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پذیر عیب خودکار برای ماهواره سه طراحی یک زیر سیستم تعیین وضعیت تحمل
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 (6/8/1394، تاریخ پذیرش مقاله 28/3/1394)تاریخ دریافت مقاله 

شده باشد. برای این منظور فرض پذیر عیب برای یک ماهواره سه محوره میهدف از این مقاله طراحی یک زیرسیستم تعیین وضعیت تحمل: چکیده

خواهیم یک عملیات پیوسته و های حسگرهای خورشید و میدان مغناطیسی در دسترس هستند. با استفاده از الگوریتم طراحی شده میاست که تنها داده

 حذفوب و رغم رخداد عیب در حسگرهای فوق داشته باشیم. به عبارت دیگر دارای قابلیت تعیین حسگر معیمطمئن را برای محاسبه زوایای اویلر علی

که بر مبنای یاشد میمستقل از مدل نوین راه حل پیشنهادی در این مقاله یک راهكار از فرایند تعیین وضعیت را داشته باشد.  معیوبهای خودکار داده

بندی مناسب ها و دستهین دورانهای حاصل از امحاسبه واریانسباشد. با های مختصات مداری و بدنه ماهواره میهای ممكن بین دستگاهاستخراج کلیه دوران

شود که نه تنها حسگر معیوب بلكه عوامل ایجاد عیب تا چهار سطح قابل تشخیص هستند. هر سطح معرف درصدی از میزان گستردگی نشان داده می آنها 

پیشنهاد فوق یک روش مستقل از  بنابراینر شده است. باشد. علاوه بر این  قابلیت اصلاح اثر عوامل ایجاد عیب در فرایند محاسبه زوایا منظوعیب رخ داده می

افزار افزونه را گونه سختگیرد و هیچدهد که تحت تأثیر تغییرات دینامیكی و یا عملكرد نادرست عملگرها قرار نمیمدل را برای مدیریت عیب ارائه می

گردد. نتایج سنجی میشنهادی برای سناریوهای مختلف رخداد عیب صحتسازی، عملكرد راهكار پیتحمیل نخواهد کرد. در انتهای مقاله با انجام شبیه

 نمایند.های قابل انتظار از الگوریتم را تأیید میبدست آمده خروجی

  .پذیر عیب، آشكارسازی عیب، جداسازی عیب، اصلاح عیبماهواره سه محوره، تعیین وضعیت، تحملکلمات کلیدی: 

Design of an Autonomous Fault Tolerant Attitude Determination 

System for a Three Axis Satellite Based on Derivation of Different 

Rotation Matrices and Computation of Variance Measures 

Mostafa Abedi, Saeed Nasrolahi 

Abstract: A fault tolerant attitude determination system for a three axis satellite has been 

suggested in this paper. For this purpose, the sun sensor and magnetometer data are only available. 

Using the designed algorithm, it is expected to have a reliable and continues process for computing 

the Euler angles. In other words, the faulty sensors should be determined and their faulty data are 

corrected automatically. The solution presented in this paper is a non-model based method that is 

based on on derivation of all possible rotations between reference and body frames. Using the Euler 

angles provided by these rotations, some variance measures are computed which utilized as an 

analytical tool for fault detection. With the development of this idea, it is shown that not only the 

faulty sensors but also their fault sources could be isolated. These sources are categorized into four 

levels that each level shows the fault extent. This paper also suggests some solutions for correcting 

the fault effects. So, the proposed approach is a non-model based methodology for fault 

management that is not affected by the dynamic variations or the uncorrect performance of the 

actuators. This suggestion also does not impose any additional hardware. Finally, the presented 

algorithms are validated using the simulations in different scenarios. The numerical results verify 

the expected outputs. 

Keywords: Three axis satellite, attitude determination, fault tolerant, fault detection, fault 

isolation, fault correction. 
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 مقدمه -1

ها و های فضائی همانند ماهوارهپیچیدگی رو به افزایش وسیله

شده است که امروزه مقوله خودکاری در معیارهای کاهش هزینه باعث 

های ها بیش از پیش مورد توجه قرار گیرد. یكی از جنبهماهواره

های آشكارسازی و اصلاح عیب بوده که با توجه به خودکاری، قابلیت

شرایط محیطی خاص حاکم بر فضا و بررسی آمار عیوب رخ داده در این 

یک مقایسه آماری که  باشد.ای میوسیله فضائی دارای اهمیت ویژه

باشد، می 2008تا  1998های ماهواره مابین سال 1584حاصل از اطلاعات 

درصد از عیوب حادث شده در ماهواره به زیرسیستم  36دهد که نشان می

تعیین و کنترل وضعیت مشتمل بر حسگرها، عملگرها و الكترونیک 

منتظره به از . بسیاری از این حوادث غیر ]1[وضعیت اختصاص یافته است

دست رفتن مأموریت و یا مختل شدن سرویس مورد انتظار از آن منجر 

. نظر به اهمیت ذکر شده، در این مقاله طراحی یک ]2[گردیده است

پذیر عیب مد نظر قرار گرفته است. تعیین زیرسیستم تعیین وضعیت تحمل

گیری ماهواره نسبت به یک دستگاه وضعیت به فرایند محاسبه جهت

گیری توسط زوایای اویلر نمایش داده گردد. این جهتجع اطلاق میمر

شود که همان زوایای مابین دستگاه مختصات بدنه ماهواره و دستگاه می

مرجع است. هدف از الگوریتم پیشنهاد شده، دستیابی به یک راهكار 

باشد. به عبارت دیگر تحلیلی جهت محاسبه مطمئن و پیوسته این زوایا می

رغم رخداد عیب در حسگرها نتیجه صحیح این زوایا را علی محاسبه

 خواهد داد. 

های تحلیلی بعنوان یک حوزه تحقیق ساختار یافته و امروزه روش

-بالغ جهت مدیریت عیب در زیرسیستم تعیین وضعیت ماهواره مطرح می

گرهائی همانند فیلترهای کالمن ها عمدتاً مبتنی بر تخمینباشند. این روش

های کاربرد فیلترهای کالمن از نمونه] 8-3[باشند. گرها میمشاهده و یا

، ان کیوب و آ.آ SDOهای شناخته شده همانند برای برخی مأموریت

گردند. در این راستا همچنین از ساختار مبتنی بر دو یوست محسوب می

فیلتر کالمن استفاده گردیده است که امكان پیدا کردن حسگر معیوب را 

-. برای حل شدن کاربری فیلترهای کالمن به دینامیک]9[آورد میفراهم 

و یا فیلتر کالمن  ]10[های غیرخطی، استفاده از فیلتر کالمن توسعه یافته 

پیشنهاد گردیده است. الگوریتم فیلتر کالمن خنثای مقاوم،  ]11[خنثی 

باشد که جهت آشكارسازی عیب در حسگرهای راهكار دیگری می

تر سنج بكار گرفته شده است و منجر به همگرائی سریعطیسژایرو و مغنا

از  ]13[. در ]12[گردد رغم رخداد عیب میخطای تخمین حالت علی

یک طرح تطبیقی مبتنی بر ضرایب بهره چندگانه در فیلتر استفاده شده 

گردند های حسگرهای معیوب مقیاس دهی میای که تنها دادهاست بگونه

ماند.  ساختار بكار گرفته مین حالت محدود باقی میو در نتیجه خطای تخ

مبتنی بر استفاده از فیلترهای کالمن محلی برای هر یک از  ]14[شده در 

یک فیلتر کالمن توسعه یافته تطبیقی  ]15[باشد، همچنین در حسگرها می

ها مبتنی بر ای دیگر از روشاست. دسته محو کننده عیب طراحی شده

شند که برخی از آنها بر اساس تولید مانده و مقایسه آن با باگر میمشاهده

کنند. الگوریتم تخصیص ساختار ویژه که در ماهواره حد آستانه عمل می

مورد استفاده قرار گرفته است، دارای چنین فلسفه عملكردی  IRSهندی 

ها دارای قابلیت تخمین عیب بوده که شامل . سایر روش]16[باشدمی

های تطبیقی و های هوشمند در ترکیب با روشبین، تكنیکفیلترهای پیش

. همانطور ]22-17[باشند گرهای لغزشی میهای مبتنی بر مشاهدهیا روش

-که بطور ضمنی در بررسی مراجع فوق ملاحظه گردید، برخی از روش

های ارائه شده علاوه بر تعیین محل رخداد عیب، دارای قابلیت اصلاح 

باشند. این راهكارها زوایای تعیین وضعیت نیز میاثر عیب در محاسبات 

جنس و طراحی عموماً مبتنی بر دارا بودن مجموعه حسگرهای پشتیبان هم

باشند. مستقل برای هر یک از آنها میآشكارسازی عیب های مكانیزم

، راهكار ]14[استفاده از فیلترهای کالمن محلی برای هر یک از حسگرها 

 ]9[و راهكار ارائه شده در  ]23[لمن خنثای وابسته مبتنی بر فیلترهای کا

ها، حسگرهای معیوب از باشند. در این روشای میدارای چنین ایده

شوند، و محاسبه زوایای وضعیت فرایند تخمین وضعیت کنار گذاشته می

ها یابد. برخی روشصحیح با استفاده از حسگرهای سالم موجود ادامه می

 ]21[، ]20[همچنین مراجع مورد اشاره در   ]24[و  ]13[، ]12[نیز همانند 

های تخمین مقاوم بدون نیاز به دانستن منشأ عیب ذاتاً روش ]22[و 

رغم رخداد عیب، خطای تخمین حالت را گردند و علیمحسوب می

  دارند.   محدود نگاه می

های تشخیص، جداسازی و اصلاح عیب بررسی شده تمامی مكانیزم

های مبتنی بر مدل محسوب گردیده که عملكرد آنها بر در فوق، روش

اساس تطبیق خروجی حسگرها و عملگرها بر ارتباطات دینامیكی مورد 

-توانند متأثر از عدمها میباشد. بنابراین این روشانتظار از سیستم می

های ناخواسته در دینامیک همانند عیب عملگرها قرار گرفته و به قطعیت

ب را اعلان نمایند. در این مقاله نیز یک راهكار تحلیلی اشتباه رخداد عی

-برای تعیین وضعیت ماهواره و مدیریت عیب این زیرسیستم مد نظر می

گردد که تنها داده حسگر خورشید و باشد. در این زیرسیستم فرض می

باشند. حسگر خورشید در هر لحظه حسگر مغناطیسی در دسترس می

کند و حسگر مغناطیسی ، خورشید تعیین میوضعیت ماهواره را نسبت به 

-های میدان مغناطیسی زمین را در هر نقطه مداری حول زمین اندازهمولفه

کنند. طبیعتا به دلیل عدم وجود حسگرهائی همچون ژایرو و یا گیری می

افق زمین با محدودیت دقت ناشی از خطای این حسگرها روبرو هستیم و 

-متر می 15نظر دارای رزولوشن حداکثر های مورد لذا کلاس ماهواره

باشد که شامل مدهای باشد. دو مدکاری در این زیرسیستم مد نظر می

های یک حسگر نرمال و تصویربرداری هستند. در مد نرمال از داده

درجه و یک حسگر مغناطیسی سه  3خورشید آنالوگ دو محوره با دقت 

و دقت تعیین وضعیت بهتر گردد نانوتسلا استفاده می 120محوره با دقت 

های یک حسگر درجه مد نظر است. در مد تصویربرداری داده 3از 

درجه و حسگر مغناطیسی اشاره  3/0خورشید دیجیتال دو محوره با دقت 

 5/0شوند و دقت تعیین وضعیت بهتر از شده در فوق  بكار گرفته می
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ش درجه مورد نظر است. برای زیرسیستم فوق، هدف معرفی یک رو

افزاری است که بتواند جدا از محاسبه معمول زوایای اویلر، صرفا نرم

دارای قابلیت تشخیص خودکار عیب، تعیین محل رخداد عیب و حذف 

های معیوب در فرایند محاسبه زوایا باشند. برای این منظور یا اصلاح داده

لیه گردد که مبتنی بر استخراج کدر ادامه مقاله یک فلسفه نوین معرفی می

های مختصات مداری و بدنه و محاسبه های ممكن مابین دستگاهدوران

باشد. با استفاده از این زوایای ها میزوایای اویلر با استفاده از این دوران

گردند که میزان تغییرات آنها اویلر، برخی معیارهای واریانسی محاسبه می

د. این راهكار تواند ملاکی برای اعلان رخداد عیب در حسگرها باشمی

یک ایده کاملا مستقل از دینامیک ماهواره بوده که بدون نیاز به دانستن 

کنند. وضعیت عملگرها همواره زوایای وضعیت صحیح را محاسبه می

راهكار فوق همچنین امكان تعیین حسگر معیوب و مؤلفه معیوب آن را 

بندی مناسب شود که با دستهآورد. در این راستا نشان داده میفراهم می

بندی عوامل ایجاد عیب توان تا چهار سطح دستههای محاسباتی میروش

را انجام داد که هر سطح، معرف درصدی از میزان گستردگی عیب رخ 

باشد. در سطح اول، رخداد عیب در فقط یک مولفه از حسگرها داده می

 گردد. در سطوح دوم و سوم، رخداد عیب در دو مولفه از کلبررسی می

های فوق تعلق شود. اگر عیب به هیچ یک از مقولهحسگرها ارزیابی می

نداشت، عیب در حداقل سه مولفه از حسگرها روی داده است که به 

-درصد از زیر سیستم تعیین وضعیت می 50معنای معیوب بودن بیش از 

باشد. در این مقاله همچنین راهكارهائی برای تصحیح زوایای وضعیت 

الذکر ارائه گردیده است. در حالت های عیب فوقحالت برای هر یک از

 Qسالم بودن حسگرها، تعیین وضعیت توسط روش مبتنی بر کواترنیون 

باشد، اما گیرد که یک الگوریتم معمول شناخته شده میصورت می ]25[

در حالت معیوب شدن، سیستم بر روی الگوریتم طراحی شده در این 

های معیوب را از اساس طبقه عیب، داده گردد که برمقاله سوئیچ می

نماید. این فرایند بطور خودکار و مستقل فرایند تعیین وضعیت حذف می

گیرد. بنابراین توسط یک الگوریتم از فرمان ایستگاه زمینی صورت می

های تشخیص عیب، جداسازی عیب و اصلاح آن بطور کلیه قابلیت

 اهد گرفت. همزمان و بدون ایجاد تأخیر جدی صورت خو

دهد مقایسه کار صورت گرفته در این مقاله با سایر مراجع نشان می

ای در هیچ یک از مقالات استفاده نشده است. که تاکنون از چنین ایده

این روش مستقل از دینامیک بوده و بنابراین اعلان عیب مستقل از سایر 

یابی لتگیرد. همچنین در این مقاله، عهای دیگر سیستم صورت میبخش

های حسگرها صورت گرفته است. در مراجعی چون عیب تا سطح مولفه

اند که مستلزم استفاده جداسازی را تا سطح حسگر انجام داده ]14[و  ]9[

از چندین نوع حسگر مشابه و طبقات فیلتر متناظر بوده که به نوعی 

 هایافزار و بارمحاسباتی را به همراه خواهد داشت. روشافزایش سخت

نیز بیشتر بر روی تخمین  ]20[و  ]19[، ]18[گر چون مبتنی بر مشاهده

-میزان عیب متمرکز هستند که البته این قابلیت در این مقاله مد نظر نمی

باشد. روش معرفی شده در این مقاله بدون نیاز به حسگر و یا الگوریتم 

علان افزاری مضاعف هم رخداد عیب و هم منشأ آن را بطور همزمان انرم

نماید. در حوزه اصلاح عیب نیز اکثر مراجع بیشتر بر روی صرفاً اعلان می

به این موضوع  ]23[و  ]14[عیب متمرکز هستند. مراجع اندکی چون 

اند که مجددا همگی دارای اشكال یاد شده در مورد لزوم استفاده پرداخته

ون ها همچباشند. برخی از روشاز حسگرها و تخمینگرهای متعدد می

های گرهای مقاومی هستند اما دارای قابلیتهر چند ذاتاً تخمین ]24[

 باشند.  آشكارسازی و جداسازی همانند الگوریتم طراحی شده نمی

مورد نیاز  معرفی مختصات  هایه، دستگادومدر ادامه مقاله در بخش 

روابط کلی زوایای اویلر و ارتباط آن با  سومگردند. در بخش می

مراحل طراحی  چهارمگردند. در بخش ای دوران بررسی میهماتریس

گردد. در نهایت در پذیر عیب عنوان میزیرسیستم تعیین وضعیت تحمل

های طراحی شده ارائه سازی و ارزیابی الگوریتمنتایج شبیه پنجمبخش 

 شوند. می

 

 های مختصات تعریف شدهدستگاه -2

یای وضعیت ارتباط میان همانطور که پیش از این عنوان گردید، زوا

دهند. از آنجا دستگاه مختصات بدنه ماهواره و دستگاه مرجع را ارائه می

گردد، که در این مقاله حرکت ماهواره در یک مدار حول زمین فرض می

دستگاه مختصات مداری به عنوان دستگاه مرجع انتخاب گردیده است. 

مورد استفاده قرار  های فوق که به منظور تحلیل حرکت ماهوارهدستگاه

دستگاه مختصات مداری روی گردند: اند، به شكل زیر تعریف میگرفته

مدار ماهواره در نظر گرفته شده و با تغییر موقعیت مداری ماهواره، مرکز 

این دستگاه در راستای بردار سرعت  oX شود. محورآن جابجا می

-ای اختیار میگونهبه  oY به سمت مرکز زمین و oZماهواره در مدار، 

گردد که دستگاه فوق، راستگرد شود. مرکز دستگاه مختصات بدنه 

(, ,b b bX Y Zباشد و محورهای آن در ( منطبق بر مرکز جرم ماهواره می

 اند. واره در نظر گرفته شدهراستای محورهای اصلی اینرسی ماه

 

های استخراج زوایای اویلر از ماتریس -3

  دوران

همانطور که در بخش گذشته عنوان گردید، زوایای اویلر ارتباط 

های مختصات بدنه و مداری )مرجع( ماهواره را توصیف میان دستگاه

شود که کنند. این ارتباط توسط یک ماتریس دوران نشان داده میمی

رها را از دستگاه مختصات مداری به دستگاه مختصات بدنه نگاشت بردا

باشد. کند. این ماتریس شامل برخی توابع مثلثاتی از زوایای اویلر میمی

در بحث ما، زوایای اویلر با زوایای دوران حول محورهای بدنه به ترتیب 

)شكل  Zحول  و Yحول  X ،حول  گردند: زیر تعریف می

b(. بنابراین ماتریس تبدیل 1

o
T های ماتریسی زیر محاسبه با انجام ضرب

 :]26[گرددمی
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b
oT T T T

c c c s s

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

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

  

    

           

           

 



 

 

 
 
 
  

 (1) 

نحوه  ]26[باشد. مرجع می sinابع بیانگر ت sو  cosبیانگر تابع  cکه 

دهد. در سیستم را نشان می Tφ و  Tψ ،Tθهای بدست آوردن ماتریس

-گیریتعیین وضعیت سه محوره، ماتریس تبدیل فوق، با استفاده از اندازه

شود. با بدست آوردن این ماتریس های حسگرها بدست آورده می

-با استفاده از مولفه های تعیین وضعیت(تبدیل، زوایای اویلر )خروجی

bهای

o
T  گردند:به شكل زیر محاسبه می 

13arcsin( )T   (2) 

23 332 ,( )a tan T T  
(3) 

12 112( , )a tan T T  
(4) 

در ادامه با استفاده از مفاهیم فوق مراحل طراحی زیرسیستم تعیین وضعیت 

  گردند.پیشنهادی تشریح می

 

پذیر طراحی زیرسیستم تعیین وضعیت تحمل -4

 عیب

همانطور که پیش از این عنوان گردید، هدف از این مقاله نه تنها 

در مواقع باشد بلكه این انتظار وجود دارد که محاسبه زوایای وضعیت می

 های هشدار و اقدامات اصلاحی خودکار پس از آن رخداد عیب، قابلیت

 

x  

x  

y  

z  

y  

z  

  

 

 

x  

x  

y  

z  

y  

z  

  

 

 

u  

x  
y  

z  

v  

w  

  

 

 ارتباط میان زوایای دوران و محورهای دستگاه بدنه :1شكل

های تعیین وضعیت رایج همانند نیز وجود داشته باشد. بسیاری از الگوریتم

ختلف های م( که در مآموریتQهای جبری و مبتنی بر کواترنیون )روش

گیرند در حالت معمول عملكرد قابل قبولی دارند. مورد استفاده قرار می

های غلط از حسگرها را اما با رخداد عیب، چون قابلیت تفكیک داده

گردند. بنابراین هدف ندارند، منجر به تولید زوایای وضعیت غیر معتبر می

رای افزاری تعیین وضعیت بوده که به ترتیب داطراحی یک بسته نرم

  های زیر باشد:قابلیت

 محاسبه زوایای وضعیت در حالت سالم بودن حسگرها (1)

 "اعلان رخداد عیب در کل زیرسیستم تعیین وضعیت که (2)

 گردد.عنوان می "تشخیص عیب

های معیوب حسگر که تعیین حسگر معیوب و مولفه (3)

 گردد. اطلاق می "جداسازی عیب"

طبقه عیب و سطح ( 4( و )3قابل توجه است که مجموع مراحل )

 دهند.گستردگی عیب را نشان می

انجام اقدامات اصلاحی خودکار برای حذف داده معیوب  (4)

حسگرها از فرایند تعیین وضعیت و تولید زوایای وضعیت 

 معتبر

بلوک دیاگرام زیرسیستم تعیین وضعیت طراحی شده را جهت  2كل ش

گردد حظه میکشد. در این شكل ملادستیابی به اهداف فوق به تصویر می

های حسگر خورشید و گیریهای تعیین وضعیت، اندازهکه ورودی

حسگر میدان مغناطیسی در دستگاه بدنه و همچنین مدلسازی بردارهای 

باشد. زوایای وضعیت خورشید و میدان مغناطیسی در دستگاه مداری می

. گرددمحاسبه می Qدر حالت سالم بودن حسگرها با استفاده از الگوریتم 

با رخداد عیب، با توجه به اینكه این روش کارایی لازم را نخواهد داشت، 

پذیر نسبت به عیب سیستم بر روی راهكار پیشنهادی که یک روش تحمل

روش  25گردد. مكانیزم اعلان عیب مبتنی بر استخراج است سوئیچ می

-مستقل برای محاسبه زوایای اویلر و ارائه برخی معیارهای واریانسی می

گردد. های آتی عنوان میباشد. جزئیات مربوط به این الگوریتم در بخش

مرحله بعد، جداسازی عیب بوده که خروجی آن حسگرهای معیوب و 

ای باشد. مكانیزم اصلاح عیب پیشنهادی بگونههای معیوب از آنها میداده

های معیوب از فرایند تعیین وضعیت حذف طراحی شده است که این داده
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سازی و ها در کامپیوتر روی برد ماهواره پیادهکلیه این الگوریتم گردند.

گردند. در ادامه مراحل طراحی هر یک از بصورت زمان حقیقی اجرا می

 باشد،می 2های شكل های فوق که متناظر با یكی از بلوکالگوریتم

 گردد.     تشریح می

 

 تعریف دستگاه مختصات واسط -4-1

محاسبه زوایای اویلر با استفاده از رویكرد مورد استفاده در این مقاله 

و میدان  su در صورتی ساده خواهد بود که بردارهای خورشید

  ل گردند:به شكل زیر تبدی  m مغناطیسی زمین

[0 0 1] ,
T

vsu  1 3[ ]0
T

vm b b  (5)  

از آنجا که دستگاه مختصات پارامترهای دلخواهی هستند.  b3 و b1که 

مداری بعنوان دستگاه مرجع تعریف شده است، بنابراین شش مؤلفه 

-لت کلی غیرصفر میموجود در بردارهای فوق در این دستگاه در حا

باشند. برای حل این مشكل در این مقاله یک دستگاه مختصات واسط 

-تعریف شده است که در آن بردارهای مذکور به فرم مطلوب تبدیل می

نیز به تصویر کشیده شده است. این  2گردند. این موضوع در شكل

های متوالی بر روی دستگاه مختصات مداری دستگاه با اعمال تبدیل

گردد. بنابراین در فرایند طراحی زیرسیستم تعیین وضعیت، ل میحاص

گردد و دستگاه مختصات مرجع با دستگاه مختصات واسط جایگزین می

بایست نسبت به این دستگاه های دوران و زوایای اویلر میتمامی ماتریس

استخراج گردند. در ادامه مقاله به زوایای اویلر محاسبه شده در این 

vوایای اویلر واسط دستگاه، ز
 ،v

  وv
  گردند که در اطلاق می

گیرند. های تعیین وضعیت طراحی شده مورد استفاده قرار میمكانیزم

دستگاه مختصات واسط و بردارهای وضعیت در این دستگاه را  3شكل 

این دستگاه منطبق بر  vZدهد. مطابق با شكل فوق، محور نمایش می

ای است که بردار میدان آن بگونه vX ، محور suبردار خورشید 

vمغناطیسی در صفحه  vX Z قرار گرفته و محورvY  دستگاه 

Zo

Yo

Xo

su m

α

β

α

Z''

su m

γ

γ

X''

Y''

Z'

Y'

X'

su m

β

β

Zv

Yv

Xv

su m

Rotate 1

Rotate 3

Rotate  2

Orbital Frame

Intermediate Frame 
 های مورد نیاز برای بدست آوردن دستگاه واسط: دوران3شكل 

مختصات فوق را راستگرد خواهد کرد. دستگاه مختصات مداری تعریف 

در این شكل نمایش داده شده است. بردار خورشید و  2شده در بخش 

T به ترتیب بامیدان مغناطیسی در این دستگاه 
xo yo zosu su su 

    

Tو 
x o y o z om m m 

  های بردار شوند. مولفهنمایش داده می

خورشید فوق در دستگاه مداری با مدلسازی موقعیت نسبی ماهواره و 

های بردار میدان مغناطیسی در همچنین مولفهآیند. خورشید بدست می

گردند. بنابراین محاسبه می ]IGRF ]25مدل  دستگاه مداری با استفاده از

بردارهای ذکر شده بردارهای مدل بوده که همواره معلوم هستند. بعد از 

انتقال این بردارها به دستگاه مختصات واسط، بردارهای بدست آمده 

v
su و 

vm ( نیز همچنان معلوم خواهند بودb1 و b3 ( معلوم 5در )

خواهند بود(. بر اساس تعریف دستگاه مختصات واسط فوق، ماتریس 

های مختصات مداری به بدنه ماهواره مطابق رابطه زیر تبدیل مابین دستگاه

 بدست خواهد آمد:  

  b b v
o v oT T T   (6)  
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bکه 

v
T های مختصات واسط و بدنه و اتریس تبدیل بین دستگاهمv

o
T 

 باشند.های مختصات مداری و واسط میماتریس تبدیل بین دستگاه
b

v
T 

در رابطه فوق یک ماتریس معلوم بوده که با استفاده از بردارهای مدل در 

شود. این ماتریس تبدیل را رده میدستگاه مختصات مداری بدست آو

های زیر بر روی دستگاه مختصات مداری و بر توان با اعمال دورانمی

اساس بردارهای خورشید و میدان مغناطیسی زمین مدل شده در این 

 دستگاه بدست آورد:

o( دوران حول محور 1 
y  به اندازه  که زاویه بین تصویر بردار

خورشید در صفحه 
o oX Z با محور

oZ (. این زاویه 3باشد )شكل می

 آید:بر اساس رابطه زیر بدست می

2tan ( , )xo zoa su su   (7) 

که زاویه   ته به اندازهدستگاه دوران یاف X( دوران حول محور 2

بین تصویر بردار خورشید در صفحه 
o oX Z با بردار خورشید می-

 آید:(. این زاویه بر اساس رابطه زیر بدست می3باشد)شكل 

2 2
2tan ( , )yo xo zoa su su su    (8)  

0]های فوق، بردار خورشید به شكل با اعمال دوران 0 1]Tsu   و

1بردار میدان مغناطیسی به صورت  2 3
[ ]Tm m m m   تبدیل می-

 گردند.

که زاویه بین تصویر   جدید به اندازه Z( دوران حول محور 3

-آن می Xدید با محور دستگاه ج X-Yبردار میدان مغناطیسی در صفحه 

 آید:(. این زاویه بر اساس رابطه زیر بدست می3باشد)شكل 

2 2 1tan ( , )m ma     (9) 

vبدین ترتیب 

oT باشد:بر اساس رابطه زیر قابل استخراج می 

10 0 0 0

0 0 0 1 0

0 0 1 0 0

v
o

c s c s

T s c c s

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

   

   

   

    

           

           

     
     
     
     
     

 
 
 
 
 



    



    

  

 

(10) 

v ماتریس

o
T  ( یک رابطه مهم بوده که با اندازه6در )های حسگرها گیری

  باشد: به شكل زیر مرتبط می

 0 0 1
b
v

T T
x y z Tsu su su   

   (11) 

 1 30
b

y z vx

T T
m m m T b b  
  

(12) 

] که ]
T

x y zm m m  خروجی اندازه گیری شده توسط حسگر

] مغناطیسی در دستگاه بدنه و ]
T

x y zsu su su  گیری خروجی اندازه

باشند.  همانطور که شده توسط حسگر خورشید در دستگاه بدنه می

گیری شده توسط حسگرها مطابق با گردد، خروجی اندازهملاحظه می

b ( با ماتریس12( و )11) روابط

v
T  باشند. در بخش بعد دارای ارتباط می

های مختلف محاسبه آن استخراج بر روی این تبدیل متمرکز شده و روش

های این ماتریس، راهكارهای گردند. همچنین با بكارگیری مولفهمی

   گردند.میمختلفی برای بدست آوردن زوایای اویلر واسط ارائه 

 

های دوران مابین استخراج ماتریس -4-2

  های مختصات واسط و بدنهدستگاه

های های دوران ما بین دستگاهبایست کلیه ماتریسدر این بخش می

مختصات واسط و بدنه استخراج گردند که این موضوع به صورت 

ها به نمایش داده شده است. هر یک از این دوران 2شماتیكی در شكل 

های مختلفی برای محاسبه زوایای اویلر واسط منتج گردیده که بر روش

اساس آنها برخی معیارهای واریانسی برای مقاصد تشخیص و جداسازی 

شوند. روال بكار گرفته شده بدین صورت است که ابتدا عیب تعریف می

که دوران معمول در کاربردهای  YPRرول -پیچ-ماتریس دوران یاو

، بعنوان دوران مبنا استخراج گردیده و کلیه روابط تعیین باشدهوافضا می

شوند. سپس با استخراج زوایای اویلر واسط متناظر با آن بدست آورده می

های دوران و مطابقت آنها با ماتریس دوران اصلی فوق، سایر ماتریس

گردند. ماتریس دوران زوایای اویلر واسط متناظر با آنها نیز محاسبه می

v ، که با دوران به ترتیبYPRرول -پیچ-یاو
   حولZ ،v

  حولY  و

v
  حولX باشد: گردد، دارای ساختار زیر میحاصل می 

c c

b

v YPR

v v v v v

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

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

T

c s s

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

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

    

           

           





 

 

 
 
 
 

 (13) 

توان (، زوایای اویلر واسط را می13( و )12(، )11با توجه به روابط )

 بصورت زیر محاسبه نمود: 

1 3

arcsin( )

arcsin( / cos )

arccos([ sin ] / cos )

xv

y vv

x v vv

su

su

m b b



 

  

 



 

 (14) 

طور که مشخص است، در روش فوق، برای تعیین زوایای اویلر همان

های خروجی حسگرهای واسط نیازی به در اختیار داشتن تمامی مؤلفه

x هایباشد و تنها با مولفهمیوضعیت ن
su، y

suو x
m  توان زوایای می

نامیم. به همین ترتیب می YPR1دوران را استخراج نمود. روش فوق را 

، YPRها در همین دوران توان با استفاده از ترکیبی دیگر از درایهمی

 زوایای اویلر واسط را استخراج نمود: 
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1 3

2a tan ( , )

arccos( / sin )

arccos([ sin ] / cos )

y zv

y vv

x v vv

su su

su

m b b



 

  





 

 (15) 

zکه در این حالت از سه درایه 
su، y

su وxm  در تعیین زوایای

نامیم. بطور می YPR2وش فوق را اویلر واسط استفاده شده است. ر

توان بر اساس چهار روش دیگر و استفاده از مشابه، زوایای دوران را می

های خروجی حسگرها بدست آورد که در های مختلف از مؤلفهترکیب

گردد. علاوه بر دوران اصلی پوشی میاینجا از ذکر روابط آنها چشم

YPR  ها با در نظر نمود. این دوران توان استفادهدوران دیگر نیز می 11از

های آنها بصورت گرفتن ترتیب توالی

YPY،RPR،RYR،PRP،PYP،RYP،PRY،RPY ،YRP، PYR  قابل

بیانگر دوران  Pبیانگر دوران یاو و  Yبیانگر دوران رول،  Rبیان بوده که 

ها، زوایای دوران متفاوت از یكدیگر باشند. هر یک از دورانپیچ می

گردند. به عنوان اس آنها زوایای اویلر واسط محاسبه میدارند که بر اس

1با دوران به ترتیب  RPYنمونه، در صورتی که از دوران 
  حولX ،

1
  حولY  1و

  حولZ  استفاده شود، ماتریس تبدیل آن بصورت زیر

  خواهد بود:

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

b

v RPYT

c c s s s c s s c s c

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

s s c c c

           

           

    



 

  

 

 
 
 
 

 (16) 

1( زوایای دوران 16( و )12(، )11مطابق با روابط )
 ،1

  1و
 را می-

x هایتوان  با استفاده از مولفه
m  ،y

m ،z
m  وz

su  به شكل زیر

 بدست آورد: 

1 3 1

1 1

2 2
1

(( ) / )

( / cos )

(( ) / ( ))

arcsin

arccos

arcsin

z z

z

x y

m b su b

su

Bm Am A B



 



  



  

 (17) 

 که

3 1 1 1 1

3 1

cos sin cos

sin

A b b

B b

  



 


 (18) 

نامیم. در اینجا باید به این نكته مهم توجه کرد می RPY1روش فوق را 

شوند. که زوایای اویلر واسط با استفاده از توالی هوافضا بدست آورده می

-اگر توالی دیگری بكار گرفته شود، زوایای اویلری که بدست آورده می

باشند. بنابراین زوایای شوند متفاوت از زوایای اویلر واسط استاندارد می

د به زوایای اویلر واسط تبدیل گردند. برای این منظور، زوایای اویلر بای

1
 ،1

  1و
 ( مطابق با رابطه زیر به زوایای اویلر واسط 17حاصل از )

 گردند:استاندارد تبدیل می

b b
v RPY v YPRT T  (19) 

توان بصورت زیر با استفاده از رابطه فوق، زوایای اویلر واسط را می

 محاسبه نمود: 

1 1 1 1 1

1 1

1 1

arcsin(cos sin cos sin sin )

arccos(cos cos / cos )

arccos(cos cos / cos )

v

v v

v v

     

   

   

 





 (20) 

های توان با استفاده از ترکیبی دیگر از مولفهنیز می RPYدر دوران 

ای دوران را به صورت زیر بدست خروجی حسگرهای وضعیت، زوای

 آورد:

1

1

2 2

1 3

1

1

arcsin(( ) / )

arccos( / cos )

arcsin(( ) / ( ))

z z

z

x y

m b su b

su

Dsu Cs C D



 



 



  

 (21) 

 که

1 1

1

sin cos

sin

C

D

 



 


 (22) 

توان مطابق با نامیم. در این حالت نیز میمی RPY2روش فوق را 

توان نشان داد که نمود. می (، زوایای اویلر واسط را محاسبه20رابطه )

گردند. با الذکر منتهی میهای محاسباتی فوقتنها به روش RPYدوران 

های متفاوت از دوران ممكن و استفاده از زیرمجموعه12بررسی تمامی

های خروجی حسگرهای وضعیت، مشابه با روال تشریح شده در مولفه

ای اویلر قابل روش مستقل، زوای 25توان نشان داد که از فوق، می

های محاسبه های مختلف و روشدوران 1باشند. در جدول استخراج می

های حسگر دخیل در هر یک ذکر زوایای اویلر متناظر و همچنین مؤلفه

های تشخیص، جداسازی و اند. این جدول مبنای طراحی الگوریتمگردیده

د باشد.  قابل ذکر است که هر چنهای بعد میاصلاح عیب در بخش

گردند )همانند ها بطور یكسان از عیب حسگرها متأثر میبرخی از روش

( اما جهت افزایش دقت در مراحل تشخیص و جداسازی 21و  19سطور 

 گردند. اند که در ادامه تشریح میعیب مورد استفاده قرار گرفته

 

  الگوریتم تشخیص عیب -4-3

استفاده از در این بخش فلسفه عملكردی مكانیزم تشخیص عیب با 

گردد. هدف از عنوان می 1های محاسباتی بدست آمده در جدول روش

باشد. در این جدول این مكانیزم، اعلان رخداد عیب در کل زیرسیستم می

های حسگرها، گردد که با رخداد عیب در هر یک از مولفهملاحظه می

ن گیرند. مطابق با ایهای محاسباتی متناظر تحت تأثیر قرار میروش

مشاهده، این انگیزه ایجاد گردید که برخی معیارهای واریانسی با 

روش به شكل زیر  25بكارگیری زوایای اویلر واسط حاصل از تمامی 

ها دقت تشخیص عیب را افزایش تعریف گردند. استفاده از کل روش

 دهد:  می

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
88

34
5.

13
94

.9
.3

.2
.9

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

c.
kn

tu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
2-

14
 ]

 

                             7 / 17

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20088345.1394.9.3.2.9
https://joc.kntu.ac.ir/article-1-280-fa.html


58 

 

 و محاسبه معیارهای واریانسی های دوران مختلفپذیر عیب خودکار برای ماهواره سه محوره مبتنی بر استخراج ماتریسطراحی یک زیر سیستم تعیین وضعیت تحمل

 عید نصراللهیسید س، مصطفی عابدی

 

Journal of Control, Vol .9, No 3, Fall 2015  1394، پاییز 3، شماره 9مجله کنترل، جلد 

 

25

1

2

2

( )

25

i

v

i

v v



 

 






 

(23) 

25

1

2

2

( )

25

i

v

i

v v



 

 






 

(24) 

25

1

2

2

( )

25

i

v

i

v v



 

 






 

(25) 

 در رابطه فوق
iv زوایای اویلر محاسبه شده از روشi ام بر اساس

 ار میانگین زوایایمقد v ( و20( یا )17روابطی همانند )
iv   می-

باشد. در صورتی که حسگر خورشید و یا حسگر مغناطیسی معیوب 

روش فوق با یكدیگر سازگار  25نباشند، زوایای اویلر واسط حاصل از 

های موجود در معادلات فوق دارای مقادیری بوده و بنابراین واریانس

یقت با توجه به اینكه خروجی حسگرها در حقباشند. نزدیک صفر می

ها دقیقا صفر نیستند و در یک باند باریک آغشته به نویز است، واریانس

-های حسگرها رخ میکنند. وقتی که عیب در مولفهحول صفر تغییر می

باشند به های معیوب می( که شامل مولفه1هائی )جدول دهد، روش

ین زوایای اویلر نادرست نیز گردند. ازوایای اویلر نادرست منتج می

کنند. بنابراین، میزان ها را ایجاد میهای قابل توجه در واریانسنوسان

ها بعنوان معیاری برای تشخیص عیب مورد استفاده قرار تغییرات واریانس

گیرند. در این راستا برای جلوگیری از اثرات نویز در اعلان نادرست می

دد. با تعریف این حد آستانه، فرایند گرعیب، یک حد آستانه تعریف می

گیری برای اعلان رخداد عیب در زیرسیستم مطابق زیر خواهد تصمیم

 بود:

2 2 2
max( , , )

v v v
IF threshold

Fault Is Declared

     



 

(26) 

 

 الگوریتم جداسازی عیب -4-4

همانطور که پیش از این عنوان گردید، ایده پیشنهادی در این مقاله این 

کند که بتوان پس از اعلان رخداد عیب در زیرسیستم، لیت را ایجاد میقاب

های معیوب از آن را نیز نه تنها حسگر یا حسگرهای معیوب بلكه مولفه

تعیین نمود. بنابراین با استفاده از این راهكار، علت عیب رخ داده بطور 

گردد. برای این منظور، چهارمرحله جهت تفكیک سازی میکامل شفاف

توالی اجرای  4کلاس عیوب رخ داده توسعه داده شده است که شكل 

گذارد. این توالی بطورمكرر و بصورت زمان حقیقی آنها را به نمایش می

دهد. مراحل جداسازی اجرا شده و نوع عیب حادث شده را هشدار می

 عیب پس از اعلان رخداد عیب در زیرسیستم )اعلان عیب توسط

گیری حسگرها های اندازهگردند و دادهاجرا می تشخیص عیب( الگوریتم

کنند. در ادامه هر یک از و بردارهای مدل را بعنوان ورودی دریافت می

  اند:این مراحل به اختصار توضیح داده شده

 
 های محاسبه زوایای اویلر واسطهای موثر در هر یک از روشمولفه :1جدول

 دوران ردیف

 های حسگرهای وضعیتمولفه

sux

 

su y

 

suz

 
mx

 
my

 
mz

 

1 

YPR 

      

2       

3       

4       

5       

6       

7 
RPY 

      

8       

9 

YRP 

      

10       

11       

12       

13 
RYP 

      

14       

15 
PRY 

      

16       

17 
PYR 

      

18       

19 
YPY 

      

20       

21 YRY       

22 RPR       

23 RYR       

24 PRP       

25 PYP       

 

 

ارزیابی رخداد عیب در تنها یک مؤلفه از حسگر :  1مرحله  □

 (. 1خورشید و یا یک مؤلفه از حسگر مغناطیسی )عیب نوع 

بررسی رخداد عیوب همزمان در یک مؤلفه از :  2مرحله  □

 (.2حسگر خورشید و یک مؤلفه از حسگر مغناطیسی )عیب نوع 
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بررسی رخداد عیب در دو مؤلفه از یک حسگر که :  3مرحله  □

کننده سطح بالای عیب در آن حسگر و یا بعبارت دیگر خرابی آن بیان

 (.3باشد)عیب نوع می

های فوق تعلق بندیاگر عیب به هیچ یک از دسته:  4مرحله  □

گردد. بدین معنی که حداقل سه مولفه اعلان می 4نداشت، یک عیب نوع 

اند. در این حالت، زیر سیستم تعیین وضعیت با از حسگرها معیوب شده

باشد که برای هشدار این وضعیت یک % خرابی روبرو می50بیش از 

 پرچم اختصاص داده شده است. 

های یش از توصیف بیشتر هر یک از مراحل فوق، ابتدا باید روشپ

بندی گردند که به یک شیوه خاص دسته 1محاسباتی موجود در جدول 

اساس ایده بكار گرفته شده در این مقاله برای تعیین کلاس عیب رخ داده 

( در اثر بروز عیب 1های حسگرها )عیب نوع باشد.  اگر یكی از مولفهمی

که  1 هایی از جدوللال گردند، زوایای اویلر واسط در روشدچار اخت

گیرند. مؤلفه معیوب در آنها حضور ندارد، تحت تأثیر عیب قرار نمی

از حسگر مغناطیسی معیوب شود،  xبعنوان نمونه، در صورتی که مؤلفه 

vزوایای اویلر واسط 
  ،v

  وv
 روش  15محاسبه شده از

YPR1،YPR3،YPR6،RPY1 ،YRP3 ،YRP4 ،RYP2 ،PRY2 ،

PYR1 ،PYR2 ،YPY2 ،RPR1 ،RYR1 ،PRP1 و PYP1  تحت تأثیر

روش  10گیرند. این در حالی است که مؤلفه معیوب مذکور قرار می

جهت استفاده از باقیمانده تأثیری از عیب نخواهند گرفت. بر این اساس،  

-هایی که هر یک از مؤلفهایده فوق در جداسازی عیب، لازم است روش

 2های خروجی حسگرهای وضعیت در آنها حضور ندارند، مطابق جدول 

های بندی گردند. مطابق با این جدول، اگر یک عیب در یكی از دادهطبقه

شده گیری حسگرها روی دهد، فقط زوایای اویلر واسط تولید اندازه

 توسط روشهای متناظر )که در ستون دوم از جدول نشان داده شده است( 
 1های محاسباتی زوایای اویلر برای عیوب نوع  بندی روش دسته :2جدول

 هایی که مولفه در آنها حضور نداردروش مولفه معیوب

sux 

YPR2،YPR6،RPY1، 

YRP1،YRP4،RYP2،PRY2،PRP،PYP 

suy 
YPR3،YPR5،RPY1، 

YRP2،YRP3،PRY2،PYR1،RPR،RYR 

suz 
YPR1،YPR4،RYP2،PYR1، 

YPY1،YPY2،YRY،RPR،RYR،PRP،PYP 

mx 

YPR2،YPR4،YPR5،RPY2، 

YRP1،YRP2،RYP1،PRY1،YPY1،YRY 

my 
YPR1،YPR3،YPR6،RPY2، 

YRP3،YRP4،PRY1،PYR2،YPY1،YRY 

mz 
YPR1،YPR3،YPR6، 

YRP1،YRP2،RYP1،PYR2،YPY2 

بایست پارامترهای واهند بود. بنابراین میصحیح و سازگار با یكدیگر خ

توسعه  2واریانس با استفاده از روشهای ارائه شده در ستون دوم از جدول 

های بدست آمده متناظر با داده شوند. بعنوان نمونه، معادله زیر واریانس

 دهد:از حسگر خورشید را نشان می xمولفه 

2

2

( )

9

x

i

sux

i su




 








 

(27) 

 φi   { در رابطه فوق باید به ترتیب باφPYP ، φPRP،φPRY2 ،φRYP2, 

،،φYRP4 φYRP1  ،φRPY1  ،φYPR6  ،φYPR2 .جایگزین گردد }
xsu  از

 شود:رابطه زیر بدست آورده می

9x

i
su


 


 (28) 

2توان برای های مشابهی را میبارتع 

sux


  2و

sux


  بدست آورد

 نشان  2گردد. همانطور که جدول که در ایجا از ذکر آنها خودداری می

های فوق بعنوان واریانس متناظر با آن دهد، حداکثر مقدار واریانسمی

 گیرد.  روش مد نظر قرار می

اگر یک مولفه از حسگر خورشید و یک مولفه از حسگر مغناطیسی 

( دچار اختلال گردند، در این صورت لازم است که 2)عیوب نوع 

های معیوب ذکر روشهای محاسباتی جستجو گردند که در آنها مولفه

شده حضور نداشته باشند. بعبارت دیگر، روشهائی مورد نیاز است که 

توان می 1قرار نگیرند. با بررسی جدول توسط عیوب فوق تحت تأثیر 

نشان داد که بیش از یک روش محاسباتی متناظر با این نوع عیوب وجود 

-بندی از رخدادهای عیب مذکور را نشان میچنین طبقه 3دارد. جدول 

(. در این حالت نیز باید معیارهای واریانس با 9تا  1دهد )سطرهای 

وق توسعه داده شوند که دارای استفاده از روشهای موجود در جدول ف

 باشند. ( می28( و )27روابطی مشابه )

در حالتی که دو عیب در حسگر مغناطیسی و یا دو عیب در حسگر 

(، روشهای محاسباتی مشابهی باید 3دهد )عیوب نوع خورشید روی می
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 10اند )سطرهای ارائه گردیده 3بررسی گردند. این روشها نیز در جدول 

 (.15تا 

 رخداد عیب در تنها یک مؤلفه از یک حسگر1یب نوع ع : 

)که بروز عیب دردو مولفه از حسگرها رانشان  3با بررسی جدول 

گردد که اگر عیب در تنها یک مولفه از یک حسگر دهد( ملاحظه میمی

واریانس دارای تغییر محسوسی  15روی دهد، پنج واریانس از تعداد کل 

ها دارای تغییرات شدیدی خواهند بود. یانسنبوده در صورتی که سایر وار

-در اثر رخداد عیب دچار اختلال گردد، واریانس suxبعنوان نمونه، اگر 

کنند. از جدول فوق تغییر نمی 11و  10، 3، 2، 1های متناظر در سطرهای 

در مقابل اگر دو مولفه از حسگرها در معرض عیب قرار گیرند، فقط یک 

باشد. مثلا، پس از ارای تغییر محسوسی نمیواریانس وجود دارد که د

از  4، فقط واریانس نشان داده شده در سطر  mxو  suyرخداد عیب در 

تغییر نخواهد کرد. در حقیقت، مشاهدات فوق معیاری را در  3جدول 

دهند تا تمایز حالت بروز عیب در تنها یک مولفه با اختیار ما قرار می

پذیر باشد. بنابراین در این مرحله از كانحالت بروز عیب در دو مولفه ام

 3های محاسبه شده در جدول بایست واریانسجداسازی عیب، ابتدا می

اند به معنای واریانس تغییر محسوسی نكرده 5بررسی گردند. اگر تعداد 

باشد، در غیر اینصورت عیب دارای طبقه دیگری می 1بروز عیب نوع 

، برای تعیین تک مولفه معیوب 1 باشد. در صورت رخداد عیب نوعمی

بررسی گردند.  2های محاسبه شده در جدول باید بلافاصله واریانس

مطابق با این جدول، مولفه متناظر با واریانسی که دارای حداقل مقدار 

باشد، همان مولفه معیوب است. بعنوان نمونه در ها میمابین کلیه واریانس

از  1اریانس محاسبه شده در سطر دهد، ورخ می suxحالتی که عیب در 

بایست دارای حداقل مقدار باشد. لازم به ذکر است که در می 2جدول 

تشخیص داده شود، نیازی نیست که سایر مراحل  1حالتیكه عیب از نوع 

 در چارت جداسازی عیب چک گردند.

   های همزمان در یک مؤلفه از : رخداد عیب2عیب نوع

 فه از حسگر خورشیدحسگر مغناطیسی و یک مؤل

های این مرحله صورت نباشد، بررسی 1در صورتی که عیب از نوع  

های محاسبه شده در پس از محاسبه واریانس گیرد. برای این منظور،می

، اگر ملاحظه گردد که فقط یک واریانس دارای تغییرات 3جدول 

 باشد که دو مولفه درمعرض عیب قرارباشد بدین معنا میمحسوس نمی

از جدول باشد یک  9تا  1اند. اگر این واریانس مربوط به سطور گرفته

است(.  3مربوط به عیب نوع  15تا  10گردد )سطور اعلان می 2عیب نوع 

های متناظر با این واریانس حداقل در جدول فوق در این حالت، مولفه

 باشند. های معیوب میهمان مولفه

 

 

 

 3و  2باتی زوایای اویلر برای عیوب نوع های محاس بندی روش : دسته3جدول

 شماره سطر
های معیوب مولفه

 حسگر

ها هائی که در آنها مولفهروش

 حضور ندارند

1 sux-mx YPR2 , YRP 

2 sux-my YPR6, YRP4 

3 sux-mz YPR6, YRP 

4 suy-mx YPR5, YRP2 

5 suy-my YPR3, YRP3 

6 suy-mz YPR3, YRP2 

7 suz-mx YPR4, YPY 

8 suz-my YPR, YPY 

9 suz-mz YPR, YPY2 

10 sux-suy YPR2 , YRP 

11 sux-suz YPR6, YRP4 

12 suy-suz YPR6, YRP 

13 mx-my YPR5, YRP2 

14 mx-mz YPR3, YRP3 

15 my-mz YPR3, YRP2 

  در دو مؤلفه از یک حسگر : رخداد عیب3عیب نوع 

از اینكه این  همانطور که در بخش قبل توضیح داده شد، پس

موضوع تأیید گردید که تنها یک واریانس حداقل گردیده است، به 

باشد. اگر این واریانس معنای رخداد عیب در دو مؤلفه از حسگرها می

گردد. اعلان می 3باشد، عیب نوع  3از جدول  15تا  10متناظر با سطرهای 

سگر باشد که دو مولفه معیوب، به یک حاین موضوع بدین معنی می

 )حسگر خورشید یا حسگر مغناطیسی( تعلق دارند.  

 در بیش از دو مؤلفه از حسگرها : رخداد عیب4عیب نوع 

گردد که به هیچ یک از انواع در صورتی اعلان می 4یک عیب نوع 

تعلق نداشته باشد. توجه گردد که در این حالت امكان تعیین  3و  2، 1

معیوب بودن بیش از دو مؤلفه  های معیوب وجود ندارد و صرفامؤلفه

گردد. بنابراین، ست شدن پرچم اختصاص داده شده برای این اعلان می

 باشد. منظور گویای این واقعیت می
 

 الگوریتم اصلاح عیب -4-5

های دهد، با رخداد عیب، الگوریتمنشان می 2همانطور که شكل 

زم است که قادر به مدیریت عیب حادث شده نبوده و لا Qرایج همانند 

پذیر عیب پیشنهاد شده در این تعیین وضعیت توسط راهكارهای تحمل

های مقاله ادامه یابد. برای این منظور وابسته به طبقه یا کلاس عیب )مؤلفه

 گردند:معیوب( یكی از راهكارهای زیر اتخاذ می
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( رخداد عیب در یک مؤلفه از حسگرها: روش پیشنهادی دراین 1

باشد که در صورت کنار گذاشتن زوایای اویلر قابلیت می مقاله دارای این

v واسط
  ،v

  وv
 هائی که در آنها مؤلفه معیوب حاصل از روش

توان عملیات تعیین وضعیت را همچنان بطور صحیح حضور دارد، می

-ای این منظور تنها کافی است که در هر یک از موارد مؤلفهادامه داد. بر

، زوایای اویلر واسط تنها با استفاده از 2های معیوب موجود در جدول 

های موجود در ستون دوم از این جدول محاسبه گردند.  طبعا این روش

های کنند چرا که در آنها مولفهها زوایای اویلر صحیح را تولید میروش

فاده نگردیده است. شایان ذکر است که برای تخفیف اثر نویز، معیوب است

های محاسباتی مختلف مد میانگین زوایای اویلر واسط حاصل از روش

 نظر قرار گرفته است. 

ای ( رخداد عیب در دو مؤلفه از یک حسگر: دراینجا نیز از ایده2

هائی را روشگردد؛ با این تفاوت که باید استفاده می 1کاملا مشابه با بند 

برای محاسبه زوایای اویلر انتخاب کرد که شامل هر دو مؤلفه معیوب 

های موجود در ستون دوم نباشند. برای این منظور کافی است که از روش

( جهت محاسبه زوایای اویلر واسط استفاده 9تا  1)سطرهای  3از جدول 

 نمود.  

ت نیز همانند ( رخداد عیب در دو مؤلفه از دو حسگر: در این حال3

تا  10)سطرهای  3های موجود در ستون دوم از جدول باید از روش 2بند 

 ( جهت محاسبه زوایای اویلر واسط استفاده نمود. 15

 
 

 سازینتایج شبیه -5

های سنجی الگوریتمسازی جهت صحتدر این بخش نتایج شبیه

وره با گردند. برای این منظور یک ماهواره سه محطراحی شده ارائه می

مد نرمال و تصویربرداری مد نظر قرار گرفته است. هدف از مد نرمال 

 10پایدارسازی ماهواره و قرار گرفتن در یک باند دقت کنترل وضعیت 

باشد و در مد تصویربرداری ماهواره درجه(  می 5درجه )تعیین وضعیت 

گیرد که درجه( قرار می 5/0درجه )تعیین وضعیت  1در یک باند دقت 

باشد. در موارد فوق، دقت های سنجشی ماهواره مناسب میرای محمولهب

تعیین وضعیت مورد نیاز نصف دقت کنترل وضعیت لحاظ گردیده است. 

های دینامیكی و مشخصات مداری مأموریت در نظر کمیت 4جدول 

دهد. همانطور که ذکر گردید جهت انجام تعیین گرفته شده را ارائه می

ل از حسگرخورشید آنالوگ و حسگر مغناطیسی وضعیت در مد نرما

نانوتسلا  120درجه )سه سیگما( و  3های گیت به ترتیب با دقتفلاکس

گردند. در مد تصویربرداری، حسگر خورشید )سه سیگما( استفاده می

گردد تا درجه جایگزین حسگر خورشید آنالوگ می 3/0دیجیتال با دقت 

داری را فراهم کرد. برای انجام بتوان دقت تعیین وضعیت مد تصویربر

 اند. در نظر گرفته شده 5های موجود در جدول قطعیتسازی عدمشبیه
 

 

 های دینامیكی مورد نیازمشخصات مداری مأموریت و کمیت: 4جدول 

 مقدار پارامتر

 Km 700 ارتفاع مداری

 شیب مداری
55 

 ه صعودزاویه گر
4 

های اینرسی ممان

 ماهواره

2 2
5 . , 5 . ,

2
1.5 .

I kg m I kg m
x y

I kg m
z

 



 

 

 های منظور شده در زیر سیستم تعیین وضعیتقطعیتعدم :5جدول 

 قطعیت منظور شدهمیزان عدم کمیت دینامیكی یا مشخصه مد نظر

 %10 خطای ممان اینرسی ماهواره

 هایخطای ممان اینرسی چرخ

 العملیعكس

10% 

 درجه 1/0 خطای نصب حسگرها

 درجه 1/0 خطای شیب مداری

قبل از بیان سناریوی طراحی شده در ابتدا باید حدود آستانه مناسب 

های پیشنهادی انتخاب گردند. برای این منظور باید برای الگوریتم

ها در دو حالت مود نرمال و تصویربرداری در تغییرات میانگین واریانس

اند نمایش داده شده و برای هر شرایطی که عیب در حسگرها رخ نداده

ها مقدار میانگین واریانس 6مورد حد آستانه مناسب اختیار گردند. شكل 

برای مود نرمال در حالتی که عیب در حسگرها رخ نداده است را نشان 

-گیریها ناشی از اندازهدهد. در این شكل، تغییرات میانگین واریانسمی

گردد، حد آستانه باشند. همانطور که ملاحظه میهای نویزی حسگرها می

ای انتخاب شده است که بتوانیم اثرات ناشی از عیب حسگرها را از بگونه

اثرات ناشی از نویز آنها تفكیک نمائیم که برای این منظور مقدار  
2

0.04(deg ها برای گین واریانسنیز مقدار میان 7اختیار شده است. شكل (

دهد. با توجه به اینكه در این حالت حسگر مود تصویربرداری را نشان می

باشد، میانگین خورشید دیجیتال دارای خطای خروجی کمتری می

باشد. مقدار حد آستانه ها نیز دارای محدوده تغییرات کمتری میواریانس

2در این حالت برابر  
0.006(deg ظور گردیده است. همانطور که من(

رود چون حسگر خورشید آنالوگ با دقت کمتری در مود انتظار می

-نرمال استفاده گردیده است، دارای سطح نویز بالاتری بوده که در شبیه

-های متعدد میسازیهای فوق نیز قابل رؤیت است. با انجام شبیهسازی

-وه بر تعداد پریود نمونهبرداری )علاپریود نمونه 17توان نشان داد که 

ها و انتخاب برداری مورد نیاز برای تشخیص عیب( جهت تحلیل واریانس

 واریانس حداقل مورد نیاز است.
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ها در غیاب عیب حسگرها  مقدار حد آستانه و مقدار میانگین واریانس :6شكل 

 برای مود نرمال
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غیاب عیب حسگرها  ها در مقدار حد آستانه و مقدار میانگین واریانس: 7شكل 

 برای مود تصویربرداری

مورد استفاده  F4و  F1 ،F2 ،F3های  های انجام شده پرچمسازیدر شبیه

برای اعلان رخداد عیب در زیرسیستم تعیین وضعیت  F1اند. قرار گرفته

اختصاص داده شده است که توسط مكانیزم تشخیص عیب مقداردهی 

اختصاص داده شده است که  برای مرحله جداسازی عیبF2 گردد. می

گردد. پس از برای نشان دادن نوع عیب مقداردهی می 6مطابق با جدول 

های معیوب از حسگرها باید تعیین گردند. پرچم تعیین نوع عیب، المان

F3  برای  7برای این منظور اختصاص داده شده است و مطابق با جدول

یک  F4پرچم  در نهایت، دد.گرانواع عیوب مختلف مقداردهی می

دهد. در ادامه سناریوهای عملیاتی رخداد عیب نوع چهارم را نشان می

 اند.  ها ارائه گردیدهبرای ارزیابی عملكرد الگوریتم

ارزیابی عملکرد زیرسیستم تعیین وضعیت در حالت  -سناریوی اول

یک از حسگرها گردد که هیچدر این سناریو فرض می صحت حسگرها:

به  2باشند. در این شرایط همانطور که پیشتر در شكل میدارای اختلال ن

گیرد. برای صورت می Qآن اشاره گردید تعیین وضعیت توسط الگوریتم 

این منظور پرِیود زمانیِ برابر با ِیک دوره مداری ماهواره مد نظر قرار 

0sect گرفته است که از زمان   6000  تاsect   برابر با یک دور(

 گردد که از چرخش ماهواره( گسترش ِیافته است. همچنین فرض می

 و مقادیر اختصاص داده شده به آن F2پرچم  :6جدول 
مقادیر اختصاصی 

 F2به پرچم 
 توضیح نوع عیب نوع عیب

 1عیب نوع  1
رخداد عیب در تنها یک مولفه از 

 یک حسگر

 2عیب نوع  2

ک مولفه از رخداد عیب در ی
حسگرخورشید و یک مولفه از حسگر 

 مغناطیسی

 3عیب نوع  3

رخداد عیب در دو مولفه از حسگر 
خورشید و یا دو مولفه از حسگر 

 مغناطیسی

 

 و مقادیر اختصاص داده شده به آن F3پرچم  :7جدول 
نوع عیب 

 (F2)مقدار پرچم 
مقدار اختصاصی 

 F3به پرچم 
های مؤلفه

 معیوب حسگرها

 1 نوع

1 
x

su
 

2 su
y 

3 su
z 

4 
x

m
 

5 m
y 

6 m
z 

 2نوع 

1 
x x

su -m
 

2 
x

su -m
y 

3 
x

su -m
z 

4 
x

su -m
y 

5 su -m
y y 

6 su -m
y z 

7 
x

su -m
z 

8 su -m
z y 

9 su -m
z z 

 3نوع 

1 su -su
x y 

2 su -su
x z 

3 su -su
y z

 
4 m -m

x y
 

5 m -m
x z 

6 m -m
y z

 

3000sect لحظه  3600 تا لحظهsect    )به مدت ده دقِیقه(

های فوق در خارج از زمانباشد. ی میصویربردارماهواره در حال ت

زوایای وضعیت ماهواره در  8ماهواره در مد نرمال خواهد بود. شكل 

دهد. همانطور که عنوان حالتی که حسگرها سالم هستند را نشان می

گردید در مد نرمال از حسگرهای خورشید آنالوگ و حسگر مغناطیسی 

حسگرهای خورشید دیجیتال و  فلاکس گیت و در مد تصویربرداری از

-اند. شكل فوق نشان میحسگر مغناطیسی فلاکس گیت استفاده گردیده

درجه در کلیه  5در مود نرمال نیازمندی  Qدهد که با استفاده از الگوریتم 

است. در  درجه محقق شده 5/0زوایا و در مد تصویربرداری نیازمندی 

خورشید دیجیتال به گردد که با حضور حسگر این شكل ملاحظه می

جای حسگر آنالوگ، دقت تعیین وضعیت حدود ده برابر بهتر شده است 

 باشد. که مورد انتظار می
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 سناریوی تعیین وضعیت در حالت سالم بودن حسگرها :8شكل 

سازی در واقع مدلسازی صورت گرفته برای ماهواره و این شبیه

دهد.  تأیید قرار می های مرتبط را موردقطعیتحسگرها و همچنین عدم

های های بعد، عملكرد زیرسیستم تعیین وضعیت برای حالتدر سناریوی

شود که ها نشان داده میگردند. در این سناریورخداد عیب ارزیابی می

-در مواقع رخداد عیب عملكرد مطلوب خود را از دست می Qالگوریتم 

 دهد.     

 

تعیین وضعیت در حالت رخداد ارزیابی عملکرد زیرسیستم  -سناریوی دوم

در این مد از حسگرهای خورشید آنالوگ و حسگر  عیب در مد نرمال:

گردد گردد. در این سناریو فرض میمغناطیسی فلاکس گیت استفاده می

از حسگر  xدر مولفه  2000nTکه یک عیب از نوع بایاس با اندازه 

200sect مغناطیسی در ثانیه  دهد. پس از آن در ود نرمال رخ میدر م

400sect زمان     در مولفه   3 عیب دیگری از نوع بایاس با بزرگی

y دهد. قابل توجه است که با اعمال عیوب از حسگر خورشید رخ می

و ها هم برای حالت رخداد عیب در یک مؤلفه فوق، عملكرد الگوریتم

-در ابتدا قابلیتگردد. هم در دو مؤلفه از دو حسگر مختلف ارزیابی می

های تشخیص و جداسازی عیب از زیرسیستم تعیین وضعیت طراحی شده 

دهد که پس از بروز اولین عیب، نشان می 9گردند. شكل ارزیابی می

-ای تغییر یافتهحداقل واریانس زوایای اویلر واسط به میزان قابل ملاحظه

203sect در زمان   1F بنابراین د.ان       ست شده است و پس از آن

در این وضعیت باقی مانده است. دقت گردد که سه ثانیه زمان مورد نیاز 

است تا عملیات تشخیص عیب صورت گیرد. بر این اساس، مكانیزم 

و مكانیزم جداسازی عیب در  تشخیص عیب به درستی عمل کرده است

 باید اجرا گردد. 1مرحله 
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 با استفاده از تغییر مقدار واریانس 2تشخیص عیب در سناریوی  :9شكل 
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 2ای در سناریوی واریانس دو مؤلفه :10شكل 
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 2ای در سناریوی مؤلفههای تکواریانس :12شكل 

دهد. در این را نشان می 3های محاسبه شده در جدول واریانس 10شكل 

200sect هایشكل، مابین زمان    400 وsect    تعداد پنج،

باشند(. این موضوع اند )تقریبا صفر می)خطوط پر( تغییر نكرده واریانس

-باشد که در این بازه تنها یک مولفه از  مجموعه کل مولفهبدین معنی می

های حسگرها معیوب گردیده است )مطابق با طراحی صورت گرفته در 

، قسمت الف از 1نوع )عیب     2Fبه پرچم  1(. بنابراین مقدار 4-4بخش 

220sect( در زمان 11شكل      اختصاص داده شده است )شامل سه

برداری برای دوره نمونه 17برداری برای تشخیص عیب ودوره نمونه

های )همان واریانس12های موجود در شكل واریانسجداسازی عیب(.  

معیوب است )خط پر سیاه که  mx  دهند که مولفه( نشان می2جدول 

 دهد دارای حداقل مقدار است( و لذا در بازه زمانی مربوطه، نشان می

( که با 11گردیده است )قسمت ب از شكل  4دارای مقدار 3F  پرچم

به درستی مقداردهی شده  7توجه به تخصیص مقادیر موجود در جدول 

گردد که پس از زمان ملاحظه می 10مراجعه مجدد به شكل است. با 

400sect  فقط یک واریانس بطور قابل ملاحظه تغییر نكرده است ،

x های)خط پر  قرمز که متناظر با مولفه ym su باشد(. این موضوع می

ولفه فوق دچار اختلال باشد که از این لحظه به بعد دو مبدین معنی می

اختصاص داده شده است )عیب  2Fبه  پرچم  2اند. بنابراین مقدار شده

های ( که مولفه11داده شده است )شكل 3F به پرچم 4( و مقدار 2نوع 

 زوایای اویلر13دهد. شكل های معیوب نشان میفوق را بعنوان داده

دهد که پس از وقوع عیب به نتایج را نشان می Qحاصل از روش 

نادرستی منجر گردیده است. اما پس از سوئیچ بر روی مكانیزم اصلاح 

اند و مجددا به عیب پیشنهادی، زوایای اویلر به درستی اصلاح گردیده

اند. بر این اساس پس از طی درجه برای مد نرمال بازگشته 5باند مطلوب 

ذرا و قبل از شروع مود تصویربرداری زوایای وضعیت به سوی شرایط گ

رغم بروز عیب آماده اند و ماهواره علیمقادیر واقعی میل کرده

 13باشد. توجه گردد که به دلیل کمبود فضا، در شكل تصویربرداری می

اند. برای سایر زوایا نیز نتایج فقط یكی از زوایای اویلر نمایش داده شده

 ت آمده است. مشابهی بدس
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 2عملكرد الگوریتم اصلاح عیب در سناریوی :13شكل 

 

ارزیابی عملکرد زیرسیستم تعیین وضعیت در حالت  -سناریوی سوم

در این سناریو از حسگر خورشید  رخداد عیب در مد تصویربرداری:

گردد. پیش از این دیجیتال به جای حسگر خورشید آنالوگ استفاده می

 3600تا  3000های ویربرداری ماهواره مابین زمانعنوان گردید که تص

دهد؛ بنابراین عیوب حادث شده در این محدوده زمانی ثانیه رخ می

گردد که یک عیب از نوع بایاس با خواهند بود. در اِین سناریو فرض می

3200sectاز حسگر مغناطیسی در ثانیه  xدر مولفه  2000nTبزرگی  

 دهد. پس از آن در زمانصویربرداری رخ میدر مود ت

3400sect  2500عیب دیگری با بزرگیnT  در مولفهy  از این

ها در این سناریو در حالت رخداد دهد. بنابراین الگوریتمحسگر رخ می

-نشان می 14گردند. شكل دو مؤلفه معیوب در یک حسگر ارزیابی می

ن عیب، حداقل واریانس زوایای اویلر واسط به دهد که پس از بروز اولی

دهد  که پس از اند. این موضوع نشان میای تغییر یافتهمیزان قابل ملاحظه

3200sect زمان  اند و حسگرهای تعیین وضعیت با عیب مواجه شده

مشابه با حالت برداری تریگر شده است. دوره نمونه 3پس از   F1لذا  

های معیوب را نشان  نحوه جداسازی مولفه 16و  15های  ل، شكلنرما

 F2باشد. مقدار پرچم  دهند که دارای تحلیلی مشابه سناریوی قبل می می

و سپس عیب  1دهد که به درستی ابتدا عیب نوع نشان می 16در شكل 

دهد که ابتدا  نیز نشان می F3اعلان گردیده است. مقدار پرچم  3نوع 

های معیوب معرفی  به عنوان مولفه myو  mxهای  پس مولفهو س mXمولفه 

های عیب متوالی در بازه به طریقی دیگر رخداد 17اند. شكل  گردیده

گردد که پس از انجام هد. ملاحظه میتصویربرداری را نمایش می

اند و های مورد نیاز، زوایای اویلر به درستی اصلاح گردیدهسازیجبران

زوایا  Qاند در حالیكه در روش درجه بازگشته 5/0وب مجددا به باند مطل

باشند. همچنین ذکر این نكته مهم است که دارای انحراف شدیدی می

کل پروسه تشخیص، جداسازی و اصلاح عیب حتی قبل از اتمام زمان 

رسد که برای یک مأموریت فضائی حائز توجه تصویربرداری به پایان می

 است. 

 

 

 
 با استفاده از تغییر مقدار واریانس 3ب در سناریوی تشخیص عی :14شكل 
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در  3Fب(  2Fها الف( مقادیر اختصاص داده شده به پرچم :16شكل 

 3سناریوی 
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 3گوریتم اصلاح عیب در سناریوی عملكرد ال :17شكل 

های صورت گرفته در این بخش نشان دادند که راهكار سازیشبیه

پیشنهادی در این مقاله نه تنها دارای قابلیت اعلان رخداد عیب در 

دهد که بندی عیوب را نیز انجام میزیرسیستم است بلكه منشأ آن و دسته

شند. همچنین برای تمامی باهای سنتی فاقد چنین قابلیتی میالگوریتم

کننده قرار داده شده است. های احتمالی، راهكارهای اصلاحموارد خرابی

افزاری بوده که بدون نیاز به حسگر توجه شود که تمامی این راهكارها نرم

 یدک افزایش قابلیت اطمینان را در پی خواهد داشت. 

      

 گیری  نتیجه -8

خیص عیب در زیرسیستم تعیین در این مقاله ایده جدیدی جهت تش

های دوران و وضعیت پیشنهاد گردیده است که مبتنی بر استخراج ماتریس

باشد. همانطور که نتایج های متنوع برای محاسبه زوایای اویلر میروش

موجود در این مقاله نشان دادند، با استفاده از راهكار فوق، نه تنها امكان 

بندی عیوب نیز باشد بلكه قابلیت دستهاعلان وقوع عیب در زیرسیستم می

باشد. برای این منظور چهار طبقه عیب منظور گردیده است موجود می

کنند. با توجه که حسگر معیوب و عوامل ایجاد عیب در آن را تعیین می

به اینكه هدف غائی این مقاله افزایش قابلیت اطمینان زیرسیستم تعیین 

های رخداد باشد، برای حالتمی وضعیت در حد استانداردهای فضائی

عیب احتمالی راهكارهای اصلاحی در نظر گرفته شده است که البته 

باشند. در این راستا پس از رخداد های سنتی فاقد این قابلیت میروش

های طراحی شده سوئیچ عیب، سیستم بطور خودکار بر روی الگوریتم

آورد. فراهم میگردد و شرایط محاسبه صحیح زوایای وضعیت را می

گونه افزاری بوده که هیچهای فوق، کاملا نرمتوجه گردد که کلیه روش

کند. در ادامه کار مقاله افزار مضاعف را طلب نمیحسگر یدک یا سخت

گردد که برای حالت رخداد عیب در بیش از دو مؤلفه نیز پیشنهاد می

یر انواع حسگرها راهكار ارائه گردد. همچنین ایده ارائه شده را برای سا

 نیز تعمیم داد.    
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