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 1 *، محسن محمدی1علیرضا یعقوبی 
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  چکیده
ممکن است منجر به کاهش عملکرد و شرایط د، نشومیخطاهای سیستم که معمولًا منجر به تغییر در پارامترهای حیاتی سیستم یا حتی دینامیک سیستم 

های عصبی بکهکند. ششود. تشخیص خطا نقش مهمی در تضمین ایمنی و قابلیت اطمینان سیستم برای وسایل نقلیه هوایی بدون سرنشین ایفا می عملیاتی ناایمن

 ه شده استئگر مبتنی بر شبکه عصبی تطبیقی ارادر این مقاله یک مشاهدهیندهای پیچیده را دارند. اسازی خطا در فرمصنوعی پتانسیل خوبی برای تشخیص و جدا

حسگر و عملگر در یک مدل دینامیکی غیرخطی  یعنوان یک سیستم یادگیری هوشمند برای تشخیص و جداسازی خطادر این مطالعه، شبکه عصبی تطبیقی بهکه 

روز هیافته بکالمن فیلتر توسعهسیستم، پارامترهای وزن شبکه عصبی با استفاده از  بودنیرخطیغوسیله نقلیه هوایی بدون سرنشین طراحی شده است. به دلیل 

دل به یک م پیشنهادی برای ارزیابی روش و اولیه متناوب ،ای از خطاهای ناگهانیشود. مجموعهشوند که این کار باعث افزایش نرخ همگرایی شبکه عصبی میمی

 ،اگهانینهای شبکه عصبی، روش پیشنهادی قادر است خطاهای زنشود. به دلیل نرخ بالای بروزرسانی ودینامیکی غیرخطی مالتی روتور تمایل یابنده اعمال می

نشان از عملکرد که  دادن عملکرد روش پیشنهادی آورده شده استسازی عددی نیز برای نشانرا بادقت و سرعت مناسب تشخیص دهد. نتایج شبیه و اولیه متناوب

 دارد. روش پیشنهادیمناسب 

 کلمات کلیدی
 ، سیستم غیرخطی.افتهیتوسعهتمایل یابنده، شبکه عصبی تطبیقی، کالمن فیلتر  روتورتشخیص خطا، 
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 مقدمه -1

در  برخاستن و فرود عمودی و شناور ماندن، به طور گسترده فردهای منحصربهبه دلیل قابلیت 1هامالتی روتور ،های اخیردر سال

سوزی جنگل، بازرسی خطوط برق، جستجو، سنجش از دور، مطالعات جغرافیایی نظارت بر آتشبسیاری از مناطق مانند گشت امنیتی، 

در سناریوهای شهری مستلزم  ادغام وسایل نقلیه هوایی بدون سرنشین . ضرورت[1] اندگرفتهمورداستفاده قرار  نقل هواییوو حمل

ویژه زمانی که این وسایل نقلیه بدون سرنشین باید گواهینامه پرواز در مناطق خطا است، بهبینی افزایش قابلیت اطمینان و قابلیت پیش

پذیرتر هستند و بدیهی است که اجزای پهپادها، مانند در برابر خطاها آسیب 2وسایل نقلیه بدون سرنشین پرجمعیت را داشته باشند.

شود، به ناپذیری میشوند که منجر به خسارت مالی و صدمات جبران، ممکن است در مقطعی از زمان دچار خطا هاعملگرحسگرها و 

 کند به همین دلیلها بدون رابط انسانی نقش مهمی در سیستم کنترل پرواز ایفا میهمین دلیل تشخیص و جداسازی سریع خطا

ساخت سه عامل مهم در طراحی هستند.  یدر پهپادها اندازه، وزن و هزینه. یکی از مسائل مهم در مهندسی هوافضا است 3تشخیص خطا

عنوان یک راهبه 5روش افزونگی تحلیلی پذیر نیست. بنابراینبرای تشخیص خطا امکان 4افزاریبه همین دلیل استفاده از افزونگی سخت

های مبتنی ها را تکنیکی بر مدل ریاضی سیستم است، آنحل جایگزین پیشنهاد شده است. از آنجایی که رویکرد افزونگی تحلیلی مبتن

، عملگر. در خطای عملگر استی ها رخ دهد خطانامند. یکی از انواع خطاها که ممکن است در پهپادبر مدل برای تشخیص خطا می

رای ب پرواز کاهش یابد. تواند به درستی دستورات خود را به سیستم اعمال کند، به طوری که ممکن است عملکردسیستم کنترل نمی

یکی دیگر از انواع خطاهایی که ممکن است در  شود.شناسایی  عملگرطراحی یک کنترل کننده مقاوم در برابر خطا، ابتدا باید خطای 

، ارسال گیریدرستی توسط سیستم کنترلی اندازه، اطلاعات موردنیاز ممکن است بهحسگردر خطای  ها رخ دهد خطای حسگر استپهپاد

مشکلات  حسگرکند. به همین دلیل، خطای درستی رفتار نمییا دریافت نشود. بنابراین سیستم کنترل به دلیل اطلاعات نادرست، به

ی به دو طورکلها را بهتوان این الگوریتم. چندین الگوریتم برای تشخیص خطا ایجاد شده است. می[2] کندجدی در وسیله ایجاد می

های یک عملگردر  طاهاخارائه کرد که قادر به تشخیص  ∞𝐻تقسیم کرد. هنری یک فیلتر  [6, 5]و غیرخطی [4, 3]خطی یدسته

تواند خطاهای اولیه را در حضور . این طراحی بر اساس مدل خطی هواپیما می[7]ماهواره بر اساس مدل دینامیکی خطی سیستم بود

های تشخیص حال، در صورت وجود خطاهای ناگهانی عملکرد نامطلوبی دارد. اکثر تکنیکاینی کند. بااغتشاش و عدم قطعیت مدل شناسای

ر با زمان متغی غیرخطی هایغیر متغییر با زمان وابسته هستند، در حالی که وقتی برای سیستم خطی هایمبتنی بر مدل، به مدل یخطا

و  [8]منطق فازی ،[6]گر مد لغزشی، مشاهده[5]مانند کالمن فیلترچندین روش . آیددست نمیبخشی بهنتایج رضایتشوند، اعمال می

ها، . در بین این رویکرد[10]های غیرخطی مورد بررسی قرار گرفتبرای تخمین پارامترها با عدم قطعیت در سیستم [9]شبکه عصبی

 یعلاقه . به همین دلیلاستآلی برای تشخیص خطا ابزار ایده ،ویژگی تخمین تابع غیرخطی و توانایی یادگیری شبکه عصبی به دلیل

ادگیری های یوزن بروزرسانیروش شبکه عصبی مرسوم سرعت پایین  یزیادی برای استفاده از شبکه عصبی وجود داشت اما اشکال عمده

را معرفی کردند که برای جبران خطاها  6کننده شبکه عصبی تطبیقییک کنترل [11]گهانی است. تاو و همکاران ادر مواجهه با خطاهای ن

ن د. بنابرایمآفلاین بدست میها، شناسایی مدل سیستم از طریق یادگیری آهای خطی طراحی شده بود. در استراتژی آندر سیستم

برای حل این  [12] نو همکارا 7پذیر باشد. ووغیرخطی آسیب یبینی نشدهدر برابر رفتارهای پیش بودسیستم طراحی شده ممکن 

                                                           
1 Multi rotor 
2 Unmanned Aerial Vehicles (UAVs) 
3 Fault Detection (FD) 
4 Hardware redundancy 
5 Analytical redundancy 
6 Adaptive neural network  
7 Wu 
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 یخطاها یک سیستم تشخیص معرفی کردند. آن 1های شبکه عصبی را به کمک کالمن فیلتر توسعه یافتهوزنروزرسانی هب یمشکل، ایده

کالمن فیلتر توسعه با  ی شبکه عصبیهاوزنماهواره طراحی کردند که  عملگررای تشخیص خطا در ب 2گر شبکه عصبیمبتنی بر مشاهده

حسگر  یهای غیرخطی بود و این استراتژی برای تشخیص خطاها برای نوع خاصی از سیستمحال، طراحی آنشوند. با اینمی روزهب یافته

تشخیص سریع خطا دارند . همچنین برای پهپادها که نیاز به بود، اعمال نشده کندکه نقش مهمی در کاهش عملکرد سیستم ایفا می

ها آن ولی طراحی [13]روش کالمن فیلتر را توسعه دادند ،برای تشخیص خطا در بالگرد بدون سرنشین 3. هردیا و اولروبود اصلاح نشده

های هواپیما، ت خطی بالگرد بود که امکان توسعه به سیستم غیرخطی را نداشت. به دلیل رفتار غیرخطی سیستمبراساس مدل فضای حال

ر زمانی بین که تأخی شبکه عصبیمبتنی بر  تشخیص خطاکند. یک طراحی کالمن فیلتر در ناحیه غیرخطی پرواز به طور دقیق عمل نمی

 کرد کهحال، این تکنیک فرض میبا این .[14]ارائه شده است سط شن و همکاران گیرد توتشخیص خطا و تطبیق خطا را در نظر می

 . طالبی و همکارانردکپذیر میزمان وقوع خطا بیشتر از زمان پایداری سیستم است، که این طراحی را در برابر خطاهای ناگهانی آسیب

 روش پیشنهادی .ای توسعه دادندحسگر یک سیستم ماهواره یتشخیص خطا برای 4بازگشتی شبکه عصبیمبتنی بر  گرمشاهده یک [15]

  .سرعت پایین یادگیری، روش مناسبی برای تشخیص خطاهای ناگهانی نیستو ها روزرسانی وزنهب پایینبه دلیل سرعت 

 5مدل دینامیکی روتور تمایل یابنده -2

است. در این بخش مدل دینامیکی غیرخطی  ازیموردندقیق، یک مدل دینامیکی دقیق  یطراحی یک سیستم تشخیص خطا منظوربه

 ورودی عنوانبهکه تنها دارای چهار ملخ چرخشی  معمولیهای مالتی روتور روتور تمایل یابنده ارائه شده است. برخلاف مدلیک مالتی 

ا اضافه هوسیله هستند، در مالتی روتور تمایل یابنده چهار سروو موتور دیگر به هر بازو متصل است که یک درجه آزادی به هر یک از ملخ

به طور شماتیک سیستم مختصات و نیروهای وارد بر یک  1شود. شکل ها ایجاد میکت تمایل یابنده در امتداد آنکند و در نتیجه حرمی

توان ( نشان دهنده فریم مرجع ثابتی است که با توجه به آن میEفریم ) ،دهد. در فضای سه بعدیمالتی روتور تمایل یابنده را نشان می

( فریمی است که به بدنه صلب پرنده متصل است. برای هر روتور یک نیروی عمودی وجود Bنی )به تمام حرکات اشاره کرد و فریم بد

 شود.دارد که از چرخش روتور ناشی می , , ,i i  1 2 3  .[16] یابنده هستندهای تمایل زوایای روتور 4

                                                           
1 Extended Kalman Filter (EKF) 
2 Neural Network (NN) 
3 Heredia and Ollero 
4 Recurrent 
5 Tilting rotor  
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 دهد: شماتیک سیستم مختصات و نیروهای وارد بر کوادکوپتر تمایل یابنده را نشان می1شکل 

Figure 1: Schematic diagram showing the coordinate systems and forces acting on the tilting quadcopter 

ت ماتریس تبدیل از مختصاکنند. شوند که به ترتیب به زوایای رول، پیچ و یاو اشاره میتعریف می و   ،وسط تبدیل زوایای اویلر ت

 آید.جهانی به مختصات بدنی با سه چرخش متوالی به دست می
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m  ،مجموع جرم مالتی روتورg  شتاب ناشی از گرانش و 2    ,  ,  ,i f iF k i 1 2 3 به عنوان نیروهای ایجاد شده توسط چهار روتور  4

ای مالتی روتور تمایل یابنده در های زاویه. شتاباست 1تراستضریب  fkروتور و امین المان iای سرعت زاویه iشود کهتعریف می

 شود:فریم بدنی به صورت زیر نوشته می

                                                           
1 Thrust coefficient 

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



5 

 

 

(3) 

      3 3 1 1 1 1 1 3 3 2 4        xI l F c Fc C M s M s M M              

      4 4 2 2 2 4 4 2 2 1 3          yI l F c F c C M s M s M M              

    1 1 2 2 3 3 4 4 3 1 1 2 2 3 3 4 4            zI l F s F s F s F s C M c M c M c M c                  

،xIاست. طول بازوی روتور از مرکز جرم وسیله l هستند. ای مالتی روتور در قاب بدنیهای زاویهسرعت rو  p ،q که در آن
yIوzI 

1Cو Z و X ،Yهای اینرسی در راستای به ترتیب ممان ، 2C 3وC  .ضرایب درگ چرخشی هستند  2    ,  , , i M iM k i 1 2 3 4 

 است. 1گشتاورضریب  Mkشوند و گشتاورهای روتور هستند که در اثر حرکت روتور تولید می

 

 با خطا در یک عملگرکوادکوپتر تمایل یابنده  -1-2

کنند، به دلیل تقارن نیروها و گشتاورها، پیکربندی پایداری به های کوادکوپتر تمایل یابنده بدون خطا کار میهنگامی که تمام پروانه

کار  یدرستبهشود و شود که عملگر اول که در صفحه رول قرار دارد در حین پرواز کوادکوپتر دچار خطا میآید. فرض میدست می

، پهپاد دهدهنگامی که خطا رخ میکند خواهد بود. کار نمی یدرستبهدکوپتر دارای سه عملگر فعال و یک عملگر که کند. سپس، کوانمی

ن کنند در حالی که ممابه درستی کار می 4Mو 2M،3Mهایعدم تقارن را تجربه خواهد کرد و این به دلیل این است که ممان

1M 1 دهد به دلیل این خواهد بود کهدچار خطا است. عدم تقارنی که  رخ میF  3دچار خطا شده است در صورتی کهF  به درستی

 :( به صورت زیر بازنوسی کرد3( و )2توان با اصلاح معادله )کند. معادلات حرکتی حاصل را میکار می
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1 Moment coefficient 
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که  , , ,iM i 1 2 3 هستند که توسط چهار موتور سروو متصل به انتهای هر بازو برای ایجاد یک زاویه  های تمایل یابندگیممان 4

 هستند. Z و X ،Yدر راستای  ی وسیله پرندههاسرعتبه ترتیب   wو  u ،vد و شونتمایل ایجاد می

 انواع خطا -3

ساختاری ممکن است در طول پرواز مالتی روتور  هایآسیبو  حسگر، خطای عملگرهای غیرعادی و غیرمنتظره مانند خطای موقعیت

اط وقفه در ارتب و عملگر نشدنوصلتواند به دلایل مختلفی مانند درست ها میعملگریا  هاحسگرتمایل یابنده رخ دهد و این خطاها در 

  و کنترل رخ دهد. )عملگر( حسگربین 

 

 خطا ناگهانی -1-3

دشوار  ندیفراسریع برای یک  هایردیابی تغییر کهییازآنجاتغییر در مقادیر پارامتر تعریف کرد و  عنوانبهتوان خطاهای ناگهانی را می 

 شکل دو نوع خطای ناگهانی در های تشخیص خطا است.ناگهانی چالش بزرگی برای اکثر الگوریتم هایتوانایی تشخیص این تغییر ،است

 .[17]های فلزی و اتصال کوتاه رخ دهد تواند به دلیل ارتعاشات شدید، جدا شدن ورقهآورده شده است که می 2

 خطاهای اولیه -2-3

، پنهان شود که منبع این خطا تواند از سیستم تشخیصها است که میها بر روی باقیماندهمشکل خطاهای اولیه، اثرات کوچک آن

 توان به صورت زیر توصیف کرد:را می [18, 6]خطای اولیه در نظر گرفته شده در  است. عملگر یا حسگرعدم دقت  ،خطاها

 

(8)     0

0

0

0

0                        ,  

1 ,  i
i t T

t T
f t T

e t T
 


  

 
 

ها یابند که به آنافزایش می یکندبه، خطاها ωناشناخته است. در این معادله برای مقادیر کوچک  ینرخ تکامل خطا ωکه در آن 

 یبندطبقهخطای ناگهانی  عنوانبهکه  شودایجاد میای شکل پله به، خطا ωتر ، برای مقادیر بزرگحالنیبااشود. های اولیه گفته میخطا

 شود.می
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 خطای متناوب -3-3

د توانها رایج است، میتواند در فواصل زمانی نامنظم رخ دهد. این نوع خطا که در اکثر سیستمخطایی است که میخطای متناوب، 

ایجاد شود. یک نمونه از خطای متناوب  عملگرلق زدن و  هاعملگر، حسگرهاهای برق به توسط عوامل مختلف مثل اتصال نامناسب سیم

ماهیت ناسازگار خطاهای  بهباتوجهدهد. م، احتمال وقوع خطاهای متناوب را افزایش میآورده شده است. پیچیدگی سیست 2در شکل 

 های تشخیص خطا است.یک چالش بزرگ برای اکثر الگوریتم هانآمتناوب، تشخیص 

 خطاهای همزمان -۴-3

د توان، توانایی تشخیص چندین خطا مینی؛ بنابرارخ دهد زمانهمبه طور  حسگریا  عملگراین امکان وجود دارد که خطا در چندین 

 .گرفته شده استحسگر در نظر  و عملگردر  دادهرخ زمانهمباشد. خطاهای  زیبرانگچالشهای تشخیص خطا برای سیستم

 

 

 های وارد شده به سیستم: خطا2شکل 

Figure 2 : faults inserted into the system 

 برای تشخیص خطا 1شبکه عصبی تطبیقی ساختار  -۴

زیر  صورتبه. یک سیستم غیرخطی را شده استمعرفی   عملگراین بخش، استراتژی پیشنهادی برای تشخیص خطا در حسگر و در 

 در نظر بگیرید:

 

(9) 
                ,tax f x t g x t u t xD x t tF    

     ,ts ty h x t f x  

که   mu t R ورودی، بردار  ry t R ،بردار خروجی  nx t R ،بردار حالت: n nf R R  ،تابع حالت

: n n mg R R   ،تابع ورودی  nD t R ،عدم قطعیت سیستم و اغتشاش: n rh R R  ،تابع خروجی ,taF x t و

 ,tsF x t  له کنند. این مقاها خطاهای سیستم را توصیف میو بردار خطای حسگر هستند که عناصر آن عملگربه ترتیب بردار خطای

خروجی  ،غیرخطی مبتنی بر مدلگر مشاهدهکند. استفاده می عملگرشبکه عصبی برای تشخیص خطای حسگر و از ساختار تطبیقی 

                                                           
1  Neural Network Adaptive Structure (NNAS) 
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را با استفاده از خروجی واقعی و خروجی مورد نظر شناسایی  خطا ساختار شبکه عصبی تطبیقیکه آورد، در حالی دست میهمورد نظر را ب

 کند.می

 ساختار شبکه عصبی تطبیقیطراحی  -۴-1

خطا  تواند روش مناسبی برای تشخیصشبکه عصبی می رونیازاباشند  ینیبشیپرقابلیغخطاهای سیستم ممکن است غیرخطی و یا 

با استفاده از معادلات  عملگرگر غیرخطی و خروجی حسگر و خطاها را براساس خروجی مشاهده ساختار شبکه عصبی تطبیقی یک باشد.

 زند.زیر تخمین می

 

(10) 
          ˆ ˆ ˆ

ax f x t g x t u t N t   

                           ˆ ˆ
sy t h x t N t  

که  x̂ t گر غیرخطی و بردار حالت مشاهده aN t  و sN t شبکه عصبی در زمان  هایگرمشاهدهt که به صورت زیر  هستند

 د.نشومیتعریف 

 

(11)  

        

        
i

i

s i i i

a i i i

N t W t V t t

N t W t V t t

 

 




 

 

 ر آندکه  
iaN t  و 

isN t i بردارامین المانaN و sN ایبر ,i n 1, هستند. iW t و 

     , 1 ,,   , i i i m nV t V t V t
    های مرتبط با وزنi در زمان ساختار شبکه عصبی تطبیقی امین المان خروجیt هستند و

 i t توان به صورترا می          [ , . . .,   , . .,  ]
i i

T

i a at N t N t r e t e t s        i i  تعریف کرد. در اینجا

τ  .نشان دهنده دوره نمونه برداری است   یا  2و در شبکه عصبی به آن تابع فعالسازی تانژانت است 1سازی سیگموئیدتابع فعال

و  rشوند. در انتخاب مقادیر برای بر اساس سرعت پاسخ مورد نیاز سیستم انتخاب می sو  rدر اینجا  گویند.می 3تابع فعالسازی لگاریتم

s  :مقادیر 1دو عامل باید در نظر گرفته شود )r  وs د تا همگرایی آموزش شبکه عصبی را تضمین کند. نباید به اندازه کافی بزرگ باش

 ممکن است زمان محاسبات را افزایش داده و تاخیرهای غیرضروری را اضافه کند یا حتی سیستم را ناپایدار کند. sو  rمقادیر بزرگ 

 ie t i متغیر خطای تخمینی خروجیامین        ˆ
ie t h x t h x t   سازی سیگموئید به صورت فعالو تابع

 
  

  
1 exp

1 exp

x
x

x


 


 
 است. 

 قانون بروز رسانی وزن شبکه عصبی -۴-2

تنظیم  بیقیتط ثر تنظیم شوند. در اینجا، یک الگوریتممؤباید به طور  شبکه عصبیهای ، وزنآنلایندستیابی به عملکرد  منظوربه

 صورتهبشبکه عصبی  روزرسانی پارامترهای وزنب به کالمن فیلتر توسعه یافته .شده استمعرفی  افتهیتوسعهبر اساس کالمن فیلتر پارامتر 

                                                           
1 Sigmoid 
2 Tansig 
3 Logsig 
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ساختار شبکه عصبی امین المان از  iشود. اگر می تضمین شبکه عصبیسریع یادگیری نرخ همگرایی  کهیطوربهکند، آنلاین کمک می

 :[12]زیر توصیف کرد صورتبهتوان را میکالمن فیلتر توسعه یافته  یروزرسانبهرا در نظر بگیریم سپس پارامتر تطبیقی 

 

(12) 
        , 1 , [ ,  , . . . ,  ]Ti i i i r sk W k V k V k  

k= [𝑡 صورتبه tو  kاست و رابطه  یبردارنمونهامین المان لحظه  k ،kکه  𝜏⁄ برداری با استفاده از است. پارامترها در هر زمان نمونه [

 شوند.روز میهبا قوانین زیر بکالمن فیلتر توسعه یافته الگوریتم 

 

 

 

(13) 

          1 ˆ
i i i i ik k k k y k y k        i      

               1[ ]
T

k k P k H k H k P k H k R k  i i i i i i i    

          1
T

P k P k k k H k P k  i i i i i    

       
2

1 1 /R k R k e k R k k     
 i i i i     

 ضریب یادگیری،  iکه  k ki کالمن، وزن  P ki  ماتریس کوواریانس خطای تخمین حالت و R ki  ماتریس کوواریانس

 تخمین نویز، e ki  غیرخطی است. که گرمشاهدهخطا  e ki  به صورت حسگربرای تشخیص خطا در

     ˆ
i ie k y k y k i   به صورت  عملگرو برای تشخیص خطا در        ˆ

i ie k x k x k i    .[19] تشده استعریف   

همچنین   H ki  غیرخطی نسبت به  گرمشاهدهمشتق خروجیθ  [20]در مرجع  گرمشاهدهاست. بر اساس ورودی ، iH k  را

 به صورت زیر تعریف کرد:توان برای تشخیص خطا می

 

 

 

 

(14) 
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(15) 
          , ,

1 1
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r s

i i j a i r j i

j j

Z k V k N k j V k e k j

 

        

 

 تمایل یابنده در سیستم مالتی روتور تشخیص خطاطراحی  -5

ور به ط تمایل یابنده مالتی روتور حسگر در و عملگرپیشنهادی برای خطاهای  یطراحی روش تشخیص خطا ندیفرادر این بخش، 

 است. شدهدادهنشانجداگانه 

 عملگر یتشخیص خطا -1-5
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 خش روششوند. در این بتمایل یابنده استفاده میمالتی روتور هستند که برای کنترل وضعیت مالتی روتور های اصلی عملگر ،هاروتور

توان یرا م عملگری با خطامالتی روتور توضیح داده شده است. معادله وضعیت غیرخطی  عملگرطراحی پیشنهادی برای تشخیص خطا در 

 زیر توصیف کرد: صورتبه

 

 

 

 

 

 

 

 

(16) 

        , ,tax f x g x u D x t f x t    

    , ,
T

x p q r 

  
T

p q rf x f f f   
 

  

 

 

10 0

1  0 0

0 0

x

y

x

I

g x
I

K
I

 
 
 

  
 
 
   

که  ,D x t  وعدم قطعیت سیستم ,  taf x t ملگر استع خطای .
pf ،

qf  و rf توان به صورت زیر تعریف کرد:را می 

 

 

(17) 

 p y zf rqI qrI  

 q z xf prI prI  

 r x yf qpI pqI  

 شود:زیر تعریف می صورتبهتمایل یابنده مالتی روتور های عملگربرای  تشخیص خطاطراحی ، 4روش ذکر شده در بخش  به باتوجه

 

(18) 
     

1
û g x x f x


  

    ˆ
iau u u N t   

که            
3

, ,4

1

  ˆ
i ia i i j a i i

j

N t W t V t N t j V t u t  


 
     

 
  وû دهد.گر غیرخطی را نشان میمدل مشاهده 

مقدار  
iaN t شودبه صورت زیر بروز می برداریدر هر زمان نمونه 

 

(19)             , ,

1 1

ˆ1    1 1
i i

r s

a i i j a i j r i

j j

N k W t V t N k j V t u k j 

 

 
        

 
  

 

 تشخیص خطا حسگر -5-2

گر تطبیقی شبکه عصبی برای تشخیص خطای یک مشاهده 1-4در نظر گرفته شده است. مشابه بخش  در این بخش خطای حسگر

 حسگر طراحی شده است.
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(20) 
  ˆ ˆ

is ty x N     

 ˆ y y y  

که  ˆ ˆ ˆˆ  ,   , 
T

x p q r،   q r
T

y p  و 
isN t شودبه صورت زیر محاسبه می 

 

(21)             
3

, ,4

1

ˆ  
i is i i j s i i

j

N t W t V t N t j V t y t  


 
     

 
 

مقدار  
isN t شودشود و به صورت زیر تعریف میبروز می برداریدر هر زمان نمونه 

 

 

(22) 

          ,
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j

N k W t V t N k j B k


 
      

 
 

که     ,

1

  1
s

i i j r i

j

B k V t e k j



   . 

مشاهده  3که در شکل  طورهمان. است شدهدادهنشان 3 و حسگر در شکل عملگرساختار کلی سیستم پیشنهادی برای تشخیص خطای 

آورد. در  دستبه(  12( و )11(، )3(، )2توان با استفاده از معادلات )غیرخطی را می گرمشاهده، عملگرشود، برای تشخیص خطا در می

ل توان با مراححسگر را میی دهد. تشخیص خطا، خطای احتمالی را تشخیص میروش پیشنهادیهمان زمان شبکه عصبی با استفاده از 

زند. ساختار کلی سیستم ( تخمین می3( و )2را بر اساس معادله ) موردنظرخروجی حسگر ، گر غیرخطییک مشاهده. مشابه انجام داد

 است. شدهدادهن نشا 3 پیشنهادی برای تشخیص خطای عملگر و حسگر در شکل
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 نمایی کلی از روش تشخیص خطای پیشنهادی برای عملگر و حسگر :3شکل 

Figure 3: An overall diagram of proposed FD technique for actuators and sensors 

 سازی عددیشبیه -6

مالتی روتور را شناسایی و جداسازی کند. یک  هایحسگرها و عملگری دهد که طرح پیشنهادی قادر است خطااین بخش نشان می

آمده است. شرایط  [21]های تمایل یابنده به عنوان بستر آزمایش انتخاب شده است و مشخصات دقیق در رفرنس کوادکوپتر با روتور

توان از طریق ها را می. براساس پیچیدگی سیستم، آنشده استبراساس دینامیک سیستم و اهداف طراح انتخاب  ه عصبیاولیه شبک

. به منظور [22]سازی آفلاین مانند الگوریتم ژنتیک تنظیم کرد های بهینهیا با استفاده از الگوریتم تنظیم دستی پس از چند شبیه سازی

ها، خطاهای ناگهانی، بایاس، سازیدر شبیه  سازی آزمایش شده است.سناریوهای مختلف شبیهنشان دادن مزایای تکنیک معرفی شده 

د تواند به دلایل مختلفی ماننروتور در نظر گرفته شده است. این نوع خطاها میمالتی عملگرو  حسگرخطای اولیه و خطای سینوسی در 

رل، اثر نویز و کنت عملگر)زیرا آنها معمولاً به منبع تغذیه جداگانه نیاز دارند(، وقفه در ارتباط بین  عملگرافت ولتاژ منبع تغذیه یا جریان 

سازی در . نتایج شبیه[24, 23]دهد دتی به دلیل سرعت پردازنده و پهنای باند شبکه رخ و محرومیت از سرویس برای م عملگربر روی 

 4کلش آورده شده است. به دلیل سرعت انطباق بالا، روش پیشنهادی توانایی تشخیص خطاهای ناگهانی را با دقت بالا دارد. 11-4 شکل 

های سیگنال از یک مدار داده ماننداین نوع خطا  دهد.را برای خطای بایاس نشان می هاو عملگر توانایی تشخیص خطا در حسگرها 11و 

را نشان  هابرای حسگرها و عملگر )مثلثی( تشخیص خطای ناگهانی 10و  5 هایشکلکوچک است.  یاست که یک خطای ثابت با دامنه

قابلیت  9و  6 هایشکلدهد. دهد. به دلیل انطباق سریع روش پیشنهادی، عملکرد خوبی را در تشخیص این نوع خطا از خود نشان میمی

دهد. این خطا دارای دو لبه تیز است که نیاز به تشخیص سریع برای یک خطای مستطیلی نشان می و عملگر را حسگرتشخیص خطای 

 را و حسگر عملگرقابلیت تشخیص خطای  8 و 7 هایشکل. دهدهای تیز را پوشش مینهادی با دقت مناسبی لبهدارد. که روش پیش
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های متعدد است که نیاز به تشخیص سریع و دقیق ها و درهد. این خطا متناوب بوده و دارای قلهندهبرای یک خطای سینوسی نشان می

 دهد.ها را پوشش میدره و هادارد. که روش پیشنهادی با دقت مناسبی قله

  

 

 : توانایی تشخیص خطای روش پیشنهادی برای خطای بایاس در سنسور۴شکل 

Figure 4: Ability of proposed method for detect bias fault in sensor 
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 توانایی تشخیص خطای روش پیشنهادی برای خطای ناگهانی )مثلثی( در سنسور: 5 شکل

Figure 5: Ability of proposed method for detect abrupt fault (triangular) in sensor 

 

 

 : توانایی تشخیص خطای روش پیشنهادی برای خطای ناگهانی )مربعی( در سنسور 6شکل 

Figure 6: Ability of proposed method for detect abrupt fault (rectangular) in sensor 
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 : توانایی تشخیص خطای روش پیشنهادی برای خطای سینوسی در سنسور۷ شکل

Figure 7: Ability of proposed method for detect sinusoidal fault in sensor 
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Figure 8: Ability of proposed method for detect sinusoidal fault in actuator 

 

 

 : توانایی تشخیص خطای روش پیشنهادی برای خطای ناگهانی )مربعی( در عملگر۹شکل 

Figure  9: Ability of proposed method for detect abrupt fault (rectangular) in actuator 
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Figure 10: Ability of proposed method for detect abrupt fault (triangular) in actuator 

 

 

 توانایی تشخیص خطای روش پیشنهادی برای خطای بایاس در عملگر: 11 شکل

Figure 11: Ability of proposed method for detect bias fault in actuator 

هر دو استراتژی  1یجذر میانگین مربعات خطا [15]ارزیابی کمی مزایای استراتژی پیشنهادی نسبت به شبکه عصبی خالص  منظوربه 

 توان با استفاده از فرمول زیر بدست آورد.را میجذر میانگین مربعات خطا ارائه شده است.  2و  1محاسبه و در جداول  خطا، تشخیص

 

 

(23) 
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𝐹𝐷𝑖که 
دهد که طرح پیشنهادی، نشان می 2و  1سازی است. جداول های شبیهتعداد نمونه Nخطای واقعی و  𝐹𝑖خطای شناسایی شده،  

توان ج، میدارد. از این نتای معمولی شبکه عصبیبسیار کمتری در مقایسه با استراتژی تشخیص مبتنی بر جذر میانگین مربعات خطای 

خطا را برای  سیستم تشخیصکالمن فیلتر توسعه یافته عملکرد  رسانی وزن شبکه عصبی با استفاده از الگوریتمنتیجه گرفت که بروز

سرعت پایین بروزرسانی  دلیلمعمولی بهشبکه عصبی بر  که در تشخیص خطا مبتنی بربخشد، درحالیخطاهای ناگهانی بهبود می

را به  پرندهوسیلههای کنترل کند. خطاهای ناگهانی سیستمپذیر میسیستم را در برابر خطاهای ناگهانی آسیبشبکه عصبی بر های وزن

. [25] شود پرندهوسیلهتواند منجر به عواقب جدی برای و عملگر می حسگردهند، جایی که یک خطا کوچک در شدت تحت تاثیر قرار می

این پهپادها دارای یک الگوریتم تشخیص خطا باشند که بتواند در کمترین زمان، خطا را با حداکثر دقت تشخیص  بنابراین لازم است

 دهد.

                                                           
1 Root Mean Square Error (RMSE) 
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 مقایسه جذر میانگین مربعات خطا در تشخیص خطا عملگر :1جدول 

Table 1: Root mean square error value comparison in sensor fault detection 

مربعیخطای  خطای مثلثی  خطای سینوسی 

NN+EKF NN NN+EKF NN NN+EKF NN 

𝒖𝟐 0/0191 0/042 0/055 0/2489 0/0413 0/0454 

𝒖𝟑 0/0141 0/1484 0/045 0/1571 0/0399 0/1524 

𝒖𝟒 0/0133 0/088 0/049 0/22302 0/04 0/0934 

 

 مقایسه جذر میانگین مربعات خطا در تشخیص خطا سنسور :2جدول 

Table  2: Root mean square error value comparison in actuator fault detection 

 خطای سینوسی خطای بایاس خطای مربعی خطای مثلثی

NN+EKF NN NN+EKF NN NN+EKF NN NN+EKF NN 

p 0/014 0/0264 0/015 0/1452 0/060 0/065 0/0397 0/285 

q 0/009 0/0463 0/02 0/5895 0/038 0/054 0/036 0/0298 

r 0/007 0/0303 0/022 0/1206 0/03 0/044 0/037 0/0347 

 

 نتیجه -۷

ترکیب  افتهیعهتوسدر این مقاله، یک تکنیک تشخیص خطا معرفی شده است. در این تکنیک از یک شبکه عصبی که با کالمن فیلتر 

شوند. این روش بروز می افتهیتوسعهپارامترهای وزنی آن توسط کالمن فیلتر درحالی که شود، شده است برای تشخیص خطا استفاده می

 ه استشدهای ناگهانی و متناوب به مالتی روتور تمایل یابنده اعمال . خطاه استبر روی یک مدل مالتی روتور تمایل یابنده آزمایش شد

روزرسانی هنرخ بالای بروش پیشنهادی به دلیل  ،مربعات خطایجذر میانگین  بهباتوجهتا روش پیشنهادی مورد ارزشیابی قرار گیرد. 

که روش  دهدسازی ارائه شده نشان میدارد. نتایج شبیه )معمولی( خالصهای شبکه عصبی عملکرد بهتری نسبت به شبکه عصبی وزن

این تکنیک تشخیص د. را شناسایی کنهای پهپاد عملگردر حسگرها و  دادهرخانواع مختلف خطاهای  مؤثرتواند به طور پیشنهادی می

ها هایی در هزینه و وزن آنزمانی که محدودیت ژهیوبهاستفاده کرد،  اطمینان پهپادها توان برای برای بهبود ایمنی و قابلیتخطا را می

 .شوداعمال می
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Fault detection using neural network for tilting rotor 
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ABSTRACT  
System faults, usually lead to changes in critical system parameters or even system dynamics, may lead to 

reduced performance and unsafe operating conditions. Fault detection plays an important role in ensuring system 

safety and reliability for unmanned aerial vehicles. Artificial neural networks have a good potential to detect and 

isolate faults in complex processes. In this paper, an observer based on adaptive neural network is presented. In 

this study, the adaptive neural network is designed as an intelligent learning system to detect and isolate sensor 

and actuator error in a nonlinear dynamic model of an unmanned aerial vehicle. Due to the nonlinearity of the 

system, the weighting parameters of the neural network are updated using the extended Kalman filter, which 

increases the convergence rate of the neural network. A set of sudden and intermittent faults is applied to a 

nonlinear dynamic model of a tilting multirotor to evaluate the method. Due to the high rate of updating the 

neural network weightings, the proposed method is able to detect sudden and intermittent faults with appropriate 

accuracy and speed. Numerical simulation results are also given to show the performance of the proposed 

method. which shows the proper performance of this design. 
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