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در  خرابييتگر مد لغزشي براي شناسايي ؤطراحي ر
  برها ماهواره

  4و مهدي علياري *3ي نظريمحمدمهد ،2، سيدمحمدمهدي حسني1يان جعفر روشني
 دانشكدة مهندسي هوافضا، دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي -2و  1

  دانشكدة مهندسي مكانيك، دانشگاه صنعتي اميركبير -3

  دانشكدة مهندسي برق، دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي -4
mehdi_nazari@ut.ac.ir 

   خ حافظتهران،  *

در اين مقاله، . ستهارؤيتگري خرابي توسط مدل، شناسايي خرابي با استفاده از هاي شناساي يكي از روش
در . دشو بر طراحي مي هاي مد لغزشي براي شناسايي خرابي در ژيروسكوپ ماهوارهرؤيتگري از نوع رؤيتگر

، بر ر و همچنين اعمال آن به ژيروسكوپ يك ماهوارهحسگهاي موجود در يك  ادامه با معرفي انواع خرابي
در اين روش در صورت بروز خرابي احتمالي، . پذيرد يتگر طراحي شده انجام ميؤشناسايي خرابي با استفاده از ر

با بررسي نتايج . دهد يتگر طراحي شده با استفاده از جهش خطاي تخمين، آن خرابي را تشخيص ميؤر
يتگر مد لغزشي براي ؤريتگر مد لغزشي در حضور اغتشاشات، عملكرد مناسب ؤشناسايي خرابي توسط ر
  .دشو شناسايي خرابي تأييد مي

  تشخيص خرابي ي،ساز خراب جبران ،يتگر مد لغزشيرؤ ،بر ماهواره: هاي كليدي واژه

  1234علائم و اختصارات

zv  سرعت در راستايz                           
yv   سرعت در راستايy  

 پيچةزاوي  
qp, اي پيچ و رول سرعت زاويه  

 خيز كنترلي  
x̂ تخمين متغيرهاي وضعيت  

ZM   مشتقات پايداري ,
0f خرابي اعمال شده  

_________________________________ 
 استاد .1

 رشناسي ارشد كا .2

 )نويسنده مخاطب(دانشجوي كارشناسي ارشد  .3

 استاديار .4

 ye خطاي تخمين  
s لغزشةصفح  

  مقدمه 
 5شناسايي خرابيسيستم ديناميكي،  هريكي از نيازهاي اساسي 

طور معمول در  به .استگيري  احدهاي عملياتي و واحدهاي اندازهو
هاي كنترل  ، مانند سيستمداي دار هايي كه ايمني اهميت ويژه سيستم
منظور . گيرد ور گسترده مورد استفاده قرار ميط اين سامانه به پرواز،

طوركلي  به معني انواع واماندگي، كاركرد نامناسب و به خرابياز 
  .هرگونه اختلال در انجام وظيفه است

. ادن خرابي در انواع واحدهاي عملياتي وجود داردد امكان رخ
 توان يك سيستم شناسايي خرابي بنابراين براي هر واحد عملياتي مي

_________________________________ 
5. Fault Detection 



 

 
 

   
و مهدي عليارييان، سيدمحمدمهدي حسني، محمدمهدي نظري  جعفر روشني   علوم و فناوري فضاييپژوهشي  - علمي ةفصلنام/50

 1392تابستان  / 2 ةشمار/  6 جلد

  .ظرگرفتندر
ط سيگنال و به دو گروه تشخيص توس تشخيص خرابيهاي  سيستم

تشخيص خرابي  .شوند بندي مي تشخيص خرابي توسط مدل طبقه
ها رؤيتگراستفاده از  هاي گوناگوني دارد كه در آنها توسط مدل، روش

 .ددارمحبوبيت بيشتري  ها روش ةبراي تشخيص خرابي نسبت به بقي

ه ست كه با توجه با اين خرابي شناساييمشكل اساسي در 
 خرابي اشتباهتشخيص امكان  ،ها وجود انواع اغتشاشات و نامعيني

براي حل اين مشكل استفاده از  .وجود دارد يتگرؤرتوسط 
تواند احتمال تشخيص اشتباه خرابي را به  يتگرهاي مقاوم ميؤر

 وبي درهاي مقاوم كه مقاومت بسيار خرؤيتگريكي از . حداقل برساند
اين  .استمد لغزشي  رؤيتگر ،دها دار مقابل اغتشاشات و نامعيني

اند در مقابل اغتشاشات و تو لغزشي مي با استفاده از تئوري مد رؤيتگر
مقاومت  كه عامل اصلي تشخيص اشتباه خرابي است، ها نامعيني

واند به راحتي آن ت دهد و در صورت رخ دادن خرابي ميخوبي نشان 
  ].1[ هدرا تشخيص د

ئل در امنيت پروازي انواع ترين مسا يكي از مهم شناسايي خرابي     
ه به اين عدم توج دليلاز حوادثي كه به . استهاي پروازي  سامانه

اشاره  5آريان  بر توان به انفجار ماهواره موضوع ايجاد شده است، مي
ليل ايجاد خرابي در سيستم كنترلي دچار سانحه و در ده كه ب كرد

بر  علاوه تشخيص خرابيهاي  هم اكنون سيستم. جار شدنهايت انف
صنعت  و سازياي، صنايع خودرو صنايع هوافضا در راكتورهاي هسته

هاي مقاوم يكي از رؤيتگر .اند روگاهي نيز مورد استفاده قرار گرفتهني
هاي شناسايي خرابي هستند كه ابزاري توانمند براي  انواع روش

گرها محسوب  ابي توسط مشاهدهجلوگيري از شناسايي اشتباه خر
توان  گرهاي مقاوم مي هاي طراحي مشاهده از جمله روش. شوند مي

گرها  اين مشاهده. دكرو مد لغزشي اشاره  Hهايي نظير  به روش
هاي هوافضايي مورد استفاده قرار  براي شناسايي خرابي در سيستم

تشخيص خطا در شاتل سايي و شنا برايبدين منظور، . گيرند مي
و  پذيرد انجام مي H گر سازمان فضايي اروپا، طراحي يك مشاهده

 دست آمده بر روي شاتل هتايج عملي بدست آمده با ن هسپس نتايج ب
ده حاكي از  عملكرد مناسب دست آم هنتايج ب. دشو مقايسه مي

در  .ستهارعملگرها و حسگ ين و تشخيص خطا درگر در تعي مشاهده
انواع خطاهاي ممكن در شاتل مورد بررسي قرار گرفته و  ،اين مقاله

، گر ها در مشاهده اين خرابي ةبا اعمال آنها به سيستم و مشاهد
 ةمسئلبراي  ].2[د شو ها پيشنهاد مي روشي براي جبران اين خرابي

رامترها تخمين پا ةها، روش كنترلي بر پاي بازگشت به جو در شاتل
كه علاوه بر مقاومت  شود ميارائه  گر مد لغزشي توسط مشاهده

هاي  ، امكان استفاده از بهرهها شتر در مقابل اغتشاشات و نامعينيبي
همچنين با استفاده از  .كند تر در طراحي كنترلر را فراهم مي كوچك

ها  يشتر در مقابل اغتشاشات و نامعينيب تعلاوه بر مقاوم ،اين روش
 هاي بالا و همچنين زمان طولاني طراحي كنترلر وان از هزينهت مي

  ].3[د كرجلوگيري 

گر  گر مد لغزشي و مشاهده براي هواپيماي غيرنظامي مشاهده
گر تطبيقي براي شناسايي خرابي در  مشاهده. تطبيقي طراحي شده است

گر مد لغزشي براي شناسايي  عملگرها با مدل خرابي ثابت و مشاهده
  ].4[اند  عملگرها با مدل خرابي متغير طراحي شده خرابي در

مد لغزشي طراحي  رؤيتگر، بر وارهحركت ماه براي در اين مقاله     
 و به محض بروز خرابي، كند مين پارامترها را شروع ميتخ شده،

. دشو جهش خطاي تخمين انجام ميبا استفاده از  تشخيص خرابي
تواند  مي ،ي بيشتر باشددر تشخيص خراب رؤيتگر هر اندازه توان

براي  مسئلهاين كه تر را تشخيص دهد  تر و جزئي هاي كوچك خرابي
 .ندك دن عوامل متعدد خرابي كمك زيادي مياز بين بر

  بر ماهواره حركت سازي رياضي مدل
معادلات حركت يك پرتابگر شش درجه آزادي به صورت زير نوشته 

 :شوند مي

)1                (                     

x

y

z

x x
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F m(U qW rV ),
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F m(W pV qU ),
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هاي  يتگر مد لغزشي بر روي سيستمؤرچه توانمندي اگر
يك مدل خطي شده  شود بررسي ميمدلي كه  ، وليخطي استغير
معادلات چرا كه معمولاً براي كنترل وضعيت يك پرتابگر از  .است

مسير طي شده فرض  در طول. شود حركت خطي شده استفاده مي
ست كه در طول ا و آن فرض اين شود نظرگرفته ميز درديگري ني

معادلات خطي شده با . حمله تقريباً برابر صفر است ةويزا ،مسير
  :ندشو بازنويسي ميصورت زير ه هاي انجام شده ب فرض

)2               (          

e
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z vz z q e

y V y r r
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Z .v Z .q Z . Z .
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  .هستند 6ضرايب ديناميكي Mو  Z در معادلات بالا

_________________________________ 
6. Dynamic Coefficent 
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بر را نشان  معادلات خطي حركت يك ماهواره) 2( ةادلمع
 در طول ،دشو طوركه مشاهده مي در اين معادلات همان. دهد مي

بر، متغيرهايي چون چگالي هوا  ماهوارهپرواز  زمان  متغيرهاي ،
 ةوسيلهاي سيستمي  ، مشخصه0U پرتاب مانند ةديناميكي وسيل
هاي  ممان اينرسي yIو  xI،(m)اي  جرم لحظهپرتاب مانند 

باعث تغيير ضرايب ديناميكي  ،اي، ضرايب آيروديناميكي لحظه
  ].5[ند شو مي) 4(و ) 3(شده در معادلات  تعريف
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ضرايب ديناميكي تعريف شده  بر مورد بررسي، براي ماهواره
 :شوند مشاهده مي) 1(صورت نمودارهاي شكل  به

  
  ]2[تغييرات ضرايب ديناميكي در حركت طولي   - 1شكل 

:ندشو ميبازنويسي صورت زير  بهفوق براي كانال فراز معادلات 
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  :دكرگونه بازنويسي  توان معادلات حالت را براي سادگي، اين حال مي
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  :]5[شود  زير  استخراج مي شكل خطي معادلات فوق به صورت
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  هاي مد لغزشيرؤيتگرطراحي 
طراحي  ةاول از قاعد ةمد لغزشي مرتب رؤيتگربراي طراحي 

ها روش رؤيتگردر اين نوع  .شود هاي گسسته استفاده مي رؤيتگر
تكه  2ورت به ص رؤيتگربه اين صورت است كه ساختار طراحي 

كه مربوط به  ،صورت خطي و قسمت دوم آن قسمت اول به .است
را  آندليل  .شود صورت گسسته وارد مي به ،استمد لغزشي  رؤيتگر

مد لغزشي  رؤيتگركه اگر تنها از  توان اين گونه توضيح داد مي
 شودبالا استفاده  ةبراي همگرايي از ضريب بهر شود، بايداستفاده 

استفاده از  ،حل ديگر راه .شود چترينگ مي ةديدكه باعث تشديد پ
يابي  است كه با استفاده از روش مكان )رليونبرگ(خطي  رؤيتگريك 
 ةوظيف .شود داده ميدور قرار  ةدر فاصل هاي سيستم قطب ها، قطب
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دليل بالارفتن  جلوگيري از ناپايدار شدن سيستم به ،قسمت گسسته
  .شود ها ايجاد مي قطب ر اثر دور شدناست كه ب حساسيت سيستم

رد كه عمدتاً هاي مختلفي دا لغزشي روش مد رؤيتگرطراحي البته 
 ها اين روش .دگير هاي غيرخطي مورد استفاده قرار مي براي سيستم

 پاية مد لغزشي بر رؤيتگر، 7مد لغزشي اوتكين رؤيتگر :عبارتند از
  ].6[ 8زادوارد مد لغزشي رؤيتگرلياپانوف و همچنين 

  اوتكين رؤيتگر
  :در نظر بگيريد d سيستم خطي زير را با نامعيني     

)9                                (      x = Ax+ Bu+Gd(x,u,t)

y = Cx
  

مشخص صورت زير  به dهمچنين فرض كنيد كه نامعيني 
  :شده باشد

)10                                              (     ),,( tuxd  
يك  Gهمچنين ماتريس واست نرم اقليدسي  .كه در آن 
  .كامل است ةماتريس مرتب

ها در سيستم است كه به اختصار  ي نامعيني نشان دهنده Gdمقدار 
Bهاي ماتريس. باشد معروف ميهاي نامعين  ورودي نيز  Cو   
  .هاي مرتبه كامل هستند ماتريس

dكه مقدار  شود  ابتدا فرض مي 0  باشد و CA,  هر دو
 نتوا شدن از كليت مي بنابراين بدون كاسته. دنپذير باش مشاهده

  :د كربازنويسي ماتريس خروجي را به صورت زير 
)11     (                                                 21 ,CCC   

,,)det(0 كه در آن 2
)(

1   cRCRC PPPnP است.  
nبا استفاده از ماتريس تبديل  p

1 2

I 0
T

C C
 

  
 

كه يك  

 صورت هاي خروجي جديد به ، ماتريساست ماتريس غيرمنفرد
 pICT 01  7[ند وش باز نويسي مي.[  

  :نندكتغيير صورت زير  هاي سيستم به اگر بقيه ماتريس

)12           (              
   
   

11 12 1-1

21 22 2

A A B
TAT = , TB =

A A B
  

  :دنشو به صورت زير نوشته مي )1( معادلات حركتدر نتيجه 

)13                              (      
uByAxAy

uByAxAx

222121

1121111


  

_________________________________ 
7  . Utkin 
8. Edwards 

تخمين پارامترغزشي مورد نظر براي ل مد رؤيتگربراي معادلات فوق 
y شود به صورت زير طراحي مي:  

)14      ()ˆ(ˆˆˆ 1212122 yysignLuBxAyAy   
كه در آن  yx تخمين مقدار  1ˆ,ˆ yx ثابت  1Lاست و  1,
 .استتابع علامت  sign(.)فيدبك ماتريس و مقدار  ةنامنفرد بهر

اگر خطاي بين تخمين و مقادير واقعي حالت را بتوان به صورت 
1ˆ ˆy 1 1e = y - y , e = x - x از سيستم تعقيب خطا . نوشت

  :دشو تبديل ميبه صورت زير  yeفرم 
)15                  (   )(112122 yyy esignLeAeAe   

 حركت مد 1Lيب رضمناسب شود كه با انتخاب  ينشان داده م
سيستم بر اگر  .شود لغزشي مورد نظر براي خطاي خروجي ايجاد مي

ys لغزش ةروي صفح e  در زمانst  ،0حركت كندye  و
0ye 7[ شود مي[.  

  :كند تغيير مي صورت زير ة مشاهدگر بهمعادل ،سيستم دومبراي زير
)16    (      )(121211111 yesignLLuByAxAx   

صورت زير تغيير  به 1eو  yeبر حسب ) 16( ةهمچنين معادل
  :ندك مي

)17                              ()(121111 yesignLLeAe   
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كنترل معادل به صورت زير  ،لغزشي مد رؤيتگربا استفاده از 
  :آيد دست مي هب
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equy   
نوشته به صورت زير  )5(در نتيجه ديناميك خطا براي زير سيستم 

  :شود مي
)22  (       1 11 2 21 1 1 2 2e = (A - L A )e +(G + L G )d(x,u,t)  

ضريب بايد براي اينكه خطاي تخمين به صفر همگرا شود، 
221 GLG  برآورده كردن اين شرط توسط انتخاب  .صفر باشد
2L اي  توان محدوده براي حل اين مشكل مي. استدشواري  ةمسئل

221، مقدار 2Lفاده از را تعيين كرد كه با است GLG   مقداري
كوچك نباشد،  dالبته طبيعي است چنانچه مقدار . كوچك شود

  ].8[ي را طراحي كرد رؤيتگرتوان چنين  نمي

  اوتكين  رؤيتگرطراحي 
 يل مختصاتبا استفاده از تبد بايداوتكين ابتدا  رؤيتگربراي طراحي 

T،  ماتريسC  را به صورتp0 I   تبديل كرد.   
  :شود مورد نظر به صورت زير تعريف مي Tماتريس 

)23(         

 

   
   
   
   
   
   

   
   
   
   
   
    

z

z

-1

-1

θ v q d

dv q

-1

1 0 0 0 1 0 0 0

0 0 1 0 0 0 0 1
T = ,T =

0 0 0 1 0 1 0 0

0 1 0 0 0 0 1 0

0 0 0 1 0
0 0 1 0 0

TAT = , TB =
Z Z 0 Z Z

M0 M 0 M

C.T = 0 0 0 1
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  :كنند به شكل زير تغيير مي هاي فوق، معادلات حالت با استفاده از ماتريس
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  هارؤيتگرتوسط   شناسايي خرابي
شناسايي خرابي توسط  ةكلي به دو دستطور شناسايي خرابي به

و شناسايي خرابي توسط مدل ) سيگنال پايه(سيگنال سيستم 
هاي شناسايي خرابي  روش. شود تقسيم مي) مدل پايه(سيستم 

. شوند هاي مختلفي تقسيم مي توسط مدل سيستم، خود به روش
بي با استفاده از مدل هاي پركاربرد شناسايي خرا يكي از روش

هاي شناسايي خرابي  اساس روش. ستهارؤيتگرسيستم، استفاده از 
هاي  ها، جهش خطاي تخمين و خروج از محدودهرؤيتگرتوسط 

تعريف شده  ةچنانچه خطاي تخمين از محدود. تعريف شده است
توان  همچنين مي. دكن خارج شود، سيستم بروز خرابي را اعلام مي

تخمين نوع خرابي به وجود آمده را نيز  از نوع جهش خطاي
  .دست آورد هب

  :ها عبارتند ازرؤيتگرهاي شناسايي خرابي توسط  روش
  شناسايي خرابي توسط جهش خطاي تخمين .1
  شناسايي خرابي توسط نرم دوم خطاي تخمين .2
  شناسايي خرابي توسط انرژي سيگنال خطاي تخمين .3

از هر سه  توان گرها مي براي شناسايي خرابي توسط مشاهده
براي شناسايي و تشخيص سريع از روش . روش فوق استفاده كرد

چرا كه انرژي خطا . شود انرژي سيگنال خطاي تخمين استفاده مي
رفته و اين افزايش انرژي، ر هنگام بروز خرابي به سرعت بالاد

البته استفاده از . تر انجام دهد تواند شناسايي خرابي را سريع مي
تواند در تشخيص نوع خرابي، كمكي  بي نميل خراانرژي سيگنا
منظور سهولت در فرايند تشخيص و همچنين  به. انجام دهد

تشخيص نوع خرابي، استفاده از جهش تخمين خطا گزينة 
تري نسبت به شناسايي خرابي توسط انرژي خطاي تخمين  مناسب
روش دوم نيز روشي مابين دو روش اول و سوم است و در . است

حدوديتي در استفاده از روش اول و سوم وجود داشته مواردي كه م
  .شود باشد، از آن استفاده مي

  رهاحسگهاي  خرابي در  معرفي انواع مدل

شوند كه  يبندي م تقسيم زير ةپنج دسترها به حسگدر  خرابيانواع 
نمايش  را رحسگثير آن بر عملكرد احتمالات ايجاد خطا و تأ
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توان در  هاي زير را مي خرابي شكل شماتيك هر كدام از. ندده مي
  :ها عبارتند از اين خرابي. ملاحظه كرد) 2(شكل 
  9خرابي تمايل –الف

براي  .شود ر ايجاد ميحكاهش عملكرد  ةبه واسط خرابياين نوع 
وسكوپ در اثر ايجاد سكوپي را در نظر بگيريد كه اين ژيرومثال ژير

الت خرابي ح در اين .ثرش كاسته شودخرابي جزئي از عملكرد مؤ
  ].9[ي تمايل، متعلق است  ايجاد شده به دسته

سازي  ن با استفاده از يك تابع پله مدلتوا اين خرابي را مي
 زير روابطاز  نويسي اين خرابي براي فرمولتوان  همچنين مي. كرد

  :دكرنيز استفاده 
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 ها خرابي ديگر موارد مقايسه بادر  ،خرابي نوع ناسايي در اينش
گونه توضيح داد كه خرابي  توان اين اين امر را مي .دشوارتر است

اثر آن بر روي خطاي  و گردد تمايل تنها باعث ايجاد گسستگي مي
چنانچه . شود تخمين به صورت گسستگي ناگهاني نشان داده مي

ظه اين خرابي را تشخيص بدهد ديگر گر نتواند در اين لح مشاهده
  .امكان تشخيص آن وجود ندارد

  
  رانش خرابي -ب

اين خرابي به اين  .است 10رانشيكي ديگر از انواع خرابي، خرابي 
آن زياد شده يعني مقدار  ،شود كه با شروع خرابي صورت ايجاد مي

  .يابد مي ي نسبت به زمان افزايشملايم خرابي با شيب
اگر يكي از قطعات دچار خرابي شد  ،سكوپوربراي مثال در ژي

توان از مدل خرابي  مي ،گسترش يافتو با گذشت زمان اين خرابي 
  .دكراستفاده  رانش

در طي زمان، خطاي  شود مشاهده مي) 2(طوركه از شكل  همان
اين نوع  .يابد بين حالت مطلوب و حالت همراه با خرابي افزايش مي

  ].5[د كراز يك تابع شيب بازسازي  توان با استفاده خرابي را مي
زير  روابطاز  نويسي اين خرابي براي فرمولتوان  همچنين مي

  :دكراستفاده نيز 

)28                                  (
10)(

)()()(




ccttb

tbtxty

  
  11خرابي كاهش دقت - ج

اين خرابي  .است حسگردقت  كم شدناز ناشي  سوم، ةخرابي دست
_________________________________ 

9  . Bias Fault 
10. Drift Fault 
11. Loose of Accuracy 

مين دقت مورد ر ديگر قادر به تأحسگافتد كه  ميق به اين دليل اتفا
ر، دقت سيستم حسگاق افتاده در دليل خرابي اتف نظر نيست و به

  .نيست گيري مطلوب زهر قادر به انداحسگشود و لذا  مين نميتأ
مورد  دقت، وسكوپ  يك درجه آزاديبراي مثال در يك ژير

دقت  ،رابيدليل ايجاد شدن خ به .است ساعتدرجه بر  01/0نظر 
توان با  كند و ديگر خروجي را نمي به زمان تغيير مي تسيستم نسب

  .مشاهده كردساعت درجه بر  01/0دقت 
با واريانس و مقدار  تصادفيسازي از يك تابع  براي شبيه
تا شرايط مورد  شود ميدقت استفاده  ةاي در مرتب متوسط، با اندازه

  ].5[نمايد نظر را فراهم 
 روابطاز  اين نوع خرابي نويسي براي فرمول توان همچنين مي

  :دكراستفاده  نيز زير
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  خرابي انجماد -د
براي مثال . است 12انجماد، خرابي رحسگي ها نوع چهارم از خرابي

اي خاص در جاي خود باقي  ري را در نظر بگيريد كه در لحظهحسگ
گيري نيست  ماند و ديگر قادر به حركت كردن يا قادر به اندازه يم
ر يك مقدار ثابت را در حسگدر اين حالت  ).كند به اصطلاح گير مي(
  .دهد ي خود نشان ميروجخ

ر به حسگخروجي  مشخص است،) 2( كه از شكلطور همان
خرابي، از يك اين نوع سازي  براي شبيه .ماند صورت ثابت باقي مي

كه در زمان مشخص به جاي خروجي شود  ابت استفاده ميتابع ث
توان از  اين خرابي مي نويسي براي فرمول .شود مي استخراج حسگر
  :زير استفاده كرد ةرابط

 )30                                                  (   )()( Ftxty   

  خطاي كاليبراسيون به عنوان خرابي يك سيستم -هـ
ايجاد سيستم كاليبراسيون دليل خرابي در  به ،اين نوع خرابي

مشخص است، خروجي مورد نظر ) 2(كه از شكل طور همان .شود مي
زير  ةمعادلصورت  منحرف شده و مقدار خروجي به Kشيب  ةانداز به

  :شود استخراج مي
)31                                                 ()(.)( tXKtY   

سازي اين خرابي از يك ضريب ثابت در خروجي  براي شبيه
اين خرابي  نويسي براي فرمولهمچنين  ].5[شود  مير استفاده حسگ
  :دكرزير استفاده  ةرابطتوان از  مي

_________________________________ 
12. Freezing  
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