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 چکیده
وتوور معرفوی شوده اسوتن م نوای ایون روش،       در این مقاله، یک روش جدید برای تشخیص و جداسازی عیوب همزمان در عملگرهای یک کوادر

استفاده از فضای پریتی بوده و به کمک آن امکان تشخیص چند عیب با دقت بالا فراهم شده استن با استفاده از این روش، عوووه بور تشوخیص    

شوونده فور    ز نووع رورب  ن عیب موجود در سیستم اشودعیب و جداسازی عملگرهای آسیب دیده، نوع عیب موجود در عملگر نیز شناسایی می

بوا هودا افوزایق دقوت سیسوتم تشوخیص و جداسوازی        ای، پالسی و سینوسی مورد مطالعه قرار گرفته استن است و انواع عیب از نوع پله شده

ملگرهوا  ها اطوعات مورد نیاز برای تشخیص عیووب همزموان ع  های مختلف این ماندهتعداد ده مانده برای سیستم ایجاد شده و از ترکیب ،آسیب

-خطوی در حالت شناور در یک نقطوه )هواور(   کوادروتور دینامیک های خطی، محدود بودن فضای پریتی به سیستم با توجه به نشده استتولید 

هوای  ها، دقت بالای روش پیشنهادی را در تشخیص و جداسوازی آسویب  یسازهیش ن نتایج سازی ها بکار گرفته شده استسازی شده و در ش یه

 کندنعملگر و نیز شناسایی نوع آنها را اث ات می موجود در

 عملگر عیبررب شونده،  عیبمانده،  ،یتیپر یفضا ،عیب یجداساز ،عیب صیتشخ :های کلیدیواژه

 
 

Multiple actuator fault diagnosis based on parity space for quadrotor 

system 

Amin  Najafi, Danyal  Bustan
* 

 

Abstract  
In this paper, a new approach to fault detection and isolation for multiple simultaneous faults for a quad-

rotor system is proposed. This method is based on parity space and high accuracy diagnosis of multiple 

faults can be achieved with the proposed method. Another advantage of this scheme is that in addition of 

its fault localization capability, types of faults could be identified as well. In this research only 

multiplicative actuator faults is considered and step, impulse and sinusoidal fault are studied. To achieve 

high accuracy, 10 residuals are generated and multiple combination of these residuals are studied for 

diagnosis purposes.  As the parity space approach is used only for linear systems, linear dynamics of 

quad-rotor in hovering mode is selected for simulations. Simulation results show the effectiveness and 

high accuracy of the proposed method in both fault detection and diagnosis and type identification of 

actuator faults. 

Key words: Fault Detection, Fault Isolation, Parity Space, Residual, Multiplicative fault, Actuator 

Fault,  
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 مقدمه

درجوه   5امکان حرکوت  بوا    کوادروتور یک وسیله پرنده با

آزادی است که قابلیت پرواز عمودی و انجام مانورهوای پیییوده   

باشد که دارای ساختاری ش ه صلی ی می ،را داراستن این وسیله

 ،هان قرار داشته و با تغییر سرعت ملخآ ملخ در چهارگوشه چهار

تواند حرکات و مانورهای مختلف را انجام دهودن ایون وسویله    می

ی خاصی ماننود  هاگیژویاز  و داشتهدر دسته عمود پروازها قرار 

در  انود  قیود  وجود، لاظرفیت حمل بار، قابلیت مانورپذیری با

 ن ]4[برخوردار استتعمیر و نگهداری  پایینهزینه  و حرکت

در تحقیقوات زیوادی    ،تمسو یس نیبه ود عملکرد ا با هدا

 4عیوب  یو جداساز صیتشخ ک،یپرواز، ربات کینامید یهانهیزم

صووورت گرفتووه  2عیووب رپووذیتحموول کننووده کنتوورل یو طراحوو

 راتییو اغلوب تغ  ،ماننود کوادروتوور   ییهوا سوتم ی[ن در س2]است

باعووک کوواهق عملکوورد  ،یو خرابوو عیووبماننوود  ی،ارمنتظوورهیغ

تشوخیص سوریا ایون    ن شووند یمو  و حتی ناپایداری آن ستمیس

اقودامات   اتخوا  زموان کوافی بورای     توا ها بسیار مهم بوده خرابی

 [ن  1]کننده وجود فراهم شودکنترل و تنظیم مجدد یاصوح

 بوی عیووجداسوواز و صیتشووخ ،هوودا پووژوهق نیوودر ا 

 یو جداسواز  صیدر رابطه با تشوخ  کوادروتور استن یها1عملگر

 یشده استن بورا  انجام یمختلف قاتیعملگر و حسگر، تحق بعی

 بعیو ، یرخطو یغ نیتخمو  تمی[، با استفاده از الگوور 1مثال در ]

و  تشووخیص داده شوودهکوادروتووور  یوارد شووده بووه عملگرهووا 

کوالمن  لتریف 1گور از مشاهدهاستفاده از استن  گردیده یازجداس

 [6]در دستور کوار مقالوه    بعی یو جداساز صیبه منظور تشخ

پس از خطی سازی دینامیک  در این پژوهق،ن  قرار داشته است

کموک فیلتور   بوه   کوادروتور در یک نقطه ثابوت شوناور در هووا،   

مورد نیاز ایجاد شده و برای تشخیص عیب از  6هایمانده کالمن

و  5یتو یپر ی، از روش فضا[5]ن در مرجا آنها استفاده شده است

و  صیمانوده و تشوخ   افتنیبه منظور  4یتیاز بردار پر یریگبهره

حاصول اسوتفاده    یحسگرها با استفاده از مانده بعی یجداساز

 یبوورا 1گوور تووا ومشوواهده کیوو، تکن[4]شووده اسووتن در مرجووا 

انتخواب   حسوگر وارد شوده بوه    یهوا بعی یو جداساز صیتشخ

 یکه معمولا بورا  MPCگر ، از مشاهده[1] مرجا در شده استن

 فیو کاربرد دارد، استفاده شوده اسوتن بوا تعر    یخط یهاستمیس

 یهوا شو که  از هوا، ، برای جداسوازی عیوب  مناسب یانهحد آست

 لتووریفاسووتفاده از ن اسووتفاده شووده اسووت ، 9مصوونوعی یعصوو 

برای تشخیص عیوب   [9]روش مورد استفاده مرجا  40صیتشخ

 یهوا سوتم یس یبورا تنها  لتریفاین لازم به  کر است بوده استن 

کوالمن   لتور ی، از ف[40] ن در مرجوا قابول اسوتفاده اسوت    یخط

 حسوگرها  وارد شوده بوه   یهابعی صیتشخ یبرا 44افتهیتوسعه

روش نسوو ت بووه  نیووا یعمووده تیوواسووتفاده شووده اسووتن مز

سیسوتم  کار  ینقطهعدم نیاز آن به یافتن  ،معمولی لترکالمنیف

روش  42ایمنطقوه  افتوه یتوسوعه  لترکوالمن یگور ف مشاهده ناست

در  بعیوو صیتشووخ ا هوودابوو [44] مرجووا دراسووتفاده شووده 

های محاسو ات  یکی از مزیتاستن  بوده ی،رخطیغ یهاستمیس

های نامشخص در این حالتبوده و ای، سادگی محاس ات منطقه

 نی، بوه منظوور تخمو   [42] مرجا ن درشده استمحاس ات، رفا 

 یمربعوات بازگشوت   نیتور مک تمیرو الگوو  یتیپر یاز فضا بیآس

 بعیو  صیتشوخ  وظیفوه ، LPVگر  استفاده شده استن مشاهده

 نبر عهده دارد [41]حسگرها را در مرجا به  وارد شده

 ب،عیو  یو جداساز صیدر رابطه با تشخ یاریبس قاتیتحق

 ،[41]مراجا وجود داردن  یرخطیو غ یخط یهاستمیس یبر رو

را بر  بعی یو جداساز صیتشخ های متنوعروش ،[45]و  [46]

هوا،  اساس تموامی آن اند و اعمال کرده ،یخط یهاستمیس یرو

-پوژوهق ن باشدیم ستمیس یخط کینامیدده از معادلات استفا

 یرا بر رو بعی یو جداساز صیتشخ ،[49]و  [41] ،[44] های

 نانددر دستور کار خود داشته یرخطیغ ستمیس

دهد که تشخیص مرور مقالات فوق و سایر منابا نشان می

عیوب همزمان تاکنون چندان مورد بررسی قورار نگرفتوه اسوتن    

تنها یک نوع عیب در مراجا مورد مطالعه قورار   همینین عموما

و شناسایی نوع عیب در مراجوا مختلوف بوه نووعی      گرفته است

 نمغفول مانده است

در این مقالوه، بوه منظوور تشوخیص و جداسوازی عیووب       

عملگرهای کوادروتور، از فضای پریتوی و بوردار پریتوی     همزمان

ر در یک بصورت شناواستفاده شده استن سیستم مورد مطالعه، 

نووع رورب  نقطه در هوا )هاور( فور  شوده و عیوب عملگرهوا     

 فر  شده استن  41شونده

لازم به  کر است کوه عیووبی کوه در ایون پوژوهق موورد       

مطالعه قرار گرفته است از نظر ظاهری و مشاهدات چشمی قابل 

-تشخیص نیست و نیاز است تا وجود این عیوب به کمک روش

 های تحلیلی تشخیص داده شودن

نوآوری روش پیشونهادی ایون مقالوه، امکوان تشوخیص و      

بوه کموک   در یک سیستم کوادکووپتر  جداسازی عیوب همزمان 

 فضای پریتی استن 
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همینین دقت بالای این روش در شناسوایی انوواع عیووب    

 باشودن ای، پالسی و سینوسی( از دیگر مزایای این روش موی )پله

و حاظ رفتار زمانی لازم به  کر است که انواع عیب  کر شده از ل

نیز تاثیری که در کاهق عملکرد سیستم می گذارنود کوامو بوا    

یکدیگر متفاوت بوده در نتیجه تشخیص و جداسازی عیب برای 

 آنها به عنوان یک چالق مطرح استن

روش پیشنهادی این مقاله، با فرریات زیر بوه تشوخیص و   

 جداسازی عیب پرداخته است:

 سیستم وجود داردنشونده در عیب به صورت ررب 

 عیب به عملگرها وارد شده استن 

 ( قرار داردن41پرنده در یک نقطه شناور در هوا )هاور 

در ادامه، ابتودا بوه معرفوی معوادلات دینوامیکی سیسوتم       

شودن سپس مختصری در خصوص عیب و انوواع آن  پرداخته می

توریحاتی داده شده و پس از آن فضای پریتوی و بوردار پریتوی    

و به کموک آن بوه تشوخیص و جداسوازی آسویب       معرفی شده

عیوب همزمان در سیستم پرداخته خواهد شدن در انتهوا نیوز بوا    

هوای  سوازی هدا اث ات کارایی روش پیشونهادی، نتوایج شو یه   

 روش پیشنهادی در سناریوهای مختلف ارایه شده استن 

 

 یدینامیکمعادلات 

 با چهوار عودد   یشق درجه آزاد یکوادروتور دارا ستمیس

 ی، مربوط به حرکوت در راسوتا  آزادین سه درجه باشدیروتور م

مرت ط بوا سوه    گریدآزادی و سه درجه  بوده zو   x،y یمحورها

درجوه   5، هور  4شوکل  ن باشود یم اویو  چیرول و پ یحرکت هیزاو

 ندهدیدر حرکت کوادروتور را نشان م یآزاد
 

 
 ]22[ حرکت در کوادروتور یشش درجه آزاد - 1شکل 

 

بوه چهوار    توانیبرای کوادروتور را م افتهی میتعم روهایین

از اثوورات  یناشوو روییوووزن، ن روییووکوورد: ن میجووزت تقسوو 

های کنتورلن  45وگشتاور روهایاصطکا ، ن رویی، ن46یروسکوپیژ

در  سووتم،یس یکینووامیمعووادلات د روهوواین نیووبووا اسووتفاده از ا

 بوه درچهارچوب متصول   ،یاهیو معادلات زاو ینرسیچهارچوب ا

 :]20[ خواهد بود ،(4)رابطه ، به صورت جسم
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 یایو زوا یدهنوده نشوان  بیبه ترت  و ،  ،معادله فوق در 

 نباشندیم اویو  چیرول، پ
xxI ،yyI وzzI مموان  نشان دهنده-

و حول محورهای اصلی  ینرسیا های
TPJ کل  یچرخش ینرسیا

مجموع سرعت ، و  نیگرانق زم، gن باشدیحول محور ملخ م

 ن  باشدیوتورها مر یاهیزاو

 بوه صوورت  بووده  هوا  تابا سرعت ملوخ  یکنترل یهایورود

 :باشندمی (2)رابطه 

(2)    
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,در ع وارت فووق،    1, ,4iu i هوای کنترلوی،  ، ورودی 

1 ،،2 سرعت ملخ جلو،3، سرعت ملخ راست،  سرعت ملخ

عقب و 
4   باشودن  سرعت ملخ چو  مویl    فاصوله بوین مرکوز ،

 باشدن  می 44ریب پیشرانر ،bکوادروتور و مرکز ملخ و 

از  یآن، توابع  یکنترلو  یکوادروتوور و پارامترهوا   کینامید

 یورود نیبو  یها استن رابطهشده توسط ملخ دیتول یگشتاورها

 :[20] است (1)رابطه ، به صورت نیروی پیشرانو  ینترلک

(1) 

1 1 2 4
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, ،(1)در رابطووه  1, ,4iT i  نیروهووای پیشووران و ، d 

 باشدنریب پسا میر

  است:( 1) رابطه ، به صورت(1)شکل ماتریسی رابطه 

(1) 
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 آنعیب و انواع 

شوناخته   سوتم یدر س رمنتظرهیغ رییتغ کیبه عنوان  بعی

 ،بعیو ن گرددمی ستمیبه کاهق عملکرد در س منجرکه  شودیم

باعک  ،کامل یخراب یاست ول ستمیسوت عملکرد در س یبه معنا

   [ن24] شودیم ستمیس از کارافتادن

و محول رخوداد    بعیو  ییشناسا یبه معنا ،بعی صیتشخ

 فوواز، از دو (FDI) بعیوو یو جداسوواز صین تشووخباشوودیآن موو

 سوتم یدر س بعیو وجوود   صیاول تشوخ  فازشده استن  لیتشک

 نیوی تع یکوه بوه معنوا    باشد،یم بعی یدوم جداسازبوده و فاز 

 قیو دق نیوی تعمثوال   ین بورا اسوت  ستمیدر س بعی قیمحل دق

 [ن  22] باشدیم یهمان جداسازمعیوب ر عملگ ایحسگر 

ه معنوای از دسوت دادن بخشوی از    ب ،عیب یا همان آسیب

هووای باشوودن یکووی از روشمووی حسووگریووا و بخشووی عملگوور اثر

 بوه هوا  عیب ،2شکل  درن محل وقوع آنهاستها بندی عیبدسته

اجوزای   درسوگر و عیوب   ح درعملگر، عیوب   درعیب  دستهسه 

 بندی شده استنسیستم دسته

 
 

 ]23[ هابندی عیبدسته - 2شکل 

 

سوازی  ی مودل بندی فوق، بر حسوب نحووه  عووه بر دسته

و  41شوووندهی رورب دو دسووته بوه هووا را توووان عیوب عیوب، موی  

 شوونده بندی نمودن عموما از عیب جماقسیمنیز ت 49شوندهجما

شونده بیان عیب موجود در اجزای سیستم و از عیب ررببرای 

 نشودها یا عملگرها استفاده میبرای بیان عیب موجود در حسگر

یب، عتوان با توجه به خصوصیات زمانی وقوع یک همینین می

نیز پیشنهاد  و متناوب یب ناگهانی، ابتداییعندی شامل بدسته

یب سخت عد از یب ناگهانی معمولا بوفاصله بععشده استن 

 یب معمولا شدید بوده وع پیونددن این نوعافزاری به وقوع می

تاثیر سریا و زیادی بر عملکرد و حتی پایداری سیستم دارندن 

یب ابتدایی معرا تغییرات آرام یک پارامتر در طول زمان ع

شودن است که عموما به دلیل فرسودگی سیستم ظاهر می

ات کند آن دشوار استن این یب به دلیل تغییرعشناسایی این 

یب معمولا با شدت کمتری عملکرد سیستم را تحت تاثیر عنوع 

های متناوب در یک یبعدهدن ظهور و ناپدید شدن قرار می

یب، عدهدن مثالی از این نوع سیستم عموما به تناوب رخ می

وجود یک سیم در سیستم است که به خوبی به محل اتصال 

با توجه به انواع عیوب را  1شکل  .خود متصل نگردیده است

 دهدنخصوصیات زمانی آنها نمایق می

 
 

یتب  عیتب ابتتدایی )وستو، و    عیب متناوب )راستت،،  ع - 3شکل 

 ]23[ناگهانی )چپ،

 

بوا فور  در نظور گورفتن      مدل کلی سیستم مورد مطالعه

رابطه ای عملگرها،  به صورت ده در سرعت زاویهشونعیب ررب

 :باشدمی (6)

(6) 

1

2

3

4

2
1 2 3 4 1

2
2 4 2

2
1 4 3

2
1 2 3 4 4

(1 ) (1 ) (1 ) (1 )

0 (1 ) 0 (1 )

(1 ) 0 (1 ) 0

(1 ) (1 ) (1 ) (1 )

u

u

u

u

f f f f

f f

f f

f f f f

 
 
  
 
 
 

      
  

     
     
  

          

 

، رووریب در سیسووتم شوووندهعیووب رورب وجووود بوا فوور         

, 1;2;3;4if i   در سیگنال کنترلی ررب شده و تاثیرگوذاری 

 دهدن    می عملگر را تغییر
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در رابطووه فوووق،  1 2 3 4f f f f ،عیووب در  شوودت

0سیستم بوده و 1if  1گرددن فر  میif    بوه معنوی از ،

دست دادن کامل اثر بخشوی عملگور یوا خرابوی کامول عملگور       

0ifباشدن می باشدن  ، نیز به معنای ن ود عیب در عملگر می 

در این مقاله، سیستم کوادروتور به حالوت شوناور در یوک    

شوونده در ایون   هوای رورب  است و عیوب  شده ه ثابت فر نقط

شودن عیب  کر شده باعک کاهق اثور  حالت به سیستم وارد می

این موروع باعک کاهق عملکرد سیسوتم  بخشی عملگر شده و 

ن بوه منظوور تشوخیص عیوب و     شوود و حتوی ناپایوداری آن موی   

 جداسازی آن، از فضای پریتی و بردار پریتی استفاده شده استن
 

 فضای پریتی و بردار پریتی

با استفاده از روش اویلر، سیستم خطی زمان گسسوته،      

 (، اقت اس شده است:4) ، از سیستم غیرخطی معادله(5) رابطه

(5) 
( 1) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

x k A k x k B k u k

F k f k E k d k

y k C k x k

  

 



 

)، (5) در معادله ) nx k R،   ،بوردار حالوت( ) pu k R ،

)،بردار ورودی ) dd k R ، معلومنوا  اغتشاشوات،( ) my k R ،

) بووردار خروجووی و ) qf k R ،باشوودن موویهووای موجووود یووبع

( )A k،( )B k،( )C k و( )E k های معلووم و بوا ابعواد    ماتریس

)بوده ومناسب  )F k همینوین   نماتریس توزیا خطاسوتn ،p ،

d ،m  وq هوا،  تعداد متغیرهای حالوت، تعوداد ورودی   به ترتیب

گرهوای سیسوتم   ها و تعداد عملتعداد اغتشاشات، تعداد خروجی

 دهدنرا نشان می

فضووای پریتووی، یووک روش معمووول و مناسووب در مسوو له 

تووان  باشد که با تولید مانده و تحلیل آن موی تشخیص عیب می

های وارد شده به حسگرها یوا عملگرهوا را شناسوایی کوردن     عیب

 میووان ایهوودا از پریتووی، گسووترش معووادلات و یووافتن رابطووه

در صوورت   ایون رابطوه  د کوه  باشو خروجی و ورودی کنترلی می

ترش بعود از گسو  وجود عیب در سیسوتم، تغییور خواهود کوردن     

هوا  ، عیوب هوا تحلیل مانوده کمک ، معادلات و یافتن بردار پریتی

 شوندنتشخیص داده شده و از هم جداسازی می

 20، و اسووتفاده از حالووت افزونووه (5)بووا اسووتفاده از رابطووه 

ی فضای پریتوی را بوه دسوت    توان معادله، می(4)بق رابطه اطم

 :[42] آورد

(4) 

( ) ( 1) ( 1) ( 1) ( 1)

( 1) ( 1) ( 1) ( 1)

( 1) ( 2) ( 2) ( 1) ( 2) ( 2)

( 1) ( 1) ( 1) ( 2) ( 2)

( 1) ( 1) ( 1) ( 2) ( 2)

( 1) ( 1)

( 1) ( 2) (

y k CA k x k CB k u k

CF k f k CE k d k

CA k A k x k CA k B k u k

CB k u k CA k F k f k

CF k f k CA k E k d k

CE k d k

CA k A k A k

     

     

       

      

      

  

   ) ( )

( 1) ( 2) ( 1)

( ) ( )

( 1) ( 2) ( 2) ( 1) ( 1)

( 1) ( 2) ( 1)

( ) ( )

( 1) ( 2) ( 2) ( 1) ( 1)

( 1) ( 2) ( 1)

( ) ( )

( 1) (

s x k s

CA k A k A k s

B k s u k s

CA k B k u k CB k u k

CA k A k A k s

F k s f k s

CA k F k f k CF k f k

CA k A k A k s

E k s d k s

CA k E k

 

    

  

      

    

   

      

    

   

  2) ( 2) ( 1) ( 1)d k CE k d k    

 

0s ،(4)معادلات رابطه در  بعود   شودندر نظر گرفته می

 ، حاصل خواهد شد:(1) بندی معادلات، رابطهاز جما

(1) 
( )

( ) ( ) ( ) ( )o u f s d s

y k

H x k s H u k H F k H D k



   
 

 در روابطه فوق

(9) 

( ) ( )

( 1) ( 1)
( ) , ( )

( ) ( )

( ) ( )

( 1) ( 1)
( ) , ( )

( ) ( )

( 1)

( ) ( 1) ( 2)

( 1) ( )

s

s

o

d k s y k s

d k s y k s
D k Y k

d k y k

f k s u k s

f k s u k s
F k U k

f k u k

C

CA k

H k CA k A k

CA k A k s

    
   

   
    
   
   
   

    
   

   
    
   
   
   

 




  


   

 
( 1) (s 1)

( , )

( , i 1) ( 1)

( , ) if j i

( , ) ( 1) ( ) if j<i-1

B(k s j 1)

u u s

u

u

u

H h i j

h i CB k

h i j

h i j CA k A k s j

  













  



    

      
          

fH  وdH رتیب با جایگزینی نیز به تB(k)  باF(k)  وE(k) 

 بدست خواهد آمدن uHدر 
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( )k،   (40)کوه بایود در رابطوه     باشود بردار پریتی موی ،

روابوط موورد    (40)رابطه  ست کهلازم به  کر ان [42]صدق کند

)محاس ه فضای پوچی ماتریس نیاز برای  )oH k استن 

(40) ( ) ( ) 0ok H k   

در حقیقووت در روش پریتووی، بووا محاسوو ه فضووای پوووچی 

)ماتریس  )oH k      کوه از روابوط ورودی و خروجوی سیسوتم در

حالت بدون عیب محاس ه شده است، اقدام به ایجاد مانده کرده 

ها در حالت بدون عیب سیستم نزدیک صفر بوده و این مانده که

 نداشتدر صورت بروز عیب، مقداری مخالف صفر خواهند 

)در ادامه با به دست آوردن بردار پریتی  )k عمل تولید ،

عمول   ،مانده انجوام شوده اسوتن بوا تفسویر مانوده تولیود شوده        

 نخواهد شدتشخیص و جداسازی آسیب انجام 

 

 ماندهمحاسبه 

ی تووان مانوده  ، موی (40)و  (9) ، (1)با استفاده از روابوط  

باید دقت شوود  ، محاس ه کردن (44)ی حاصل را به صورت رابطه

، شورط اصولی تولیود مانوده در فضوای پریتوی       (40) که رابطوه 

 باشدنمی

(44) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

o

u

f s

d s

v k y k k H k x k s

k H k

k H k F k

k H k D k









 







 

 :شودحاصل می (42)، رابطه (44) با استفاده از رابطه

(42) 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

u

f s

d s

r k k y k k H k u k

k H k F k

k H k D k

 





 





 

باشودن بوا   ی حاصل در فضای پریتی موی ، مانده(42) رابطه

ی به دست آمده و تغییرات ناگهانی به وجود آموده  تحلیل مانده

هوا از یکودیگر   ها در مورد عیب و جداسازی عیوب در بردار مانده

 ن[42] توان اظهار نظر نمودمی
 

 سازیشبیه

بخوق، عملکورد روش پیشونهادی در مواجهوه بوا       در این

عیوب مختلف بررسی خواهد شدن به همین منظور و با اسوتفاده  

رابطه برای ایجاد مانده با اسوتفاده   40از روابط  کر شده، تعداد 

هوا مختلوف ایون    از فضای پریتی ایجاد شده و به کمک ترکیوب 

 هوای مختلوف پرداختوه   ها به تشخیص و جداسازی آسیبمانده

شده استن همینین عملکرد روش پیشنهادی در مواجه با انوواع  

ای، پالسی و سینوسی( نیز مورد بررسوی قورار گرفتوه    عیب )پله

 استن

ها، باید مقدار آنها در هر لحظوه بوا حود    پس از ایجاد مانده

گردد، مقایسوه  ای که برای هر مانده بطور مجزا تعیین میآستانه

نظر از این حد آستانه بیشتر شد، شودن در صورتیکه مانده مورد 

وجود عیب در سیستم تشخیص داده می شودن تشخیص نووع و  

هوای مختلوف انجوام    محل آسیب نیز با توجه به ترکیب مانوده  

 خواهد شدن

در این بخق از یک کوادکوپتر نمونه بورای شو یه سوازی    

سیسوتم  ایون  های فیزیکی مربوط به پارامتراستفاده شده استن 

 :[21آورده شده است ] 1در جدول 
 ]24[ کوادروتور یکیزیف یپارامترها - 1جدول 

 پارامتر مقدار پارامتر مقدار
7.5×10(-7) d 7.5×10(-3) 

xxI  
0.23 l 7.5×10(-3) 

yyI  

0.65 m 1.3×10(-2) 
zzI  

9.81 g 6.5×10)-5) 
TPJ  

  3.13×10(-5) b 

(، بووه ترتیووب معوورا وو زوایووای ) ،در ایوون مقالووه

با توجه به شوناور بوودن   باشندن می 21و یاو 22پیچ ،24رول زوایای

بر اسواس  تنها ، تولید مانده ر یک نقطه در آسمان )هاور(پرنده د

شوده  که معرا بردار ارتفاع است انجوام  zزاویه و برداراین سه 

سرعت  در این پژوهق منظور از عیب، آسیب وارد شده به ناست

2 ای موتورها بوده که با نمادزاویه

1 ،2

2 ،2

3  2و

4   نموایق

 ،ایبوه چنود سورعت زاویوه     عیوب همزمان نیوز  داده شده استن

عیووب   وارد شده استنزمان مشخص درصد عیب در  10مقدار 

 ای به سیستم اعمال شده استنهمزمان از نوع پله

تموامی سوناریوهای ایون بخوق،     لازم به  کر است که در 

سازی به سیستم اعموال شوده   ش یه 20عیب مورد نظر در ثانیه 

همینین با هدا بررسوی اثور اغتشواش بور سیسوتم، بوه        استن

 اعمال شده استن d=sin(5t)زوایای رول، پیچ و یاو اغتشاش 

 
 تشخیص و جداسازی عیب

-های مورد نظر تولیود موی  مانده (42)با استفاده از رابطه 

)و محاس ه بردار پریتوی   (40)گرددن با استفاده از رابطه  )k ،

ابعواد  کوه   شوده حاصول  ستون  40 سطر و 40ماتریسی به ابعاد 

باشودن  موی  ی ایجاد شوده هادهنده تعداد ماندهنشاناین ماتریس 
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)اگر ابعاد ماتریس فضای پووچی   لازم به  کر است که )oH k ،

 ن دبیشتری بهره برهای تعداد ماندهتوان از میتر شود بیش

هوای  پیشنهادی، بوا توجوه بوه اینکوه از ترکیوب     در روش 

هر چوه  شود، ها برای جداسازی آسیب استفاده میمختلف مانده

با دقوت  ها ها بیشتر باشد تشخیص و جداسازی ماندهتعداد مانده

 هوای بیشوتری پوشوق داده   بیشتری انجام خواهد شد و حالوت 

 شودن  می

گور فیلتور   مشواهده های این روش نس ت بوه  یکی از مزیت

ی هوا تعوداد مانوده   اسوتفاده از گرها نیوز،  کالمن و دیگر مشاهده

بوه  تشخیص عیب موجود در سیستم  دقت بالاتر درو نیز  بیشتر

 نهاستهای بیشتر ماندهدلیل استفاده از ترکیب

های به دست آمده در اثور  ، نتایج مانده1نمودارهای شکل 

2 یای هوا زاویوه وارد کردن عیب به سرعت 

1  2و

2   را نشوان

انودن در  دهندن نتایج به دست آمده به دو بخق تفکیک شوده می

اول نتایج تشخیص و جداسوازی عیوب و در قسومت دوم     بخق

 شده استن گزارشنتایج شناسایی نوع عیب وارد شده 

 

 تشخیص و جداسازی آسیب

، مشخص است، پس 1مودارهای شکل طور که در نهمان 

نمودارهوای  اکثور  ، در 20از اعمال عیوب بوه سیسوتم در ثانیوه     

شودن بوا تعیوین یوک    ها تغییرات قابل توجهی مشاهده میمانده

حد آستانه برای این تغییرات، تشخیص وجود عیب در سیسوتم  

 پذیر استن به راحتی امکان

نیوز بوا وارد    با تکرار این سناریو برای عملگرهای مختلف و

زموان و مشواهده   کردن عیب به چند عملگر دیگر به صورت هم

تووان  ها بوا یکودیگر موی   ها و مقایسه ماندهنتایج حاصل از مانده

مکان عیب موجود در عملگرها را نیز مشخص نمود )جداسوازی  

های ایجاد شوده را  ، تاثیر عیوب مختلف بر مانده2عیب(ن جدول 

کننوده تواثیر    ول،  نماد * مشوخص دهدن در این جدنمایق می

، عدم تاثیرپذیری مانده –پذیری مانده از عیب مورد نظر و نماد 

 استناز عیب مورد مطالعه 

، 2و 4به عنوان مثال، برای عیوب اعموالی بوه عملگرهوای     

از وجود عیوب اعموالی    40و  1، 5، 6، 1، 2، 4های شماره مانده

لازم به  کر است کوه   تاثیر گرفته استن 20به سیستم در ثانیه 

 – 1ح و  – 1هوای  )شکل 40و  1های شماره در خصوص مانده

 کاهق یافته استن 20ی( دامنه مانده بعد از ثانیه 

 

 
 1ماندهالف،  - 4 شکل

 
 2مانده ،ب - 4 شکل

 
 3مانده ،ج - 4 شکل

 
 4مانده د، - 4 شکل

 
 5مانده،ه - 4شکل

 
 6مانده و، - 4 شکل
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 7دهمانز،  - 4 شکل

 
 8ماندهح،  - 4 شکل

 
 9مانده ط، - 4 شکل

 
 12مانده ی، - 4 شکل

 2و1مانده سیستم در اثر ورود عیب به عملگر  12 - 4 شکل

 

تغییرات هر مانده با توجه به وجوود  دهنده ، نشان2جدول 

عیب در چند عملگر به صورت هم زمان می باشدن بوا توجوه بوه    

هوا  ه بوه تغییورات مانوده   ها با توج، کار جداسازی عیب2جدول 

 انجام شده استن
 مانده عیب وارد شده به عملگرها - 2جدول 

 مانده/ 4 2 1 1 6 5 4 1 9 40

 عملگر

 2و4 * * - * * * - * - *

 1و4 * * * * * * - * * *

 1و4 * * - * * * - * * *

 1و2 * * * * * * * * - *

 1و2 * - * * * - - * * -

 1و1 * * * * * * * * * *

 1و2و4 * - * * * - * * - *

 1و2و4 * * * * * * - * * *

 1و1و4 * * - * * * * * * *

 1و1و2 - * * * * * * * * *

 1و1و2و4 * * * * * - * * * *

 

تووان  ها ایجاد شده توسط فضای پریتی، موی عووه بر مانده

از سایر متغیرهای در دسوترس سیسوتم نیوز بورای تشوخیص و      

برای نمونه تغییورات زوایوا بعود از    استفاده کردن  جداسازی عیب

، آورده 5در شوکل   2و  4عملگرهوای ای به وارد نمودن عیب پله

 شده استن

  
 تغییر زاویه  الف، - 5 شکل

 
 تغییر زاویه ب، - 5 شکل

 
 تغییر زاویه، ج- 5شکل 

 2و  1عملگر ای به تغییرات زوایا بعد از ورود عیب پله - 6 شکل
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، مشخص است کوه عیوب موجوود در    5با توجه به شکل  

و تواثیری  تاثیر گذاشته  وخروجی زوایای  در 2و  4عملگر 

 در زاویه سوم نداردن

 

 عیب شناسایی نوع 

در این قسمت به عملگرهای سیستم سه نوع عیب پالسی، 

ای و سینوسی وارد می شودن شناسایی نوع عیب وارد شده به پله

هوا و خروجوی زوایوا مشوخص     کمک رفتار نتایج حاصل از مانده

، و نمودار حاصل شده بعود  5و  4های شودن با توجه به شکلمی

در یوک   از ورود آمدن عیب مشوخص اسوت کوه عیوب موجوود     

باشوود و از محوودوده مشخصووی خووار   محوودوده مشووخص مووی

ای در توان این رفتار را به عنوان رفتار عیب پلهن لذا میشودنمی

 نظر گرفتن

ها را با توجه بوه  توان رفتار ماندهبا اعمال سایر عیوب، می 

، خروجوی یوک نمونوه از    6شوکل  عیب وارد شده بررسی نمودن 

 2و 4بوه عملگور   عیوب پالسوی    اعموال زوایای سیسوتم بعود از   

 باشدنمی
 

 
 تغییر زاویه  الف،-6 شکل

 
 تغییر زاویه  ب،-6 شکل

 
 تغییر زاویهج، -6شکل

 2و  1عملگر  درتغییرات خروجی زوایا بعد از عیب پالسی   - 7 شکل

، 20که بعود از ثانیوه    توان دریافتمی، 6به شکل  با توجه

 از بوین رفتوه  عیب به سیستم وارد شده و بعد از مدت کوتواهی  

توان بوا توجوه بوه ماهیوت عیوب      لذا چنین رفتاری را میاستن 

مانوده  سایر دقت در نتایج  پالسی، مختص این نوع عیب دانستن

 را حاصل خواهد کردنمشابهی ها نیز نتیجه 

نیز نتوایج زوایوای خروجوی بعود از رخوداد عیوب       در انتها 

 ، نشان داده شده استن 7سینوسی در شکل 

 
 الف، تغییر زاویه  -7شکل 

 
 ب، تغییر زاویه -7شکل 

 
 ج، تغییر زاویه -7شکل 
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و مشاهده رفتار موو  خروجوی    7با توجه و دقت در شکل 

نمودار به  ،کند که بعد از ورود عیبمشخص می و  زوایای 

توان این رفتوار  لذا می نکندصورت سینوسی و موجی نوسان می

 به بصورت منحصر به فرد به نوع عیب سینوسی نس ت دادن

 

 نتیجه گیری

، جداسووازی و نیووز مقالووه بووه بررسووی تشووخیص در ایوون 

شناسایی نوع عیب وارد شده به سیسوتم پرداختوه شوده اسوتن     

شوونده و  ای عملگر از نوع رورب هویاعیب وارد شده به سرعت ز

-سرعت زاویهعملگر باشد و به دو، سه و چهار نیز از نوع پله می

 زمان اعمال شدن با استفاده از فضوای پریتوی و  به صورت همای 

هوا از یکودیگر   مانده حاصل، عمل تشوخیص و جداسوازی عیوب   

مشوخص   معیووب عملگرهای  ،هامانده رفتار بررسیانجام شدن با 

لازم به  کر است که تشوخیص عیوب بوا اسوتفاده از     شده استن 

و نیز مشواهده رفتوار   ها تعیین حد آستانه برای هر کدام از مانده

  ن استانجام آنها ق ل و بعد از اعمال عیب قابل 

گرهوا و نیوز دیگور    این روش نس ت به دیگر مشاهدهمزیت 

، تعوداد زیواد   مقالاتی که از فضای پریتوی اسوتفاده شوده اسوت    

روش بورای تشوخیص و   هوا و نیوز حساسویت بوالای ایون      هماند

سازی باشدن دومین مزیت نیز تشخیص و جداجداسازی عیب می

وارد شوده  هایی است که به طور هم زمان به چنود عملگور   عیب

بعد از عمل تشخیص و جداسازی، دو نووع عیوب دیگور از    استن 

نوع پالس و سینوسی نیوز در هموان لحظوه ق لوی بوه سیسوتم       

اعمال شدن با بررسی نتایج حاصل از خروجی زوایا و  نحوه تاثیر 

ن ال ته ه استها بر خروجی، نوع عیب شناسایی شداین نوع عیب

   باشدنسایی نوع عیب میسر میها نیز شنابا بررسی نتایج مانده

تووان  موی  پیشنهاداتی برای اداموه کوار   به منظور پیشنهاد

عمل تشخیص و جداسازی را با استفاده از فضای پریتی یوا هور   

گر دیگر در یک مسیر طراحی شوده بوه سیسوتم انجوام     مشاهده

طراحووی  ،یکووی از موووثرترین کارهووا در آینووده همینووین دادن 

بوا اسوتفاده از روش پیشونهادی    عیوب  پذیر کننده تحملکنترل

 ناست

 

 پی نوشت

                                                      
4 Fault Detection and Isolation 
2 Fault Tolerant Control 

                                                                                    
1 Actuator 

1 Observer 

6 Residual 

5 Parity Space 

4 Parity Vector 

1 Thau Observer 

9 Artificial Neural Network 

40 Detection Filter 

44 Extended Kalman Filter 

42 Zonotopic 

41 Multiplicative 

41 Hover 
46 Gyroscope 

45 Torque 
44 Thrust 
18 Multiplicative 
19 Additive 
20 Redundancy 
21 Roll 
22 Pitch 
23 Yaw 
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