با رابط. هستندهاي مغناطيسي خاموش گشتاوردهنده

ها براي توليد گشتاورهاي مطلوب حول محورهاي ماهواره، فرمان
هاي شونده توسط هر يك از چرخكنترلي توليد) هايممان(

جدول  العملي بايد بر اساس نتايج ارائه شده در سطر اول از عكس

در اين جدول، .ندشو محاسبه) 2(
cx

T،
cy

T و
cz

Tهاي مطلوب ممان
كه توسط قانون كنترل  استحول محورهاي رول، پيچ و ياو 

توان براي مشابهي را مي روابط كاملاً .ندشو دهي ميوضعيت، فرمان
  .دكرها نيز ارائه ساير چرخ

  العمليرخداد عيب در دو چرخ عكس
و در  است در اين شرايط، سيستم كنترل وضعيت، زيرفعال

بنابراين در اين . ناپذير خواهد شد نتيجه يك محور كنترل
به . ندشودهي  شرايط عملگرهاي مغناطيسي مناسب بايد فرمان

، سناريوي رخداد عيب )2(عنوان نمونه در سطر دوم از جدول 
در اين وضعيت، . ده استشارائه  yRWو xRWهاي در چرخ

كار بسته  هوابسته به اينكه چرخ يدك براي كنترل كدام محور ب
ر هر يك از كه د استپذير شود، دو حالت اعمال فرمان امكان

. اند دست آمده، ارائه شده ههاي كنترلي بها فرمان اين حالت
دهد كه يكي از سطر سوم از اين جدول نيز حالتي را نشان مي

طور مشابه سناريوهاي  هب .استهاي معيوب، چرخ يدك چرخ
توان براي بروز عيب همزمان در دو متعدد ديگري را نيز مي

  .دكرچرخ ذكر 

  العمليچرخ عكس رخداد عيب در سه
،xRW، رخداد عيب در هر سه چرخ)2(در سطر چهارم از جدول 

yRW وzRWدر اين شرايط، وابسته به اينكه از . دهدرا نشان مي
د، سه حالت شوچرخ يدك براي كنترل كدام محور استفاده مي

شونده براي هر حالت در اين  هاي اعمالپذير است كه فرمانامكان
توان سناريوهاي ديگر بروز طور مشابه مي هب. ده استشجدول ارائه 

عيب همزمان در سه چرخ كه شامل چرخ يدك نيز باشد نيز 
  .  ظرگرفتندر

 هاي جبران عيب براي سناريوهاي مختلفاستراتژي  -2جدول 

هاي  چرخ
  معيوب

محور كنترل 
شده توسط 
  چرخ يدك

 اي  گشتاوردهنده
  هاي كنترل فرمان  استفاده شده

RWX  X  -  

/ sin sin

cot

2 2
/( )

2 2
/( )

h TR cy

h T T csesz cz cy

M B T B By z cx y z

M B T B Bz y cx y z

 

 

 

  

  

 



 

RWX 
RWY  X 

MTQX 
MTQZ  

/ sin sin

cot

2 2
/( )

2 2
/( )

h TR cy

h T T csesz cz cy

M B T B By z cx y z

M B T B Bz y cx y z

 

 

 

  

  

 




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هاي  چرخ
  معيوب

محور كنترل 
شده توسط 
  چرخ يدك

 اي  گشتاوردهنده
  هاي كنترل فرمان  استفاده شده

Y 
MTQY 
MTQZ  

2 2
/( )

2 2
/( )

h T h Tcy z czy

M B T B By z cx y z

M B T B Bz y cx y z

   

  

 

 

RWX 
RWR  -  MTQY 

MTQZ  
2 2

/( )

2 2
/( )

h T h Tcy z czy

M B T B By z cx y z

M B T B Bz y cx y z

   

  

 

 

 

RWX 
RWY 
RWZ 

X  MTQY 
MTQZ 

/ sin cos

/

/

h TR cx

M T Bz cy x

M T By cz x

  



 



Y  MTQX 
MTQZ 

/ sin sin

/

/

h TR cy

M T Bx cz y

M T Bz cx y

  



 



Z  MTQX 
MTQY 

/ cos

/

/

h TR cz

M T Bx cy z

M T By cx z

 



 



  العمليرخداد عيب در هر چهار چرخ عكس
به صورت  پس از وقوع عيب در تمامي چهار چرخ، ماهواره كاملاً

 ةگشتاوردهنددر اين حالت هر سه . دشومغناطيسي كنترل مي
  .شوندكار گرفته مي همغناطيسي براي حفظ پايداري ماهواره ب

  سازينتايج شبيه
هاي تشخيص، جداسازي و سازي الگوريتمدر اين بخش، نتايج شبيه

ها براي يك سازياين شبيه. ندشوجبران عيب طراحي شده ارائه مي
در اين  .انددهشكيلومتر انجام  700با ارتفاع مداري  LEO ةماهوار

 ايهاي اينرسي ماهواره برابر با مقادير بازهراستا، ممان
    2

4.82 5.02 kgmxxI  ،  2
4.9 5.1 kgmyyI    و

    2
1.45 1.65 kgmzzI   هاي اند، همچنين الماندهشاختيار

غيرقطري ماتريس اينرسي به صورت  2
0.1 0.1 kgm  و بازه

  2
0.0027 0.0033 kgmهاي اينرسي سازي ممان براي مدل

قابل ذكر است كه مقادير پارامترهاي فوق . اندها انتخاب شدهچرخ
گيري قطعيت حاصل از ابزارهاي اندازهبر اساس دقت يا عدم دقيقاً

هاي اينرسي، موجود است، لحاظ ممان ةمحاسب برايكه در كشور 
هاي مختلف سازي، اثر اغتشاششبيه انجام منظور هب .ده استش

هاي مشتمل بر گشتاورهاي اغتشاشي مغناطيسي، اغتشاش
هاي ناشي از تشعشعات اي، آيروديناميكي و اغتشاشگراديان جاذبه

با آناليز اثرات فوق، در نهايت مقادير .اندخورشيدي درنظرگرفته شده
5 5

10 10
 

    
براي توصيف اغتشاش معادل در متر بر  نيوتن

ويز ن ةد كه اندازشوهمچنين فرض مي. انددهشسيستم اختيار 
4ةگيري در باز اندازه 4

10 10
 

   داراي تغييرات راديان بر ثانيه
هاي طراحي براي بررسي قابليت عملكرد الگوريتم ،در ادامه. باشد

  . اندنظرگرفته شدهشده، سناريوهاي ذيل در

  xRWتست رخداد عيب در  -1سناريوي 
1.در اين سناريو، يك عيب ناگهاني

x
mN mf  )حداكثر % 10 برابر با

100tدر زمان) هامومنتم قابل توليد در چرخ s اعمال شده است .
گر استفاده از مشاهدهاي توليد شده با هاي سرعت زاويهبازه) 8(شكل 
تست سازگاري )9(همچنين شكل . دهدرا نشان مي) 19(اي بازه

0 [ ]r را نشان ) 33(تطبيقي توليد شده در  را بر اساس حدود آستانة
xr، تنها ماندهشودطوركه در اين شكل ملاحظه مي همان. دهدمي

بنابراين با استفاده از . توسط رخداد عيب تحت تأثير قرار گرفته است
ست شده كه متناظر با xF ، پرچم)3(درخت عيب ارائه شده در شكل 

د، شوطوركه ملاحظه مي همان). 10شكل (است xRWبروز عيب در
ثانيه  صورت گرفته  5ي در حدود اعلان رخداد عيب با يك تأخير  زمان

دهد كه سيستم جبران عيب، بلافاصله نشان مي )11(شكل . است
105tدر زمانrRWمطابق با اين شكل،. فعال شده است s روشن

xRWدر اين زمان چرخ. شده است و به سرعت مناسب رسيده است

دست آمده در  ه، زواياي وضعيت ب)12(شكل . نيز خاموش شده است
د كه شودر اين شكل ملاحظه مي. گذارداين سناريو را به نمايش مي

ها، زواياي وضعيت مجدداً به سوي صفر ميل بعد از جايگزيني چرخ
  . دشوو در نتيجه پايداري ماهواره تضمين مي كند مي

  

  
  1اي توليد شده در سناريوي زاويههاي سرعت بازه  - 8شكل 
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  1ها در سناريوي تطبيقي مانده ةحدود آستان - 9شكل 

 
   1در سناريوي xFپرچم شناساگر -10شكل 

ها، مانده نشان داده شده ذكر است كه پس از جايگزيني چرخ شايان
  .نرمال خود بازگشته است ةمجدداً به داخل حدود آستان) 9(در شكل 

  

   1العملي در سناريوي هاي عكساي چرخهاي زاويهسرعت -11شكل 

  سازي سيستم جبران عيب ، پس از فعال1زواياي وضعيت در سناريوي  - 12شكل 

  yRWو xRWتست رخداد عيب در -2سناريوي 

1.ابتدا يك عيب ناگهانيدر اين حالت، 
x

mN mf در زمان
100t s  در چرخxRW ظاهر شده و در نتيجه پرچم xF ) شكل

سپس، يك . جايگزين آن شده استrRWست شده و چرخ) 14
4 در حال رشد و با مقدار شيبعيب با اندازه 

.10 N m
  در لحظه

130t s در چرخyRWپيونددبه وقوع مي .  

. دهدها را در اين سناريو نشان ميمانده ة، حدود آستان)13(شكل 
به  yrوxrهايد، ماندهشو طوركه در اين شكل ملاحظه مي همان

تحت تأثير قرار  yRWوxRWترتيب در زمان رخداد عيب در
هاي درخت عيب نشان داده شده بنابراين، بر اساس ورودي. اند گرفته

ست شده كه متناظر با رخداد عيب در xyFپرچم ،)5(در شكل 
در اين حالت، اعلان رخداد عيب در ). 14شكل (است هاي فوق چرخ
135tزمان sدهد كه نشان مي )15(شكل . به وقوع پيوسته است

. نيز به درستي خاموش شده استyRWپس از جداسازي عيب، چرخ
براي حفظ پايداري سيستم لازم است كه در اين سناريو، 

انتخاب  )2(هاي مغناطيسي مناسب مطابق با جدول گشتاوردهنده
 )16(شكل . ندشوهاي كنترلي متناظر با آنها اعمال ده و فرمانش

طور خودكار  هب zو  xهاي مغناطيسي دهد كه گشتاوردهندهنشان مي
 .انداعمال شده zMوxMهايده و با استفاده از آنها ممانشفعال 

 17كه در شكل (ها، زواياي وضعيت ماهواره بعد از اعمال اين ممان
به سمت صفر ميل كرده و پايداري ماهواره ) اندنشان داده شده

  . ه استشداصلاح 
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  2 ها در سناريويحدود آستانه تطبيقي مانده -13شكل 

 
و xFهاي شناساگر پرچم -14شكل 

xyF   2در سناريوي  

 xRW،yRWهايچرخ تست رخداد عيب در-3 ناريويس
  zRWو 

1.در اين سناريو، در ابتدا يك عيب ناگهاني 
x

mN mf در زمان
100t s در چرخxRWاهر شده است و در نتيجه پس از ظ
جايگزين آن شده  rRW، چرخ)19شكل ( xF شدن پرچم ست
  .است

در rRWوyRWهاي سپس، دو عيب همزمان در چرخ
130tزمان s براي اين منظور،. رخ داده است yf صورت  به

4يك شيب با مقدار 
.10 N m

وrf صورت يك عيب ناگهاني  به
1mN.با مقدار  m حدود آستانة )18(شكل . نداانتخاب شده ،

طوركه از اين  همان. دهدها را در اين سناريو نشان مي مانده
در (شكل قابل درك است، پس از رخداد عيب در چرخ يدك 

130tزمان  s (تأثير  طور همزمان، تحت ها بهامي ماندهتم

پذير بنابراين انجام فرايند جداسازي عيب امكانقرارگرفته و 
  . نخواهد بود

  

  

   2العملي در سناريوي هاي عكساي چرخهاي زاويهسرعت -15شكل 

  2هاي مغناطيسي در سناريوي هاي گشتاوردهندهممان -16شكل 
  

براي حل اين مشكل، الگوريتم جداسازي عيب تشريح شده 
مطابق با اين الگوريتم، ابتدا چرخ . دشواجرا  بايددر اين مقاله 

) 18(طوركه در شكل  همان. دشوبايد خاموش  rRWمعيوب
ها به شدن چرخ فوق، تمامي مانده شود، بعد از خاموش ملاحظه مي

در اينجا لازم به . گردندنرمال برمي ةبه داخل حدود آستان yrجز
پيش از اين با چرخxRWبه اينكه چرخ ت كه با توجهذكر اس

rRWجايگزين شده بود، ماندهxr متناظر با اين چرخ به داخل
  . حدود آستانه بازگشته است
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  سيستم جبران عيبسازي ، پس از فعال2زواياي وضعيت ماهواره در سناريوي  - 17شكل 

   3ها در سناريويحدود آستانه تطبيقي مانده -18شكل 

بنابراين مطابق با مكانيزم جداسازي تشريح شده در اين مقاله، 
شكل (اند ست شده xyrFو بلافاصله پس از آن پرچمxyFدر ابتدا

نيز خاموش شده و yRWعيب، چرخبعد از فرايند جداسازي ). 19
، )20(شكل . است به داخل حدود آستانه نرمال خود بازگشتهyrمانده

 /هاي روشنالعملي و زمانهاي عكساي چرخ هاي زاويه سرعت
  .كشد ها را به تصوير ميشدن چرخ خاموش

به zRW عيب، تركيبي از چرخ، براي جبران )2(مطابق با جدول 
) 21(شكل  .ندشوبايد استفاده  yو  xهاي مغناطيسي همراه گشتاوردهنده

همچنين شكل . انددهد كه اين عملگرها فعال شدهرا نشان مي هاييزمان
شدن عملگرهاي فوق،  پايداري ماهواره را بعد از فعال اصلاح ةنحو )22(

، عملكرد )3(جدول  پس از انجام سناريوهاي مشابه، در .دهدنشان مي
حاصل از الگوريتم تشخيص عيب معرفي شده در اين مقاله، با روش مبتني 

ده ش، مقايسه استگر لغزشي كه يك راهكار مقاوم شناخته شده بر مشاهده

ثابت براي تشخيص عيب  ةاز آنجا كه روش لغزشي از حدود آستان. است
زير را در مورد روش مبتني بر توليد حدود توان نتايج برخوردار است، مي

  :تطبيقي كه در اين مقاله پيشنهاد شده است، ارائه كرد ةآستان
با استفاده از اين روش، (اصلاح حداقل عيب قابل تشخيص  -

  ).نيز قابل آشكارسازي هستند% 10عيوب كمتر از 
اصلاح زمان تأخير براي آشكارسازي عيب، خصوصاً در مورد  -

  ). مراجعه شود 3به جدول (هاي از نوع شيب عيب

  
   3 هاي شناساگر در سناريويپرچم -19شكل 

  
  3ها در سناريوي اي چرخهاي زاويهسرعت -20شكل 

  گيري نتيجه
در اين مقاله، يك روش مقاوم تشخيص عيب براي سيستم كنترل 

، استتطبيقي  ةوضعيت ماهواره كه مبتني بر توليد حدود آستان
براي  q-LPVدر اين راستا، ابتدا يك مدل غيرخطي . دشمعرفي 

اي با استفاده از گر بازهماهواره استخراج شده و يك مشاهده
هاي قطعيتدر اين روش، عدم. دشاي طراحي ابزارهاي آناليز بازه
اي مدل صورت بازه هگيري بها و نويزهاي اندازهپارامتري، اغتشاش
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رخداد عيب،  ةبا انتشار آنها به داخل حدود آستاننهايت  دند كه درش
ها تطبيقي براي تست سازگاري مانده ةمنجر به توليد حدود آستان

  . دش

  3هاي مغناطيسي در سناريوي هاي مغناطيسي گشتاوردهندهممان -21شكل 

 
سازي سيستم ، بعد از فعال3زواياي وضعيت ماهواره در سناريوي  -22شكل 

  جبران عيب

فوق، عملكرد روش پيشنهاد  ةدست آمده نشان دادند كه ايد هنتايج ب
هاي كلاسيك و مرسوم در قياس با مكانيزمشده در اين مقاله را 

اين اصلاح عملكرد هم از نقطه نظر . دنكتشخيص عيب، اصلاح مي
عيب قابل تشخيص و هم از نقطه نظر زمان اعلان  ةحداقل انداز

. است) هاي با زمان رشد آهستهخصوصاً براي عيب(رخداد عيب 
به مكانيزم  بخش ديگر از نتايج ارائه شده در اين كار مربوط

راهكار آناليز درخت عيب در تركيب با  ةارائكه است جداسازي عيب 
 .استمقاله هاي اصلي روش تشخيص عيب فوق يكي از نوآوري

ساده و در عين  دست آمده نشان داد كه راهكار فوق، ابزار هنتايج ب
هاي داراي عيب فراهم سازي چرخحال قدرتمندي را براي جدا

در نهايت نشان داده شده كه طراحي يك سيستم جبران . آورد مي
عيب با استفاده از بازپيكربندي عملگرها، قابليت تضمين پايداري 

در نظر است كه روش ارائه . دارداريوهاي مد نظر سيستم را در سن
اي بسط داده شود كه يك آناليز قابليت اطمينان نيز در شده به گونه

هاي كاربري خلال آن صورت گيرد تا روش پيشنهاد شده از جنبه
  .عملياتي نيز مورد ارزيابي قرار گيرد

  حد آستانه ثابتهاي مقاوم با عملكرد روش پيشنهادي در قياس با روش - 3جدول 

  (%)عيب  اندازة  نوع عيب
  )ثانيه(ميزان تأخير در آشكارسازي عيب

  گر لغزشيمشاهده  روش پيشنهادي

  4  2  %10  )آني(پله 
  غيرقابل تشخيص  3  %5  )آني(پله 

حداقل عيب قابل % (2  )آني(پله 
  قابل تشخيصغير  6  )آشكارسازي

  : مقدار شيب  شيب
10-4N.m  5  8  

  :مقدار شيب  شيب
  0.5×10-4N.m  7  14  

  مراجع
[1] Castet, J. F. and Saleh, J. H., “Satellite and Satellite 

Subsystems Reliability: Statistical Data Analysis and 
Modeling,” Reliability Engineering and System Safety, 
Vol. 94, No. 11, 2009, pp. 1718-1728.  

[2] Patton, R. J., “Fault Detection and Diagnosis in 
Aerospace Systems Using Analytical Redundancy,” 
Computing and Control Engineering Journal, 1991, pp. 
127-136.  

[3] Frank, P. M., “Fault Diagnosis in Dynamic Systems 
Using Analytical and Knowledge-Based Redundancy-A 
Survey and Some New Results,” Automatica, Vol. 26, 
No. 3, 1990, pp. 459-474.  

[4] Zhang, Y. and Jiang, J., “Bibliographical Review on 
Reconfigurable Fault Tolerant Control Systems,” 
Annual Reviews in Control, Vol. 32, No. 2, 2008, pp. 
229-252. 

[5] Hwang, I. and Kim, S., “A Survey of Fault Detection, 
Isolation and Reconfiguration Methods,” IEEE 
Transactions on Control Systems Technology, Vol. 18, 
No 3, 2010, pp. 636-653. 

[6] Venkatasubramanian, V., Rengaswamy, R. and Kavuri, 
S. N., “A Review of Process Fault Detection and 
Diagnosis Part I: Quantitative Model-Based Methods,” 
Computers &Chemical Engineering, 2003, Vol. 27, No. 
3,  pp. 293-311. 

[7] Pirmoradi, F. N., Sassani, F. and Silva, C. W. D., “Fault 
Detection and Diagnosis in a Spacecraft Attitude 
Determination System,” ActaAstronautica, Vol. 65, No. 
5-6, 2009, pp. 710–729. 

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

-5

0

5

Magnetic Torquers Moments

M
x(

A
m

2 )

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

-5

0

5

M
y(

A
m

2 )
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

-5

0

5

M
z(

A
m

2 )
Time(sec)

on

on

0 200 400 600 800 1000 1200
-20

0

20

40
Attitude Errors

ro
ll(

de
g)

0 200 400 600 800 1000 1200

-40

-20

0

pi
tc

h(
de

g)

0 200 400 600 800 1000 1200
-20

-10

0

10

20

ya
w

(d
eg

)

Time(sec)



  

 
  
 

  علوم و فناوري فضاييپژوهشي  - علمي ةفصلنام ...هاي آشكارسازي و جداسازي عيب مبتني بر حدود آستانة تطبيقي براي الگوريتمطراحي
45 / 1392بهار  / 1شمارة /  6 جلد

[8] Soken, H. E. and Hajiyev, C., “Pico Satellite Attitude 
Estimation Via Robust Unscented Kalman Filter in the 
Presence of Measurement Faults,”  ISA Transactions, 
Vol. 49, No. 3, 2010, pp. 249-256. 

[9] Venkateswaran, N., Siva, M. S. and Goel, P. S., 
“Analytical Redundancy Based Fault Detection of 
Gyroscopes in Spacecraft Applications,” 
ActaAstronautica, Vol. 50, No 9, 2002, pp. 535-545. 

[10] Patton, R. J., Uppal, F. J., Simani, S. and Polle, B., 
“Robust FDI Applied to Thruster Faults of a Satellite 
System,” Control Engineering Practice, Vol. 18, No. 9, 
2010, pp. 1093–1109.   

[11] Patton, R. J., Uppal, F. J., Simani, S. and Polle, B., 
“Reliable Fault Diagnosis Scheme for a Spacecraft 
Attitude Control System,” Proceedings of the Institution 
of Mechanical Engineers, Part O: Journal of Risk and 
Reliability, Vol. 222, No. 2, 2008,  pp. 139-152.  

[12] Henry, D., “Robust Fault Diagnosis of the Microscope 
Satellite Micro-Thrusters,” IFAC Fault Detection, 
Supervision and Safety of Technical Processes, Beijing, 
2006, pp. 342-347. 

[13] Jiang, T. and Khorasani, K., “A Fault Detection, 
Isolation and Reconstruction Strategy for a Satellite’s 
Attitude Control Subsystem with Redundant Reaction 
Wheels”, IEEE International Conference on Systems, 
Man and Cybernetics, Montreal, Que., 2007, pp. 3146-
3152. 

[14] Wu, Q. and Saif, M., “Robust Fault Diagnosis of a 
Satellite System Using a Learning Strategy and Second 
Order Sliding Mode Observer,” IEEE Systems Journal, 
Vol. 4, No. 1, 2010, pp. 112-121. 

[15] Zhang, K., Jiang, B. and Shi, P., “Adaptive Observer-
Based Fault Diagnosis with Application to Satellite 
Attitude Control Systems,” Second International 
Conference on Innovative Computing, Information and 
Control, Kumamoto, 2007, pp. 508-508.  

[16] Wang, J., Jiang, B. and Shi, P., “Adaptive Observer 
Based Fault Diagnosis for Satellite Attitude Control 
Systems,” International Journal of Innovative 
Computing, Information and Control, ICIC 
International, Vol. 4, No. 8, 2008, pp. 1921-1929. 

[17] Bolandi, H., Haghparast, M. and Abedi, M., “Design of 
Fault Detection, Identification and Recovery 
Algorithms for Attitude Control System of a Three Axis 
Satellite”, Journal of Space Science and Technology, 
Vol. 5, No. 1, 2012, pp. 29-40.  

[18] Khan, A.Q. and Ding, S. X., “Threshold Computation 
for Fault Detection in a Class of Discrete-Time 
Nonlinear Systems,” International Journal of Adaptive 
Control and Signal Processing, Vol. 25, No. 5, 2011, 
pp. 407-429.  

[19] Blesa, J., Puig, V. and Bolea, Y., “Fault Detection 
Using Interval LPV Models in a Open –Flow Canal,” 
Control Engineering Practice, Vol. 18, No. 5, 2010, pp. 
460-470.  

[20] Raissi, T., Videau, G. and Zolghadri, A., “Interval 
Observer Design for Consistency Checks of Nonlinear 

Continuous-Time Systems,” Automatica, Vol. 46, No. 
3, 2010, pp. 518-527.   

[21] Puig, V., Stancu, A., Escobet, T., Nejjari, F., Quevedo, J. 
and Patton, R. J., “Passive Robust Fault Detection Using 
Interval Observers: Application to the DAMADICS 
Benchmark Problem,” Control Engineering Practice, Vol. 
14, No. 6, 2006, pp. 621-623. 

[22] Oca, S.M.D., Puig, V. and Blesa, J., “Robust Fault 
Detection Based on Adaptive Threshold Generation 
Using Interval LPV Observers,” International Journal 
of Adaptive Control and Signal Processing, Vol. 26, 
No. 3, 2012, pp. 258-283.   

[23] Meseguer, J., Puig, V. and Escobet, T., “Fault 
Diagnosis Using a Timed Discrete-Event Approach 
Based on Interval Observers: Application to Sewer 
Networks,” IEEE Transactions on Systems, Man, and 
Cybernetics-Part A: Systems and Humans, Vol. 40, No. 
5, 2010, pp. 900-916.   

[24] Puig, V., Quevedo, J., Escobet, T., Nejjari, F. and Heras 
S. D. L., “Passive Robust Fault Detection of Dynamic  
Processes Using Interval Models,” IEEE Transactions 
on Control Systems Technology, Vol. 16, No. 5, 2008, 
pp. 1083-1089. 

[25] Blesa, J., Puig, V. and Saludes, J.,” Identification for 
Passive Robust Fault Detection Using Zonotope-Based 
Set-Membership Approaches,” International Journal of 
Adaptive Control and Signal Processing, Vol. 25, No. 
5, 2011, pp. 788-812.  

[26] Sidi, M. J., Spacecraft Dynamics and Control, 
Cambridge University Press, New York, pp. 88-95, 
1997. 

[27] Jaulin, L., Kieffer, M., Didrit, O. and Walter, E., 
Applied Interval Analysis, Springer, London, pp. 11-42, 
2001. 

)هايمؤلفه: پيوست الف , )A  14( در رابطه (  

هاي ماتريس اينرسي ماهواره به صورت زير د كه ممانشوميفرض 
  :دشوتوصيف 

)36(  
xx xy xz

t xy yy yz

xz yz zz

I I I

I I I I

I I I

 
 

  
 
  

 

مطابق زير  tIد كه معكوس ماتريس اينرسي شوهمچنين فرض مي
  :دتوصيف شو

)37(  1
xx xy xz

t xy yy yz

xz yz zz

K K K

I K K K

K K K



 
 

  
 
  

 

)هاينشان داد كه المانتوان مي) 37(و ) 36(با استفاده از   , )A  

  : شونددست آورده مي هاز عبارت زير ب



  

 
 

   
پرست حسين بلندي، مصطفي عابدي و مهران حق   علوم و فناوري فضاييپژوهشي  - علمي ةفصلنام/46

 1392بهار  / 1 ةشمار/  6 جلد

)38(  1 2 3 4

5 6 7

x y z wxij ij ij ij ij

wy wz wrij ij ij

A a a a a

a a a

   
  
   

  
 

،wx ،wyاي ماهواره و هاي زاويهسرعت zو x،yكه
wzوwrدر . ندهستالعملي هاي عكساي چرخهاي زاويهسرعت

رد كه در بايد توجه ك. انددهشتشريح ) 38(ادامه ضرايب موجود در 
wx اين روابط فرض شده است wy wz wr wI I I I I    ،

sinو  sinجايگزينsوsهمچنين  وc  وc

cosو cosجايگزين  اندشده. 

1ijaضرايب 
  

)39(  

121 .   .xx xz xz xxa K I K I 

221 .   .xy xz yz xxa K I K I 

321 .   .zx xz zz xxa K I K I 
 

111 .  -  .xz xy xy xza K I K I

 211 . -  .yz xy yy xza K I K I

311 .  -  .zz xy zy xza K I K I
 

131 - .  -  .xy xx xx xya K I K I 

231 - . -  .yy xx xy xya K I K I
 

331 - .  -  .zy xx zx xya K I K I 

2ijaضرايب 
  

)40(  

122 .  -  .xx yz xz xya K I K I

222 .  -  .xy yz yz xya K I K I

322 .  -  .zx yz zz xya K I K I
 

112 . -  .xz yy xy yza K I K I

212 - -  .yz yy yy yza K I K I

312 - .  -  .zz yy zy yza K I K I
 

132 .   .xy xy xx yya K I K I   
232 .   .yy xy xy yya K I K I   
332 .   .zy xy zx yya K I K I   

3ijaضرايب 
  

)41(  

123 - . -  .xx zz xz xza K I K I

223 - . -  .xy zz yz xza K I K I

323 - . -  .zx zz zz xza K I K I
 

113 .   .xz yz xy zza K I K I 

213 .   .yz yz yy zza K I K I 

313 .   .zz yz zy zza K I K I 
 

133 .  -  .xy xz xx yza K I K I  
233 .  -  .yy xz xy yza K I K I  
333 .  -  .zy xz zx yza K I K I  

4ijaضرايب 
  

)42(  

124 .xz wa K I

224 .yz wa K I

324 .zz wa K I

114 0a   
214 0a   
314 0a 

134 - .xy wa K I  
234 - .yy wa K I  
334 - .zy wa K I  

5ijaضرايب 
  

)43(  

125 0a   
225 0a   
325 0a 

 

115 - .xz wa K I  
215 - .xz wa K I  
315  - .zz wa K I

 

135 .xx wa K I  
235 .xy wa K I  
335 .zx wa K I  

6ijaضرايب 
  

)44(  

126 - .xx wa K I  
226 - .xy wa K I  
326 - .zx wa K I

116 .xy wa K I  
216 .xy wa K I  
316 .zy wa K I

 

136 0a   
236 0a   
336 0a   

7ijaضرايب 
  

)45(  

117 . .  -  . . .xy w xz wa K I c K I s s  

217 . .  -  . . .xy w xz wa K I c K I s s    
317 . .  -  . . .zy w zz wa K I c K I s s  

 

127  .( . . ) -  .( . )xz w xx wa K I c s K I c    
227 . . .  -  . .yz w xy wa K I c s K I c    
327 . . .  -  . .zz w zx wa K I c s K I c    

137 . . .  -  . . .xx w xy wa K I s s K I c s     
237 . . .  -  . . .xy w yy wa K I s s K I c s     
337 . . .  -  . . .zx w zy wa K I s s K I c s     

 
 




